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Abstract

With the dewelopmert of a fusion reactor the investigation of the interaction
betweenthe hot plasmaand the wall is one of the most important tasks. The
solution of the wall erosionproblem due to high power and particle ux from
the plasmaonto 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 reconbination.
Becauseof the strong volume recomnbination the plasma ux is replacedby an
isotropic neutral ux. Thusthe power ertering the divertor target is spreadonto
a larger area, and hencethe plasmawall interaction is reduced substartially .

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

Both line and contin uum radiation were usedfor the determination of the plas-
ma parameterselectron density and temperature. It wasfound that under the
simpli ed assumptions of homogeneousdistributions along the lines of sight
the usedspectroscopicmethods for the temperature determination do not yield
the sameresult. Temperaturesderived from the Boltzmann plot are signi cantly
lower than those obtained from the Balmer sprung method. The explanation for
this is the inhomogeneit of the divertor plasmaand the line-of-sight integrati-
on of measuredintensities. The inclusion of theoretical modelslike B2-EIRENE
which descrike the spatial distribution of plasma parametersin the scrape o
layer enabledthe quartitativ e comparisonof the methods on the basisof reali-
stic plasmapro les along the lines of sights.

The electron density in the divertor region was measuredby absolute Balmer
cortinuum radiation and by the Stark broadening of the Balmer line H . The
line prole of H wasanalysedon the basis of model calculations of the Stark
prole of H which take the ion dynamics and the static magnetic eld into
accourt. With the comparison of both methods the thicknessof the emitting
plasmalayer could be estimated.

For the experimental investigations an optical bre system was installed and
calibrated. Both carbon and hydrogen emission was measuredto prove the
plasma detachmert and the volume reconbination, respectively. It could be
shown that during the recombination the electrontemperature is about 1eV and



the density increasesup to 10°'m 3. The spectroscopicresults were completed
by Langmuir probeion ux measuremets.
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1 Einleitung

Ein Ziel der modernen Energieforsdung ist es, alternativ zu anderen Ressour-
cendie kontrollierte Kernfusion als Energiequellezu nutzen. Die Notwendigkeit
dazu ergibt sich aus dem weltweit stetig steigendenEnergiebedarf, aus Kli-

maveranderungendurch die Nutzung fossiler Energiequellenund aus der Ver-
knappung der Vorrate der jetzt gerutzten Energietrager. Die thermonukleare
Fusion ersdheint als eine megliche Option der langfristigen Energieversorgung,
deren Attraktivit at die praktisch unbegrenztenRessourcenan Brennsto, die
gute Umweltvertr aglichkeit und das hohe SicherheitsniveaudesFusionsreaktors
darstellen.

Im Gegensatzzu chemisdhen Reaktionen zwischen Atomen und Molekelen, bei
denen Energien in der Gre enordnung molekularer Bindungsenergienim eV-
Bereich frei werden, setzen Kernreaktionen spezi sche Energien von einigen
MeV pro Nukleon frei. Die theoretische Grundlage der Energiegewinmng aus
Kernspaltung oder Kernfusion ist die Abhangigkeit der Bindungsenergiepro
Nukleon von der MassenzahldesKerns. Nach der Einsteinsdhen Aquivalenzbe-
ziehung E = mc? wird bei der Bildung einesAtomkerns aus freien Nukleonen
(Protonen oder Neutronen) ein Teil der Massein Bindungsenergiedes Kerns
umgesetzt.DieserMassendefekt m erreicht bei Eisen (°°Fe) ein Maximum. Da
die Di erenz der Bindungsenergienbei der Uberfahrung einessdwach gebun-
denenin einenstark gebundenenZustand frei wird, existieren zwei M eglichkei-
ten der Kernenergiegewinmng, die Versdimelzung leichter oder die Spaltung
schwerer Kerne.

Fusionsreaktionen nden in den Sternenwie der Sonnestatt. Dabei versdimel-
zenim wesettlic hen4 Protonen zu einemHelium-Kern. Alle stellaren Fusionsre-
aktionen haben durch die Beteiligung von Prozessemit schwacher Wedselwir-
kung eine geringe Reaktionswahrsdeinlichkeit und kommen als Energiequelle
unter terrestrischen Bedingungennicht in Frage. Den gre ten Wirkungsquer-
schnitt bei gleichzeitig geringster Energie der Relativb ewegungder Reaktions-
partner weist die Reaktion von Deuterium mit Tritium unter Bildung von He-
lium und einem Neutron auf:

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

Wahrend Deuterium im naterlichen Wassersto in gro en Mengenvorkommt,
ist das Tritium-Isotop praktisch kaum vorhandenund mu aus dem reichlich
vorhandenen Lithium und den in der DT-Reaktion enstehenden Neutronen



1 Einleitung

erbrutet werden. Die Lithiumressourcen als limitierender Faktor werden den
zum Bruten erforderlichen Bedarf fer einige Millionen Jahre deden.

Fer ausreitiend hohe Wirkungsquersdnitte der Fusionsreaktionenmeissensehr
hohe Temperaturen (T eilchenenergienim Bereich 10-100keV) erreicht werden.
Sollen Teilchen fusionieren, so messensie sehr hau g miteinander sto en, da
die Fusionsquershnitte weit unter den Coulomb-Wirkungsquersdnitten liegen.
Die praktische Umsetzungder Fusionsreaktionenist daher an Bedingungenan
das Produkt aus Teilchendidhte n und Energieeinsblu zeit g gekrupft. Zum
Erfullen diesesZundkriteriums mu das Plasma bei hinreichend hoher Plas-
madichte und wirksamer Plasmaheizungeingesbtlossenwerden. Zwei wesertli-

che Konzepte zur Lesungdieser Probleme wurden in der letzten Zeit verfolgt,
der magnetisdhe Einschlu und die Tragheitsfusion. Letztere basiert auf dem
schnellen Aufheizen eines Deuterium-Tritium-P ellets mittels gepulster Laser-
strahlung.

Bei den fur die Fusion erforderlichen hohen Temperaturen gelt die Materie in

den Plasmazustandeber, d.h. die neutralen Atome zerfallenin geladeneElek-

tronen und lonen. Da geladeneTeilchen weitgehend an die Magnetfeldlinien

gebundensind, ergibt sich die Meglichkeit des magnetisden Einschlusses.Ei-

ne gro e Anzahl von Magnetfeldkon gurationen wurde auf ihre Eignung zum
Plasmaeinstlu untersucht. Der vollstandige Einschlu  kann dabei nur in to-

roidal gestilossenenKon gurationen erreicht werden, da hier im Gegensatz
zu linearen Kon gurationen (lineare Pincherntladungen) 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 Plasmastrom erzeugt.
Zusatzlich zu den Hauptfeldspulen wird ein vertikales Feld fur das toroidale
Gleichgewidht benetigt. Beim Stellarator werden alle Magnetfelder durch ge-
eignete Spulen erzeugt.

Da sich dasPlasmain einemVakuumge® be ndet, alsovon materiellen Wan-
den umgeben ist, haben nicht nur die Aufheizung desPlasmasund die damit
verbundenenphysikalischen Fragestellungen,sondernauc die Wedselwirkung
desPlasmasmit der Wand eine enscheidendeBedeutung. Die Wandober ache
mu die gesante im Plasma freigesetzte Energie aufnehmenund nach au en
abfehren. Diesezunachst rein technologisde Fragestellungbirgt ein gro es Po-
tential physikalischer Methoden in sich.

Die auf die Wand tre enden energiereitien Plasmateilchen verursaden eine
Zerstorung der Wandober ache, d.h. Wandmaterial wird zerstaubt, chemisde
Reaktionen werdenin Gang gesetzt, Sekundarelektronenemissionoder Materi-
alverdampfung werden ausgebst. Dabei gelangenTeilchen von der Wand als
Verunreinigungenins Plasmaund fehren hier zur Verdennung desBrennsto s
und zur Abkehlung des Plasmas durch Bremsstrahlungs\erluste. Daher mu

vor allem die Konzertration schwerer Verunreinigungenim Fusionsplasmaso
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gering wie meglich gehalten werden. Fer diesesZiel werden u.a. Materialien
mit niedriger KernladungszahlZ (z.B. Graphit: Kohlensto, Z = 6) als Ober-
achenaldedung gerutzt.

Au erdem wird versudit, die heien Teilchen aus dem Kernplasma meglichst
von der Wand fern zu halten bzw. die Plasma-Wand-Wedselwirkung auf ein
wohlde niertes Gebiet zu besdiranken. Zur Kontrolle dieser Wedselwirkung
wurde einespezielleMagnetfeldkon guration entwickelt, der magnetistheDiver-
tor!. Dabei werden die Magnetfeldlinien in eine separate Kammer abgelenkt,
so da das Plasma dort neutralisiert und das entstandene Neutralgas abge-
pumpt werden kann. Durch den Divertor wird eine magnetishe Begrenzung
des Plasmas hervorgerufen, die keine unmittelbare Quelle von Verunreinigun-
gendarstellt wie ein materieller Limiter. Die im Divertorbereich entstehenden
Verunreinigungen werden mit dem ausstromendenPlasma entfernt. In einem
zukenftigen Fusionsreaktor soll auf diese Weise das bei der Fusionsreaktion
entstehendeHelium ertfernt werden. Durch den Abschirmungse ekt desDiver-
tors wird der Flu der Verunreinigungenvom Divertor in das Plasmazertrum

verhindert, da dieseim Divertorplasma ionisiert und durch das Magnetfeld in

die au ere Abschealsdicht? abgelenkt werden.

Die Plasma-Wand-Wedselwirkung hangt sovohl von den Energie mssenauf
die Wand als auch von der Plasmadidchte ab. Bei kleineren Dichten und heheren
Leistungs eissenreicht das Plasma bis zur Wand, rekombiniert dort und ruft

die bereits erwahnten Erosionsersbeinungenhervor. Ohne besondereMa nah-

men werde in einem Fusionsreaktor die Leistungsdidite auf uber 100MW/m 2
steigen, der kein Material standhalten kennte. Damit entsteinde fur den Fusi-
onsreaktor ein sehr schwieriges Materialproblem, das nur mit Konzepten der
Plasmaphysik gelost werdenkann.

Da die Optimierung der Divertorgeometrie fur die Reduktion der Leistungs-
dichte nicht ausreidend ist, messen Plasmaszenarienuntersucht werden, in
denenatomare ProzessediesesProblem lesen.Zum Beispiel kann bei heheren
Plasmadiditen vor der Wand eine kaltere Zone enstehen, in der das Plasma
rekombiniert. Dabei wird der gerichtete Plasmau in einen isotropen Flu
von Neutralteilc hen eberfehrt und die Leistung auf einer gre eren Ober ache
desDivertortargets deponiert. Au erdem wird ein betradhtlic her Teil der Plas-
maenergieim Volumen abgestrahlt und somit auf den gesanten Raumwinkel
verteilt. Der dadurch begrenztelLeistungs u auf die Wand resultiert in einer
reduzierten thermischen Belastung der Wandober ache. Eine andere Meglich-
keit ist die gezielteZugabe von Verunreinigungen,wobei in speziellenSzenarien
(CDH-Mo de: Completely Detached H-Mode) bis zu 90% der Verlustleistung
abgestrahlt wird.

Yto divert [engl.]: ablenken
2Abschalschicht: In der Fachliteratur wird hau g der englischsprachige Begri Scrape-O -
Layer verwendet.
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1 Einleitung

DieseKonzepte bederfen der sehr genauenAnalyse. Rekombinierende Plasmen
zeidnen sich nebenihrer ferderndenRolle zur Reduktion desLeistungseirtrags
auf die Wand durch eine hohe Strahlungswverlustleistung aus, die sich fur die
optische Spektroskopie anbietet. Zum charakteristischen Spektrum der emit-
tierten Strahlung geheren die Rekombinationskontin ua und intensive Balmer-
Linien. Die Bestimmung der Plasmaparameterist durch die Auswertung der
absoluten Intensitaten der Strahlung und der Form der Linienpro le meglich.

Viele der atomaren Prozesseund Transportph anomenein der Randsdicht eines
Tokamakssind in umfassendemumerischen Codeswie z.B. B2-EIRENE zusam-
mengefa t und erlauben die Modellierung der Bedingungenim Divertor. Um-
fangreiche experimentelle Untersuchungen, d.h. die genaueMessungmeglichst
vieler Plasmaparametersind notwendig, um dieseCodeszu eiberprefen, Daten
als Input zur Verfugung zu stellen und die Relevanz atomarer Prozesseab-
zushatzen. Ratenkoe zien ten wie der der Rekombination hangenemp ndlic h
von Temperatur und Dichte ab. Genaue Messungendieser Parameter ferdern
das Verstandnis der Prozesseim Divertor. Die Spektroskopie liefert dafur ein
hohesdiagnostisdesPotential.

Der Tokamak ASDEX Upgrade (A xial Symmetrisches Divertor Ex periment
Upgrade) am Max-Planck-Institut fur Plasmaplysik in Garching ist die ge-
gerwartig gre te deutsthe Fusionsforstiungsanlage.Hier werden Kernfragen
der Fusionsforstiung unter kraft werksahnlichen Bedingungenuntersudit. Dazu
gehoren Untersuchungen zu OperationsgrenzeneinesFusionsplasmasmagneto-
hydrodynamisde Instabilit aten, Transportuntersuchungen,technologistheKon-
zepte fur die Steuerungder Plasmaparameterund nicht zuletzt die Erforschung
der Divertorphysik. Zur letzteren gehert die Erprobung von Konzepten zur Lei-
stungsabfuhr durch die Plasmarandsdicht. Dabei ist mit dem sogenanten Di-
vertor I in ASDEX Upgrade die GeometriedesDiv ertors den hohenerwarteten
Leistungs eissenentsprechend optimiert worden.

In der vorliegendenArb eit werdendiesefur die Entwicklung zum Fusionsreaktor
wichtigen Konzepte der Plasmarandsdicht detailliert untersucht. Dazu werden
spektroskopische Methoden zur Messung der Plasmaparameterim Divertor-
plasma des Tokamak-Experimernts ASDEX Upgrade erntwickelt und analysiert.
Fur die Anwendung dieser Methoden stehen jene Plasmaszenarienim Mittel-
punkt, die fur zukenftige Fusionsexgerimerte wie ITER 3 von herausragender
Bedeutungsind, da sieden bereits angesprahenenAnforderungen nach Reduk-
tion der Wedselwirkung zwischen Plasma und Wand erntsprechen. Ein soldes
Regimeist das sogenante Plasmadetadiment®, das, wie in den folgendenKa-
piteln noch austihrlicher dargestellt wird, mit hohen Elektronendichten und
niedrigen Elektronentemperaturen im Divertorbereich verknupft ist. Die At-
traktivit at und Notwendigkeit spektroskopisdher Untersuchungen unter diesen

3ITER: International T hermonuclear Experimental R eactor
4Detachment [engl.]: Loslesung, Trennung
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Bedingungenergibt sich daraus, da dieser Parameterbereich anderen diagno-
stischen Methoden wie z.B. Messungenmit Langmuir-Sonden nicht zuganglich
ist.

Fer die Messungenwurde ein umfangreiches optisches Beobahtungssystem
installiert und in Betrieb genommen,das die gleichzeitige Untersuchung des
au eren und inneren Divertors mit hoher raumlicher Au esungermeglicht. Ei-
ne Absolutkalibrierung mber den gesanten sichtbaren Spektralb ereich gestattet
die quartitativ e Auswertung der Spektren.

Das mit dem optischen System eingesammelteLicht ist entlang der Sichtlinien

integriert und stellt somit keine lokale Messungdar. Inhomogenitaten in den
Plasmaparameternertlang der Beobadtungssiditlinien fehren zu unterschied-
lichen Ergebnissenversdiedener spektroskopischer Me metho den. Ein vellig

neuer Zugang bei der Interpretation der experimertellen Daten ersdiliet sich
durch die gezielteEinbeziehung theoretischer Modelle. Ergebnisseaus der zwei-
dimensionalenModellierung der Randsdicht werden gerutzt, um voneinander
unabhangige spektroskopische Methoden zur Temperatur- und Dichtebestim-
mung auf ihre Anwendbarkeit auf relevante Plasmabedingungenim Divertor
zu wberprufen. Au erdem werden neue Rednungen zu Linienpro len in die
Diskussion einbezogen,die das Zusammerwirken des Magnetfeldes (Zeeman-
Aufspaltung) und der elektrischen Plasmamikrofelder(Stark-V erbreiterung) be-
recksichtigen. Auf der Basistheoretischer Spektren, die die Linienpro le im re-
levanten Parameterbereich wiedergelen, wurde ein Auswerteverfahren zur Be-
stimmung der Elektronendichte entwickelt und auf Messungenangewandt.

In Kapitel 2 uber den magnetistien Plasmaeinstilu wird der Tokamak in sei-
ner weserlic hen Funktionsweise dargestellt. Das Prinzip des Divertors wird

diskutiert und auf Konzepte der Reduktion der Targetplattenbelastung einge-
gangen.Im Kapitel 3 dieserArbeit werden weserttlic he Prozesseder Divertor-
physik detailliert dargestellt. Mit dem Zweipunktmodell, das die Energie- und
Teilcherbilanz in der Randsdicht besdireibt, werdendie vershiedenenOpera-
tionsregime desDivertors charakterisiert. Insbesonderewird auf das Plasmade-
tachment eingegangenauf die damit verbundeneVolumenrekombination und
die experimentellen Nachweismethaden. Im Kapitel 4 werdenwesetlic he spek-
troskopische Konzepte zur Bestimmung der Elektronentemperatur und Elek-
tronendichte erarbeitet und diskutiert. Der Schwerpunkt in dieserArbeit liegt
auf dem Vergleidh der angewandten Methoden anhand relevanter Plasmabe-
dingungenim Divertor. Der Aufbau der Me apparatur wird in Kapitel 5 be-
sdrieben, eine nahere Darstellung der Kalibration der Detektionssysteme n-

det sich in Anhang B. Eine detaillierte Analyse der gemessenei$pektren erfolgt
in Kapitel 6. Die gemessenemaumlichen Verteilungen und zeitlichen Entwick-
lungen der Strahlungsintensitaten und Plasmaparameterwerden in Kapitel 7
dargestellt, diskutiert und mit der Modellierung verglichen.
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2 Magnetisc her Plasmaeinsc hlu und Problem
der ersten Wand

Bei denfur die Fusion erforderlichen hohen Temperaturen be ndet sich die Ma-
terie im Plasmazustand.Ein vollstandig ionisiertes Plasma bestetlt aus negativ
geladenerElektronen und positiv geladenernionen. Diesesind in ihrer Bewegung
weitgehendan die Magnetfeldlinien gebunden,da senkretit zum Magnetfeld B
auf Teilchender Ladung q und der Gesdwindigkeit ¥ die Lorentz-Kraft g(» B)
wirkt. Die hierdurch erzwungeneGyration um B sdrankt die Teilcherbewegung
stark ein.

2.1 Der Tokamak

Im Tokamak! (Toroidale Kammer mit Magnetfeldspulen werden Plasmen mit
Hilfe von geeignetenMagnetfeldern B eingesblossen. Diese gestlosseneTo-
ruskon guration verhindert die bei linearen Anlagen auftretenden Endverluste.
Die Geometrie des Tokamaks wird durch den gro en Radius R = Rg und den
kleinen Radius r = a besdrieben (Abb. 2.2). Der Quotient A = Rp=a wird
Aspektverhaltnis genanrt. Die entsprechendenParameterfur ASDEX Upgrade
sind in Tabelle 5.1 angegelen.

2.1.1 Magnetfelder im Tokamak

Im Tokamak mberlagern sich im wesettlichen zwei orthogonale Magnetfelder.
Die Hauptfeldspulen erzeugendas toroidale Magnetfeld By, . Das poloidale
Magnetfeld B, wird durch den toroidal ie enden Plasmastrom hervorgeru-
fen. Dieser Strom wird von einem elektrischen Feld getrieben, das durch eine
Stromanderungin der Prim arwicklung (OH-Spulen) nach dem Transformator-
prinzip induziert wird (Abb. 2.1). Der Vorteil diesesPrinzips ist die mit dem
Plasmastrom verbundeneintrinsische ohmsde Heizung.

Die WUberlagerungdestoroidalen und poloidalen Feldesergibt sdhraubenfermi-
ge Magnetfeldlinien (Twist), die sich um das Plasma winden. Der Twist der
toroidalen Magnetfeldlinien ist fur das Gleichgewidt unbedingt notwendig, da-
mit die sogenanten P rsc h-Sdieter-Streme parallel zum Magnetfeld ie en

1Tokamak [Russisdes Kunstwort]: to roidalnaja kamera sz magnitnymi katuskami
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2 Magnetischer Plasmaeinstilu und Problem der ersten Wand

Transformatorkern

Toroidalfeldspule |Magnetfeldlinie
Plasma Vertikalfeldspule

Abbildung 2.1: Prinzip desTokamaks.Nach dem Transformatorprinzip
wird im Torus ein elektrisches Feld induziert, das den toroidalen Plas-
mastrom It treibt. Der Plasmastom erzeugt ein poloidales Magnet-
feld Byo1, wahrend das toroidale Hauptfeld By, durch die Toroidalfeldspu-
len erzeugtwird. Die WUherlagerung beider Magnetfelder fuhrt zu schrau-
benfermigen Magnetfeldinien.

kennen und die Bewegung des Plasmas zur Torusau enseite verhindert wird.
Bei einemtoroidalen Umlauf um die gro e Torusadserotieren die Magnetfeld-
linien im Mittel um einenWinkel um die kleine Achsein poloidaler Richtung.
Die Rotationstransformation als mittleres bei N Umlaufen und der daraus
abgeleitete Sicherheitsfaktor q sind gegelen durch [1]

i Irzl:l k 2 I Bior

= | —_— = — = : 2.1
Nll!rlTI N und a RBpoI @D

Das poloidale Magnetfeld ist an der Torusinnenseiteheher 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 zusatzliche vertikale Magnetfeldkom-
ponerte durch die toroidal umlaufenden Vertikalfeldspulenerzeugt.

2.1.2 Magnetisc he Flachen

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

B=— r +B e (2.2)

bestirieben werden[2] mit der poloidalen magnetisthen Flu  achenfunktion

( = R A, A: Vektorpotential) und den Einheitsvektoren (er;€z;e ). st
proportional zum poloidalen magnetisdhen Flu innerhalb jeder magnetisen
Flache. Der erste Summand auf der rechten Seite in Gl. (2.2) besdireibt das
durch die Plasmastreme erzeugte poloidale 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

alsoauf = const-Flachen (magnetische Flachen). Im Tokamak bilden diese
Flu adenein Systemineinander gestachtelter Flachen (Abb. 2.2).
ZA

a Hé:tfeldlinien

magnetische Flachen

Abbildung  2.2: Magnetische Flachen im Torus und das Torus-
Zylinderkoordinatensystem(R; Z;"' ). Eingetragensind der gro e Plasma-
radius Ro und der kleine Plasmaradius a.

Die meistenFlu achen haben ein irrationales g und werdendurch eine einzige
Magnetfeldlinie aufgespanm, die sich nicht wieder sdlie t.

17



2 Magnetischer Plasmaeinstilu und Problem der ersten Wand

Wird das Plasma als elektrisch leitende Flessigkeit mit der Massendidite
der Stromdichte 7 und dem Druck P besdirieben, so lautet die Kraftgleichung
(Eulersche Gleichung) [2]:

3—:‘ =r P+] B : (2.3)
Im Gleichgewidht (dv/dt = 0) gilt
re=7 B : (2.4)

Daraus folgt fur den Strom j r P = 0 und fur das Magnetfeld B r P = 0.
Somit liegensowohl die Strombahnenals auch die Magnetfeldlinien auf Flachen
konstanten Drucks.

2.2 Der Div ertor

Der magnetiste Einschlu eines Plasmas ist nicht ideal. Aus dem Plasma
meissenTeilchen und Energie nach au en abgekhrt werden. Entsprechend den
Energie- und Teilcheneinstilu zeiten stellt sich eine Stationarit at ein, so da
samtlic he im Plasma erzeugteEnergie und Teilchen nach dem Rand ab ie en.
Da sich dasPlasmain einemVakuumge® be ndet, kommt esunwillk errlich zu
einer Wedselwirkung zwischen Plasmaund Wand. Dabei tre en ausdem Plas-
ma energiereitie Elektronen, lonen und Neutralteilchen, aber auch elektroma-
gnetisdhe Strahlung auf die Wand und zerstauben und erodieren das Wandma-
terial. Gleichzeitig gelangenherausgeéste Teilchen aus der Wand als Verunrei-
nigungenins Plasmaund fuhren zur unerweinsditen Verdennung und Kehlung
desHauptplasmas. Die Kontrolle desLeistungs-und Teilchen usses,der in ei-
nem Fusionsreaktorauf die ersteWand tri t, ist in Hinblick auf die Entwicklung
von ITER von gro em praktischen Interesseund einesder Hauptprobleme, das
beim Designder Anlage gelost werdenmu .

Die Plasma-Wand-Wedselwirkung kann auf sogenante Limiter konzertriert
werden. Dabei wirken materielle Strukturen als Blende und verhindern somit
den direkten Kontakt zwischen dem Plasmaund der ersten Wand. Auf Grund
der Rotationstransformation der Magnetfeldlinien reicht einelokal besdirenkte
Begrenzungdes Plasmas aus. Allerdings ist hier durch den direkten Kontakt
zwischen dem Plasmaund den materiellen Strukturen der Leistungseirtrag aus
dem Plasmaund damit die Materialb eansprudwung sehr hoch.

Einen anderenLesungsansatdiefert der magnetisde Divertor, bei dem ein di-
rektes Begrenzendes Plasmasdurch materielle Wande vermiedenwird. Dabei
wird durch Zusatzspuleneine Separatrix®> mit einem X-Punkt als &bersdnei-
dungspunkt erzeugt (Abbildung 2.3).

2Separatrix: Durch eine Magnetfeldlinie aufgespanne Flache, welche die gestilossenenFlu -
achen von den nicht geshlossenen(Abschalschicht) trennt.
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2.2 Der Divertor

Abschel-
schicht

T Separatrix
“a
Punkt l
I/ o
N

Divertor- Divertor-
targetplatten Private-Flux- targetplatten
(innen) Region (auden)

Abbildung 2.3: Typischerpoloidaler Querschnitt einesDivertortokamaks
(hier: Tokamak ASDEX Upgrade). Die Sepratrix trennt die geschlos-
senen (Hauptplasma) von den o enen Feldlinien (Abschalschicht). Die

Absclalschicht ist durch Magnetfeldinien direkt mit dem Divertor ver-

bunden. Der Bereich unterhalb des X-Punktes heit Private-Flux-Region.

Die kurzen Pfeile kennzeichnenden Teilchentransyort.

Die Separatrix trennt die gestilossenenvon den o enen Feldlinien und da-
mit das Gebiet guten Einschlussesvon der Abschalschicht. Mit dieser Kon-
guration wird dem Hauptplasma eine magnetisthe Begrenzung aufgepmgt,
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2 Magnetischer Plasmaeinstilu und Problem der ersten Wand

die nicht selbst Quelle von Verunreinigungen ist. Die o enen Feldlinien der
Abschalsdicht tre en in einer separaten Kammer, dem Divertor, fern vom
Hauptplasma auf die sogenanten Targetplatten. Somit ist die Wedselwirkung
zwischen Randsdichtplasma und materiellen Strukturen hier konzeririert. Am
Target wird das anstremendePlasma neutralisiert, und das entstandene Neu-
tralgas kann abgepumpt werden. Die an den Targetplatten erodierten Verun-
reinungen werden entweder direkt vom in die Divertorkammer abstremenden
Plasma durch Reibungskmfte entfernt, oder sie werden nach lonisation im Di-
vertorplasma durch das Magnetfeld in die au ere Randsdicht abgelenkt.

Einige wesettlic he Aspekte der Physik des Divertors, die vor allem das Errei-
chender Wand durch dasPlasmain versdiedenenOperationsregimenbetre en,
werdenin Kapitel 3 diskutiert.

2.3 Das Problem der Targetb elastung

Auf Grund der Gyration geladenerTeilchen um die Magnetfeldlinien eberwiegt
der Transport der lonen und Elektronen in der Randsdicht parallel zu den
Feldlinien bei weitem den Transport selglkrednt zu B. Die Warmeleitfahigkeit
der lonen (Massem;) ist um den Faktor = me=m; kleiner als die der Elektronen
(Massemg). Durch denstarkenparallelen Transport ist die Dickeder Scicht, in
der der Leistungs u auf die Targetwandtrit, sehrklein (  1cm). Durch diese
raumlich eng begrenztehohe Leistungsdemsition werden ernsthafte technische
Probleme bei der Entwicklung eines Fusionsreaktorshervorgerufen. Daher ist
die gleichma ige Verteilung und Reduktion der Target-Belastungein Hauptziel
laufender Untersuchungen an den gegenvartigen Fusionsexperimerten.

Der Internationale T hermornukleare Experimentalreaktor ITER soll die wis-
sensbaftliche und technische Machbarkeit der Fusion zeigenund ist damit ein
wichtiger Sdritt auf demWegzu einemzukenftigen Fusionsreaktor.Dazu sollen
ein energielieferndesDeuterium-Tritium-Plasma erzeugt und die wesertlic hen
Tednologien einesFusionskraftwerkesdemonstriert werden. Fur ITER wird ei-
ne Fusionsleistungvon 1.5GW bei Pulslangenvon etwa 1000s erwartet [3, 4].
300MW dieserLeistung ertfallt auf die -Teilchen, davon gelangen80% in die
Abschalsdicht und uber die Randsdicht in den Divertor (vgl. Abb. 2.3). Die
Flache, auf die dieserLeistungs u g auf der innerenund au eren Targetplatte
deponiert wird, ergibt sich aus der Energieabfallange ( 0:04m) und dem
Torusumfang(2 R 2 7m):

2401 e b

2 .
R 3 50MW m 2 : (2.5)

Die Belastung kann durch eine Neigung der Targetplatten auf etwa die Halfte

reduziert werden. Durch Plasmaoszillationenund Disruptionen (Stromzusam-
menbreiche) kann esjedoch kurzzeitig zu wesettlic h heherenSpitzerbelastungen
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2.3 Das Problem der Targetbelastung

kommen.Um eine akzeptableLebensdauerder Targetplatten zu erreichen, sind
fur einen Dauerbetrieb aber Werte von ¢ 5MW/m ? erforderlich. Fur diese
Anforderung werden weitere Verlustmedanismen benetigt, die das Maximum
der Leistungshelastungreduzierenund dasEnergiedepsitionspro | auf der Tar-
getplatte verbreitern. Dafur sind diejenigen Verlustkanale geeignet,bei denen
der Energie u nicht an die Magnetfeldlinien gebundenist. Das gegenvarti-
ge Konzept fur ITER basiert darauf, atomare Prozessed.h. Strahlungsverlu-
ste, fur die Verteilung des Leistungs ussesund des Impulses auf eine gre ere
Flache auszurutzen [4]. Die dadurch erreichbaren niedrigen Temperaturen am
Target sollenzusammenmit reduzierten Teilchen ussenakzeptableErosionsra-
ten ermeglichen. Eine Meglichkeit zur Erhehung der Strahlungsverluste besteh
in der gezielten Injektion von Verunreinigungenwie Neon oder Argon in das
Randplasmal5].

Im Idealfall werdendieseEnergiewerluste in Szenarienohne zusatzliche Verun-
reinigungenerreicht. Dazu wurde in Arb eiten von Rebut und Watkins [6, 7] das
Konzept des, kalten Plasmatargetd vorgesdlagen.DiesesRegimeist mit dem
sogenanten Plasmadetacimert® verknupft. Divertorplasmenin diesemRegime
werden als prinzipielle Lesung fur den ITER-Div ertor angesehenGrundlage
ist die Neutralisation des aus der Randsdicht abstremendenPlasmasin ei-
ner Saicht von Neutralgas [8]. Dadurch wird die Rekombination desPlasmas
im Volumen gegember der Rekombination am Target gefordert, und sowohl
Impuls als auch Energie werden uber lonen-Neutralen-S® e auf eine gre ere
Wand ache wbertragen.

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

Eine der gro en technischen Herausforderungenbei der Entwicklung einesFu-
sionsreaktorsist die Lesung des Problems der Nahe des hei en Plasmas mit
Temperaturen von einigen keV zu den begrenzendemmateriellen Ober achen,
deren Schmelztemperatur nicht erreicht werden darf. Zu diesemZwed sollen
Divertoren die Kontaktregion zwisdhen Plasmaund Wand isolierenund die Ab-
fuhr der Helium-Asche ermeglichen.

Die Hauptaufgaben desDivertors sind [9]

die Verteilung der aus dem Hauptplasma kommendenLeistung auf eine
gro e Fladhe,

die ErzeugungeineshohenNeutralgasdrudks vor den Pumpstutzen fer ein
e ektiv esAbpumpen der neutralisierten Teilchen,

die Unterdruckung oder Reduktion der Erzeugungvon Verunreinigungen
und

die Abschirmung der in der Randsdicht erzeugtenVerunreinigungenvom
Hauptplasma.

Gleichzeitig meissenein guter Einschlu  desHauptplasmasund einerelativ hohe
Plasmadidte realisiert werden.

Zur Erfullung der oben genanrien Anforderungenist ein detailliertes Verstand-
nis der Divertorphysik erforderlich. Das Div ertor-Zweipunktmodell, dasim Ab-
schnitt 3.1 diskutiert wird, liefert einenZusammenhangzwisden den zertralen
Parametern einer Plasmaeriladung und den Plasmabedingungenim Divertor.

3.1 Das Zweipunktmo dell

Das Zweipunktmodell [9, 10 ist ein eindimensionalesRandsdichtmodell. Es ba-
siert auf den magnetisden Flu r ehren, die den sogenanten Symmetriepunkt
in der Abschalsciicht mit dem Divertor verbinden. Der Symmetriepunkt be-
zeidinet den Punkt, in dem im vereinfaciten Modell die gesante Energie aus
dem Hauptplasma in die Randsdicht eintritt. Dieser Punkt wird hau g auch
alsupstream-Position (x = 0) oder Stagnationspunkt bezeitinet (Abb. 3.1). Das
Zweipunktmodell stellt denZusammenhangzwischenden upstream-Parametern,
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3 Divertorphysik

up x-Punkt r tar
|
|
Conduction region } Recycling
|
|
L
= > Divertortarget
> X
0

Abbildung  3.1: SchematischeDarstellung zum Zweipunktmalell. Die
Flu r ehre erstreckt sich vom Symmetriepunkt (up) in der , conduction re-
gion\ wber die ,recycling -Zone (r) bis zum Divertortar get (tar). L kenn-
zeichnetdie Verbindungsknge zwischenSymmetriepunkt und dem Diver-
torplasma.

die nur durch das Hauptplasma bestimmt werden, und den Plasmaparametern
im Divertor her. Wesettliche Gre en dabei sind der Plasmadrud, Reibungs-
prozessedie Elektronenwarmeleitung und atomare Prozessewie lonisation.

Im oberenTeil der Abschalsdicht, der sogenanten Conduction-Zone,wird der
Warmetransport durch parallele Warmeleitung ertlang der Magnetfeldlinien
dominiert. DiesesGebiet erfat dengre ten Teil der Abschalschicht und ist frei
von Quellen und Senlen.

Die Region nahe dem Divertortarget, die Recycling- oder auch Rezirkulations-
zone, ist durch starke Senlen fur Energie (Linienstrahlung von Wassersto ato-
men und Verunreinigungen), Impuls (Reibung zwischen Plasma- und Neutral-
teilchen) und Teilchen (Rekombination) charakterisiert. Ebensokennen Plas-
maionen, die an der Ober ache des Divertortargets rekombinieren, durch das
anstremendePlasmaabgebstwerdenund zureck in dasPlasmagelangenwo sie
auf Grund der heherenTemperatur wieder ionisiert werden. Dieser Teilchenaus-
tausch zwisdhen den materiellen Ober achen und dem Plasmawird Recycling
genanrt.

3.1.1 Energiebilanz

Der wichtigste Transportmechanismus in der Abschalsdicht ist die zu den
Magnetfeldlinien parallele Warmeleitung. Unter der Voraussetzung,da der
Gro teil der Strahlungs- und Ladungsaustausbprozesseim Divertor in der
Neahe der Targetplatte statt ndet, kann die parallele Warmeleitungsgleicung
als

d dTe
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3.1 Das Zweipunktmodell

gestirieben werden[1]]. Die parallele Elektronenwarmeleitfahigkeit | wird in
der Arbeit von Spitzer [12, 13] beredinet und ist in [11] als

ks
mi?Zin etz

angegelen. me und e sind die Elektronenmasseund -ladung, In  steht fur den
Coulomb-Logarithmus, Z bezeitinet die e ektiv e Ladungszahl des Plasmas,
und T, ist die Plasmatemperatur. Der IonenwarmeleiHahigkeitskoe zient ist
auf Grund der heherenlonenmassem; um den Faktor = me=m; kleiner als der
fur die Elektronen und somit vernadlassigbar.Der im Stagnationspunktin die
Abschalsdicht eintretende Leistungsu ¢ de niert die Randbedingung bei
x = 0[11, 14]:

L W
k= olkgTe)®? mit o/ ; ozzooom (3.2)

d(kB Te)
K™ dx

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

(3.3)

_ - TqplL
(ke Tup) 2= (ke T)" 2+ 2= (3.4)
0
Tup und qp sind die upstream-Temperatur bzw. -Leistungs u dic hte, T, ist die
Temperatur am Eintritt in die Recyclingzone,und L ist die Verbindungslange
vom Symmetriepunkt zur Recyclingzone(Abb. 3.1).

3.1.2 Druc kbilanz

Der totale Plasmadrudk, d.h. die Summe aus statischem und dynamischem
Druck, ist erntlang einer magnetisten Flu r ehre konstant. Dabei ist der stati-
sche Druck Pgig: durch die Teilchendichte n und die Temperatur kg T bestimmt,
Pstat = nkg T, und der dynamische Druck ist durch Pgyn = n(mvz):z gegelen,
wobei m die Teilchenmasseund v die Stremungsgeshwindigkeit der Teilchen
sind. Die im upstream-Punkt als ruhend angenommenenTeilchen werden auf
dem Weg zum Divertor besdleunigt und erreichen am Target die Machzahl
Miar = Viar =Cs, die das Verhaltnis der Stremungsgeshwindigkeit v zur Scall-
gestwindigkeit cs = (2kg T=m)*2 angibt. Somit ist die Druckbilanz durch

Pstatup = Pstattar 1+ Mér) (3.5)

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

Pstatup = 2 Pstattar (3.6)

ergibt. Beim Detachmen (sieheAbschnitt 3.2.3und 3.3) geht dieseeinfache par-
allele Druckbilanz durch Ladungsaustausbste e in der Recyclingzoneverloren.
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3 Divertorphysik

Daher mu ein Korrekturfaktor, der Impulsverlustfaktor f nom (0 fmom 1),
eingekhrt werden, der den Impulsverlust ertlang der Feldlinien berecksichtigt.
Die Druckbilanz lautet dann:

IDstat;up (1 fmom)= 2 Pstagtar (3.7)

3.1.3 Teilchen- und Energie u

Die Leistungs u dic hte g4, , die durch die elektrostatische Schicht auf die Tar-
getober ache gelangt, setzt sich aus einem zur kinetischen Energie i, propor-
tionalen Anteil

Ckin = Ntar Cs K Tiar (1 + Mt%r) (3.8)
und einem zur potentiellen Energie ot proportionalen Anteil

Opot = Ntar Cs pot (3.9)

zusammen. ist der Scichttransmissionsfaktor [16] mit 7. Ohne Rekombi-
nation der lonen im Volumen vor der Wand (Volumenrekombination) wird die
potentielle Energie in Form von Warme auf der Targetplatte deponiert, wobei
die einfallenden lonen neutralisiert werden und die resultierenden Atome auf
der Ober ache Molekele bilden. Somit beinhaltet , die lonisierungsenergie
des Wassersto s Ejo, = 13:6eV und die halbe Bindungsenergievon Wasser-
sto molekulen ( 2:2eV), also pot  16eV. Mit einem Korrekturfaktor faq,
der denin der Abschalsdiicht abgestrahlten Anteil der Leistung berecksichtigt,
erhalt man folgendeBilanzgleichung:
h [
(1 frad)Oup = NtarCs  KpTear (1 + Mt%r) + pot (3.10)

3.2 Die Operationsregime des Div ertors

Fur den Divertor existieren versdiedene Operationsregime, die nicht streng
voneinander getrennt sind. Vielmehr geht ein Regime kontin uierlich in das
andere uber. Im Tokamak-Experiment wird dies im wesetlichen durch eine
Erhehung der Plasmadidte bei konstarter Heizleistung erreidht.

Bei niedrigen Plasmadichten und hohen Temperaturen sind Ladungsaustausb-
ste e im Vergleich zur lonisation ine ektiv. Dann kennen Reibungsprozesse
zwischen den lonen und Neutralteilc hen vernadlassigtwerden. Der Impulsver-
lust der lonen ist daherklein (f nom 0). Dasheit, da atomare Prozessedie
einfache Druckbilanz nadh GI. (3.6) nicht beein ussen. Auch die Strahlungs-
verluste sind sehrklein (fyag  0), und im Vergleich zur relativ hohen kineti-
schen Energie der Teilchen ist die auf der Targetplatte deponierte potentielle
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3.2 Die Operationsregimedes Divertors

Energie vernadhlassigbar. Man spricht dann vom Zustand des Attachmerts?,
da Impuls, Energie und Teilchen nahezu ungehindert auf das Divertortarget
gelangenkennen. Unter diesenAnnahmen ergelen die drei Gleichungen (3.4),
(3.7) und (3.10) ein lesbaresGleichungssystemmit den drei Unbekannten Ty,
Ntar UNd Typ. Die Gre en qp und nyp sind dabei unabhangig, sie kennendurch
die Heizleistung des Plasmasund damit durch die Leistungs u dic hte in die
Abschalsdicht bzw. durch die mittlere Dichte der Entladung von au en einge-
stellt werden. Dies wird im folgendenbei der Besdireibung des Niedrig- und
Hoch-Recycling-Regimesnaher erlautert.

3.2.1 Niedrig-Recycli ng-Regi me

Das Niedrig-Recycling-Regimestellt sich bei kleiner mittlerer Dichte und ausrei-
chend hoher Heizleistung der Plasmaertladung ein. Der Warmetransport aus
der oberen Randsdicht in den Divertor wird bei nicht zu kleinen Tempera-
turen von der parallelen Warmeleitung dominiert. Durch die E zienz dieses
Prozessestellen sich ertlang der Feldlinien nahezukonstante Plasmatempera-
turpro le ein, d.h. die Temperatur an der upstream-Position entspricht etwa der
am Target:

Tar  Tup (3.12)

Bei vergleichsweiseniedriger Mitteleb enenditite ist auch der auf die Divertor-
targetplatte tre ende Teilchen u, derzur Dichte proportional ist, gering. Unter
diesenBedingungen werden die von der Targetwand kommenden Neutralteil-
chen erst nach langerenWegstreden ionisiert, ihre mittlere freie Weglangeist
alsogro . Da dann auch Ladungsaustausbste e ine ektiv sind, ist, wie bereits
angesprahen, der Impulsverlust der anstremendenPlasmateilchen gering. Mit
der Gleichheit der Temperaturen am Target und an der upstream-Position kann
Gleichung (3.6) auf die Dichten umgestirieben werden, esgilt also

Wie man sieht, skaliert die Plasmadichte am Target linear mit der Dichte in der
oberen Abschalsdhicht. Daher heit diesesRegime auch lineares Regime. Der
kleine Teilchenu bewirkt audh ein nur sehr schwach ausgepmgtes Recycling,
auf Grund dessendie Strahlungsverluste durch Verunreinigungen gering sind
(frag  0). Au erdem spielt bei hohen Temperaturen der Flu der potentiellen
EnergiekeineRolle ( pot ks T). Gl. (3.10) vereinfadit sich deshalbzu

Qp Gar NtarCs ke Tar (1 + Mt%lr ) (3.13)

!Attachment [engl.]: Anheften, Bindung. Im Gegensatzzum
Detachment [engl.]: Loslesung, Trennung
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3 Divertorphysik

wodurch sich fur die Temperatur am Target

m 178 2=3
ke Ttar ks Tup > n—p (3.14)
up

ergibt. Der Warmetransport auf die Wand wird erst durch die elektrostatische
Sdhicht vor der Wand limitiert und nicht durch die parallele Warmeleitung in
der Randsdicht, daherwird dieserZustand auch als Schicht-limitiertes Regime
bezeidinet. Auf die elektrostatische Schicht wird im folgendennoch mehrmals
eingegangenjnsbesondereim Anhang A.1.

3.2.2 Hoch-Recycling-Re gime

Bei steigender Mitteleb enenditite wird das Hoch-Recycling-Regime erreidht.

Nach Gleichung (3.14) bewirkt die Erhehung der Plasmadicite nyp bei glei-
cher Heizleistung und damit bei gleicher in die Randsdicht stremendenlLei-

stungs u dic hte q,p ein Absinken der Temperatur am upstream-Punkt und am

Target, alsoin der gesamen Randsdicht. Durch die kleinere Temperatur macht

sich nun aber auch die endliche parallele Elektronenwarmeleitfahigkeit bemerk-
bar, die entsprechend GI. (3.2) proportional zu To 2 ist. Diese Besdirankung
fuhrt zur Auspragungsigni k anter paralleler Temperaturgradienten. Da in die-
sem Regime o ensichtlich die Warmeleitung der limitierende Faktor fer den
Leistungs u zum Divertortarget ist, heit dieserZustand auch warmeleitungs-
limitiertes oder Conduction-limited-Regime. Die hehere Plasmadichte ist mit

stark anwachsendenintrinsischen Divertor-Recycling mssenverbunden. Gleich-

zeitig ist nun die mittlere freie Weglange 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 gegember der lonisation und damit der Plasmaimpulswerlust nach wie vor

zu vernadlassigen(f mom  0), und auch die auf der Divertorwand deponier-
te potentielle Energie ist immer noch klein gegember der kinetischen Energie
( pot kgT). Die Gleichungen(3.4), (3.6) und (3.8) fuhren zu

10=7 4=7

m
kKeTr = 0:9875H2 0 ynd
nZ L
na’p 2L6=7
Ntar = 073W (315)
map o

Es gibt also eine starke Abhangigkeit der Plasmatemperatur am Target Ty,
von der mittleren Dichte der Entladung nyp:

1

Tar I — (3.16)
nup
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3.2 Die Operationsregimedes Divertors

Mit einer weiteren Erhehung der zertralen Plasmadidte kennen 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 Plasmadidte
am Target nry mit der mittleren Entladungsdichte nyp wieder:

Nar | Nop (3.17)

Die damit verbundenestarke Zunahme des Teilchen ussesauf die Targetplatte
wird als Flu verst arkung bezeitinet.

3.2.3 Detachment

Wie bereits erwahnt, fehrt eine weitere Erhehung der upstream-Dichte nadch
Gl. (3.16) zu sehr niedrigen Temperaturen am Target (Tior < 5€V) und damit
aud in der Recyclingzonesoda in Gl. (3.4) T, wegenT, Ty, vernadlassigt
werdenkann. Man erhalt den Zusammenhangzwischen der Temperatur Ty, in
der oberen Randsdicht und der in sie ie enden Leistungs u dic hte qyp:

2=7
ke Tup = 1:43 q‘—poL : (3.18)

In diesem Temperaturbereich nimmt die lonisationsrate von den Neutralen
stark ab und ist gegember den Reibungsprozesserewisden Neutralen und
lonen sehrklein, die nun in Form von elastisdhen und Ladungsaustaushste en
an Bedeutung gewinnen (Abb. 3.2).

Dann kann aber der Impulsverlustfaktor fnom der lonen, der bisher als klein
angesehernwurde, in Gl. (3.7) nicht langer vernaclassigt werden. Dieser Im-
pulsverlust und der damit verbundene Druckabfall entlang der magnetisden
Flur ehrenist nach Matthews [8] der entscheidendeFaktor fur die Reduktion
desLeistungs-und Teilchen ussesauf das Target. Die Gleichungen(3.7), (3.10)
und (3.18) lassensich kombinieren zu

_ =l 1 f d (mkg T )1:2
N = 099 _° ra tar : (3.19
up %p L 1 froom ( keTwar(1+ M3Z )+ pot) ( )

Das ist eine Gleichung, die sich nicht direkt nach Tiy, au esenlat. Fur das
vollstandig ausgeprgte Detachmert ist esnicht meglich, eine gestilossenel o-
sungfur die Plasmaparameterim Div ertor anzugelen. Allerdings zeigt Gl. (3.19),
da Strahlungs- und Impulsverluste aneinandergekoppelt sind.

Mit einemeinfachen analytischen Modell wie dem Zweipunktmodell ist esmeg-
lich, die Randsdicht unter den Bedingungendes Attachmernts zu besdreiben.
In diesemFall haben die Neutralteilc hen keinen oder nur sehrgeringenEin u

auf die Impuls- und Energiebilanz. Auch sind die zum Magnetfeld parallelen
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Abbildung  3.2: lonisations- und Rekombinationsiaten fur Wassersto
als Funktion der Temperatur bei verschielenen Dichten.

Gradienten sehr viel gre er als die radialen Gradienten, so da das Problem
eindimensional behandelt werden kann. Beim Detachment dagegensind beide
Gradienten von derselben Gre enordnung, soda sich dann ein zweidimensio-
nales Problem ergibt mit einem komplizierten Stremungsnuster der Teilchen.

3.3 Die Impulsabfuhr beim Detac hment

3.3.1 Der Impulsv erlustfaktor fmom

Ste e zwisdhen lonen und Neutralteilc hen, die zum lonenimpulsverlust und da-
mit zum reduzierten Teilchenu auf eine Wand fuhren, wurden sdon 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 gehaltenwurde und gleichzei-
tig lonisations- und Reibungsprozesseauftraten. Wesetrlic hes Ergebnis dieser
Untersuchungen ist die Besdireibung des Verhaltnissesder Plasmadichten am
Beginn der Recyclingzonen, und vor dem Target N,y :
N +1 (=2 h Viion

= : 2
Ntar mit h Vijon + h Vicx (3.20)

Dabei sind h vijon und h vicx die Ratenkoe zien ten fur lonisation und La-
dungsaustaush. Unter der Annahme, da die Reibung zwisdhen den Neutral-
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3.3 Die Impulsabfuhr beim Detachmert

teilchenund denlonennur in der Recyclingzonestatt ndet und die Temperatur
ertlang der Feldlinien konstart ist, kann Py, gleich P, gesetztwerden.Gleichung
(3.7) liefert dann fur den Impulsverlust den Korrekturfaktor

4

2

fmom =1 2

1 (3.21)

3.3.2 Gastarget-Mo dell

Erste Gastargetexperimente wurden von Hsu et al. [19] durchgefuhrt. Dabei
wurde in einem Labor-Divertor-Simulator das Detachmertverhalten 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 elastisdhe lonen-Neutralen-S® e zureickgefehrt,
die sowvohl die Plasmaenergieals auch den Plasmaimpuls abfehren.

Zur theoretischen Besdireibung des Detachmertv erhaltens wurde von Stange-
by eine Theorie des Gastargetsbei gereigend kleinen Temperaturen entwickelt
[20, 21]. Grundlegend fur dieseseindimensionaleModell ist die Anzahl N von
elastisdhen Ste en, die ein neutralesAtom in einer elastiscen Sto zone vor dem
Target erfahrt, bevor esionisiert wird. Neutralteilchen, die im Recyclingproze

von der Wand abgebst werden, durchquerendieseZone und erleiden elastisde
Ste e mit denanstremendenlonen. Durch die damit verbundeneAnderung der
Bewegungsrititung wird der Impuls der lonen auf die Wand mbertragen. In

der sich ansdlie enden lonisationszonewerden die rezyklierendenNeutralteil-

chenionisiert. Da sie nun geladenund somit an das Magnetfeld gebundensind,
stremen sie zureick zum Target (Abb. 3.3).

[/

lonisations- § 1 ®Elastische '\ Divertor-
zone \ }f\ \Stouzone R target
= W
B
—_—
Wand

Abbildung  3.3: Eindimensionales Plasmamalell zur Bescheibung des
Gastargets vor dem Divertortar get. Neutralteilchen, die von der Wand
kommen, durchqueen eine elastischeSto zone. Durch Ste e mit den an-
stromendenlonen wird deren Impuls auf die Wand wbertragen.In der sich
anschlie enden lonisationszone werden die rezyklieendenNeutralteilchen
ionisiert.
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3 Divertorphysik

Auf Grund der gleichen Massender Sto partner ist der Energiesbertrag bei
den elastishen Ste en sehr e ektiv, die lonentemperatur sinkt sdnell auf die
der vom Target kommendenneutralen Atome ab. In der Nahe des Targets bei
Erreichen der Raumladungssabicht (siehe Anhang A.1) stremendie lonen en-
sprediend dem Bohm-Kriterium nahezumit Sdallgesdwindigkeit. Dann wird
der Impulsverlust auf Grund elastischer Ste e maximal. Da aber das Bohm-
Kriterium in jedem Fall erfellt seinmu, ist zum Ausgleich diesesimpulsverlu-
stesein zustzlicheselektrisches Feld notwendig, das die lonen an der Sdicht-
kante wieder auf Schallgesdwindigkeit besdleunigt. Dasselle elektrische Feld
E stet die ambipolar mitstr emendenElektronen ab, so da sich die Elektro-
nendichte ne nadch der Boltzmann-Relation einstellt:

eEx
Ne(X) = Nyp €XP keTe : (3.22)

Durch diesenE ekt wird die Elektronendichte in diesemBereich um bis zu ei-
nem Faktor 2 reduziert. Der Plasma u aufdasTarget, der sich als Produkt aus
Plasmadicite und Stremungsgesbwindigkeit ergibt, sinkt dann bei nur einem
elastisthen Sto  einesNeutralteilc hensvor der lonisation auf die Halfte desur-
sprenglichen Wertes. Somit bietet das Modell eine Erkl arung fer das Absinken
des Teilchen ussesauf das Target.

In einemrealenPlasmasind jedoch nicht alle Ste e e ektiv, dasheit nicht alle
lonen-Neutralen-S® e wbertragen den lonenimpuls auf die Wand. E ektiv ist
ein Sto nur dann, wenn nach dem ersten Sto des Neutralteilchensmit einem
lon dasAtom dasPlasmaverlat, auf die Wandober achetrit, hier denaufge-
nommenenimpuls und die Energie deponiert und in das Plasma zureckkehrt.
Falls mehrere elastishe Ste e vor der Wandberehrung des Atoms statt nden,

sind die dem ersten Sto nadhfolgendenSte e fur die Impulsabfuhr nicht sehr
e ektiv, dadasAtom nun sdon etwa die gleiche Stremungsgeshwindigkeit und
Temperatur wie die lonen hat. Maximaler Energie- und Impulsebertrag wird
durch alternierende elastishe Ste e und Wandberehrungen erreicht. Die Zahl
der e ektiv enSte e wird durch die freien Weglangenund durch die Divertorgeo-
metrie bestimmt. Wenn die freie Weglangefur elastisdhe Ste e zwischen lonen
und Atomen ; , in der Gre enordnung der Ausdehrung desDiv ertorplasmas
Lgiv ist und beide Gre en gegendie lonisationslange ion klein sind, alsowenn

ion i n Ladv (3.23)
gilt, ist nahezujeder elastisthe Sto ein e ektiv er.
3.4 Die Volumenrek ombination
Unter den Bedingungen des Detachmerts, die durch niedrige Temperaturen

(Te < 2eV) im Divertor gekennzeidinet sind, wird der E ekt der Volumenre-
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3.5 Experimentelle Nachweismeglichkeiten des Detachments

kombination wichtig. Bei der BehandlungdiesesProblemsmit demzweidimensio-
nalen Randsdicht-Simulationscode B2-EIRENE [22] mu Gl. (3.10), die im
Zweipunkt-Modell den Teilchen-undEnergie u besdireibt, verallgemeinertwer-
den. Die globale Energiebilanz in der Abschalschicht wird in der Arbeit von
Borrasset al. [23] durch

ar Tiar (L M) + 752 = ap@ T 1) (3.24)

gegelen, wobei das Verhaltnis der Zahl der Volumenrekombinationen pro Se-
kunde zur lonisationsrate als f ; ¢c eingekihrt wurde. 5, bezeitinet die parallele
Teilchen u dic hte auf dasTarget ( tar = Niar Viar ), f3Y ist der im Divertor ab-
gestrahlte Energiearteil und f der Energiearteil, der durch lonen-Neutralen-
Ste e im Gastarget verloren geht. Daraus erhalt man fur die Teilchen u dic hte

auf das Target o

— div Qup )
tar (l frad)(l f ) pot(l frec) 1+ Tear (l + Mt%r : (3-25)
Die Modellstudien von Borrasszeigen,da bei konstanter Netto-Input-Leistung
in den Divertor, also(1 frag)qp const, eine Reduktion desTeilchen usses
tar UM eine Gre enordnung nur durch das Einsetzenvon Volumenrekombina-
tion erklart werdenkann. In gleicher Weiseist der Anstieg der Wassersto ini-
enstrahlung H 2 und damit der Abfall des Energie ussesauf das Target auf
die Volumenrekombination zureickzufeihren.

Die in diesemPlasmaregimewichtige Volumenrekombination gestieht sovohl
als 3er-Sto -Rekombination alsauch als Strahlungsrekombination. W ahrenddie
strahlungslose 3er-Sto -Rekombination fer die Reduktion des Teilchen usses
von Bedeutungist, bietet die gleichzeitig auftretende Strahlungsrekombination
eine Meglichkeit, das rekombinierende Plasma mit spektroskopischen Mitteln
zu diagnostizieren.Die dabei angewandten Methoden werdenin Kapitel 4 ein-
gehenderlautert.

3.5 Experimentelle Nachweismeglic hkeiten des De-
tachments

Der durch die Volumenrekombination verursadite drastische Abfall deslonen-
usses auf das Divertortarget ohne einen entsprechenden Abfall in der H -
Linienemissionist dasweseitlic he Merkmal desDetachmerts. Stattdessentaucht
ein zusatzlicher Strahlungsarteil auf, der auf der Rekombination des Plasmas
beruht und vor allem im Anstieg der H -Strahlung nachgewieserwerden kann.

2H : Wassersto -Spektrallinie bei = 656:279nm, Linie der Balmer-Serie. Analog D in
Deuterium bei = 656:103nm.
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3 Divertorphysik

Ursache dafer ist der kontin uierliche Anstieg der Zahl der Rekombinationsereig-
nissemit steigenderDichte und fallender Temperatur, soda die Rekombination
im Volumen sdlie lic h gegember der Rekombination an der Wand dominiert.

Der starke Dichteanstiegim Rekombinationsgebiet bzw. der Dichteabfall direkt
vor dem Target ist zu beobaditen und wird mit spektroskopischen Messun-
genim Abschnitt 7.1 untermauert. Da die Rekombination der freien Elektro-
nen bevorzugt in die oberen atomaren NiveausdesWassersto s erfolgt, andert
sich die Besetzungsdibteverteilung. Die Intensitat von Strahlungsebergangen
aus diesenNiveausist proportional zur Besetzungsdibte. Die mberproportio-
nale Besetzungder Niveausmit hohen Hauptquantenzahlen gegeruber denen
mit niedriger Hauptquantenzahl bewirkt eineVeranderungin den Verhaltnissen
der Linienintensitaten. Sofallt bei einsetzendeiRekombination dasLinieninten-
sitatsverhaltnis von H zu den Balmer-Linien der heherenHauptquantenzahlen
ab. Im Abschnitt 7.1.5werden Beispielevon Messungender Linienverhaltnisse
H /H und H / H unter den BedingungendesDetachmens diskutiert.

Mit Langmuir-Sonden wird sowohl die Elektronentemperatur T als auch der
lonenattigungsstrom | sar; gemesser{fAnhang A.2). Der lonensttigungsstrom
ist dem auf die Wand tre enden Teilchenstrom ; proportional, daher ist der
Abfall deslonenattigungsstromesl g4 ein Nachweisfur dasAbsinkendesTell-
chen usses.Messungendazu nden sich in Abschnitt 7.2.

Da beim Detachmert die Auswertung der Sondendatenzur Temperatur- und
Dichtebestimmung wegendesdrastisch reduzierten Teilchen usseszum Target
nicht mehr meglich ist, werden andere diagnostische M eglichkeiten gebraudit,
um diesen Parameterbereich zu untersuchen. Die Wassersto rekombinations-
spektroskopie ist daher unabdingbar bei der Analyse dieserPlasmenund bietet
voneinanderunabhengige Methoden zur Temperatur- und Dichtemessung.Ein
wesertlic her Punkt dieserArbeit in Kapitel 4 ist daher die Diskussionder Was-
sersto spektren unter dem Gesittspunkt der quantitativ en Auswertung der
Plasmaparameter, die Eingrenzung der Anwendbarkeit der spektroskopisdien
Methoden und die Interpretation der Ergebnisseim Hinblick auf die speziellen
Plasmabedingungenim Divertor.
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4 Spektrosk opische Metho den

Zur detaillierten Untersuchung der Eigenshaften einesmagnetisd eingestlos-
senenPlasmas bieten sich eine Reihe von Diagnostikmeglichkeiten an. Dabei
kommenim Kernplasmaauf Grund der spezi schen Plasmaeigensbaften in die-
semGebiet anderephysikalische Methoden zum Einsatz als in der Randsdicht.

Auch das jeweilige Plasmaregime,d.h. die sich durch die au eren technischen
Parameter einstellendenPlasmaparameter,bestimmt die Auswahl der Untersu-
chungsmethale. Zur Untersuchung der Plasma-Wand-Wedselwirkung im Di-

vertor beim vielversprehiendenPlasmadetadimert sind, im Gegensatzzu ande-
ren Me metho den, passiwe spektroskopische Messungender Wassersto strah-
lung auf Grund der ausgeprgten Rekombination ein wirksameslinstrument, die
Plasmaparameterzu bestimmenund damit einenwichtigen Beitrag zur Lesung
technologister Fragen zu liefern. In diesemKapitel werden die physikalischen
Grundlagen der spektroskopischen Methoden diskutiert, die Anwendbarkeit auf
einen Parameterbereich eingesbrankt und die zu erwartenden Me ergebnisse
im Hinblick auf die vorliegendenPlasmabedingungenim Divertor analysiert.

4.1 Die Messung absoluter Intensit aten

Neben der Auswertung der Spektrenform ist die Angabe absoluter Intensitaten
der Plasmastrahlung von Bedeutung. Diese wird mit Optiksystemen und De-
tektoren gemesserund analysiert. Ein genereller Nachteil der passiven Spek-
troskopie gegemuber aktiven Methoden ist die fehlendeOrtsau esunglangsder
Beobaditungsrichtung, da die lokalen Emissivit aten entlang der Sichtlinie | auf-
integriert werden. Das Me signal ist also, sofern das Plasma als optisch denn
angeseherwird, die spektrale Strahldichte
z,,
()= (; Dl [I 1=

W _ w
I m2 sr nm’

[ 1= m3 sr nm (4.1)

mit demlokalenspektralen Emissionsloe zien ten 1. Dieserbeinhaltet sovohl
den Anteil der Kontin uumsstrahlung desPlasmasals auch der Linienstrahlung.
Die Separation beider Anteile kann bei spektral aufgelosten Messungenmit
einem Spektrometer durch AnpassungdesLinienpro Is der Strahlung mit einer
Fitfunktion und durch nadtr agliche Subtraktion desUntergrundes gestiehen.

!Der Index kennzeitnet eine dierentielle Gree. Fur die strahlungsphysikalische Gre e
X gilt: X = @=@ . Analog Index : X = @=@ .
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4 Spektroskopische Methoden

Bei Messungenmit einem spektral integrierendenSystemwie z.B. Interferenz-
[tern mit Photomultipliern ist diesnicht meglich, da hier die Integration eber
die Spektrallinie schon beim Me proze selbst ausgethrt wird. Auch die Un-
terscheidung zwischen versdiedenenLinien, die im Wellenlangenirtervall der
Halbwertsbreite des Filters liegen, ist nach der Messungnicht mehr meglich.
Voraussetzungder Messungenmit Interferenz ltern ist die Dominanz einer
Strahlungsart (Linien- oder Kontin uumsstrahlung) im Transmissionskereich des
Filters.

Die quartitativ e Angabe der Strahlungsintensitat erfordert eine Kalibration
desDetektors mit Spektrometer und aller optischer Komponerten und wird in
Abschnitt 5.4 und Anhang B besdirieben.

4.2 Die Bestimm ung von Plasmaparametern

4.2.1 Mittlere freie Weglangen im Div ertorplasma

Die Anwendbarkeit vieler spektroskopisther Methoden setzt Plasmabedingun-
genvoraus, die dem thermodynamisden Gleichgewicht entsprechen. Nur beim
vollen thermodynamisdien Gleichgewidht kann das Plasma durch thermodyna-
mische Variablen wie Temperatur und Dichte besdirieben werden. In diesem
Fall sind auch die elemenaren Relationen geltig, wie die Boltzmann-Verteilung
fur die Besetzungsdibte innerhalb eines Atoms oder lons, die Saha-Eggert-
Gleichung fur dasVerhaltnis der Grundzustandsdiditen in versdiedenenlonisa-
tionsstufen und die Maxwell-Gesdwindigkeitsverteilung. Voraussetzungdafer
ist aber ein abgestlossenesSystem,dasin einem Fusionsexgeriment nicht rea-
lisiert werden kann. Durch die auftretenden Gradienten in Temperatur und

Dichte kann nur eine lokales thermodynamisches Gleichgewicht angenommen
werden. Die oben genanrten Relationen behalten dann ihre Gultigk eit, und
die darauf basierendenspektroskopischen Methoden kennen angewandt wer-
den. Die lokale Thermalisierung des Plasmasund damit die Ausbildung einer
Maxwell-Verteilung erfordert gereigend Ste e zwisden den Teilchen innerhalb
einesVolumens,dasklein ist im Vergleich zu den typischen raumlichen Abmes-
sungendes Tokamakdivertors (Gre enordnung  10cm) und den hier auftre-

tenden Gradienten, aber auch klein zur Ausdehrung der optischen Sichtlinien

( 1cm). Die mittlere freie Weglangeder Elektronen ¢ und derlonen ; sind
nac [1] durch

25 3 (ksTe)? . 25 5 (ks Ti)?
und ' Z4n €& In
I

€ ne € In

(4.2)

gegelen mit der Elemertarladung e, den Dichten ne und n;, den Temperaturen
Te und T; und dem Coulomb-Logarithmusin . Der Coulomb-Logarithmuswird
in [24]mit In = In(1:24 10" T3%2 ng) ([Te] = K, [ne] = m 3) angegelen. Fur
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typische Temperaturen von 2eV und Dichten von 10°°m 2 ist der Coulomb-
Logarithmus etwa 8, und die mittleren freien Weglangen . und ; liegen bei
1mm. Damit sind sie etwa eine Gre enordnung kleiner als die Ausdehrung
einer Sichtlinie und mindestenszwei Gre enordnungenkleiner als die typischen
linearen Abmessungender Divertorgeometrie. Somit sind die Voraussetzungen
fur ein lokalesthermisches Gleichgewidt gegeten.

4.2.2 Die Wassersto k ontin uumsstrahlung

Ubergangezwischen den ZustandendesKontin uums der freien Elektronen feh-
ren zur Bremsstrahlung. Die Elektronen werden im elektrischen Feld der lo-
nen abgebremst,bleiben aber ungebunden.Somit hei en diese®bergangeauch
frei-frei-®bergange(f-f). Die Bremsstrahlungist zu (kg Te) ™2 exp( h =kg Te)
proportional und wird bei hohen Temperaturen wichtig. Bei den relativ niedri-
gen Temperaturen im Divertor aber ist sieim untersuchten Spektralbereich um
etwa eine Gro enordnung kleiner als die Rekombinationskontin ua.

Ubergangeausdenfreien Zustandenin gebundeng(frei-gebundenbergange,f-
g) sind mit der Rekombinationsstrahlung verknupft. Dasvereinfadite Termsde-
ma des Wassersto atoms mit den gebundenenund ungebundenenZustanden
ist in Abbildung 4.1 dargestellt.

Die Energieder emittierten Photonenh entspricht der Energiedi erenz der am
Ubergang beteiligten Zustande und ergibt sich im Falle des Rekombinations-
kontinuums aus der Summeder kinetischen Energie der freien Elektronen Eg
und desBetragesder BindungsenergieEf(J desZustandsk, in den das Elektron
rekombiniert:

Ry
k2

Ry ist die Rydberg-Konstarte und betragt Ry = 13:598eV. Fur eine gegelene
Photonenenergieh berednet sich die gesante Emissivitat ausder Summeeber
die Beitragealler Niveausk, in die die Rekombination aus dem Kontinuum er-
folgenkann. Nimmt man an, da die Kontin uumsstrahlung desWassersto snur
auf f-f- und f-g-Ubergange zuruckzufuhren ist, gilt fur den auf die Wellenlange
bezogenerspektralen Emissionsloe zien ten  [25, 26, 27, 28]

. R
h = Ee+ jEPj= Ee EP= Eg = Egt+ Y (4.3)

#
= 1:5158 104Li1 Xp m
(kg Te)? ke Te 4
X 2R R
Gr+ GyorY Y . @a

ke Te P KPke T

Hierbei sind ne und n; die Elektronen- und lonendichte in 102°m 3, kg T. ist die
Elektronentemperatur in eV, die Wellenlangein nm und k die Hauptquanten-
zahl desatomaren Niveaus,in dasdie Rekombination erfolgt. Die versdiedenen
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Abbildung  4.1: Termschemades Wassersto atoms. E, ist die Anre-
gungsenegie, EE die Bindungsenepgie desZustandsk. Die vertikalen Pfei-

le kennzeichnenfrei-gebunden®bergange, die ein kontinuierliches Spek-
trum hervorrufen. Die Namen einiger Rekombinationskontinua sind an-
gaelen. Gebunden-gebundei®bergange sind mit der Linienstr ahlung ver-
knupft. Far einige Linien der Balmer-Serie sind die Wellenlangenin nm
angagelen. Die wei unterlegten Zahlenwerte sind die Wellenlangen der
Seriengtenzen.

Rekombinationskontin ua werden durch die Summe uber k berucksichtigt. Ab-
bildung 4.2 zeigt die auf die lonen- und Elektronendichte normierte Emissivit at
der Kontin uumsstrahlung desWassersto s.

Durch Gl. (4.3) ist fur das jeweilige Niveau k eine minimale Photonenenergie
de niert, die beim Ubergangaus dem Kontinuum in den gebundenenZustand
k emittiert werdenkann. Dabei versthwindet die Energie der freien Elektronen
(Eel = 0). Die Photonenenergieergibt sich dann allein aus dem Betrag der
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Abbildung 4.2: Kontinuumsstrahlung desWassersto s als Funktion der
Wellenlange. Dargestelt ist die auf die lonen- und Elektronendichte nor-
mierte Emissivitat bei T = 1eV. Die Namen der Kontinua sind angeye-
ben.

Bindungsenergiej EP j, alsoh = Ry=k?. Die Bindungsenergiedes Zustandes
k = 2 betragt Ry=4 = 3:39eV und entspricht einer Wellenlange = 3647nm.
Fer gre ere Wellenlangen fehlt der Beitrag der Rekombination nach k = 2
an der Kontin uumsstrahlung, estritt der Balmer-Sprung auf. Fer die anderen
Niveausk liegt dieser Sprung bei anderenWellenlangenensprechend der Bin-
dungsenergieE P. Diese Kantenstruktur ist in Gl. (4.4) im Verscwinden des
Gaunt-Faktors Gg unterhalb einer bestimmten Photonenenergieerthalten. Die
Gaunt-Faktoren fur die frei-gebundenund frei-frei-Ubergangesind in der Arb eit
von Karzas und Latter [29] in tabellierter bzw. graphischer Form angegelen.

Die Struktur und Absolutintensitat deskontin uierlichen Spektrums bietet eine
Reihe von diagnostishen M eglichkeiten, die PlasmaparameterElektronentem-
peratur Te und Elektronendichte ne zu ermitteln.

4.2.2.1 Temperaturb estimm ung aus der Kon tin uumsstrahlung

Grundlage der Temperaturbestimmung ist der in GI. (4.4) angegelenespektrale
Emissionsloe zien t der Kontin uumsstrahlung. Die darin de nierte charakteri-
stische Kantenstruktur des kontin uierlichen Spektrums ist fer die Auswertung
zur Temperaturbestimmung geeignet, da die Hehe des Sprungs nur von der
Energiewerteilung der freien Elektronen und unter Annahme einer Maxwell-
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4 Spektroskopische Methoden

Verteilung von der Elektronentemperatur Te abhangig ist. Der Balmer-Sprung
ist dabei von besondereminteresse,da er im nahenUV-Bereich liegt und somit
spektroskopisd leicht zuganglich ist.

Die Bestimmung der Temperatur erfolgt durch Messungder Strahldichten in
Wellenlangerbereichen beiderseits des Sprungs, die frei von Linienstrahlung
sind. Fur die Auswertung des Balmer-Sprungswurden die Wellenlangen 1 =
358nm und ;= 4045 nm ausgevahlt. Das Intensitatsverhaltnis

I#
(1) ) 2 10° hc=e 1 1
( 2) 1 kBZTe 1 2 3
P Eb
Grp + - —Gkk(g 1) exp e
§ P Gk( 2) Ep (4.5)
Grr + ) k3 8XP T
=3

ist in Abb. 4.3 als Funktion der Temperatur dargestellt. Durch die Messung
des Intensitatsverhaltnisses kennen somit Elektronentemperaturen bestimmt
werden.

40
_35%
= 30
5
g i
— 20}
= 15}
2 10t
©
0
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Abbildung 4.3: Die Messungder Strahldichten beiderseits des Balmer-
Sprungs bei = 364.7nm erlaubt die Bestimmung der Temperatur.
Dargestelt ist das Verhaltnis (358 nm) / (404 nm) der Wassersto -
Kontinuumsemissivitat uber der Elektronentemgratur T.. Unterhalb von
Te = 4eV ist das Verhaltnis eine emp ndliche Funktion von der Tempe-
ratur.

Eine weitere Methode basiert auf der Auswertung des Anstiegs der Kontin u-
umsstrahlung mit der Frequenz bzw. Wellenlange. Die spektrale Emissivitat
kann nach Gl. (4.4) mit dem Anstieg A = 1=kg T¢ als

= C(Te) exp[ Ah ] (4.6)

40



4.2 Die Bestimmung von Plasmaparametern

gestirieben werden. C(T,) beinhaltet den wbrigen temperaturabhangigenFak-
tor, der aber fur dieseAuswertung nicht wichtig ist. Die Bestimmung der Tem-
peratur kann damit durch Messungder Intensitat bei mindestenszwei Frequen-
zen ; und » erfolgenoder durch logarithmische Darstellung der Kontin uums-
emission mber der Frequenz  wie in Abb. 4.4 mit Anpassung einer linearen
Fitfunktion zur Anstiegsbestimmung:

h(1  2) _1
In[fC )] In[(2] A
Letztere Methode wurde in der Auswertung der experimertellen Spektren ange-
wandt, da durch AnpassungeinesBereichesdesBalmer-Kontin uums mit einer

linearen Fitfunktion die Zahl der eingehendenMe punkte und damit die Me -
genauigleit erheht wurden.

10—11

kBTe—

(4.7)

lincarer Fit zur
—_ 10—12 | Anstiegsbestimmung

1077 A —
7.2 10" 7.7 10" 8.2 - 10
Frequenz [Hz]

Abbildung  4.4: Im Divertor von ASDEX Upgrade unter den Bedin-
gungen des Detachments gemessenelntensitatsverteilung des Balmer-
Kontinuums und der Balmer-Linien in der Nahe des Balmer-Sprungs.In
der logarithmischen Darstellung stellt der Intensitatsverlauf 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 Quasineutralitat (ne = n;) ist die gemessenédnten-
sitat quadratisch von der Elektronendichte und schwach von der Tempera-
tur abhangig (Abb. 4.5). Da durch die Messung nicht die Emissivitaten
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4 Spektroskopische Methoden

in W / sr nm m? erhalten werden, sondern nur spektrale Strahldichten | in
W / srnm m?, mu die Dicke d der emittierenden Schicht vorab angenommen

werden. Sie gelt mit der Quadratwurzel in die Dichtebestimmung ein:
s

p_ |
Ne / = — 4.8
e d ( )
Da die Ausdehrung der emittierenden Sdicht nicht genau bekannt ist, stellt
der angenommeneWert einen Unsicherheitsfaktor bei der Dichtebestimmung

dar.

1¢ e .
10 - —— T.=15eV .
N [ — T. =3.0eV g
o f
b ]_0_ ? é
= !
= 10’2§ - :
=108 A = 358nm |
- d=0.02m
04" T
10" 1020 102!
ne[m’?’]

Abbildung 4.5: Strahldichte der Kontinuums-Balmer-Strahlungbei =
358nm fur 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 gebundenerZustande Ex und Eyo,

h k:kO = Ex Eko ) (49)
wobei die Auswahlregeln erfullt sein mussen.Ex kennzeidinet die Anregungs-
energie? desNiveausk.

Der spektrale Linienemissionsloe zien t .xo ist proportional zur Besetzungs-
dichte ny desAusgangszustandsund zur Ubergangsvahrsdeinlichkeit Ay.yo:

h ko
k:k0 = NkAjko 4'

(4.10)

2Man beadte den Zusammenhang zwischen der Bindungsenergie EP und der Anregungs-
energie Ex des Wassersto niveausk: Ry = Ex+ jEP j= Ex EP = Ex + Ry=k? .
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4.2 Die Bestimmung von Plasmaparametern

4.2.3.1 Temperaturb estimm ung aus der Linienstrahlung

Uber einembestimmten atomaren Energieniveauk , der sogenanten Sto gren-
ze [3Q], ist die Boltzmann-Bezielung immer geltig, da fur k > k auf Grund
der Verdichtung der Niveausdie Sto raten gegember Strahlungsebergangen
dominant sind.

Fer die Dichtewerte ne im Divertor von ASDEX Upgrade liegt die Sto grenze
bei etwa k = 3. Das Verhaltnis der Besetzungsdibten dieserNiveauskann dann
durch die Boltzmann-Relation

n E E
K gkex k [

| a kB Te

(4.11)

besdiriebenwerden.Die gemesseneintensitaten sind eiber die Bezielung (4.10)

mit den Besetzungsdibten verknepft. Somit gilt fur zwei Spektrallinien:
" #

kko Ao h jog _ Ex  E

In = =
1o Akko Neio Ok kg Te

(4.12)

k:ko und o sind die Emissionsloe zien ten der zwei Spektrallinien, Aj,o und
Ayko sind die entsprechenden Ubergangsvahrsdeinlichkeiten, h 0 und h .o
besdireiben die Photonenenergieder &bergangeund g, und gk die statistischen
Gewichte. Zur Bestimmung der Elektronentemperatur Te werdennicht nur zwei,
sonderndie Intensitaten mehrerer Spektrallinien gemessenlndem der Logarith-
mus der reduzierten Besetzungsdibten uber der Energieslala aufgetragenwird,
erhalt man einen Boltzmann-Plot (Abb. 4.6), aus dessenAnstieg die Tempera-

tur bestimmt werden kann:
Nk Ex

In — = const:
Ok kBTe

(4.13)

Die Besetzungsdibten der gebundenenZustande wber k sind an den Grund-
zustand der nachst heherenlonisationsstufe gebunden,im Fall von Wassersto

an die freien Elektronen. Somit kann die Besetzungsdibte durch die Saha-
Boltzmann-Bezietung wiedergegelen werden:

3
Nz+1:0Ne _ 9z+10 2(2 mekpTe)2 ex Ez+1.0 Ezxk
Nz:k Oz:k h3 kg Te

(4.14)
Mit Gl. (4.10) und mit Nz+1:0 = Ne, Nzk = Nk, EZ+1;0 = Ry, EZ;k = Ey,
Ozk = Ok kann die Emissivitat jeder Linie als

Ry Eg

3
kko! Ao h ko ok N2 (keTe) 2 exp
kBTe

(4.15)

gestirieben werden.
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12,0 T .
X B

Pk 1

=4 124 L ]
o - 1
=3 0) L ]
= 128 F ]
- =101

A32 b
13.2 13.3 13.4 13.5

FE in eV

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 smber der Energie der atomaren Niveaus aufgetragen. Aus dem rezi-
proken Anstieg ergibt sich die Temperatur.

Terry et al. [31] bernutzen audh dasLinien-Kontin uum-Verhaltnis = ¢ zur Tem-
peraturbestimmung. Dabei wird das Verhaltnis einer Balmer-Linie mit k  k
zur darunterliegenden Kontin uumsemissiongebildet. Das experimertelle Pro-
blem dieser Methode ist aber der erforderliche hohe Dynamikbereidh des De-
tektors zur gleichzeitigen Messung einer relativ starken Linie und einesver-
gleichsweisesdwachen Kontin uums.

4.2.3.2 Dic hteb estimm ung aus der Linienstrahlung

Prinzipiell kann die Dichte, bei Erfullung der dafur notwendigenVoraussetzun
gen, aus der absoluten Intensitat der Linienstrahlung oder aber nach Auswer-
tung des LinienproIs bestimmt werden. Letztere Methode wird dann inter-
essam, wenn dasLinienpro| hauptsachlich von Mechanismenbeeinut wird,
die von der Elektronendichte abhangenwie z.B. der Stark-E ekt. Das Verfahren
dazu wird in Abschnitt 4.3 diskutiert.

Bei Messungabsoluter Intensitaten von Linien oberhalb der Sto grenzek kann
mit Gl. (4.10) auf die Besetzungsdibte desNiveausk und nach GI. (4.15) mit
ne = n; auf die Elektronendichte gestlossenwerden. DiesesVerfahren ist der
Kontin uumsmethade sehr ahnlich.
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4.2 Die Bestimmung von Plasmaparametern

4.2.4 Vergleich der Temp eraturb estimm ungsmetho den
4.2.4.1 Anwendungsb ereic he der Metho den

Auf Grund experimenteller und theoretischer Grende existiert eine minimale
bzw. maximale Elektronentemperatur, die mit den hier diskutierten spektro-
skopischen Methoden gemessermwerden kann.

Die Temperaturbestimmung aus dem Balmer-Sprungist direkt an das Balmer-
zu-Pasen-Kontin uumsverhaltnis gekoppelt (Abb. 4.3). Je kleiner die Tempe-
ratur ist, desto gre er wird das Verhaltnis. Es kennen jedoch nicht beliebig
gro e Verhaltnisse und damit beliebig kleine Temperaturen gemesserwerden.
Der Dynamikbereich desDetektors ist bestirankt durch die maximal me bare
Countzahl vor der Sattigung und durch die minimal me bare Countzahl we-
gendesRaustpegels.Aus diesenExtremwerten ergibt sich nach Gl. (4.5) eine
untere Temperaturgrenze von T&™")  0:5eV. Bei zu hohen Temperaturen
(Te 5eV) wird der Fehler sehrgro, da dasVerhaltnis in Gl. (4.5) sehr ach
wird.

Die Temperatur ausder Linienstrahlung wird unmittelbar ausdem Anstieg des
Boltzmann-Plots bestimmt. Je heher die Temperatur ist, destokleiner wird der
Betrag des Anstiegs. Die maximal me bare Temperatur lat sich hier aus der
Forderung nach endlicher Genauigkeit der T.-Messungableiten. Der erste Term
einer Taylor-Reihenertwicklung von Gl. (4.12) liefert

0 1,

ke T A
keTe= (Ex E)) kBBTe B &k (4.16)
e LS LI

Der erste Faktor ist der Energieabstandder atomaren Niveaus,der zweite Fak-
tor besdireibt denrelativenFehlervon kg Te und der dritte Faktor ist der relati-
ve Fehler desLinienintensitatsverhaltnisses.Fer k = 10,1 = 6, kgTe=kg Te =
0:3und ( kko= 110)=( kk0=110) = 0:05:::0:1 (durch Kalibrationsfehler) erhalt
man eine maximal me bare Temperatur von kg Te = 1:4:::0:7eV  leV.

4.2.4.2 Temperaturwic htung im inhomogenen Plasma

Methoden zur Temperaturbestimmung aus Intensitatsverhaltnissen basieren
immer auf der unterschiedlichen Te-Abhangigkeit der betrachteten Strahlungs-
intensitaten. Die Temperaturabhangigkeit einer Strahlungsart ist stark mit der
Energiedi erenz der beteiligten atomaren Niveaus und daher mit der Wel-
lenlange der emittierten Strahlung korreliert. Gro e Unterschiedein der Tem-
peraturabhangigkeit der zu vergleichenden Strahlungsarten ist von Vorteil fer
die Emp ndlic hkeit der Me metho de.
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4 Spektroskopische Methoden

Die in Abschnitt 4.2.2.1und 4.2.3.1 diskutierten Methoden setzenhomogene
Plasmabedingungenvoraus. Mit der passiven Spektroskopie werden aber en-

lang der Beobadttungssiditlinien integrierte Intensitaten gemessenDie Plas-
maparametenerteilung entlang dieser Sidchtlinien ist nicht homogen. Da die
Emissivitat der Plasmastrahlung eine Funktion von Temperatur und Dichte

ist, wird jede Messungeiner Wichtung nadh Temperatur und Dichte unter-

worfen. Die ausden au n tegrierten Intensitaten bestimmten Plasmaparameter
meussendaher nicht mit den uber die Sichtlinie gemittelten Parametern eberein-
stimmen. Au erdem kennenversdiedeneAuswertemethoden zu versdiiedenen
Ergebnissendurch unterschiedliche Wichtung fehren. Da die Wichtung nach der
Dichte fur Linien- und Kontin uumsstrahlungidentisch ist (/ n2), mu die Tem-
peraturabhangigkeit untersucht werden. So bedingt der im analytischen Aus-
druck fur die Emissivitat von Kontin uums-und Linienstrahlung (Gl. (4.4) und

Gl. (4.15)) vorkommendeTe 322 _Faktor eineWichtung zu niedrigen Temperatu-

ren. Der Exponertialfaktor exp[(Ry=k? h )=(kg Te)] der Kontin uumsstrahlung
in Gl. (4.4) hat eine dazu ernigegengesetzteder in Gl. (4.15) vorkommendeEx-

ponertialfaktor der Linienstrahlung einegleichgerichtete Tendenz.Fur niedrige
Temperaturen bewirkt der Te %2 Faktor einestarke Emissionder Rekombinati-

onsstrahlungin kalten Plasmagebieten.Im folgendensollendie Unterschiedein

der Wichtung zwischen der Methode des Balmer-Sprungsund desBoltzmann-

Plots bei der Temperaturbestimmung diskutiert werden.

Bei der Anwendung der Balmer-Sprung-Methode wird die Kontinuumsstrah-
lung in der Nahe der Rekombinationskante gemessenFur das Balmer-Konti-
nuum ist Ry=k?> h 0 bei = 358nm, der Exponertialausdruck in Gl. (4.4)
wird exp[(Ry=k? h )=(kgTe)] 1.Somit bleibt Te >~ als einzige Temperatur-
abhangigkeit erhalten, dasBalmer-Kontinuum in der Nehe desBalmer-Sprungs
ist zu tiefen Temperaturen gewichtet. Fur das Pasden-Kontinuum gilt in der
Nahe des Balmer-SprungsRy=k? h 1:9eV. Somit ist der Exponertial-
term exp[ 1:9eV=(kg Te)] zu heherenTemperaturen gewidhtet. Bei der Bildung
desBalmer- zu-Pasden-Kontin uumsverhaltnissesfallt der Te *~ -Term heraus,
die Charakteristik der Exponertialfunktion jedoch bleibt erhalten. Durch die
zusatzliche Emission des Pasdien-Kortin uums in Gebieten heherer Tempera-
tur wird daslinienintegrierte Balmer-Pasten-Intensitatsverhaltnis 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 ,.heheren Kontinua sind klein
im Vergleicdh zum ,fahrenden Kontinuum und kennen bei dieser qualitativ en
Diskussionvernadlassigt werden.

Bei der Bestimmung der Elektronentemperatur mit der Methode desBoltzmann-
Plots werden die Balmer-Linien desWassersto sin der Nahe der lonisations-
grenzegemessenDiese liegen uber der Sto grenze k und sind mit der Saha-
Boltzmann-Beziehung an dasKontin uum gekoppelt. Die Temperatur- und Dich-
teabhangigkeit ist durch Gl. (4.15) gegelen. Beide Temperaturfaktoren dieses
Produkts sind zu tiefen Temperaturen gewichtet. Fur die berutzten Spektral-
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linien (k = 10;:::;6 nach k%= 2) gibt eseinen Unterschied in der Wichtung
auf Grund der unterschiedlichen Energiender Niveaus(Ry Ejp 0:13eV und
Ry Eg 0:37eV). Dasbedeutet,da Spektrallinien, die von einemNiveaumit
gro em k (hehere Anregungsenergie)ausgehen relativ mehr Intensitat in Ge-
bieten mit heherer Temperatur emittieren als Linien, die von einem Niveau mit
kleinem k (kleinere Anregungsenergie)ausgehen.Daher wird der Boltzmann-
Plot (Abb. 4.6) bei Anwendung auf linienintegrierte Intensitaten ac her und
die darausbestimmte Temperatur gre er. Der Unterschied in der Wichtung der
Spektrallinien ist jedoch klein im Vergleich zu dembei der Verhaltnisbildung der
Kontinuumsintensitaten, da E1;9  Eg  0:24eV << 1.9eV. Die Temperatur-
wichtung desBoltzmann-Plots wird damit durch die verstarkte 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 durchgefihrte qualitativ e Diskussion der Me metho den wird im
folgendendurch Modellrechnungen validiert. Die Redinungen wurden auf der
Grundlage von Dichte- und Temperaturpro len ertlang der gerutzten Sidht-
linien durchgefhrt, die ein B2-EIRENE-Mo dellplasma geliefert hat. Der B2-
EIRENE-Code wird in Abschnitt 7.3 naher erlautert. Zur Validation wurde eine
B2-EIRENE-L esung ausgewvehlt, bei der die Durchsdhnittstemp eratur ertlang
der Sidhtlinie unter 1eV war. DieseBedingungenerforderten eine Mitteleb enen-
dichte von 6 10'® m 2 und eine Heizleistung der Neutralinjektion von 8 MW.
Die entsprechendenPlasmaparameterertlang der Sichtlinie sind in Abbildung
4.7 zu sehen.

1.5 5.0
4.0
10 5
= F3p
L Mittelwert = Mittel
° = Mittelwert
e » =20
0.5 =
1.0
0.0 0.0
0.16 017 0.18  0.19 0.20 0.21 0.16 0.17 018  0.19 0.20 0.21
Woeglinge [m] Weglinge [m]

Abbildung 4.7: Verteilung der Elektronentemgratur und -dichte entlang
der Sichtlinie ROV010. Sie wurdenmit demB2-EIRENE-Pr ogramm-Paket
fur passendeBedingungenberechnet.

Um die Auswertemethoden zur Temperaturbestimmung anzuvenden,wurde die
Emission des Balmer- und Pasten-Kontinuums 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 bisk = 10 entlang der Sichtlinie
ROV010. Sie wurden auf der Grundlage der von B2-EIRENE berechneten
Pro le von Temperatur und Dichte ermittelt.

bis k = 10 beredinet. Abbildung 4.8 zeigt, da fur Kontinuums- und Lini-
enstrahlung das Emissionsmaxinum nahe dem Dichtemaximum ist. Die Dich-
teabhangigkeit ist dominant (/ n2) aber identisch fur beide Strahlungsarten.

Die Emissivitaten wurden mber 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. Fur
den hier diskutierten Fall liefert der Boltzmann-Plot einenWert von 0.5eV, der
Anstieg des Balmer-Kontinuums 0.93eV und der Balmer-Sprung 1.03eV. Alle
diese Temperaturen di erieren von der eber die Sichtlinie gemittelten Tempe-
ratur (0.75eV). Ergebnisdieser Rechnungenist also, da

die uber die Sichtlinie gemittelten Parameter nicht mit den aus den auf-
integrierten Emissivitaten bestimmten Parametern mbereinstimmen und

da die versdiedenenMethoden zur Temperaturbestimmung versdiede-
ne Werte liefern, namlich der Boltzmann-Plot aus der Linienstrahlung
kleinere Werte, dagegendie Verhaltnisbildung aus den Kontin uumsinten-
sitaten hehere Werte.

Damit ist die vorherige qualitativ e Diskussion bestatigt. Der experimentelle
Vergleich der Methodenist in Abschnitt 6.2 zu nden.

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

In diesem Abschnitt sollen die wichtigsten Linienverbreiterungsmetanismen,
die bei der Spektrenauswertung berecksichtigt werdenmessen,in sehrknapper
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4.3 Auswertung des Stark-E ekts zur Dichtebestimmung

Form dargestellt werden. Neben der meist zu vernadlassigendennaterlichen
Linienbreite beein ussen andere E ekte wie Doppler-Verbreiterung, Zeeman-
Aufspaltung und Stark-E ekt das beobadtete Linienprol. Welcher dieser Ef-
fekte dominiert, hangt von den au eren Bedingungen wie Magnetfeldstarke,
lonentemperatur und Elektronendichte ab. Prinzipiell ergibt sich das Gesanntli-

nienpro | als Faltung der Einzelpro le. Der Stark-E ekt ist im Gegensatzzum
Zeeman-E ekt in sehrengerWeisemit den Plasmaeigenshaften verknupft und
kann damit direkt zur Untersuchung desPlasmasgerutzt werden.

4.3.1 Nat wrlic he Linien breite

Angeregte Atome oder lonen relaxieren in den nichtangeregten Ausgangszu-
stand, indem sieihre Anregungsenergielber spontane Emissionabgeben. Dabei
geht dasangeregteElektron unter Strahlungsemissiorausdem heherenEnergie-
niveauEy in dasuntere EnergieniveauE o mit der Ubergangsvahrsdeinlichkeit
Ao uber. DieserEnergieverlust kann mit dem Modell desklassishengedampf-
ten harmonisden Oszillators der Massem, der rucktreib endenKraftk onstanten
D und der Dampfung besdirieben werden,

x+ x+!13x=0 ; (4.17)

mit der Eigenfrequenz! ¢ (! 3 = D=m, h! g = h! (ko = Ex  Eyo). Die Fou-
riertransformation der zeitlich abklingendenScwingungsamplitude x(t) in den
Frequenzraumergibt das Lorentz-Pro |

1

I (! !o):|02—(! T 2 (4.18)

mit der vollen Halbwertsbreite
X X
PEwaM = = Akt Akok, - (4.19)
k1 ka2
Nach Gl. (4.19) ist die naturliche Linienbreite fur die noch spater diskutierte
Balmer-Linie H ! rwpum 0:06pm und gegember den anderen Verbreite-
rungsmedanismenzu vernadlassigen.

4.3.2 Doppler{V erbreiterung

Die Doppler-Verbreiterung hat ihre Ursadhe in der thermischen Bewegungder
Teilchen.Im thermischen Gleichgewidht bei der Temperatur T ist die Gesdwin-
digkeitsverteilungsfunktion der Teilchen der Massem eine Maxwell-Verteilung,
d.h. die eindimensionaleVerteilung der Teilchendichte n als Funktion der Ge-

schwindigkeit v ist
I#
m 1=2 my2

2 keT P T

n(v)dv= N dv : (4.20)
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4 Spektroskopische Methoden

Der Normierungsfaktor N ist die Gesanizahl der Teilchen. Uber den Doppler-
E ekt ( 0)= o = v=c erhalt man die Teilchenzahl, deren Emission in das
Wellenlangenirtervall zwischen und + d fallt. Da die emittierte Intensitat
I ( ) proportional zur Teilchendichte n( ) ist, hat die spektrale Intensitatsver-
teilung wber der Wellenlange die Form

" #
2
1()= p_zLexp — % 42 (4.21)
FWHM FWHM

mit der vollen Halbwertsbreite

2kgTIn2 172

— (4.22)

FWHM = 2 0

Da in dieserArbeit Plasmenunter den BedingungendesDetachmerts bei star-
ker Rekombination untersucht werden, sollen zur Abschatzung der Doppler-
Breite der Wassersto -Balmer-Linie H Temperaturen von unter 5eV ange-
nommen werden. Dann ist fur die Wassersto -Balmer-Linie H die durch den
Doppler-E ekt bedingte Linienbreite kleiner als 0.1nm. Fur die Dﬁliteriumli-
nie D ist die Breite wegender gre eren Masseum den Faktor = 2 kleiner.
Die Halbwertsbreiten auf Grund des Stark-E ektes sind gre er als 0.1nm und
eiberwiegendamit den Temperatur-E ekt. Der Doppler-E ekt mu aber beim
Anpassender Linienpro le berucksichtigt werden.Die Linienbreiten sind in Ab-
bildung 4.9 verglichen.

4.3.3 Zeeman-E ekt

Im Tokamak-Experiment wird das Plasma durch Magnetfelder eingestlossen.
Bei der Interpretation spektroskopisdher Messungeran diesemPlasmamu also
der Zeeman-E ekt berucksichtigt werden.

Durch die Aufhebung der Entartung der Multiplett--Komp onerten im Magnet-
feld spalten die atomaren Energieniveaus auf. Prinzipiell sind, abhangig von
der Beobadtungsrichtung, drei Gruppen von Komponerten mit unterschiedli-
cher Intensitat und Polarisation zu beobaditen, die unverstiobenen { und die
symmetrisch versdiobenen {Komp onerten. Die Verstiebung E einesEner-
gieniveausist vom Lande{Faktor g; und von der magnetisthen Quantenzahl
m; abhangig und proportional zur Magnetfeldstarke B:

E:ngJ B : (423)
g ist das Bohrsche Magneton, g = eh=2me, e und me sind die elektrische

Ladung bzw. Massedes Elektrons und h ist das Plancksche Wirkumsquantum
geteilt durch 2 . Im Falle der L{S{Kopplung berednet sich der Landeste
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Abbildung  4.9: Vergleich der Linienbreiten. Dargestelt ist das H -
Linienpro| von gekopeltem Stark- und Zeeman-E ekt (vgl. Abschnitt
4.3.4.3), dasZeeman-Pro |, dasApparatepro| deshochau esendenSpek-
trometers und das Gau -Pro| der Wassersto ionen durch die Doppler-
Verbreiterung. Die Lange der Balken im Zeeman-Pro | ist der relativen
Linienintensit at proportional. Die ausgewvehlten Parameter sind ne = 7
10%m 3, B = 2.0T und Tjon = 1.0eV.

Aufspaltungsfaktor fur ein atomaresNiveaumit dem Gesantdrehimpuls J, dem
Bahndrehimpuls L und dem Spin S nach

N JUJ+1) L(L+1)+S(S+1)

9=1 213 + 1)

(4.24)

Parallel zum Magnetfeld werden nur die -Komponerten ( mj; = 1) beob-
achtet und senkretit dazu die - und -Komponerten ( mj = 0). Die Fre-
guenzwersdiebung der Spektrallinien ist durch

I = lg+ % eB(g g%m; bzw.
1
b= tot o B(gmy oim; 1) (4.25)

gegelen. Die relativen Intensitaten der Komponerten, die sich aus der Bered-
nung des Matrixelementes fer Dip olebergange ergelen, sind in [32] fur die {
und {Komp onerten angegelen. In Abbildung 4.9 ist das Zeeman-Pro | der
Wassersto -Balmer-Linie H angegelen und mit denanderenauftretenden Ver-
breiterungsmedtanismenverglichen. Der Abstand der au ersten Komponerten
betragt 0.062nm, ist alsomit der Doppler-Breite vergleidhbar.
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4 Spektroskopische Methoden

43.4 Einu des Stark-E ekts auf die Linienstrahlung

Bei denin dieserArb eit untersuchten BedingungendesDetachmerts im Diver-
tor bei hoher Dichte und niedriger Temperatur wird das Linienpro| der Was-
sersto spektrallinien wesertlich durch den Stark-E ekt beeinut. Der Stark-
E ekt ist in engerWeisemit der Elektronendichte verknepft, soda durch hoch-
aufgelste MessungendesLinienpro Is die Elektronendichte in diesenPlasmen
bestimmt werden kann.

4.3.4.1 Theoretisc he Grundlagen zum Stark-E ekt

Da die strahlenden Teilchen durch die Plasmaumgebungges®rt werden, sind
in den emittierten Linien Informationen eber das Plasma enthalten. Bei der
Wedselwirkung desStrahlersmit geladenerPlasmateilchenwerdenzwei Grenz-
falle unterschieden, die Sto d ampfungstheorieund die statistische Theorie [33,
34].

Im klassistien Zugang wird das strahlende Atom als klassistier harmoniscer
Oszillator behandelt. Der Einu  der Elektronen auf den Strahler wird in
der Sto d ampfungstheoriebesdirieben. Sto n aherung bedeutet dabei, da die
Wedselwirkungszeitenklein im Vergleich zur Zeit zwisdhen zwei Ste en sind.
Der einfachste Fall ist die Sterung desStrahlers durch binare Ste e mit gelade-
nen Teilchen, wobei jeder Sto eine vollstandige Auslesdung der Schwingung
des Strahlers bedeutet. Die spektrale Verteilung der Strahlung fehrt dann auf
ein Lorentz-Pro|l. Die Hauptrolle spielenjedoch elastisthe Ste e, die keinen
vollstandigenAbbruch der harmonischen Sthwingung desStrahlers hervorrufen,
sondern eine kurzzeitige Frequenz\erstimmung. Dadurch wird eine zusaitzliche
Versdiebung der Zentralfrequenz der emittierten Strahlung hervorgerufen.

Der Einu der lonen wird meist in der statistischen Theorie besdirieben. Da-
bei wird die gleichzeitige Einwirkung mehrerer Plasmateilchen auf den Strahler
bereicksichtigt. Die Frequenz eineseinzelnen Strahlers wird durch das elektri-
sdhe Feld, welchesdie Sterteilchen am Ort des Strahlers erzeugen,verstoben
und ist damit von der Kon guration der Sterteilchenin der Strahlerumgebung
abhangig. Die vektorielle Superposition der Sterfelder fehrt auf die Holtsmark-
Verteilung [30], die eine Wahrsdeinlichkeitsdichte fur das Auftreten einesbe-
stimmten Feldstarkewertes am Ort des Strahlers ist. Das Gesantlinienpro |
ergibt sich aus der Uberlagerungder Strahlung vieler Atome.

Vergleicdhe zwischen gemessenernind theoretischen Stark-verbreiterten Pro len
sind fur die Balmer-Linien Hg » bis Hix 2 bei kleinen Dichten (1:2 10°m 3)
in der Arbeit von Bengtsonet al. [35] angegelen, wobei die Sto appro ximation
fur die Elektronen und die quasistatische Approximation fer die lonen verwen-
det wurde. Messungerder Linien H bisH nden sich in Arb eiten von Wieseet
al. [28, 36]. Die Balmer-Linien H und H im Dichtebereich von ne = 10%m 3
bis 10?2m 3 wurden in Theorie und Experimert 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 10¥m 3). Wahrend fur Dichten unterhalb von 10 m 2 die volle Halb-
wertsbreite (FWH M) der Linie H direkt proportional zur Elektronendichte

ist, gilt fur hehere Dichten (ne  101°m 3) FWHM / n3 . Diese Relation
wird auch von Griem [30] als Naherungsformelfur den Zusammenhangzwisden
der Linienbreite s auf Grund der Stark-Verbreiterung und der Elektronen-
dichte ne angegelen:

Ne= C(Ng;Te) o7 (4.26)

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

Eine ausfuhrlichere Darstellung desEin usses der geladenenPlasmateilchenauf
dasLinienpro | und ein Uberblick mber die versdiedenentheoretischenZugange
ist in der Arbeit von Genter zu nden [38].

4.3.4.2 Ausw ahl einer geeigneten Spektrallinie

Fur die Dichtebestimmungim Div ertorplasmaausLinienpro Imessungen messen
versdiedeneexperimertelle und theoretische Bedingungenerfullt sein.

Zu den experimentellen Gesiditspunkten geheren eineausreidcendeLinieninten-

sitat bei geringemUntergrundsignal und die gereigende Separation der gemes-
senenLinie von den Nachbarlinien. Au erdem ist der sichtbare Spektralbereidch

experimentell besondersleicht zuganglich auf Grund der optimalen Transmis-
sion der Quarzglaslicdtleiter und der Detektierbarkeit mit CCD-Kameras®.

Bei auftretender Rekombinationsstrahlung dominiert die Wassersto emission
gegenuber der Verunreinigungsstrahlung.Die Linienintensitat der Balmer-Linien
des Wassersto s im sichtbaren Spektralbereich nimmt von H (k = 3 nadh k
= 2) wberH (k = 4 nach k = 2) usw. zu den heherenk's stark ab, wahrend
die Uberlappungder Linien und die relativ e Intensitat desUntergrundes zuneh-
men. Die Balmer-Linien H und H sind gut me - und auswertbar, die heheren
Linien der Balmer-Seriesind mit der hochau esendenSpektroskopie nur mit
Belichtungszeitenzu messengdie gro im Vergleich zur zeitlichen Variation der
Plasmaparametersind.

Von theoretischer Seite ist die Signi k anz des Verbreiterungse ektes das ernt-
scheidendeAuswahlkriterium. Der Abstand der au ersten Stark-Komponerten,
deralsMa fur die Wirkung desStark-E ektes angesehermwerdenkann, skaliert
etwa mit k2, wobei k die Hauptquantenzahl desoberen Niveausist. Danad ist
eswensdensvert, eine Balmer-Linie naheder Seriengrenzezu messenlin jedem

3CCD: charge-coupled device
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Fall mussenauch die anderenVerbreiterungsme&anismenbei der quartitativ en
Auswertung berucksichtigt werden, sofern sie eine Rolle spielen.

Die aus der theoretischen Diskussionabgeleitete Tendenzlauft den experimen-
tellen Anforderungen geradeertgegen,soda ein Kompromi gefundenwerden
mu . Die Balmer-Line H wurde als optimale Linie ausgewahlt. Die Verbrei-
terung auf Grund des Stark-E ektes fur H ist um etwa eine Gre enordnung
heher als fur H und eberwiegt auch die anderenVerbreiterungsmetanismen
(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 zustzliches Magnetfeld mberlagert. Theoretische Linienprole fuer
die Wedselwirkung zwischen dem Stark{E ekt und einem externen magneti-
schen Feld wurden unter der Annahme von statischenlonenfur L , L und H
vere entlicht [39, 40, 41]. Da fur dieseLinien die lonendynamik, die in diesen
Arb eiten nicht berecksichtigt ist, eine wichtige Rolle spielt, sind sie nicht fur
Dichtemessungengeeignet. Neuere Rechnungen von Geunter et al. [42] fur die
Balmer-Linie H berucksichtigen sowvohl die lonendynamik als auch den Ein-
u der Elektronen, der mit quantenmedanischen Methoden beredinet wurde.
ErgebnissedieserRedinungensind in Abbildung 4.10dargestellt. Die Rechnun-
gen zeigen,da fur Dichten wber 2 10°° m 3 der Stark-E ekt der dominante
Verbreiterungsmetanismus ist.

4.3.4.4 Ausw ertemetho den der Messungen

Bei der in dieser Arbeit angewandten Methode wurde die Elektronendichte
nicht direkt aus der Halbwertsbreite der Linie bestimmt. Stattdessenwurden
vollstandige theoretische Linienpro le an die gemessenerSpekiren angepa t
und die zugelwerigen Elektronendichten ermittelt. Als Basis fur diese Methode
wurden Spektren fur H gerutzt, die von Genter et al. [42] fer typische Ma-
gnetfeldstarken im Divertor von ASDEX Upgrade (B = 2:.0T und B = 2:5T)
im relevanten Dichtebereich (ne = 1:0 10°°m 3 bisne = 1.5 107'm 3) gered-
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 Prolen im Abstand ne= 1 10%¥m 3
zu erhalten. DiesesRaster theoretischer Spektren ist die Grundlage fur die ei-
gertlic he Pro lanpassung. Nach Faltung mit dem Doppler-Pro | auf Grund der
Temperaturverbreiterung der Linie wurde dann mit einem Fit der kleinsten
Fehlerquadrate Untergrund, Amplitude und Linienform an die experimertellen
Spektren angepat. Die Elektronendichte ergab sich dabei aus dem Wert, der
dem am bestenpassendenSpektrum zugeordnetist.
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Abbildung 4.10: GerechnetePro le der Linie H fur Elektronendichten
im Bereichng = 1 1020:::1 1021 m™3 bei einem Magnetfeldvon B = 2T.
Fur Dichten wber 2 1020m3 wberwiegt der Stark-E ekt gegerwber der
Zeeman-Aufspaltung.
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5 Div ertorsp ektrometer an ASDEX Upgrade

5.1 Das ASDEX Upgrade-Exp eriment

Am Tokamak ASDEX Upgrade, dem derzeit gre ten deutsdien Fusionsfor-
schungsexperiment, werdenKernfragen der Fusionsforséiung untersucht im Hin-
blick auf ein spateres Fusionskraftwerk.

Daszum Einschlu und zur Kontrolle desPlasmasnotwendigeSpulensysteman
ASDEX Upgrade,dasdie Magnetfeldererzeugt,ist in Abbildung 5.1 dargestellt.

B
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wird, ist das vom Plasmastrom selbst erzeugteund dem Betrage nach kleinere
poloidale Magnetfeld mberlagert. Zusatzlich werden aber durch die Poloidal-
feldspulen Magnetfelder erzeugt, die fur das Plasmagleihigewidit und fer die
Plasmaform wichtig sind, insbesonderefur die Erzeugung der magnetisdien
Divertorkon guration. Au erdem wird durch diese Spulen die Lage und die
BewegungdesPlasmaskorrigiert, um Instabilit aten zu vermeiden.

Fur die Durchfuhrung der Experimente stehen neben der intrinsischen Ohm-
sthen Heizungdurch den Plasmastrom Zusatzheizsystememit einer maximalen
Gesantheizleistung von 20MW zur Verfugung.

Das Prinzip der Neutralstrahlinjektion basiert auf dem Einschie en von schnel-
len neutralen Teilchenin das Plasma, die eber Ste e ihre Energie an die lonen
und Elektronen abgeben und damit dasPlasmaaufheizen(NBI = Neutral Beam
Injection, 20MW).

Mit der Hochfrequenzheizungwerden durch Einstrahlung elektromagnetisder
Wellen bei der lonen-Zyklotron-Resonanzfrequenalie lonen (ICRH, 6 MW) und
bei der Elektron-Zyklotron-F requenz(ECRH, 2MW) die Elektronen aufgeheizt.

Wichtige technische Parameter von ASDEX Upgrade sind in Tabelle 5.1 zu-
sammengefat.

Gro er Plasmaradius Ro 1.65m
Kleiner Plasmaradius (horizontal) | ap 0.5m
Kleiner Plasmaradius (vertikal) ay 0.8m
Aspektverhaltnis A 3.3
Plasmavolumen Vpiasma | 14m?3
toroidales Magnetfeld B 3.5T
Plasmastrom Ip 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

Fer die spektroskopische Untersuchung des Divertors wurde im Divertor Il an
ASDEX Upgrade ein umfangreidhes Lichtleitersystem installiert, wodurch das
Divertorplasma durch eine Vielzahl von Sichtlinien im sichtbaren Spektralbe-
reich untersucht werden kann (Abb. 5.2).

Die Optiksysteme sind an versdiedenentoroidalen Positionen angeordnet.Die
Sichtlinien eines Systemsverlaufen im weserlic hen in einer poloidalen Ebene
und sind nahezusenkre@it zum Magnetfeld horizontal bzw. vertikal orientiert.
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Abbildung  5.2: Poloidale Beolachtungssichtlinien im Divertor 11 von
ASDEX Upgrade. Jeweils 20 radiale Sehstahlen (RIV, ROV) sammein
das emittierte Licht im Bereich der Segratrix (unterbrocheneLinie) im
innerenund au eren Divertor ein. In die Darstellung sind markante Punk-
te der s-Koordinate eingezeichnet,die langsder Ober ache des Divertors
de niert ist. R ist der gro e Plasmaradiusund z der vertikale Abstandvon
der Mittelebene.

Die nahezuhorizontal verlaufenden\radialen" Sichtlinien (parallel zum gro en
PlasmaradiusR) bilden einen Facher von jeweils 20 Sichtlinien wber die innere
und au ere Targetplatte, vom Strikepoint-! mber das Transition- bis zum Re-
tentionmodul. Die Sichtlinien sind derart angeordnet,da ihre ,, Auftre punkte \
auf den Targetplatten unmittelbar aneinanderansdlie en. Zur raumlichen Zu-
ordnung der Sichtlinien dient eineentlang der Targetplatteninnenseitede nierte
s{Ko ordinate.

!strik epoint: Durchsto punkt der Separatrix durch die Divertorplatte.
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Zur komplemerntaren Untersuchung dessellen Gebietesin toroidaler Richtung
stehenzusatzlich tangertiale Sichtlinien zur Verfugung, die nahezuparallel zum
Magnetfeld angeordnetsind [43, 44).

Die innerhalb eines zylindrischen Volumens emittierte Plasmastrahlung wird
eiber einen Hohlspiegel (Durchmesserd = 10mm, Brennweite f = 30mm)
auf einen Quarzglaslidhtwellenleiter (d = 400 m) teleskopartig abgebildet. Der
Durchmesserder Sidhtlinie, die als Parallelstrahl angesehenwerden kann, ist
durch den aktiven Durchmesserdes Hohlspiegelsgegelen. Er bestimmt somit
audh dasraumliche Au esungsermegen.In einem Optiksystem sind bis zu 10
Lichtleiterk epfe im Abbildungsbereich desHohlspiegelsgebeindelt.

5.3 Die Spektrometer und Detektoren

Dasvon denim Vakuumge® be ndlic hen Optiksystemen eingesammelteLicht
wird mittels Lichtwellenleiter mber ein Kopplungssystemauf versdiedenespek-
troskopische Systemeund Detektoren verteilt (Abb. 5.3).

16 LWL | 1.5 m Fastie-Ebert- |2D-CCD-
Spektrometer Camera

16 LWL | 1 m Czerny-Turner- 2D-CCD-

Spektrometer Camera
80 Divertor- LWL

) Kopplungs- 16 LWL i 16 Photo-
Bi?:ﬁ?lﬁ?g:lungs tableau Interferenzfilter Multiplier
S 16 LWL , 16 Photo-
Interferenzfilter Multiplier

1LWL VIS-—Dbersichts- Photo-

Spektrometer dioden

1LWL VIS-—bersichts- Photo-

Spektrometer dioden

Abbildung 5.3: SchematischeDarstellung des Divertorspektrometersan

ASDEX Upgrade. Das durch die Optiksystemeim Divertor eingesammel-
te Licht wird wuber Lichtwellenleiter (LWL) zu einem Kopplungs-Tableau

gekihrt. 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 esendes
1.5m-Fastie-Ebert-Spektrometer mit einem Prismenvormonochromator und ei-
nem Echelle-Gitter (360 Striche/mm) in der 8. bis 25. Ordnung betrieben. Das
spektrale Au esungsermegen diesesSpektrometers betragt = 100000.
Messungengre erer Wellenlangerbereiche erfolgten mit einem1m-Czerny-Tur-
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ner-Spektrometer, das ein 300 Striche/mm-Gitter besitzt und dessenspekitra-
les Au esungsermegen 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 esungsermegenim weserlic hen von der Belichtungszeit ey
und der Auslesezeit ;¢59 des CCD-Chips abhangt. Die Belichtungszeit ist von
der Signalstarke der beobadteten Linien abhangig ( exp = 1...100ms), die
Auslesezeitvon der Anzahl der de nierten Ortskanale ( read  30mS).

Fur die Messungvon Linien mit gro er spektraler Strahldichte wurden au er-
dem zwei Systemeaus jeweils einem Interferenz lter (  rwum 1nm) und
16 Photomultipliern gerutzt. Die Zeitau esungdieser Messungenbetrug typi-
sdherweise100 s.

5.4 Die Kalibration der Detektionssysteme

Zur Bestimmung der absoluten Intensitat der Plasmastrahlung wurden die
Detektoren mit einem Strahldichtestandard kalibriert. Als Vergleichsstrahler
wurde die Kalibriereinheit AG2064 (Gigahertz-Optik) gerutzt, deren primeare
Lichtquellen Quarz{Halogenlampen sind [45]. DieseQuellen eignensich gut fer
Kalibrierzw edke, da ihre spektrale Emissionstarakteristik zum einen frei ist
von diskreten Linien und zum anderender idealen spektralen Verteilung eines
sthwarzen Strahlers sehr ahnlich ist. Die Lampen, deren Scthwarzkerpertem-
peratur etwa 3000K ertspricht, beleuditen einen di usen, spektral neutralen
Re ektor. Bei der Kalibration des Me apparates (Spektrometer mit Kamera
oder Interfenz lter mit Photomultiplier) wird dieserunter Laborbedingungen
mit dem Vergleichsstrahler beleuditet. Aus dieser Messungwerden Kalibrier-

faktoren abgeleitet, die dann fur allgemeineMe aufgaben zur Verfugung stehen.
Das Verfahren der Kalibration der Detektoren ist in Anhang B besdirieben.
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5 Divertorspektrometer an ASDEX Upgrade
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6 Spektrosk opische Ergebnisse zur Wasser-
sto strahlung im Div ertor

In diesemKapitel werdenspektroskopisthe Me ergebnisseausdem Div ertor von
ASDEX Upgrade zu denim Kapitel 4 diskutierten Wassersto spektren gezeigt.

6.1 Das Wassersto sp ektrum

Abbildung 6.1 zeigt das Spektrum der Wassersto kontin uumsstrahlung, das
wahrend der Plasmaerladung #9778 im Divertor von ASDEX Upgrade ge-
messenwurde.

6 : ,
#9778, RIV016,t=3.6 s
H;
— O 6— 2
= N
3 4
0
Balmer- o ;
— g .=
| Kontinuum 11— 2 3
E % ? =
< &)
= } 22
/<
0

360 370 380 390 400 410
A [nm]

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 nachk = 2 bisk = 11 nach k = 2 sind spektral aufgebst.
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6 Spektroskopische Ergebnissezur Wassersto strahlung im Divertor

Der theoretische Verlauf der Emissivitat desWassersto kontin uums, der in Ab-
bildung 4.2 wber der Wellenlange dargestellt ist, zeigt, da bei sehr niedrigen
Temperaturen (Te 1 eV) das Spektrum vom Rekombinationskontin uum do-
miniert wird. Im dargestellten Spektralbereich von = 355nm bis = 415nm
in Abbildung 6.1 ist das Balmer- und das Pasten-Kortinuum mit den uberla-
gerten Wassersto -Balmer-Linien k = 11 nach k = 2 bisk = 6 nach k = 2 zu
sehen.Wesetlic he Eigensdaften desSpektrums sind in den folgendenPunkten
zusammengefa t:

Die Kontinuumsstrahlung zeigt beim Vergleich der Intensitaten far <
360nm und > 400nm einen Sprung (Balmer-Sprung).

Das Balmer-Rekombinationskontin uum wird eiber die idealeGrenze( ¢ =
364:7nm) zu gre eren Wellenlangenhin fortgesetzt.

Die Linien der Balmer-Serie sind spektral aufgelost von k = 6 (H ) bis
k = 11 (H ) und zeigeneinen charakteristischen Verlauf der Intensitat.
Zu kleinerenWellenlangenfallen die Intensitaten der Linien kontin uierlich
ab.

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

6.1.1 Der Balmer-Sprung

Auf das Auftreten desBalmer-Sprungsin der Kontin uumsstrahlung des Was-
sersto s wurde bereits im Abschnitt 4.2.2 eingegangen.Ursache dieser mini-
malen PhotonenenergieeinesKontin uumsarteils ist die versdwindende Ener-
gie der freien Elektronen bei der Rekombination in einen gebundenenZustand
(Gl. 4.3). Fur einisoliertesneutralesWassersto atom liegt die lonisationsgrenze
3.39eV oberhalb des Energieniveausk = 2. Dies entspricht einer Wellenlange

o = 3647nm (Abb. 4.2). Im Divertorplasma jedoch wurde dieser Sprung im
kontin uierlichen Spektrum nicht bei exakt diesemWert o beobaditet, sondern
bei gre eren Wellenlangen.Das Balmer-Kontin uum wird eber die idealeRekom-
binationskante zu gre eren Wellenlangen hin fortgesetzt und geht allmahlich
in die Balmer-Linien der hohen Quantenzahlen k eber. Das kmax der letz-
ten vom Kontinuum noch zu unterscheidenden Linie kann sowvohl durch die
Doppler-Verbreiterung oder durch die Stark-Verbreiterung und die damit zu-
sammentangendeErniedrigung der lonisierungsenergiedurch die Mikrofelder
als auch einfach durch dasendliche Au esungsermegendesSpektrometers be-
dingt sein. Fer das oben diskutierte Spektrum in Abbildung 6.1 ist Knax =
11.

64



6.1 Das Wassersto spektrum

Die bei der Rekombination vorherrschenden Plasmabedingungensind mit ho-
hen Elektronendichten und niedrigen Temperaturen verbunden. Fur dieseBe-
dingungenwerdenin Abbildung 4.9die Pro le der typischen Verbreiterungsme-
chanismenfur H miteinander verglichen. Dabei ist die Doppler-Verbreiterung
klein gegember der Stark-Verbreiterung. Da der Stark-E ekt fer Balmer-Linien
zu heherem k zunimmt, ist das im Experiment beobaditete Aufweichen des
Balmer-Sprungsnicht auf die Doppler-Verbreiterung der Spektrallinien zureck-
zufehren.

Das Au esungsermegen des Spektrometers betragt = 1000 und ist
fur 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 esungsermegen des Spektrome-
ters nicht das Versdimelzender Linien im diskutierten Spektrum. Somit ver-
bleibt die im folgendendiskutierte Erniedrigung der lonisationsenergied.h. die
Umwandlung gebundenerZustande in Zustande des Kontinuums, als Ursade
desfortgesetzten Seriengrenzkntin uums.

6.1.2 Fortsetzung des Balmer-Kon tin uums zu heheren Wellen-
langen

Die im PlasmavorhandenenMikrofelder verbreitern die heherenatomaren Ter-
me sostark, da siepraktisch mit zum kontin uierlichenBereich zahlen. Dadurch
kommt eszu einer Erniedrigung der lonisationsenergie.In [46] wird der Ein u
des statistischen elektrischen Plasmamikrofeldesauf die Atomstruktur disku-
tiert. Dabei wird eine kritisc he Feldstarke f; eingekihrt, soda fer elektrische
Mikrofelder f  f. eine Reduzierungdesstatistischen Gewichts einesatomaren
Niveaus auftritt und die Potentialbarriere fur ein gebundenesElektron ver-
schwindet. Der fur das statistische Gewicht eingekihrte Korrekturfaktor i ist
von der Elektronendichte und der Hauptquantenzahl des betrachteten Niveaus
abhangigund zeigt einendeutlichen Abfall, falls der mittlere Abstand der lonen

i = (n; 3=4 )3 bei der Teilchendidhte n; dem Radius der Bohrschen Bahn der
Hauptquantenzahl k entspricht. Fur Dichten im Bereich bis zu ne = 10%tm 3
wie im ASDEX Upgrade-Divertor werden die Niveausab k > 10 beeinut.
Eine genauereBetrachtung ist in [47, 48] zu nden.

Die quartitativ e Auswertung des fortgesetzten Kontinuums ist mit Hilfe der
Neaherungsformelvon Inglis und Teller [27, 49, 50| meglich. Die Beredinung
des linearen Stark-E ekts fur die Linien nahe der Seriengrenzegestattet es,
der Hauptquantenzahl ks desoberen Niveausder letzten spektral noch auf-
gelestenLinie vor der Seriengrenzesine Elektronendichte ne zuzuordnen:

log;gne = 29:26  7:7l0g;oKmax; [Ne]=m 3 : (6.1)
Somit ist

Ne = 10(29:26 7:710940 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
10?1 m 3. DasKriterium nadh Inglis und Teller ist nur eine grobe Abschatzung
der Gre enordnung der Dichte und bedeutet keine genaueMessung.

6.2 Exp erimen teller Vergleich der Temperaturb estim-
mungsmetho den

Abbildung 6.2 zeigt die zeitliche Entwicklung der Kohlensto strahlung Cll1 und
der Temperatur wahrend der noch spater im Kapitel 7 diskutierten Plasmaert-
ladung # 9778.
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Abbildung 6.2: (a) Kohlensto strahlung CIll im au eren 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 angaelen. (b) Zeitlicher Verlauf der Elektronen-
temperatur wahrend der Plasmaentladung# 9778. Die aus dem Balmer-

Sprung algeleiteten Temperaturen sind heher als die aus dem Boltzmann-

Plot, die Werte aus dem Kontinuumsanstieg liegen dazwischen.

Die ausdem Balmer-Sprung abgeleiteteTemperatur ist typischerweisezwei- bis
dreimal heher als die Werte aus dem Boltzmann-Plot, die mit Hilfe desKonti-
nuumsanstiegsermittelten Werte liegendazwisden. Damit bestatigt sich diein
Abschnitt 4.2.4dargelegteDiskussioneber den Vergleich der spektroskopischen
Methoden. Es bestatigt sich au erdem, da der Temperaturanstieg auf einige
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6.3 ProImessungen der Balmer-Linie H

eV nur mit der Methode des Balmer-Sprungsnachgewiesenwerden kann. Da-
her werden bei der Charakterisierung des Attachmerts und des Detachmerts
im Kapitel 7 die Ergebnissedieser Methode verwendet.

6.3 Prolmessungen der Balmer-Linie H

Die Stark-Verbreiterung der Balmer-Linie H wurde mit einemhochau esenden
Echelle-Spektrometer (Abschnitt 5.3) wahrend einer Dichterampe (#9702) im
ASDEX Upgrade-Divertor gemessenDiese Entladungsnummer gehert zu der
Experimentserie, auf die im Kapitel 7 naher eingegangerwird. In den Abbildun-
gen6.3 und 6.4 sind Beispielspektren der Sichtlinie RIV012 im inneren Div ertor
fur unterschiedliche Elektronendichten gezeigt.Neben den gemessenespektren
sind die Ergebnisseder Spektrenanpassungzu sehen,die mit der in Abschnitt
4.3.4.4dargelegten Methode durchgefuhrt wurden. Ebenfalls eingetragensind
die angepa ten Anteile der beiden Wassersto sotopeH (486.133nm) und D
(486.0031m) im entsprechenden Amplituden verhaltnis.

Die Entwicklung der Heizleistung und der Dichte in der Mitteleb enefur diese
Plasmaeriladung gibt Abbildung 7.1 wieder. Zum Zeitpunkt t = 3:6s hat die
Dichte etwa ihr Maximum erreicht. Dabei sind die beiden Isotope desWasser-
stos 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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Abbildung 6.3: GemessenesSpektrum der Wassersto inien H und D
beine 71020 m3 (#9702, t =3.6s). Die durchgezgene Linie gibt die
beste Anpassungdurch gerechnete Pro le wieder. Zusatzlich sind die An-
teile fur H und D angayelen.
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Abbildung 6.4: GemessenesSpektrum der Wassersto inien H und D
beine 41020 m3 (#9702, t =4.9s). Die durchgezgene Linie gibt die
beste Anpassungdurch gerechnetenPro le wieder. Zusatzlich sind die An-
teile fur H und D angayelen.



7 Spektrosk opische Messungen zum Verst and-
nis des Detac hments und Vergleich mit Mo-
dellierung

In diesem Kapitel werden die experimertellen Daten mit den aus der B2-
EIRENE-Mo dellierung gewonnenenintensitatsverteilungender Wassersto - und
Verunreinigungsstrahlung sowie die Dichte- und Temperaturverteilung vergli-
chen. Als Beispiel fur das Einsetzenvon Detachmert wird die L-Mode-Plasma-
Entladung # 9778mit einer Dichte- und Leistungsrampe betrachtet (Abb.7.1).

10

n, [10" m™]

PNI [MW]

Abbildung  7.1: Dichte- und Leistungsampe wahrend der Plasmaent-
ladung # 9778. Die gemittelte zentrale Plasmadichte variiert zwischen
410 m 2 und 910 m 3, die Heizleistung durch die Neutralinjektion
(PNI) wird von 2MW auf 8MW erheht. Eingetragensind die Zeitmarken
t1 bis ts.

Die mittlere zertrale Plasmadichte variiert wahrend der Entladung zwisdhen
4 10°m 3und 9 10%m 3, die Heizleistung durch die Neutralinjektion wird
von 2MW auf 8 MW stufenweiseerheht. Diese Dichterampe mit gleichzeitiger
stufenweiserErheohung der Heizleistungeignetsich gut fer die Untersuchung des
Detachmens und fur die Anwendung der spektroskopischen Methoden, da sich
hierbeiinnerhalb einer Plasmaeriladung dasDiv ertorregimeund damit auch die
Divertorplasmaparameterverandern. In die Abb. 7.1 sind auch die Zeitmarken
t; = 1:9s,tp = 2:3s,t3 = 2:72s,t4 = 3:1sund t; = 3:55s eingetragen,die in
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7 Spektroskopische Messungenund Vergleich mit Modellierung

der folgendenDiskussionund in den Abbildungen als Referenzpunkte gerutzt
werden.

Die weseltlic hen Charakteristik a desDetachmerts sind in Abbildung 7.2 durch
entsprechendeMe ergebnisseim au eren Divertor von ASDEX Upgradezusam-
mengefat und werdenin den folgenden Abschnitten noch diskutiert. Wie in
Abschnitt 3.5 bereits andiskutiert, kann der beim Detachment durch die Volu-
menrekombination reduzierte lonen u auf dasDivertortarget durch den Abfall
des lonenattigungsstroms nachgewiesenwerden. Das Absinken der Tempera-
tur bewirkt auch einen Abfall in der Intensitat der Verunreinigungsstrahlung
CIIl. Sobald Temperaturwerte unter 2eV erreicht werden, steigt die Strah-
lungsrekombination stark an und damit die Linienstrahlung H und aud die
Intensitat desBalmer-Kontinuums.

‘ [ e T Abbildung  7.2: Wesent-
icnn - 1r J 7 liche Charakteristika des
[W/ m* sr] Detachments, gemessen
QW ‘ ] mit Divertor diagnostiken (#
9778, au erer Divertor). Die
lsat TA] 1r J\“'“"/W Markierung  kennzeichnet
0r 1 ‘ 1 den Zeitbereich zwischen
T. [eV] 10 \W /\_/\A/J t; und ts, in dem das De-
¢ St \ ) tachment besondersdeutlich
0 | | ausgepngt ist. Dargestelt
IH;) 20 MMM 1 ist der zeitliche Verlauf der
[W/ m? sr]L0 RN CllI-Kohlensto str ahlung
0 ; ; [(CIII), des lonensatti-
I(Balm.- 0.1} [/\/\/\“ ] gungsstomes  lgy, der
Kont.) [a.u.] N\/\/»/\ANJ K/mm Elektronentempgeratur T,
0 ‘ ‘ der Linienstrahlung I(H )

2 3y ts 4 und der Intensitat des
Zeit [s] Balmer-Kontinuums
[(Balm.-Kont.).

7.1 Spektrosk opische Messungen

Die oben erwahnte Entladung wurde mit identischen Parametern zu diagnosti-
sthen Zwedken mehrmals wiederholt. Somit war esmeglich, mit den Sichtlinien
desspektroskopischen BeobahtungssystemsversdiedeneWellenlangerbereiche
der Strahlungsemissiommit unterschiedlichen Diagnostikenzu messenAuch die
Entladungsnummer, bei der die Spektren aus Kapitel 6 aufgenommenwurden,
gebert zu dieser Serie. Beim Vergleich der spektroskopisdhen Ergebnissemit
B2-EIRENE ist zu beaditen, da durch die Modellierung eine zweidimensiona-
le Verteilung angegelen wird, wahrend die experimertellen Daten den ertlang
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7.1 Spektroskopisthe Messungen

der Sidhtlinien integrierten Emissivitaten entsprechen. Experimertell kennen
alsonur Aussageneber raumliche Verteilungen senkredit zum Sichtlinienf acher
gemadit werden.

7.1.1 Messungen der Kohlensto strahlung ClII

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-
fendenlonen steigt die Zerstaubungsausleute desWandmaterials stark an. Bei
Kohlensto kommt noch die chemisde Erosion hinzu, wobei Kohlenwassersto e
gebildet werden, die dann in Kohlensto onen aufbredchen [51, 52]. Die versdie-
denen lonisationsstufen des Kohlensto s existieren in charakteristischen Tem-
peraturbereichen, in denen auch die entsprechende Strahlung emittiert wird.
Diese Bereiche konnen im einfachsten Fall mit einem Koronamodell bestimmt
werden. Zweifach ionisierter Kohlensto C?* 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 Cll1 und die Wassersto emissionH fur die in Abbildung 7.1 cha-
rakterisierte Plasmaertladung gezeigt.Die Intensitaten wurden mit einemPho-
tomultipliersystem mit sdhmalbandigenInterferenz ltern zeitaufgel®st (100 s )
gemessen.

Die CllI-Strahldichten sind wahrend der Plasmaertladung nicht konstant, son-
dern variieren in Amplitude und raumlicher Verteilung. Abbildung 7.3 auf Seite
75 zeigt die CllI-Intensitat im inneren Divertor. Die Strahlung ist hier vor al-
lemim oberenBereich desSidchtliniensystemszu beobadten, wahrend unterhalb
der s-Koordinate 0.35m nahezukeine CllI-Strahlung nachzuweisenist. In der
ersten Halfte der Plasmaenladung bis ts fallt die beobaditete Clll-Intensitat
standig ab und versdiebt sich in Richtung des X-Punktes. Bei t4 wird dies
besondersdeutlich. Als gegentu ger Proze ist zu den Zeiten ty, t,, t3 und ts
ein starker Anstieg der CllII-Strahlung zu beobaditen.

Ein ahnlichesVerhalten zeigt der au ere Divertor (Abb. 7.4 auf Seite 76). Die
Clll-Intensitat reicht hier aber weiter in das Gebiet der Beobahtungsoptik bis
s  1:13m. Diese Dynamik der beobaditeten CllI-Strahldichten ist auf das
kontin uierliche Ansteigen der mittleren Plasmadidhte und auf die stuferweise
Erhehung der Heizleistung zuruckzufehren.

Durch die Erhehung der Plasmadidchte sinkt nach Gl. (3.16) die Temperatur
am Target. Da die Plasmaenergieab einem bestimmten Schwellwert zur An-
regung der Kohlensto strahlung CIl1I nicht mehr ausreidit, versdwindet diese
in diesem Gebiet. Die Kontur der CllII-Strahlung entspricht etwa einer Plas-
matemperatur von 5eV. Durch die stuferweiseErhehung der Heizleistung der
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7 Spektroskopische Messungenund Vergleich mit Modellierung

Neutralinjektion steigt der Leistungs u in die Abschalschicht und in den Di-
vertor immer wieder stark an und somit auch die Temperatur am Target. Unter
diesenBedingungengerugt die Energiezur Anregung der Kohlensto strahlung,
und die CllI-Kontur reicht bis an die Auftre punkte der Separatrix auf dem
Target heran. Der EUbergang zwischen Cll1-Detachmert und CllI-Attachment
ist sovohl im au eren als auch im inneren Divertor mehrmals zu beobadten,
bewvor eszwischen 3.1s und 3.6s bei maximaler Plasmadidchte zu langeremDe-
tachment der CllI-Strahlung kommt.

7.1.2 Messungen der Wassersto strahlung H

Auch bei der Wassersto inienstrahlung H gibt eseine 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 weserlic hen der zeitlichen Entwicklung der mittleren zertralen
Plasmadicite (Abb. 7.1). Das Detachment zeigt sich hier als starker Anstieg
der H -Emission, die dann aber kurzzeitig und unmittelbar vor dem Zusdal-
ten einer zusatzlichen Neutralinjektionsquelle verstwindet. Zwischent, und ts
reicht die H -Emission nur bis etwa s = 0:34m. Der dareberliegendeBeobad-
tungsbereich zeigt wahrend dieser Zeit einenweiteren Anstieg der Intensitat.

Auch im au eren Divertor (Abb. 7.4) ist die H -Strahlung unterhalb der Cll1-
Emissionszondokalisiert, im wesetlichenbei s = 1:1m. Mit der Zeit wird die
Emissionszonebreiter, bei to, t3 und zwischen t, und ts steigt die Intensitat
stark an und reicht dann biss 1:15m.

Wie Abbildung 3.2in Abschnitt 3.2.3zeigt, ist der Ratenkoe zien t der Rekom-
bination und damit auch die Intensitat der Wassersto rekombinati onsstrahlung
eine Funktion der Temperatur, wobei aber auch die Dichte einengro en Einu
hat. Nur wenndie Elektronentemperatur auf etwa 1 eV abfallt, werdenhohe Re-
kombinationsraten erreicht. HehereElektronendichten fehren in diesemTempe-
raturb ereidh zu heherenRaten und kennen somit die zeitliche Entwicklung der
H -Strahlung erklaren. Weldher dieser beiden Parameter den entscheidenden
Einu auf die Rekombinationsstrahlung hat, kann mit Hilfe der spektrosko-
pisch gemessenerrlasmaparameterbestimmt werden.

7.1.3 Messungen der Temperatur und Dic hte

Die Elektronentemperatur zeigt im inneren Divertor (Abb. 7.3) wahrend der
Plasmaeriladung keineausgeprgte Zeitabhangigkeit und liegt generellbei T,
leV. Eine Korrelation mit den Zeitpunkten desDetachmerts ist nicht so stark
ausgeprgt wie bei den Messungender ClII- und H -Absolutintensitaten.

Die zeitliche Entwicklung der Elektronendichte im inneren Divertor (Abb. 7.5
auf Seite 77) ist fur die berutzten Sichtlinien unterschiedlich. Soist auf den
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Kanalen' 1 und 2 bis zum Zeitpunkt t4, einhergehendmit der Erhehung der
Mitteleb enenditite, ein allgemeinerDichteanstiegzu messenBei den Zeitpunk-
ten desDetachmerts tq, t,, t3 und t4 sinkt die Dichte drastisch. Die vorher be-
schriebeneausgeprgte zeitliche Entwicklung der H -Emissionwird somit durch
die Dichtevariation erklart. Auf dem Kanal 3 ist dieserDichteeinbruch nicht zu
beobaditen, die Dichte steigt kontin uierlich von 1 10°°m 3 auf maximale Wer-
te bei 10°tm 3. Die Versdiebung des Dichtemaximums in upstream-Richtung
zwisdhen t4 bis ts ist 0 ensichtlich: Das in Abschnitt 3.3.2 diskutierte Gastar-
get, in dem lonen-Neutralen-S® e bei sehr niedrigen Temperaturen statt n-
den, bremst die Plasmateilchen ab und fehrt zum Detachmert, wodurch das
direkte Auftre en desPlasmasauf die Wand verhindert wird. Die sehr niedri-
gen Plasmatemperaturen im inneren Divertor haben einen starken Anstieg des
Ratenkoe zien ten der Rekombination und damit der Wassersto rekombinati-
onsstrahlung H zur Folge. In Abbildung 7.5 sind Me punkte fer die Dichte
eingetragen,die sovohl aus der Auswertung der Absolutintensitat desBalmer-
Kontin uums als auch aus der Analyse des Stark-E ektes stammen. Die auftre-
tende Diskrepanz auf Me kanal 2, die sich mit der Zeit verandert, ist darauf
zureickzufehren, da sich die von der Sichtlinie erfa te Ausdehrung der emittie-
renden Plasmasdicht mit der Zeit andert. Der Vergleich beider Me v erfahren
wird in Abschnitt 7.1.4fur die Bestimmung dieserBreite gerutzt.

In Abbildung 7.4 auf Seite 76ist die Elektronentemperatur im &u eren Divertor
fur drei Sichtlinien dargestellt. Der Kanal 3 liefert dabei Temperaturen bei 1eV,
der Kanal 2 zeigt einen Abfall von etwa 10eV auf 2eV zwischent, und ts und
der Kanal 1 erreicht 5eV als minimalen Wert.

Die gemesseneiklektronendichten (Abb. 7.6 auf Seite 78) zeigeneinen schwa-
chen Anstieg auf bis zu 4 10°° m 3, aber keine ausgepmgte Variation uber den
Beobaditungskanalen.

Die Temperaturentwicklung erklart das CllI-Emissionswerhalten. Beim Tem-
peraturabfall unter 5eV wird die zur CllI-Emission notwendige Plasmaenergie
nicht mehr erreicht. Auch dasintensitatsverhalten der Wassersto emissionwird

durch die Temperaturentwicklung erklart. Fallen die Temperaturen auf etwa
leV, steigt der Rekombinationsratenkoe zien t stark an. Dies fehrt zu einer
Erhehung der H -Strahlung.

7.1.4 Abschatzung der Breite der Emissionszone

Die Auswertung der vom Stark-E ekt beein uten Balmerlinie H und die Ana-
lyse der Absolutintensitat des Balmer-Kontin uums sind zwei voneinander un-
abhangige Me metho den zur Bestimmung der Elektronendichte. Daher kann
die Kombination beider Methoden dazu gerutzt werden, die Ausdehrung der

Man beadte die unterschiedliche De nition der berutzten Me k anale bei Temperatur- und
Dichtemessungen.
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emittierenden Scicht entlang der Sichtlinien abzusdatzen. Unter Annahme ei-
nes kastenformigen Emissionspro Is ergibt sich nach GI. (4.1) die beobaditete
Intensitat aus dem Produkt der Emissivitat und der Dicke d der emittieren-
den Scicht. Damit ist die Intensitat, entsprechend GI. (4.4), sovohl von Te und
von ne als auch von d abhangig. Indem in dieseGleichung die aus der Methode
des Balmer-Sprungs ermittelte Elektronentemperatur und die aus der Analy-
seder Stark-Verbreiterung bestimmte Elektronendichte eingesetztwerden,la t
sich die Breite d absdatzen. Dies ist meglich, da in der Entladungsserie mit
densellen Sichtlinien sowohl dasKontin uum alsaudh die Linienstrahlung H ge-
messenwurde. Der innere Divertor ist fur dieseAuswertung auf Grund der hier
kleineren Temperaturgradienten bessergeeignet.Das Ergebnis dieser Untersu-
chung zeigt, da die Sdichtdicke entlang dem Divertortarget nicht konstant
ist, sondernvom Strikepoint in upstream-Richtung anwechst. Bei s = 0:38m
betragt d etwa 1.5cm, bei s = 0:36m liegt d bei 3cm und steigt auf elber 5¢cm
bei s = 0:32m. Eine zeitliche Variation der Scichtdicke ist nur im mittleren
Beobadttungsbereich zu erkennen, wo d wahrend der Dichterampe von 2 auf
5cm ansteigt.
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Abbildung 7.3: CIII-Str ahlungund H -Strahlungim inner en Divertor.

Die Lageder Semratrix auf dem Divertortar get (Strikepoint) ist durch die
wei e Linie angegelen. Der zeitliche Verlauf der Elektr onentemp era-

tur wurde mit der Balmer-Sprung-Methale bestimmt. Die Lage der Auf-
tre punkte der Sichtlinien auf den Targetplatten, die fur die Temperatur-
messungergenutztwurden, kennzeichnendie horizontalen unterbrochenen
schwarzenLinien. Die vertikalen unterbrochenenLinien gelen die zeitliche
Korr elation der Messungenwieder.
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Abbildung 7.4: CIlI-Str ahlungund H -Strahlungim au er en Divertor.

Die Lageder Semratrix auf dem Divertortar get (Strikepoint) ist durch die
wei e Linie angeyelen. Der zeitliche Verlauf der Elektr onentemp era-

tur wurde mit der Balmer-Sprung-Methale bestimmt. Die Lage der Auf-
tre punkte der Sichtlinien auf den Targetplatten, die fur die Temperatur-
messungergenutztwurden, kennzeichnendie horizontalen unterbrochenen
schwarzenLinien. Die vertikalen unterbrochenenLinien gelen die zeitliche
Korr elation der Messungenwieder.
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Abbildung 7.5: CIlI-Str ahlungund H -Strahlungim inner en Divertor.
Die Lageder Semratrix auf dem Divertortar get (Strikepoint) ist durch die
wei e Linie angegyelen. Der zeitliche Verlauf der Elektr onendichte wurde
sowohlaus der Kontinuumsstrahlungals auch aus der Stark-Verbreiterung
derH -Linie bestimmt. Die Lageder Auftre punkte der Sichtlinien auf der
Targetplatte, die fur die Dichtemessungengenutzt wurden, kennzeichnen
die horizontalen unterbrochenenschwarzenLinien. Die vertikalen unter-
brochenenLinien gelen die zeitliche Korr elation der Messungenwieder.
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Abbildung 7.6: CIII-Str ahlungund H -Strahlungim au er en Divertor.
Die Lageder Sepratrix auf dem Divertortar get (Strikepoint) ist durch die
wei e Linie angegelen. Der zeitliche Verlauf der Elektr onendichte wurde
sowohlaus der Kontinuumsstrahlung als auch aus der Stark-Verbreiterung
derH -Linie bestimmt. Die Lageder Auftre punkte der Sichtlinien auf der
Targetplatte, die fur 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 besdirieben, bei
der aus der relativen Intensitatsverteilung von Spektrallinien die Elektronen-
temperatur bestimmt werden kann. Dabei wurde die Emission von Spektralli-

nien gerutzt, deren oberesNiveau oberhalb der Sto grenze k liegt. Fur diese
Zustande sind die Sto raten gegemuber Strahlungseibergangen dominant. Die
Bevelkerung dieser Niveausgestieht durch die Rekombination freier Elektro-

nen, und zusammenmit den freien Zustanden be nden sich dieseNiveausim

Saha-Boltzmann-Gleihigewidt (Gl. (4.14)).

Prinzipiell wird jedoch die Besetzungsdibteverteilung beliebigerangeregtenWVas-
sersto zustande durch Sto - und Strahlungsprozessebeeinut. Zur Bered-
nung der Besetzungsdibteverteilung ist die Kenntnis aller Be- und Entv elke-
rungsprozesseind der dazugelterigen Ratenkoe zien ten notwendig. Die quanti-
tativ e Besdireibung der Besetzungsdibte einesatomaren Niveauserfolgt daher
mit Sto -Strahlungsmodellen unter Einbezietung vieler atomarer ProzesseDie
notwendigen atomaren Daten und Computercodes zur Besdireibung der Be-
setzungsdititen und damit des Strahlungswverhaltens der lonen und Atome in
Plasmensind im Programmpaket AD AS? [53] zusammengestellt. Durch ADAS
wird auch die Emissionder Wassersto spektrallinien der Balmer-Serieals Funk-
tion der Temperatur und Dichte besdirieben.

Die Rekombination der freien Elektronen erfolgt bewvorzugt in die energetist
heher liegenden Terme. Falls die Rekombinationsrate auf Grund veranderter
Plasmabedingungenwie Abfall der Temperatur und Anstieg der Dichte (vgl.
Abb. 3.2) stark ansteigt, wird die Besetzungsdibte dieserNiveaus(/ ny+ ne)
gre er gegember der reinen, einer bestimmten Temperatur entsprechenden
Grundzustandsanregung(/ ngy). Da der Linienemissionsloe zien t einer Spek-
trallinie entsprechend Gleichung 4.10 proportional zur Besetzungsdibte des
Ausgangszustandgdieser Linie ist, wachst auch die Strahlungsemissiondieser
Niveaus. Das Verhaltnis von Linienintensitaten niederenergetisher Zustande
wie H zu den Intensitaten heherenergetisber Zustande zeigt daher einendra-
stischen Abfall bei einsetzenderRekombination. In Abbildung 7.7 sind Daten
ausADAS fur die Verhaltnisse der Photonenemissionske zien ten Ny zu Ny
und Ny zu Ny gezeig®.

Fur Temperaturen kleiner als Te = 2eV sinkt die lonisationrate stark ab, die
Rekombination steigt dagegenan. Daher ist unterhalb dieser Temperatur bei
gegelener Dichte ein Sprung im Intensitatsverhaltnis zu beobaditen. Je gre er
die Energiedi erenzen der Ausgangsnivaus sind, desto gre er sind auch die

2ADAS: Atomic Data and A nalysis Structure

3Der Unterschied zwischen Verhaltnissen von Linienin tensitaten (11/12) und Verhaltnissen
von Photonenemissionsloe zien ten (N1/N2) ist zu beatten. Beide Werte sind durch die
entsprechenden Photonenenergien (h 1 und h ) bzw. Wellenlangen ( 1 und ») mitein-
ander verknepft, esqilt: N1/N2 = ( 1/ 2) 11/1>.
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Abbildung 7.7: Verhaltnis der Photonenemissionske zienten der Was-
sersto spektrallinien Ny zuNy bzw.Ny zuNy , berechnetaus ADAS-
Photonenemissionske zienten. Die Graphik zeigt die Verhaltnisse fur
verschielene Besetzungsmehanismen: Die Besetzungaus der Grundzu-
standsanegung fur ein ionisierendesPlasma (ny ), die Besetzungfur ein
rekombinieendesPlasma (ny- ne) und fur die Berucksichtigungbeider
Prozessebei fester Elektronendichte (ne = 1 1020m™3).

Unterschiede in den Besetzungsdibten. Daher ist die Veranderung des Lini-
erverhaltnissesNy  zu Ny deutlicher ausgeprgt als bei Ny zu Ny . Das
Verhaltnis Ny zu Ny fallt von etwa 100 im ionisierendenPlasma auf 10 im
rekombinierendenPlasma, Ny zu Ny sinkt von uber 300 auf unter 50.

Das Einsetzen der Rekombination und die sich dabei verandernden Linien-
verhaltnisse 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
Linienverhaltnisse Ny zu Ny und Ny zu Ny dargestellt. In die Abbildung
sind wiederum die Zeitmarkent; bis ts5 eingetragen.

Die gemesseneiiinienverhaltnisse sind nicht konstart. Sie ertwickeln sich als
Funktion der Zeit und sind fur die berutzten Sichtlinien unterschiedlich. Wie
erwartet sind dabei die Variationen fer das Verhaltnis Ny zu Ny gre er als
fur das Verhaltnis Ny zu Ny . Fur die Sichtlinie 4 (Abb. 7.8), die die Emis-
sion aus dem Gebiet unterhalb des Strikepoints erfat, liegen die Verhaltnisse
Ny zu Ny bei 50und Ny zu Ny bei 100. Die zeitlichen Variationen sind
nur schwach. Die Kanale 3 und 2 in der Nahe des Strikepoints zeigen eine
ausgeprgte Modulation der Verhaltnisse, die stark mit dem Detachment der
Kohlensto -CI 1-Strahlung verbundenist. Vor den Zeitpunkten tq, to, t3 und ty4
kommt esjeweils zu einem Absinken der Linienverhaltnisse. Im Zeitbereic t4
bis t5 ist einelangerePeriode mit reduziertem Linienverhaltnis zu beobaditen.
Der obere Me k anal 1 zeigt keine starke zeitliche Sdhwankung. Die Verhaltnisse
sind hier Ny zu Ny 200und Ny zu Ny 300.
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Abbildung  7.8: Zeitliche Entwicklung der Kohlensto strahlung Clll
( = 465nm) im au er en Divertor von ASDEX Upgradeund der Photo-
nenlinienverh altnisse der Wassersto strahlungNy  zu Ny und Ny
zu Ny . Die vertikalen Linien gelen die Korr elation zwischendem CllI-
Signal und den Linienverhaltnissen wieder.

Im Bereich unterhalb des Strikepoints dominiert die Rekombination uber den
gesanten Zeitbereich. Damit werden die Ergebnisseaus den Temperaturmes-
sungenunterstutzt, die in diesemBereich Elektronentemperaturen bei etwa 1 eV
liefern. In der Nahe des Strikepoints auf den Sichtlinien 2 und 3 zeigendie je-
weils abfallendenLinienverhaltnisse das Einsetzender Rekombination wahrend
des Detachments der ClII-Strahlung. Im Gegensatzzur Temperaturmessung
im au eren Divertor reagierendie Linienverhaltnisse sehr emp ndlic h. Die zur
Sichtlinie 2 aus Abbildung 7.8 etwa 1cm heher gelegeneSichtlinie 2 aus Abbil-

dung 7.4 zeigt einennahezustetigen Temperaturabfall bis t,. DieserUnterschied
ist auf die steilen Temperaturgradienten in diesemGebiet zureckzufehren, wo-
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durch sich die Plasmaparameterauch in benadbarten Sichtlinien deutlich un-
terscheiden.In der oberenSidhtlinie 1 in Abbildung 7.8ist die zeitliche Variation
nicht stark ausgepmgt, da hier die Temperaturen generellim Bereich von 10eV
liegen (vgl. Abb. 7.4), in dem die Rekombination eine untergeordnete Rolle
spielt.

Die Ergebnisseaus den Messungender Wassersto strahlung dokumertieren die
zeitliche Entwicklung der Rekombination. Die Analyse der Wassersto inien-
verhaltnisse erweist sich dabei als eine sensitive Nachweismethale.

Ahnliche Messungender zeitlichen Entwicklung von Wassersto inien verhalt-
nissenwurden bei Experimenten an JET# durchgefhrt und unter den Bedin-
gungendesDetachmerts analysiert [54].

4JET: Joint European Torus, derzeit weltweit gre tes Tokamak-Experiment in Culham
(England).
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7.2 Messungen mit Langm uir-Sonden

Fur die routineme ige Messungder Plasmaparameter Elektronendichte und

Elektronentemperatur in der Randsdicht 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 absdlie en [55]. Ein

experimenteller Nachweis des Detachmerts ist mit Sondenmessungemeglich,

da der lonensttigungsstrom |sai, der mit den Langmuir-Sonden gemessen
wird, dem Teilchenstrom ; der auf die Targetwand tre enden lonen propor-

tional ist. Der Zusammenhangzwischen dem lonenattigungsstrom und dem

Teilchenstrom wird im Anhang A geliefert.

Kohlenstoff CITI innerer Divertor
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Abbildung 7.9: Zeitliche Entwicklung der Kohlensto str ahlungClIll ( =
465nm) im inner en Divertor von ASDEX Upgrade und deslonens atti-
gungstr oms | sy, gemessemit Langmuir-Sonden. Die vertikalen Linien
geten die Korr elation zwischendem CIlI-Signal und dem Sondenstom
wieder.

Abbildung 7.9 zeigt neben der CllI-Strahlung (vgl. auch Abb. 7.3) den mit
Langmuir-Sonden gemessenenonengattigungsstrom im inneren Divertor. Die
Kohlensto strahlung wurde bereits in Abschnitt 7.1.1 diskutiert. Die CIlII-
Emission tritt nur in solcthen Gebieten auf, in denendie Anregungsenergiedes
Plasmas ausreidend ist, d.h. die Temperaturen meissenheher als 5eV sein.
Ahnlich wie die Cl11-Strahlung ist auch die Verteilung desgemesseneisonden-
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stroms nicht konstart. Im Me b ereich der Sondenist zu den Zeitpunkten t, to,
t3 und t4 ein Abfall desStroms zu messenDer Grund dafer ist die Rekombina-
tion desPlasmasim Volumen bei ausreitend kleinen Temperaturen, da dann
nur noch wenigelonen die Targetplatten erreichen.
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Abbildung  7.10: Zeitliche Entwicklung der Kohlensto str ahlung ClII

( = 465nm) im auer en Divertor von ASDEX Upgrade und des lo-

nensattigungstr oms | s, , gemessemit Langmuir-Sonden.Die Lagedes
Strikepoints auf dem Divertortar getist durch die wei e horizontale Linie
angegelen. Die vertikalen Linien gelen die Korr elation zwischendem CllI-

Signal und dem Sondenstom wieder.

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

Wahrend desAttachmernts, bei dem ausreidiend hohe Plasmatemperaturen am
Target zur Anregung der CllI-Strahlung vorherrsdhen, ist auch der Leistungs-
und Teilchen u und damit auch der lonensattigungsstrom hoch. Das spektro-
skopisch nachweisbareDetachmert (Cl1-Strahlung) und die zeitliche Entwick-
lung deslonenattigungsstroms sind deutlich korreliert.
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7.3 Mo dellierung mit B2-EIRENE

Zum Verstandnis der physikalischen Mechanismen, die fur die Leistungsab-
fuhr und fur die Verunreinigungserzeugungn der Randsdicht einesTokamaks
grundlegend sind, sowie fur die Extrap olation auf die zukenftigen Fusionsex-
perimente wie ITER wurden Modelle wie B2-EIRENE entwickelt und an den
gegenvartigen Experimenten validiert. B2-EIRENE [22] bestelt aus dem zwei-
dimensionalenVielteilchen- Flussigleitscode B2 fur das Randplasmaund dem
3D-Neutralgascade EIRENE [56]. EIRENE ist ein Monte-Carlo-Code fur die
kinetische Besdireibung der neutralen Atome und Molekele. In jeder Iteration

beredinet EIRENE auf dem Hintergrund der B2-Plasmapro le die Quellter-
me in den Flussigkeitsgleichungen auf der Grundlage der relevanten Wedsel-
wirkungen zwischen Plasma und der Wand und gibt diese an den B2-Code
zuruck. Dieselterationsprozedur erlaubt die selbstkonsisterte Modellierung der
gegenseitigenEin msseder Neutralteilchen und der Plasmateilchen im Rand-
schichtplasma und in der Divertorregion. Das fur die quantitativ e Simulation

notwendige numerische Gitter wird aus den MHD-Gleichgewiditen der Flu -

achen generiert.

7.3.1 Ergebnisse der B2-EIRENE-Rec hnungen

Im folgendenwerdendie Ergebnisseder B2-EIRENE-Mo dellierung fur die Ver-
teilungen der Elektronendichte und -temperatur sowie der Wassersto - und
Verunreinigungsemissiorfer typische Entladungsbedingungendargestellt.

7.3.1.1 Attac hment

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 CIl1 in
der Divertorregion fur Bedingungen des Attachmerts. Die zugrunde liegende
mittlere zertrale Plasmadichte der Entladung ist vergleichsweise gering und
liegt bei 4 10*°m 3. Dies entspricht der unteren Grenze der Dichterampe in
der experimentell untersuchten und bereits diskutierten Plasmaeriladung in
Abbildung 7.1.

Die Verteilung der Elektronendichte ist in Separatrixnahe erheht, die Maxima
in deninneren und au eren Strikepoints liegen bei einigen 10°°m 3. Die Tem-
peraturgradienten parallel zu den Feldlinien und damit zur Separatrix sind sehr
klein. Senkretit dazufallt T 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 Il von ASDEX Upgrade nach Rechnungenvon B2-
EIRENE fur denFall desAttachments . (a): Elektronendichte, (b): Elek-
tronentemperatur, (c) Wassersto strahlungH ( = 656.3nm) durch Re-
kombination, (d) Kohlensto strahlung Clll bei = 465nm. Die unter-
schialliche Skalierung der Wassersto - und Kohlensto emission ist zu be-
achten. Fur das magnetische Gleichgewicht ist die Lage der Sepratrix
eingezeichnet.

Bedeutung. Wie aus Abbildung 3.2 zu entnehmen ist, sind in diesem Tempe-
raturb ereidh lonisationsprozessedominierend. Auch die Kohlensto strahlung
CIlII folgt im wesettlic hen der Dichteverteilung entlang der Separatrix. Direkt
vor der Wand ist die CllI-Emission gro, da hier auch die Recycling usseam
hechsten sind.

7.3.1.2 Detac hment

Abbildung 7.12 zeigt Ergebnissevon B2-EIRENE-Rechnungen der zweidimen-
sionalen Verteilung von Elektronendichte, Elektronentemperatur, der Rekom-
binationswassersto strahlungH und der Kohlensto strahlung CI11 in der Di-
vertorregion fur BedingungendesDetachmernts. Die zugrundeliegendemittlere
zertrale Plasmadichte der Entladung ist nun erheht und liegt bei 8 10°°m 3.
Dies entspricht etwa der oberen Grenze der Dichterampe in der bereits disku-
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7.3 Modellierung mit B2-EIRENE
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Abbildung

7.12: Verteilungen der Divertorplasmaparameter und der

Emission im Divertor 1l von ASDEX Upgrade nach Rechnungenvon B2-
EIRENE fur denFall desDetachments . (a): Elektronendichte,(b): Elek-

tronentemperatur, (c): Wassersto strahlungH (
bei

kombination, (d) Kohlensto strahlung CllI
schialliche Skalierungder Wassersto - und Kohlensto emission ist zu be-

= 656.3nm) durch Re-
= 465nm. Die unter-

achten. Fur das magnetische Gleichgewichtist die Lage der Sepratrix
eingezeichnet.

Die Dichte ertlang der Separatrix steigt gegemuber dem Attachmert um etwa
eine Gre enordnung auf ne  10°*m 3. Mit steigenderDichte fallt die Tem-
peratur am Target, wo nur noch sehr niedrige Temperaturen von T  2eV
erreicht werden. Der Temperaturbereich Te  5eV versdiebt sich in Richtung
des Hauptplasmas. Der Emissionskereich der H -Wassersto strahlung durch
Rekombination ist nach wie vor an den Strikepoints konzertriert, das Aus-
breitungsgebiet ist jetzt aber vergre ert und die Intensitat ist um etwa eine
Gre enordnung heher als beim Attachment (vgl. Abb. 7.11). Aufgrund des
Temperaturabfalls vor dem Target ist auch die lonisation und Anregung des
Kohlensto s in diesem Bereich gering, die CllI-Emissionskontur ist von den
Strikepoints zur oberen (warmeren) Div ertorregion versdioben.

Wie in Abschnitt 3.2 bereits diskutiert, verandert sich das Divertorplasmare-
gimeim wesettlic hendurch eineErheohung der mittleren zertralen Plasmadidcte
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7 Spektroskopische Messungenund Vergleich mit Modellierung

der Entladung bei ansonstnahezugleichen Bedingungen. W ahrend bei niedri-
genPlasmadichten der Zustand desAttachmerts erreicht wird, bei dem Energie
und Teilchen nahezuungehindert auf das Target stremen, fehrt eine Erhehung
der zertralen Plasmadidchte zu sehrkleinen Temperaturen in der Div ertorregion.
Im Abschnitt 3.3 wurde bereits auf die unter diesenBedingungenauftretenden
Ste e zwischenden lonen und Neutralteilchenhingewiesendie zum Impulsver-
lust der lonen fehren. Dadurch wird der Teilchen u auf einer gre ere Flache
verteilt. Bei zusatzlicher Rekombination des Plasmasim Volumen im Gegen-
satz zur Ober achenrelombination an den Divertorplatten wird der lonen u
auf dasTarget stark reduziert. Die bei der Volumenrelkombination frei werdende
lonisationsenergiewird isotrop abgestrahlt.
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8 Zusammenfassung

Die LesungdesProblems der Plasma-Wand-Wedselwirkung in Fusionsexgeri-
menten bedarf einer eingehendenUntersuchung desDiv ertorplasmas, da durch
die hier auftretendenhohenTeilchen-und Leistungs eissedie ErosiondesWand-
materials in dieser Region konzertriert ist.

Als erfolgverspretiendesKonzept erweist sich das Plasmadetadiment, bei dem
die Probleme der Verdennung und Abkehlung des Plasmas durch erodierte
Verunreinigungen minimiert werden. Daher wurde diesesPlasmaregimeaucd
zur detaillierten Analyse der Wassersto strahlung herangezogen.

Die wahrenddesDetachmens auftretende starke Rekombinationsstrahlung wur-
de gerutzt, um versdiedene spektroskopische Methoden zur Bestimmung der
Elektronentemperatur und der Elektronendichte zu untersuchen und somit zur
Diagnostikentwicklung dieser Div ertorplasmen beizutragen.

Um die physikalischen Mechanismenzu charakterisieren, die in der Randsdicht
und besondersim Divertor die Plasmaeigenshaften dominieren, wurde das
Zweipunktmodell herangezogenDamit lassensich wesetliche Phanomenein
den versdiedenen Operationsregimen des Divertors, die experimentell beob-
achtet wurden, erklaren und in einen gre eren Zusammenhangstellen. Eine
zertrale Bedeutung kommt dem Plasmadetachyment zu, bei dem im Volumen
vor dem Div ertortarget einekalte Zoneertsteht, in der bei heherenDichten das
Plasma rekombiniert. Dabei wird die Energie isotrop im Volumen abgestrahlt
und auf eine gre ere Wand ache verteilt. Wichtiger Erklarungsansatzfur die
Energie-und Impulsabfuhr sind Ste e zwischenden anstremendenPlasmaionen
und den Neutralteilchenim Gastarget vor der Wand.

Die Wedselwirkung zwisthen dem Plasma und der Wand in einem Fusions-
experiment wird in ertscheidendemMa e von den Plasmaparameternwie Tem-
peratur und Dichte bestimmt, die im Gebietvor der Wand herrschen. Die zielge-
richtete Untersuchung und Analyse von Erosionsprozessemrfordert detaillierte
Kenntnisse uber die Plasmaparameter. Da der Parameterbereidh, in dem die
Rekombination einsetzt, den Standarddiagnostiken wie Langmuir-Sonden nicht
zuganglich ist, wurden spektroskopische Methoden zur Messungder Plasmapa-
rameter entwickelt und angewandt.

Die bei der Rekombination desPlasmasemittierte Strahlung wurde detektiert
und mit versdiedenen, voneinander unabhangigen Methoden analysiert. So-
wohl die Linien- als auch die Kontinuumsstrahlung des Wassersto s wurden
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8 Zusammenfassung

gerutzt, um die PlasmaparameterElektronendichte und Elektronentemperatur
Zu bestimmen.

Die genaueUntersuchung der Methoden zur Temperaturmessungergab, da
die angevandten spektroskopisthen Methoden bei der vereinfaditen Annahme
konstanter Plasmabedingungenlangsder optischen Sichtlinien zu unterschied-
lichen Ergebnissenfuhren. Diese Diskrepanzenlassensich durch die Wichtung
der Emission nach der Temperatur erklaren und quartitativ einordnen. Die
aus der Linienstrahlung mit Hilfe des Boltzmann-Plots abgeleitete Tempera-
tur tendiert systematis zu kleineren Werten als jene Resultate, die aus der
Kontin uumsstrahlung mit der Methode des Balmer-Sprungsermittelt wurden.
Au erdem wurden Grenzenbeziglich der Anwendbarkeit der Methodenangege-
ben, die sich aus theoretischen und experimertellen Gesittspunkten ergelen.
Die Einbezielung theoretischer Modelle wie B2-EIRENE wber die raumliche
Verteilung der Plasmaparameterin der Randsdicht ermeglichte den quarti-
tativ en Vergleich der Methoden auf der Grundlage realistischer Plasmapro le
ertlang der Sidhtlinien. Die auf den B2-EIRENE-Pro len basierendenRedh-
nungen untermauern die qualitativ e Analyse der analytischen Ausdreicke der
Wassersto emissionund bestatigen die Me ergebnisse.

Zur Bestimmung der Elektronendichte wurde neben der Absolutintensitat der
Kontin uumsstrahlung die Stark-Verbreiterung der Wassersto -Balmer-Linie H
ausgevertet. Diese Linie ist auf Grund der Dominanz des Stark-E ektes ge-
gereber anderenVerbreiterungsmetanismenund wegender guten experimen-
tellen Zuganglichkeit fur Dichtemessungenin rekombinierenden Div ertorplas-
men optimal geeignet.Theoretische Linienpro le, die insbesonderedas Zusam-
mernwirken des Magnetfeldes (Zeeman-E ekt) und des Stark-E ektes bereck-
sichtigen, bildeten die Grundlage fur dasAuswerteverfahrender Spektren. Auch
andereVerbreiterungsmetanismenwie die Doppler-Verbreiterung und die Ap-
paratefunktion desberutzten Spektrometers wurden in ihrem Einu  auf das
Linienpro| abgesbatzt. Der Vergleich der beiden Dichtebestimmungsmetho-
den gestattete die Abschatzung der Dicke der emittierenden Plasmasdicht vor
dem Divertortarget.

Fer die experimentellen Untersuchungenwurde ein optisches Beobadtungssy-
stem installiert und in Betrieb genommen.Diesesgestattet die Untersuchung

des Divertorplasmas mit hoher raumlicher Au esung. Die verwendeten Licht-

wellenleiter wurden kalibriert und standen damit fer quartitativ e Messungen
mit versdiedenenDetektoren zur Verfugung.

Der spektroskopische Nachweis desDetachments gelangeinerseitsmit der Mes-
sungder wahrend der Plasmaertladung absinkendenintensitat der Kohlensto -

strahlung CIII. Andererseitswurde die mit zunehmendemDetachmert einset-
zendeVolumenrekombination durch den starken Intensitatsanstiegder Wasser-
sto strahlung nadhgewiesen.Weahrend des fortschreitenden Detachments war
ein Dichteanstieg im inneren Divertor auf bis zu 10°!m 2 zu beobaditen und
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ein starker Dichteabfall direkt vor dem Strikepoint. Die Elektronentemperatur
lag bei etwa 1eV, im au eren Divertor el sievon eber 10eV auf etwa 1eV.

Au erdem dokumertieren Messungervon Wassersto inien verhaltnissenim au e-
ren Divertor, die mit ADAS-Ergebnissenverglichen wurden, das Einsetzender
Volumenrekombination. Auch wenn Temperatur- und Dichtemessungenmit
Langmuir-Sondenwahrend des Detachments nicht meglich sind, gibt doch der
mit den Sondengemessenéonensttigungsstrom Auskunft eber den Teilchen-
u aufdasDivertortarget und komplettiert damit die experimertelle Analyse.
Die Korrelation zwischen dem Clll-Detachment und dem Reckgang des Son-
denstromesim au eren und inneren Divertor war o ensichtlic h. Zur Diskussion
der experimertellen Ergebnissewurden wiederum Ergebnisseaus B2-EIRENE
verwendet, die die Verteilung der Wassersto - und Verunreinigungsstrahlung
und der Plasmaparameter bei typischen Entladungsbedingungenim Divertor
wiedergelen.

Durch die Anwendungder eingehenddiskutierten spektroskopisdhen Methoden
auf relevante Plasmabedingungenkonnte gezeigtwerden,da sich dieseVerhalt-
nisseim Divertor sehr detailliert untersuchen lassen.Zusammenmit anderen
Diagnostikenfuhren die gewonnenenErgebnisseauf ein Gesantbild, dasdie Zu-
kunftsfahigkeit des Plasmadetacimerts als gegenvartiges Divertorkonzept fer
ITER unterstreicht.
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A Theorie der Randschicht

Nach Irving Langmuir (1923) werden elektrische SondenLangmuir-Sonden ge-
nannt. Mit ihnen kennen einige wichtige Plasmaparameterwie Elektronentem-
peratur und -dichte gemessenwerden. Die Sondertheorie ist seit Langmuir
standig weiterentwickelt worden, insbesonderefur die Anwendung bei starken
Magnetfeldern und bei niedrigem lonisationsgrad. Im folgenden sollen einige
weseltlic he Aspekte der Randsdichttheorie dargelegtwerden.

A.1 Teilchenu auf eine Wand und das Bohm-Krite-
rium

Der Teilchenstrom ., derin einemPlasmage& ertlang einer Vorzugsridhtung

x auf die Wand trit, ist fur eine Maxwell-Verteilung
!
V2 + V2 + V2

n .
f (v)dwdvydv, = —2*~exp “—3—= (A.1)
Vih Vih
gegelen durch
Z 7Z7Z
v% 3 V§ Y3 v%
Ne:j V2 vz V2
>3 Wxe o dvy vye ‘ndyy  vye ‘ndy,
=2y
th o 1 1
2 v2
ne'i TX
’ vye Vi dv,
1:2Vth X X
0
> kg T,
B le;i
= Ne- ’ A.2
S 2 mes (A2)

Vih = (2kg Te;i=me;i) 172 ist die thermische Gesdwindigkeit. Auf Grund desMas-
senverhaltnisses me=m; ist die lonenstromdichte viel kleiner als die Elektro-
ngnstromdichte (ie = (Mi=me)173j;). Mit der mittleren Gesdwindigkeit v =
2 2kg T= m ware die Sattigungsstromdichte der einfach geladenenlonen hier-
nad jsari = enivi=4 und die der Elektronen j sagre = €neVve=4. Da die lonen sich
jedoch in der Nahe der Wand mit lonensdallgestwindigkeit bewegen,ist die
wahre lonen u dic hte gre er (Abschnitt A.2).
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A Theorie der Randsdicht

Der Potentialv erlauf vor der Wand wird durch die Poisson-Gleidwung
e
r2 = —O(ni Ne) (A.3)

besdirieben. Im Falle eines stark negativem Potentials an der Wand (U =

wand < 0) werden die Elektronen re ektiert, esgilt die Boltzmann-Relation
Ne = Ny exp(e =k g Te). Die lonen hingegenwerden durch den Potentialabfall
vor der Wand besdleunigt, ihre Geshwindigkeit ist vi = ( 2e =m ;). Zu-
sammen mit der Kontinuitatsgleichung j; = n;v; = const: gelangt man zur
Grundgleichung der Randsdichttheorie,

r
Z_e' mi

e [

ni exp

e

A4
Ko Te (A.4)
Aus dem hieraus resultierenden Potentialv erlauf ergeken sich versdiedeneZo-
nen desPlasmasvor der Wand:

In der Raumladungssaicht oder einfach Schichtdirekt vor der Wand von
der Dickeder Debye-Lange p treten starke elektrische Felder auf, die die
lonen bestleunigen und die Elektronen absto en.

In der sich ansdlie enden Vorschichtsind die elektrischenFelder schwadher,
hier gilt nahezunoch Quasineutralitat!. Die Ausdehrung dieser Schicht
ist von der Gre enordnug der freien Weglangefer Elektronen-lonen-Sw® e

e i und viel gre er als die eigerilic he Saicht.

Der stetige Ubergangvon der Sdicht ins Plasmaerfordert eine Ubergangszone,
wobei die lonen bis zur Sdichtkante bereits bis auf lonensdallgestwindigkeit

bestleunigt sein messen.Bei Annahme von Quasineutralitat an der Scicht-

kante X = Xs, alsonjs = nes = N1 exp(e =kgTe), &t sich die lonendichte als

ni = nis( s= )¥? sdreiben und somit

"S #
» _ ens s e( s)
r< = — — exp —= A.5
; P T (A.5)
Eine Taylor-Entwicklung dieser Gleichung bei x = xg fuhrt zu
en 1 e
rz = == s) ¢ (A.6)

0 2s ksTe

Das Bohm-Kriterium ergibt sich aus der Forderung nach nicht oszillierenden
Lesungenfur x < xg, woraus|[ 1=(2 s) exkgTe)] < O folgt. Also ist

kBTe
; A.7
s o2 (A7)
1Quasinq:oltralitat: weitgehende Gleichheit von positiven und negativen Ladungen,

j Ne (Zini j=ne 1.
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A.2 Bestimmung von Plasmaparameternaus der Sonden-Kennlinie

und an der Sdiichtkante selbstgilt fur die Gesdwindigkeit der lonen

2e S 1=2 kB Te 1=2
‘e = = . A.
Vis m, m; (A.8)

Fur T; = O ist dies geradedie lonenstallgesdwindigkeit cs.

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

Die Strom-Spanrungskennlinie einer Langmuir-Sondewird feir U < Upjagsma = 0
durch folgendenAusdruck angemahert:
S

r
kB Te m; el Aeff 1

ex - A.9

mij 2 me P kg Te ASondep_e (A.9)

I = enAsonde

Die Elektronentemperatur T, ergibt sich aus

e(l |sat'i)
KgTe= ——+— A.10
BleT Tdi=du (A.10)
mit dem lonensattigungsstrom?
s
kg T
lsati = enAefs eBmie (A.12)

Bei Umrechnung auf eine Teilchenstromdichte stimmt dieser Wert unter An-
nahmevon Te = T; mit dem Ergebnis aus Abschnitt A.1 bis auf einen Faktor
(2 =©)172 = 1:52 wberein.

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

2Um Verwedslungen zu vermeiden, wurde die Elementarladung mit e und die Eulersche
Konstante mit e= 2:72 gestirieben.
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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 Flachenstrahler dar. Die spektrale Strahldichte als Funktion der
Wellenlangeist in Abb. B.1 dargestellt.

10°

O (@)
$ !

[W / (m2sr nm)]

Spektrale Strahldichte

107 : : : :
300 400 500 600 700 80O

Wellenlenge [nm]

Abbildung  B.1: Spektrale Strahldichte der Kalibrier einheit AG2064
(Gigahertz-Optik).

Der kalibrierte Wellenlangerbereich wurde unterhalb von 320nm aufgrund der
geringenspektralen Strahldichte der Kalibriereinheit und oberhalb von 700nm
durch die geringe Emp ndlic hkeit der CCD-Kameras besdirankt.

B.1 Kalibration der Spektrometer und des Photo-
multipliersystems

Bei der Kalibration des Spektrometers mit Detektor wird diesesunter La-
borbedingungen mit dem Vergleichsstrahler beleuditet. Dabei wird die vom
Vergleichsstrahler emittierte spektrale Strahldichte ¢4 ( ) wahrend der Be-
lichtungszeit tcy vom Detektor der Emp ndlic hkeit E( ) als eine Countzahl
Acal( ) registriert, wobei die Transmissionder Lichtwellenleiter und evertuell
vorhandenerOptik en T ©P!( )eine Scwachung des Signals bewirken:

Acal( )= tca lca( ) TO%() E() : (B.1)
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B Kalibration der Detektionssysteme

Bei einer Plasmamessungvird die ausdem Plasmaemittierte spektrale Strahl-
dichte Ip|( ) wahrend der Belichtungszeit tp; vom selben Detektor als eine
Countzahl Ap|( ) bei sonstgleichen Bedingungengemessen:

Api()=tp Ipi() TOPY( ) E(): (B.2)
Die Kombination beider Gleichungen ergibt
Api() tca lcal()

Ipi( )

tp| Acal( )
= Ael) oy, (B.3)
tpi

F( ) bezeitinet den wellenlangenablangigen Kalibrationsfaktor, der sich aus
der Kalibrationsmessungergibt:

tca lca( ) 1 . s W
= mit [F] = :
Acal( ) TOPLY( ) E() [F] courts m2 sr nm

Die Kalibration desPhotomultipliersystems mit Interferenz Itern erfolgt ana-
log, nur da hier die Integration mber die Wellenlange sofort durch die Inter-
ferenz Iter ausgedihrt wird. Die spektralen Transmissionskunen von Interfe-
renz Itern T'F( ) und Grau ltern T®"( ) mussendabei berecksichtigt werden.
Somit erhalt man fur die Kalibriermessung

(B.4)

F()=

z
Acal = tcal  lca( ) TO() TSL() T'F() E()d (B.5)
und fer die Plasmamessung
z
Api=tp Ipi() TOP'() TE() T'F() E()d (B.6)

DieseAusdrecke lassensich vereinfadien, wenn man annimmt, da die spektra-
le Transmissionder Lichtwellenleiter, der Optiken und der Grau lter und die
Emp ndlic hkeit der Photomultiplier im Durchla b ereich des Interferenz lters
(FWHM < 5nm) konstart ist (TOPY( ) = TOPt, TC'( )= TC" E( )= E).
Weiterhin kann vorausgesetztwerden,da dasLinienzertrum der Plasmastrah-
lung im Maximum der Durchla kurv e des Interferenz Iters bei = ¢ liegt
(T'F( )= T'F( o)) und die Linienbreite selbstklein gegendie Halbwertsbreite

desFilters ist. Unter diesenAnnahmen gilt
Z

tca TOP( o) TEY( o) E( o) lca( ) T'F()d (B.7)
Z
tpy TOP'( o) TSM( o) T'F(0) EC o) Ipi( )d ; (B.8)

ACaI

Ap|

und die Gesantstrahldic hte der Linie ist
Z
Ap F

lpi()d = Ty m : (B.9)
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B.2 Kalibration der Lichtwellenleiter

Der Kalibrationsfaktor F wird in der Kalibriermessungbestimmt und betragt

R
tcal lca( ) TIF( )d s W

F = mit [F]= ——————
[F] counts m?2 sr

"~ Acal T'F( o)

(B.10)

B.2 Kalibration der Lichtwellenleiter

Bei den Untersuchungenwurden versdiiedeneSpektrometer und Detektionssy-
stemeverwendet, wobei diesemit denausdem Vakuumge® kommendenLicht-
wellenleitern kombiniert wurden (Kap. 5). Ein Kopplungs-Tableau ermeglichte
die Zuordnung von jeder Torussiditlinie zu dem entsprechenden Spektrometer.
Die dadurch erzielte Flexibilit at in der Beobattung erforderte einen heheren
Kalibrieraufw and gegember einer festen Me k on guration. Aus diesemGrund
wurde die Gesantkalibrierstreckein zwei Teilstrecken unterteilt, wobei die Teil-
strecke 1 die Distanz vom Vakuumge® zum Kopplungstableau und die Teil-
strecke 2 die Distanz vom Kopplungstableau zu den Detektoren umfat. Fer
beide Streckenabstnitte wurden separate Kalibrierfaktoren F1 und F; in der
Weise bestimmt, da sich der Gesantkalibrierfaktor F aus dem Produkt der
Kalibrierfaktoren der Teilstrecken ergibt:

F=F, Fp (B.11)

Bei Teilstrecke 1 geht nur die Charakteristik der Lichtleitfaser (Absorptionsver-
luste) und der Beobaditungsoptik ein. DieseTeilstrecke wird durch dimensions-
lose Kalibrierfaktoren besdirieben ([F1] = 1), die allgemeingultig fur beliebige
nachgesthaltete Detektionssytemesind. Teilstrecke 2 ernth alt die Charakteristik

der Detektorlic htwellenleiter und desDetektors selbst, ist also spezi sch fur je-
des Detektionssytem. Die Dimension des Kalibrierfaktors F» ist von der Art

der spektralen ZerlegungdesMe systems und den Eigensdaften desDetektors
abhanging (Abschnitt B.1).

Die Kalibrierfaktoren fur Teilabsdnitt 1 ergelen sich aus zwei Messungenmit
ein und demselen Me system. Die Messungder Gesanistrecke (F) und der
Teilstrecke 2 (F,) erlaubt die Bestimmung des Kalibrierfaktors der Teilstrecke
1 (Fl)Z
F
Fi= — : B.12

1= 5 (B.12)
Die Verluste der Beobahtungsoptik und der Lichtwellenleiter zwischen Vaku-
umge® und Kopplungstableau fehren zu dimensionsloserFaktoren F1 > 1.
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C Symbole

In dieserArb eit werdenalle physikalischenGre en bis auf die Temperatur (siehe
Abschnitt C.3) in Einheiten entsprechend dem Internationalen Einheitensystem
(SI) angegelen.

C.1 Fundamen talk onstan ten

c Vakuumlichtgesdwindigkeit,
c= 299792458n s !
e Elementarladung,
e= 1.602189Z
h Plancksches Wirkumsquantum,
h = 6:626176 10 34J s, h = h=2
kg Boltzmann-Konstante,
kg = 1:380662 10 2J K 1
Ry Rydberg-Konstante,
Ry = 13.598eV
0 Dielektrizit atskonstarte,

o = 8.85418781F/m

C.2 Atomph ysik und Spektrosk opie

d Breite der emittierenden Sdicht

f mom Relative Impulsabfuhr

frad Relativer Strahlungsarteil

f Relative Energieabfuhr durch Ste e

frec Verhaltnis Volumenrekombinations- zu lonisationsrate

fe kritisc he elektrische Feldstarke

Oz:k StatistischesGewicht desatomaren Zustands k
der lonenladungszahlZ

(o} Lande{Faktor

k Numerierung einesatomaren Niveaus

I Wegstreke

my Teilchenmasseder Speziesk

mj magnetisthe Quantenzahl
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C Symbole

Nz:k

X
Aix

s FWHM

h Viion:c x
|

Besetzungsdibte desatomaren Zustands k

der lonenladungszahlZ

Sdwingungsamplitude

Ubergangsvahrsdeinlichkeit fur den UbergangeinesElektrons
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C.3 Plasma-und Tokamakphysik

Asonde; Aeff
B, B

I, |sat;k

Ip

Dozz

R;Z;"
€r; €z €
ke Tk

kleiner Plasmaradius

Zeit

Vektor und Betrag der Gestwindigkeit
thermische Geshwindigkeit, vy, = (2kg T=mg;)1™
mittlere Gestwindigkeit, v = 2(2kg T= m)*?
Lange

Aspektverhaltnis

Vektorpotential

Sonden adhe, e ektiv e Sonden ache

Vektor und Betrag desMagnetfeldes
Stromstarke, Sattigungsstrom der Speziesk
Plasmastrom

Weglange

Machzahl, M = v=cg

Anzahl von Ste en zwischen den Teilchen

Anzahl der toroidalen Umlaufe der Magnetfeldlinien
Druck

gro er Plasmaradius

Toruszylinderkoordinaten

Einheitsvektoren des Toruszylinderkoordinatensystems
Temperatur der Speziesk, [kg Tx] = 1eV

Da die Temperatur ein Ma fur die mittlere kinetische Energie der Teilchen
ist, kann sie auch direkt in Energieeinheiten angegelen werden. Bei den in
der Plasmaphysik vorkommenden hohen Temperaturen ist die gebraudliche
Einheit 1eV, wobei die Energie E = 1eV = 1.602 10 °J einer Temperatur
T = 11605K entspricht. Rein formal kann die Temperatur in , Elektronenvolt\
angegelen werden, wenn die Boltzmann-Konstante kg der Elementarladung e

gleich gesetztwird.

U
\%

Spanrung

Volumen

Sdichttransmissionsfaktor

Energie

Rotationstransformati on
Warmeleitfahigkeit
Elektronenwarmeleitfahigkeitskoe zien t
mittlere freie Weglange

Debye-Lange, D = ( oks Te:nee2)1=2
Massenditite

mittlerer Teilchenabstand

Sto zeit

Energieeinstlu zeit
elektrischesPotential, Sdichtp otential
poloidale magnetisthe Flu  achenfunktion

103



C Symbole
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