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Abstract

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

Detached plasmasappear to be favourable with respect to a reduced plasma-
wall interaction. These plasmasare dominated by three-body recombination.
Becauseof the strong volume recombination the plasma 
ux is replacedby an
isotropic neutral 
ux. Thus the power entering the divertor target is spreadonto
a larger area, and hencethe plasma wall interaction is reducedsubstantially .

The strong recombination radiation was usedfor the analysesof spectroscopic
methods for the determination of electron temperature and electron density.
Thus it was possibleto investigatea high density and low temperature plasma
regime which cannot be explored with standard diagnostic methods.

Both line and contin uum radiation wereusedfor the determination of the plas-
ma parameterselectron density and temperature. It was found that under the
simpli�ed assumptions of homogeneousdistributions along the lines of sight
the usedspectroscopicmethods for the temperature determination do not yield
the sameresult. Temperaturesderivedfrom the Boltzmann plot aresigni�cantly
lower than thoseobtained from the Balmer sprung method. The explanation for
this is the inhomogeneity of the divertor plasmaand the line-of-sight integrati-
on of measuredintensities. The inclusion of theoretical modelslike B2-EIRENE
which describe the spatial distribution of plasma parameters in the scrape o�
layer enabledthe quantitativ e comparisonof the methods on the basisof reali-
stic plasma pro�les along the lines of sights.

The electron density in the divertor region was measuredby absolute Balmer
contin uum radiation and by the Stark broadening of the Balmer line H � . The
line pro�le of H� was analysedon the basis of model calculations of the Stark
pro�le of H� which take the ion dynamics and the static magnetic �eld into
account. With the comparison of both methods the thicknessof the emitting
plasma layer could be estimated.

For the experimental investigations an optical �bre system was installed and
calibrated. Both carbon and hydrogen emission was measured to prove the
plasma detachment and the volume recombination, respectively. It could be
shown that during the recombination the electrontemperature is about 1eV and
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the density increasesup to 1021m� 3. The spectroscopicresults werecompleted
by Langmuir probe ion 
ux measurements.

4



Inhaltsv erzeichnis

1 Einleitung 9

2 Magnetisc her Plasmaeinsc hlu� und Problem der ersten W and 15

2.1 Der Tokamak . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.1.1 Magnetfelder im Tokamak . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.1.2 Magnetische Fl •achen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

2.2 Der Divertor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.3 Das Problem der Targetbelastung . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3 Div ertorph ysik 23

3.1 Das Zweipunktmodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

3.1.1 Energiebilanz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

3.1.2 Druckbilanz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3.1.3 Teilchen- und Energie
u� . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3.2 Die OperationsregimedesDivertors . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3.2.1 Niedrig-Recycling-Regime . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.2.2 Hoch-Recycling-Regime . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3.2.3 Detachment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.3 Die Impulsabfuhr beim Detachment . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.3.1 Der Impulsverlustfaktor f mom . . . . . . . . . . . . . . . . 30

3.3.2 Gastarget-Modell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

3.4 Die Volumenrekombination . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.5 Experimentelle Nachweism•oglichkeiten desDetachments . . . . . 33

4 Spektrosk opisc he Metho den 35

4.1 Die Messungabsoluter Intensit•aten . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

4.2 Die Bestimmung von Plasmaparametern . . . . . . . . . . . . . . 36

5



Inhaltsverzeichnis

4.2.1 Mittlere freie Wegl•angenim Divertorplasma . . . . . . . . 36

4.2.2 Die Wassersto�kontin uumsstrahlung . . . . . . . . . . . . 37

4.2.2.1 Temperaturbestimmung ausder Kontin uumsstrah-
lung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

4.2.2.2 Dichtebestimmung aus der Kontin uumsstrahlung 41

4.2.3 Die Wassersto�inienstrahlung . . . . . . . . . . . . . . . 42

4.2.3.1 Temperaturbestimmung aus der Linienstrahlung 43

4.2.3.2 Dichtebestimmung aus der Linienstrahlung . . . 44

4.2.4 Vergleich der Temperaturbestimmungsmethoden . . . . . 45

4.2.4.1 Anwendungsbereiche der Methoden . . . . . . . 45

4.2.4.2 Temperaturwichtung im inhomogenenPlasma . 45

4.2.4.3 Modellrechnungen im inhomogenenPlasma . . . 47

4.3 Auswertung desStark-E�ekts zur Dichtebestimmung . . . . . . . 48

4.3.1 Nat•urliche Linienbreite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

4.3.2 Doppler{V erbreiterung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

4.3.3 Zeeman-E�ekt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

4.3.4 Ein
u� desStark-E�ekts auf die Linienstrahlung . . . . . 52

4.3.4.1 Theoretische Grundlagen zum Stark-E�ekt . . . 52

4.3.4.2 Auswahl einer geeignetenSpektrallinie . . . . . 53

4.3.4.3 Rechnungen zum Stark-E�ekt mit Magnetfeld . 54

4.3.4.4 Auswertemethoden der Messungen. . . . . . . . 54

5 Div ertorsp ektrometer an ASDEX Upgrade 57

5.1 Das ASDEX Upgrade-Experiment . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

5.2 Die Geometrie der Sichtlinien im Divertor . . . . . . . . . . . . . 58

5.3 Die Spektrometer und Detektoren . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

5.4 Die Kalibration der Detektionssysteme. . . . . . . . . . . . . . . 61

6 Spektrosk opisc he Ergebnisse zur W assersto�strahlung im Di-
vertor 63

6.1 Das Wassersto�spektrum . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

6.1.1 Der Balmer-Sprung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

6.1.2 Fortsetzung desBalmer-Kontin uums zu h•oherenWellen-
l•angen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

6



Inhaltsverzeichnis

6.2 Experimenteller Vergleich der Temperaturbestimmungsmethoden 66

6.3 Pro�lmessungen der Balmer-Linie H� . . . . . . . . . . . . . . . . 67

7 Spektrosk opisc he Messungen und Vergleic h mit Mo dellierung 69

7.1 Spektroskopische Messungen. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

7.1.1 Messungender Kohlensto�strahlung CIII . . . . . . . . . 71

7.1.2 Messungender Wassersto�strahlung H� . . . . . . . . . . 72

7.1.3 Messungender Temperatur und Dichte . . . . . . . . . . 72

7.1.4 Absch•atzung der Breite der Emissionszone. . . . . . . . . 73

7.1.5 Messungenvon Wassersto�inien verh•altnissen . . . . . . . 79

7.2 Messungenmit Langmuir-Sonden . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

7.3 Modellierung mit B2-EIRENE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

7.3.1 Ergebnisseder B2-EIRENE-Rechnungen . . . . . . . . . . 85

7.3.1.1 Attachment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

7.3.1.2 Detachment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

8 Zusammenfassung 89

A Theorie der Randsc hic ht 93

A.1 Teilchen
u� auf eine Wand und das Bohm-Kriterium . . . . . . . 93

A.2 Bestimmung von Plasmaparameternaus der Sonden-Kennlinie . 95

B Kalibration der Detektionssysteme 97

B.1 Kalibration der Spektrometer und desPhotomultipliersystems . . 97

B.2 Kalibration der Lichtwellenleiter . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

C Sym bole 101

C.1 Fundamentalkonstanten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

C.2 Atomphysik und Spektroskopie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101

C.3 Plasma- und Tokamakphysik . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102

C.4 Strahlungstechnische Me�gr •o�en . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

C.5 Indizes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

Literaturv erzeic hnis 105

7



Inhaltsverzeichnis

Danksagung 111

Leb enslauf 113

8



1 Einleitung

Ein Ziel der modernen Energieforschung ist es,alternativ zu anderenRessour-
cendie kontrollierte Kernfusion als Energiequellezu nutzen. Die Notwendigkeit
dazu ergibt sich aus dem weltweit stetig steigendenEnergiebedarf, aus Kli-
maver•anderungendurch die Nutzung fossiler Energiequellenund aus der Ver-
knappung der Vorr•ate der jetzt genutzten Energietr•ager. Die thermonukleare
Fusion erscheint als eine m•ogliche Option der langfristigen Energieversorgung,
deren Attraktivit •at die praktisch unbegrenztenRessourcenan Brennsto�, die
gute Umweltvertr •aglichkeit und dashoheSicherheitsniveaudesFusionsreaktors
darstellen.

Im Gegensatzzu chemischen Reaktionen zwischen Atomen und Molek•ulen, bei
denen Energien in der Gr•o�enordnung molekularer Bindungsenergienim eV-
Bereich frei werden, setzen Kernreaktionen spezi�sche Energien von einigen
MeV pro Nukleon frei. Die theoretische Grundlage der Energiegewinnung aus
Kernspaltung oder Kernfusion ist die Abh•angigkeit der Bindungsenergiepro
Nukleon von der MassenzahldesKerns. Nach der Einsteinschen •Aquivalenzbe-
ziehung E = mc2 wird bei der Bildung einesAtomkerns aus freien Nukleonen
(Protonen oder Neutronen) ein Teil der Massein Bindungsenergiedes Kerns
umgesetzt.DieserMassendefekt� m erreicht bei Eisen(56Fe) ein Maximum. Da
die Di�erenz der Bindungsenergienbei der •Uberf•uhrung einesschwach gebun-
denenin einenstark gebundenenZustand frei wird, existieren zwei M•oglichkei-
ten der Kernenergiegewinnung, die Verschmelzung leichter oder die Spaltung
schwerer Kerne.

Fusionsreaktionen�nden in den Sternenwie der Sonnestatt. Dabei verschmel-
zenim wesentlic hen4 Protonen zu einemHelium-Kern. Alle stellarenFusionsre-
aktionen haben durch die Beteiligung von Prozessenmit schwacher Wechselwir-
kung eine geringe Reaktionswahrscheinlichkeit und kommen als Energiequelle
unter terrestrischen Bedingungen nicht in Frage. Den gr•o�ten Wirkungsquer-
schnitt bei gleichzeitig geringster Energie der Relativbewegungder Reaktions-
partner weist die Reaktion von Deuterium mit Tritium unter Bildung von He-
lium und einem Neutron auf:

D + T � ! 4He(3.517MeV) + n(14.069MeV) : (1.1)

W•ahrend Deuterium im nat•urlichen Wassersto� in gro�en Mengenvorkommt,
ist das Tritium-Isotop praktisch kaum vorhanden und mu� aus dem reichlich
vorhandenen Lithium und den in der DT-Reaktion entstehenden Neutronen
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1 Einleitung

erbr•utet werden. Die Lithiumressourcen als limitierender Faktor w•urden den
zum Br•uten erforderlichen Bedarf f•ur einige Millionen Jahre decken.

F•ur ausreichendhoheWirkungsquerschnitte der Fusionsreaktionenm•ussensehr
hohe Temperaturen (Teilchenenergienim Bereich 10-100keV) erreicht werden.
Sollen Teilchen fusionieren, so m•ussensie sehr h•au�g miteinander sto�en, da
die Fusionsquerschnitte weit unter den Coulomb-Wirkungsquerschnitten liegen.
Die praktische Umsetzungder Fusionsreaktionenist daher an Bedingungenan
das Produkt aus Teilchendichte n und Energieeinschlu�zeit � E gekn•upft. Zum
Erf •ullen diesesZ•undkriteriums mu� das Plasma bei hinreichend hoher Plas-
madichte und wirksamer Plasmaheizungeingeschlossenwerden. Zwei wesentli-
che Konzepte zur L•osungdieserProbleme wurden in der letzten Zeit verfolgt,
der magnetische Einschlu� und die Tr•agheitsfusion.Letztere basiert auf dem
schnellen Aufheizen eines Deuterium-Tritium-P ellets mittels gepulster Laser-
strahlung.

Bei den f•ur die Fusion erforderlichen hohen Temperaturen geht die Materie in
den Plasmazustand•uber, d.h. die neutralen Atome zerfallen in geladeneElek-
tronen und Ionen. Da geladeneTeilchen weitgehend an die Magnetfeldlinien
gebundensind, ergibt sich die M•oglichkeit des magnetischen Einschlusses.Ei-
ne gro�e Anzahl von Magnetfeldkon�gurationen wurde auf ihre Eignung zum
Plasmaeinschlu� untersucht. Der vollst•andige Einschlu� kann dabei nur in to-
roidal geschlossenenKon�gurationen erreicht werden, da hier im Gegensatz
zu linearen Kon�gurationen (lineare Pinchentladungen) keine Endverluste auf-
treten. Die toroidale Anordnung wird derzeit in Tokamaks und Stellaratoren
untersucht. Im Tokamak wird sowohl ein toroidales Magnetfeld von poloida-
len Spulenund ein poloidalesMagnetfeld vom toroidalen Plasmastromerzeugt.
Zus•atzlich zu den Hauptfeldspulen wird ein vertikales Feld f•ur das toroidale
Gleichgewicht ben•otigt. Beim Stellarator werden alle Magnetfelder durch ge-
eigneteSpulen erzeugt.

Da sich dasPlasma in einemVakuumgef•a� be�ndet, alsovon materiellen W•an-
den umgeben ist, haben nicht nur die Aufheizung des Plasmasund die damit
verbundenenphysikalischen Fragestellungen,sondernauch die Wechselwirkung
desPlasmasmit der Wand eineentscheidendeBedeutung.Die Wandober
 •ache
mu� die gesamte im Plasma freigesetzteEnergie aufnehmen und nach au�en
abf•uhren. Diesezun•achst rein technologische Fragestellungbirgt ein gro�es Po-
tential physikalischer Methoden in sich.

Die auf die Wand tre�enden energiereichen Plasmateilchen verursachen eine
Zerst•orung der Wandober
 •ache, d.h. Wandmaterial wird zerst•aubt, chemische
Reaktionen werden in Gang gesetzt,Sekund•arelektronenemissionoder Materi-
alverdampfung werden ausgel•ost. Dabei gelangenTeilchen von der Wand als
Verunreinigungenins Plasma und f•uhren hier zur Verd•unnung desBrennsto�s
und zur Abk•uhlung des Plasmas durch Bremsstrahlungsverluste. Daher mu�
vor allem die Konzentration schwerer Verunreinigungen im Fusionsplasmaso
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gering wie m•oglich gehalten werden. F•ur diesesZiel werden u.a. Materialien
mit niedriger KernladungszahlZ (z.B. Graphit: Kohlensto�, Z = 6) als Ober-

 •achenabdeckung genutzt.

Au�erdem wird versucht, die hei�en Teilchen aus dem Kernplasma m•oglichst
von der Wand fern zu halten bzw. die Plasma-Wand-Wechselwirkung auf ein
wohlde�niertes Gebiet zu beschr•anken. Zur Kontrolle dieser Wechselwirkung
wurde einespezielleMagnetfeldkon�guration entwickelt, der magnetischeDiver-
tor 1. Dabei werden die Magnetfeldlinien in eine separateKammer abgelenkt,
so da� das Plasma dort neutralisiert und das entstandene Neutralgas abge-
pumpt werden kann. Durch den Divertor wird eine magnetische Begrenzung
des Plasmashervorgerufen, die keine unmittelbare Quelle von Verunreinigun-
gen darstellt wie ein materieller Limiter. Die im Divertorbereich entstehenden
Verunreinigungen werden mit dem ausstr•omendenPlasma entfernt. In einem
zuk•unftigen Fusionsreaktor soll auf diese Weise das bei der Fusionsreaktion
entstehendeHelium entfernt werden.Durch den Abschirmungse�ekt desDiver-
tors wird der Flu� der Verunreinigungenvom Divertor in das Plasmazentrum
verhindert, da dieseim Divertorplasma ionisiert und durch das Magnetfeld in
die •au�ere Absch•alschicht 2 abgelenkt werden.

Die Plasma-Wand-Wechselwirkung h•angt sowohl von den Energie
 •ussenauf
die Wand als auch von der Plasmadichte ab. Bei kleinerenDichten und h•oheren
Leistungs
 •ussenreicht das Plasma bis zur Wand, rekombiniert dort und ruft
die bereits erw•ahnten Erosionserscheinungenhervor. Ohne besondereMa�nah-
men w•urde in einem Fusionsreaktor die Leistungsdichte auf •uber 100MW/m 2

steigen, der kein Material standhalten k•onnte. Damit entst •unde f•ur den Fusi-
onsreaktor ein sehr schwieriges Materialproblem, das nur mit Konzepten der
Plasmaphysik gel•ost werdenkann.

Da die Optimierung der Divertorgeometrie f•ur die Reduktion der Leistungs-
dichte nicht ausreichend ist, m•ussen Plasmaszenarienuntersucht werden, in
denenatomare ProzessediesesProblem l•osen.Zum Beispiel kann bei h•oheren
Plasmadichten vor der Wand eine k•altere Zone entstehen, in der das Plasma
rekombiniert. Dabei wird der gerichtete Plasma
u� in einen isotropen Flu�
von Neutralteilchen •uberf•uhrt und die Leistung auf einer gr•o�eren Ober
 •ache
desDivertortargets deponiert. Au�erdem wird ein betr•achtlic her Teil der Plas-
maenergieim Volumen abgestrahlt und somit auf den gesamten Raumwinkel
verteilt. Der dadurch begrenzteLeistungs
u� auf die Wand resultiert in einer
reduzierten thermischen Belastung der Wandober
 •ache. Eine andereM•oglich-
keit ist die gezielteZugabe von Verunreinigungen,wobei in speziellenSzenarien
(CDH-Mo de: Completely Detached H-Mode) bis zu 90% der Verlustleistung
abgestrahlt wird.

1to divert [engl.]: ablenken
2Absch•alschicht: In der Fachliteratur wird h•au�g der englischsprachige Begri� Scrape-O�-

Layer verwendet.
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1 Einleitung

DieseKonzepte bed•urfen der sehrgenauenAnalyse. RekombinierendePlasmen
zeichnen sich neben ihrer f•orderndenRolle zur Reduktion desLeistungseintrags
auf die Wand durch eine hohe Strahlungsverlustleistung aus, die sich f•ur die
optische Spektroskopie anbietet. Zum charakteristischen Spektrum der emit-
tierten Strahlung geh•oren die Rekombinationskontin ua und intensive Balmer-
Linien. Die Bestimmung der Plasmaparameter ist durch die Auswertung der
absoluten Intensit•aten der Strahlung und der Form der Linienpro�le m•oglich.

Viele der atomarenProzesseund Transportph•anomenein der Randschicht eines
Tokamakssind in umfassendennumerischenCodeswie z.B. B2-EIRENE zusam-
mengefa�t und erlauben die Modellierung der Bedingungenim Divertor. Um-
fangreiche experimentelle Untersuchungen, d.h. die genaueMessungm•oglichst
vieler Plasmaparametersind notwendig, um dieseCodeszu •uberpr•ufen, Daten
als Input zur Verf•ugung zu stellen und die Relevanz atomarer Prozesseab-
zusch•atzen. Ratenkoe�zien ten wie der der Rekombination h•angenemp�ndlic h
von Temperatur und Dichte ab. GenaueMessungendieser Parameter f•ordern
das Verst•andnis der Prozesseim Divertor. Die Spektroskopie liefert daf•ur ein
hohesdiagnostischesPotential.

Der Tokamak ASDEX Upgrade (A xial Symmetrisches D ivertor Ex periment
Upgrade) am Max-Planck-Institut f•ur Plasmaphysik in Garching ist die ge-
genw•artig gr•o�te deutsche Fusionsforschungsanlage.Hier werden Kernfragen
der Fusionsforschung unter kraft werks•ahnlichenBedingungenuntersucht. Dazu
geh•oren Untersuchungenzu OperationsgrenzeneinesFusionsplasmas,magneto-
hydrodynamischeInstabilit •aten,Transportuntersuchungen,technologischeKon-
zepte f•ur die Steuerungder Plasmaparameterund nicht zuletzt die Erforschung
der Divertorphysik. Zur letzteren geh•ort die Erprobung von Konzepten zur Lei-
stungsabfuhr durch die Plasmarandschicht. Dabei ist mit dem sogenannten Di-
vertor I I in ASDEX Upgradedie GeometriedesDivertors den hohenerwarteten
Leistungs
 •ussenentsprechend optimiert worden.

In der vorliegendenArb eit werdendiesef•ur die Entwicklung zum Fusionsreaktor
wichtigen Konzepte der Plasmarandschicht detailliert untersucht. Dazu werden
spektroskopische Methoden zur Messung der Plasmaparameter im Divertor-
plasma desTokamak-Experiments ASDEX Upgrade entwickelt und analysiert.
F•ur die Anwendung dieser Methoden stehen jene Plasmaszenarienim Mittel-
punkt, die f•ur zuk•unftige Fusionsexperimente wie ITER 3 von herausragender
Bedeutungsind, da siedenbereits angesprochenenAnforderungennach Reduk-
tion der Wechselwirkung zwischen Plasma und Wand entsprechen. Ein solches
Regime ist das sogenannte Plasmadetachment 4, das, wie in den folgendenKa-
piteln noch ausf•uhrlicher dargestellt wird, mit hohen Elektronendichten und
niedrigen Elektronentemperaturen im Divertorbereich verkn•upft ist. Die At-
traktivit •at und Notwendigkeit spektroskopischer Untersuchungen unter diesen

3 ITER: I nternational T hermonuclear Experimental R eactor
4Detachment [engl.]: Losl•osung, Trennung
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Bedingungenergibt sich daraus, da� dieser Parameterbereich anderen diagno-
stischen Methoden wie z.B. Messungenmit Langmuir-Sondennicht zug•anglich
ist.

F•ur die Messungenwurde ein umfangreiches optisches Beobachtungssystem
installiert und in Betrieb genommen,das die gleichzeitige Untersuchung des
•au�eren und inneren Divertors mit hoher r•aumlicher Au
 •osungerm•oglicht. Ei-
ne Absolutkalibrierung •uber den gesamten sichtbaren Spektralbereich gestattet
die quantitativ e Auswertung der Spektren.

Das mit dem optischen SystemeingesammelteLicht ist entlang der Sichtlinien
integriert und stellt somit keine lokale Messungdar. Inhomogenit•aten in den
Plasmaparameternentlang der Beobachtungssichtlinien f•uhren zu unterschied-
lichen Ergebnissenverschiedener spektroskopischer Me�metho den. Ein v•ollig
neuer Zugang bei der Interpretation der experimentellen Daten erschlie�t sich
durch die gezielteEinbeziehung theoretischer Modelle. Ergebnisseausder zwei-
dimensionalenModellierung der Randschicht werden genutzt, um voneinander
unabh•angige spektroskopische Methoden zur Temperatur- und Dichtebestim-
mung auf ihre Anwendbarkeit auf relevante Plasmabedingungenim Divertor
zu •uberpr•ufen. Au�erdem werden neue Rechnungen zu Linienpro�len in die
Diskussion einbezogen,die das Zusammenwirken des Magnetfeldes (Zeeman-
Aufspaltung) und der elektrischenPlasmamikrofelder(Stark-Verbreiterung) be-
r•ucksichtigen. Auf der Basis theoretischer Spektren, die die Linienpro�le im re-
levanten Parameterbereich wiedergeben, wurde ein Auswerteverfahren zur Be-
stimmung der Elektronendichte entwickelt und auf Messungenangewandt.

In Kapitel 2 •uber den magnetischen Plasmaeinschlu� wird der Tokamak in sei-
ner wesentlic hen Funktionsweise dargestellt. Das Prinzip des Divertors wird
diskutiert und auf Konzepte der Reduktion der Targetplattenbelastung einge-
gangen.Im Kapitel 3 dieser Arb eit werden wesentlic he Prozesseder Divertor-
physik detailliert dargestellt. Mit dem Zweipunktmodell, das die Energie- und
Teilchenbilanz in der Randschicht beschreibt, werdendie verschiedenenOpera-
tionsregimedesDivertors charakterisiert. Insbesonderewird auf das Plasmade-
tachment eingegangen,auf die damit verbundeneVolumenrekombination und
die experimentellen Nachweismethoden. Im Kapitel 4 werdenwesentlic he spek-
troskopische Konzepte zur Bestimmung der Elektronentemperatur und Elek-
tronendichte erarbeitet und diskutiert. Der Schwerpunkt in dieserArb eit liegt
auf dem Vergleich der angewandten Methoden anhand relevanter Plasmabe-
dingungen im Divertor. Der Aufbau der Me�apparatur wird in Kapitel 5 be-
schrieben, eine n•ahere Darstellung der Kalibration der Detektionssysteme�n-
det sich in Anhang B. Eine detaillierte Analyse der gemessenenSpektren erfolgt
in Kapitel 6. Die gemessenenr•aumlichen Verteilungen und zeitlichen Entwick-
lungen der Strahlungsintensit•aten und Plasmaparameterwerden in Kapitel 7
dargestellt, diskutiert und mit der Modellierung verglichen.

13



1 Einleitung

14



2 Magnetisc her Plasmaeinsc hlu� und Problem
der ersten Wand

Bei den f•ur die Fusion erforderlichenhohenTemperaturen be�ndet sich die Ma-
terie im Plasmazustand.Ein vollst•andig ionisiertesPlasma besteht aus negativ
geladenenElektronen und positiv geladenenIonen.Diesesind in ihrer Bewegung
weitgehendan die Magnetfeldlinien gebunden,da senkrecht zum Magnetfeld ~B
auf Teilchender Ladung q und der Geschwindigkeit ~v die Lorentz-Kraft q(~v� ~B)
wirkt. Die hierdurch erzwungeneGyration um ~B schr•ankt die Teilchenbewegung
stark ein.

2.1 Der Tokamak

Im Tokamak1 (Toroidale Kammer mit Magnetfeldspulen) werden Plasmenmit
Hilfe von geeignetenMagnetfeldern ~B eingeschlossen.Diese geschlosseneTo-
ruskon�guration verhindert die bei linearen Anlagen auftretenden Endverluste.
Die Geometrie des Tokamaks wird durch den gro�en Radius R = R0 und den
kleinen Radius r = a beschrieben (Abb. 2.2). Der Quotient A = R0=a wird
Aspektverh•altnis genannt. Die entsprechendenParameter f•ur ASDEX Upgrade
sind in Tabelle 5.1 angegeben.

2.1.1 Magnetfelder im Tokamak

Im Tokamak •uberlagern sich im wesentlic hen zwei orthogonale Magnetfelder.
Die Hauptfeldspulen erzeugendas toroidale Magnetfeld B tor . Das poloidale
Magnetfeld Bpol wird durch den toroidal 
ie�enden Plasmastrom hervorgeru-
fen. Dieser Strom wird von einem elektrischen Feld getrieben, das durch eine
Strom•anderung in der Prim •arwicklung (OH-Spulen) nach dem Transformator-
prinzip induziert wird (Abb. 2.1). Der Vorteil diesesPrinzips ist die mit dem
Plasmastrom verbundeneintrinsische ohmsche Heizung.

Die •Uberlagerungdestoroidalen und poloidalen Feldesergibt schraubenf•ormi-
ge Magnetfeldlinien (Twist), die sich um das Plasma winden. Der Twist der
toroidalen Magnetfeldlinien ist f•ur dasGleichgewicht unbedingt notwendig, da-
mit die sogenannten P�rsc h-Schl•uter-Str•ome parallel zum Magnetfeld 
ie�en

1Tokamak [Russisches Kunstwort]: to roidalna ja kamera sz ma gnitnymi katu�skami
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2 Magnetischer Plasmaeinschlu� und Problem der ersten Wand

Transformatorkern

Toroidalfeldspule

Vertikalfeldspule

Btor

Bpol

Ip,tor

Plasma

Magnetfeldlinie

Abbildung 2.1: Prinzip desTokamaks.Nach dem Transformatorprinzip
wird im Torus ein elektrisches Feld induziert, das den toroidalen Plas-
mastrom I p;tor treibt. Der Plasmastrom erzeugt ein poloidales Magnet-
feld Bpol , w•ahrend das toroidale Hauptfeld B tor durch die Toroidalfeldspu-
len erzeugt wird. Die •Uberlagerung beider Magnetfelder f•uhrt zu schrau-
benf•ormigen Magnetfeldlinien.

k•onnen und die Bewegung des Plasmas zur Torusau�enseite verhindert wird.
Bei einemtoroidalen Umlauf um die gro�e Torusachserotieren die Magnetfeld-
linien im Mittel um einenWink el � um die kleine Achsein poloidaler Richtung.
Die Rotationstransformati on als mittleres � bei N Uml•aufen und der daraus
abgeleiteteSicherheitsfaktor q sind gegeben durch [1]

� = lim
N !1

P N
k=1 �k

N
und q =

2�
�

=
r B tor

RB pol
: (2.1)

Das poloidale Magnetfeld ist an der Torusinnenseiteh•oher als auf der Au�en-
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2.1 Der Tokamak

seite und •ubt deshalb einen Druck auf das Plasma zur Torusau�enseite aus.
Zur KompensationdieserKraft wird eine zus•atzliche vertikale Magnetfeldkom-
ponente durch die toroidal umlaufendenVertikalfeldspulenerzeugt.

2.1.2 Magnetisc he Fl •achen

Das Magnetfeld ~B kann in den Torus-Zylinderkoordinaten R; Z; ' (Abb. 2.2)
durch

~B =
~e'

R
� r  + B ' � ~e' (2.2)

beschrieben werden[2] mit der poloidalen magnetischen Flu�
 •achenfunktion  
( = R � A ' , ~A: Vektorpotential) und den Einheitsvektoren (~eR ; ~eZ ; ~e' ).  ist
proportional zum poloidalen magnetischen Flu� innerhalb jeder magnetischen
Fl•ache. Der erste Summand auf der rechten Seite in Gl. (2.2) beschreibt das
durch die Plasmastr•ome erzeugtepoloidale Magnetfeld, der zweite das durch
die •au�eren Spulen hervorgerufenetoroidale Magnetfeld. Wegender toroidalen
Symmetrie ist  keine Funktion von ' , und damit ist r  � ~B = 0. ~B liegt
also auf  = const:-Fl •achen (magnetische Fl •achen). Im Tokamak bilden diese
Flu�
 •achen ein Systemineinander geschachtelter Fl •achen (Abb. 2.2).

Abbildung 2.2: Magnetische Fl•achen im Torus und das Torus-
Zylinderkoordinatensystem(R; Z; ' ). Eingetragensind der gro�e Plasma-
radius R0 und der kleine Plasmaradius a.

Die meistenFlu�
 •achen haben ein irrationales q und werdendurch eineeinzige
Magnetfeldlinie aufgespannt, die sich nicht wieder schlie�t.
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2 Magnetischer Plasmaeinschlu� und Problem der ersten Wand

Wird das Plasma als elektrisch leitende Fl •ussigkeit mit der Massendichte � ,
der Stromdichte ~j und dem Druck P beschrieben, so lautet die Kraftgleichung
(Eulersche Gleichung) [2]:

� �
d~v
dt

= �r P + ~j � ~B : (2.3)

Im Gleichgewicht (d~v/dt = 0) gilt

r P = ~j � ~B : (2.4)

Daraus folgt f•ur den Strom ~j � r P = 0 und f•ur das Magnetfeld ~B � r P = 0.
Somit liegensowohl die Strombahnenals auch die Magnetfeldlinien auf Fl •achen
konstanten Drucks.

2.2 Der Div ertor

Der magnetische Einschlu� eines Plasmas ist nicht ideal. Aus dem Plasma
m•ussenTeilchen und Energie nach au�en abgef•uhrt werden. Entsprechend den
Energie- und Teilcheneinschlu�zeiten stellt sich eine Stationarit •at ein, so da�
s•amtlic he im Plasma erzeugteEnergie und Teilchen nach dem Rand ab
ie�en.
Da sich dasPlasma in einemVakuumgef•a� be�ndet, kommt esunwillk •urlich zu
einer Wechselwirkung zwischen Plasmaund Wand. Dabei tre�en ausdem Plas-
ma energiereiche Elektronen, Ionen und Neutralteilchen, aber auch elektroma-
gnetische Strahlung auf die Wand und zerst•auben und erodieren das Wandma-
terial. Gleichzeitig gelangenherausgel•oste Teilchen aus der Wand als Verunrei-
nigungen ins Plasma und f•uhren zur unerw•unschten Verd•unnung und K•uhlung
desHauptplasmas. Die Kontrolle desLeistungs- und Teilchen
usses,der in ei-
nemFusionsreaktorauf die ersteWand tri�t, ist in Hinblick auf die Entwicklung
von ITER von gro�em praktischen Interesseund einesder Hauptprobleme, das
beim Designder Anlage gel•ost werdenmu�.

Die Plasma-Wand-Wechselwirkung kann auf sogenannte Limiter konzentriert
werden. Dabei wirken materielle Strukturen als Blende und verhindern somit
den direkten Kontakt zwischen dem Plasma und der ersten Wand. Auf Grund
der Rotationstransformation der Magnetfeldlinien reicht eine lokal beschr•ankte
Begrenzungdes Plasmas aus. Allerdings ist hier durch den direkten Kontakt
zwischen dem Plasmaund den materiellen Strukturen der Leistungseintrag aus
dem Plasma und damit die Materialb eanspruchung sehr hoch.

Einen anderenL•osungsansatzliefert der magnetische Divertor, bei dem ein di-
rektes Begrenzendes Plasmasdurch materielle W•ande vermiedenwird. Dabei
wird durch Zusatzspuleneine Separatrix2 mit einem X-Punkt als •Uberschnei-
dungspunkt erzeugt (Abbildung 2.3).

2Separatrix: Durch eine Magnetfeldlinie aufgespannte Fl •ache, welche die geschlossenenFlu�-

 •achen von den nicht geschlossenen(Absch•alschicht) trennt.
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2.2 Der Divertor

Haupt-
plasma

Absch•l-
schicht

X-Punkt

Divertor-
targetplatten
(innen)

Divertor-
targetplatten
(auûen)

Separatrix

Private-Flux-
Region

Abbildung 2.3: Typischerpoloidaler Querschnitt einesDivertortokamaks
(hier: Tokamak ASDEX Upgrade). Die Separatrix trennt die geschlos-
senen (Hauptplasma) von den o�enen Feldlinien (Absch•alschicht). Die
Absch•alschicht ist durch Magnetfeldlinien direkt mit dem Divertor ver-
bunden.Der Bereich unterhalb desX-Punktes hei�t Private-Flux-Region.
Die kurzen Pfeile kennzeichnenden Teilchentransport.

Die Separatrix trennt die geschlossenenvon den o�enen Feldlinien und da-
mit das Gebiet guten Einschlussesvon der Absch•alschicht. Mit dieser Kon-
�guration wird dem Hauptplasma eine magnetische Begrenzung aufgepr•agt,
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2 Magnetischer Plasmaeinschlu� und Problem der ersten Wand

die nicht selbst Quelle von Verunreinigungen ist. Die o�enen Feldlinien der
Absch•alschicht tre�en in einer separaten Kammer, dem Divertor, fern vom
Hauptplasma auf die sogenannten Targetplatten. Somit ist die Wechselwirkung
zwischen Randschichtplasma und materiellen Strukturen hier konzentriert. Am
Target wird das anstr•omendePlasma neutralisiert, und das entstandene Neu-
tralgas kann abgepumpt werden. Die an den Targetplatten erodierten Verun-
reinungen werden entweder direkt vom in die Divertorkammer abstr•omenden
Plasma durch Reibungskr•afte entfernt, oder sie werden nach Ionisation im Di-
vertorplasma durch das Magnetfeld in die •au�ere Randschicht abgelenkt.

Einige wesentlic he Aspekte der Physik des Divertors, die vor allem das Errei-
chender Wand durch dasPlasmain verschiedenenOperationsregimenbetre�en,
werden in Kapitel 3 diskutiert.

2.3 Das Problem der Targetb elastung

Auf Grund der Gyration geladenerTeilchen um die Magnetfeldlinien •uberwiegt
der Transport der Ionen und Elektronen in der Randschicht parallel zu den
Feldlinien bei weitem den Transport senkrecht zu ~B . Die W•armeleitf•ahigkeit
der Ionen (Massem i ) ist um den Faktor

p
me=mi kleiner als die der Elektronen

(Masseme). Durch denstarkenparallelenTransport ist die Dickeder Schicht, in
der der Leistungs
u� auf die Targetwand tri�t, sehrklein (� 1cm). Durch diese
r•aumlich eng begrenztehohe Leistungsdeposition werdenernsthafte technische
Probleme bei der Entwicklung einesFusionsreaktorshervorgerufen. Daher ist
die gleichm•a�ige Verteilung und Reduktion der Target-Belastungein Hauptziel
laufender Untersuchungenan den gegenw•artigen Fusionsexperimenten.

Der I nternationale T hermonukleare Experimental r eaktor ITER soll die wis-
senschaftliche und technische Machbarkeit der Fusion zeigenund ist damit ein
wichtiger Schritt auf demWegzu einemzuk•unftigen Fusionsreaktor.Dazu sollen
ein energielieferndesDeuterium-Tritium-Plasma erzeugt und die wesentlic hen
TechnologieneinesFusionskraftwerkesdemonstriert werden.F•ur ITER wird ei-
ne Fusionsleistungvon 1.5GW bei Pulsl•angenvon etwa 1000s erwartet [3, 4].
300MW dieserLeistung entf •allt auf die � -Teilchen, davon gelangen80% in die
Absch•alschicht und •uber die Randschicht in den Divertor (vgl. Abb. 2.3). Die
Fl•ache, auf die dieserLeistungs
u� q auf der inneren und •au�eren Targetplatte
deponiert wird, ergibt sich aus der Energieabfall•ange (� � 0:04m) und dem
Torusumfang(2� � R � 2� � 7m):

q �
240(1� e� 1)
2� � R � 2 � �

� 50MW m� 2 : (2.5)

Die Belastung kann durch eine Neigung der Targetplatten auf etwa die H•alfte
reduziert werden. Durch Plasmaoszillationen und Disruptionen (Stromzusam-
menbr•uche) kann esjedoch kurzzeitig zu wesentlic h h•oherenSpitzenbelastungen
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2.3 Das Problem der Targetbelastung

kommen.Um eineakzeptableLebensdauerder Targetplatten zu erreichen, sind
f•ur einen Dauerbetrieb aber Werte von q � 5MW/m 2 erforderlich. F•ur diese
Anforderung werden weitere Verlustmechanismen ben•otigt, die das Maximum
der Leistungsbelastungreduzierenund dasEnergiedepositionspro�l auf der Tar-
getplatte verbreitern. Daf•ur sind diejenigen Verlustkan•ale geeignet,bei denen
der Energie
u� nicht an die Magnetfeldlinien gebunden ist. Das gegenw•arti-
ge Konzept f•ur ITER basiert darauf, atomare Prozesse,d.h. Strahlungsverlu-
ste, f•ur die Verteilung des Leistungs
ussesund des Impulses auf eine gr•o�ere
Fl•ache auszunutzen [4]. Die dadurch erreichbaren niedrigen Temperaturen am
Target sollenzusammenmit reduzierten Teilchen
 •ussenakzeptableErosionsra-
ten erm•oglichen.Eine M•oglichkeit zur Erh•ohung der Strahlungsverlustebesteht
in der gezielten Injektion von Verunreinigungen wie Neon oder Argon in das
Randplasma[5].

Im Idealfall werdendieseEnergieverluste in Szenarienohne zus•atzliche Verun-
reinigungenerreicht. Dazu wurde in Arb eiten von Rebut und Watkins [6, 7] das
Konzept des"kalten Plasmatargets\ vorgeschlagen.DiesesRegimeist mit dem
sogenannten Plasmadetachment 3 verkn•upft. Divertorplasmenin diesemRegime
werden als prinzipielle L•osung f•ur den ITER-Div ertor angesehen.Grundlage
ist die Neutralisation des aus der Randschicht abstr•omenden Plasmas in ei-
ner Schicht von Neutralgas [8]. Dadurch wird die Rekombination des Plasmas
im Volumen gegen•uber der Rekombination am Target gef•ordert, und sowohl
Impuls als auch Energie werden •uber Ionen-Neutralen-St•o�e auf eine gr•o�ere
Wand
 •ache •ubertragen.

3Detachment [engl.]: Losl•osung, Trennung. Im Gegensatzzum
Attachment [engl.]: Befestigung, Bindung
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3 Div ertorph ysik

Eine der gro�en technischen Herausforderungenbei der Entwicklung einesFu-
sionsreaktors ist die L•osung des Problems der N•ahe des hei�en Plasmas mit
Temperaturen von einigen keV zu den begrenzendenmateriellen Ober
 •achen,
deren Schmelztemperatur nicht erreicht werden darf. Zu diesemZweck sollen
Divertoren die Kontaktregion zwischenPlasmaund Wand isolierenund die Ab-
fuhr der Helium-Asche erm•oglichen.
Die Hauptaufgaben desDivertors sind [9]

� die Verteilung der aus dem Hauptplasma kommendenLeistung auf eine
gro�e Fl •ache,

� die ErzeugungeineshohenNeutralgasdrucks vor den Pumpstutzen f•ur ein
e�ektiv esAbpumpen der neutralisierten Teilchen,

� die Unterdr •uckung oder Reduktion der Erzeugungvon Verunreinigungen
und

� die Abschirmung der in der Randschicht erzeugtenVerunreinigungenvom
Hauptplasma.

Gleichzeitig m•ussenein guter Einschlu� desHauptplasmasund einerelativ hohe
Plasmadichte realisiert werden.

Zur Erf •ullung der oben genannten Anforderungen ist ein detailliertes Verst•and-
nis der Divertorphysik erforderlich. Das Divertor-Zweipunktmodell, das im Ab-
schnitt 3.1 diskutiert wird, liefert einenZusammenhangzwischen den zentralen
Parametern einer Plasmaentladung und den Plasmabedingungenim Divertor.

3.1 Das Zweipunktmo dell

DasZweipunktmodell [9, 10] ist ein eindimensionalesRandschichtmodell. Es ba-
siert auf den magnetischen Flu�r •ohren, die den sogenannten Symmetriepunkt
in der Absch•alschicht mit dem Divertor verbinden. Der Symmetriepunkt be-
zeichnet den Punkt, in dem im vereinfachten Modell die gesamte Energie aus
dem Hauptplasma in die Randschicht eintritt. Dieser Punkt wird h•au�g auch
alsupstream-Position (x = 0) oder Stagnationspunkt bezeichnet (Abb. 3.1). Das
Zweipunktmodell stellt denZusammenhangzwischendenupstream-Parametern,
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3 Divertorphysik

Divertortarget

RecyclingConduction region

x-Punkt

x
0

up r

L

tar

Abbildung 3.1: SchematischeDarstellung zum Zweipunktmodell. Die
Flu�r •ohre erstreckt sich vom Symmetriepunkt (up) in der

"
conduction re-

gion\ •uber die
"
recycling\ -Zone (r) bis zum Divertortar get (tar). L kenn-

zeichnetdie Verbindungsl•angezwischenSymmetriepunkt und dem Diver-
torplasma.

die nur durch das Hauptplasma bestimmt werden, und den Plasmaparametern
im Divertor her. Wesentlic he Gr•o�en dabei sind der Plasmadruck, Reibungs-
prozesse,die Elektronenw•armeleitung und atomare Prozessewie Ionisation.

Im oberenTeil der Absch•alschicht, der sogenannten Conduction-Zone,wird der
W•armetransport durch parallele W•armeleitung entlang der Magnetfeldlinien
dominiert. DiesesGebiet erfa�t den gr•o�ten Teil der Absch•alschicht und ist frei
von Quellen und Senken.
Die Region nahe dem Divertortarget, die Recycling- oder auch Rezirkulations-
zone,ist durch starke Senken f•ur Energie (Linienstrahlung von Wassersto�ato-
men und Verunreinigungen), Impuls (Reibung zwischen Plasma- und Neutral-
teilchen) und Teilchen (Rekombination) charakterisiert. Ebensok•onnen Plas-
maionen, die an der Ober
 •ache des Divertortargets rekombinieren, durch das
anstr•omendePlasmaabgel•ost werdenund zur•uck in dasPlasmagelangen,wo sie
auf Grund der h•oherenTemperatur wieder ionisiert werden.DieserTeilchenaus-
tausch zwischen den materiellen Ober
 •achen und dem Plasma wird Recycling
genannt.

3.1.1 Energiebilanz

Der wichtigste Transportmechanismus in der Absch•alschicht ist die zu den
Magnetfeldlinien parallele W•armeleitung. Unter der Voraussetzung,da� der
Gro�teil der Strahlungs- und Ladungsaustauschprozesseim Divertor in der
N•ahe der Targetplatte statt�ndet, kann die parallele W•armeleitungsgleichung
als

d
dx

� k
dTe

dx
= 0 (3.1)
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3.1 Das Zweipunktmodell

geschrieben werden [11]. Die parallele Elektronenw•armeleitf•ahigkeit � k wird in
der Arb eit von Spitzer [12, 13] berechnet und ist in [11] als

� k = � 0(kB Te)5=2 mit � 0 /
kB

m1=2
e ln � e4Z

; � 0 = 2000
W

m eV7=2 (3.2)

angegeben. me und e sind die Elektronenmasseund -ladung, ln � steht f•ur den
Coulomb-Logarithmus, Z bezeichnet die e�ektiv e Ladungszahl des Plasmas,
und Te ist die Plasmatemperatur. Der Ionenw•armeleitf•ahigkeitskoe�zien t ist
auf Grund der h•oherenIonenmassem i um den Faktor

p
me=mi kleiner als der

f•ur die Elektronen und somit vernachl•assigbar.Der im Stagnationspunkt in die
Absch•alschicht eintretende Leistungs
u� qk de�niert die Randbedingung bei
x = 0 [11, 14]:

qk = � � k
d(kB Te)

dx
: (3.3)

Die Integration von Gl. (3.1) liefert [9]

(kB Tup)7=2 = (kB Tr )7=2 +
7qupL
2� 0

: (3.4)

Tup und qup sind die upstream-Temperatur bzw. -Leistungs
u�dic hte, Tr ist die
Temperatur am Eintritt in die Recyclingzone,und L ist die Verbindungsl•ange
vom Symmetriepunkt zur Recyclingzone(Abb. 3.1).

3.1.2 Druc kbilanz

Der totale Plasmadruck, d.h. die Summe aus statischem und dynamischem
Druck, ist entlang einer magnetischen Flu�r •ohre konstant. Dabei ist der stati-
scheDruck Pstat durch die Teilchendichte n und die Temperatur kB T bestimmt,
Pstat = nkB T, und der dynamische Druck ist durch Pdyn = n(mv2)=2 gegeben,
wobei m die Teilchenmasseund v die Str•omungsgeschwindigkeit der Teilchen
sind. Die im upstream-Punkt als ruhend angenommenenTeilchen werden auf
dem Weg zum Divertor beschleunigt und erreichen am Target die Machzahl
M tar = vtar =cS, die das Verh•altnis der Str•omungsgeschwindigkeit v zur Schall-
geschwindigkeit cS = (2kB T=m)1=2 angibt. Somit ist die Druckbilanz durch

Pstat;up = Pstat;tar � (1 + M 2
tar ) (3.5)

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

Pstat;up = 2 � Pstat;tar (3.6)

ergibt. Beim Detachment (sieheAbschnitt 3.2.3und 3.3) geht dieseeinfachepar-
allele Druckbilanz durch Ladungsaustauschst•o�e in der Recyclingzoneverloren.
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3 Divertorphysik

Daher mu� ein Korrekturfaktor, der Impulsverlustfaktor f mom (0 � f mom � 1),
eingef•uhrt werden,der den Impulsverlust entlang der Feldlinien ber•ucksichtigt.
Die Druckbilanz lautet dann:

Pstat;up � (1 � f mom ) = 2 � Pstat;tar : (3.7)

3.1.3 Teilchen- und Energie
u�

Die Leistungs
u�dic hte qtar , die durch die elektrostatische Schicht auf die Tar-
getober
 •ache gelangt, setzt sich aus einemzur kinetischen Energie � kin propor-
tionalen Anteil

qkin = ntar cS
 kB Ttar (1 + M 2
tar ) (3.8)

und einem zur potentiellen Energie � pot proportionalen Anteil

qpot = ntar cS� pot (3.9)

zusammen.
 ist der Schichttransmissionsfaktor [16] mit 
 � 7. Ohne Rekombi-
nation der Ionen im Volumen vor der Wand (Volumenrekombination) wird die
potentielle Energie in Form von W•arme auf der Targetplatte deponiert, wobei
die einfallenden Ionen neutralisiert werden und die resultierenden Atome auf
der Ober
 •ache Molek•ule bilden. Somit beinhaltet � pot die Ionisierungsenergie
des Wassersto�s E ion = 13:6eV und die halbe Bindungsenergievon Wasser-
sto�molek •ulen (� 2:2eV), also � pot � 16eV. Mit einem Korrekturfaktor f r ad,
der den in der Absch•alschicht abgestrahltenAnteil der Leistung ber•ucksichtigt,
erh•alt man folgendeBilanzgleichung:

(1 � f r ad)qup = ntar cS

h

 kB Ttar (1 + M 2

tar ) + � pot

i
: (3.10)

3.2 Die Op erationsregime des Div ertors

F•ur den Divertor existieren verschiedene Operationsregime, die nicht streng
voneinander getrennt sind. Vielmehr geht ein Regime kontin uierlich in das
andere •uber. Im Tokamak-Experiment wird dies im wesentlic hen durch eine
Erh•ohung der Plasmadichte bei konstanter Heizleistung erreicht.

Bei niedrigen Plasmadichten und hohenTemperaturen sind Ladungsaustausch-
st•o�e im Vergleich zur Ionisation ine�ektiv. Dann k•onnen Reibungsprozesse
zwischen den Ionen und Neutralteilchen vernachl•assigtwerden.Der Impulsver-
lust der Ionen ist daher klein (f mom � 0). Das hei�t, da� atomare Prozessedie
einfache Druckbilanz nach Gl. (3.6) nicht beein
ussen. Auch die Strahlungs-
verluste sind sehr klein (f r ad � 0), und im Vergleich zur relativ hohen kineti-
schen Energie der Teilchen ist die auf der Targetplatte deponierte potentielle
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Energie vernachl•assigbar. Man spricht dann vom Zustand des Attachments1,
da Impuls, Energie und Teilchen nahezu ungehindert auf das Divertortarget
gelangenk•onnen. Unter diesenAnnahmen ergeben die drei Gleichungen (3.4),
(3.7) und (3.10) ein l•osbaresGleichungssystemmit den drei Unbekannten Ttar ,
ntar und Tup. Die Gr•o�en qup und nup sind dabei unabh•angig, siek•onnendurch
die Heizleistung des Plasmas und damit durch die Leistungs
u�dic hte in die
Absch•alschicht bzw. durch die mittlere Dichte der Entladung von au�en einge-
stellt werden. Dies wird im folgenden bei der Beschreibung des Niedrig- und
Hoch-Recycling-Regimesn•aher erl•autert.

3.2.1 Niedrig-Recycli ng-Regi me

DasNiedrig-Recycling-Regimestellt sich bei kleiner mittlerer Dichte und ausrei-
chend hoher Heizleistung der Plasmaentladung ein. Der W•armetransport aus
der oberen Randschicht in den Divertor wird bei nicht zu kleinen Tempera-
turen von der parallelen W•armeleitung dominiert. Durch die E�zienz dieses
Prozessesstellen sich entlang der Feldlinien nahezukonstante Plasmatempera-
turpro�le ein, d.h. die Temperatur an der upstream-Position entspricht etwa der
am Target:

Ttar � Tup : (3.11)

Bei vergleichsweiseniedriger Mitteleb enendichte ist auch der auf die Divertor-
targetplatte tre�ende Teilchen
u�, der zur Dichte proportional ist, gering.Unter
diesenBedingungen werden die von der Targetwand kommendenNeutralteil-
chen erst nach l•angerenWegstrecken ionisiert, ihre mittlere freie Wegl•ange ist
alsogro�. Da dann auch Ladungsaustauschst•o�e ine�ektiv sind, ist, wie bereits
angesprochen, der Impulsverlust der anstr•omendenPlasmateilchen gering. Mit
der Gleichheit der Temperaturen am Target und an der upstream-Position kann
Gleichung (3.6) auf die Dichten umgeschrieben werden, esgilt also

ntar � nup=2 : (3.12)

Wie man sieht, skaliert die Plasmadichte am Target linear mit der Dichte in der
oberen Absch•alschicht. Daher hei�t diesesRegime auch lineares Regime. Der
kleine Teilchen
u� bewirkt auch ein nur sehr schwach ausgepr•agtesRecycling,
auf Grund dessendie Strahlungsverluste durch Verunreinigungen gering sind
(f r ad � 0). Au�erdem spielt bei hohenTemperaturen der Flu� der potentiellen
Energie keine Rolle (� pot � kB T). Gl. (3.10) vereinfacht sich deshalbzu

qup � qtar � ntar cS
 kB Ttar (1 + M 2
tar ) ; (3.13)

1Attachment [engl.]: Anheften, Bindung. Im Gegensatzzum
Detachment [engl.]: Losl•osung, Trennung
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wodurch sich f•ur die Temperatur am Target

kB Ttar � kB Tup �
�

m
2

� 1=3
 

qup


 nup

! 2=3

(3.14)

ergibt. Der W•armetransport auf die Wand wird erst durch die elektrostatische
Schicht vor der Wand limitiert und nicht durch die parallele W•armeleitung in
der Randschicht, daher wird dieserZustand auch als Schicht-limitiertes Regime
bezeichnet. Auf die elektrostatische Schicht wird im folgendennoch mehrmals
eingegangen,insbesondereim Anhang A.1.

3.2.2 Ho ch-Recycling-Re gim e

Bei steigender Mitteleb enendichte wird das Hoch-Recycling-Regime erreicht.
Nach Gleichung (3.14) bewirkt die Erh•ohung der Plasmadichte nup bei glei-
cher Heizleistung und damit bei gleicher in die Randschicht str •omendenLei-
stungs
u�dic hte qup ein Absinken der Temperatur am upstream-Punkt und am
Target, alsoin der gesamten Randschicht. Durch die kleinereTemperatur macht
sich nun aber auch die endliche parallele Elektronenw•armeleitf•ahigkeit bemerk-
bar, die entsprechend Gl. (3.2) proportional zu T 5=2

e ist. Diese Beschr•ankung
f•uhrt zur Auspr•agungsigni�k anter paralleler Temperaturgradienten. Da in die-
sem Regime o�ensichtlic h die W•armeleitung der limitierende Faktor f•ur den
Leistungs
u� zum Divertortarget ist, hei�t dieserZustand auch w•armeleitungs-
limitiertes oder Conduction-limited-Regime. Die h•ohere Plasmadichte ist mit
stark anwachsendenintrinsischenDivertor-Recycling
 •ussenverbunden.Gleich-
zeitig ist nun die mittlere freie Wegl•ange der Neutralen viel kleiner als beim
Niedrig-Recycling-Regime, und die vom Target kommenden Neutralteilchen
werden nahe vor der Divertorwand ionisiert. Allerdings sind Reibungsprozes-
se gegen•uber der Ionisation und damit der Plasmaimpulsverlust nach wie vor
zu vernachl•assigen(f mom � 0), und auch die auf der Divertorwand deponier-
te potentielle Energie ist immer noch klein gegen•uber der kinetischen Energie
(� pot � kB T). Die Gleichungen(3.4), (3.6) und (3.8) f•uhren zu

kB Ttar = 0:98
mq10=7

up � 4=7
0


 2n2
upL 4=7

und

ntar = 0:73
n3

up
 2L 6=7

m q8=7
up � 6=7

0

: (3.15)

Es gibt also eine starke Abh•angigkeit der Plasmatemperatur am Target Ttar

von der mittleren Dichte der Entladung nup :

Ttar /
1

n2
up

: (3.16)
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Mit einer weiteren Erh•ohung der zentralen Plasmadichte k•onnen somit sehr
niedrige Plasmatemperaturen am Target erreicht werden, so da� in diesem
Bereich der Ratenkoe�zien t der Wassersto�rekombinati on stark ansteigt (vgl.
Abb. 3.2). Allerdings gibt Gl. (3.15) auch die starke Zunahmeder Plasmadichte
am Target ntar mit der mittleren Entladungsdichte nup wieder:

ntar / n3
up : (3.17)

Die damit verbundenestarke ZunahmedesTeilchen
ussesauf die Targetplatte
wird als Flu�verst •arkung bezeichnet.

3.2.3 Detac hmen t

Wie bereits erw•ahnt, f•uhrt eine weitere Erh•ohung der upstream-Dichte nach
Gl. (3.16) zu sehr niedrigen Temperaturen am Target (Ttar < 5eV) und damit
auch in der Recyclingzone,soda� in Gl. (3.4) Tr wegenTr � Tup vernachl•assigt
werdenkann. Man erh•alt den Zusammenhangzwischen der Temperatur Tup in
der oberen Randschicht und der in sie 
ie�enden Leistungs
u�dic hte qup:

kB Tup = 1:43
�

qupL
� 0

� 2=7
: (3.18)

In diesem Temperaturbereich nimmt die Ionisationsrate von den Neutralen
stark ab und ist gegen•uber den Reibungsprozessenzwischen Neutralen und
Ionen sehrklein, die nun in Form von elastischen und Ladungsaustauschst•o�en
an Bedeutung gewinnen(Abb. 3.2).

Dann kann aber der Impulsverlustfaktor f mom der Ionen, der bisher als klein
angesehenwurde, in Gl. (3.7) nicht l•anger vernachl•assigt werden. Dieser Im-
pulsverlust und der damit verbundeneDruckabfall entlang der magnetischen
Flu�r •ohren ist nach Matthews [8] der entscheidendeFaktor f•ur die Reduktion
desLeistungs-und Teilchen
ussesauf dasTarget. Die Gleichungen(3.7), (3.10)
und (3.18) lassensich kombinieren zu

nup = 0:99 q5=7
up

�
� 0

L

� 2=7 �
1 � f r ad

1 � f mom

�
(mkB Ttar )1=2

(
 kB Ttar (1 + M 2
tar ) + � pot)

: (3.19)

Das ist eine Gleichung, die sich nicht direkt nach Ttar au
 •osen l•a�t. F•ur das
vollst•andig ausgepr•agte Detachment ist esnicht m•oglich, eine geschlosseneL•o-
sungf•ur die Plasmaparameterim Divertor anzugeben.Allerdings zeigt Gl. (3.19),
da� Strahlungs- und Impulsverluste aneinandergekoppelt sind.

Mit einemeinfachen analytischen Modell wie dem Zweipunktmodell ist esm•og-
lich, die Randschicht unter den BedingungendesAttachments zu beschreiben.
In diesemFall haben die Neutralteilchen keinenoder nur sehr geringenEin
u�
auf die Impuls- und Energiebilanz. Auch sind die zum Magnetfeld parallelen
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3 Divertorphysik

Abbildung 3.2: Ionisations- und Rekombinationsraten f•ur Wassersto�
als Funktion der Temperatur bei verschiedenenDichten.

Gradienten sehr viel gr•o�er als die radialen Gradienten, so da� das Problem
eindimensionalbehandelt werden kann. Beim Detachment dagegensind beide
Gradienten von derselben Gr•o�enordnung, so da� sich dann ein zweidimensio-
nalesProblem ergibt mit einem komplizierten Str•omungsmuster der Teilchen.

3.3 Die Impulsabfuhr beim Detac hmen t

3.3.1 Der Impulsv erlustfaktor f mom

St•o�e zwischen Ionen und Neutralteilchen, die zum Ionenimpulsverlust und da-
mit zum reduzierten Teilchen
u� auf eine Wand f•uhren, wurden schon von
Langmuir in [17] diskutiert. Ebenso untersuchten Self und Ewald [18] in ei-
ner theoretischen Analyse den Impulsverlust in einem isothermischen Plasma,
bei dem die Dichte der Neutralteilchen konstant gehalten wurde und gleichzei-
tig Ionisations- und Reibungsprozesseauftraten. Wesentlic hes Ergebnis dieser
Untersuchungen ist die Beschreibung des Verh•altnissesder Plasmadichten am
Beginn der Recyclingzonenr und vor dem Target ntar :

nr

ntar
=

�
� + 1

�

� (� +1) =2
mit � �

h� vi ion

h� vi ion + h� vi CX
: (3.20)

Dabei sind h� vi ion und h� vi CX die Ratenkoe�zien ten f•ur Ionisation und La-
dungsaustausch. Unter der Annahme, da� die Reibung zwischen den Neutral-
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3.3 Die Impulsabfuhr beim Detachment

teilchenund den Ionen nur in der Recyclingzonestatt�ndet und die Temperatur
entlang der Feldlinien konstant ist, kann Pup gleich Pr gesetztwerden.Gleichung
(3.7) liefert dann f•ur den Impulsverlust den Korrekturfaktor

f mom = 1 � 2
�

�
� + 1

� � +1
2

: (3.21)

3.3.2 Gastarget-Mo dell

Erste Gastargetexperimente wurden von Hsu et al. [19] durchgef•uhrt. Dabei
wurde in einem Labor-Divertor-Simulator das Detachmentverhalten des Plas-
mas untersucht. Es wurde gezeigt,da� mit einem Gastarget das Erreichen der
Wand durch das Plasma verhindert werden kann. Das Abbremsen des Plas-
mas im Gastarget wurde auf elastische Ionen-Neutralen-St•o�e zur•uckgef•uhrt,
die sowohl die Plasmaenergieals auch den Plasmaimpuls abf•uhren.

Zur theoretischen Beschreibung des Detachmentverhaltens wurde von Stange-
by eine Theorie desGastargetsbei gen•ugend kleinen Temperaturen entwickelt
[20, 21]. Grundlegend f•ur dieseseindimensionaleModell ist die Anzahl N von
elastischenSt•o�en, die ein neutralesAtom in einer elastischenSto�zone vor dem
Target erf•ahrt, bevor esionisiert wird. Neutralteilchen, die im Recyclingproze�
von der Wand abgel•ost werden,durchquerendieseZone und erleidenelastische
St•o�e mit den anstr•omendenIonen. Durch die damit verbundene•Anderung der
Bewegungsrichtung wird der Impuls der Ionen auf die Wand •ubertragen. In
der sich anschlie�enden Ionisationszonewerden die rezyklierendenNeutralteil-
chen ionisiert. Da sienun geladenund somit an das Magnetfeld gebundensind,
str•omen sie zur•uck zum Target (Abb. 3.3).

Divertor-
target

Elastische
Stoûzone

Ionisations-
zone

+
+

Wand

Abbildung 3.3: Eindimensionales Plasmamodell zur Beschreibung des
Gastargets vor dem Divertortar get. Neutralteilchen, die von der Wand
kommen, durchqueren eine elastischeSto�zone. Durch St•o�e mit den an-
str•omendenIonen wird deren Impuls auf die Wand •ubertragen.In der sich
anschlie�enden Ionisationszonewerden die rezyklierendenNeutralteilchen
ionisiert.
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3 Divertorphysik

Auf Grund der gleichen Massender Sto�partner ist der Energie•ubertrag bei
den elastischen St•o�en sehr e�ektiv, die Ionentemperatur sinkt schnell auf die
der vom Target kommendenneutralen Atome ab. In der N•ahe desTargets bei
Erreichen der Raumladungsschicht (sieheAnhang A.1) str•omen die Ionen ent-
sprechend dem Bohm-Kriterium nahezumit Schallgeschwindigkeit. Dann wird
der Impulsverlust auf Grund elastischer St•o�e maximal. Da aber das Bohm-
Kriterium in jedem Fall erf•ullt seinmu�, ist zum Ausgleich diesesImpulsverlu-
stesein zus•atzlicheselektrischesFeld notwendig, das die Ionen an der Schicht-
kante wieder auf Schallgeschwindigkeit beschleunigt. Dasselbe elektrische Feld
E st•o�t die ambipolar mitstr •omendenElektronen ab, so da� sich die Elektro-
nendichte ne nach der Boltzmann-Relation einstellt:

ne(x) = nup exp
�

eEx
kB Te

�
: (3.22)

Durch diesenE�ekt wird die Elektronendichte in diesemBereich um bis zu ei-
nemFaktor 2 reduziert. Der Plasma
u� auf dasTarget, der sich als Produkt aus
Plasmadichte und Str•omungsgeschwindigkeit ergibt, sinkt dann bei nur einem
elastischen Sto� einesNeutralteilchensvor der Ionisation auf die H•alfte desur-
spr•unglichen Wertes. Somit bietet das Modell eine Erkl •arung f•ur das Absinken
desTeilchen
ussesauf das Target.

In einemrealenPlasmasind jedoch nicht alle St•o�e e�ektiv, dashei�t nicht alle
Ionen-Neutralen-St•o�e •ubertragen den Ionenimpuls auf die Wand. E�ektiv ist
ein Sto� nur dann, wenn nach dem ersten Sto� desNeutralteilchensmit einem
Ion dasAtom dasPlasmaverl•a�t, auf die Wandober
 •ache tri�t, hier den aufge-
nommenenImpuls und die Energie deponiert und in das Plasma zur•uckkehrt.
Falls mehrereelastische St•o�e vor der Wandber•uhrung des Atoms statt�nden,
sind die dem ersten Sto� nachfolgendenSt•o�e f•ur die Impulsabfuhr nicht sehr
e�ektiv, da dasAtom nun schon etwa die gleicheStr•omungsgeschwindigkeit und
Temperatur wie die Ionen hat. Maximaler Energie- und Impuls•ubertrag wird
durch alternierende elastische St•o�e und Wandber•uhrungen erreicht. Die Zahl
der e�ektiv enSt•o�e wird durch die freien Wegl•angenund durch die Divertorgeo-
metrie bestimmt. Wenn die freie Wegl•angef•ur elastische St•o�e zwischen Ionen
und Atomen � i � n in der Gr•o�enordnung der Ausdehnung desDivertorplasmas
L div ist und beide Gr•o�en gegendie Ionisationsl•ange� ion klein sind, alsowenn

� ion � � i � n � L div (3.23)

gilt, ist nahezujeder elastische Sto� ein e�ektiv er.

3.4 Die Volumenrek ombination

Unter den Bedingungen des Detachments, die durch niedrige Temperaturen
(Te < 2eV) im Divertor gekennzeichnet sind, wird der E�ekt der Volumenre-
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kombination wichtig. Bei der BehandlungdiesesProblemsmit demzweidimensio-
nalen Randschicht-Simulationscode B2-EIRENE [22] mu� Gl. (3.10), die im
Zweipunkt-Modell denTeilchen-undEnergie
u� beschreibt, verallgemeinertwer-
den. Die globale Energiebilanz in der Absch•alschicht wird in der Arb eit von
Borrass et al. [23] durch


 � tar Ttar (1 + M 2
tar ) +

� tar � pot

1 � f r ec
= qup(1 � f div

r ad)(1 � f � ) (3.24)

gegeben, wobei das Verh•altnis der Zahl der Volumenrekombinationen pro Se-
kunde zur Ionisationsrateals f r ec eingef•uhrt wurde. � tar bezeichnet die parallele
Teilchen
u�dic hte auf dasTarget (� tar = ntar vtar ), f div

r ad ist der im Divertor ab-
gestrahlte Energieanteil und f � der Energieanteil, der durch Ionen-Neutralen-
St•o�e im Gastarget verloren geht. Daraus erh•alt man f•ur die Teilchen
u�dic hte
auf das Target � tar

� tar = (1 � f div
r ad)(1 � f � ) �

qup

� pot (1 � f r ec) � 1 + 
 Ttar (1 + M 2
tar )

: (3.25)

Die Modellstudien von Borrasszeigen,da� bei konstanter Netto-Input-Leistung
in den Divertor, also (1 � f r ad)qup � const:, eine Reduktion desTeilchen
usses
� tar um eine Gr•o�enordnung nur durch das Einsetzenvon Volumenrekombina-
tion erkl•art werdenkann. In gleicher Weiseist der Anstieg der Wassersto�ini-
enstrahlung H�

2 und damit der Abfall des Energie
ussesauf das Target auf
die Volumenrekombination zur•uckzuf•uhren.

Die in diesemPlasmaregimewichtige Volumenrekombination geschieht sowohl
als3er-Sto�-Rekombination alsauch alsStrahlungsrekombination. W•ahrenddie
strahlungslose3er-Sto�-Rekombination f•ur die Reduktion des Teilchen
usses
von Bedeutung ist, bietet die gleichzeitig auftretende Strahlungsrekombination
eine M•oglichkeit, das rekombinierende Plasma mit spektroskopischen Mitteln
zu diagnostizieren.Die dabei angewandten Methoden werden in Kapitel 4 ein-
gehenderl•autert.

3.5 Exp erimen telle Nachweism•oglic hkeiten des De-
tachmen ts

Der durch die Volumenrekombination verursachte drastische Abfall des Ionen-

usses auf das Divertortarget ohne einen entsprechenden Abfall in der H � -
Linienemissionist daswesentlic heMerkmal desDetachments. Stattdessentaucht
ein zus•atzlicher Strahlungsanteil auf, der auf der Rekombination des Plasmas
beruht und vor allem im Anstieg der H� -Strahlung nachgewiesenwerdenkann.

2H � : Wassersto�-Spektrallinie bei � = 656:279nm, Linie der Balmer-Serie. Analog D � in
Deuterium bei � = 656:103nm.
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Ursachedaf•ur ist der kontin uierlicheAnstieg der Zahl der Rekombinationsereig-
nissemit steigenderDichte und fallender Temperatur, soda� die Rekombination
im Volumen schlie�lic h gegen•uber der Rekombination an der Wand dominiert.

Der starke Dichteanstiegim Rekombinationsgebiet bzw. der Dichteabfall direkt
vor dem Target ist zu beobachten und wird mit spektroskopischen Messun-
gen im Abschnitt 7.1 untermauert. Da die Rekombination der freien Elektro-
nen bevorzugt in die oberen atomaren NiveausdesWassersto�s erfolgt, •andert
sich die Besetzungsdichteverteilung. Die Intensit•at von Strahlungs•uberg•angen
aus diesenNiveausist proportional zur Besetzungsdichte. Die •uberproportio-
nale Besetzungder Niveausmit hohen Hauptquantenzahlen gegen•uber denen
mit niedriger Hauptquantenzahl bewirkt eineVer•anderungin den Verh•altnissen
der Linienintensit•aten. Sof•allt bei einsetzenderRekombination dasLinieninten-
sit•atsverh•altnis von H� zu den Balmer-Linien der h•oherenHauptquantenzahlen
ab. Im Abschnitt 7.1.5 werdenBeispielevon Messungender Linienverh•altnisse
H� / H
 und H� / H� unter den BedingungendesDetachments diskutiert.

Mit Langmuir-Sonden wird sowohl die Elektronentemperatur Te als auch der
Ionens•attigungsstrom I sat;i gemessen(Anhang A.2). Der Ionens•attigungsstrom
ist dem auf die Wand tre�enden Teilchenstrom � i proportional, daher ist der
Abfall desIonens•attigungsstromesI sat;i ein Nachweisf•ur dasAbsinkendesTeil-
chen
usses.Messungendazu �nden sich in Abschnitt 7.2.

Da beim Detachment die Auswertung der Sondendatenzur Temperatur- und
Dichtebestimmung wegendesdrastisch reduzierten Teilchen
usseszum Target
nicht mehr m•oglich ist, werden anderediagnostische M•oglichkeiten gebraucht,
um diesen Parameterbereich zu untersuchen. Die Wassersto�rekombinations-
spektroskopie ist daher unabdingbar bei der Analyse dieserPlasmenund bietet
voneinanderunabh•angigeMethoden zur Temperatur- und Dichtemessung.Ein
wesentlic her Punkt dieserArb eit in Kapitel 4 ist daher die Diskussionder Was-
sersto�spektren unter dem Gesichtspunkt der quantitativ en Auswertung der
Plasmaparameter,die Eingrenzung der Anwendbarkeit der spektroskopischen
Methoden und die Interpretation der Ergebnisseim Hinblick auf die speziellen
Plasmabedingungenim Divertor.
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Zur detaillierten Untersuchung der Eigenschaften einesmagnetisch eingeschlos-
senenPlasmasbieten sich eine Reihe von Diagnostikm•oglichkeiten an. Dabei
kommenim Kernplasmaauf Grund der spezi�schen Plasmaeigenschaften in die-
semGebiet anderephysikalischeMethoden zum Einsatz als in der Randschicht.
Auch das jeweilige Plasmaregime,d.h. die sich durch die •au�eren technischen
ParametereinstellendenPlasmaparameter,bestimmt die Auswahl der Untersu-
chungsmethode. Zur Untersuchung der Plasma-Wand-Wechselwirkung im Di-
vertor beim vielversprechendenPlasmadetachment sind, im Gegensatzzu ande-
ren Me�metho den, passive spektroskopische Messungender Wassersto�strah-
lung auf Grund der ausgepr•agtenRekombination ein wirksamesInstrument, die
Plasmaparameterzu bestimmenund damit einenwichtigen Beitrag zur L•osung
technologischer Fragen zu liefern. In diesemKapitel werden die physikalischen
Grundlagen der spektroskopischenMethoden diskutiert, die Anwendbarkeit auf
einen Parameterbereich eingeschr•ankt und die zu erwartenden Me�ergebnisse
im Hinblick auf die vorliegendenPlasmabedingungenim Divertor analysiert.

4.1 Die Messung absoluter In tensit •aten

Neben der Auswertung der Spektrenform ist die Angabe absoluter Intensit•aten
der Plasmastrahlung von Bedeutung. Diese wird mit Optiksystemen und De-
tektoren gemessenund analysiert. Ein generellerNachteil der passiven Spek-
troskopie gegen•uber aktiv en Methoden ist die fehlendeOrtsau
 •osungl•angsder
Beobachtungsrichtung, da die lokalen Emissivit •aten entlang der Sichtlinie l auf-
integriert werden. Das Me�signal ist also, sofern das Plasma als optisch d•unn
angesehenwird, die spektrale Strahldichte

I � (� ) =
Z l2

l1
� � (�; l )dl; [I � ] =

W
m2 � sr � nm

; [� � ] =
W

m3 � sr � nm
(4.1)

mit demlokalenspektralen Emissionskoe�zien ten � �
1. Dieserbeinhaltet sowohl

den Anteil der Kontin uumsstrahlung desPlasmasals auch der Linienstrahlung.
Die Separation beider Anteile kann bei spektral aufgel•osten Messungenmit
einemSpektrometer durch AnpassungdesLinienpro�ls der Strahlung mit einer
Fitfunktion und durch nachtr •agliche Subtraktion desUntergrundes geschehen.

1Der Index � kennzeichnet eine di�eren tielle Gr•o�e. F•ur die strahlungsphysikalische Gr•o�e
X gilt: X � = @X=@� . Analog Index � : X � = @X=@� .
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Bei Messungenmit einem spektral integrierendenSystem wie z.B. Interferenz-
�ltern mit Photomultipliern ist diesnicht m•oglich, da hier die Integration •uber
die Spektrallinie schon beim Me�proze� selbst ausgef•uhrt wird. Auch die Un-
terscheidung zwischen verschiedenenLinien, die im Wellenl•angenintervall der
Halbwertsbreite des Filters liegen, ist nach der Messungnicht mehr m•oglich.
Voraussetzungder Messungenmit Interferenz�ltern ist die Dominanz einer
Strahlungsart (Linien- oder Kontin uumsstrahlung) im Transmissionsbereich des
Filters.

Die quantitativ e Angabe der Strahlungsintensit•at erfordert eine Kalibration
desDetektors mit Spektrometer und aller optischer Komponenten und wird in
Abschnitt 5.4 und Anhang B beschrieben.

4.2 Die Bestimm ung von Plasmaparametern

4.2.1 Mittlere freie Wegl•angen im Div ertorplasma

Die Anwendbarkeit vieler spektroskopischer Methoden setzt Plasmabedingun-
gen voraus,die dem thermodynamischen Gleichgewicht entsprechen. Nur beim
vollen thermodynamischen Gleichgewicht kann das Plasma durch thermodyna-
mische Variablen wie Temperatur und Dichte beschrieben werden. In diesem
Fall sind auch die elementaren Relationen g•ultig, wie die Boltzmann-Verteilung
f•ur die Besetzungsdichte innerhalb eines Atoms oder Ions, die Saha-Eggert-
Gleichung f•ur dasVerh•altnis der Grundzustandsdichten in verschiedenenIonisa-
tionsstufen und die Maxwell-Geschwindigkeitsverteilung. Voraussetzungdaf•ur
ist aber ein abgeschlossenesSystem,das in einemFusionsexperiment nicht rea-
lisiert werden kann. Durch die auftretenden Gradienten in Temperatur und
Dichte kann nur eine lokales thermodynamisches Gleichgewicht angenommen
werden. Die oben genannten Relationen behalten dann ihre G•ultigk eit, und
die darauf basierendenspektroskopischen Methoden k•onnen angewandt wer-
den. Die lokale Thermalisierung des Plasmasund damit die Ausbildung einer
Maxwell-Verteilung erfordert gen•ugend St•o�e zwischen den Teilchen innerhalb
einesVolumens,das klein ist im Vergleich zu den typischen r•aumlichen Abmes-
sungendes Tokamakdivertors (Gr •o�enordnung � 10cm) und den hier auftre-
tenden Gradienten, aber auch klein zur Ausdehnung der optischen Sichtlinien
(� 1cm). Die mittlere freie Wegl•angeder Elektronen � e und der Ionen � i sind
nach [1] durch

� e '
25� � � 2

0 � (kB Te)2

ne � e4 � ln �
und � i '

25� � � 2
0 � (kB Ti )2

Z 4 � ni � e4 � ln �
(4.2)

gegeben mit der Elementarladung e, den Dichten ne und ni , den Temperaturen
Te und Ti und demCoulomb-Logarithmusln �. Der Coulomb-Logarithmuswird
in [24] mit ln � = ln(1:24� 107 � T3=2 � ne) ([Te] = K, [ne] = m� 3) angegeben. F•ur
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4.2 Die Bestimmung von Plasmaparametern

typische Temperaturen von 2eV und Dichten von 1020 m� 3 ist der Coulomb-
Logarithmus etwa 8, und die mittleren freien Wegl•angen � e und � i liegen bei
1mm. Damit sind sie etwa eine Gr•o�enordnung kleiner als die Ausdehnung
einer Sichtlinie und mindestenszwei Gr•o�enordnungenkleiner als die typischen
linearen Abmessungender Divertorgeometrie.Somit sind die Voraussetzungen
f•ur ein lokales thermischesGleichgewicht gegeben.

4.2.2 Die Wassersto�k ontin uumsstrahlung

•Uberg•angezwischen den Zust•andendesKontin uums der freien Elektronen f•uh-
ren zur Bremsstrahlung. Die Elektronen werden im elektrischen Feld der Io-
nen abgebremst,bleiben aber ungebunden.Somit hei�en diese •Uberg•angeauch
frei-frei- •Uberg•ange(f-f ). Die Bremsstrahlung ist zu (kB Te) � 1=2 exp(� h� =kB Te)
proportional und wird bei hohenTemperaturen wichtig. Bei den relativ niedri-
genTemperaturen im Divertor aber ist sie im untersuchten Spektralbereich um
etwa eine Gr•o�enordnung kleiner als die Rekombinationskontin ua.

•Uberg•angeausden freien Zust•andenin gebundene(frei-gebunden-•Uberg•ange,f-
g) sind mit der Rekombinationsstrahlung verkn•upft. Dasvereinfachte Termsche-
ma des Wassersto�atoms mit den gebundenenund ungebundenenZust•anden
ist in Abbildung 4.1 dargestellt.

Die Energieder emittierten Photonen h� entspricht der Energiedi�erenz der am
•Ubergang beteiligten Zust•ande und ergibt sich im Falle des Rekombinations-
kontin uums aus der Summeder kinetischen Energie der freien Elektronen Eel

und desBetragesder BindungsenergieE b
k desZustands k, in den das Elektron

rekombiniert:

h� = Eel+ j E b
k j= Eel � E b

k = Eel �
�

�
Ry
k2

�
= Eel +

Ry
k2 : (4.3)

Ry ist die Rydberg-Konstante und betr•agt Ry = 13:598eV. F•ur eine gegebene
Photonenenergieh� berechnet sich die gesamte Emissivit •at ausder Summe•uber
die Beitr •agealler Niveausk, in die die Rekombination aus dem Kontin uum er-
folgenkann. Nimmt man an, da� die Kontin uumsstrahlungdesWassersto�snur
auf f-f- und f-g-•Uberg•angezur•uckzuf•uhren ist, gilt f•ur den auf die Wellenl•ange
bezogenenspektralen Emissionskoe�zien ten � � [25, 26, 27, 28]:

� � = 1:5158� 104 neni

� 2(kB Te)
1
2

exp

"

�
109 � hc=e�

kB Te

#

�

"

Gf f +
X

k

Gk
2Ry

k3kB Te
exp

�
Ry

k2kB Te

� #

: (4.4)

Hierbei sind ne und ni die Elektronen- und Ionendichte in 1020m� 3, kB Te ist die
Elektronentemperatur in eV, � die Wellenl•angein nm und k die Hauptquanten-
zahl desatomarenNiveaus,in dasdie Rekombination erfolgt. Die verschiedenen
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4 Spektroskopische Methoden

Abbildung 4.1: Termschemades Wassersto�atoms. Ek ist die Anre-
gungsenergie, Eb

k die Bindungsenergie desZustandsk. Die vertikalen Pfei-
le kennzeichnenfrei-gebunden-•Uberg•ange, die ein kontinuierliches Spek-
trum hervorrufen. Die Namen einiger Rekombinationskontinua sind an-
gegeben. Gebunden-gebunden-•Uberg•ange sind mit der Linienstr ahlungver-
kn•upft. F•ur einige Linien der Balmer-Serie sind die Wellenl•angen in nm
angegeben. Die wei� unterlegten Zahlenwerte sind die Wellenl•angen der
Seriengrenzen.

Rekombinationskontin ua werden durch die Summe •uber k ber•ucksichtigt. Ab-
bildung 4.2 zeigt die auf die Ionen- und Elektronendichte normierte Emissivit •at
der Kontin uumsstrahlung desWassersto�s.

Durch Gl. (4.3) ist f•ur das jeweilige Niveau k eine minimale Photonenenergie
de�niert, die beim •Ubergangaus dem Kontin uum in den gebundenenZustand
k emittiert werdenkann. Dabei verschwindet die Energie der freien Elektronen
(Eel = 0). Die Photonenenergieergibt sich dann allein aus dem Betrag der
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4.2 Die Bestimmung von Plasmaparametern

Abbildung 4.2: Kontinuumsstrahlung desWassersto�s als Funktion der
Wellenl•ange. Dargestellt ist die auf die Ionen- und Elektronendichtenor-
mierte Emissivit•at bei Te = 1eV. Die Namen der Kontinua sind angege-
ben.

Bindungsenergiej E b
k j, also h� = Ry=k2. Die Bindungsenergiedes Zustandes

k = 2 betr•agt Ry=4 = 3:39eV und entspricht einer Wellenl•ange� = 364:7nm.
F•ur gr•o�ere Wellenl•angen fehlt der Beitrag der Rekombination nach k = 2
an der Kontin uumsstrahlung, es tritt der Balmer-Sprung auf. F•ur die anderen
Niveausk liegt dieserSprung bei anderenWellenl•angenentsprechend der Bin-
dungsenergieE b

k . Diese Kantenstruktur ist in Gl. (4.4) im Verschwinden des
Gaunt-Faktors Gk unterhalb einer bestimmten Photonenenergieenthalten. Die
Gaunt-Faktoren f•ur die frei-gebundenund frei-frei- •Uberg•angesind in der Arb eit
von Karzas und Latter [29] in tabellierter bzw. graphischer Form angegeben.

Die Struktur und Absolutin tensit•at deskontin uierlichen Spektrums bietet eine
Reihe von diagnostischen M•oglichkeiten, die PlasmaparameterElektronentem-
peratur Te und Elektronendichte ne zu ermitteln.

4.2.2.1 Temp eraturb estimm ung aus der Kon tin uumsstrahlung

Grundlageder Temperaturbestimmung ist der in Gl. (4.4) angegebenespektrale
Emissionskoe�zien t der Kontin uumsstrahlung. Die darin de�nierte charakteri-
stische Kantenstruktur des kontin uierlichen Spektrums ist f•ur die Auswertung
zur Temperaturbestimmung geeignet, da die H•ohe des Sprungs nur von der
Energieverteilung der freien Elektronen und unter Annahme einer Maxwell-
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4 Spektroskopische Methoden

Verteilung von der Elektronentemperatur Te abh•angig ist. Der Balmer-Sprung
ist dabei von besonderemInteresse,da er im nahenUV-Bereich liegt und somit
spektroskopisch leicht zug•anglich ist.

Die Bestimmung der Temperatur erfolgt durch Messungder Strahldichten in
Wellenl•angenbereichen beiderseits des Sprungs, die frei von Linienstrahlung
sind. F•ur die Auswertung des Balmer-Sprungswurden die Wellenl•angen� 1 =
358 nm und � 2 = 404:5 nm ausgew•ahlt. Das Intensit•atsverh•altnis

� (� 1)
� (� 2)

=
�

� 2

� 1

� 2

exp

"

�

 
109 � hc=e

kB Te

�
1
� 1

�
1
� 2

� !#

�

2

6
6
6
4

Gf f +
P

k=2

Gk (� 1)
k3 exp

�
� E b

k
kB Te

�

Gf f +
P

k=3

Gk (� 2)
k3 exp

�
� E b

k
kB Te

�

3

7
7
7
5

(4.5)

ist in Abb. 4.3 als Funktion der Temperatur dargestellt. Durch die Messung
des Intensit•atsverh•altnisses k•onnen somit Elektronentemperaturen bestimmt
werden.

Abbildung 4.3: Die Messungder Strahldichten beiderseits des Balmer-
Sprungs bei � = 364.7nm erlaubt die Bestimmung der Temperatur.
Dargestellt ist das Verh•altnis � (358 nm) / � (404 nm) der Wassersto�-
Kontinuumsemissivit•at •uber der Elektronentemperatur Te. Unterhalb von
Te = 4eV ist das Verh•altnis eine emp�nd liche Funktion von der Tempe-
ratur.

Eine weitere Methode basiert auf der Auswertung des Anstiegs der Kontin u-
umsstrahlung mit der Frequenz bzw. Wellenl•ange. Die spektrale Emissivit •at
kann nach Gl. (4.4) mit dem Anstieg A = 1=kB Te als

� � = C(Te) � exp[� Ah� ] (4.6)
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4.2 Die Bestimmung von Plasmaparametern

geschrieben werden. C(Te) beinhaltet den •ubrigen temperaturabh•angigenFak-
tor, der aber f•ur dieseAuswertung nicht wichtig ist. Die Bestimmung der Tem-
peratur kann damit durch Messungder Intensit•at bei mindestenszwei Frequen-
zen � 1 und � 2 erfolgenoder durch logarithmischeDarstellung der Kontin uums-
emission •uber der Frequenz � wie in Abb. 4.4 mit Anpassung einer linearen
Fitfunktion zur Anstiegsbestimmung:

kB Te = �
h(� 1 � � 2)

ln[� (� 1)] � ln[� (� 2)]
=

1
A

: (4.7)

Letztere Methodewurde in der Auswertung der experimentellen Spektren ange-
wandt, da durch AnpassungeinesBereichesdesBalmer-Kontin uums mit einer
linearen Fitfunktion die Zahl der eingehendenMe�punkte und damit die Me�-
genauigkeit erh•oht wurden.

Abbildung 4.4: Im Divertor von ASDEX Upgrade unter den Bedin-
gungen des Detachments gemesseneIntensit •atsverteilung des Balmer-
Kontinuums und der Balmer-Linien in der N•ahe desBalmer-Sprungs. In
der logarithmischen Darstellung stellt der Intensit •atsverlauf des Balmer-
Kontinuums eine Gerade da, aus deren Anstieg die Temperatur ermittelt
werden kann.

4.2.2.2 Dic hteb estimm ung aus der Kon tin uumsstrahlung

Unter der Annahme von Quasineutralit •at (ne = ni ) ist die gemesseneInten-
sit•at quadratisch von der Elektronendichte und schwach von der Tempera-
tur abh•angig (Abb. 4.5). Da durch die Messung nicht die Emissivit •aten � �
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4 Spektroskopische Methoden

in W / sr nm m3 erhalten werden, sondern nur spektrale Strahldichten I � in
W / sr nm m2, mu� die Dicke d der emittierenden Schicht vorab angenommen
werden. Sie geht mit der Quadratwurzel in die Dichtebestimmung ein:

ne /
p

� � =

s
I �

d
: (4.8)

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

Abbildung 4.5: Strahldichte der Kontinuums-Balmer-Strahlung bei � =
358nm f•ur eine Dicke d = 2cm der emittierendenSchicht. Eine Variation
der Temperatur wirkt sich schwachauf die Strahldichte aus.

4.2.3 Die Wassersto�inienstrahlung

Die Photonenenergieder Linienstrahlung ergibt sich aus der Energiedi�erenz
zweier gebundenerZust•ande Ek und Ek0,

h� k;k0 = Ek � Ek0 ; (4.9)

wobei die Auswahlregeln erf•ullt sein m•ussen.Ek kennzeichnet die Anregungs-
energie2 desNiveausk.

Der spektrale Linienemissionskoe�zien t � k;k0 ist proportional zur Besetzungs-
dichte nk desAusgangszustandsund zur •Ubergangswahrscheinlichkeit Ak;k0:

� k;k0 = nkAk;k0
h� k;k0

4�
: (4.10)

2Man beachte den Zusammenhang zwischen der Bindungsenergie E b
k und der Anregungs-

energieEk des Wassersto�niveaus k: Ry = Ek + j E b
k j= Ek � E b

k = Ek + Ry=k2 .
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4.2 Die Bestimmung von Plasmaparametern

4.2.3.1 Temp eraturb estimm ung aus der Linienstrahlung

•Uber einembestimmten atomarenEnergieniveauk � , der sogenannten Sto�gren-
ze [30], ist die Boltzmann-Beziehung immer g•ultig, da f•ur k > k� auf Grund
der Verdichtung der Niveaus die Sto�raten gegen•uber Strahlungs•uberg•angen
dominant sind.

F•ur die Dichtewerte ne im Divertor von ASDEX Upgrade liegt die Sto�grenze
bei etwa k = 3. DasVerh•altnis der Besetzungsdichten dieserNiveauskann dann
durch die Boltzmann-Relation

nk

nl
=

gk

gl
exp

�
�

Ek � E l

kB Te

�
(4.11)

beschriebenwerden.Die gemessenenIntensit•aten sind •uber die Beziehung (4.10)
mit den Besetzungsdichten verkn•upft. Somit gilt f•ur zwei Spektrallinien:

ln

"
� k;k0

� l;l 0

A l;l 0

Ak;k0

h� l;l 0

h� k;k0

gl

gk

#

= �
Ek � E l

kB Te
: (4.12)

� k;k0 und � l;l 0 sind die Emissionskoe�zien ten der zwei Spektrallinien, A l;l 0 und
Ak;k0 sind die entsprechenden •Ubergangswahrscheinlichkeiten, h� l;l 0 und h� k;k0

beschreiben die Photonenenergieder •Uberg•angeund gl und gk die statistischen
Gewichte. Zur Bestimmung der Elektronentemperatur Te werdennicht nur zwei,
sonderndie Intensit•aten mehrererSpektrallinien gemessen.Indem der Logarith-
mus der reduziertenBesetzungsdichten •uber der Energieskala aufgetragenwird,
erh•alt man einenBoltzmann-Plot (Abb. 4.6), aus dessenAnstieg die Tempera-
tur bestimmt werden kann:

ln
�

nk

gk

�
= const: �

Ek

kB Te
: (4.13)

Die Besetzungsdichten der gebundenenZust•ande •uber k� sind an den Grund-
zustand der n•achst h•oherenIonisationsstufegebunden,im Fall von Wassersto�
an die freien Elektronen. Somit kann die Besetzungsdichte durch die Saha-
Boltzmann-Beziehung wiedergegeben werden:

nZ +1 ;0ne

nZ;k
=

gZ +1 ;0

gZ;k
�

2(2� mekB Te)
3
2

h3 � exp
�
�

EZ +1 ;0 � EZ;k

kB Te

�
: (4.14)

Mit Gl. (4.10) und mit nZ +1 ;0 = ne, nZ;k = nk , EZ +1 ;0 = Ry, EZ;k = Ek ,
gZ;k = gk kann die Emissivit •at jeder Linie als

� k;k0 / Ak;k0 � h� k;k0 � gk � n2
e � (kB Te) � 3

2 � exp
�

Ry � Ek

kB Te

�
(4.15)

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

Terry et al. [31] benutzen auch dasLinien-Kontin uum-Verh•altnis � l =�c zur Tem-
peraturbestimmung. Dabei wird das Verh•altnis einer Balmer-Linie mit k � k �

zur darunterliegenden Kontin uumsemissiongebildet. Das experimentelle Pro-
blem dieser Methode ist aber der erforderliche hohe Dynamikbereich des De-
tektors zur gleichzeitigen Messung einer relativ starken Linie und eines ver-
gleichsweiseschwachen Kontin uums.

4.2.3.2 Dic hteb estimm ung aus der Linienstrahlung

Prinzipiell kann die Dichte, bei Erf •ullung der daf•ur notwendigenVoraussetzun-
gen, aus der absoluten Intensit•at der Linienstrahlung oder aber nach Auswer-
tung des Linienpro�ls bestimmt werden. Letztere Methode wird dann inter-
essant, wenn das Linienpro�l haupts•achlich von Mechanismenbeein
u�t wird,
die von der Elektronendichte abh•angenwie z.B. der Stark-E�ekt. DasVerfahren
dazu wird in Abschnitt 4.3 diskutiert.

Bei Messungabsoluter Intensit•aten von Linien oberhalb der Sto�grenze k � kann
mit Gl. (4.10) auf die Besetzungsdichte desNiveausk und nach Gl. (4.15) mit
ne = ni auf die Elektronendichte geschlossenwerden. DiesesVerfahren ist der
Kontin uumsmethode sehr •ahnlich.
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4.2.4 Vergleic h der Temp eraturb estimm ungsmetho den

4.2.4.1 An wendungsb ereic he der Metho den

Auf Grund experimenteller und theoretischer Gr•unde existiert eine minimale
bzw. maximale Elektronentemperatur, die mit den hier diskutierten spektro-
skopischen Methoden gemessenwerden kann.

Die Temperaturbestimmung aus dem Balmer-Sprung ist direkt an das Balmer-
zu-Paschen-Kontin uumsverh•altnis gekoppelt (Abb. 4.3). Je kleiner die Tempe-
ratur ist, desto gr•o�er wird das Verh•altnis. Es k•onnen jedoch nicht beliebig
gro�e Verh•altnisse und damit beliebig kleine Temperaturen gemessenwerden.
Der Dynamikbereich desDetektors ist beschr•ankt durch die maximal me�bare
Countzahl vor der S•attigung und durch die minimal me�bare Countzahl we-
gendesRauschpegels.Aus diesenExtremwerten ergibt sich nach Gl. (4.5) eine
untere Temperaturgrenze von T (min )

e � 0:5eV. Bei zu hohen Temperaturen
(Te � 5eV) wird der Fehler sehrgro�, da das Verh•altnis in Gl. (4.5) sehr 
ac h
wird.

Die Temperatur ausder Linienstrahlung wird unmittelbar ausdem Anstieg des
Boltzmann-Plots bestimmt. Je h•oher die Temperatur ist, destokleiner wird der
Betrag des Anstiegs. Die maximal me�bare Temperatur l•a�t sich hier aus der
Forderung nach endlicher Genauigkeit der Te-Messungableiten. Der ersteTerm
einer Taylor-Reihenentwicklung von Gl. (4.12) liefert

kB Te = (Ek � E l ) �
�

� kB Te

kB Te

�
�

0

B
@

�
� � k ;k 0

� l;l 0

�

� � k ;k 0

� l;l 0

�

1

C
A

� 1

: (4.16)

Der ersteFaktor ist der Energieabstandder atomaren Niveaus,der zweite Fak-
tor beschreibt den relativenFehler von kB Te und der dritte Faktor ist der relati-
ve Fehler desLinienintensit•atsverh•altnisses.F•ur k = 10, l = 6, � kB Te=kB Te =
0:3 und �( � k;k0=� l;l 0)=(� k;k0=� l;l 0) = 0:05: : :0:1 (durch Kalibrationsfehler) erh•alt
man eine maximal me�bare Temperatur von kB Te = 1:4 : : :0:7eV � 1eV.

4.2.4.2 Temp eraturwic htung im inhomogenen Plasma

Methoden zur Temperaturbestimmung aus Intensit•atsverh•altnissen basieren
immer auf der unterschiedlichen Te-Abh•angigkeit der betrachteten Strahlungs-
intensit•aten. Die Temperaturabh•angigkeit einer Strahlungsart ist stark mit der
Energiedi�erenz der beteiligten atomaren Niveaus und daher mit der Wel-
lenl•angeder emittierten Strahlung korreliert. Gro�e Unterschiede in der Tem-
peraturabh•angigkeit der zu vergleichendenStrahlungsarten ist von Vorteil f•ur
die Emp�ndlic hkeit der Me�metho de.
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Die in Abschnitt 4.2.2.1 und 4.2.3.1 diskutierten Methoden setzenhomogene
Plasmabedingungenvoraus. Mit der passiven Spektroskopie werden aber ent-
lang der Beobachtungssichtlinien integrierte Intensit•aten gemessen.Die Plas-
maparameterverteilung entlang dieser Sichtlinien ist nicht homogen. Da die
Emissivit •at der Plasmastrahlung eine Funktion von Temperatur und Dichte
ist, wird jede Messung einer Wichtung nach Temperatur und Dichte unter-
worfen. Die aus den au�n tegrierten Intensit•aten bestimmten Plasmaparameter
m•ussendahernicht mit den •uber die Sichtlinie gemittelten Parametern •uberein-
stimmen. Au�erdem k•onnenverschiedeneAuswertemethoden zu verschiedenen
Ergebnissendurch unterschiedlicheWichtung f•uhren. Da die Wichtung nach der
Dichte f•ur Linien- und Kontin uumsstrahlung identisch ist (/ n2

e), mu� die Tem-
peraturabh•angigkeit untersucht werden. So bedingt der im analytischen Aus-
druck f•ur die Emissivit •at von Kontin uums- und Linienstrahlung (Gl. (4.4) und
Gl. (4.15) ) vorkommendeT � 3=2

e -Faktor eineWichtung zu niedrigenTemperatu-
ren. Der Exponentialfaktor exp[(Ry=k2� h� )=(kB Te)] der Kontin uumsstrahlung
in Gl. (4.4) hat einedazu entgegengesetzte,der in Gl. (4.15) vorkommendeEx-
ponentialfaktor der Linienstrahlung einegleichgerichtete Tendenz.F•ur niedrige
Temperaturen bewirkt der T � 3=2

e -Faktor einestarke Emissionder Rekombinati-
onsstrahlung in kalten Plasmagebieten.Im folgendensollendie Unterschiedein
der Wichtung zwischen der Methode desBalmer-Sprungsund desBoltzmann-
Plots bei der Temperaturbestimmung diskutiert werden.

Bei der Anwendung der Balmer-Sprung-Methode wird die Kontin uumsstrah-
lung in der N•ahe der Rekombinationskante gemessen.F•ur das Balmer-Konti-
nuum ist Ry=k2 � h� � 0 bei � = 358nm, der Exponentialausdruck in Gl. (4.4)
wird exp[(Ry=k2 � h� )=(kB Te)] � 1. Somit bleibt T � 3=2

e als einzigeTemperatur-
abh•angigkeit erhalten, dasBalmer-Kontin uum in der N•ahedesBalmer-Sprungs
ist zu tiefen Temperaturen gewichtet. F•ur das Paschen-Kontin uum gilt in der
N•ahe des Balmer-SprungsRy=k2 � h� � � 1:9eV. Somit ist der Exponential-
term exp[� 1:9eV=(kB Te)] zu h•oherenTemperaturen gewichtet. Bei der Bildung
desBalmer- zu-Paschen-Kontin uumsverh•altnissesf•allt der T � 3=2

e -Term heraus,
die Charakteristik der Exponentialfunktion jedoch bleibt erhalten. Durch die
zus•atzliche Emission des Paschen-Kontin uums in Gebieten h•oherer Tempera-
tur wird daslinienintegrierte Balmer-Paschen-Intensit•atsverh•altnis zu klein und
liefert zu hohe Temperaturen. In Gl. (4.5) tritt zwar die Summe •uber alle Re-
kombinationskontin ua auf, aber die Beitr •ageder "h•oheren\ Kontin ua sind klein
im Vergleich zum

"
f•uhrenden\ Kontin uum und k•onnen bei dieser qualitativ en

Diskussionvernachl•assigt werden.

Bei der Bestimmungder Elektronentemperatur mit der MethodedesBoltzmann-
Plots werden die Balmer-Linien des Wassersto�s in der N•ahe der Ionisations-
grenzegemessen.Diese liegen •uber der Sto�grenze k � und sind mit der Saha-
Boltzmann-Beziehung an dasKontin uum gekoppelt. Die Temperatur- und Dich-
teabh•angigkeit ist durch Gl. (4.15) gegeben. Beide Temperaturfaktoren dieses
Produkts sind zu tiefen Temperaturen gewichtet. F•ur die benutzten Spektral-
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linien (k = 10; : : : ; 6 nach k0 = 2) gibt es einen Unterschied in der Wichtung
auf Grund der unterschiedlichen Energiender Niveaus(Ry � E10 � 0:13eV und
Ry� E6 � 0:37eV). Dasbedeutet,da� Spektrallinien, die von einemNiveaumit
gro�em k (h•ohereAnregungsenergie)ausgehen,relativ mehr Intensit•at in Ge-
bieten mit h•ohererTemperatur emittieren als Linien, die von einemNiveaumit
kleinem k (kleinere Anregungsenergie)ausgehen.Daher wird der Boltzmann-
Plot (Abb. 4.6) bei Anwendung auf linienintegrierte Intensit•aten 
ac her und
die darausbestimmte Temperatur gr•o�er. Der Unterschied in der Wichtung der
Spektrallinien ist jedoch klein im Vergleich zu dembei der Verh•altnisbildung der
Kontin uumsintensit•aten, da E10 � E6 � 0:24eV << 1.9eV. Die Temperatur-
wichtung desBoltzmann-Plots wird damit durch die verst•arkte Linienemission
in kalten Plasmagebietendominiert. Daher liefert der Boltzmann-Plot kleinere
Temperaturen als der Balmer-Sprung.

4.2.4.3 Mo dell-Rec hnungen zur Te-Bestimm ung in einem inhomo-
genen Plasma

Die bis hier durchgef•uhrte qualitativ e Diskussion der Me�metho den wird im
folgendendurch Modellrechnungen validiert. Die Rechnungen wurden auf der
Grundlage von Dichte- und Temperaturpro�len entlang der genutzten Sicht-
linien durchgef•uhrt, die ein B2-EIRENE-Mo dellplasma geliefert hat. Der B2-
EIRENE-Code wird in Abschnitt 7.3n•aher erl•autert. Zur Validation wurde eine
B2-EIRENE-L •osung ausgew•ahlt, bei der die Durchschnittstemp eratur entlang
der Sichtlinie unter 1eV war. DieseBedingungenerforderten eineMitteleb enen-
dichte von 6� 1019 m� 3 und eine Heizleistung der Neutralinjektion von 8MW.
Die entsprechendenPlasmaparameterentlang der Sichtlinie sind in Abbildung
4.7 zu sehen.

Abbildung 4.7: Verteilung der Elektronentemperatur und -dichte entlang
der Sichtlinie ROV010. Siewurdenmit demB2-EIRENE-Pr ogramm-Paket
f•ur passendeBedingungenberechnet.

Um die Auswertemethodenzur Temperaturbestimmung anzuwenden,wurde die
Emission des Balmer- und Paschen-Kontin uums und der Balmer-Linien k = 6
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Abbildung 4.8: Verteilung der Emission von Balmer- und Paschen-
Kontinuum und der Balmer-Linien k = 6 bis k = 10 entlang der Sichtlinie
ROV010. Sie wurden auf der Grundlageder von B2-EIRENE berechneten
Pro�le von Temperatur und Dichte ermittelt.

bis k = 10 berechnet. Abbildung 4.8 zeigt, da� f•ur Kontin uums- und Lini-
enstrahlung das Emissionsmaximum nahe dem Dichtemaximum ist. Die Dich-
teabh•angigkeit ist dominant (/ n2

e) aber identisch f•ur beide Strahlungsarten.

Die Emissivit •aten wurden •uber die Sichtlinie integriert, um so aus den inte-
grierten Werten die Temperatur mit den Methoden des Balmer-Sprungs, des
Boltzmann-Plots und des Anstiegs des Balmer-Kontin uums zu ermitteln. F•ur
den hier diskutierten Fall liefert der Boltzmann-Plot einenWert von 0.5eV, der
Anstieg desBalmer-Kontin uums 0.93eV und der Balmer-Sprung 1.03eV. Alle
dieseTemperaturen di�erieren von der •uber die Sichtlinie gemittelten Tempe-
ratur (0.75eV). Ergebnis dieserRechnungen ist also, da�

� die •uber die Sichtlinie gemittelten Parameter nicht mit den aus den auf-
integrierten Emissivit •aten bestimmten Parametern •ubereinstimmen und

� da� die verschiedenenMethoden zur Temperaturbestimmung verschiede-
ne Werte liefern, n•amlich der Boltzmann-Plot aus der Linienstrahlung
kleinere Werte, dagegendie Verh•altnisbildung aus den Kontin uumsinten-
sit•aten h•ohereWerte.

Damit ist die vorherige qualitativ e Diskussion best•atigt. Der experimentelle
Vergleich der Methoden ist in Abschnitt 6.2 zu �nden.

4.3 Ausw ertung des Stark-E�ekts zur Dic hteb estim-
mung

In diesemAbschnitt sollen die wichtigsten Linienverbreiterungsmechanismen,
die bei der Spektrenauswertung ber•ucksichtigt werdenm•ussen,in sehrknapper

48
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Form dargestellt werden. Neben der meist zu vernachl•assigendennat•urlichen
Linienbreite beein
ussen andere E�ekte wie Doppler-Verbreiterung, Zeeman-
Aufspaltung und Stark-E�ekt das beobachtete Linienpro�l. Welcher dieserEf-
fekte dominiert, h•angt von den •au�eren Bedingungen wie Magnetfeldst•arke,
Ionentemperatur und Elektronendichte ab. Prinzipiell ergibt sich dasGesamtli-
nienpro�l als Faltung der Einzelpro�le. Der Stark-E�ekt ist im Gegensatzzum
Zeeman-E�ekt in sehrengerWeisemit den Plasmaeigenschaften verkn•upft und
kann damit direkt zur Untersuchung desPlasmasgenutzt werden.

4.3.1 Nat •urlic he Linien breite

Angeregte Atome oder Ionen relaxieren in den nichtangeregten Ausgangszu-
stand, indem sieihre Anregungsenergie•uber spontane Emissionabgeben. Dabei
geht dasangeregteElektron unter Strahlungsemissionausdemh•oherenEnergie-
niveauEk in dasuntere EnergieniveauEk0 mit der •Ubergangswahrscheinlichkeit
Ak;k0 •uber. DieserEnergieverlust kann mit demModell desklassischenged•ampf-
ten harmonischenOszillators der Massem, der r•ucktreib endenKraftk onstanten
D und der D•ampfung 
 beschrieben werden,

•x + 
 _x + ! 2
0x = 0 ; (4.17)

mit der Eigenfrequenz! 0 (! 2
0 = D=m, �h! 0 = �h! k;k0 = Ek � Ek0). Die Fou-

riertransformation der zeitlich abklingendenSchwingungsamplitude x(t) in den
Frequenzraumergibt das Lorentz-Pro�l

I (! � ! 0) = I 0
1

2�



(! � ! 0)2 +
� 


2

� 2 (4.18)

mit der vollen Halbwertsbreite

� ! F W H M = 
 =
X

k1

Ak;k1 +
X

k2

Ak0;k2 : (4.19)

Nach Gl. (4.19) ist die nat•urliche Linienbreite f•ur die noch sp•ater diskutierte
Balmer-Linie H� � ! F W H M � 0:06pm und gegen•uber den anderen Verbreite-
rungsmechanismenzu vernachl•assigen.

4.3.2 Doppler{V erbreiterung

Die Doppler-Verbreiterung hat ihre Ursache in der thermischen Bewegungder
Teilchen. Im thermischenGleichgewicht bei der Temperatur T ist die Geschwin-
digkeitsverteilungsfunktion der Teilchen der Massem eineMaxwell-Verteilung,
d.h. die eindimensionaleVerteilung der Teilchendichte n als Funktion der Ge-
schwindigkeit v ist

n(v)dv = N
�

m
2� kB T

� 1=2
exp

"

�

 
mv2

2kB T

!#

dv : (4.20)
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Der Normierungsfaktor N ist die Gesamtzahl der Teilchen. •Uber den Doppler-
E�ekt (� � � 0)=� 0 = v=c erh•alt man die Teilchenzahl, deren Emission in das
Wellenl•angenintervall zwischen � und � + d� f•allt. Da die emittierte Intensit•at
I (� ) proportional zur Teilchendichte n(� ) ist, hat die spektrale Intensit•atsver-
teilung •uber der Wellenl•angedie Form

I (� ) =
2 ln 2

p
� � � F W H M

exp

"

�
�

� � � 0

� � F W H M

� 2

4 ln 2

#

(4.21)

mit der vollen Halbwertsbreite

� � F W H M = 2� 0

�
2kB T ln 2

mc2

� 1=2

: (4.22)

Da in dieserArb eit Plasmenunter den BedingungendesDetachments bei star-
ker Rekombination untersucht werden, sollen zur Absch•atzung der Doppler-
Breite der Wassersto�-Balmer-Linie H� Temperaturen von unter 5eV ange-
nommen werden. Dann ist f•ur die Wassersto�-Balmer-Linie H� die durch den
Doppler-E�ekt bedingte Linienbreite kleiner als 0.1nm. F•ur die Deuteriumli-
nie D� ist die Breite wegen der gr•o�eren Masse um den Faktor

p
2 kleiner.

Die Halbwertsbreiten auf Grund desStark-E�ektes sind gr•o�er als 0.1nm und
•uberwiegendamit den Temperatur-E�ekt. Der Doppler-E�ekt mu� aber beim
Anpassender Linienpro�le ber•ucksichtigt werden.Die Linienbreiten sind in Ab-
bildung 4.9 verglichen.

4.3.3 Zeeman-E�ekt

Im Tokamak-Experiment wird das Plasma durch Magnetfelder eingeschlossen.
Bei der Interpretation spektroskopischer Messungenan diesemPlasmamu� also
der Zeeman-E�ekt ber•ucksichtigt werden.

Durch die Aufhebung der Entartung der Multiplett-Komp onenten im Magnet-
feld spalten die atomaren Energieniveaus auf. Prinzipiell sind, abh•angig von
der Beobachtungsrichtung, drei Gruppen von Komponenten mit unterschiedli-
cher Intensit•at und Polarisation zu beobachten, die unverschobenen� { und die
symmetrisch verschobenen� {Komp onenten. Die Verschiebung � E einesEner-
gieniveaus ist vom Land�e{Faktor gJ und von der magnetischen Quantenzahl
mJ abh•angig und proportional zur Magnetfeldst•arke B:

� E = gJ mJ � B B : (4.23)

� B ist das Bohrsche Magneton, � B = e�h=2me, e und me sind die elektrische
Ladung bzw. MassedesElektrons und �h ist das Plancksche Wirkumsquantum
geteilt durch 2� . Im Falle der L{S{Kopplung berechnet sich der Land�esche
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Abbildung 4.9: Vergleich der Linienbreiten. Dargestellt ist das H � -
Linienpro�l von gekoppeltem Stark- und Zeeman-E�ekt (vgl. Abschnitt
4.3.4.3), dasZeeman-Pro�l, dasApparatepro�l deshochau
 •osendenSpek-
trometers und das Gau�-Pr o�l der Wassersto�ionen durch die Doppler-
Verbreiterung. Die L•ange der Balken im Zeeman-Pro�l ist der relativen
Linienintensit •at proportional. Die ausgew•ahlten Parameter sind ne = 7�
1020 m� 3, B = 2.0T und TI on = 1.0eV.

Aufspaltungsfaktor f•ur ein atomaresNiveaumit demGesamtdrehimpuls J , dem
Bahndrehimpuls L und dem Spin S nach

g = 1 +
J (J + 1) � L (L + 1) + S(S + 1)

2J (J + 1)
: (4.24)

Parallel zum Magnetfeld werden nur die � -Komponenten (� mJ = � 1) beob-
achtet und senkrecht dazu die � - und � -Komponenten (� mJ = 0). Die Fre-
quenzverschiebung der Spektrallinien ist durch

! � = ! 0 +
1
�h

� B B(g � g0)mJ bzw.

! � = ! 0 +
1
�h

� B B(gmJ � g0(mJ � 1)) (4.25)

gegeben. Die relativen Intensit•aten der Komponenten, die sich aus der Berech-
nung des Matrixelementes f•ur Dipol•uberg•angeergeben, sind in [32] f•ur die � {
und � {Komp onenten angegeben. In Abbildung 4.9 ist das Zeeman-Pro�l der
Wassersto�-Balmer-Linie H� angegeben und mit denanderenauftretenden Ver-
breiterungsmechanismenverglichen. Der Abstand der •au�ersten Komponenten
betr•agt 0.062nm, ist also mit der Doppler-Breite vergleichbar.
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4.3.4 Ein
u� des Stark-E�ekts auf die Linienstrahlung

Bei den in dieserArb eit untersuchten BedingungendesDetachments im Diver-
tor bei hoher Dichte und niedriger Temperatur wird das Linienpro�l der Was-
sersto�spektrallinien wesentlic h durch den Stark-E�ekt beein
u�t. Der Stark-
E�ekt ist in engerWeisemit der Elektronendichte verkn•upft, soda� durch hoch-
aufgel•oste MessungendesLinienpro�ls die Elektronendichte in diesenPlasmen
bestimmt werdenkann.

4.3.4.1 Theoretisc he Grundlagen zum Stark-E�ekt

Da die strahlenden Teilchen durch die Plasmaumgebunggest•ort werden, sind
in den emittierten Linien Informationen •uber das Plasma enthalten. Bei der
WechselwirkungdesStrahlersmit geladenenPlasmateilchenwerdenzwei Grenz-
f•alle unterschieden, die Sto�d •ampfungstheorieund die statistische Theorie [33,
34].

Im klassischen Zugang wird das strahlende Atom als klassischer harmonischer
Oszillator behandelt. Der Ein
u� der Elektronen auf den Strahler wird in
der Sto�d •ampfungstheoriebeschrieben. Sto�n •aherung bedeutet dabei, da� die
Wechselwirkungszeitenklein im Vergleich zur Zeit zwischen zwei St•o�en sind.
Der einfachste Fall ist die St•orung desStrahlers durch bin•are St•o�e mit gelade-
nen Teilchen, wobei jeder Sto� eine vollst•andige Ausl•oschung der Schwingung
des Strahlers bedeutet. Die spektrale Verteilung der Strahlung f•uhrt dann auf
ein Lorentz-Pro�l. Die Hauptrolle spielen jedoch elastische St•o�e, die keinen
vollst•andigenAbbruch der harmonischenSchwingung desStrahlershervorrufen,
sonderneine kurzzeitige Frequenzverstimmung. Dadurch wird eine zus•atzliche
Verschiebung der Zentralfrequenz der emittierten Strahlung hervorgerufen.

Der Ein
u� der Ionen wird meist in der statistischen Theorie beschrieben. Da-
bei wird die gleichzeitige Einwirkung mehrererPlasmateilchenauf den Strahler
ber•ucksichtigt. Die FrequenzeineseinzelnenStrahlers wird durch das elektri-
sche Feld, welches die St•orteilchen am Ort des Strahlers erzeugen,verschoben
und ist damit von der Kon�guration der St•orteilchen in der Strahlerumgebung
abh•angig. Die vektorielle Superposition der St•orfelder f•uhrt auf die Holtsmark-
Verteilung [30], die eine Wahrscheinlichkeitsdichte f•ur das Auftreten einesbe-
stimmten Feldst•arkewertes am Ort des Strahlers ist. Das Gesamtlinienpro�l
ergibt sich aus der •Uberlagerungder Strahlung vieler Atome.

Vergleiche zwischen gemessenenund theoretischen Stark-verbreiterten Pro�len
sind f•ur die Balmer-Linien H6! 2 bis H12! 2 bei kleinen Dichten (1:2� 1019 m� 3)
in der Arb eit von Bengtsonet al. [35] angegeben, wobei die Sto�approximation
f•ur die Elektronen und die quasistatische Approximation f•ur die Ionen verwen-
det wurde. Messungender Linien H� bis H� �nden sich in Arb eiten von Wieseet
al. [28, 36]. Die Balmer-Linien H� und H� im Dichtebereich von ne = 1014 m� 3

bis 1022 m� 3 wurden in Theorie und Experiment in der Arb eit von Helbig [37]
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untersucht. Ein Ergebnis dieser Untersuchung ist die prinzipielle Anwendbar-
keit der H� -Linie zur Dichtebestimmung bei nicht zu kleinen Elektronendichten
(ne � 1018 m� 3). W•ahrend f•ur Dichten unterhalb von 1018 m� 3 die volle Halb-
wertsbreite (F WH M ) der Linie H� direkt proportional zur Elektronendichte

ist, gilt f•ur h•ohere Dichten (ne � 1019 m� 3) F WH M / n2=3
e . Diese Relation

wird auch von Griem [30]als N•aherungsformelf•ur denZusammenhangzwischen
der Linienbreite � � S auf Grund der Stark-Verbreiterung und der Elektronen-
dichte ne angegeben:

ne = C(ne; Te)� � 3=2
S : (4.26)

C(ne; Te) ist schwach von der Elektronendichte und der Temperatur abh•angig
und liegt in tabellierter Form vor [30].

Eine ausf•uhrlichereDarstellung desEin
usses der geladenenPlasmateilchenauf
dasLinienpro�l und ein •Uberblick •uber die verschiedenentheoretischenZug•ange
ist in der Arb eit von G•unter zu �nden [38].

4.3.4.2 Ausw ahl einer geeigneten Spektrallinie

F•ur die Dichtebestimmung im DivertorplasmaausLinienpro�lmessungenm•ussen
verschiedeneexperimentelle und theoretische Bedingungenerf•ullt sein.

Zu denexperimentellen Gesichtspunkten geh•oreneineausreichendeLinieninten-
sit•at bei geringemUntergrundsignal und die gen•ugendeSeparationder gemes-
senenLinie von den Nachbarlinien. Au�erdem ist der sichtbare Spektralbereich
experimentell besondersleicht zug•anglich auf Grund der optimalen Transmis-
sion der Quarzglaslichtleiter und der Detektierbarkeit mit CCD-Kameras3.

Bei auftretender Rekombinationsstrahlung dominiert die Wassersto�emission
gegen•uber der Verunreinigungsstrahlung.Die Linienintensit•at der Balmer-Linien
des Wassersto�s im sichtbaren Spektralbereich nimmt von H� (k = 3 nach k
= 2) •uber H� (k = 4 nach k = 2) usw. zu den h•oherenk's stark ab, w•ahrend
die •Uberlappung der Linien und die relative Intensit•at desUntergrundeszuneh-
men. Die Balmer-Linien H� und H� sind gut me�- und auswertbar, die h•oheren
Linien der Balmer-Serie sind mit der hochau
 •osendenSpektroskopie nur mit
Belichtungszeitenzu messen,die gro� im Vergleich zur zeitlichen Variation der
Plasmaparametersind.

Von theoretischer Seite ist die Signi�k anz des Verbreiterungse�ektes das ent-
scheidendeAuswahlkriterium. Der Abstand der •au�ersten Stark-Komponenten,
der als Ma� f•ur die Wirkung desStark-E�ektes angesehenwerdenkann, skaliert
etwa mit k2, wobei k die Hauptquantenzahl desoberen Niveausist. Danach ist
esw•unschenswert, eineBalmer-Linie naheder Seriengrenzezu messen.In jedem

3CCD: charge-coupleddevice
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Fall m•ussenauch die anderenVerbreiterungsmechanismenbei der quantitativ en
Auswertung ber•ucksichtigt werden, sofernsie eine Rolle spielen.

Die aus der theoretischen DiskussionabgeleiteteTendenzl•auft den experimen-
tellen Anforderungen geradeentgegen,soda� ein Kompromi� gefundenwerden
mu�. Die Balmer-Line H� wurde als optimale Linie ausgew•ahlt. Die Verbrei-
terung auf Grund des Stark-E�ektes f•ur H� ist um etwa eine Gr•o�enordnung
h•oher als f•ur H� und •uberwiegt auch die anderenVerbreiterungsmechanismen
(vgl. Abb. 4.9).

4.3.4.3 Rechnungen zum Stark-E�ekt mit Magnetfeld

Bei der spektroskopischen Untersuchung von Divertorplasmen ist dem Stark-
E�ekt ein zus•atzliches Magnetfeld •uberlagert. Theoretische Linienpro�le f•ur
die Wechselwirkung zwischen dem Stark{E�ekt und einem externen magneti-
schen Feld wurden unter der Annahme von statischen Ionen f•ur L � , L � und H�

ver•o�en tlic ht [39, 40, 41]. Da f•ur dieseLinien die Ionendynamik, die in diesen
Arb eiten nicht ber•ucksichtigt ist, eine wichtige Rolle spielt, sind sie nicht f•ur
Dichtemessungengeeignet.NeuereRechnungen von G•unter et al. [42] f•ur die
Balmer-Linie H� ber•ucksichtigen sowohl die Ionendynamik als auch den Ein-

u� der Elektronen, der mit quantenmechanischen Methoden berechnet wurde.
ErgebnissedieserRechnungensind in Abbildung 4.10dargestellt. Die Rechnun-
gen zeigen,da� f•ur Dichten •uber 2 � 1020 m� 3 der Stark-E�ekt der dominante
Verbreiterungsmechanismus ist.

4.3.4.4 Ausw ertemetho den der Messungen

Bei der in dieser Arb eit angewandten Methode wurde die Elektronendichte
nicht direkt aus der Halbwertsbreite der Linie bestimmt. Stattdessenwurden
vollst•andige theoretische Linienpro�le an die gemessenenSpektren angepa�t
und die zugeh•origen Elektronendichten ermittelt. Als Basis f•ur dieseMethode
wurden Spektren f•ur H� genutzt, die von G•unter et al. [42] f•ur typische Ma-
gnetfeldst•arken im Divertor von ASDEX Upgrade (B = 2:0T und B = 2:5T)
im relevanten Dichtebereich (ne = 1:0� 1020m� 3 bis ne = 1:5� 1021m� 3) gerech-
net wurden. Nach der Faltung mit der Apparatefunktion desSpektralapparates
(Abb. 4.9) wurden die Spektren •uber den Dichtebereich interpoliert, um so
ein dichtes Raster von theoretischen Pro�len im Abstand � ne = 1 � 1018 m� 3

zu erhalten. DiesesRaster theoretischer Spektren ist die Grundlage f•ur die ei-
gentlic he Pro�lanpassung. Nach Faltung mit dem Doppler-Pro�l auf Grund der
Temperaturverbreiterung der Linie wurde dann mit einem Fit der kleinsten
FehlerquadrateUntergrund, Amplitude und Linienform an die experimentellen
Spektren angepa�t. Die Elektronendichte ergab sich dabei aus dem Wert, der
dem am bestenpassendenSpektrum zugeordnet ist.
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Abbildung 4.10: GerechnetePro�le der Linie H� f•ur Elektronendichten
im Bereich ne = 1� 1020: : :1�1021 m-3 bei einem Magnetfeldvon B = 2T.
F•ur Dichten •uber 2 �1020 m-3 •uberwiegt der Stark-E�ekt gegen•uber der
Zeeman-Aufspaltung.
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5 Div ertorsp ektrometer an ASDEX Upgrade

5.1 Das ASDEX Upgrade-Exp erimen t

Am Tokamak ASDEX Upgrade, dem derzeit gr•o�ten deutschen Fusionsfor-
schungsexperiment, werdenKernfragender Fusionsforschunguntersucht im Hin-
blick auf ein sp•ateresFusionskraftwerk.

Daszum Einschlu� und zur Kontrolle desPlasmasnotwendigeSpulensysteman
ASDEX Upgrade,dasdie Magnetfeldererzeugt,ist in Abbildung 5.1dargestellt.
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Abbildung 5.1: Quer-
schnitt durch das ASDEX
Upgrade-Experiment. Ne-
ben dem vom Plasmastrom
hervorgerufenenpoloidalen
Magnetfeld erzeugen die
Toroidalfeldspulen(A) das
zum Plasmaeinschlu� not-
wendige Magnetfeld. Die
Poloidalfeldspulen(B) die-
nen der Form- und Lage-
regelung des Plasmas, ge-
nauso wie die passiven
Stabilisierungsleiter (PSL)
(C). In diesen werden bei
vertikalen Verschiebungen
des Plasmas Str•ome indu-
ziert, die den Lage•ande-
rungen entgegenwirken.

Dem toroidalen Hauptfeld, das durch Str•ome in •au�eren Spulen hervorgerufen
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5 Divertorspektrometer an ASDEX Upgrade

wird, ist das vom Plasmastrom selbst erzeugteund dem Betrage nach kleinere
poloidale Magnetfeld •uberlagert. Zus•atzlich werden aber durch die Poloidal-
feldspulen Magnetfelder erzeugt, die f•ur das Plasmagleichgewicht und f•ur die
Plasmaform wichtig sind, insbesonderef•ur die Erzeugung der magnetischen
Divertorkon�guration. Au�erdem wird durch diese Spulen die Lage und die
BewegungdesPlasmaskorrigiert, um Instabilit •aten zu vermeiden.

F•ur die Durchf•uhrung der Experimente stehen neben der intrinsischen Ohm-
schen Heizungdurch den PlasmastromZusatzheizsystememit einer maximalen
Gesamtheizleistung von 20MW zur Verf•ugung.

Das Prinzip der Neutralstrahlinjektion basiert auf dem Einschie�en von schnel-
len neutralen Teilchen in das Plasma, die •uber St•o�e ihre Energie an die Ionen
und Elektronen abgebenund damit dasPlasmaaufheizen(NBI = Neutral Beam
Injection, 20MW).

Mit der Hochfrequenzheizungwerden durch Einstrahlung elektromagnetischer
Wellenbei der Ionen-Zyklotron-Resonanzfrequenzdie Ionen(ICRH, 6MW) und
bei der Elektron-Zyklotron-F requenz(ECRH, 2MW) die Elektronen aufgeheizt.

Wichtige technische Parameter von ASDEX Upgrade sind in Tabelle 5.1 zu-
sammengefa�t.

Gro�er Plasmaradius R0 1.65m
Kleiner Plasmaradius(horizontal) ah 0.5m
Kleiner Plasmaradius(vertikal) av 0.8m
Aspektverh•altnis A 3.3
Plasmavolumen VP lasma 14m3

toroidales Magnetfeld B � 3.5T
Plasmastrom I P � 1.4MA
Plasmaheizung PH eizung � 20MW
Pulsdauer t � 10s

Tabelle 5.1: TechnischeDaten von ASDEX Upgrade.

5.2 Die Geometrie der Sichtlinien im Div ertor

F•ur die spektroskopische Untersuchung desDivertors wurde im Divertor I I an
ASDEX Upgrade ein umfangreichesLichtleitersystem installiert, wodurch das
Divertorplasma durch eine Vielzahl von Sichtlinien im sichtbaren Spektralbe-
reich untersucht werden kann (Abb. 5.2).

Die Optiksysteme sind an verschiedenentoroidalen Positionen angeordnet.Die
Sichtlinien einesSystemsverlaufen im wesentlic hen in einer poloidalen Ebene
und sind nahezusenkrecht zum Magnetfeld horizontal bzw. vertikal orientiert.
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Abbildung 5.2: Poloidale Beobachtungssichtlinien im Divertor II von
ASDEX Upgrade. Jeweils 20 radiale Sehstrahlen (RIV, ROV) sammeln
das emittierte Licht im Bereich der Separatrix (unterbrocheneLinie) im
inneren und •au�er en Divertor ein. In die Darstellung sind markante Punk-
te der s-Koordinate eingezeichnet,die l•angsder Ober
 •achedesDivertors
de�niert ist. R ist der gro�e Plasmaradius und z der vertikale Abstandvon
der Mittelebene.

Die nahezuhorizontal verlaufenden\radialen" Sichtlinien (parallel zum gro�en
PlasmaradiusR) bilden einenF•acher von jeweils 20 Sichtlinien •uber die innere
und •au�ere Targetplatte, vom Strikepoint-1 •uber das Transition- bis zum Re-
tentionmodul. Die Sichtlinien sind derart angeordnet,da� ihre

"
Auftre�punkte \

auf den Targetplatten unmittelbar aneinanderanschlie�en. Zur r•aumlichen Zu-
ordnung der Sichtlinien dient eineentlang der Targetplatteninnenseitede�nierte
s{Ko ordinate.

1Strik epoint: Durchsto�punkt der Separatrix durch die Divertorplatte.
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5 Divertorspektrometer an ASDEX Upgrade

Zur komplement •aren Untersuchung desselben Gebietesin toroidaler Richtung
stehenzus•atzlich tangentiale Sichtlinien zur Verf•ugung,die nahezuparallel zum
Magnetfeld angeordnetsind [43, 44].

Die innerhalb eines zylindrischen Volumens emittierte Plasmastrahlung wird
•uber einen Hohlspiegel (Durchmesserd = 10mm, Brennweite f = 30mm)
auf einenQuarzglaslichtwellenleiter (d = 400� m) teleskopartig abgebildet. Der
Durchmesserder Sichtlinie, die als Parallelstrahl angesehenwerden kann, ist
durch den aktiv en Durchmesserdes Hohlspiegelsgegeben. Er bestimmt somit
auch das r•aumliche Au
 •osungsverm•ogen.In einem Optiksystem sind bis zu 10
Lichtleiterk •opfe im Abbildungsbereich desHohlspiegelsgeb•undelt.

5.3 Die Spektrometer und Detektoren

Das von den im Vakuumgef•a� be�ndlic hen Optiksystemen eingesammelteLicht
wird mittels Lichtwellenleiter •uber ein Kopplungssystemauf verschiedenespek-
troskopische Systemeund Detektoren verteilt (Abb. 5.3).

16 Photo-
Multiplier
16 Photo-
Multiplier

2D-CCD-
Camera

2D-CCD-
Camera

Photo-
dioden

Photo-
dioden

1.5 m Fastie-Ebert-
Spektrometer

1 m Czerny-Turner-
Spektrometer

VIS-—bersichts-
Spektrometer
VIS-—bersichts-
Spektrometer

Kopplungs-
tableau

80 Divertor-
Beobachtungs-
sichtlinien

16 LWL

16 LWL

16 LWL

16 LWL

1 LWL

1 LWL

LWL

 

Interferenzfilter

Interferenzfilter

Abbildung 5.3: SchematischeDarstellung desDivertorspektrometersan
ASDEX Upgrade. Das durch die Optiksystemeim Divertor eingesammel-
te Licht wird •uber Lichtwellenleiter (LWL) zu einem Kopplungs-Tableau
gef•uhrt. Von hier aus kann, je nach Me�aufgabe, jede Torussichtlinie mit
dem entsprechendenSpektrometer kombiniert werden.

Die spektrale Zerlegung des Lichtes wurde durch Spektrometer und Interfe-
renz�lter realisiert. Zur Messungvon Linienpro�len wurde ein hochau
 •osendes
1.5m-Fastie-Ebert-Spektrometer mit einemPrismenvormonochromator und ei-
nem Echelle-Gitter (360 Striche/mm) in der 8. bis 25. Ordnung betrieben. Das
spektrale Au
 •osungsverm•ogen diesesSpektrometers betr•agt �= � � � 100000.
Messungengr•o�erer Wellenl•angenbereiche erfolgten mit einem1m-Czerny-Tur-
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5.4 Die Kalibration der Detektionssysteme

ner-Spektrometer, das ein 300 Striche/mm-Gitter besitzt und dessenspektra-
les Au
 •osungsverm•ogen bei �= � � � 1000 liegt. Die Signale wurden mit ei-
ner 2D-CCD-Kamera (1024� 1024 Pixel) aufgenommen,wodurch gleichzeitig
16 Sichtlinien registriert werden konnten. Die Aufnahme der zeitlichen Ent-
wicklung von Signalenwurde durch eine Taktung der Kamera erreicht, wobei
das zeitliche Au
 •osungsverm•ogenim wesentlic hen von der Belichtungszeit � exp

und der Auslesezeit� r ead desCCD-Chips abh•angt. Die Belichtungszeit ist von
der Signalst•arke der beobachteten Linien abh•angig (� exp = 1. . . 100ms), die
Auslesezeitvon der Anzahl der de�nierten Ortskan•ale (� r ead � 30ms).

F•ur die Messungvon Linien mit gro�er spektraler Strahldichte wurden au�er-
dem zwei Systemeaus jeweils einem Interferenz�lter (� � F W H M � 1nm) und
16 Photomultipliern genutzt. Die Zeitau
 •osungdieser Messungenbetrug typi-
scherweise100� s.

5.4 Die Kalibration der Detektionssysteme

Zur Bestimmung der absoluten Intensit•at der Plasmastrahlung wurden die
Detektoren mit einem Strahldichtestandard kalibriert. Als Vergleichsstrahler
wurde die Kalibriereinheit AG2064 (Gigahertz-Optik) genutzt, deren prim •are
Lichtquellen Quarz{Halogenlampen sind [45]. DieseQuellen eignensich gut f•ur
Kalibrierzw ecke, da ihre spektrale Emissionscharakteristik zum einen frei ist
von diskreten Linien und zum anderender idealen spektralen Verteilung eines
schwarzen Strahlers sehr •ahnlich ist. Die Lampen, deren Schwarzk•orpertem-
peratur etwa 3000K entspricht, beleuchten einen di�usen, spektral neutralen
Re
ektor. Bei der Kalibration des Me�apparates (Spektrometer mit Kamera
oder Interfenz�lter mit Photomultiplier) wird dieser unter Laborbedingungen
mit dem Vergleichsstrahler beleuchtet. Aus dieser Messungwerden Kalibrier-
faktoren abgeleitet,die dann f•ur allgemeineMe�aufgabenzur Verf•ugungstehen.
Das Verfahren der Kalibration der Detektoren ist in Anhang B beschrieben.
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6 Spektrosk opische Ergebnisse zur Wasser-
sto�strahlung im Div ertor

In diesemKapitel werdenspektroskopischeMe�ergebnisseausdemDivertor von
ASDEX Upgradezu den im Kapitel 4 diskutierten Wassersto�spektren gezeigt.

6.1 Das Wassersto�sp ektrum

Abbildung 6.1 zeigt das Spektrum der Wassersto�kontin uumsstrahlung, das
w•ahrend der Plasmaentladung #9778 im Divertor von ASDEX Upgrade ge-
messenwurde.

#9778, RIV016, t = 3.6 s

Abbildung 6.1: GemessenesSpektrum der Wassersto�strahlung im Di-
vertor von ASDEX Upgrade(#9778, t = 3.6s, ne � 1�1021 m-3). Zu sehen
ist der Bereich des Balmer- und des Paschen-Kontinuums. Die Balmer-
Linien k = 6 nach k = 2 bis k = 11 nach k = 2 sind spektral aufgel•ost.
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6 Spektroskopische Ergebnissezur Wassersto�strahlung im Divertor

Der theoretischeVerlauf der Emissivit •at desWassersto�kontin uums,der in Ab-
bildung 4.2 •uber der Wellenl•ange dargestellt ist, zeigt, da� bei sehr niedrigen
Temperaturen (Te � 1 eV) das Spektrum vom Rekombinationskontin uum do-
miniert wird. Im dargestelltenSpektralbereich von � = 355nm bis � = 415nm
in Abbildung 6.1 ist das Balmer- und das Paschen-Kontin uum mit den •uberla-
gerten Wassersto�-Balmer-Linien k = 11 nach k = 2 bis k = 6 nach k = 2 zu
sehen.Wesentlic heEigenschaften desSpektrums sind in den folgendenPunkten
zusammengefa�t:

� Die Kontin uumsstrahlung zeigt beim Vergleich der Intensit•aten f•ur � <
360nm und � > 400nm einen Sprung (Balmer-Sprung).

� DasBalmer-Rekombinationskontin uum wird •uber die idealeGrenze(� 0 =
364:7nm) zu gr•o�eren Wellenl•angenhin fortgesetzt.

� Die Linien der Balmer-Serie sind spektral aufgel•ost von k = 6 (H � ) bis
k = 11 (H � ) und zeigen einen charakteristischen Verlauf der Intensit•at.
Zu kleinerenWellenl•angenfallen die Intensit•aten der Linien kontin uierlich
ab.

� Mit zunehmenderHauptquantenzahl k desoberenNiveauswird der spek-
trale Abstand der Linien kleiner, die Linien selbst sind zunehmendver-
breitert, •uberlappen sich und laufen in ein Quasikontin uum zusammen.

6.1.1 Der Balmer-Sprung

Auf das Auftreten des Balmer-Sprungs in der Kontin uumsstrahlung des Was-
sersto�s wurde bereits im Abschnitt 4.2.2 eingegangen.Ursache dieser mini-
malen PhotonenenergieeinesKontin uumsanteils ist die verschwindende Ener-
gie der freien Elektronen bei der Rekombination in einen gebundenenZustand
(Gl. 4.3). F•ur ein isoliertesneutralesWassersto�atom liegt die Ionisationsgrenze
3.39eV oberhalb des Energieniveausk = 2. Dies entspricht einer Wellenl•ange
� 0 = 364:7nm (Abb. 4.2). Im Divertorplasma jedoch wurde dieser Sprung im
kontin uierlichenSpektrum nicht bei exakt diesemWert � 0 beobachtet, sondern
bei gr•o�eren Wellenl•angen.DasBalmer-Kontin uum wird •uber die idealeRekom-
binationskante zu gr•o�eren Wellenl•angen hin fortgesetzt und geht allm•ahlich
in die Balmer-Linien der hohen Quantenzahlen k •uber. Das kmax der letz-
ten vom Kontin uum noch zu unterscheidenden Linie kann sowohl durch die
Doppler-Verbreiterung oder durch die Stark-Verbreiterung und die damit zu-
sammenh•angendeErniedrigung der Ionisierungsenergiedurch die Mikrofelder
als auch einfach durch das endliche Au
 •osungsverm•ogendesSpektrometers be-
dingt sein. F•ur das oben diskutierte Spektrum in Abbildung 6.1 ist kmax =
11.
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6.1 Das Wassersto�spektrum

Die bei der Rekombination vorherrschendenPlasmabedingungensind mit ho-
hen Elektronendichten und niedrigen Temperaturen verbunden. F•ur dieseBe-
dingungenwerdenin Abbildung 4.9 die Pro�le der typischenVerbreiterungsme-
chanismenf•ur H� miteinander verglichen. Dabei ist die Doppler-Verbreiterung
klein gegen•uber der Stark-Verbreiterung. Da der Stark-E�ekt f•ur Balmer-Linien
zu h•oherem k zunimmt, ist das im Experiment beobachtete Aufweichen des
Balmer-Sprungsnicht auf die Doppler-Verbreiterung der Spektrallinien zur•uck-
zuf•uhren.

Das Au
 •osungsverm•ogen des Spektrometers betr•agt �= � � � 1000 und ist
f•ur � � 365nm etwa � � = 0:3nm. Dies entspricht dem spektralen Abstand
der Balmer-Linien bei etwa k = 20. Da bei k = 11 der Linienabstand etwa
�= � � � 2nm ist, bestimmt das endliche Au
 •osungsverm•ogen des Spektrome-
ters nicht das Verschmelzen der Linien im diskutierten Spektrum. Somit ver-
bleibt die im folgendendiskutierte Erniedrigung der Ionisationsenergie,d.h. die
Umwandlung gebundenerZust•ande in Zust•ande des Kontin uums, als Ursache
desfortgesetztenSeriengrenzkontin uums.

6.1.2 Fortsetzung des Balmer-Kon tin uums zu h•oheren Wellen-
l•angen

Die im PlasmavorhandenenMikrofelder verbreitern die h•oherenatomaren Ter-
mesostark, da� siepraktisch mit zum kontin uierlichenBereich z•ahlen.Dadurch
kommt eszu einer Erniedrigung der Ionisationsenergie.In [46] wird der Ein
u�
des statistischen elektrischen Plasmamikrofeldesauf die Atomstruktur disku-
tiert. Dabei wird eine kritische Feldst•arke f c eingef•uhrt, so da� f•ur elektrische
Mikrofelder f � f c eineReduzierungdesstatistischenGewichts einesatomaren
Niveaus auftritt und die Potentialbarriere f•ur ein gebundenesElektron ver-
schwindet. Der f•ur das statistische Gewicht eingef•uhrte Korrekturfaktor � k ist
von der Elektronendichte und der Hauptquantenzahl desbetrachteten Niveaus
abh•angigund zeigt einendeutlichenAbfall, falls der mittlere Abstand der Ionen
� i = (ni �3=4� )1=3 bei der Teilchendichte n i demRadius der BohrschenBahn der
Hauptquantenzahl k entspricht. F•ur Dichten im Bereich bis zu ne = 1021 m� 3

wie im ASDEX Upgrade-Divertor werden die Niveausab k > 10 beein
u�t.
Eine genauereBetrachtung ist in [47, 48] zu �nden.

Die quantitativ e Auswertung des fortgesetzten Kontin uums ist mit Hilfe der
N•aherungsformelvon Inglis und Teller [27, 49, 50] m•oglich. Die Berechnung
des linearen Stark-E�ekts f•ur die Linien nahe der Seriengrenzegestattet es,
der Hauptquantenzahl kmax desoberen Niveausder letzten spektral noch auf-
gel•ostenLinie vor der Seriengrenzeeine Elektronendichte ne zuzuordnen:

log10 ne = 29:26� 7:7 log10 kmax ; [ne] = m� 3 : (6.1)

Somit ist

ne = 10(29:26� 7:7log10 kmax ) : (6.2)
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6 Spektroskopische Ergebnissezur Wassersto�strahlung im Divertor

Die im Spektrum in Abbildung 6.1 letzte noch sichtbare Balmer-Linie mit der
Hauptquantenzahl kmax = 11 entspricht nach Gl. (6.2) einer Dichte ne = 1:7 �
1021 m� 3. Das Kriterium nach Inglis und Teller ist nur einegrobe Absch•atzung
der Gr•o�enordnung der Dichte und bedeutet keine genaueMessung.

6.2 Exp erimen teller Vergleic h der Temp eraturb estim-
mungsmetho den

Abbildung 6.2zeigt die zeitlicheEntwicklung der Kohlensto�strahlung CIII und
der Temperatur w•ahrend der noch sp•ater im Kapitel 7 diskutierten Plasmaent-
ladung # 9778.

Abbildung 6.2: (a) Kohlensto�str ahlung CIII im •au�er en Divertor. Die
Lage des Auftre�punktes der Sichtlinie auf der Targetplatte kennzeichnet
die unterbrochene horizontale schwarzeLinie. Die Lage des Strikepoints
ist durch die wei�e Linie angegeben. (b) Zeitlicher Verlauf der Elektronen-
temperatur w•ahrend der Plasmaentladung# 9778. Die aus dem Balmer-
Sprung abgeleitetenTemperaturen sind h•oher als die aus dem Boltzmann-
Plot, die Werte aus dem Kontinuumsanstieg liegen dazwischen.

Die ausdem Balmer-SprungabgeleiteteTemperatur ist typischerweisezwei- bis
dreimal h•oher als die Werte aus dem Boltzmann-Plot, die mit Hilfe desKonti-
nuumsanstiegsermittelten Werte liegendazwischen.Damit best•atigt sich die in
Abschnitt 4.2.4dargelegteDiskussion•uber den Vergleich der spektroskopischen
Methoden. Es best•atigt sich au�erdem, da� der Temperaturanstieg auf einige
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6.3 Pro�lmessungen der Balmer-Linie H�

eV nur mit der Methode des Balmer-Sprungsnachgewiesenwerden kann. Da-
her werden bei der Charakterisierung des Attachments und des Detachments
im Kapitel 7 die ErgebnissedieserMethode verwendet.

6.3 Pro�lmessungen der Balmer-Linie H �

Die Stark-Verbreiterung der Balmer-Linie H� wurde mit einemhochau
 •osenden
Echelle-Spektrometer (Abschnitt 5.3) w•ahrend einer Dichterampe (#9702) im
ASDEX Upgrade-Divertor gemessen.Diese Entladungsnummer geh•ort zu der
Experimentserie,auf die im Kapitel 7 n•aher eingegangenwird. In denAbbildun-
gen6.3 und 6.4 sind Beispielspektren der Sichtlinie RIV012 im inneren Divertor
f•ur unterschiedlicheElektronendichten gezeigt.Neben dengemessenenSpektren
sind die Ergebnisseder Spektrenanpassungzu sehen,die mit der in Abschnitt
4.3.4.4dargelegtenMethode durchgef•uhrt wurden. Ebenfalls eingetragensind
die angepa�ten Anteile der beiden Wassersto�sotope H� (486.133nm) und D�

(486.003nm) im entsprechendenAmplituden verh•altnis.

Die Entwicklung der Heizleistung und der Dichte in der Mitteleb ene f•ur diese
Plasmaentladung gibt Abbildung 7.1 wieder. Zum Zeitpunkt t = 3:6s hat die
Dichte etwa ihr Maximum erreicht. Dabei sind die beiden Isotope desWasser-
sto�s D� und H� auf Grund der Stark-Verbreiterung nicht mehr zu trennen.
Beim Absinken der Dichte um 30% (t = 4:9s) sind die Strukturen von D �

und H� auf Grund der kleineren Stark-Verbreiterung deutlicher zu erkennen
(Abb. 6.4).
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Fit

Hb

Db

#9702, RIV012, t = 3.6 s

Abbildung 6.3: GemessenesSpektrum der Wassersto�inien H� und D�

bei ne � 7�1020 m-3 (#9702, t = 3.6s). Die durchgezogeneLinie gibt die
beste Anpassungdurch gerechnetePro�le wieder. Zus•atzlich sind die An-
teile f•ur H� und D� angegeben.

#9702, RIV012, t = 4.9 s

Fit

Db

Hb

Abbildung 6.4: GemessenesSpektrum der Wassersto�inien H� und D�

bei ne � 4�1020 m-3 (#9702, t = 4.9s). Die durchgezogeneLinie gibt die
besteAnpassungdurch gerechnetenPro�le wieder. Zus•atzlich sind die An-
teile f•ur H� und D� angegeben.
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7 Spektrosk opische Messungen zum Verst •and-
nis des Detac hmen ts und Vergleic h mit Mo-
dellierung

In diesem Kapitel werden die experimentellen Daten mit den aus der B2-
EIRENE-Mo dellierung gewonnenenIntensit•atsverteilungender Wassersto�- und
Verunreinigungsstrahlung sowie die Dichte- und Temperaturverteilung vergli-
chen. Als Beispiel f•ur das Einsetzenvon Detachment wird die L-Mode-Plasma-
Entladung # 9778mit einer Dichte- und Leistungsrampe betrachtet (Abb.7.1).
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Abbildung 7.1: Dichte- und Leistungsrampe w•ahrend der Plasmaent-
ladung # 9778. Die gemittelte zentrale Plasmadichte variiert zwischen
4�1019 m� 3 und 9�1019 m� 3 , die Heizleistung durch die Neutralinjektion
(PNI) wird von 2MW auf 8MW erh•oht. Eingetragensind die Zeitmarken
t1 bis t5.

Die mittlere zentrale Plasmadichte variiert w•ahrend der Entladung zwischen
4� 1019 m� 3 und 9� 1019 m� 3, die Heizleistung durch die Neutralinjektion wird
von 2MW auf 8MW stufenweiseerh•oht. DieseDichterampe mit gleichzeitiger
stufenweiserErh•ohung der Heizleistungeignetsich gut f•ur die Untersuchung des
Detachments und f•ur die Anwendungder spektroskopischen Methoden, da sich
hierbei innerhalb einerPlasmaentladung dasDivertorregimeund damit auch die
Divertorplasmaparameterver•andern. In die Abb. 7.1 sind auch die Zeitmarken
t1 = 1:9s, t2 = 2:3s, t3 = 2:72s, t4 = 3:1s und t5 = 3:55s eingetragen,die in
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7 Spektroskopische Messungenund Vergleich mit Modellierung

der folgendenDiskussion und in den Abbildungen als Referenzpunktegenutzt
werden.

Die wesentlic hen Charakteristika desDetachments sind in Abbildung 7.2 durch
entsprechendeMe�ergebnisseim •au�eren Divertor von ASDEX Upgradezusam-
mengefa�t und werden in den folgenden Abschnitten noch diskutiert. Wie in
Abschnitt 3.5 bereits andiskutiert, kann der beim Detachment durch die Volu-
menrekombination reduzierte Ionen
u� auf dasDivertortarget durch denAbfall
des Ionens•attigungsstroms nachgewiesenwerden. Das Absinken der Tempera-
tur bewirkt auch einen Abfall in der Intensit•at der Verunreinigungsstrahlung
CIII. Sobald Temperaturwerte unter 2eV erreicht werden, steigt die Strah-
lungsrekombination stark an und damit die Linienstrahlung H � und auch die
Intensit•at desBalmer-Kontin uums.
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Abbildung 7.2: Wesent-
liche Charakteristika des
Detachments, gemessen
mit Divertordiagnostiken(#
9778,•au�er er Divertor). Die
Markierung kennzeichnet
den Zeitbereich zwischen
t4 und t5, in dem das De-
tachment besondersdeutlich
ausgepr•agt ist. Dargestellt
ist der zeitliche Verlauf der
CIII-Kohlensto�str ahlung
I(CIII), des Ionens•atti-
gungsstromes I sat , der
Elektronentemperatur T e,
der Linienstr ahlung I(H � )
und der Intensit •at des
Balmer-Kontinuums
I(Balm.-Kont.).

7.1 Spektrosk opische Messungen

Die oben erw•ahnte Entladung wurde mit identischen Parametern zu diagnosti-
schen Zwecken mehrmalswiederholt. Somit war esm•oglich, mit den Sichtlinien
desspektroskopischenBeobachtungssystemsverschiedeneWellenl•angenbereiche
der Strahlungsemissionmit unterschiedlichenDiagnostikenzu messen.Auch die
Entladungsnummer, bei der die Spektren aus Kapitel 6 aufgenommenwurden,
geh•ort zu dieser Serie. Beim Vergleich der spektroskopischen Ergebnissemit
B2-EIRENE ist zu beachten, da� durch die Modellierung eine zweidimensiona-
le Verteilung angegeben wird, w•ahrend die experimentellen Daten den entlang
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der Sichtlinien integrierten Emissivit •aten entsprechen. Experimentell k•onnen
alsonur Aussagen•uber r•aumlicheVerteilungen senkrecht zum Sichtlinienf •acher
gemacht werden.

7.1.1 Messungen der Kohlensto�strahlung CI I I

Da das Wandmaterial desDivertors in ASDEX Upgrade Kohlensto� ist, stellt
dieser eine intrinsische Verunreinigung dar, die durch Erosion der Wandober-

 •ache ins Plasmagelangt. Oberhalb einer Schwellenergieder auf die Wand tref-
fendenIonen steigt die Zerst•aubungsausbeute desWandmaterials stark an. Bei
Kohlensto� kommt noch die chemischeErosionhinzu, wobei Kohlenwassersto�e
gebildet werden,die dann in Kohlensto�onen aufbrechen [51, 52]. Die verschie-
denen Ionisationsstufen des Kohlensto�s existieren in charakteristischen Tem-
peraturbereichen, in denen auch die entsprechende Strahlung emittiert wird.
DieseBereiche k•onnen im einfachsten Fall mit einem Koronamodell bestimmt
werden.Zweifach ionisierter Kohlensto� C2+ emittiert unter 5eV praktisch kei-
ne Strahlung, das Strahlungsmaximum wird bei etwa 50eV erreicht.

In den folgendenAbbildungen 7.3, 7.4, 7.5 und 7.6 werden jeweils die Kohlen-
sto�emission CIII und die Wassersto�emissionH� f•ur die in Abbildung 7.1 cha-
rakterisierte Plasmaentladung gezeigt.Die Intensit•aten wurden mit einemPho-
tomultipliersystem mit schmalbandigenInterferenz�ltern zeitaufgel•ost (100�s )
gemessen.

Die CIII-Strahldichten sind w•ahrend der Plasmaentladung nicht konstant, son-
dern variieren in Amplitude und r•aumlicher Verteilung. Abbildung 7.3 auf Seite
75 zeigt die CIII-In tensit•at im inneren Divertor. Die Strahlung ist hier vor al-
lem im oberenBereich desSichtliniensystemszu beobachten, w•ahrendunterhalb
der s-Koordinate � 0.35m nahezukeineCIII-Strahlung nachzuweisenist. In der
ersten H•alfte der Plasmaentladung bis t5 f•allt die beobachtete CIII-In tensit•at
st•andig ab und verschiebt sich in Richtung des X-Punktes. Bei t4 wird dies
besondersdeutlich. Als gegenl•au�ger Proze� ist zu den Zeiten t1, t2, t3 und t5

ein starker Anstieg der CIII-Strahlung zu beobachten.

Ein •ahnlichesVerhalten zeigt der •au�ere Divertor (Abb. 7.4 auf Seite 76). Die
CIII-In tensit•at reicht hier aber weiter in das Gebiet der Beobachtungsoptik bis
s � 1:13m. Diese Dynamik der beobachteten CIII-Strahldichten ist auf das
kontin uierliche Ansteigen der mittleren Plasmadichte und auf die stufenweise
Erh•ohung der Heizleistung zur•uckzuf•uhren.

Durch die Erh•ohung der Plasmadichte sinkt nach Gl. (3.16) die Temperatur
am Target. Da die Plasmaenergieab einem bestimmten Schwellwert zur An-
regung der Kohlensto�strahlung CIII nicht mehr ausreicht, verschwindet diese
in diesem Gebiet. Die Kontur der CIII-Strahlung entspricht etwa einer Plas-
matemperatur von 5eV. Durch die stufenweiseErh•ohung der Heizleistung der
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Neutralinjektion steigt der Leistungs
u� in die Absch•alschicht und in den Di-
vertor immer wieder stark an und somit auch die Temperatur am Target. Unter
diesenBedingungengen•ugt die Energiezur Anregung der Kohlensto�strahlung,
und die CIII-Kontur reicht bis an die Auftre�punkte der Separatrix auf dem
Target heran. Der •Ubergang zwischen CIII-Detachment und CIII-A ttachment
ist sowohl im •au�eren als auch im inneren Divertor mehrmals zu beobachten,
bevor eszwischen 3.1s und 3.6s bei maximaler Plasmadichte zu l•angeremDe-
tachment der CIII-Strahlung kommt.

7.1.2 Messungen der Wassersto�strahlung H �

Auch bei der Wassersto�inienstrahlung H� gibt es eine Variation in Ort und
Zeit. Im inneren Divertor (Abb. 7.3) erreicht das H� -Emissionsgebietnahezu
s � 0:39, alsoeineZone,in der CIII nicht mehr emittiert wird. Die H � -Emission
folgt hier im wesentlic hen der zeitlichen Entwicklung der mittleren zentralen
Plasmadichte (Abb. 7.1). Das Detachment zeigt sich hier als starker Anstieg
der H� -Emission, die dann aber kurzzeitig und unmittelbar vor dem Zuschal-
ten einer zus•atzlichen Neutralinjektionsquelle verschwindet. Zwischen t4 und t5

reicht die H� -Emission nur bis etwa s = 0:34m. Der dar•uberliegendeBeobach-
tungsbereich zeigt w•ahrend dieserZeit einenweiteren Anstieg der Intensit•at.

Auch im •au�eren Divertor (Abb. 7.4) ist die H� -Strahlung unterhalb der CIII-
Emissionszonelokalisiert, im wesentlic hen bei s = 1:1m. Mit der Zeit wird die
Emissionszonebreiter, bei t2, t3 und zwischen t4 und t5 steigt die Intensit•at
stark an und reicht dann bis s � 1:15m.

Wie Abbildung 3.2 in Abschnitt 3.2.3zeigt, ist der Ratenkoe�zien t der Rekom-
bination und damit auch die Intensit•at der Wassersto�rekombinati onsstrahlung
eineFunktion der Temperatur, wobei aber auch die Dichte einengro�en Ein
u�
hat. Nur wenndie Elektronentemperatur auf etwa 1eV abf•allt, werdenhoheRe-
kombinationsraten erreicht. H•ohereElektronendichten f•uhren in diesemTempe-
raturb ereich zu h•oherenRaten und k•onnensomit die zeitliche Entwicklung der
H� -Strahlung erkl•aren. Welcher dieser beiden Parameter den entscheidenden
Ein
u� auf die Rekombinationsstrahlung hat, kann mit Hilfe der spektrosko-
pisch gemessenenPlasmaparameterbestimmt werden.

7.1.3 Messungen der Temp eratur und Dic hte

Die Elektronentemperatur zeigt im inneren Divertor (Abb. 7.3) w•ahrend der
Plasmaentladung keineausgepr•agteZeitabh•angigkeit und liegt generellbei Te �
1eV. Eine Korrelation mit den Zeitpunkten desDetachments ist nicht so stark
ausgepr•agt wie bei den Messungender CIII- und H� -Absolutin tensit•aten.

Die zeitliche Entwicklung der Elektronendichte im inneren Divertor (Abb. 7.5
auf Seite 77) ist f•ur die benutzten Sichtlinien unterschiedlich. So ist auf den
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Kan•alen1 1 und 2 bis zum Zeitpunkt t4, einhergehendmit der Erh•ohung der
Mitteleb enendichte, ein allgemeinerDichteanstiegzu messen.Bei denZeitpunk-
ten desDetachments t1, t2, t3 und t4 sinkt die Dichte drastisch. Die vorher be-
schriebeneausgepr•agtezeitlicheEntwicklung der H� -Emissionwird somit durch
die Dichtevariation erkl•art. Auf dem Kanal 3 ist dieserDichteeinbruch nicht zu
beobachten, die Dichte steigt kontin uierlich von 1� 1020 m� 3 auf maximale Wer-
te bei 1021 m� 3. Die Verschiebung des Dichtemaximums in upstream-Richtung
zwischen t4 bis t5 ist o�ensichtlic h: Das in Abschnitt 3.3.2 diskutierte Gastar-
get, in dem Ionen-Neutralen-St•o�e bei sehr niedrigen Temperaturen statt�n-
den, bremst die Plasmateilchen ab und f•uhrt zum Detachment, wodurch das
direkte Auftre�en desPlasmasauf die Wand verhindert wird. Die sehr niedri-
gen Plasmatemperaturen im inneren Divertor haben einenstarken Anstieg des
Ratenkoe�zien ten der Rekombination und damit der Wassersto�rekombinati-
onsstrahlung H� zur Folge. In Abbildung 7.5 sind Me�punkte f•ur die Dichte
eingetragen,die sowohl aus der Auswertung der Absolutin tensit•at desBalmer-
Kontin uums als auch aus der Analyse desStark-E�ektes stammen. Die auftre-
tende Diskrepanz auf Me�k anal 2, die sich mit der Zeit ver•andert, ist darauf
zur•uckzuf•uhren, da� sich die von der Sichtlinie erfa�te Ausdehnung der emittie-
renden Plasmaschicht mit der Zeit •andert. Der Vergleich beider Me�v erfahren
wird in Abschnitt 7.1.4 f•ur die Bestimmung dieserBreite genutzt.

In Abbildung 7.4 auf Seite76 ist die Elektronentemperatur im •au�eren Divertor
f•ur drei Sichtlinien dargestellt. Der Kanal 3 liefert dabei Temperaturen bei 1eV,
der Kanal 2 zeigt einen Abfall von etwa 10eV auf 2eV zwischen t4 und t5 und
der Kanal 1 erreicht 5eV als minimalen Wert.

Die gemessenenElektronendichten (Abb. 7.6 auf Seite 78) zeigeneinen schwa-
chen Anstieg auf bis zu 4� 1020 m� 3, aber keineausgepr•agte Variation •uber den
Beobachtungskan•alen.

Die Temperaturentwicklung erkl•art das CIII-Emissionsverhalten. Beim Tem-
peraturabfall unter 5eV wird die zur CIII-Emission notwendigePlasmaenergie
nicht mehr erreicht. Auch dasIntensit•atsverhalten der Wassersto�emissionwird
durch die Temperaturentwicklung erkl•art. Fallen die Temperaturen auf etwa
1eV, steigt der Rekombinationsratenkoe�zien t stark an. Dies f•uhrt zu einer
Erh•ohung der H� -Strahlung.

7.1.4 Absch•atzung der Breite der Emissionszone

Die Auswertung der vom Stark-E�ekt beein
u�ten Balmerlinie H� und die Ana-
lyse der Absolutin tensit•at des Balmer-Kontin uums sind zwei voneinanderun-
abh•angige Me�metho den zur Bestimmung der Elektronendichte. Daher kann
die Kombination beider Methoden dazu genutzt werden, die Ausdehnung der

1Man beachte die unterschiedliche De�nition der benutzten Me�k an•ale bei Temperatur- und
Dichtemessungen.
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emittierenden Schicht entlang der Sichtlinien abzusch•atzen. Unter Annahme ei-
nes kastenf•ormigen Emissionspro�ls ergibt sich nach Gl. (4.1) die beobachtete
Intensit•at aus dem Produkt der Emissivit •at � und der Dicke d der emittieren-
den Schicht. Damit ist die Intensit•at, entsprechend Gl. (4.4), sowohl von Te und
von ne als auch von d abh•angig. Indem in dieseGleichung die aus der Methode
des Balmer-Sprungs ermittelte Elektronentemperatur und die aus der Analy-
seder Stark-Verbreiterung bestimmte Elektronendichte eingesetztwerden, l •a�t
sich die Breite d absch•atzen. Dies ist m•oglich, da in der Entladungsseriemit
denselbenSichtlinien sowohl dasKontin uum alsauch die Linienstrahlung H � ge-
messenwurde. Der innere Divertor ist f•ur dieseAuswertung auf Grund der hier
kleineren Temperaturgradienten bessergeeignet.Das Ergebnis dieserUntersu-
chung zeigt, da� die Schichtdicke entlang dem Divertortarget nicht konstant
ist, sondernvom Strikepoint in upstr eam-Richtung anw•achst. Bei s = 0:38m
betr•agt d etwa 1.5cm, bei s = 0:36m liegt d bei 3cm und steigt auf •uber 5cm
bei s = 0:32m. Eine zeitliche Variation der Schichtdicke ist nur im mittleren
Beobachtungsbereich zu erkennen, wo d w•ahrend der Dichterampe von 2 auf
5cm ansteigt.
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Abbildung 7.3: CIII-Str ahlungund H� -Strahlung im inner en Divertor.
Die Lageder Separatrix auf dem Divertortar get (Strikepoint) ist durch die
wei�e Linie angegeben. Der zeitliche Verlauf der Elektr onentemp era-
tur wurde mit der Balmer-Sprung-Methode bestimmt. Die Lage der Auf-
tre�punkte der Sichtlinien auf den Targetplatten, die f•ur die Temperatur-
messungengenutztwurden, kennzeichnendie horizontalen unterbrochenen
schwarzenLinien. Die vertikalen unterbrochenenLinien geben die zeitliche
Korr elation der Messungenwieder.
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Abbildung 7.4: CIII-Str ahlungund H� -Strahlungim •au�er en Divertor.
Die Lageder Separatrix auf dem Divertortar get (Strikepoint) ist durch die
wei�e Linie angegeben. Der zeitliche Verlauf der Elektr onentemp era-
tur wurde mit der Balmer-Sprung-Methode bestimmt. Die Lage der Auf-
tre�punkte der Sichtlinien auf den Targetplatten, die f•ur die Temperatur-
messungengenutztwurden, kennzeichnendie horizontalen unterbrochenen
schwarzenLinien. Die vertikalen unterbrochenenLinien geben die zeitliche
Korr elation der Messungenwieder.
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Abbildung 7.5: CIII-Str ahlungund H� -Strahlung im inner en Divertor.
Die Lageder Separatrix auf dem Divertortar get (Strikepoint) ist durch die
wei�e Linie angegeben. Der zeitliche Verlauf der Elektr onendichte wurde
sowohlaus der Kontinuumsstrahlungals auch ausder Stark-Verbreiterung
der H� -Linie bestimmt. Die Lageder Auftre�punkte der Sichtlinien auf der
Targetplatte, die f•ur die Dichtemessungengenutzt wurden, kennzeichnen
die horizontalen unterbrochenenschwarzenLinien. Die vertikalen unter-
brochenenLinien geben die zeitliche Korr elation der Messungenwieder.
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Abbildung 7.6: CIII-Str ahlungund H� -Strahlungim •au�er en Divertor.
Die Lageder Separatrix auf dem Divertortar get (Strikepoint) ist durch die
wei�e Linie angegeben. Der zeitliche Verlauf der Elektr onendichte wurde
sowohlausder Kontinuumsstrahlungals auch ausder Stark-Verbreiterung
der H� -Linie bestimmt. Die Lageder Auftre�punkte der Sichtlinien auf der
Targetplatte, die f•ur die Dichtemessungengenutzt wurden, kennzeichnen
die horizontalen unterbrochenenschwarzenLinien.
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7.1.5 Messungen von Wassersto�inien verh •altnissen

In Abschnitt 4.2.3 wurde die Methode des Boltzmann-Plots beschrieben, bei
der aus der relativen Intensit•atsverteilung von Spektrallinien die Elektronen-
temperatur bestimmt werden kann. Dabei wurde die Emission von Spektralli-
nien genutzt, deren oberesNiveau oberhalb der Sto�grenze k � liegt. F•ur diese
Zust•ande sind die Sto�raten gegen•uber Strahlungs•uberg•angen dominant. Die
Bev•olkerung dieserNiveausgeschieht durch die Rekombination freier Elektro-
nen, und zusammenmit den freien Zust•anden be�nden sich dieseNiveausim
Saha-Boltzmann-Gleichgewicht (Gl. (4.14)).

Prinzipiell wird jedoch die Besetzungsdichteverteilung beliebigerangeregterWas-
sersto�zust•ande durch Sto�- und Strahlungsprozessebeein
u�t. Zur Berech-
nung der Besetzungsdichteverteilung ist die Kenntnis aller Be- und Entv •olke-
rungsprozesseund der dazugeh•origenRatenkoe�zien ten notwendig.Die quanti-
tativ e Beschreibung der Besetzungsdichte einesatomaren Niveauserfolgt daher
mit Sto�-Strahlungsmodellen unter Einbeziehung vieler atomarer Prozesse.Die
notwendigen atomaren Daten und Computercodes zur Beschreibung der Be-
setzungsdichten und damit des Strahlungsverhaltens der Ionen und Atome in
Plasmensind im Programmpaket ADAS2 [53] zusammengestellt.Durch ADAS
wird auch die Emissionder Wassersto�spektrallinien der Balmer-SeriealsFunk-
tion der Temperatur und Dichte beschrieben.

Die Rekombination der freien Elektronen erfolgt bevorzugt in die energetisch
h•oher liegenden Terme. Falls die Rekombinationsrate auf Grund ver•anderter
Plasmabedingungenwie Abfall der Temperatur und Anstieg der Dichte (vgl.
Abb. 3.2) stark ansteigt, wird die Besetzungsdichte dieserNiveaus(/ nH + � ne)
gr•o�er gegen•uber der reinen, einer bestimmten Temperatur entsprechenden
Grundzustandsanregung(/ nH ). Da der Linienemissionskoe�zien t einer Spek-
trallinie entsprechend Gleichung 4.10 proportional zur Besetzungsdichte des
Ausgangszustandsdieser Linie ist, w•achst auch die Strahlungsemissiondieser
Niveaus. Das Verh•altnis von Linienintensit•aten niederenergetischer Zust•ande
wie H� zu den Intensit•aten h•oherenergetischer Zust•andezeigt daher einendra-
stischen Abfall bei einsetzenderRekombination. In Abbildung 7.7 sind Daten
ausADAS f•ur die Verh•altnisseder Photonenemissionskoe�zien ten NH � zu NH 


und NH � zu NH � gezeigt3.

F•ur Temperaturen kleiner als Te = 2eV sinkt die Ionisationrate stark ab, die
Rekombination steigt dagegenan. Daher ist unterhalb dieser Temperatur bei
gegebener Dichte ein Sprung im Intensit•atsverh•altnis zu beobachten. Je gr•o�er
die Energiedi�erenzen der Ausgangsniveaus sind, desto gr•o�er sind auch die

2ADAS: A tomic D ata and A nalysis Structure
3Der Unterschied zwischen Verh•altnissen von Linienin tensit •aten (I 1/ I 2 ) und Verh•altnissen

von Photonenemissionskoe�zien ten (N 1/ N2) ist zu beachten. Beide Werte sind durch die
entsprechenden Photonenenergien (h� 1 und h� 2 ) bzw. Wellenl•angen (� 1 und � 2 ) mitein-
ander verkn•upft, es gilt: N 1/ N2 = (� 1/ � 2 ) � I 1/ I 2 .
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Abbildung 7.7: Verh•altnis der Photonenemissionskoe�zienten der Was-
sersto�spektrallinien NH � zu NH 
 bzw.NH � zu NH � , berechnetausADAS-
Photonenemissionskoe�zienten. Die Graphik zeigt die Verh•altnisse f•ur
verschiedene Besetzungsmechanismen: Die Besetzungaus der Grundzu-
standsanregung f•ur ein ionisierendesPlasma (nH ), die Besetzungf•ur ein
rekombinierendesPlasma (nH + � ne) und f•ur die Ber•ucksichtigungbeider
Prozessebei fester Elektronendichte(ne = 1�1020 m-3).

Unterschiede in den Besetzungsdichten. Daher ist die Ver•anderung des Lini-
enverh•altnisses NH � zu NH � deutlicher ausgepr•agt als bei NH � zu NH 
 . Das
Verh•altnis NH � zu NH 
 f•allt von etwa 100 im ionisierendenPlasma auf 10 im
rekombinierendenPlasma, NH � zu NH � sinkt von •uber 300 auf unter 50.

Das Einsetzen der Rekombination und die sich dabei ver•andernden Linien-
verh•altnisse werden am Beispiel der zu Beginn diesesKapitels vorgestellten
Leistungs- und Dichterampe im •au�eren Divertor diskutiert. In Abbildung 7.8
sind neben der Kohlensto�strahlung CIII als zeitliche Referenzdie gemessenen
Linienverh•altnisse NH � zu NH 
 und NH � zu NH � dargestellt. In die Abbildung
sind wiederum die Zeitmarken t1 bis t5 eingetragen.

Die gemessenenLinienverh•altnisse sind nicht konstant. Sie entwickeln sich als
Funktion der Zeit und sind f•ur die benutzten Sichtlinien unterschiedlich. Wie
erwartet sind dabei die Variationen f•ur das Verh•altnis NH � zu NH � gr•o�er als
f•ur das Verh•altnis NH � zu NH 
 . F•ur die Sichtlinie 4 (Abb. 7.8), die die Emis-
sion aus dem Gebiet unterhalb des Strikepoints erfa�t, liegen die Verh•altnisse
NH � zu NH 
 bei 50 und NH � zu NH � bei 100. Die zeitlichen Variationen sind
nur schwach. Die Kan•ale 3 und 2 in der N•ahe des Strikepoints zeigen eine
ausgepr•agte Modulation der Verh•altnisse, die stark mit dem Detachment der
Kohlensto�-CI I I-Strahlung verbundenist. Vor den Zeitpunkten t1, t2, t3 und t4

kommt es jeweils zu einem Absinken der Linienverh•altnisse. Im Zeitbereich t4

bis t5 ist eine l•angerePeriode mit reduziertem Linienverh•altnis zu beobachten.
Der obereMe�k anal 1 zeigt keinestarke zeitlicheSchwankung. Die Verh•altnisse
sind hier NH � zu NH 
 � 200 und NH � zu NH � � 300.
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Abbildung 7.8: Zeitliche Entwicklung der Kohlensto�str ahlung CIII
(� = 465nm) im •au�er en Divertor von ASDEX Upgradeund der Photo-
nenlinienverh •altnisse der Wassersto�strahlung NH � zu NH 
 und NH �

zu NH � . Die vertikalen Linien geben die Korr elation zwischendem CIII-
Signal und den Linienverh•altnissen wieder.

Im Bereich unterhalb des Strikepoints dominiert die Rekombination •uber den
gesamten Zeitbereich. Damit werden die Ergebnisseaus den Temperaturmes-
sungenunterst•utzt, die in diesemBereich Elektronentemperaturen bei etwa 1eV
liefern. In der N•ahe des Strikepoints auf den Sichtlinien 2 und 3 zeigendie je-
weils abfallendenLinienverh•altnissedas Einsetzender Rekombination w•ahrend
des Detachments der CIII-Strahlung. Im Gegensatzzur Temperaturmessung
im •au�eren Divertor reagierendie Linienverh•altnisse sehr emp�ndlic h. Die zur
Sichtlinie 2 aus Abbildung 7.8 etwa 1cm h•oher gelegeneSichtlinie 2 aus Abbil-
dung 7.4zeigt einennahezustetigenTemperaturabfall bis t4. DieserUnterschied
ist auf die steilen Temperaturgradienten in diesemGebiet zur•uckzuf•uhren, wo-
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durch sich die Plasmaparameterauch in benachbarten Sichtlinien deutlich un-
terscheiden.In der oberenSichtlinie 1 in Abbildung 7.8 ist die zeitlicheVariation
nicht stark ausgepr•agt, da hier die Temperaturen generellim Bereich von 10eV
liegen (vgl. Abb. 7.4), in dem die Rekombination eine untergeordnete Rolle
spielt.

Die Ergebnisseausden Messungender Wassersto�strahlung dokumentieren die
zeitliche Entwicklung der Rekombination. Die Analyse der Wassersto�inien-
verh•altnisse erweist sich dabei als eine sensitive Nachweismethode.

•Ahnliche Messungender zeitlichen Entwicklung von Wassersto�inien verh•alt-
nissenwurden bei Experimenten an JET 4 durchgef•uhrt und unter den Bedin-
gungendesDetachments analysiert [54].

4JET: Joint European T orus, derzeit weltweit gr•o�tes Tokamak-Experiment in Culham
(England).
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7.2 Messungen mit Langm uir-Sonden

F•ur die routinem•a�ige Messung der Plasmaparameter Elektronendichte und
Elektronentemperatur in der Randschicht sind Langmuir-Sonden (siehe Ab-
schnitt A.2) in die Divertorprallplatt en eingebaut, wobei die Ober
 •achen der
Sondenplanparallel mit der Ober
 •ache der Targetplatte abschlie�en [55]. Ein
experimenteller Nachweis des Detachments ist mit Sondenmessungenm•oglich,
da der Ionens•attigungsstrom I sat;i , der mit den Langmuir-Sonden gemessen
wird, dem Teilchenstrom � i der auf die Targetwand tre�enden Ionen propor-
tional ist. Der Zusammenhangzwischen dem Ionens•attigungsstrom und dem
Teilchenstrom wird im Anhang A geliefert.

  

 

 

 

 

 

Abbildung 7.9: Zeitliche Entwicklung der Kohlensto�str ahlungCIII (� =
465nm) im inner en Divertor von ASDEX Upgradeund desIonens •atti-
gungstr oms I sat , gemessenmit Langmuir-Sonden.Die vertikalen Linien
geben die Korr elation zwischendem CIII-Signal und dem Sondenstrom
wieder.

Abbildung 7.9 zeigt neben der CIII-Strahlung (vgl. auch Abb. 7.3) den mit
Langmuir-Sonden gemessenenIonens•attigungsstrom im inneren Divertor. Die
Kohlensto�strahlung wurde bereits in Abschnitt 7.1.1 diskutiert. Die CIII-
Emission tritt nur in solchen Gebieten auf, in denendie Anregungsenergiedes
Plasmas ausreichend ist, d.h. die Temperaturen m•ussenh•oher als 5eV sein.
•Ahnlich wie die CIII-Strahlung ist auch die Verteilung desgemessenenSonden-
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7 Spektroskopische Messungenund Vergleich mit Modellierung

stroms nicht konstant. Im Me�b ereich der Sondenist zu den Zeitpunkten t1, t2,
t3 und t4 ein Abfall desStroms zu messen.Der Grund daf•ur ist die Rekombina-
tion desPlasmasim Volumen bei ausreichend kleinen Temperaturen, da dann
nur noch wenigeIonen die Targetplatten erreichen.
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Abbildung 7.10: Zeitliche Entwicklung der Kohlensto�str ahlung CIII
(� = 465nm) im •au�er en Divertor von ASDEX Upgrade und des Io-
nens•attigungstr oms I sat , gemessenmit Langmuir-Sonden.Die Lagedes
Strikepoints auf dem Divertortar get ist durch die wei�e horizontale Linie
angegeben. Die vertikalen Linien geben die Korr elation zwischendemCIII-
Signal und dem Sondenstrom wieder.

Ein •ahnliches Verhalten ist im •au�eren Divertor zu beobachten (Abbildung
7.10). Der Ionens•attigungsstrom erreicht hier Maximalwerte von 4A, dagegen
ist der Strom im inneren Divertor kleiner als 0.2A.

W•ahrend desAttachments, bei dem ausreichend hohePlasmatemperaturen am
Target zur Anregung der CIII-Strahlung vorherrschen, ist auch der Leistungs-
und Teilchen
u� und damit auch der Ionens•attigungsstrom hoch. Das spektro-
skopisch nachweisbareDetachment (CI I I-Strahlung) und die zeitliche Entwick-
lung desIonens•attigungsstroms sind deutlich korreliert.
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7.3 Modellierung mit B2-EIRENE

7.3 Mo dellierung mit B2-EIRENE

Zum Verst•andnis der physikalischen Mechanismen, die f•ur die Leistungsab-
fuhr und f•ur die Verunreinigungserzeugungin der Randschicht einesTokamaks
grundlegend sind, sowie f•ur die Extrap olation auf die zuk•unftigen Fusionsex-
perimente wie ITER wurden Modelle wie B2-EIRENE entwickelt und an den
gegenw•artigen Experimenten validiert. B2-EIRENE [22] besteht aus dem zwei-
dimensionalenVielteilchen- Fl •ussigkeitscode B2 f•ur das Randplasmaund dem
3D-Neutralgascode EIRENE [56]. EIRENE ist ein Monte-Carlo-Code f•ur die
kinetische Beschreibung der neutralen Atome und Molek•ule. In jeder Iteration
berechnet EIRENE auf dem Hintergrund der B2-Plasmapro�le die Quellter-
me in den Fl •ussigkeitsgleichungen auf der Grundlage der relevanten Wechsel-
wirkungen zwischen Plasma und der Wand und gibt diese an den B2-Code
zur•uck. DieseIterationsprozedur erlaubt die selbstkonsistente Modellierung der
gegenseitigenEin
 •usseder Neutralteilchen und der Plasmateilchen im Rand-
schichtplasma und in der Divertorregion. Das f•ur die quantitativ e Simulation
notwendige numerische Gitter wird aus den MHD-Gleichgewichten der Flu�-

 •achen generiert.

7.3.1 Ergebnisse der B2-EIRENE-Rec hnungen

Im folgendenwerdendie Ergebnisseder B2-EIRENE-Mo dellierung f•ur die Ver-
teilungen der Elektronendichte und -temperatur sowie der Wassersto�- und
Verunreinigungsemissionf•ur typische Entladungsbedingungendargestellt.

7.3.1.1 A ttac hmen t

Abbildung 7.11 zeigt Ergebnissevon B2-EIRENE-Rechnungen der zweidimen-
sionalen Verteilung von Elektronendichte, Elektronentemperatur, der Wasser-
sto�strahlung H� durch Rekombination und der Kohlensto�strahlung CIII in
der Divertorregion f•ur Bedingungen des Attachments. Die zugrunde liegende
mittlere zentrale Plasmadichte der Entladung ist vergleichsweise gering und
liegt bei 4 � 1019 m� 3. Dies entspricht der unteren Grenze der Dichterampe in
der experimentell untersuchten und bereits diskutierten Plasmaentladung in
Abbildung 7.1.

Die Verteilung der Elektronendichte ist in Separatrixn•ahe erh•oht, die Maxima
in den inneren und •au�eren Strikepoints liegen bei einigen 1020 m� 3. Die Tem-
peraturgradienten parallel zu den Feldlinien und damit zur Separatrix sind sehr
klein. Senkrecht dazu f•allt Te von einigen10eV an der Separatrix auf etwa 5eV
an der Wand ab. In der Private-Flux-Region unterhalb des X-Punktes ist Te

ebenfalls kleiner als 10eV. Die Emission der Rekombinationswassersto�strah-
lung H� ist an den Strikepoints lokalisiert, da hier die Dichte maximal ist. Die
Rekombinationsstrahlung ist aber in diesemPlasmaregimevon untergeordneter
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Abbildung 7.11: Verteilungen der Divertorplasmaparameter und der
Emission im Divertor II von ASDEX Upgrade nach Rechnungenvon B2-
EIRENE f•ur den Fall desA ttachments . (a): Elektronendichte,(b): Elek-
tronentemperatur, (c) Wassersto�strahlungH� (� = 656.3nm) durch Re-
kombination, (d) Kohlensto�str ahlung CIII bei � = 465nm. Die unter-
schiedliche Skalierungder Wassersto�- und Kohlensto�emission ist zu be-
achten. F•ur das magnetischeGleichgewicht ist die Lage der Separatrix
eingezeichnet.

Bedeutung. Wie aus Abbildung 3.2 zu entnehmen ist, sind in diesemTempe-
raturb ereich Ionisationsprozessedominierend. Auch die Kohlensto�strahlung
CIII folgt im wesentlic hen der Dichteverteilung entlang der Separatrix. Direkt
vor der Wand ist die CIII-Emission gro�, da hier auch die Recycling
 •usseam
h•ochsten sind.

7.3.1.2 Detac hmen t

Abbildung 7.12 zeigt Ergebnissevon B2-EIRENE-Rechnungen der zweidimen-
sionalen Verteilung von Elektronendichte, Elektronentemperatur, der Rekom-
binationswassersto�strahlung H� und der Kohlensto�strahlung CIII in der Di-
vertorregion f•ur BedingungendesDetachments. Die zugrundeliegendemittlere
zentrale Plasmadichte der Entladung ist nun erh•oht und liegt bei 8 � 1020 m� 3.
Dies entspricht etwa der oberen Grenzeder Dichterampe in der bereits disku-
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tierten Plasmaentladung in Abbildung 7.1.

R  [m]

z 
 [m

]

(a)

R  [m]

z 
 [m

]

(b)

R  [m]

z 
 [m

]

(c)

R  [m]

z 
 [m

]

(d)

Abbildung 7.12: Verteilungen der Divertorplasmaparameter und der
Emission im Divertor II von ASDEX Upgrade nach Rechnungenvon B2-
EIRENE f•ur denFall desDetachments . (a): Elektronendichte,(b): Elek-
tronentemperatur, (c): Wassersto�strahlungH� (� = 656.3nm) durch Re-
kombination, (d) Kohlensto�str ahlung CIII bei � = 465nm. Die unter-
schiedliche Skalierungder Wassersto�- und Kohlensto�emission ist zu be-
achten. F•ur das magnetischeGleichgewicht ist die Lage der Separatrix
eingezeichnet.

Die Dichte entlang der Separatrix steigt gegen•uber dem Attachment um etwa
eine Gr•o�enordnung auf ne � 1021 m� 3. Mit steigenderDichte f•allt die Tem-
peratur am Target, wo nur noch sehr niedrige Temperaturen von Te � 2eV
erreicht werden. Der Temperaturbereich Te � 5eV verschiebt sich in Richtung
des Hauptplasmas. Der Emissionsbereich der H� -Wassersto�strahlung durch
Rekombination ist nach wie vor an den Strikepoints konzentriert, das Aus-
breitungsgebiet ist jetzt aber vergr•o�ert und die Intensit•at ist um etwa eine
Gr•o�enordnung h•oher als beim Attachment (vgl. Abb. 7.11). Aufgrund des
Temperaturabfalls vor dem Target ist auch die Ionisation und Anregung des
Kohlensto�s in diesem Bereich gering, die CIII-Emissionskontur ist von den
Strikepoints zur oberen (w•armeren) Divertorregion verschoben.

Wie in Abschnitt 3.2 bereits diskutiert, ver•andert sich das Divertorplasmare-
gimeim wesentlic hendurch eineErh•ohung der mittleren zentralen Plasmadichte
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der Entladung bei ansonstnahezugleichen Bedingungen.W•ahrend bei niedri-
genPlasmadichten der Zustand desAttachments erreicht wird, bei dem Energie
und Teilchen nahezuungehindert auf das Target str•omen, f•uhrt eineErh•ohung
der zentralen Plasmadichte zu sehrkleinen Temperaturen in der Divertorregion.
Im Abschnitt 3.3 wurde bereits auf die unter diesenBedingungenauftretenden
St•o�e zwischen den Ionen und Neutralteilchenhingewiesen,die zum Impulsver-
lust der Ionen f•uhren. Dadurch wird der Teilchen
u� auf einer gr•o�ere Fl •ache
verteilt. Bei zus•atzlicher Rekombination des Plasmas im Volumen im Gegen-
satz zur Ober
 •achenrekombination an den Divertorplatten wird der Ionen
u�
auf dasTarget stark reduziert. Die bei der Volumenrekombination frei werdende
Ionisationsenergiewird isotrop abgestrahlt.
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8 Zusammenfassung

Die L•osungdesProblems der Plasma-Wand-Wechselwirkung in Fusionsexperi-
menten bedarf einer eingehendenUntersuchung desDivertorplasmas,da durch
die hier auftretendenhohenTeilchen-und Leistungs
 •ussedie ErosiondesWand-
materials in dieserRegion konzentriert ist.

Als erfolgversprechendesKonzept erweist sich das Plasmadetachment, bei dem
die Probleme der Verd•unnung und Abk•uhlung des Plasmas durch erodierte
Verunreinigungen minimiert werden. Daher wurde diesesPlasmaregimeauch
zur detaillierten Analyse der Wassersto�strahlung herangezogen.

Die w•ahrenddesDetachments auftretendestarkeRekombinationsstrahlung wur-
de genutzt, um verschiedenespektroskopische Methoden zur Bestimmung der
Elektronentemperatur und der Elektronendichte zu untersuchen und somit zur
Diagnostikentwicklung dieserDivertorplasmenbeizutragen.

Um die physikalischenMechanismenzu charakterisieren,die in der Randschicht
und besondersim Divertor die Plasmaeigenschaften dominieren, wurde das
Zweipunktmodell herangezogen.Damit lassensich wesentlic he Ph•anomenein
den verschiedenen Operationsregimen des Divertors, die experimentell beob-
achtet wurden, erkl•aren und in einen gr•o�eren Zusammenhangstellen. Eine
zentrale Bedeutung kommt dem Plasmadetachment zu, bei dem im Volumen
vor dem Divertortarget einekalte Zoneentsteht, in der bei h•oherenDichten das
Plasma rekombiniert. Dabei wird die Energie isotrop im Volumen abgestrahlt
und auf eine gr•o�ere Wand
 •ache verteilt. Wichtiger Erkl •arungsansatzf•ur die
Energie-und Impulsabfuhr sind St•o�e zwischenden anstr•omendenPlasmaionen
und den Neutralteilchen im Gastarget vor der Wand.

Die Wechselwirkung zwischen dem Plasma und der Wand in einem Fusions-
experiment wird in entscheidendemMa�e von den Plasmaparameternwie Tem-
peratur und Dichte bestimmt, die im Gebiet vor der Wand herrschen.Die zielge-
richtete Untersuchung und Analyse von Erosionsprozessenerfordert detaillierte
Kenntnisse •uber die Plasmaparameter.Da der Parameterbereich, in dem die
Rekombination einsetzt, den Standarddiagnostikenwie Langmuir-Sondennicht
zug•anglich ist, wurden spektroskopische Methoden zur Messungder Plasmapa-
rameter entwickelt und angewandt.

Die bei der Rekombination desPlasmasemittierte Strahlung wurde detektiert
und mit verschiedenen, voneinander unabh•angigen Methoden analysiert. So-
wohl die Linien- als auch die Kontin uumsstrahlung des Wassersto�s wurden
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8 Zusammenfassung

genutzt, um die PlasmaparameterElektronendichte und Elektronentemperatur
zu bestimmen.

Die genaueUntersuchung der Methoden zur Temperaturmessungergab, da�
die angewandten spektroskopischen Methoden bei der vereinfachten Annahme
konstanter Plasmabedingungenl•angsder optischen Sichtlinien zu unterschied-
lichen Ergebnissenf•uhren. DieseDiskrepanzenlassensich durch die Wichtung
der Emission nach der Temperatur erkl•aren und quantitativ einordnen. Die
aus der Linienstrahlung mit Hilfe des Boltzmann-Plots abgeleitete Tempera-
tur tendiert systematisch zu kleineren Werten als jene Resultate, die aus der
Kontin uumsstrahlung mit der Methode desBalmer-Sprungsermittelt wurden.
Au�erdem wurden Grenzenbez•uglich der Anwendbarkeit der Methodenangege-
ben, die sich aus theoretischen und experimentellen Gesichtspunkten ergeben.
Die Einbeziehung theoretischer Modelle wie B2-EIRENE •uber die r•aumliche
Verteilung der Plasmaparameter in der Randschicht erm•oglichte den quanti-
tativ en Vergleich der Methoden auf der Grundlage realistischer Plasmapro�le
entlang der Sichtlinien. Die auf den B2-EIRENE-Pro�len basierendenRech-
nungen untermauern die qualitativ e Analyse der analytischen Ausdr•ucke der
Wassersto�emissionund best•atigen die Me�ergebnisse.

Zur Bestimmung der Elektronendichte wurde neben der Absolutin tensit•at der
Kontin uumsstrahlungdie Stark-Verbreiterung der Wassersto�-Balmer-Linie H �

ausgewertet. Diese Linie ist auf Grund der Dominanz des Stark-E�ektes ge-
gen•uber anderenVerbreiterungsmechanismenund wegender guten experimen-
tellen Zug•anglichkeit f•ur Dichtemessungenin rekombinierenden Divertorplas-
men optimal geeignet.Theoretische Linienpro�le, die insbesonderedas Zusam-
menwirken des Magnetfeldes(Zeeman-E�ekt) und des Stark-E�ektes ber•uck-
sichtigen, bildeten die Grundlagef•ur dasAuswerteverfahrender Spektren. Auch
andereVerbreiterungsmechanismenwie die Doppler-Verbreiterung und die Ap-
paratefunktion des benutzten Spektrometers wurden in ihrem Ein
u� auf das
Linienpro�l abgesch•atzt. Der Vergleich der beiden Dichtebestimmungsmetho-
den gestattete die Absch•atzung der Dicke der emittierenden Plasmaschicht vor
dem Divertortarget.

F•ur die experimentellen Untersuchungen wurde ein optischesBeobachtungssy-
stem installiert und in Betrieb genommen.Diesesgestattet die Untersuchung
des Divertorplasmasmit hoher r•aumlicher Au
 •osung. Die verwendetenLicht-
wellenleiter wurden kalibriert und standen damit f•ur quantitativ e Messungen
mit verschiedenenDetektoren zur Verf•ugung.

Der spektroskopische NachweisdesDetachments gelangeinerseitsmit der Mes-
sungder w•ahrendder Plasmaentladung absinkendenIntensit•at der Kohlensto�-
strahlung CIII. Andererseits wurde die mit zunehmendemDetachment einset-
zendeVolumenrekombination durch den starken Intensit•atsanstiegder Wasser-
sto�strahlung nachgewiesen.W•ahrend des fortschreitenden Detachments war
ein Dichteanstieg im inneren Divertor auf bis zu 1021m� 3 zu beobachten und
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ein starker Dichteabfall direkt vor dem Strikepoint. Die Elektronentemperatur
lag bei etwa 1eV, im •au�eren Divertor �el sie von •uber 10eV auf etwa 1eV.

Au�erdem dokumentieren Messungenvon Wassersto�inien verh•altnissenim •au�e-
ren Divertor, die mit ADAS-Ergebnissenverglichen wurden, das Einsetzender
Volumenrekombination. Auch wenn Temperatur- und Dichtemessungenmit
Langmuir-Sonden w•ahrend desDetachments nicht m•oglich sind, gibt doch der
mit den SondengemesseneIonens•attigungsstrom Auskunft •uber den Teilchen-

u� auf das Divertortarget und komplettiert damit die experimentelle Analyse.
Die Korrelation zwischen dem CIII-Detachment und dem R•uckgang des Son-
denstromesim •au�eren und inneren Divertor war o�ensichtlic h. Zur Diskussion
der experimentellen Ergebnissewurden wiederum Ergebnisseaus B2-EIRENE
verwendet, die die Verteilung der Wassersto�- und Verunreinigungsstrahlung
und der Plasmaparameter bei typischen Entladungsbedingungenim Divertor
wiedergeben.

Durch die Anwendungder eingehenddiskutierten spektroskopischen Methoden
auf relevante Plasmabedingungenkonnte gezeigtwerden,da� sich dieseVerh•alt-
nisse im Divertor sehr detailliert untersuchen lassen.Zusammenmit anderen
Diagnostikenf•uhren die gewonnenenErgebnisseauf ein Gesamtbild, dasdie Zu-
kunftsf•ahigkeit des Plasmadetachments als gegenw•artiges Divertorkonzept f•ur
ITER unterstreicht.
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A Theorie der Randsc hicht

Nach Irving Langmuir (1923) werdenelektrische SondenLangmuir-Sonden ge-
nannt. Mit ihnen k•onneneinigewichtige Plasmaparameterwie Elektronentem-
peratur und -dichte gemessenwerden. Die Sondentheorie ist seit Langmuir
st•andig weiterentwickelt worden, insbesonderef•ur die Anwendung bei starken
Magnetfeldern und bei niedrigem Ionisationsgrad. Im folgenden sollen einige
wesentlic he Aspekte der Randschichttheorie dargelegt werden.

A.1 Teilchen
u� auf eine Wand und das Bohm-Krite-
rium

Der Teilchenstrom� e;i , der in einemPlasmagef•a� entlang einer Vorzugsrichtung
x auf die Wand tri�t, ist f•ur eine Maxwell-Verteilung
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ne;i
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: (A.2)

vth = (2kB Te;i=me;i )1=2 ist die thermischeGeschwindigkeit. Auf Grund desMas-
senverh•altnisses me=mi ist die Ionenstromdichte viel kleiner als die Elektro-
nenstromdichte (j e = (mi =me)1=2j i ). Mit der mittleren Geschwindigkeit �v =
2
p

2kB T=� m w•are die S•attigungsstromdichte der einfach geladenenIonen hier-
nach j sat;i = eni �vi =4 und die der Elektronen j sat;e = ene�ve=4. Da die Ionen sich
jedoch in der N•ahe der Wand mit Ionenschallgeschwindigkeit bewegen,ist die
wahre Ionen
u�dic hte gr•o�er (Abschnitt A.2).
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A Theorie der Randschicht

Der Potentialv erlauf vor der Wand wird durch die Poisson-Gleichung

r 2� = �
e
� 0

(ni � ne) (A.3)

beschrieben. Im Falle eines stark negativem Potentials an der Wand (U =
� W and < 0) werden die Elektronen re
ektiert, es gilt die Boltzmann-Relation
ne = n1 exp(e�=k B Te). Die Ionen hingegenwerden durch den Potentialabfall
vor der Wand beschleunigt, ihre Geschwindigkeit ist vi = (� 2e�=m i )1=2. Zu-
sammen mit der Kontin uit •atsgleichung j i = ni vi = const: gelangt man zur
Grundgleichung der Randschichttheorie,

r 2� = �
e
� 0

�
j i

r
mi

� 2e�
� n1 exp

�
e�

kB Te

��
: (A.4)

Aus dem hieraus resultierendenPotentialv erlauf ergeben sich verschiedeneZo-
nen desPlasmasvor der Wand:

� In der Raumladungsschicht oder einfach Schichtdirekt vor der Wand von
der Dickeder Debye-L•ange� D treten starkeelektrischeFelder auf, die die
Ionen beschleunigen und die Elektronen absto�en.

� In der sich anschlie�enden Vorschichtsind die elektrischenFelderschw•acher,
hier gilt nahezu noch Quasineutralit •at1. Die Ausdehnung dieser Schicht
ist von der Gr•o�enordnug der freien Wegl•angef•ur Elektronen-Ionen-St•o�e
� e� i und viel gr•o�er als die eigentlic he Schicht.

Der stetige •Ubergangvon der Schicht ins Plasmaerfordert eine •Ubergangszone,
wobei die Ionen bis zur Schichtkante bereits bis auf Ionenschallgeschwindigkeit
beschleunigt sein m•ussen.Bei Annahme von Quasineutralit •at an der Schicht-
kante x = xS, also niS = neS = n1 exp(e�=k B Te), l•a�t sich die Ionendichte als
ni = niS (� S=� )1=2 schreiben und somit

r 2� = �
enS

� 0

" s
� S

�
� exp

�
e(� � � S)

kB Te

� #

: (A.5)

Eine Taylor-Entwicklung dieserGleichung bei x = xS f•uhrt zu

r 2� = �
enS

� 0

�
�

1
2� S

�
e

kB Te

�
(� � � S) : (A.6)

Das Bohm-Kriterium ergibt sich aus der Forderung nach nicht oszillierenden
L•osungenf•ur x < xS, woraus [� 1=(2� S) � e=(kB Te)] < 0 folgt. Also ist

� S � �
kB Te

2e
; (A.7)

1Quasineutralit •at: weitgehende Gleichheit von positiven und negativen Ladungen,
j ne �

P
i Z i n i j =ne � 1.
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A.2 Bestimmung von Plasmaparameternaus der Sonden-Kennlinie

und an der Schichtkante selbst gilt f•ur die Geschwindigkeit der Ionen

viS =
�

�
2e� S

mi

� 1=2

=
�

kB Te

mi

� 1=2

: (A.8)

F•ur Ti = 0 ist dies geradedie Ionenschallgeschwindigkeit cS.

A.2 Bestimm ung von Plasmaparametern aus der Son-
den-Kennlinie

Die Strom-Spannungskennlinie einerLangmuir-Sondewird f•ur U < UP lasma = 0
durch folgendenAusdruck angen•ahert:

I = enASonde

s
kB Te

mi

� r
mi

2� me
exp

�
eU

kB Te

�
�

Aef f

ASonde

1
p

~e

�
: (A.9)

Die Elektronentemperatur Te ergibt sich aus

kB Te =
e(I � I sat;i )

dI =dU
; (A.10)

mit dem Ionens•attigungsstrom2

I sat;i = � enAef f

s
kB Te

~emi
: (A.11)

Bei Umrechnung auf eine Teilchenstromdichte stimmt dieser Wert unter An-
nahme von Te = Ti mit dem Ergebnis aus Abschnitt A.1 bis auf einen Faktor
(2� =~e)1=2 = 1:52 •uberein.

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

2Um Verwechslungen zu vermeiden, wurde die Elementarladung mit e und die Eulersche
Konstante mit ~e = 2:72 geschrieben.
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B Kalibration der Detektionssysteme

Die Kalibration der Detektoren erfolgte mit der Kalibriereinheit AG2064 von
Gigahertz-Optik als Strahldichtestandard. Dieser Strahler stellt einen konti-
nuierlichen Fl •achenstrahler dar. Die spektrale Strahldichte als Funktion der
Wellenl•angeist in Abb. B.1 dargestellt.
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Abbildung B.1: Spektrale Strahldichte der Kalibrier einheit AG2064
(Gigahertz-Optik).

Der kalibrierte Wellenl•angenbereich wurde unterhalb von 320nm aufgrund der
geringenspektralen Strahldichte der Kalibriereinheit und oberhalb von 700nm
durch die geringeEmp�ndlic hkeit der CCD-Kameras beschr•ankt.

B.1 Kalibration der Spektrometer und des Photo-
multipliersystems

Bei der Kalibration des Spektrometers mit Detektor wird diesesunter La-
borbedingungen mit dem Vergleichsstrahler beleuchtet. Dabei wird die vom
Vergleichsstrahler emittierte spektrale Strahldichte I Cal (� ) w•ahrend der Be-
lichtungszeit tCal vom Detektor der Emp�ndlic hkeit E (� ) als eine Countzahl
ACal (� ) registriert, wobei die Transmissionder Lichtwellenleiter und eventuell
vorhandenerOptik en T Opt(� )eine Schw•achung desSignalsbewirken:

ACal (� ) = tCal � I Cal (� ) � TOpt(� ) � E (� ) : (B.1)
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B Kalibration der Detektionssysteme

Bei einer Plasmamessungwird die ausdem Plasmaemittierte spektrale Strahl-
dichte I P l (� ) w•ahrend der Belichtungszeit tP l vom selben Detektor als eine
Countzahl AP l (� ) bei sonst gleichen Bedingungengemessen:

AP l (� ) = tP l � I P l (� ) � TOpt(� ) � E (� ): (B.2)

Die Kombination beider Gleichungenergibt

I P l (� ) =
AP l (� )

tP l
�

tCal � I Cal (� )
ACal (� )

=
AP l (� )

tP l
� F (� ): (B.3)

F (� ) bezeichnet den wellenl•angenabh•angigen Kalibrationsfaktor, der sich aus
der Kalibrationsmessungergibt:

F (� ) =
tCal � I Cal (� )

ACal (� )
=

1
TOpt (� ) � E (� )

mit [F] =
s � W

counts � m2 � sr � nm
: (B.4)

Die Kalibration des Photomultipliersystems mit Interferenz�ltern erfolgt ana-
log, nur da� hier die Integration •uber die Wellenl•ange sofort durch die Inter-
ferenz�lter ausgef•uhrt wird. Die spektralen Transmissionskurven von Interfe-
renz�ltern T I F (� ) und Grau�ltern T Gr (� ) m•ussendabei ber•ucksichtigt werden.
Somit erh•alt man f•ur die Kalibriermessung

ACal = tCal

Z
I Cal (� ) � TOpt(� ) � TGr

Cal (� ) � T I F (� ) � E (� )d� (B.5)

und f•ur die Plasmamessung

AP l = tP l

Z
I P l (� ) � TOpt(� ) � TGr

P l (� ) � T I F (� ) � E (� )d� : (B.6)

DieseAusdr•ucke lassensich vereinfachen, wenn man annimmt, da� die spektra-
le Transmissionder Lichtwellenleiter, der Optik en und der Grau�lter und die
Emp�ndlic hkeit der Photomultiplier im Durchla�b ereich des Interferenz�lters
(F WH M < 5nm) konstant ist (T Opt(� ) = TOpt , TGr (� ) = TGr , E (� ) = E ).
Weiterhin kann vorausgesetztwerden,da� dasLinienzentrum der Plasmastrah-
lung im Maximum der Durchla�kurv e des Interferenz�lters bei � = � 0 liegt
(T I F (� ) = T I F (� 0)) und die Linienbreite selbstklein gegendie Halbwertsbreite
desFilters ist. Unter diesenAnnahmen gilt

ACal = tCal � TOpt (� 0) � TGr
Cal (� 0) � E (� 0)

Z
I Cal (� ) � T I F (� )d� (B.7)

AP l = tP l � TOpt(� 0) � TGr
P l (� 0) � T I F (� 0) � E (� 0)

Z
I P l (� )d� ; (B.8)

und die Gesamtstrahldic hte der Linie ist
Z

I P l (� )d� =
AP l

tP l
�

F
TGr

P l (� 0)
: (B.9)
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B.2 Kalibration der Lichtwellenleiter

Der Kalibrationsfaktor F wird in der Kalibriermessungbestimmt und betr•agt

F =
tCal

ACal
�

R
I Cal (� ) � T I F (� )d�

T I F (� 0)
mit [F ] =

s � W
counts � m2 � sr

: (B.10)

B.2 Kalibration der Lic htwellenleiter

Bei den Untersuchungenwurden verschiedeneSpektrometer und Detektionssy-
stemeverwendet,wobei diesemit denausdemVakuumgef•a� kommendenLicht-
wellenleitern kombiniert wurden (Kap. 5). Ein Kopplungs-Tableau erm•oglichte
die Zuordnung von jeder Torussichtlinie zu dem entsprechendenSpektrometer.
Die dadurch erzielte Flexibilit •at in der Beobachtung erforderte einen h•oheren
Kalibrieraufw and gegen•uber einer festenMe�k on�guration. Aus diesemGrund
wurde die Gesamtkalibrierstreckein zwei Teilstreckenunterteilt, wobei die Teil-
strecke 1 die Distanz vom Vakuumgef•a� zum Kopplungstableau und die Teil-
strecke 2 die Distanz vom Kopplungstableau zu den Detektoren umfa�t. F•ur
beide Streckenabschnitte wurden separateKalibrierfaktoren F1 und F2 in der
Weisebestimmt, da� sich der Gesamtkalibrierfaktor F aus dem Produkt der
Kalibrierfaktoren der Teilstrecken ergibt:

F = F1 � F2 : (B.11)

Bei Teilstrecke1 geht nur die Charakteristik der Lichtleitfaser (Absorptionsver-
luste) und der Beobachtungsoptik ein. DieseTeilstreckewird durch dimensions-
loseKalibrierfaktoren beschrieben ([F1] = 1), die allgemeing•ultig f•ur beliebige
nachgeschaltete Detektionssytemesind. Teilstrecke2 enth •alt die Charakteristik
der Detektorlichtwellenleiter und desDetektors selbst, ist also spezi�sch f•ur je-
des Detektionssytem. Die Dimension des Kalibrierfaktors F2 ist von der Art
der spektralen ZerlegungdesMe�systems und den Eigenschaften desDetektors
abh•anging (Abschnitt B.1).

Die Kalibrierfaktoren f•ur Teilabschnitt 1 ergeben sich aus zwei Messungenmit
ein und demselben Me�system. Die Messungder Gesamtstrecke (F ) und der
Teilstrecke 2 (F2) erlaubt die Bestimmung des Kalibrierfaktors der Teilstrecke
1 (F1):

F1 =
F
F2

: (B.12)

Die Verluste der Beobachtungsoptik und der Lichtwellenleiter zwischen Vaku-
umgef•a� und Kopplungstableau f•uhren zu dimensionslosenFaktoren F1 > 1.
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B Kalibration der Detektionssysteme
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C Symbole

In dieserArb eit werdenalle physikalischenGr•o�en bis auf die Temperatur (siehe
Abschnitt C.3) in Einheiten entsprechend demInternationalen Einheitensystem
(SI) angegeben.

C.1 Fundamen talk onstan ten

c Vakuumlichtgeschwindigkeit,
c = 299792458m s� 1

e Elementarladung,
e = 1.6021892C

h PlanckschesWirkumsquantum,
h = 6:626176� 10� 34 J s, �h = h=2�

kB Boltzmann-Konstante,
kB = 1:380662� 10� 23 J K � 1

Ry Rydberg-Konstante,
Ry = 13.598eV

� 0 Dielektrizit •atskonstante,
� 0 = 8.854187817F/m

C.2 A tomph ysik und Spektrosk opie

d Breite der emittierenden Schicht
f mom Relative Impulsabfuhr
f r ad Relativer Strahlungsanteil
f � Relative Energieabfuhr durch St•o�e
f r ec Verh•altnis Volumenrekombinations- zu Ionisationsrate
f c kritische elektrische Feldst•arke
gZ;k StatistischesGewicht desatomaren Zustands k

der IonenladungszahlZ
gJ Land�e{Faktor
k Numerierung einesatomaren Niveaus
l Wegstrecke
mk Teilchenmasseder Speziesk
mJ magnetische Quantenzahl
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C Symbole

nZ;k Besetzungsdichte desatomaren Zustands k
der IonenladungszahlZ

x Schwingungsamplitude
A i;k •Ubergangswahrscheinlichkeit f•ur den •UbergangeinesElektrons

von i nach k unter AussendungeinesPhotons h� i;k

D Kraftk onstante
E Energie
Eel Energie der freien Elektronen
E b

k Bindungsenergiedesatomaren Niveausk
Ek Anregungsenergiedesatomaren Niveausk
E elektrischesFeld
Gf f ; Gk Gaunt-Faktoren der frei-frei und frei-gebundenStrahlungs•uberg•ange
I � spektrale Strahldichte
J , L , S Gesamtdrehimpuls, Bahndrehimpuls, Spin
Nk Photonenemissionskoe�zien t der Strahlungsart k
Ry IonisierungsenergiedesWassersto�s, 1Ry = 13:598eV
Z Kernladungszahl
Z Ionenladungszahl
� Relativer Ionisationsanteil

 D•ampfungskonstante

 , � ! , � � F W H M volle Halbwertsbreite einer Spektrallinie, FWHM
� i;k Spektraler Linienemissionskoe�zien t des •Ubergangs

vom Zustand i in den Zustand k
� i;k Wellenl•angedesPhotons beim •Ubergang

vom Zustand i in den Zustand k
� freie Wegl•ange
� B BohrschesMagneton
� i;k FrequenzdesPhotons beim •Ubergang

vom Zustand i in den Zustand k
� Wirkungsquerschnitt
h� vi ion;C X Ratenkoe�zien t f•ur Ionisation und Ladungsaustausch
! Kreisfrequenz

C.3 Plasma- und Tokamakph ysik

cS Ionenschallgeschwindigkeit, cS = (2kB T=m)1=2

f Verteilungsfunktion der Geschwindigkeiten der Teilchen
~j , j k Vektor der Stromdichte, Stromdichte der Speziesk
m Masse
nk Teilchendichte der Speziesk
q Leistungs
u�
q elektrische Ladung
q Sicherheitsfaktor
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C.3 Plasma- und Tokamakphysik

r kleiner Plasmaradius
t Zeit
~v, v Vektor und Betrag der Geschwindigkeit
vth thermische Geschwindigkeit, vth = (2kB T=me;i )1=2

�v mittlere Geschwindigkeit, �v = 2(2kB T=� m)1=2

x L•ange
A Aspektverh•altnis
~A Vektorpotential
ASonde, Aef f Sonden
•ache, e�ektiv e Sonden
•ache
~B , B Vektor und Betrag desMagnetfeldes
I , I sat;k Stromst•arke, S•attigungsstrom der Speziesk
I p Plasmastrom
L Wegl•ange
M Machzahl, M = v=cS

N Anzahl von St•o�en zwischen den Teilchen
N Anzahl der toroidalen Uml•aufe der Magnetfeldlinien
P Druck
R gro�er Plasmaradius
R; Z; ' Toruszylinderkoordinaten
~eR ; ~eZ ; ~e' Einheitsvektoren desToruszylinderkoordinatensystems
kB Tk Temperatur der Speziesk, [kB Tk ] = 1eV
Da die Temperatur ein Ma� f•ur die mittlere kinetische Energie der Teilchen
ist, kann sie auch direkt in Energieeinheiten angegeben werden. Bei den in
der Plasmaphysik vorkommenden hohen Temperaturen ist die gebr•auchliche
Einheit 1eV, wobei die Energie E = 1eV = 1.602 � 10� 19 J einer Temperatur
T = 11605K entspricht. Rein formal kann die Temperatur in

"
Elektronenvolt\

angegeben werden, wenn die Boltzmann-Konstante kB der Elementarladung e
gleich gesetztwird.

U Spannung
V Volumen

 Schichttransmissionsfaktor
� Energie
� Rotationstransformati on
� W•armeleitf•ahigkeit
� 0 Elektronenw•armeleitf•ahigkeitskoe�zien t
� mittlere freie Wegl•ange
� D Debye-L•ange, � D = (� 0kB Te=nee2)1=2

� Massendichte
� mittlerer Teilchenabstand
� Sto�zeit
� E Energieeinschlu�zeit
� , � S elektrischesPotential, Schichtpotential
 poloidale magnetische Flu�
 •achenfunktion
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C Symbole

� k Teilchen
u�dic hte der Speziesk
� Energieabfall•ange
ln � Coulomb-Logarithmus, ln � = (2=~e)1=22� � D =� deBr oglie

C.4 Strahlungstec hnische Me�gr •o�en

d Spiegeldurchmesser
f Brennweite einesoptischen Systems
l Ortskoordinate entlang einer Sichtlinie
t Zeit
A Counts bei Messungmit Spektralapparaten
E Emp�ndlic hkeit der Detektoren
F Kalibrationsfaktor
I � Spektrale Strahldichte, [I � ] = (W/m 2 � sr � nm)
TOpt Transmissionder Lichtleiter und evtl. vorhandenerOptik en
� � Spektraler Emissionskoe�zien t (Emissivit •at),

[� � ] = (W/m 3 � sr � nm)
� exp Belichtungszeit
� r ead Auslesezeit

C.5 Indizes

e, i , n; el Elektron, Ion, Neutralteilchen; freie Elektronen
f f , f g; k frei-frei, frei-gebunden;Numerierung einesatomaren Niveaus
exp Exposure
up, down upstream, downstream
h, v horizontal, vertikal
tor , pol toroidal, poloidal
? , k senkrecht, parallel
r , tar , div recycling, Target, Divertor
stat, dyn statisch, dynamisch
kin , pot kinetisch, potentiell
mom, r ad Impuls, Strahlung
ion, r ec, CX Ionisation, Rekombination, Ladungsaustausch
sat S•attigung
S; 1 Schichtkante; unendlich, n•aherungsweise

"
in gro�em Abstand\

ef f e�ektiv
th thermisch
P Plasma
� , � @=@� , @=@�
F WH M Full width at half maximum
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apparativer Probleme und seine Erfahrung in der Spektroskopie waren eine
wertvolle Unterst•utzung.

Die Herren Dr. D. Coster und Dr. R. Schneider f•uhrten die B2-EIRENE- Rech-
nungendurch. Au�erdem standensie,ebensowie Herr Dr. habil. A. Kallenbach,
jederzeit f•ur Diskussionenzur Verf•ugung. Daf•ur vielen Dank.

Frau Dr. habil. S. G•unter f•uhrte die Rechnungenzum Ein
u� desStark-E�ekts
auf dasWassersto�inienpro�l durch. Daf•ur und f•ur ihre Diskussionsbereitschaft
danke ich ihr sehr herzlich.

Herr Dr. U. Wenzel hat in sehr konstruktiv er Weise die Problemanalyseder
spektroskopischen Methoden begleitet. Daf•ur gilt ihm mein Dank.

Herrn Dr. A. Carlson danke ich f•ur die Bereitstellung der Daten der Sonden-
messungen.

Die Herren P. Bischo�, C. Dorn, M. Hien und W. Zeidner waren federf•uhrend
bei der Konstruktion der optischen Diagnostiken. Die Herren H. Bauer und
G. Zimmermann waren bei Elektronikproblemen immer ansprechbar. F•ur ihre
schnelle und unkomplizierte Hilfe danke ich ihnen.

Das gute Verh•altnis zu den Kollegen und eine angenehmeArb eitsatmosph•are
waren von grundlegenderBedeutung f•ur das Gelingen der Arb eit. Frau Dipl.
Phys. E. Gubanka und den Herren Dr. A. Bard, Dr. M. Maraschek, Dipl. Phys.
H. Meister, Dr. R. Pugno und Dr. W. Ullric h danke ich f•ur ihre st•andige Ge-
spr•achs- und Hilfsbereitschaft.

Im ASDEX Upgrade-Team fand ich ein sehr kollegiales Arb eitsklima. Daf•ur
und f•ur die Durchf•uhrung der Experimente und die Bereitstellung der Daten
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danke ich allen Kollegen.

Meinem Bruder, Herrn Dr. O. Schmidtmann, danke ich f•ur daskritischeDurch-
lesendesManuskripts.

Ein besondersherzlichesDankesch•on geb•uhrt meinenEltern, die mich in jeder
Hinsicht unterst•utzt haben.

112



Leb enslauf

Kay Schmidtmann

geboren am 13. September 1971in Berlin

ledig

09/1978 - 08/1986 Besuch der allgemeinbildendenpolytechnischen Ober-

schule in Berlin

09/1986 - 08/1990 Besuch der Erweiterten Oberschule " Immanuel Kant\

in Berlin

06/1990 Abitur

09/1990 - 08/1991 Zivildienst

10/1991 - 03/1997 Studium der Physik an der Humboldt-Univ ersit•at zu

Berlin

03/1997 Diplom in Physik, Thema der Diplomarbeit:
"
Bestim-

mung der Temperatur und Str•omungsgeschwindigkeit

von ArI I-Ionen am PlasmageneratorPSI-1 mittels la-

serinduzierter Fluoreszenz\

03/1997 - 03/2000 Doktorand am Max-Planck-Institut f•ur Plasmaphy-

sik in Garching, Promotionsthema:
"
Spektroskopische

Untersuchung der Strahlungsrekombination im Diver-

tor von ASDEX Upgrade\ , Betreuer: Prof. Dr. U.

Schumacher

Garching, im April 2000

113


