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Vorwort

Diese Arbeit entstand am Fusionsexperiment TEXTOR, einem Tokamak, welcher vom Institut fir

Plasmaphysik am Forschungszentrum Jillich betrieben wird.

Strablungskithlung  mittels  Verunreinigungen  stellt eine  mogliche Losung  des
Wirmeauskopplungsproblems in einem Fusionsreaktor dar. Es ist ein zur Zeit hochaktuelles Thema, an
dem weltweit in den Fusionslabors gearbeitet wird. Die erstmalige Realisierung der quasi-stationiren
Strahlungskiihlung bei hohen Heizleistungsdichten in einem Tokamak gelang am Tokamak TEXTOR in
Jilich. In der vorliegenden Arbeit soll eine Zusammenfassung dieser Entwicklungen und der daraus
abgeleiteten Prinzipien gegeben werden. Dazu zahlen die Vorlduferexperimente mit niedrigen
Heizleistungen, aus denen heraus sich spater das Regelsystem zur Strahlungskithlung bei hohen
Heizleistungen entwickelte. Das Resumé der wichtigsten Prozesse und Zusammenhinge steht im
Vordergrund. Aktuelle Ergebnisse zu noch nicht abgeschlossenen Fragen, z.B. zur Kompatibilitat mit
Energieeinschlufszenarien und Divertorexperimente, werden nur kurz gestreift. Allerdings wird auch
anhand grundsitzlicher Uberlegungen deutlich gemacht werden, daB letztendlich nur eine integrale
Losung Erfolg haben kann; d h., Energieeinschluf}, Teilchenabfuhr und Materialfragen miissen mit in das

Szenario zur Strahlungskithlung einbezogen werden.

Der Beginn der hier beschriebenen Arbeiten wurde durch eine gesicherte experimentelle Grundlage an
TEXTOR entscheidend befordert. Das gilt vorallem fiir die hervorragende Diagnostik, insbesondere die
am Plasmarand, wo Pionierarbeit in der Arbeitsgruppe von Prof. E. Hintz geleistet wurde, dem ich meine

Anerkennung ausprechen méchte. Ich danke ihm auch fir seine stete Forderung.

Ganz besonderen Dank schulde ich Herrn Dr. B. Unterberg fiir seine engagierte Mitarbeit und seine
zahlreichen Beitrige, die er im Rahmen seiner Doktorarbeit zu diesem Thema erstellte und die auch

Eingang in die vorliegende Arbeit gefunden haben.

Herr Dr. M.Z. Tokar’ hat in grofem MaBe durch seine theoretischen Arbeiten und Modellrechnungen -
hier sei der Transportcode RITM hervorgehoben - &uBerst wertvolle Beitrage geliefert, die einen

wichtigen Bestandteil dieser Arbeit ausmachen. Ihm sei dafiir herzlich gedankt.

Im Laufe der Untersuchungen zeigte sich bald, daB eine umfassende Betrachtung notwendig ist, die auch
die Probleme der Heliumabfuhr und des Energieeinschlusses beinhaltet. Nur so kénnen die Bedingungen
zur Stationaritit eines brennenden Fusionsplasmas erfiillt werden, deren Formulierung durch Herrn Prof.

G.H. Wolf und seiner Arbeitgruppe besondere Klarheit gewonnen hat und an die in dieser Arbeit



angekniipft wird. Auch sei der in dieser Gruppe entwickelte und betricbene Pumplimiter ALT-II erwihnt,
der nicht nur zum Studium der Heliumabfuhr wesentliche Beitrdge liefern konnt, sondern auch ein
wesentliches Element zur Realisierung des Regelkreises zur Strahlungskithlung beitrug. Dafiir sei
gedankt. Herm Prof. G.H. Wolf gilt ein besonderer Dank fiir seine spezielle Unterstiitzung, ohne die diese

Arbeit nicht zustande gekommen wire.

Danken mochte ich auch allen anderen Kollegen fiir die gute Zusammenarbeit. Dies sind in der engeren
Arbeitsgruppe Dr. P. Bogent, Dr. A H. Claaen, Dr. H. Gerhauser, Prof. J.D. Hey, Dr. K. Héthker, Dr.
Y.T. Li, Dr. Ph. Mertens, Dr. A. Pospieszczyk, Dr. D. Rusbiildt, Dr. B. Schweer, Dr. R.P. Schom. Im
erweiterten Kollegenkreis gab es besondere Unterstiitzung bei der Realisierung der Experimente durch
Dr. G. Bertschinger, L. Koénen, B. Giesen, P. Hattemann, Dr. J. Rapp und viele andere mehr, die hier nicht

alle genannt werden konnen.

Um die umfassenden Herausforderungen in der Fusionsforschung aufzuzeigen, kann das Thema
Strahlungskithlung durch Verunreinigungen exemplarisch dienen. Wir haben es mit einem komplexen
System zu tun, das viele nicht-lineare Elemente enthalt, fundamentale Fragen zum Transport in
magnetisierten Plasmen noch offen 1aBt, spezielle Anforderungen an MeBverfahren stellt, die Behandlung
von Atomphysik und Plasma-Wand-Wechselwirkung einschlieBt und gleichzeitig eine integrale Losung
der Energie- und Teilchenabfuhr in einem Fusionsreaktor abfordert. Diese Vielfalt der Problemstellungen

charakterisiert den Schwierigkeitsgrad der Aufgabe, macht aber auch ihren besonderen Reiz aus.

Ulrich Samm Eschweiler

Marz 1997
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1. Einleitung

Kontrollierte Kemfusion erschlieBt uns eine nach menschlichen MaBstdben unerschépfliche
Energiequelle. Sie gehort zu den wenigen Optionen zur langfristigen CO,-freien Energieversorgung der
Menschheit. Dies allein ist Grund genug, um die prinzipielle Machbarkeit eines Kernfusionsreaktors zu
demonstrieren, worum man sich denn auch in den Industriestaaten seit den 50er Jahren bemiiht. In den
letzten Jahren zeigt sich auch in Schwellenldndern im asiatischen Raum ein steigendes Interesse an der
Kemfusion. Gerade in diesen Léandern findet (zur Zeit) der eigentliche dramatische
Weltbevolkerungszuwachs  statt, und daher werden vor allem dort frither oder spiter
Energieversorgungsprobleme auftreten, die nicht ohne Riickwirkung auf die westlichen Linder sein
werden. Die Forschung zur kontrollierten Kernfusion hat nach einer langen Folge von Experimenten mit
magnetischem EinschluB bei immer gréBer werdenden Maschinen heute einen Stand erreicht, der uns in
die Lage versetzt, mit dem Bau der als nachstes geplanten Maschine ITER (International Thermonuclear
Experimental Reactor [1]) die prinzipielle Machbarkeit eines selbststandig brennenden Fusionsplasmas
zu demonstrieren. Konkrete Beitrdge zur Energieversorgung mit einem stromerzeugenden Reaktor
(DEMO) wiren aber erst in einem weiteren Schritt in einigen Jahrzehnten zu erwarten, wobei die
Hoffnung besteht, daB man bis dahin optimierte Konzepte entwickelt hat, die den Bau eines Reaktors
erlauben, der kleiner und billiger als ITER ist. Ein wichtiges Thema der weiteren Forschung und
Entwicklung wird das Problem des stationiren Betriebs sein. In diesem Zusammenhang behandelt die
vorliegende Arbeit iiber Energieabfuhr durch Strahlung eine spezielle Methode, die wahrscheinlich eine

Schliisselrolle bei der Losung des Problems spielen wird.

Auf dem Weg zur kontrollierten Kernfusion basiert der erfolgversprechendste und am weitesten
gedichene Weg auf der Kemverschmelzung von Deuterium und Tritium in magnetisch eingeschlossenen
Plasmen nach dem Tokamakprinzip [2]. Der Ratenkoeffizient <ov> fiir dieReaktion

D+T =% & -+n 1.1
hat, wie in Abb. 1.1 gezeigt, ein Maximum bei einer Plasmatemperatur von T=70keV (1keV~10 Mill.K).
Dabei wird pro Reaktion insgesamt eine Energie von 17.6 MeV frei, die sich aufteilt in 3.5 MeV fiir die
a-Teilchen und 14.1 MeV fiir die Neutronen. Die a-Teilchen haben die wesentliche Aufgabe, durch
Abgabe ihrer Energie an das zentrale Plasma die notwendige hohe Plasmatemperatur aufrechtzuerhaiten
(a-Teilchen-Heizung). Allerdings liegt die optimale Temperatur nicht im Maximum des
Ratenkoeffizienten <ov> sondern deutlich niedriger, was in der Begrenzung des Plasmadrucks p=2nkT
begriindet liegt. Die Fusionsleistungsdichte ist gegeben durch
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P =—1-n2 <o;v>E, (1.2)
4

wobei n die Elektronendichte darstellt (ny=n;=n/2). Durch Einfithrung von p in Gl. 1.1 erhélt man
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Abbildung 1.1 Ratenkoeffizient fir die DT
Fusionsreaktion als Funktion der
Plasmatemperatur

Hauptfeld- Spulen

Vertikalfeld- Spulen

Abbildung 1.3 Prmzzpzeller Aufbau eines
Tokamaks

Abbildung 1.2 Der relative Verlauf der
Fusionsleistungsdichte fiir konstanten Plasmadruck
fiir verschiedene Fusionsprozesse

Mit p=const zeigt dieser Ausdruck ein breites
Maximum um T=10 keV (Abb. 1.2). Diese
Temperatur gilt es zu erreichen. Der Ratenkoeffizient
<o,v> betragt hier 102 m%s. Damit erhalten wir die
Heizleistungsdichte der a-Teilchen bei einer
Elektronendichte von 10 m® zu P, = 140 kW/m>,
Das Fusionsplasma ziindet, wenn die Heizleistung

gerade die Energietransportverluste P, zur Wand

kompensiert. Es ist iiblich, den Wirmetransport durch Einfihrung ciner EnergieeinschluBzeit Tg ZU
parametrisieren. Die Verlustleistung pro Volumen ist dann P, = E / Tg, Mit der Energiedichte E=3nkT.

Daraus erhalten wir die Bedingung fiir ein geziindetes Plasma, das sogenannte Tripelprodukt

0Tt > 5107 keV sm3 (1.4)
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Die hochsten bisher erreichten Werte liegen bei 5 10% keVsm™ und wurden im zur Zeit weltweit groften
Tokamak JET (Culham bei Oxford) als auch im japanischen Tokamak JT-60 gemessen. Ware der
Warmetransport nur durch klassische St6fe der Plasmateilchen bestimmt, wirde schon ein deutlich
kleinerer Tokamak als JET ausreichen, um auf das notwendige Tripelprodukt zu kommen. Leider fithren
Mikroinstabilititen zu Turbulenz (magnetische und elektrostatische Fluktuationen), die den Transport um
etwa zwei bis drei GroBenordnungen erhoht (anomaler Transport {3]). Diesen Effekt kann man durch den
Bau gréBerer Tokamaks kompensieren. Eine Fillle von Experimenten in unterschiedlich grofen
Maschinen liefert nun die Datenbasis zur Dimensionierung von ITER. Die so gefundene empirische
Skalierung fiir die EnergieeinschluBzeit in einem fiir ITER vorgesehenen Plasmaregime (ELMy-H-mode
[4][5]) lautet (siche Abb. 1.4)

Ty = 0.051 1 109 p 1.8 ,-011 017 5032 ) 0.66 5 0.41 p-067 _ (1.5)
Mit dem Plasmastrom I in MA, dem groBen und kleinen Radien R und a in m, der Elektronendichte n in
10*° m>, dem Magnetfeld B in Tesla, der Elongation k (Verhaltnis der kleine Radien a/b), der atomaren
Massenzahl A und der Heizleistung P in MW.

®T 95% Confidencentorrls; =
Other equivalent fits < f .
ELMy data (pon-ﬁn%gr. ollsel'linw) 1 TER —

| e | Logtinearm -4 Die Skalierung beziiglich R, a und I zeigt klar, wie
:ﬁ,,. man mit gréBer werdender Maschine bessere
# paxu

€ Fox

p OHDrho"and
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EinschluBzeiten bekommt. Eine Skalierung fiir das
Tripelprodukt erhalten wir durch Hinzunahme einer

()

Dichteskalierung. Eine bestimmte Niherung fiir die
maximal erreichbare Elektronendichte ng wird durch
eine Verkniipfung mit der Plasmastromdichte
gewonnen (Greenwald-Dichte [6]). Danach gilt

FET <z = 0.031 [1.95 BO32 P0.57 MRAT RLTD 037 011,06 I
E . {units: 5, MA, T, MW, AMU, m, 1039 m™9) n. = 1 6
0.0t - s v G 2 ( 8)

0.1 o1 asseeERID 9 1 "ot Ta
Abbildung 1.4  Datenbasis  fir  die mit ] in MA und a in m und ng in 10°°m=3. Zusammen
Energieeinschlufizeit; 85% H-mode Skalierung mit der <, -Skalierung erhalten wir eine grobe

93-P
ITER Skalierung fur das Tripelprodukt gemaB

nTtg ~ 2R a2 (1.7

Bei vorgegebenen geometrischen Dimensionen wird der Plasmastrom durch Randbedingungen beziglich
der Rotationstransformation des Magnetfeldes begrenzt. Im Tokamak benétigt man zusitzlich zum

toroidalen Magnetfeld B; ein poloidales Feld B,, welches durch den Plasmastrom I erzeugt wird und
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wodurch sich eine helikale Verschraubung der Feldlinien (Rotationstransformation) ergibt, die aus '
Stabilititsgrinden (Kompensation von Driften) notwendig ist (Abb.1.3)[1]. Allerding darf die
Verschraubung nicht zu steil sein, weil sich dann MHD-Instabilititen entwickeln kénnen. Dh., das
poloidale Feld (und damit I) muB begrenzt sein. Man driickt dies durch einen Sicherheitsfaktor q aus, der
in zylindrischer Naherung definiert ist zu

rB,

RB .

a@) - (1.8)

Das elektrische Stromprofil bestimmt demnach die g-Verteilung. Bei r=a kann man q durch den gesamten
Plasmastrom I ausdriicken, und wir erhalten

2 B
— =, (1.9)
R 1

mit R und 1 in m, B, in Tesla und I in MA. Fir ITER ist ¢=3 bei einem Radius von r=0.95 a vorgesehen.

q,=3

Diese Randbedingungen zusammen betrachtet (Gl. 1.4 bis 1.8) fihren zu den wichtigsten
AuslegungsgroBen, die fiir ITER nach derzeitiger Planung vorgesehen sind:

Plasmastrom [=21 MA
groBer Radius : R=8.14m
kleiner Radius a=28m
Elongation : k=16
Toroidalfeld B=568T

Die erwartete Fusionsleistung betragt 1.5 GW, wovon die a-Teilchen 300 MW freisetzen.

Unter diesen Bedingungen wird mit hoher Wahrscheinlichkeit tatsichlich erstmalig ein Fusionsplasma
ziinden und dann selbststandig brennen (Abbb.1.4), womit eine neue Ara in der Fusionsforschung
beginnen wiirde: Die Physik der Alphateilchenheizung kénnte naher untersucht werden und die nicht zu
unterschatzenden technischen Probleml6sungen, wie Materialfragen unter hohen Neutronenfliissen und

die Entwicklung der Blankettechnologic zur Erbriitung des Tritiums aus Lithium, wiirden in eine
praktische Phase eintreten [7].

Wenn man die Zindung des Fusionsplasmas realisiert hat, verbleibt als eine der herausragenden
Forschungsaufgaben die Frage der Stationaritdt, dh., wie lange kann ein brennendes Fusionsplasma
aufrechterhalten werden? Ein Tokamakplasma ist natiirlich begrenzt durch den endlichen magnetischen
FluBhub zur Induktion des Plasmastroms. Bei ITER wird der FluBhub fiir etwa 1000 s Plasmastrom
ausreichen. Langere Stromphasen sind nur durch noch zu entwickelnde Methoden des nicht-induktiven

Stromtriebs zu erreichen. Ein alternatives Konzept zum Tokamak liefert der Stellarator (8], der ohne
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Plamastrom, nur durch kompliziert geformte Magnetfeldspulen, die notwendige helikale Verschraubung
des Magnetfeldes erzeugt und dadurch die magnetische Konfiguration stationar aufrechterhalten kann.
Allerdings ist die Entwicklung der nTt; Werte in Stellaratoren noch deutlich von den
Tokamakergebnissen entfernt, auch mit dem als nachsten gréBeren Schritt geplanten W7-X Experiment
in Greifswald [9].

Doch auch schon bei einem 1000 s Tokamakplasma, und dann natiirlich erst recht in einem Stellarator,
ist das brennende Fusionsplasma geféhrdet; Akkumulation der Fusionsasche (Helium) im Plasmazentrum
und/oder Erosion bzw. Zerstérung von Wandkomponenten, verbunden mit der Freisetzung von
Verunreinigungen, kann die Fusionsreaktion vorzeitig stoppen. Bestimmend dafiir sind die Eigenschaften
des Energieeinschlusses, des Teilchentransports (Verunreinigungen), der Warmelastverteilung an der

Wand, der Heliumascheabfuhr, der Wandmaterialien und deren komplexes Wechselspiel.

Besonders das Problem der Warmelastverteilung ist durch die geplanten Dimensionen von ITER in den
Vordergrund geriickt. Die Heizleistung wichst mit dem Volumen. Die Leistungsabfuhr erfolgt aber iiber
die Wand, womit die LeistungsfluBdichten bei gréBer werdender Maschine zwangslaufig zunehmen
(V/0). Ein zusétzlicher Nachteil ergibt sich durch das Magnetfeld; wiahrend es fiir den EnergieeinschluB
unerldBlich ist, fiuhrt es im Wandbereich zu einer gerichteten Plasmastromung auf bestimmte
Wandkomponenten (z.B. Limiter oder Divertorplatten), wo demzufolge relativ kleine Flachen mit groBen
Leistungen beaufschlagt werden. Ohne eine Verteilung der Leistung auf groBere Wandflachen wird ein
stationdrer Betrieb nicht méglich sein. Dieses Problem wird in Kapitel 2 ausfithrlich behandelt.

Eine Leistungsverteilung auf groBere Gebiete der Wand ist nur durch magnetfeldunabhingige
Transportprozesse, d.h., mittels Neutralteilchen méglich. Der Hauptteil der Fusionsleistung verlaBt ja
bereits iiber Neutronen das Plasma und deponiert deren Energie tief in den Wanden (blankets). In der
vorliegenden Arbeit wird eine Methode vorgestellt, in der mit Photonen, d.h. Linienstrahlung von gezielt
eingebrachten Verunreinigungen, eine gleichmiBige Warmelastverteilung auf die gesamte Innenwand
erreicht werden kann. Die Strahlung soll im wesentlichen auf den Plasmarand beschrinkt sein, und die
eingebrachten Verunreinigungen sollen den heiBen Plasmakern méglichst nicht storen. Die Physik eines

solchen Strahlungsgiirtels wird in Kapitel 3 behandelt.

Die Idee des Strahlungsgiirtels ist relativ alt [10][11], wurde aber fiir hohe Heizleistungsdichten
experimentell erstmalig 1991 am Tokamak TEXTOR im Forschungszentrum Jilich demonstriert [12].
Die Voraussetzungen dazu waren giinstig, weil aufgrund des Konzepts von TEXTOR (optimiert fiir die
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Untersuchung der Plasma-Wand-Wechselwirkung [13]) die notwendigen experimentellen Methoden zur
Verfigung standen. Dazu gehéren u.a. eine umfangreiche Diagnostik zur Beobachtung der
Verunreinigungen und zur Bestimmung von Plasmaparametern am Rand [14] und ein Pumplimiter (ALT-
II), mit dem gasformige Verunreinigungen abgepumpt (z.B. Neon, Argon) werden kénnen [15].
Reaktorrelevante Leistungsfliisse (bis 0.3 MW/m?) werden durch verschiedene Heizverfahren erreicht
[16][17]. Das TEXTOR Plasma hat einen kreisférmigen Querschnitt und wird durch Limiter begrenzt.
Dadurch entsteht ein relativ hoher Grad an Symmetrie, der vorteilhaft zur Erzeugung eines gleichméaBigen
Strahlungsgiirtels ist, wie ein Vergleich mit spater durchgefithrten Experimenten an Divertormaschinen
[18] zeigt. Die experimentellen Ergebnisse zur Strahlungskithlung an TEXTOR mit besonderer
Behandlung der Vorlauferexperimente mit niedrigen Heizleistungsdichten und einer kurzen

Zusammenfassung neuerer Resultate von Divertormaschinen werden in Kapitel 4 dargestellt.

Das Konzept des Strahlungsgiirtels kann die Probleme der Leistungsverteilung an der Wand prinzipiell
16sen und damit zur Erzeugung eines stationar brennenden Fusionsplasmas ein wesentliches Element
beitragen. Allerdings hat die Existenz eines Strahlungsgiirtels nicht nur EinfluB auf die Wandbelastung,
sondern sie verandert auch Plasmaparameter, wie Temperatur, Dichte und Teilchenzusammensetzung und
hat damit Riickwirkungen auf die Fusionsleistung und veréndert den Energie- und Teilchentransport. Alle
Prozesse miissen zusammen betrachtet werden, um ein kohirentes Konzept zu entwickeln. Die
Bedingungen fiir ein stationér brennendes Fusionsplasma unter Beriicksichtigung der Heliumabbfuhr, der
Strahlungskiihlung, des Energieeinschlusses und des Verunreinigungstransports werden in Kap. 5

anhand einer parametrischen Beschreibung analysiert.
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2. Das Problem der Energieabfuhr

Die Losung des EnergieeinschiuBproblems

durch den Bau immer gréBerer Tokamaks hat TEXTOR | JET ITER

zwangslaufig auch eine Erhohung der Leistung R [m] 1.75 3.0 8.1
und LeistungsfluBdichten zur Folge. Die a[m] 0.5 1.25 2.8
Gesamtfusionsleistung steigt mit der dritten k 1.0 165 16
Potenz der geometrischen Abmessungen, die

V [m?] 8.6 100. 2000.
Wandflachen nehmen aber nur quadratisch zu.

O [m?] 35. 150. 1100.

In Tabelle 2.1 wird dieser Unterschied im
Vergleich existierender Tokamaks mit dem O/V[m'] |4.1 L5 0.6
geplanten ITER deutlich. Das Verhiltnis O/V
wird von TEXTOR zu ITER um etwa einen

e . . | ITER bei Tabelle 2.1  Geometrische Dimensionen einiger
Faktor 7 kleiner. Die Folge ist, daB in ITER bei 7, okamaks; R/a grof3er/kleiner Radius, k Elongation, V

einer Alphateilchenheizung von P, =300 MW Volumen, O Wandoberflache (alle Werte gerundet)
eine LeistungsfluBdichte gemittelt tiber die

Wand von etwa 0.3 MW/m? zu erwarten ist. Dieser Wert wire noch kein Problem, wenn nicht der

Abbildung 2.1 Divertor und Limiterkonzept zur Gestaltung der
Plasmarandschicht und der Plasmawandwechselwirkung

hauptséchlich durch Plasmastromung getragene WarmefluB parallel zum Magnetfeld nur relativ kleine
Wandbereiche belasten wiirde. So entstehen unakzeptable Spitzenlasten. Es gibt verschiedene Konzepte,
diese nachteilige Wirkung des Magnetfeldes zu umgehen, insbesondere, indem man elektrisch neutrale

Teilchen zur Energieabfuhr nutzt. Dazu gehért auch das Zentralthema dieser Arbeit - die
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Strahlungskiihlung. Mit oder ohne Neutralteilchen, eine Plasmastréomung wird immer auftreten. Sie ist
sogar zur Heliumabfuhr unabdingbar. Also gilt es die Plasmastromung im Wandbereich gezielt auf
besonders belastbare Fliachen zu lenken. Hier miissen wir zwei Konzepte unterscheiden : den Limiter und
den Divertor (Abb. 2.1). In beiden Fillen gibt es eine auBerste magnetische FluBflache (Last Closed
Magnetic Surface = LCMS), bestimmt durch die Limiterposition oder die Lage der Separatrix. AuBerhalb
der Separatrix schneiden die Magnetfeldlinien Wandelemente. Die Topologie des Warmeflusses iiber
geladene Teilchen (konvektive Warme) wird durch die Magnetfeldfithrung bestimmt. Welche Flichen
und FluBdichten daraus folgen und welche Rolle dabei der Teilchentransport spielt, wird in den
Abschnitten 2.1.1 (Abschalschicht) und 2.1.2 (FluBdichten) behandelt. Inwieweit Neutralteilchen die
Situation andern konnen, ist das Thema der Abschnitte 2.2.1 (Ladungsaustausch-Neutrale) und 2.2.2
(Photonen).

2.1 WirmefluBdichten und Wandbelastung
2.1.1 Die Abschilschicht

Im allgemeinen ist eine 2-dimensionale (2d) oder 3-dimensionale (3d) Beschreibung der
Transportvorgéinge am Plasmarand notwendig, die nur noch mit sehr aufwendigen numerischen
Verfahren realisierbar ist [19]. Aber auch bereits mit einfachen analytischen Mitteln [20] kénnen die
wesentlichen Eigenschaften und charakteristischen GroBen des Plasmas im Wandbereich beschrieben
werden. Dies soll im folgenden genutzt werden. Es ist aber Vorsicht geboten, denn diese

Vereinfachungen dienen zur Erlauterung der grundlegenden Prinzipien; eine Uberinterpretation kann in
die Irre fiihren.

Das Magnetfeld fiihrt die geladenen Teilchen, so daB sie sich nur parallel zu den Feldlinien ungehindert

bewegen. Die typische Parallelgeschwindigkeit entspricht der lokalen Plasmatemperatur und liegt im

Bereich v,=10° m/s. Der Transport senkrecht zum Magnetfeld, angetriecben durch StéBe und

Plasmaturbulenz, ist um etwa drei GroBenordnungen kleiner. Dort wo die Magnetfeldlinien
Wandelemente schneiden, beginnt die Abschalschicht (Scrape-Off Layer = SOL). Thre Lage wird durch
die letzte geschiossene FluBfliche bestimmt Auf die Wand aufireffende Teilchen rekombinieren zu

Neutralteilchen. Die Wand stellt eine perfekte Plasmasenke dar, welche die Stromung in der
Abschilschicht antreibt.
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A
Y

Abbildung 2.2 Die Abschdlschicht, hier in der 2d-Darstellung (Magnetfeld B und
kleiner Radius x), wird durch einen Diffusionsfluf3 D, dn/dx senkrecht zu B aufgefiillt.
Das Plasma stromt beschleunigt bis auf Ionenschallgeschwindigkeit c_ parallel zu B
auf die Limiter zu. In der Mitte ist ein Staupunkt.

Eine 2d Darstellung, bei der das Magnetfeld horizontal verlauft und die zweite Koordinate der kleine
Plasmaradius ist (Abb. 2.2), eignet sich zur Charakterisierung der Transportprozesse in der
Abschalschicht. In diesem Bild haben wir offensichtlich zwei  konkurrierende
Transportgeschwindigkeiten : die parallel (v,) und die senkrecht (v,) zum Magnetfeld. Deren Verhaltnis
bestimmt die radiale Ausdehnung der Abschélschicht. Im einfachsten Modell, dem Zweipunktmodell, ist
die charakteristische Breite A der Abschilschicht bei einer Linge der Feldlinien zwischen den sie

begrenzenden Wandelementen von L (Verbindungslinge) durch das Verhaltnis

L Yy
.4 @n
A v

4

gegeben. Mit L=10 m und v, / v,=1000 erhalten wir den erstaunlich kleinen Wert von A=1 cm. Ein
dhnliches Ergebnis erhalten wir durch Lésung der Kontinuitétsgeichung fiir den radialen und parallelen
FluB. Dabei halten wir n entlang des Magnetfeldes konstant. Der radiale Diffusionsflul mit dem
Diffusionskoeffizienten D, und der Teilchendichte n fiillt die Abschalschicht beschrieben durch

. L nv, . 2.2)
dx
Aus der Massenerhaltung folgt
d D dn ~d (nv,) (2.3)

dx  *dx  dz

mit der Strémungsgeschwindigkeit v, in Richtung z des Magnetfeldes. Mit den Annahmen n(z)=const

und einer linearen Beschleunigung der Strémung bis auf Schallgeschwindigkeit ¢, an der
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Limiteroberfliche gemad dem Bohmschen Kriterium [20], also dv, /dz=c/L, erhilt man die

Differentialgleichung

2
d'n &% @.4)
dx? LD,

Deren Lésung beschreibt den exponentiellen Abfall der Teilchendichte in der Abschalschicht

nix) =n, e ™ . @5)

Die exponentielle Abfallinge fiir die Teilchendichte ist demnach

DL

Cs

Mit charakteristischen Zahlen (D,= 1 m?%s, L=10 m, v, =10 * m/s ) erhélt man A,=3.2 cm. Der WarmefluB

Q folgt dem Dichteverlauf und errechnet sich aus dem Produkt des Teilchenflusses n, ¢, und der

A =

n

(2.6)

iibertragenen Energie pro Elektron-Ion-Paar 8T, an der Oberfliche des Wandelements [20]

Q-n,¢ 8T, . %))
Der Warmeiibergangskoeffizient & hat ungeféhr den Wert 8. Die Abfallange des Warmeflusses A, kann,
wenn T, nicht zur Wand hin ansteigt, nur kleiner oder gleich A, sein. Wenn T, exponentiell abfallt, dann

ist wegen ¢, =v2T /m und damit Q ~ n, T,** der Wert fur A, gegeben durch

1.1
A, A,

+

3 1
) 5> A'_'r (2.8)
Eine Obergrenze fiir A, erhdlt man mit der Annahme A=A, . Fiir A, wurden in Experimenten, meist weit
vom Limiter entfernt, Werte von einigen cm gemessen [21]. Im Gegensatz dazu wurden
WiérmefluBbreiten beobachtet, die deutlich kleiner sind [22]. Selbst in den groBten Experimenten, d.h.
grobe Verbindungslinge L, wurden nur Werte von etwa A, =1 cm oder weniger gemessen [23]. Dies ist

erstaunlich und erscheint zunéchst widerspriichlich zu Gl. 2.6.

Die Erklirung ist in einer Abweichung vom linearen Anstieg  (dv,/dz=c/L) der
Strémungsgeschwindigkeit zu finden. Man kann diesen Zusammenhang mit vereinfachenden Annahmen
aus der Impulserhaltung fir den Fall einer gleichmiBig verteilten Teilchenquelle fiir die Abschalschicht
entlang der LCMS deutlich machen. Fiir die Stromung entlang der LCMS gilt dann

mnv, + 2nT = const . 2.9
Der parallele FluB ist an jedem Ort durch I=nv, gegeben. Eingesetzt in G1.2.9 erhilt man

2

8
T v, + — | = const . 2.10)
Al
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Unter Zuhilfenahme von drei Randbedingungen bekommen wir eine Losung fiir v, (z) : a) Der parallele
FluB muB an jedem Ort gleich der integralen Quellstéirke sein I'= [Sdz = Sz (S konstant entlang z), b)
am Ende der Magnetfeldlinie bei z=L wird Ionenschallgeschwindigkeit erreicht v,(L) = c, und c) die
Temperatur T entlang des Strémungskanals ist konstant. Damit erhalten wir aus G1.2.10

2
v,(2) - c, L. L -1 ) 211
z z

Der Verlauf von v, ist in Abb.2.3 dargestellt. Im ‘ - cs
Bereich z<L/2 erkennen wir einen linearen Anstieg n; el
mit der Steigung dv, / dz = 0.5 ¢, / L. Demnach 08+
miissen wir in Gl. 2.6 fiir dieses Gebiet einen os |
Korrekturfaktur £=0.5 einfiigen v/ os

04

A= DL 2.12)
fe,

02
Dh. die Abschalschicht wird in diesem Gebiet um 0 ‘ . ‘
den Faktor f'” breiter. 0 02 04 0.6 08 10

z/L

Dieser Effekt hilft bei der Verteilung der Abbildung 2.3 Stromungsgeschwindkeit v,
(normiert auf c,) und Elektronendichte n, (normiert

Warmefliisse aber nicht unbedingt, denn es kommt 4, (oY) entlang der LCFS vom Staupunkt z=0 bis
dabei ja nur auf die Breite der Abschélschicht am zum Limiter z=L aus der Impulserhaltung fiir den

Ende der FluBrohre bei z=L an. Aber dort werden Fall konstanter Teilchenquellen entlang z.

im Experiment haufig wesentlich schmalere Abfallangen gemessen. Es stellt sich ein endlicher Wert ein,
der bemerkenswerterweise - und dies wurde durch viele Messungen bestitigt [23] - praktisch nicht mit
der GréBe der Maschine (L) variiert. Die Messungen ergeben z.B. fiir die Abfallange des Warmeflusses
direkt am Limiter A, = 0.5-1.0 cm, wogegen die Abschalschicht weit entfernt vom Limiter wesentlich
breiter sein kann. Diese Variation der Abfallinge stellt einen 2-dimensionalen Effekt dar, der natiirlich
durch die 1-dimensionale Resultate (Gl. 2.11 und 2.12) nicht erklart werden kann. Exakte Losungen
kénnen nur durch entsprechende Transport Codes gewonnen werden (s.u.). Dennoch kann man sich den
beobachteten Effekt mit Gl. 2.12 und dem Stréomungsprofil in Abb. 2.3 plausibel machen: Der starke
Anstieg der Strémungsgeschwindigkeit in der Nahe von z=L verkleinert das Verhaltnis von v, zu v,
erheblich. Die in diesem Gebiet in die Abschilschicht eintretenden Teilchen werden demnach zur

GesamtfluBverteilung einen Beitrag mit deutlich verringerter radialer Ausdehnung liefern, mit dem

Resultat, daB die mittlere Abfalldnge schrumpft.
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Zusitzliche Effekte kénnen den Unterschied zwischen den Abschalschichtdicken bei z<L/2 und z=pL
noch verstirken, wie z.B. eine erhdhte Teilchenquelle in der Region z=pL. Dies kann z.B. durch Ionisation
von rezyklierenden Neutralteilchen am Limiter zustande kommen. Ein Beispiel von TEXTOR, wo relativ
kleine poloidale Limiter zur Plasmabegrenzung eingesetzt wurden - ein Fall, bei dem besonders
ausgeprigte lokale Asymmetrien im Teilchenrecycling auftreten- zeigt diesen Effekt sehr deutlich (siche
Abb. 2.4) [24]. Diese Beobachtung konnte mit Hilfe einer numerischen 2d-Simulation durch den
Transportcode SOLXY [25] reproduziert werden (siche Abb. 2.4 und 2.5). In diesem speziellen Fall wird
der Korrekturfaktor aus Gl. 2.12 noch kleiner: f=0.3.

- umg,
3 T . 15+
— 1
e RN =
o A\ limiter £ 10
N 24 \\! i 2
e \ =
b \\: ‘ :?
Cw 1 N A € 5
4 N B
t\
. \\ B i .
! ~, 0 T T 7 T
: Sl 2 L 13 8 0 m
0 > oY —— 2 loroldal coordinale
L 1] T

4 45 46 47 48 rleml

R . Abbildung 2.5 Profil der Stromungs-
Abbildung 2.4 GemessenesElektronendzchteproﬁl geschwindigkeit u fiir den in Abb.2.4 mit

in der SOL in der Nihe des Staupunkts (A) und in SOLXY simulierten Fall mit starker

Limiternahe in TEXTOR (B) Neutralteilchendichte n, in der Ndhe des
Limiters

Das charakteristische Zusammenschniiren der Abschalschicht tritt in jedem Fall auf und fithrt immer zu
relativ kleinen A, . Dieser Effekt zerstort nun eine anfangs gehegte Hoffnung, bei gréBeren Maschinen

kénne man gemiB Gl 2.6 eine breitere Abfallinge bekommen und somit das Problem der

WiarmefluBdichten abmildem. Allerdings wire zur Reduzierung der WirmefluBdichten auf ' ein

beherrschbares Mab eine Verbreiterung der Abschalschicht um mindestens einen Faktor 10 erforderlich

(siehe Abschnitt 2.1.2), was selbst nach Gl. 2.6 allein kaum mdglich gewesen wire.
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2.1.2 WirmefluBidichten an Limitern und Divertorplatten

In der Abschilschicht werden die Plasmateilchen durch das Magnetfeld auf bestimmte Teile von
Wandelementen (Limiter oder Divertorplatte) gelenkt. Die Topologie des Magnetfeldes und die
Geometrie der Wandelemente bestimmen die GréBe der Flachen, die mit diesem WarmefluB belastet
werden. Die geladenen Teilchen deponieren dort ihre Energic gemiaB Gl. 2.7. Dieser konvektive
Wiarmefluf dominiert zunéchst, wenn nicht die Energieabfuhr durch besondere Prozesse (Strahlung,
Ladungsaustausch) deutlich erhoht wird. Im folgenden werden die fir den konvektiven FluB zur
Verfiigung stehenden Flachen fur beide Fille, Limiter und Divertor, berechnet. Dabei beschranken wir
uns auf den Fall toroidaler Symmetrie, d.h. sowohl Limiter als auch Divertorplatte umschlieBen den
gesamten Torus (toroidaler Limiter, toroidaler Divertor) mit dem Umfang 2nR (Abb. 2.6).

toroidaler Querschnitt poloidaler Querschnitt

l I
i !
i !
| |
i !
| !
i |
i |
i |
i !
i !
i !
| !
i |
i |

Abbildung 2.6 Schematische Darstellung der Magnetfeldfiihrung und der damit vekniipften
Stromungsrichtung des Plasmas (Pfeile) fiir einen Divertor und Limiter in der toroidalen und poloidalen
Projektion; Winkeldefinition: a=90°-&

In zylindrischer Niherung sind Volumen V und Wandoberfliche O,, durch V=n2*27R und O,=27R 2na
gegeben. Nehmen wir an, daB die Alphateilchenheizung linear mit V ansteigt P,~V, dann ergibt sich

folgende Skalierung
P

.——r-'a

o

w

(2.13)

2

die das Problem der Leistungsdichte mit wachsenden Dimensionen deutlich macht. Bei néherer

Betrachtung verschirft sich das Problem sogar noch.
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Der TeilchenfluB findet in einer FluBrohre parallel zum Magnetfeld innerhalb der SOL statt. Die
WirmefluBdichte auf Limiter oder Divertorplatte wird durch die Projektion dieser FluBrohre auf die
entsprechenden Oberflachenelemente bestimmt. Bei toroidal geschlossenen Limitern/Divertorplatten ist
der Querschnitt dieser Flubrohre durch die radiale Breite der Abschalschicht A, und die Verschraubung
q des Magnetfeldes bestimmt. Bei q(a)=3 windet sich eine FluBréhre von einem Ende zum anderen etwa
dreimal um den Torus, durchschneidet einen poloidalen Querschnitt also dreimal. Damit ist der

Querschnitt der Rohre durch den poloidalen Umfang reduziert um den Faktor 1/q gegeben zu

21ra/\.‘l
q

oL = (2.14)

Dieser FluB schneidet die Wandelemente nun unter zwei Winkeln (Abb. 2.6). Die Verschraubung des
Magnetfeldes fithrt zu einem Winkel B in der toroidalen Projektion gegeben durch tan B = a/qR. In der
poloidalen Projektion ergibt sich ein Winkel « durch den Anstellwinkel der Divertorplatte, bzw. der
Kriimmung der Limiteroberfliche. Hier gibt es einen grundsitzlichen Unterschied zwischen Divertor und

Limiter, wie in Abb. 2.7 néher erlautert wird.

- =
c x/Aq :

)

)

WarmefluB
/B

Divertor-
platte

g:bi}l{zdur;lg 2.7 %alitarive Verteilung der Wirmelast (Graustufung, Pfeil zeigt Maximum) in der
erjidche einer Divertorplatte und eines Limiters nach Projekti des ' ]
Abschalschicht (SOL) abfallenden Wearmeflusses. roveion s exponensell inder

Die WarmefluBdichte Q, an der Oberflache, deren Normale den Winkel « mit B bildet ist durch das
Produkt

A
Q. -Q ¢ "cosa @15

gegeben. Den Winkel B brauchen wir hier nicht zy beriicksichtigen, da dieser nur von der

Rotationstransformation abhangt und daher fiir Limiter und Divertor gleich ist. Durch entsprechende

Neigung der Divertorplatte oder Formung des Limiters 148t sich eine erhebliche Reduzierung der
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Spitzenlast bewirken. Typisch sind Faktoren cos & =0.1, was einem Winkel von &=85° entspricht. Etwas

flachere Winkel sind méglich, aber begrenzt durch die technischen Méglichkeiten der Justierung.

Wie aus Abb. 2.7 zu erkennen ist, streift die letzte geschlossene FluBfliche den Limiterscheitel nur,
wogegen die Divertorplatte gerade hier die maximale Warmelast zeigt. Nehmen wir an, bei gleichem Q,
gibe es zu jedem Anstellwinkel der Divertorplatte eine entsprechende Limiterform (innerhalb der
vorgegebenen Gefadimensionen durchaus realistisch), so daB der maximale WarmefluB in beiden Fillen
mit dem gleichen Auftreffwinkel verkniipft ist, dann zeigt sich, daB die maximale WirmefluBdichte an
einem Limiter stets um den Faktor g = exp (-X,,/ A,) kleiner ist als im Divertor. Die radiale Position X,
an der die maximale WirmefluBdichte auftritt (Limiterscheitel bei x=0), ist bei einem spharischen Limiter

mit dem Radius r; gegeben durch

X 1 (2.16)
A 2
q q

Im asymptotischen Fall 1 » A, ist X, =A,/2 und wir erhalten den Faktor g = ¢'” =0 .6. Dies ist ein
Vorteil bei der Anwendung von Limitern. Im Divertor gibt es dafiir einen anderen Effekt, der auch
hilfreich ist - die Aufweitung der Magnetfeldlinien. Eine solche Aufweitung bewirkt eine VergroBerung
von A, und damit auch eine Reduzierung der FluBdichten, insbesondere in der Nihe des x-Punktes.
Dariiberhinaus kann man im Prinzip auch die Divertorplatten kritmmen, so daB ein dhnlicher Effekt wie

beim Limiter eintritt. Dies wird z.B. in ASDEX-U durch die sogenannte Lyra-Geometrie angestrebt [26].

Im folgenden bernicksichtigen wir die zusitzlich eintretende Reduzierung der maximalen
WirmefluBdichte aufgrund der Krimmung des Limiters bzw. der Divertorplatte durch Einfithrung des
Geometriefaktors g (g=1 gerader Divertor, g=0.6 Limiter, Lyra). Dadurch kénnen im weiteren Limiter

und Divertor mit den selben Gleichungen beschrieben werden.

Zunichst soll die maximale WarmefluBdichte innerhalb der SOL berechnet werden. Dabei benétigen wir
den Projektionswinkel B aufgrund der Rotationstransformation nicht, da eine Abnahme dieses Winkels
durch die Zunahme der FluBdichte in der Réhre kompensiert wird (Verengung, weil die Réhre bei
kleinerem q 6fter umlauft). Am einfachsten ist es, den poloidalen Querschnitt zu betrachten. In dieser
Projektion hat die FluBrohre eine Tiefe, die der Gesamtlange U=2nR des Limiters/Divertors in toroidaler
Richtung entspricht und eine radiale Ausdehnung von A, . Der Querschnitt betrdgt also A= U A . Da das
Plasma an beiden Enden der FluBréhre ausstromt, miissen wir zur Berechnung der FluBidichte den

Querschnitt A zweimal beriicksichtigen. Fir das Verhaltnis zwischen Heizleistung und Querschnitt A
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erhalten wir folgende Skalierung

P 2
(hes 8 @217
A A

q
Wenn A, tatsichlich als Konstante anzusehen ist, dann bedeutet dies eine erhebliche Verscharfung

verglichen mit Gl. 2.13, in der die Skalierung nur mit a geht.

Durch den Anstellwinkel & der Divertorplatte, bzw. der Neigung der Limiteroberflache, wird die belastete
Flache des Limiters/der Divertorplatte um den Faktor 1/ (g cos a) groBer. Mit der Gesamtheizleistung
P....,die konvektiv abgefithrt wird, ist die WarmefluBdichte dann

gcos &

p _-.p Bos® 218
" o 4xRA @18)

Setzen wir die belastete Limiterflache/Divertorflache A, ins Verhaltnis zur gesamten Wandflache O,, so

erhalten wir

A, 4nRA, 1 A /gcosu
Fo=—"= = i (2.19)
O, gcosae 27nR27a na

Die in der SOL durch konvektiven FluB belastete Fliche ist um den Faktor F, kleiner, als die im
gimstigsten Fall zur Verfiigung stehende gesamte Wandflache O,, . Wie aus Gl. 2.19 zu erkennen ist, wird
F, durch das Verhiltnis der effektiven Abschélschichtdicke A - vergréBert um den Projektionsfaktor 1/
(g cos &) - und dem halben poloidalen Umfang wa gegeben. Auch hier wird wieder deutlich, daB sich im
Fall von A, =const das FluBdichteproblem mit zunchmendem a verscharft darstelit. Mit den typischen
Zahlen fur ITER von A,/ g cos @ = 0.1 m und na = 10 m erhalten wir F_=0.01 ; d.h., die effektive
Limiter/Divertorflache ist also etwa um einen Faktor 100 kleiner als die gesamte Wandflache.

Betrachten wir die Extremfalle. Im ungiinstigsten Fall wird die Heizleistung nur konvektiv abgefithrt,
also nur auf die Fléche A, verteilt. Im giinstigsten Fall gelingt es, die Warme z.B. durch Strahlung auf der
gesamten Wand O, zu verteilen. Der maximale Unterschied in der WarmefluBdichte ist durch den Faktor
F, bestimmt. Wird nur ein Teil der Heizleistung P, abgestrahlt, kénnen wir dies durch Einfithrung des
Strahlungspegels y beriicksichtigen. Es gilt dann Py = y P, und P, = (1-y) P,... Nun kénnen wir den
WarmefluB am Limiter/Divertor auf P, bezichen. Dabei mu beriicksichtigt werden, daB die Strahlung
die gesamte Wand und damit auch Limiter und Divertorplatte praktisch gleichmaBig belastet; d.h. die
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Spitzenlast auf einem Limiter stellt die Summe aus konvektiven Fliissen und Strahlung dar. Wir nehmen

eine mittlere Belastung von P, / O, an. Somit erhalten wir fiirr die WarmefluBdichte

g COs & Y
P __-P a-y) =—/—— -« 2.20
st ™ P |0 4nRi, O, 20

Dabei muB unterschieden werden, ob mit der Heizleistung die a-Teilchenheizung oder die tatsichliche
Plasmaheizung, also P, reduziert um die zentrale Bremsstrahlung P, gemeint ist. Ublich ist die
Definition P,,=P,-P,, Der Strahlungspegel beriicksichtigt dann die Bremsstrahlung nicht. Das heiBit aber
auch, daB wir dann die Wandbelastung nach G1.2.20 noch um den Bremsstrahlungsanteil P, /O, erhéhen
miussen. In Tabelle 2.2 sind einige Werte fiir ITER aufgefithrt. Wir gehen dabei von P_= 300 MW und

P, =100 MW aus. Der Strahlungspegel y bezieht sich dann auf P, =200 MW.

Tabelle 2.2 Ubersicht iiber die fiir ITER erwarteten

geometrischen

Dimensionen

verkniipften Leistungsdichten

und die

damit

a-Teilchenheizung 300 MW Eine konvektive Warmeflufidichte von 20
Plasmaheizung 200 MW MW/m? ist fir den stationiren Betrieb (d.h.
groBer Radius R 81m auch fiur 1000 s Pulsdauer) nicht akzeptabel.
Volumen V 2 000 m? Demnach muB jede Moglichkeit, den
Wandfliche O 1 100 m? WirmefluB auf gréBere Wandflichen zu
verteilen, ausgenutzt werden, Die
sgiliﬁi:;ung/ 0.1 MW/m?® physikalischen Grundlagen, die cine solche
— Verteilung erlauben, werden im folgenden
g
Wandicheotne,  |018Mwim | Kevie esprochn
mit Bremsstrahlung 0.27 MW/m?
SOL A 1.5cm
toroidaler Umfang 50 m
COS & 0.15
Divertorplatte 10 m?
(wetted area)
max. konvektive 20 MW / m?
Wirmefluf3dichte
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2.2 Leistungsverteilung auf grofiere Wandflichen

Die Maximierung der Flache, welche vom Flufkanal in der Abschalschicht belastet wird, kann erreicht
werden durch einen méglichst flachen Anstellwinkel der Divertorplatte oder Limiteroberflache und durch
eine periodische Lageverschiebung des gesamten Plasmas (sweeping). Letztere Methode bewirkt eine
zeitliche Mittelung iiber eine grofiere Flache [27]. Diese Mafnahmen sind allerdings durch geometrische
und technische Randbedingungen begrenzt. Dennoch ist ihre optimale Anwendung erwiinscht, weil
dadurch die Anforderungen an andere Methoden der Leistungsverteilung erleichtert werden. Diese
Methoden sind vor allem mit den Begriffen Hochdichtedivertor und Strahlungsgiirtel verkniipft. Deren
Grundideen werden in den folgenden Abschnitten erlautert. |

2.2.1 FluBverstirkung und Ladungsaustausch (Hochdichtedivertor)

Die speziellen Eigenschaften des Plasmas in einem Divertor konnten unter giinstigen Umsténden dazu
geeignet sein, den WarmefluB auf die Innenwiéinde des Divertors zu verteilen [28]. Dabei spiclen der an

der Divertorprallplatte rezyklierende Wasserstoff und die damit verkniipften Ladungsaustauschprozesse

eine entscheidende Rolle.

Dissoziation der H,-Molekiile (Energie 4.5 ¢V) und Ionisation der Atome (Energie 13.6 eV) bewirken nur
eine Abkiihlung des Plasmas (vomehmlich der Elektronen) in der Ionisationszone. Eine Niherungsformel

fur die Kithlleistung pro Wasserstoffteilchen unter Einbeziehung aller Prozesse lautet [29]

37.5 0.2533 102
Ei = 175 + 5+——— 1+ log 0 (2.21)
T, T, n,

mit E; und T, in eV und n, in m* (Giltig nur fiir n,<10"m"). Z.B. erhalt man fiir T,= 20 eV und n, = 10%
m™ eine Kithlleistung pro Atom von E; =30 eV. Die Absenkung von T, ist mit einem Anstieg von n,
verbunden (lonisation), so daB letztendlich bei der Rekombination der Plasmateilchen auf der Praliplatte,
bei der die Ionisationsenergic wieder frei wird, der gleiche EnergiefluB auftritt. Eine Verbreiterung der

Abschilschicht tritt nicht ein und die Linienstrahlung des Wasserstoffs ist vernachliissi gbar.

RezyKlierender Wasserstoff und Re-ionisation fiihren zu hohen Elektronendichten, und dies ist zur

Forderung der Ladungsaustauschprozesse ginstig. Ein Mab fiir diesen Effekt ist dic sogenannte

Flufjverstarkung. Sie ist durch das Verhiltnis des auf die Prallplatte auftreffenden Teilchenflusses I, und
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den in den Divertor einstromenden FluB I' definiert. Anhand der Skizze in Abb 2.8 soll dies

veranschaulicht werden.

CLL 7777777777 77 7 7 7 777 77

\
\

R

Abbildung 2.8 Reionisation, Flufiverstirkung und Ladungsaustausch im
Divertor (halbierte Darstellung); Fliisse : neutraler Wasserstoff T, , Ionenfluf3
bei Eintritt in den Divertor T, und an der Prallplatte T, , Ladungsaustausch-
Neutrale T, T,, und n,, sind Elektronentemperatur und -dichte am

Divertoreingang und an der Prallplatte.

Der ZufluB von Neutralteilchen und dessen Re-ionisation addiert sich zu den aus dem Hauptraum
einstromenden Teilchen und erh6ht den FluB an der Prallplatte (local recycling). Dabei kénnen die
Neutralteilchen von allen Seiten in den Divertorraum eindringen, also nicht nur wie in Abb. 2.8
angedeutet. Die FluBverstirkung F ist danach F=T',/I',. Der ZufluB von Teilchen ist I, und der EnergiefluB
Q (Wiarmeleitung und Konvektion). Beides kann man als von auBen vorgegeben betrachten und erhalt
daraus eine Bedingung fiir die lokalen Plasmaparameter vor der Prallplatte Q=P =T, & T, mit I',;=n, (2

T, /m)”. Aus diesen Gleichungen erhalt man folgende Abhangigkeit der lokalen Plasmaparameter von F

T, - _Q n, = o m (T,F)*2 . (2.22)
8T, F Q 2

Eine FluBverstirkung F fithrt zum Anstieg von n, (~F*?) und zu einer Absenkung von T, (~F!). Hierbei
wurde angenommen, daB der gesamte in den Divertor eintretende EnergiefluB konvektiv mit I, auf die
Prallplatte trifft. Nun soll untersucht werden, in welchem MaBe Ladungsaustauschprozesse einen Teil des

Energieflusses auf andere Bereiche des Divertors verteilen kénnen.

Ladungsaustauschprozesse kénnen Energie aus dem Plasma transportieren, wenn kalte Atome

(Temperatur T_) mit heiBen Ionen (T;) wechselwirken

H, (To) + H*(T) » H*(To) + H, (T)
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Dieser Prozess kann, wenn das heifle

(o} rer
Neutralteilchen das Plasma verlaBt, E
== ]
maximal die Energie T.=T-T, auf die //* ’_S?\
Wand transportieren. Der Ratenkoeffizient 7 l o
fir Ladungsaustausch ist grofer als der fiir V ] — ]
1 Silg)
Tonisation (Abb. 2.9) [30]. Also wird jedes ™~ |
H-Atom mehrfach einem l " . o1
o i10? o

Ladungsaustauschprozess  unterliegen.
kT {ev]

Das neutrale Teilchen hat nach dem

Ladungsaustausch eine isotrope  Apbildung 2.9 Ratenkoeffizienten fiir Ladungsaustausch
Richtungsverteilung. Mehrfacher Send lonisation aus dem Grundzustand S, bzw fiir hohere

. ) Elektronendichten (cm?®) aus einer Stof3-Strahlungs-
Ladungsaustausch spielt allerdings nur fiir Rechnung Sex; Abb. nach Harrison [30]

den Transport (dh. Reichweite) eine Rolle,
nicht aber fiir den Energieiibertrag.

Fir eine Abschitzung der méglichen Energieabfuhr nehmen wir an, daB der Bruchteil e der
rezyklierenden H-Atome durch Ladungsaustausch die Energie T, auf die Wand abfithrt. Der somit
transportierte EnergiefluB ist dann P =T, €(5/2)T,. Im stationaren Fall und unter Vernachlassigung der
abgepumpten Teilchen gilt T, =T, so daB wir den LadungsaustauschfluB auch schreiben kénnen als P,

= F Iy €(52)T,. Damit kann die EnergiefluBbilanz unter Vernachlissigung anderer Strahlung

Q = F P [6 T + € — T I . 2'23

Der relative Anteil des Ladungsaustauschflusses (cx-Strahlungspegel) kann auch ausgedriickt werden
durch

Yu = PQ = 1 .
Pax * Pemv 1. 2 sz 2-24)
5T,

Daraus kann man nun direkt ablesen, wie Bedingungen mit moglichst hohem vy, zu erhalten sind. Es
kommt dabei auf dic Werte fiir e und das Verhaltnis T, / T_, an. Fiir den giinstigsten Fall ist e=1.
Ungiinstig ware es, wenn die Ladungsaustauschprozesse alle in der Nihe der Prallplatte im Gebiet

niedriger Temperaturen stattfinden, so daf T, = T, . Der Ausdruck far den cx-Strahlungspegel
vereinfacht sich in diesem Fall zu
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28 (2.25)

D.h. bei 8=8 kann iiber Ladungsaustausch nicht mehr als 25% der Leistung abgefiihrt werden. Das ist bei

weitem zu wenig und dariiberhinaus wiirde die Energie auch nur in unmittelbarer Umgebung der

Prallplatte deponiert, also eine Verteilung auf gréfere Flachen fande nicht statt. Also ist es wichtig, die

Ladungsaustauschprozesse auch in Bereiche mit hoheren T, zu verschieben [31]. Der giinstigste Fall tritt

ein, wenn T_=T, . Dann gilt

1

- 28T, ' (2.26)
5€eT,

Unter diesen Bedingungen kann auch ein y,, nahe 1 erreicht werden, vorausgesetzt ein enisprechender
Wert fiir T,/T, ist einstellbar. Z.B. benotigen wir fiir y,=0.9 mit =8 und e=1 ein Temperaturverhaltnis
von T,/T;=0.035. Dies 1aBt erkennen, wie kritisch die Vorraussetzungen sind, denn eine so grofie
Temperaturdifferenz innerhalb des Divertors ist nur iiber groBere Strecken realisierbar, und ist daher nicht
unbedingt kompatibel mit der optimistischen Annahme T_=T),. Insbesondere muf} auch bedacht werden,
daB ein Warmeiibergangskoeffizient von 8=8 nur fiirr groBe T, gilt. Denn selbst bei T, =0 wibertrdgt der
TeilchenfluB noch 13.6 eV Rekombinationsenergie auf die Prallplatte; d.h. es gilt stets 8T,>13.6 eV.
Dariiberhinaus besteht die Tendenz, daB sich sich die Ionisationsprozesse immer weiter zum
Divertoreingang verschieben, wenn das Plasma in Plattennéhe zu sehr abkiihlt. Im Extremfall fiihrt dies

zu einem AbriB der Plasmastrémung in den Divertor (complete detachment, siche Kap. 4.4).

Die Méglichkeiten und Grenzen des Hochdichtedivertors werden zur Zeit weltweit theoretisch und
experimentell untersucht. Wegen der bereits in dem einfachen Bild klar erkennbaren Schwierigkeiten,
aber auch nach Erkenntnissen aufgrund aufwendiger numerischer Simulationen {32], wird letztendlich
der Zusatz von Verunreinigungen zur Erhéhung der Strahlung im Divertor unabdingbar sein. Damit
erhalten wir einen Uberlapp zum Konzept des Strahlungsgiirtels, denn Verunreinigungen im Divertor
werden zwangslaufig auch in das Hauptplasma eindringen und dort ebenfalls zur Strahlung beitragen. In
einem Fusionsreaktor mit Divertor werden wir mit hoher Wahrscheinlichkeit die Energieabfuhr durch
eine Kombination aus Strahlungsgiirtel und Divertorstrahlung (Verunreinigungen und Ladungsaustausch)
16sen. Dieser komplizierte Mischfall soll aber zunichst ausgeklammert werden (siche experimentelle
Ergebnisse in Kapitel 4), so daB wir uns im folgenden Kapitel auf die Strahlung durch Verunreinigungen

im Hauptraum konzentrieren kénnen.
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2.2.2 Das Konzept des Strahlungsgiirtels

Strahlung im Plasmahauptraum hat den Vorteil, dab nun
die gesamte Wand zur Leistungsverteilung zur Verfiigung (g
steht, Ohne Strahlung wirden die Spitzenwerte der
WirmefluBdichte etwa 20 MW/m? betragen (siehe Tabelle
2.2). Aus technischen Griinden gilt fiir den stationéren
Betricb cine Warmeflupdichte von maximal 5 MW/m® s |
vertretbar [23]. Nach Gleichung 2.20 und Tabelle 2.3 |
wiirde dies mindestens einen Strahlungspegel von etwa
75% erfordern. Um auf der sicheren Seite zu sein, wire ein

Pegel von y>0.9 erstrebenswert.

Tabelle 2.3 Variation der Wirmeflufidichte in ITER
mit dem Strahlungspegel nach Gleichung 2.20 .

Strahlungs- WiarmefluBdichte

pegel y MW / m?

0. 20.1

0.75 5.2 V ;

0.9 2.3 Abbildung 2.10  Konzept des “kalten’
Strahlungsgiirtels zur Leistungsverteilung

1.0 027 auf die gesamte Innenwand

Nun soll die Strahlung im Hauptraum aber nicht
den  FusionsprozeB  behindern,  d.h.

insbesondere Strahlung aus dem

Plasmazentrum ist unerwiinscht. Ein Strahlungsgiirtel am Plasmarand, dhnlich wie in Abb. 2,10 gezeigt,
wird angestrebt. Welches Volumen steht uns fiir diesen Zweck zur Verfugung ? |

Die Fusionsleistungsdichte ist gegeben durch P, = <6v> ngn; E_ mit dem Ratenkoeffizienten fiir die
Fusionsreaktion <eyv> und der Deuterium- bzw. Tritiumdichte np und ny. Fir ITER wird ein radiales
Profil von P, wie in Abb. 2.11 gezeigt erwartet (gewichtet mit 1, um die gesamte Leistung iiber 27r zu
beriicksichtigen). Aus dem Integral der Leistungsdichte [ r P, dr erkennt man, daB nur etwa 80% des
kleinen Radius r oder 65% des Volumens fiir die Fusion genutzt werden. Das re;ﬂiche Volumen kénnte
demnach fir Strahlungskithlung zur Verfiigung stehen, denn hier stéren die benétigten Verunreinigungen

nicht; weder durch Abkiihlung des Plasmas, noch durch Verdrangung des Wasserstoffs. Fir ITER wiire

das zur Verfiigung stehende Volumen etwa V,= 700 m? . Daraus kénnen wir die GroBenordnung fiir die
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bendtigten Strahlungsleistungsdichten ableiten. Wenn wir 90% von 200 MW abstrahlen wollen, dann
wird eine mittlere Strahlungsleistungsdichte von p,y = 0.9 P /V, = 0.26 MW/m? erforderlich sein. Die
Strahlungsleistungsdichte ist iber die Strahlungsfunktion L mit den lokalen Plasmaparametern
(Elektronendichte n, , Verunreinigungsdichte n; ) verkniipft gemaB

Pog= L(TY) n, n; . @27

Das bedeutet z.B. furn=10°m>undn,/n,= 1, —r
0.01, daB wir L = 2.6 10°** Wm? erreichen
miissen. Da wir aber innerhalb der T
strahlenden Randschicht ein Strahlungsprofil n
erwarten miissen und dariiber hinaus auch die 05 rfy

Annahme tiber die lokale Elektronedichte am
Rand sehr hoch ist, stellt die genannte Grobe [rpar
fir L ein Minimum dar. Realistisch sind eher :

Werte von L = 1032 - 103! Wm?.

a 1 L A »
o 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0

nommierter Plasmaradius r/a

In einer anderen Beschreibung wird die
. Abbildung 2.11  Radiale Verteilung der Fusions-
Strahlung  auf  den  Neutralteilchenfluf leistungsdichte und dessen Integral fiir ein ITER Plasma.
normiert. Im stationéren Fall muB der AbfluB Alle Profile sind auf 1 normiert. T,(0)=25 keV, n,(0)=10°°
3

von geladenen Teilchen durch einen gleich "

groBen NeutralteilchenzufluB kompensiert werden, also I, reprasentiert sowohl den Abfluf} geladenener
Teilchenpaare, als auch den Zuflul von Atomen. Der GesamtteilchenfluB ist T, = n, ¢, Ay WéarmefluB
Q und TeilchenfluB sind nach Gleichung 2.7 verkoppelt gemiB Q=n, c, 8 T,. Die gesamte konvektive
Leistung ist dann P, =Q 2 Ag, . Mit der Vorgabe fur P, kann die damit verkniipfte

GesamtteilchenfluBrate bestimmt werden

T - === (2.28)

Um die GroBenordnung des Gesamtflusses zu ermitteln, benutzen wir die typischen Zahlen 8=8 und
T.=10 eV. Dies ergibt fiir 200 MW zunéchst ohne Strahlung eine TeilchenfluBrate von I, =1.5 107 5™

bzw. mit einem bestimmten Strahlungspegel entsprechend weniger (z.B. 90%; I',=1.5 10** s™"). Nimmt
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man nun an, daB mit jedem in das Plasma eindringende Neutralteilchen ein Strahlungsprozef verkniipft
ist, der im Mittel den Energiebetrag E_, abfiihrt, so erhélt man die abgestrahlte Leistung zu
P.-To.Eu - (2.29)
Wird die Strahlung aber im wesentlichen nur von Verunreinigungen getragen deren Zufluf} in das Plasma
um den Faktor f; kleiner ist, so ist es naheliegend E_; nur auf den Verunreinigungsfluf I, = f, T, zu

beziehen, also

Pu=-fLT, E.-T,E, - (2.30)

Das Verhiltnis von abgestrahlter zu konvektiver Leistung ist dann

P, fE_
I @2.31)
Y

Die GroBe E,,; wird auch Strahlungspoteniial genannt (siche néchstes Kapitel). Fir einen Strahlungspegel
von 90%, also P4/ P, = 10, erhalten wir fiir T,=10 eV und f, = 0.01 einen Wert von E.i=80keV.

Mit diesen Abschitzungen haben wir die GroBenordnung fiir die erforderlichen Strahlungsleistungen
erhalten. Die Erzeugung eines Strahlungsgiirtels, der etwa 90% der Gesamtleistung abfithren kann,
erfordert Teilchen im Plasmarand mit einer Strahlungsfunktion von L =107 - 10*! Wm? oder einem
Strahlungspotential von E,,; = 10-100 keV, was einer Strahlungsleistungsdichte von etwa p,=1. MW/m’
entspricht. Wasserstoff allein kann diese Anforderung bei weitem nicht erfiillen, wie zu Beginn dieses

Kapitels erlautert. Nur Linienstrahlung von Verunreinigungen ist hierfiir geeignet.
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3. Linienstrahlung in der Plasmarandschicht

Um die Anforderung an die Strahlungsleistungsdichte von p, = 1 MW/m® zu erfiillen, wird nur
Linienstrahlung von Verunreinigungen von Bedeutung sein. Bremsstrahlung, die im Plasmazentrum
durchaus einen erheblichen Teil der Fusionsleistung abstrahlen kann, spielt am Plasmarand nur eine
untergeordnete Rolle. Die Bremsstrahlungsleistung des Hintergrundplasmas (Wasserstoff) und der
Verunreinigung mit der Ladung Z und der Konzentration f; = n; / n, kann folgendermafen ausgedriickt

werden [2]

P, - 438 lO'"n‘z‘ﬁ‘_. [£zZ%2) , G

wobei folgende Einheiten benutzt werden : T, in keV, n, in m® und P, in W/m®. ZB. ist die
Strahlungsleistung fiir T, = 20 eV und n, = 10°* m™ bei einer Konzentration von 1% Neon (f=0.01, Z=10)
P,.=40 W/m® - eine vernachlassigbare GréBe. Dies gilt auch fiirr Verunreinigungen schwerer als Neon.
Zwar kann damit bei gleicher Konzentration eine deutlich hohere Strahlungsleistung erreicht werden, die
abnehmende maximal tolerierbare Konzentration f; mit héherem Z (siche Kapitel 5) kompensiert aber

weitgehend diesen Effekt.

Linienstrahlung von Verunreinigungen liefert dagegen ein geniigend hohes Strahlungspotential in der
gesamten Randschicht. Deren Strahlungscharakteristik wird weitgehend durch das Zusammenspiel von
Anregung, lonisation und Transport bestimmt, wobei es fiir die Gesamtstrahlung auf die Details der
Strahlungsiibergénge gar nicht ankommt. Das macht die Beschreibung einfacher. Es konnen integrale
Grofen zur Beschreibung der Gesamtstrahlung, wie das Strahlungspotential und die Strahlungsfunktion,
benutzt werden. Deren Definition und Eigenschaften werden im Abschnitt 3.1 ausfiihrlich beschrieben.
Das radiale Strahlungsprofil wird durch die Eigenschaften des radialen Transports der lonen dominiert.
Die Dichteprofile der verschiedenen lonisationsstufen kann man mit Hilfe von Transportmodellen
berechnen. Allein die Betrachtung der Ionisierungsenergien erlaubt schon eine grobe Abschatzung der
Breite des Strahlungsgiirtels, wie in Abschnitt 3.2.1 gezeigt wird. Eine genauere Bestimmung erfordert
die Losung der Transportgleichungen, wie es in verschiedenen Codes realisiert wird. Es zeigt sich, daB
aber bereits auch sehr einfache Diffusionsmodelle  die wesentlichen Charakteristika der
Ionendichteverteilung sehr gut liefern kénnen (Abschnitt 3.2.2). Wenn die Ionisationszeiten klein sind,
verglichen mit den Transportzeiten der lonen parallel zum Magnetfeld, dann konnen sich toroidal oder
poloidal asymmetrische Strahlungsverteilungen bilden. Die wichtigsten Zusammenhange und
GroBenordnungen werden in Abschnitt 3.3 dargestellt. In Abschnitt 3.4 wird der EinfluB der Strahlung
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auf die lokalen Plasmaparameter beschrieben, einschlielich von Instabilititen, die sich durch die nicht-

lineare Kopplung entwickeln kénnen.

3.1 Integrale Strahlungscharakteristik

3.1.1 Das Strahlungspotential

Neutralteilchen (Atome oder Molekiile), die von der Wand starten und in das Plasma eindringen, werden
durch ElektronenstoB dissoziiert, angeregt und ionisiert. Die charakteristische Eindringtiefe A, eines

Atoms bis zu seiner Ionisation ist durch dessen Ionisationzeit

1
T, = ——m———
i n, <ov Z 3.2
und dessen Geschwindigkeit v, gegeben zu
A =v, T, . 33

Hier sind n, die lokale Elektronendichte und <oyv> der Ratenkoeffizient fiir lonisation. Den
Ratenkoeffizienten erhalt man durch Integration des Wirkungsquerschnitts iiber die Maxwellverteilung
der Elektronen [33]. Diese Verallgemeinerung wird fiir alle im folgenden diskutierten
Wechselwirkungsprozesse angewendet. Die ionisierten Teilchen bewegen sich nur noch noch frei entlang
der Magnetfeldlinien. Transport senkrecht dazu findet durch Diffusionsprozesse oder Driften statt. Die
charakteristische radiale Eindringtiefe der lonen wird ebenfalls durch Gleichung 3.3 beschrieben,
allerding ist v, nun die effektive radiale Diffusionsgeschwindigkeit. Die Ionen werden, wahrend sie
weiter in das Plasma eindringen, stufenweise hoher ionisiert. Rekombination zu niedrigeren
lonisationsstufen spielt im allgemeinen keine Rolle. Die Rekombinationszeiten bei Elektronendichten
von etwa n,=10"m" sind meist um GréBenordnungen héher, als die gesamte Aufenthaltszeit der Teilchen

im Plasma [34]. Rekombination kann also vernachlassigt werden. Es bilden sich radial geschachtelte
Zonen mit unterschiedlichen Ionisationsgraden (Schalenstruktur).

Die Anregungsprozesse sind eng mit den Ionisationsprozessen verkniipft. Die Anregungsrate ist gegeben
durch

L §
®,=nn, <o v> (34

wobei n,, die lokale lonendichte fiir die Ionisationstufe z darstellt und <o,v>,} der Ratenkoeffizient fir

den Ubergang i—j ist. Anregung in einer bestimmten lonisationsstufe kann nur wihrend der Lebensdauer
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7, dieser lonisationsstufe stattfinden. Daraus folgt, daB die Gesamtzahl der Anregungsprozesse gegeben
ist durch N,Y = @," 7; . Normiert auf ein Teilchen, erhilt man die Zahl der Anregungen pro Ionisation
durch das folgende Verhiltnis von Ratenkoeffizienten

<o,V >ij

) . —= % 3.5)
<o,v>,

- - " . . 3 3, .
Diese Ratenkoeffizienten hangen im wesentlichen von der lokalen oxygen "B,,=S, B446 A
3

Elektronentemperatur T, ab. Ein typisches Beispiel ist fiir einen <ov> lexcitation 1077 em> &7
bestimmten Ubergang von Sauerstoff in Abb. 3.1 gezeigt. Durch 21
Multiplikation von «,’ mit der Anregungsenergie EY, erhilt man
den Betrag der insgesamt abgestrahlten Energie eines Teilchens

aus diesem Ubergang. Hierbei kénnen wir die Einzelheiten der

10

jeweiligen Strahlungsemission (einstufig, zweistufig, ...) <ov> ] ionization  x10°° cm 5"
ignorieren, da uns nur die Summe der abgestrahlten Energie .
interessiert und nicht die Zusammensetzung der jeweiligen o
Wellenlangen. Die Summation iiber alle Energieniveaus ergibt die 2
gesamte abgestrahlte Energie eines lons wihrend seiner 1.0
<ov> excitation
Lebensdauer osj| <ov> ionization
E,. - > (¢E) . 3.6) o
i o
Die Strahlungsleistung erhélt man durch Multiplikation mit der 0.2
Zuflufirate T, der jeweiligen Ionensorte %o % 6 8 50
Te eV
P . =TE . 3.
™,z z Tz ¢ Abbildung 3.1 Beispiel fiir die T -

Abhdngigkeit der Raten-

Die Summation iber alle lonisationsstufen z ergibt die Koeffizienten fiir Anregung und
. o _ lonisation und deren Verhdlnis

Gesamtstrahlung. Dabei miissen wir aber beriicksichtigen, daB die

Lebensdauer der Ionen nicht nur durch die Ionisationszeit gegeben ist, sondem auch durch

Transportprozesse zur Wand. Dies kann durch Einfiithrung eines relativen FluBfaktors e, geschehen. Die

ZufluBrate der Ionen in der Stufe z ist dann mit dem ZufluB neutraler Teilchen T, folgendermafien

verkniipft
T,=¢T . 3.8)

Wenn ausschlieBlich Ionisationsprozesse die Lebensdauer bestimmen, dann gilt stets e,=1. Da aber immer
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ein gewisser Teil der Ionen zur Wand diffundiert, nimmt die Zuflubrate mit steigendem lonisationsgrad

ab und es gilt e,,,<e, . Damit kénnen wir die gesamte abgestrahlte Energie berechnen zu
Eu=Y €Y («E) . 3.9
z 1}

E_, ist das sogenannte Strahlungspotential [35]. Die gesamte Strahlungsleistung ist demnach

Pa-T,E. - (3.10)

Der charakteristische Anstieg des Verhaltnisses der Ratenkoeffizienten & bei kleinen T,, wie bei dem
Beispiel in Abb. 3.1 [34][36], ist typisch fiir alle Uberginge und wird sich demnach auch in deren Summe
(E,o) widerspiegeln (siche Beispiel in Abb. 3.8).

10

T sy L A RE R R

1 3 B2t

3.1.2 Die lokale Strahlungsfunktion

Fiir den Grenzfall sehr grofler

(WS 'RETTL)

TeilcheneinschluBzeiten (oder v=0) spielt
Rekombination wieder eine Rolle und die z10%

Besetzungsdichte einer Stufe wird sich durch oe

1. daant

di¢ Balance zwischen Ionisation und

- . - . .27
Rekombination einstellen. Es liegt das 10
sogenannte Korona-Ionisationsgleichgewicht

vor. In diesem Fall hat der Begriff des

s ¢ ¢t ool AR IR S

Strahlungspotentials keine Bedeutung mehr. ] l Ty (keV)

2ttt rrysl

Statt dessen ist es angebracht, die Strahlung in 10
der dblichen Weise mit Hilfe der
Strahlungsfunktion 1(T) zu beschreiben F
(371(38] R 107
(Wm?)

10—33&_
Pos = L(T) n n, . @11

10}

i

10 i

() Ciarbon
annd i RPN

L0 100 L 10 10
uber alle Ionisationsstufen. Fiir die : eV eV CVchV keV keV

I

1o~

Hier ist n; die Verunreinigungsdichte summiert

Gesamtstrahlungsleistung muf die

Abbildung 3.2 Strahiun gsfunktion nach Post, Jensen
[37] und Summers, McWhirter [38] fiir das Korona-
Ionisationsgleichgewicht

Strahlungsdichte p_, iber das ganze



Kapitel 3 - Linienstrahlung in der Plasmarandschicht 29

Plasmavolumen integriert werden, also

Te=35ev |
P [[[onL(Tyddva . G v

Fir einige Elemente wird in Abb. 3.2 die 71

Strahlungsfunktion L gezeigt.
&~

Allerdings gilt in der Plasmarandschicht das

A\

-t

Vi
1

Korona-Ionisationsgleichgewicht nicht Die

Ionisationsverteilung wird durch

-~
i

Transportprozesse dominiert, was zu einer
deutlichen Verdnderung der
Strablungscharakteristik fithrt. Die
Strahlungsfunktion L kann weiterhin benutzt

w
[l

tine intensity furb. units )

|—cm

~
1

werden, allerdings werden sich ihre Werte von

denen des Korornagleichgewichts (Abb. 3.2)

unterscheiden. Diesen Unterschied kann man

bereits in 0-d-Rechnungen [39] durch o 10 © 30 %0 50 60

Einfilhrung einer endlichen Aufenthaltsdauer minor radius

Abbildung 3.3 Gerechnete radiale Verteilung der
Linienstrahlung verschiedener Ionisationsstufen von
Bevélkerung der niedrigen Ionisationsstufen Kohlenstoff in einer typischen Plasmarandschichi
eines Tokamaks (TEXTOR) [40]

deutlich machen und zeigen, daB die relative

angehoben wird. Dies kann zu einer héheren

Strahlungsleistung fiihren.

Deutlicher wird der Unterschied anhand von 1d-Transportrechnungen, wie in Abb. 3.3 am Beispiel von
Kohlenstoff fiir einen typischen Fall gezeigt {40]. Die niedrigen lonisationsstufen werden in Bereiche mit
hoheren T, verschoben. Z.B. strahlt Kohlenstoff maximal bei T,=35 eV in einer typischen
Tokamakrandschicht (Abb. 3.3), wogegen im Koronagleichgewicht dieses Maximum bei T,=(7-8) eV zu
finden ist (Abb. 3.2). Dieser Vergleich zeigt, daB ein transport-dominiertes lonisationsgleichgewicht
vorteilhaft ist; die Strahlung kann sich iiber einen groBeren T,-Bereich, d.h., ein groferes Plasmavolumen

ausdehnen, was insgesamt eine hohere Strahlungsleistung zur Folge hat.

Die typische radiale Verschachtelung der Strahlung und die unterschiedliche Strahlungsintensitat aus den
verschiedenen Ionisationsstufen spiegelt die Elektronenkonfiguration des betreffenden Elements wider.

Im Abschnitt 3.2 wird gezeigt werden, wie man daraus einfache Regeln uber die radiale Ausdehnung der
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strahlenden Schicht ableiten kann. Wichtig ist auch die Tatsache, daB vor allem die Ionisationsstufen,
welche eine Li- und Be-dhnliche Konfiguration haben (Cm, Civ), den groften Beitrag zur

Gesamtstrahlung liefern (siche Abschnitt 3.1.4).

3.1.3 Verkniipfung zwischen Strahlungspotential und Strahlungsfunktion

Im Fall vernachlassigbarer Rekombination kénnen wir die Strahlungsfunktion L in dhnlicher Weise wie
das Strahlungspotential (Gl. 3.4 und 3.6) ausdriicken. Die relativ niedrigen Elektronendichten
gewihrleisten, daB die StoBzeiten T, (inverse Anregungsrate) im allgemeinen wesentlich kleiner sind als
die Abregungszeit. D.h. die Emission findet so schnell statt, daB sich praktisch alle Teilchen im
Grundzustand befinden. Wir miissen nun lediglich den Ratenkoeffizienten <o,,v>,’ und dic Energien E !
fir alle moglichen Niveaus miteinander multiplizieren und aufsummieren, um die Strahlungsfunktion L
(siche Gl. 3.8) zu erhalten

L,-Y <o _v>'E} (3.13)
7

Mit einer weiteren Vereinfachung, den
Ausarbeitungen von Tokar [41] folgend, 148t sich ~ Strahlungs-
die Verkniipfung zwischen Gesamtstrahlung,
Strahlungsfunktion und Strahlungspotential
beschreiben. Wir nehmen an, die Strahlung findet
am Plasmarand bei r=a in einer relativ diinnen

Schicht statt. Innerhalb dieser Schicht befinden

sich ineinander geschachtelt die Ionen in ihren
verschiedenen Ionisationsstufen z, die jede fiir
sich eine Schicht mit der Breite d, ausfiillen. Die

Gesamtbreite der strahlenden Schicht ist dann

Zd,. Die GesamtstrahlungsfluBdichte (W/m?)

setzt sich aus der Summe der Str ahlungsbeitrige Abbildung 3.4 Vereinfachtes Strahlungsmodell mit

" einem diinnen Strahlungsgiirtel. dessen Breite durch
die  Summe der Strahlungsschichien d. der
relevanten Ionen gegeben ist

dieser Schichten zusammen

Q=Y n’n, L d, |, (3.14)
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wobei n,* und n, die jeweiligen Elektronen- und Ionendichten innerhalb der Schichten sind. Durch
Multiplikation mit der Oberfliche der strahlenden Schicht O=4n%aR erhalten wir die

Gesamtstrahlungsleistung zu

Pi=9,0 . (3.15)

Bei rein diffusivem Transport der Ionen kann die Breite der Schicht, in der die Ionensorte z existiert,

durch

d, - \/-D_r: (3.16)

ausgedriickt werden; mit dem Diffusionskoeffizienten D und der lonisationszeit 1, (Gl.3.2). Eine
ausfuhrliche Diskussion der Transportmodelle wird in Abschnitt 3.2.2 gegeben. Damit erhalten wir fiir
die Gesamtstrahlung den Ausdruck

P,-0Y n’n (Z <o_v>! E:j) Drt, . (3.17)

Vereinfachung: eine Ionisationsstufe, ein Anregungsniveau

Fiir einen Vergleich mit dem entsprechenden Ausdruck fiir E_; (Gl. 3.10) soll zunachst vereinfachend
angenommen werden, nur eine einzige Ionisationsstufe und nur ein einziges Anregungsniveau wiirde die
Gesamtstrahlung bestimmen (z.B. Li-dhnliches Ion und Resonanzanregung, siehe nachster Abschnitt).

Die Gl. 3.17 vereinfacht sich dann zu

P,.=0 n n,<o_v>E D1, . (3.18)

Diese Gleichung kénnen wir mit Hilfe des Ausdrucks fiir die Ionisationszeit <, in Gl. 3.2 umformen und

erhalten

-0n_yn <ov>D E,———2= . (.19)

Der entsprechende Ausdruck fiir P, iiber das Strahlungspotential ergibt sich aus den Gl. 3.8 und 3.10 zu
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< 0¢V>z
= I‘o Erd = P € E -_—

o z z

(3.20)
< oi v>z

Aus dem Vergleich von Gl. 3.19 und 3.20 erkennen wir, dab fiir den ZufluB T, der lonensorte z in die
strahlende Schicht die Relation

I‘z = I‘o €, = 0 n, \/:: <o,v>, D (3.21)

gilt. Der Term e, bezeichnet, nach der Definition in 3.1.1, die Wahrscheinlichkeit fir ein in die
Randschicht eindringendes Neutralteilchen, in den Ionisationszustand z zu gelangen. Das

Strahlungspotential fiir diesen vereinfachten Fall ist

E E “0aV7,
=€ —_— 3.22
rad L 0, v >z ( )
Fiir die Strahlungsfunktion gilt
L,=E, <o_,v> . (3.23)

Damit erhalten wir eine Relation zwischen E_yund L,

E .- ‘_e’ L. 3.24
ad <01V>z . ( )

Unter Vernachlassigung der Diffusion zur Wand kann man den TeilchenfluB in der lonisationsstufe z

auch Gber die lonisationsrate R, erhalten, die gegeben ist durch die lokale Tonendichte n, und die

lonisationszeit 1, zu R, =n, /1, Damit wird der Gesamtfiu

nl
L, —04d, . (3.25)
z

Mit dem Ausdruck in Gl. 3.23 kénnen wir die Gesamtstrahlung ausdriicken gemal
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Py=0,d,n n E <o_v> . (3.26)

Ein solcher Ausdruck wird auch manchmal zur Charakterisierung der Strahlungseffizienz benutzt [125 1.
Dabei bildet man anhand experimenteller Daten das Verhaltnis
P

2 327
O, n c,

mit ¢,=n/n,. Diese Grofe charakterisiert nach Gl. 3.26 und 3.23 das Produkt aus Strahlungsfunktion und
Breite der strahlenden Schicht.

Summation iiber lonisationsstufen und Anregungsenergien

Die obigen Gleichungen beschreiben, vereinfacht auf eine Ionisationsstufe und eine Anregungsenergie,
den Zusammenhang zwischen der Formulierung der Strahlung iiber Teilchendichten (Stahlungsfunktion)
und iber Teilchenflisse (Stahlungspotential). Eine &hnliche Rechnung 1aBt sich aber auch unter
Beibehaltung der Summation iber alle Stufen durchfithren [41]. Wir erhalten folgenden Ausdruck

$-3Y E,4n, —— (3.28)

st g (3.29)

Um eine Relation zwischen L und E_, zu bekommen, ist nun die Summation iber die
Strahlungsfunktionen L, der einzelnen Ionisationsstufen notwendig. Die GroBen n., sind die
Elektronendichten am Ort der Ionisationsstufe z, und die Faktoren E beriicksichtigen den raumlichen
Uberlapp der lonisationsschalen. Die GroBe S reprasentiert eine Art Strahlungsfunktion. dic das jeweilige
T - und n,-Profil beinhaltet. Allerdings zeigt sich, daB die Profile nur schwach eingehen: Die in Gl. 3.28
zu beriicksichtigende Ionisation findet fiir jede Ionisationsstufe jeweils etwa bei T.=E/2 statt. E, ist die

lonisierungenergie der entsprechenden Stufe (siche Kap.3.2). Der Dichteprofileinflufl wird besonders
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stark gedampft, wenn der Diffusionskoeffizient mit 1/n, skaliert. Dh., letztendlich reprisentiert S die
Atomphysik des Strahlungsvorgangs. Zum Strahlungspotential kommt man dann gemaB G1.3.29 durch
Einbeziehung der Eindringtiefe der neutralen Verunreinigungsteilchen (Ionisierungslinge A;) und des
Diffusionskoeffizienten (fiir alle Stufen gleich). Falls die Teilchen bereits teilweise ionisiert in das

Randplasma eintreten, gilt diese Modellrechnung nicht mehr.

3.1.4 Anregungsniveaus und Skalierungen

In diesem Abschnitt sollen nun die Absolutwerte der Anregungsniveaus besprochen werden. Die
Berechnung der Ratenkoefffizienten erfordert eine quantenmechanische Behandlung. Um die Streumatrix
zu entwickeln, werden unterschiedliche Naherungen fiir die Wellenfunktionen der StoBpartner angesetzt
[42]. Ein Beispiel dazu wird in Abschnitt 3.2.1 gegeben. Oft werden auch semi-empirische
Beschreibungen unter Hinzunahme experimenteller Daten benutzt [43). Numerische Anwendungen

kénnen auch mit Tabellenwerken arbeiten [44].

Zur lllustration der relevanten Anregungsniveaus und der Tatsache, daB oft eine relativ kleine Zahl von
Niveaus ausreicht, um die Gesamtstrahlung anzunghern, soll eine Auswertung von Ratenkoeffizienten

[45] fur die in Tabelle 3.1 aufgefiihrten Anregungsniveaus von Kohlenstoff dienen.

Die Strahlungsraten nach Gl. 3.33 fiir jedes einzelne Niveau werden in Abb. 3.6 gezeigt und die
entsprechenden Summen fir die jeweilige Ionisationzusténde sind in Abb. 3.5 zu sehen. In praktisch allen
Fillen (bis auf C'*) dominiert die Resonanzanregung, also die Anregung in das unterste Niveau. Wiirde
man nur diese Ubergange zur Bestimmung der Strahlung beriicksichtigen, dann hatte man bereits etwa
75% der Gesamtstrahlung erfaBt. Auch wird aus Abb. 3.6 deutlich, daB die Gesamtstrahlungsfunktionen
der H- und He-dhnlichen Ionen wesentlich niedriger liegen, als die der anderen lonisationstufen
(vergleiche Abb. 33). Aus dem Vergleich mit den Strahlungsbeitragen aus den einzelnen

lonisationsstufen von Neon in Abb. 3.7 sehen wir, daB auch fiir Neon die gleichen Aussagen gelten wie
fir Kohlenstoff.
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Ionisationsstufe/
Grundzustand

Angeregter Zustand:
(Resonanzlinie)

Angeregter Zustand:
(optisch erlaubte Dipol-

Ubergiinge)

Angeregter Zustand:
(magnetische Dipol-
Ubergiinge. Multipol-
Ubergiinge hoherer
Ordnung, Inter-
kombinationslinien)

T N ERET R RBRRBEBROR O R R R B R IR O R R R B —————————————EAEA, |
C" (B- hnlich) 1)2s2p* *D 2)2s2p? 28 7)2s 2p* *P

2s?2p %P 3)2s2p* P
4)2s*3s 28
5)2s*3p 2P
6)2s?3d 2D
C? (Be- ghnlich) 1)2s2p 'P 4)2s3p 'P 2)2p* 'D
952 1§ 3)2s3s'S
5)2s3d'D
6)2s2p ‘P
C* (Li- ghnlich) 1) 1s?2p *P 3) 1s*3p 2P 2) 18?3528
1s?2s 28 4)1s°3d°D
C*" (He- dhnlich) 1)1s2p 'P 2)1s3p 'P 3)1s2s'S
12 'S 4)1s2p*P
5)1s2s'S
C* (H- ahnlich) 1)2p?2P 2)3p P 3)3d°D
1s 28 4)2s38
5)3s2S

Tabelle 3.1 Ausgewdhite Energieniveaus von Kohlenstoff

L2110 %evm s 1y
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Abbildung 3.7 Strahlungsraten pro Ionisationsstufe
fir Neon, summiert iiber die wichtigsten
Anregungsniveaus

Skalierung mit Z

Zum Vergleich der Gesamtstrahlung verschiedener Verunreinigungen ist ein Skalierungsgesetz fiir die
integrale Strahlungsfunktion aller Ionisationsstufen sehr niitzlich. Eine generell giiltige Aussage kann
aber nicht gefunden werden, weil die Besetzung der Ionisationsstufen von den jeweiligen
Transportbedingungen abhéngt. Fir das Koronagleichgewicht (TeilcheneinschluBzeit = ») wurden von
Ashby und Hughes [46] die Strahlungsfunktionen nach Post [37] von Be bis U integriert. Es ergab sich

eine gute Ubereinstimmung mit der Skalierung

I'm
fL(T)dT A (3.30)
]

Diese Skalierung nimmt eine Gleichverteilung der Ionen tiber den gesamten Temperaturbereich von T=0

bis T=T,, an. Abweichungen von dieser Skalierung zeigen sich je nach Integrationsgrenze T, erst bei sehr

schweren Elementen.

Auch in Situationen, die vom Korona-Gleichgewicht abweichen, finden wir dhnliche Skalierungen.
Bereits ein Blick auf die Ionisierungsenergien (Tabelle 3.4 in Abschnitt 3.2.1) erlaubt eine Abschatzung.

Dabei nehmen wir an, daB die Anregungsenergie E, und die lonisierungenergien E; in ahnlicher Weise

mit Z skalieren. Dann gilt :



38 Kapitel 3 - Linienstrahlung in der Plasmarandschicht

3
a) summiert tiber alle Stufen YE ~2Z*
b) summiert nur bis Li-ahnliche YE, ~2Z*
¢) nur Li-zhnliche Ey~2%

Betrachtet man nur die Li-dhnlichen Stufen, in der Annahme, daB diese den Haupteil der Strahlung
liefern, erhalt man eine untere Grenze der Z-Abhangigkeit fir die Gesamtstrahlung. Fur die Extrapolation
in einem groBeren Bereich, als durch Tabelle 3.4 vorgegeben, ist allerdings die folgende Skalierung
besser geeignet
d) nur Li-ahnliche Ey ~(Z-18)

Daraus kénnten wir eine Skalierung fiir die Anregungsenergie der Li-ghnlichen lonen abschitzen, wenn
wir die lonisationszeiten und andere transportbedingte Einfliisse beriicksichtigen. Verschiedene Autoren
haben dies mit unterschiedlichen Transportmodellen getan [47][48][49] und erhalten alle etwa die gleiche

Skalierung

P - 73 . (3.31)

3.1.5 Beispiele

Einerseits kann man die Strahlungscharakteristik fur den Grenzfall geringer Verunreinigungsdichten
betrachten und die Profile des Plasmahintergrundes (n,, T,) vorgeben. Andererseits ist in vielen Féllen,
insbesondere bei hohem Strahlungspegel, der EinfluB der Verunreinigungsstrahlung auf das

Hintergrundplasma so groB, daB eine selbst-konsistente Behandlung erforderlich wird.

Zunichst wollen wir die Strahlung bei festem Plasmahintergrund betrachten und zeigen, welche Rolle

diec Temperatur T,(a), an der die Verunreinigungsteilchen als Atome starten, spielt. Dazu sollen zwei

Extremfille herangezogen werden.

1.} Ist T(a) grofer als die lonisierungsenergie (siche Tabelle 3.4) der Li-dhnlichen Ionisationsstufen,
dann werden die unteren Stufen bei hinreichend hoher Elektronendichte sehr schnell durchiaufen. Eine

relativ niedrige Besetzungsdichte der starker strahlenden Stufen und damit insgesamt cine niedrigere

Strahlungsleistung ist die Folge.

2.) Bet extrem niedrigem T(a) wird zunichst keine lonisation stattfinden, sondemn erst nach einer

hinreichend groBen Eindringtiefe und hoherem T,. Dementsprechend werden alle lonisationsstufen radial
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verschoben. Die Besetzungsdichte der unteren Stufen ist maximal, und damit wird auch die

Gesamtstrahlung unabhéngig von der Startsituation.

Anhand von drei Beispielen soll das Strahlungspotential einiger Elemente fiir ein tvpisches Tokamak

Randschichtplasma gezeigt werden.

80
keV
601
Erod Ne
401
0
204
C
) 10 20 30 40 50

electron temperature eV

Abbildung 3.8 Das Strahlungspotential als Funktion der
Elektronentemperatur am Startpunkt der Atome fiir ein
typisches TEXTOR Randschichtplasma [50]

Im ersten Beispiel (Abb. 3.8) wird E,, fiir Kohlenstoff, Sauerstoff und Neon fiir unterschiedliche Werte
von T (a) beim Start der Atome bei r=a mit Hilfe einer 1-d Transportrechnung berechnet {30]. Die
Rechnung wurde fiir eine typische Tokamakrandschicht (TEXTOR) mit moderater Heizleistung (nur
ohmsche Heizung) durchgefithrt. Die Variation von T,(a) entsteht durch einc Verinderung im
VerunreinigungsfluB. Eine Erhohung dieses Flusses bewirkt einen hoheren Strahlungspegel und damit
eine Abkithlung der Plasmarandschicht. Diese Beschreibung ist durch die selbst-konsistente Behandlung
der Verunreinigungsstrahlung und des Transports im Plasmahintergrund moéglich. Fir alle Elemente kann
man einen starken Anstieg von E_, bei kleinen T,(a) beobachten, der durch die Anhebung der relativen
Besetzungsdichte in den unteren Ionisationsstufen zu erklaren ist. Bei sehr niedrigen T .-Werten versagt
die Rechnung allerdings, weil stabilisierende Effekte, wie sie im Code RITM eingearbeitet wurden (siche
"detachment” in Abschnitt 3.2.2), noch fehlen. Die wichtigsten SchluBfolgerungen, die aus den Kurven
in Abb. 3.8 gezogen werden konnen, lauten

1. Je kalter das Randschichtplasma ist, um so weniger Verunreinigungs{luf T’ braucht man

fiir eine bestimmte Strahlungsleistung.

2. Eine Erhohung der Strahlung durch Erhéhung von T bewirkt cinc Steigerung dcs
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Strahlungspotentials durch die zusétzliche Abkiihlung des Plasmas (Verstarkungseffekt).

Der Verstarkungseffekt kann bei Abwesenheit von stabilisierenden Mechanismen (siche

LI

Kapitel 4) zu einem Aufschaukeln von Strahlung und Abkithlung fithren und einen
Strahlungskollaps oder andere Instabilitaten zur Folge haben.

4. Schwerere Elemente haben im allgemeinen ein hoheres Strahlungspotential. Fiir eine
bestimmte Strahlungsleistung braucht man mit schwereren Elementen weniger Fluf.
Dieser vorteilhafte Effekt mubB allerdings mit den Nachteilen der starkeren Verdrangung

des Wasserstoffs (hSheres Z,;) abgewogen werden (siche Kapitel 3).

13 -3 3
Te[eV] ne[10 cm ] pmd[wcm 1 Em JkeV]

30 35 40 45.
kleiner Plasmaradius [cm]

Abbildung 3.9 Strahlungspotential von Neon fiir unterschiedliche
Vorgeschichten (Ionisation bei Durchlaufen des T,-Profils)

Das zweite Beispiel in Abb. 3.9 behandelt den Effekt unterschiedlicher Vorgeschichten der Teilchen (d.h.
Vorionisation). Hier wird ein Zufluf von Atomen und dessen lonisation entlang eines T - und n -Profils
(TEXTOR) verfolgt [51]. An verschiedenen radialen Positionen r wird das Strahlungspotential der
Teilchen fiir die an diesem Ort einwarts gerichteten Fliisse I}, und die damit verkniipfte integrale

Strahlung P, innerhalb von r bestimmt. Daraus erhilt man das Strahlungspotential E

rad.r Prnd.r/ Fx.r ﬁlr

dic Teilchen mit der Vorgeschichte ihres Transports bis zum Ort r. Sinn dieser Darstellung ist. zu
analysieren, ab wann die Vorionisation das Strahlungspotential erheblich beeinflubt. Wenn z.B. die
Verunreinigungsteilchen eine breite Abschalschicht durchlaufen miissen, bis sie die letzte geschlossene
FluBflache (LCMS) uberqueren, dann wird ein erheblicher Teil dieses urspriinglichen Zuflusses von

Verunreinigungsatomen durch lonisation in der Abschélschicht abgeschirmt werden. Fiir die Strahlung
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innerhalb der LCMS kommen die abgeschirmten Teilchen nicht mehr in Betracht, sie spielen allerdings
fur die Verunreinigung des Hauptplasmas auch keine Rolle mehr. Fiir die Betrachtung der Strahlung und
der damit verbundenen Verunreinigung des eingeschlossenen Plasmas zahlt nur der iiber die LCMS
tretende Teilchenflufl. Wenn diese Teilchen aufgrund ihrer Vorgeschichte aber zu hoch ionisiert werden,
dann wird das Strahlungspotential sinken. Im Grenzfall wird der TeilchenfluB nur noch das Plasma
verunreinigen, aber kaum noch zur Strahlung beitragen. Dieser Fall tritt erst ein, wie auch aus Abb. 3.9
zu sehen ist, wenn die Ionen Elektronentemperaturen erreichen, bei denen bereits schon die Li-dhnlichen
Zustande ionisiert wurden. Dies geschieht bei T, = E;/2, wobei E, die Ionisierungsenergie der Li-ahnlichen

Ionen ist (siche Abschnitt 3.2.1).

Im dritten Beispiel wird der radiale Transport Strahlungsfunktion L(Te)

von Verunreinigungen innerhalb der LCMS mit

&
Z
g

Fillen verglichen, in denen der parallele

die

7
Transport entlang des Magnetfeldes / @

Aufenthaltszeit der Teilchen dominiert [51]
(Abb. 3.10). Dabei betrachten wir nun nicht 10~

(I NN

mehr das Strahlungspotential, sondemn die

TTrrrrT

T

N WA ReNe m

Strahlungsfunktion L(T,). Einmal werden
Neonatome an zwei verschiedenen Positionenin 49
der Abschilschicht eines Divertors gestartet, von
durch  die

zur

.
3
.

wo  sie Stromung  des

Plasmahintergrundes Divertorplatte
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um den Kontrast zum Koronagleichgewicht zu

demonstrieren, wird auf der Abszisse in Abb.

3.10 die jeweilige lokale Elektronentemperatur

; Abbildung 3.10 Strahlungsfunktion als
aufgetragen. Im Fall des radialen Transports ® Funktion von T, fiir verschiedene Transportszenarien;

wird ein breiter Temperaturbereich abgedeckt; @ radialer Transport, ®+® paralleler Transport und

dh Volumen steht fur die kein Transport (Korona)

Strahlungskithlung zur Verfigung. Im Gegensatz dazu, ist der Bereich fiir den
deutlich kleiner bei ungeféhr gleich starker Strahlungsfunktion. Dabei ist L fiir den Fall mit kurzem Weg

ein groBes
parallelen Transport
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(Start am x-Punkt, Fall ®) zunichst kleiner, weil die Teilchen erst in die "strahlenden” lonisationsstufen

ionisiert werden miissen.

3.2 Das radiale Strahlungsprofil

3.2.1 Ionisierungsenergien und die Breite des Strahlungsgiirtels

Die Strahlung der Li- und Be-ahnlichen Kohlenstoffionen (CIII, CIV) tragt, wie in Abb. 3.3 deutlich zu
sehen ist, um mehr als einen Faktor 2-3 zur Gesamtstrahlung bei als die der He- or H-dhnlichen Ionen
(Cv, CVI). Dariiberhinaus verteilt sich die Strahlung der He- or H-ghnlichen Ionen auf einen wesentlich
groBeren radialen Bereich, so daB deren Strahlungsdichte sogar um fast einen Faktor 10 kieiner ist. Beide
Effekte liegen in der relativ hohen Ionisierungenergie der He- oder H-ahnlichen lonen begriindet. Die
hohe lonisierungsenergie ist mit einer langen Lebensdauer dieses Zustandes verkniipft; daher der relativ
weite Transport tief ins Plasma in Regionen mit hohem T,. Die integrale Strahlung aus den einzelnen
lonisationsstufen variiert, weil das Verhaltnis von Anregung zu lonisation (Gl. 3.5) auch durch das

Verhaltnis von Anregungs- zu lonisationsenergie bestimmt wird. Dies soll an einem Beispiel deutlich

gemacht werden.

Nach Sobelmann [36] kénnen die Ratenkoeffizienten fiir Ionisation und Anregung folgendermaBen

angenidhert (Bom-Coulomb) werden

<g.v> - 10" Ry N ( Eo) Q Gi(Eo/Tc)
iv> = —| exp (- — ,——— 3.32
E, T, 2k 63
und
R, P2 (E, \32 AE G(AE /T
<ov> .10 | L —=| exp(-—2) o 7o) 3.33
© E El ( EO) [ Qk 211 ( )

Dabei ist R, die Rydbergkonstante, E, die Ionisierungsenergie des Grundzustands, E, die
lonisierungsenergie des angeregten Zustands und AE=E-E,. Q und Q, sind Parameter dic von den
Quantenzahlen der jeweiligen Elektronenschale abhangen. Wenn wir die Variation der Faktoren G und
G, fiir diese Betrachtung ignorieren und das Verhaltnis der Ratenkoeffizienten mit der Anregungsenergie

AE multiplizieren, dann erhatten wir fiir das Strahlungspotential dieses speziellen Ubergangs

<o v> 32

o E./T !
<o,v> exp ( /T.) AE 12

(3.39)
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Zundchst ist hieraus sofort der charakteristische Abfall des Strahlungspotentials mit steigendem T, zu
erkennen (vergleiche E_, in Abb. 3.8). Weiterhin gehen die Anregungs- und Ionisierungsenergien ein,
wobei die Absolutwerte von E,, aber auch das Verhiltnis von E, und AE eine Rolle spielen und darin

auch der wesentliche Unterschied zwischen

einem Li- und ecinem H-shnlichen Ion Li H
[\ n ev n
begriindet liegt. 537 w | 136 w1
121 3 . B
102 2 |
33 3s Lo |
I
18 2p ‘ }
| i
2 1 ’
Abbildung 3.11 Energieniveaus von Li- und H-

atomen fiir Ionisation und Anregung

E, eV AE &V f=E,*/ AE"? £,/ 1,
n= H 34 10.2 1.96 2.6
Li 3.57 1.8 5.03
n= H 15 12.1 0.53 3.1
Li 2.07 33 1.64

Tabelle 3.2 Relative Variation des Strahlungspotentials fiir die Anregung nach n=2 und n=3 fiir Li-
und H-Atome nach Gl. 3.34

Als Beispiel sind in Abb. 3.11 einige Energieniveaus fur ein Li-Atom und ein H-Atom dargestellt. Beim
H-Atom liegen die niedrigsten Niveaus fir Anregung sehr nahe bei der lonisierungsenergie und dic
Absolutwerte der Ionisierungsenergie sind deutlich héher als bei Lithium. Setzen wir Zahlen cin fiir die
Anregung in das n=2 bzw. in das n=3 Niveau und ignorieren den ersten Term in Gl. 3.34. da im
allgemeinen T, » E, gilt, so erhalten wir die in Tabelle 3.2 dargestellten relativen Zahlen. Demnach wird

die Strahlung von einem Li-ahnlichen lon ca. dreimal groBer sein als die von einem H-ahnlichen.

Dieser grundsitzliche Unterschied gilt fiir alle Ionen mit ahnlicher Elektronenkonfiguration. Aus diesem
Grundsatz 148t sich nun eine allgemeine Regel fur die radiale Ausdehnung des Strahlungsgiirtels ableiten.
Da der wesentliche Teil der Strahlung von der unteren lonisationsstufe einschlieflich der Li-dhnlichen

Tonen geliefert wird, bestimmt die Ionisation der Li-ghnlichen lonen auch praktisch die innere Grenze des
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Strahlungsgiirtels. Damit ist aber auch eine Kopplung an bestimmte Elektronentemperaturen gegeben. Es

gilt dic Regel, daB die Ionisation mit einer Ionisierungsenergie E; bei der Elektronentemperatur

T = ]_Ei 3.39)
¢ 2

stattfindet. Mit dieser einfachen Abschitzung 1Bt sich sofort fiir ein vorgegebenes T -Profil die Breite
des Strahlungsgiirtels fur jede beliebige Verunreinigung ermitteln. In Tabelle 3.4 ist eine Ubersicht iiber
Ionisierungsenergien leichter Elemente fiir alle Stufen gegeben [34]. Bei allen Elementen sicht man
deutlich den Sprung in E; bei den He-dhnlichen Stufen. Die Ionisierungsenergie der Li-dhnlichen lonen
fiir eine Auswahl von Verunreinigungen bis hin zu sehr schweren Elementen wird in Tabelle 3.3 gezeigt.
Allerdings wird bei den sehr schweren Elementen ein erheblicher Strahlungsbeitrag von den unteren

[onisationsstufen kommen, d.h., die Regel nach Gl. 3.35 liefert hier eine deutlich uberschitzte

Obergrenze fur die Ausdehnung des Strahlungsgiirtels.

Element C 0 Ne Si Ar Fe Kr Mo Xe W

z 6 8 10 14 18 26 36 42 34 74

E; 65 138 1239 }523 920 2060 | 4150 | 5730 | 9670 | 18500

T.=E/2 33 70 120 | 260 460 1030 | 2075 | 2865 | 4835 9250

Tabelle 3.3 Ionisierungsenergien in eV der Li-dhnlichen Ionisationsstufen verschiedener
Elemente; von C bis Si nach [34], dann extrapoliert mit E; ~ (Z-1.8)?

Die Relation 3.33 liefert uns eine niitzliche Regel zur Einschitzung der Anwendbarkeit unterschiedlicher
Verunreinigungen. Z.B. ist in TEXTOR, mit einem zentralen T, von (1-2) keV, Neon ein hervorragender
Kandidat zur Einstellung eines Strahlungsgirtels (E/2=120eV), mit Argon bewegen wir uns dann aber
schon relativ weit ins Plasmainnere (E/2=460eV). Dagegen wird man in einem F usionsplasma mit einem
zentralen T, von (10-20) keV auch noch Eisen verwenden konnen (E/2=1keV). Ist einmal sichergestellt,
dab die Breite des Strahlungsgiirtels akzeptabel ist, dann wird die weitere Auswah] von Verunreinigungen

durch andere Kriterien bestimmt (siehe Diskussion in den folgenden Kapiteln).
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L

Element
Li | Be | B C N 0] F | Ne Si
Elektr.- 3 4 5 6 8 9 10 14
Konfig.
ahnlich
H 1221218 | 340 | 490 | 667 | 871 | 1103 | 1360 | 2673
He 75 {153 {259 | 392 | 552 | 739 | 953 | 1196 | 2437
Li 5 118 ) 38 | 65 | 98 | 138 | 185 | 239 | 523
Be 9 25 | 48 76 | 114 | 157 | 208 | 476
B 8 24 48 77 | 114 | 158 | 401
C 11 | 30 | 55 | 87 | 126 | 351
N 14 35 63 92 | 303
O 14 35 63 | 246
F 17 41 205
Ne 22 | 166
Na 54
Mg 33
Al 16
Si &
YE, 202 | 398 | 670 | 1030 | 1485 | 2043 | 2714 | 3505 | 7893
all (a)
YE, 5 127 | 71 | 148 | 267 | 433 | 658 | 949 | 2783
-Li (b)

Tabelle 3.4 Jonisationsenergien in eV und deren Summen iiber

a) alle Stufen und b) iiber alle aufier den H- and He-dhnlichen
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3.2.2 Transportmodelle

Um eine bessere und detailliertere Aussage, als nach Relation 3.33 moglich, iiber das Strahlungsprofil zu
bekommen, miissen die Transportgleichungen gelést werden. Dabei stoBen wir auf eine fundamentale
Schwierigkeit : Der Transport in magnetisierten Plasmen ist nur teilweise verstanden. Der stoBbestimmte
Transport in toroidaler Geometrie (neo-klassischer Transport) kann zwar als verstanden angesehen
werden [52][53], meist kommen aber noch erhebliche Beitrdge turbulenten Transports (anomaler
Transport) hinzu, fir den eine befriedigende theoretische Beschreibung bislang fehlt und der durch

Einfithrung semi-empirischer Transportparameter beriicksichtigt werden kann.

Der effektive Diffusionskoeffizient D, beschreibt den lokalen Transport, der durch den Dichtegradienten

der Verunreinigungen angetrieben wird

on,
Ty~ - P D, . (3.36)

Dieser Teil des Teilchenflusses wird durch St6Be als auch durch turbulente Anteile bestimmt. Der neo-
klassische Transport liefert noch zusitzliche Driftterme, die zu einem FluB fithren, der von n, und nicht
mehr von dn, /dr abhéngt. Hier miissen wir aber verschiedene Gebiete der StoBigkeit von
Verunreinigungen unterscheiden [52]. Die StoBigkeit fiir einen gegebenen Sicherheitsfaktor g und den
groBen Plasmaradius R ist mit der mittleren freic Wegldnge A, der Verunreinigungsionen gegeben durch

A

z

B, 3.37)

Im Gebiet grofier StoBigkeit, d.h. g,> 1, befinden wir uns im Pfirsch-Schliiter Regime. Hier gelten andere
Zusammenhinge fiir den Transport als im Plateau-Regime bei (t/R)*2 <g, < 1 oder im Banana-Re gime bei
8.<(/R)** . Die StoBigkeit hingt von den lokalen Plasmaparametern n,und T, sowie der Ladungszahl der
betroffenen Teilchen ab. Daher sind unterschiedliche Kombinationen von Regimen fiir verschiedene
Teilchen im selben Plasma moglich. Die haufigste Kombination besteht darin, daB das
Hintergrundplasma (Deuterium) sich im Plateau-Regime und die Verunreinigungen je nach
lonisationsgrad im Pfirsch-Schliiter oder Plateau-Regime befinden. Wesentlich ist, daBb im Pfirsch-

Schliter Regime fiir die Verunreinigungen auch nach auBen gerichtete Driftterme auftreten kénnen. Fir

die genannte Kombination von Transportregimen erhalten  wir folgende Ausdriicke. Die

Driftgeschwindigkeit der Verunreinigungen besteht im Pfirsch-Schliiter Regime aus cinem Term der

einwarts

(3.38)
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und einem Term, der auswirts gerichtet ist

re— 7 , (3.39)

so daB die Nettodriftgeschwindigkeit lautet
Ves * Vi + Vi - (3.40)
Dabei reprisentiert N sowohl die Dichte der Wasserstoffionen n,, als auch die Dichte ciner zweiten

Verunreinigungsspezies n; mit der Ladung Z; und der Masse m, gemaf

m,
N.nd~~niZi _— ’ 3.41)
my

Dabei ist m, die Masse der Ionen des Hintergrundplasmas, und D, ist der Pfirsch-Schliiter

Diffusionskoeffizient der Hintergrundionen (Wasserstoff) [54]

2 22
\/E_dq B3 8y2m A S . 5.42)
a 3 :

Br

DPS-

Die Beriicksichtigung einer zweiten Verunreinigung kann in manchen Fillen sehr wichtig sein. In
realistischen Plasmen wird immer eine Mischung von Verunreinigungen auftreten. Je nach Kombination
und Konzentration der jeweiligen Verunreinigungen kénnen sich diese gegenseitig erheblich beeinfluBen.
So ist zB. der EinfluB von Neon (injiziert zur Strahlungskithfung) auf den Transport von Wolfram

(Wandmaterial) in Experimenten sehr deutlich beobachtet worden [55].

Die Drift einwérts V., hdngt also ab vom Dichtegradienten (Hintergrundplasma und Verunreinigungen

bewichtet mit Z, und vm ), wogegen die Drift auswérts V., im wesentlichen durch den

Temperaturgradienten bestimmt wird.

In heifieren Plasmen, die sich im Plateauregime befinden, gibt es nur noch eine einwarts gerichtete Drift,
die allerdings im allgemeinen schwiécher ausgepragt ist als im Pfirsch-Schliter Regime. Es existicren
cbenfalls zwei Driftterme, die jeweils vom Dichtegradienten bzw. vom Temperaturgradienten abhéngen.

nun aber mit gleichem Vorzeichen, so daB deren Summe wie folgt lautet

Dp |®; |8lnn 3 obT| (3.43)
Vplsnz—z—i- m, or 2 or

Dabei ist Dy, der Diffusionskoeffizient der Hintergrundionen im Plateau Regime
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Abbildung 3.12 Parameterbereich fiir das '
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Abbildung 3.13 Stofsigkeit von Neonionen
in einem typischen TEXTOR Plasma

Die mittlere freie Weglange, die die StoBigkeit nach Gl. 3.37 bestimmt, hangt von der Dichte und
Temperatur des Plasmahintergrundes und der Ladung Z der jeweiligen Verunreinigung ab. In Abb. 3.12
sind die StéBigkeiten im Plasmazentrum typisch fir TEXTOR und wie in ITER zu erwarten fur
unterschiedliche Z angegeben. Offensichtlich sind fast alle Verunreinigungen in ITER im Plateauregime.
Dies gilt in TEXTOR Plasmen nur fiir die leichten Verunreinigungen. Zum Plasmarand hin nimmt die
Stofigkeit zu, da diec Temperatur abféllt und dies die geringere Dichte bei weitem kompensiert. Fiir ein
typisches TEXTOR Profil ist die StofBigkeit der verschiedenen lonisationsstufen von Neon in Abb. 3.13

angegeben. Man sieht, daB am Plasmarand auch leichte Verunreinigungen wie Neon in das Pfirsch-

Schliiter Regime ibergehen.

Die FluBdichte der Ionen im Ladungszustand z ist nun durch die Summe aus einem diffusiven und einem

konvektiven Teil gegeben gemaf

n, _
T,--D,—%.V,n, . (3.45)

Der Diffusionskoeffizient D, beinhaltet stoBbestimmten und anomalen Transport und wird gleichgesetzt
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mit dem Diffusionskoeffizienten des Hintergrundplasmas. Dagegen wird angenommen, daB die
Driftgeschwindigkeit V, nur stoBbestimmt (neo-klassisch) ist. Also muB je nach StoBigkeit entweder Vq
(Gl. 3.40) oder Vi (Gl 3.43) eingesetzt werden. Dieser Ansatz ist durch den Vergleich von
Driftgeschwindigkeitsmessungen [56Jund Transportrechnungen [57] durchaus berechtigt. Allerdings ist

die Basis zuverlassiger Daten noch nicht groB genug, um eine endgiiltige Aussage zu machen.

Die Gl. 3.45 giit fiir jede Ionisationsstufe. Be- und entvélkert werden die einzelnen Stufen. wie in
Abschnitt 3.1 beschrieben, im wesentlichen nur durch Ionisation. Damit gilt folgende

Kontinuitétsgleichung (ohne Ladungsaustausch und Rekombination)

om, 1 @ 3.46)
ot i _r— .a_r- (rrz) " <°iV>z-lnenz-l - <°iV>zncnz 3.46

mit den jeweiligen Ratenkoeffizienten fiir Ionisation der Stufen z-1 und z.

Unter Vorgabe eines Diffusionskoeffizienten kann man die Transportgleichungen fiir alle Stufen 16sen.
Dabei ist der Plasmahintergrund entweder eine fest vorgegebene GroBe (z.B. Transportcode STRAHL
[58] oder IMPXY [40], siche Beispiel in Abb. 3.3 ) oder die Transportgleichungen fiir den
Plasmahintergrund werden gleichzeitig mitgelost. Letztere Methode erlaubt auch die Beriicksichtigung

des Einflusses der Verunreinigungstrahlung auf die Plasmaprofile und wird z.B. im Transport Code

RITM [59] angewandt.

Entscheidend fiir die Qualitit der Rechnungen ist der richtige Ansatz fir den Diffusionskoeffizienten.
Dabei hilft nur der Vergleich mit dem Experiment und die Ableitung semi-empirischer Ausdricke fiir D,.
Im Transportcode RITM wurde durch Anpassung an TEXTOR Daten folgende Beschreibung gewihlt. In

nur ohmsch geheizten Plasmen finden wir die sogenannte Alcator-Skalierung [60]

16
D*- 3:10x107 2y (.47

ne

Mit Zusatzheizung (z.B. Neutralteilchenstrahl) erhoht sich der Transport deutlich, d.h. der anomale Anteil
nimmt zu. Eine gute Beschreibung ist gegeben durch

cTe
l6cBT

D -D*.

i

(3.48)

T
a
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Diese Naherung gilt aber nur im Plasmarandbereich, solange noch T, < 100eV gilt. Weiterhin wird
grundsitzlich angenommen, dab die Diffusivititen der Wasserstoffionen und der Verunreinigungsionen
identisch sind. Die Beschreibung des Verunreinigungstransports im Transportcode RITM mit Hilfe der
oben beschriebenen Ansitze und noch weiterer Annahmen, z.B. iiber Energictransportkoeffizienten und
Randbedingungen, ist in vielféltiger Weise bei der Interpreation von TEXTOR Daten erfolgreich benutzt
worden. Beispiele fiir Rechnungen mit diesem Code sind u.a. in den Abbildungen 3.8, 3.9, 3.10 und 3.15
zu schen. Eine ausfithrliche Beschreibung des Modells ist in [57] zu finden.

Da einige Prozesse beim Verunreinigungstransport vernachléssigt werden konnen - insbesondere ist das
die Rekombination aber auch die Driftterme haben bei leichten Verunreinigungen keine grofle Bedeutung
- kann man fir manche Anwendungen (oder auch nur um ein besseres Verstindnis fiir die
Zusammenhinge zu bekommen) auf die komplizierte Loésung der oben beschriebenen
Tansportgleichungen verzichten und ein sehr einfaches Diffusionsmodell heranziehen, welches im

folgenden beschrieben wird.
Das Diffusionsmodell

Der Transport wird hier ausschlieBlich durch Diffusion bestimmt (ohne Driften) und die Teilchenquellen
und -senken werden durch Deltafunktionen angenéhert. Ein solches Modell wurde schon frither verwandt
[61]. um den Zusammenhang zwischen Eindringtiefen (Ionisationslingen );) von Neutralteilchen und
zentralen Dichten aufzuzeigen. Dabei beschrinkte man sich zunichst auf nur zwei Teilchensorten,
Neutrale und Ionen. Die Quelle fiir Ionen wird als Deltafunktion beim Radius r=a-},; beschrieben, wobei
die Neutralteilchen bei r=a starten. Einzige Senke fiir die Ionen ist dic Wand bei r=a. Fiir den stationdren
Fall erhalten wir einen trapezférmigen Dichteverlauf fiir die Ionen (Abb. 3.14). Im quellfreien Gebiet

innerhalb von r<a-, ist die Dichte n konstant. AuBerhalb dieses Gebiets fallt die Dichte linear auf Null,
so daB wir einen DiffusionsfluB nach auBen erhalten

I‘i=-D£_d£

dr
der gleich dem ZufluB der Neutralteilchen T, sein muB. Der Dichtegradient ist durch die Ionisationslinge

> (3.49)

bestimmt (dn/dr=n/1), womit wir den Zusammenhang zwischen zentraler Dichte und A crhalten

n =T, I—)L : (3.50)

L

Diese Beschreibung eignet sich sowohl fir das Hintergrundplasma als auch fur Verunreinigungen und

macht deutlich, wie die zentrale Dichte durch TeilchenzufluB, Transportparameter und lonisationslange
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am Plasmarand bestimmt wird. Dieses Bild kann nun leicht fiir mehrere Ionisationsstufen erweitert
werden, indem man jeden Ladungszustand einzeln und unabhingig voneinander betrachtet. Die
Verkniipfung zwischen den einzelnen Zustanden ist nur durch Ionisation gegeben. Rekombination findet
nicht statt. Damit gibt es nun zwei Arten von Teilchensenken. Einerseits die Wand, fiir alle Ionen gleich,
und andererseits die Ionisation in den hoheren Zustand, womit wir gleichzeitig die Quelle fiir den
hoheren Ladungszustand definiert haben. Nur der Zustand mit vollstandiger Ionisation hat allein die
Wand als Senke und liefert daher als einzige Teilchensorte ein trapezférmiges Dichteprofil im stationdren

Zustand. Der Fall eines Teilchens mit zwei Ladungszustédnden ist in Abb. 3.14 dargestellt.

>
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Abbildung 3.14 Radialer Ionendichteverlaufim Diffusionsmodell fiir Wasserstoff und Helium zwischen
der Wand bei r=a und dem Zentrum r=0. Die Ionenquellverteilung ist durch Deltafunktionen an den

gestrichelten senkrechten Linien gekennzeichnet.

Der Abstand zwischen den Quellfunktionen ist durch die lonisationslangen A, und A, bestimmt. Im
Unterschied zu den Neutralteilchen, deren Eindringtiefe u.a. von der Geschwindigkeit der Atome
abhéngt, basiert die Eindringtiefe der lonen auf einem Diffusionsprozess senkrecht zum Magnetfeld. Aus

den Gleichungen fiir die Ionisationszeit (Gl. 3.2) und die Ionisationslange (Gl. 3.3) kann folgender

Ausdruck gewonnen werden

Aus den lokalen Plasmaparametemn (Mittelwerte von T, und n,) erhilt man ;. Der Diffusionskoeffizient

D, kann bislang nur aus Experimenten gewonnen werden. Mit diesen Daten ist es einfach, die Losung fur

den stationiren Fall zu finden. Innerhalb des quellfreien Gebiets (keine Neutralteilchen) muf die Summe
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der Ionendichten konstant sein. Fiir den Zweikomponentenfall in Abb. 3.14 gilt also n; = n, + n,. Der

Dichteverlauf dieser Summe verlauft wieder trapezférmig. Die FluBbilanz ist dann gegeben durch

n, n,
r,-D, k— + D ol (3.32)
o o M1
oder im allgemeinen Fall mit k Ionisationsstufen
| n
=D, ‘E'l: 1 3.53)
) A
0

Um einen mit r variierenden Diffusionskoeffizienten zu beriicksichtigen (dies ist normalerweise der Fall),
muB D, mit in die Summation eingeschlossen werden. Wie leistungsfahig bereits das einfache
Diffusionsmodell im Vergleich zu der numerischen Losung der Transportgleichungen ist, zeigt das
Beispiel in Abb. 3.15 fur Kohlenstoff. Insbesondere kann die Lage und die relative Héhe der einzelnen
lonendichten gut wiedergegeben werden. Die oben beschriebenen Transportmodelle liefern zunéchst nur
die Ionendichteverteilung. Das Strahlungsprofil erhalt man durch Multiplikation der Dichten mit der
entsprechenden lokalen Strahlungsfunktion L (siehe Gl. 3.11), wie in Abb. 3.3 fiir Kohlenstoff und auch
fiir Neon in Abb. 3.16 gezeigt.
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(1] 0,1 0,2 03 04
Piasmaradius [m]

Abbildung 3.15 lonisationschalen im Diffusionsmodell [45]
und mit dem Code RITM [41] berechnet fiir das Beispiel
Kohlenstoff: zum Vergleich ist die Erwartung fiir ein Korona-
Ionisationsgleichgewicht angegeben (gepunktet)
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Abbildung 3.16 ' lonisationsschalen und Strahlungsprofil von Neon
mit dem Code RITM berechnet im Vergleich mit experimentellen
Daten an TEXTOR



Kapitel 3 - Linienstrahlung in der Plasmarandschicht 55

3.3 Verteilung der Strahlung parallel zum Magnetfeld

In allen vorangegangenen Uberlegungen zum radialen Strahlungsprofil wurde angenommen, daB sich die
Ionen gleichméBig auf einer FluBflache verteilen - also toroidale und poloidale Symmetrie herrscht.
Diese Annahme wiirde exakt stimmen, waren die Teilchenquellen an der Wand ebenfalls toroidal und
poloidal symmetrisch verteilt. In der Realitdt haben wir es aber meist mit asymmetrischen Quellen zu tun;
z.B. mit einem toroidalen Divertor oder einem punktférmigen GaseinlaB. In diesen Fillen werden sich die
Ionen nur dann toroidal und poloidal symmetrisch verteilen, wenn ihre Umlaufzeit t, um den Torus klein
ist gegen die Summe der lonisationszeiten ¥ t; bis zu der entsprechenden Stufe. Diese Bedingung kénnen
die unteren lonisationsstufen meist nicht erfiillen; einerseits weil z.B. in der ersten Stufe die ¥'1; noch
sehr klein ist und andererseits weil zu Beginn der Ionisation die Teilchen noch auf die Plasmatemperatur

aufgeheizt werden miissen, bzw. in Gebiete mit hoheren Temperaturen und damit auch kleinerem T,

vordringen miissen.

Am Beispiel Kohlenstoff soll fiir eine Punktquelle (z.B. Testlimiter) das Zusammenspicl von Transport
in radialer Richtung und parallel B anhand eines vereinfachten Modells demonstriert werden. Das
Resultat dieser Abschatzungen ist in Abb. 3.17 zusammengefaBt. Dabei wurde folgendermaBen
vorgegangen: Der radiale Transport wurde aus gemessenen und mit Hilfe von Transportcodes
berecheneten Daten itbernommen, d.h., die radiale Position der jeweiligen Ionisationsstufe wird am Ort
ihrer maximalen Dichte eingetragen. Die Lebensdauer jeder Stufe ist durch deren [onisationszeit T;
gegeben, die ihrerseits von der lokalen Elektronendichte und -temperatur abhéngt. Es wird angenommen,
daB jedes lon sofort die Umgebungstemperatur annimmt (T=T) und sich dann mit
Ionenschallgeschwindigkeit v=c, vom Quellort entfemnt (Abschatzung nach oben). Somit legt das lon
dieser Stufe die Strecke Ax=v T, zuriick. Die maximale Gesamtstrecke ergibt sich aus der Summe der
Einzelstrecken: d.h., dieser und aller vorhergehenden Ionisationsstufen. Die Zahlen in Abb. 3.17 wurden
fiir ein ohmsch geheiztes relativ kaltes Plasma mit niedriger Randdichte berechnet, kénnen aber durchaus
als charakteristisch betrachtet werden, da in Plasmen mit hoherer Heizleistung die Effekte aufgrund

héherer Dichte und hoherer Temperatur gegenléufig sind, also in der Summe wenig dndem.
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Abbildung 3.17  Charakteristische Ionisationszeiten und Transportwege

radial und parallel B (maximal) fiir Kohlenstoffionen. Die Ionisationszeiten
sind in us angegeben.

Es ist deutlich zu sehen, daB in diesem Fall die Dichteverteilung der unteren Ionisationsstufen C'* - C**
asymmetrisch ist. Thre maximale toroidale Ausdehnung betrigt ca. 5 m. Der Torusumfang ist ca. 11 m.
Erst die nichsten lonisationsstufen haben lonisationszeiten von iiber 1 ms, was ihnen einen mehrfachen
toroidalen Umlauf erlaubt. Bedenken wir nun, daB ja vor allem die Li- und Be-dhnlichen Ionen zur
Gesamtstrahlung beitragen, also in diesem Fall C** und C?*, dann wird klar, daB die Strahlung von

Kohlenstoff nur asymmetrische, an der Quelle lokalisierte Strahlung liefern kann.
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Anders sieht dies aus, wenn wesentlich mehr Ionisationsstufen durchlaufen werden missen - wie bei

Neon. Die Li-dhnlichen Ne”* Ionen haben eine akkumulierte Ionisationszeit von iiber 3 ms, was fiir viele

toroidale Umléufe ausreicht und einen symmetrischen Strahlungsgiirtel selbst bei einer Neon-Punktquelle

garantiert. Die experimentellen Beispiele aus bolometrischen Messungen belegen diese Aussage (Kapitel

4). Die Ratenkoeffizienten, Ionisationszeiten typisch fiir realistische Dichten und Temperaturen,

akkumulierte Ionisationszeiten und Flugstrecken werden in Tabelle 3.5 fiir Neon und Kohlenstoff

zusammengefasst.
z|r T, <ov>; n, Tus | Yrnps | T, C, X m Yx/2nR
cm | eV | cm’s? 10" cm? eV 10*m/s %
045 |16 5710° |10 18 18 - - - -
1144 |20 1.4 10° 1.5 48 66 10 12 0.6 5
2143 |24 8 101° 2.0 63 130 18 14 0.9 13
31425126 1.8101° |22 250 | 380 40 1.8 4.5 54
4 141 |34 7 10 28 510 | 890 50 2.0 10.2 147
51395145 410 33 760 | 1650 | 64 23 17.5 306
6|37 |72 4610 |39 550 | 2200 |93 2.8 15.4 446
7 136. |85 1.910" | 41 1280 {3480 | 107 3.0 384 795
810 850 | 1.210" |57 1460 | 5960 | 850 | 8.9 130. 1976
910 850 | 6102 5.7 2920 | 8880 | 850 |89 260. 4338

Tabelle 3.5 Paralleler und radialer Transport von Neonionen in einem typischen TEXTOR P{a.s'ma mit
rein ohmscher Heizung. Die parallel zuriickgelegte Strecke x wird fir eine instantane Aufheizung der

Neonionen auf den lokalen Wert von T, berechnet.
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3.4 EinfluB der Strahlung auf lokale Plasmaparameter

Strahlung stellt in der Warmebilanz eine Senke dar. Fiir die Elektronen gilt

o | 3 1 o <
L2l =ZnT |+=—=((q)=Q +Q,-Q,-Ln_n, 3-39)
at [ 2 ° ) ror ke shest - Td P
und fiir die Ionen entsprechend
o | 3 1 o <<
—| =n.T.| + ——(rq)=Q.,..+Q._-Q ) (3.55)
ot [ 2 i 1) r or ql ihess ic cx

Dabei sind q, und g; die WarmefluBdichten fiir Elektronen und Ionen. Die Quellterme und Senken auf der
rechten Seite der Gleichungen reprisentieren die Heizung Q,., , den Transfer von Energie zwischen
Elektronen und Ionen Q,;;,, den Energieverlust durch Ladungsaustausch Q, , durch Ionisation Q; und den
durch Linienstrahlung L n, n,,,. Nun ist offensichtlich, daB Strahlung primar zu einer Absenkung der
lokalen Elektronentemperatur fithren wird. Wie sich dies aber auf die Teilchendichte auswirkt, hangt von
anderen Randbedingungen ab. Im folgenden sollen diese Zusammenhange mittels 0- und 1-dimensionaler

Betrachtungen deutlich gemacht werden.
3.4.1 0-dimensionale Wirme- und TeilchenfluBbilanz

Besonders klar 1aBt sich der Zusammenhang zwischen Elektronendichte, -temperatur und Strahlung
anhand der 0-dimensionalen Warme- und TeilchenfluBbilanz in der Abschalschicht darstellen. Die
konvektiv abgefihrte Warme in der Abschilschicht, zB. zu einem Limiter, muf folgende
Bilanzgleichungen fiir die WarmefluBdichte Q und TeilchenfluBdichte T erfiillen (siche auch Abschnitt
2.1.1), die durch lokale GréBen am Limiter ausgedriickt werden kann

T-n.c, =n_ 2 T (3.56)
m
Q-T8T -8n_ 2 T . (.57
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Die  Gesamtheizleistung P, wund die

Gesamtelektronendichte N sind im allgemeinen 60
von aulen vorbestimmte GréBen. Mit Hilfe der
TeicheneinschluBzeit <, erhdlt man den
GesamtteilchenfluB  zu Tw=N/t, . Die 40+
Gesamtheizleistung  reduziet um  die
abgestrahlte Leistung P_, ergibt den konvektiv To eV
abgefithrten Warmeflu Q,=P,.-P.; , oder 20t
Qu=Pp.(l1-y). Mit der Dicke der
Abschilschicht A und der Breite der FluBrohre
d (Querschnitt A=dA) ergeben sich die 0
FluBdichten zu Q=Q,/A und =T, /A . Setzt

man diese GréBen in Gl. 3.56 und 3.57 ein,

crhilt man cine Losung fur T, und n, am Abbildung 3.18 Kurven konstanter Teilchen-

Plasmarand. In Abb. 3.18 sind die Kurven fir flufdichte T und konstanter Wermeflufidichte Q
. trichelt Bilanzgleichungen am Limiter
die Teilchen- und Energiebilanz getrennt in der (gestrichel) aus Bilanzg g

T,-n.-Ebene dargestellt. An den Kreuzungspunkten werden beide vorgegebene Randbedingungen
beziiglich WarmefluBdichte und TeilchenfluBdichte erfiillt.

Aus diesem Zusammenhang 148t sich nun leicht erkennen, welchen EinfluB die Veranderung bestimmter
Randbedingungen, insbesondere die der Strahlung, auf die Randschichtparameter T, und n, hat. Lésen

wir die Gl. 3.56 und 3.57 nach diesen Parametern auf, so erhalten wir

e >0 T T N (3.58)
) 6_131_
T
P
und
32
T 1 m [N ) RT3
D= —/7/—/— -~ X\’b'{ [T} [Phw(l Y)] ’ (3:59)
P
-2—Te
m

In Abb. 3.18 sind vier Beispiele fiir die Variation von Randbedingungen und deren Effekt aufn,und T,

durch Pfeile markiert worden:
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® Erh6hnung von y
Durch Erhohung des Strahlungsniveaus werden die Elektronen abgekihlt, aber die Dichte n,

erhoht sich, weil weiterhin die gleichen Teilchenfliisse abgefithrt werden miissen (siche auch

FluBverstirkung in Kapitel 2.2.1).

@ Erhéhnung von P, .,
Erhohung der Heizleistung bei konstantem Strahlungspegel bewirkt einen Anstieg von T, und

eine Absenkung von n,, falls die Teilchenflisse konstant bleiben.

€ Erhéhung von P, und Verkleinerung von T
Realistisches Verhalten bei Erh6hung der Heizleistung; der Teilchentransport erhoht sich

ebenfalls, d.h. die TeilcheneinschluBzeit wird kleiner, so daB n, und T, ansteigen.

® Erhohung des Teilchenflusses I'
Durch erhéhtes Recycling (Gasblasen, spezielle Heizmethoden) kann der TeilchenfluB erhoht

werden. Dies fihrt zu einer Erhohung der Dichte und einem reduzierten T, .

Nicht alle Losung in Abb. 3.18 sind stabil. Wir wissen, daB die Abkiihlung des Randplasmas im
allgemeinen eine Erhohung der Strahlungsleistung bewirkt, wie anhand der Kurven fir die
Strahlungsfunktion bzw. des Strahlungspotentials zu sehen ist [41] (Abb. 3.2 und 3.8). Dies verstarkt den
Abkiihlvorgang und kann eine Strahlungsinstabilitit antreiben. Betrachten wir die Summe P, der
abgestrahlten und konvektiv abgefiihrten Leistung P, und P_,. Beide GréBen variieren sehr verschieden
mit T,. In Abb. 3.19 ist dieser Verlauf schematisch angegeben. Die Summe dieser Leistungen kann ein
ausgepragtes Minimum aufweisen. Da im stationéren Fall die Gesamtheizleistung P, gleich dieser

Summe sein muB, kann es u.U. zwei Losungen geben. Nur die Lésung beim héheren T, mit dP
1st stabil.

/dT >0

loss

Wichtigste Erkenntnis ist, daBl Plasmen mit geringer Heizleistung cher zur Entwicklung der
Strahlungsinstabilitét neigen, wie die Beispiele in Abb. 3.19 zeigen, wo fiir ein rein ohmsch geheiztes
Plasma und eines mit Zusatzheizung durch Neutralteilcheninjektion (NI) gerechnet wurde. Im ohmschen
Plasma kann detachment schon bei einem Strahlungspegel von 50% eintreten, wogegen mit

Zusatzheizung der Strahlunspegel fiir detachment schon sehr nahe bei 100% liegt.
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Abbildung 3.19 Summe der Energieverlustkandle und Strahlungsleistung bei r=a in Abhdn gigkeit von
der lokalen Elektronentemperatur nach Tokar [41]; links ohmsche Heizung, rechts mit Zusatzheizung
und Neoninjektion.

3.4.2 1-dimensionale Effekte - detachment

Der Einfluf} der Plasmakiihlung auf die Eindringtiefen der Neutralteilchen kann im Zusammenhang mit
Instabilitaten auch eine wichtige Rolle spielen. Dies erfordert allerdings eine 1-dimensionale Betrachtung
[57]. Durch Abkithlung des Randplasmas oder auch durch die Absenkung der Dichte steigt die
Eindringtiefe der Neutralteilchen an (siehe Gl. 3.2 und 3.3)
v
Ao —m———— . (3.60)
n_ <o ;Y >
Im Diffusionsmodell ist die TeilcheneinschluBzeit mit der Eindringtiefe A, und dem

i

Diffusionskoeffizienten D nach den Gl. 3.49 und 3.50 verkniipft gemaB

v (3.61)

2

T = — —
P DO
wobei V das Plasmavolumen und O die Wandoberfliche sind. Damit erkennen wir einen Zusammenhang

zwischen 1,, den Randschichtparametern T, , n, und dem Strahlungspegel y. Eine Instabilitit kann sich

entwickeln, wenn durch Abkithlung die TeilcheneinschluBzeit stark zunimmt und der TeilchenfluB
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dadurch derart stark sinkt, daB n, am Rand
deutlich absinkt (Abb. 3.20). Ein weiterer
Anstieg der Eindringtiefe ist die Folge. Im
Extremfall verschiebt sich die Ionisationszone
der Neutralteilchen zu sehr kleinen Radien r«a -
dh., das Plasma schrumpft. Die typische
Randtemperatur, bei der dieser Effekt sich
entwickelt, liegt bei T,=10eV. Es kann aber
auch aufgrund stabilisierender Effekte zu einem
stationdren Plasma mit geschrumpftem Radius
kommen. Z B. ist ein wichtiger stabilisierender
Faktor die Regelung des Plasmastroms im
Tokamak. Durch Abkiihlung der Randbereiche
flieBt dort weniger Strom, was zu einer
Erh6éhung der Stromdichte und damit zu
verstarkter ohmscher Heizung im inneren
Plasmabereich fithrt [57]. Experimentelle

Beispiele dazu werden im Kapitel 4 gegeben.

60

Te eV

Abbildung 3.20 Entwicklung der Randschicht-
parameter bei einem schrumpfenden Plasma-
querschnitt (detachment) durch die Zunahme der
lonisationsldngen der Neutralteilchen infolge einer
Verringerung von Q (erhohte Strahlung). Die
angegeben Werte sind typisch fiir ohmsche Plasmen
mit hoher zentraler Dichte in TEXTOR .
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4. Tokamakexperimente mit hohen Strahlungspegeln

Verunreinigungen waren fiir eine lange Zeit ein groBes Hindemnis fiir den Fortschritt in der Entwicklung von
EinschluBexperimenten. Die Plasmen in fritheren Anlagen wurden vor allem durch Sauerstoff und Metalle der
Wand verunreinigt [62]. Die Folge war ein hohes Z . mit dem Nachteil, da8 die Verunreinigungen auch im
Plasmazentrum erhebliche Strahlungsverluste erzeugen konnen, insbesondere angesichts der relativ geringen
Heizleistungen und niedrigen Plasmatemperaturen der damaligen Experimente. Die Folge war haufig ein
Strahlungskollaps, d.h. der Plasmastrom rif} ab und das Plasma wurde ausgeloscht (Disruption). Daher bestand
ein grofer Teil der Entwicklungs- und Forschungsarbeit darin, "saubere" Plasmen zu erzeugen. Es wurde eine
Fiille von Konditionierungsverfahren fiir die Winde entwickelt [63]. Dabei ging es zunéichst um die Reduktion
des Sauerstoffs. Z.B. konnte man erstmals 1975 durch die Verdampfung von Titan dic Wande derart
beschichten, daB ein erheblicher Teil des Sauerstoffs gebunden und damit der Plasmaentladung entzogen

wurde [64]. Das Metallproblem konnte man aber dadurch nicht 16sen.

Ein entscheidender Durchbruch gelang durch die Einfithrung leichter, Sauerstoff bindender Elemente. Der
Einsatz von Beryllium als Limitermaterial in Kombination mit der Bedampfung von Teilen der Wand mit
Beryllium wurde 1984 begonnen [65][66] und ist bis heute die Standardmethode an JET zur Reduktion von
Sauerstoff und metallischer Verunreinigungen [67]. Im Jahre 1987 wurde ein Beschichtungsverfahren mit
Hilfe einer Glimmentladung in reaktiven Gasen erstmals in einem Tokamak eingefiihrt. Damit gelang es, die
gesamte Wand je nach Gasart mit Kohlenstoff (Methan) [68], Bor (Di-Boran) [69] oder Silizium (Silan) [70]

zu beschichten. Insbesondere die Borierung ist heute in den meisten Fusionsexperimenten ein

Standardverfahren. Die Schichten sind amorph und mit einem hohen Prozentsatz von Wasserstoff (ca. 40%)
versetzt. Allen Beschichtungen ist gemeinsam, daB eine deutliche Reduzierung des Sauerstoffs im Plasma
erfolgt und metallische Verunreinigungen durch die Schutzschicht aus leichten Elementen praktisch
verschwinden. Das Z gin solchen Plasmen kommt nahe an eins und die Entladungen werden generell weniger
anfallig fiir Disruptionen. Meist stellt sich eine héhere Dichtegrenze ein, wie z.B. an TEXTOR dokumentiert
[71], oder die EinschluBeigenschaften andern sich vorteilhaft wie an DIII-D nach einer Borierung [72].

Die nene Generation "sauberer” Plasmen in "niedrig-Z Maschinen" hat dann wesentliche Fortschritte gebracht

bei der Entwicklung eines stationaren Plasmas mit guten EinschluBeigenschaften. Bemerkenswert ist, daf die

Plasmen nun so sauber sind, daB ein neuer Spielraum vorhanden ist, der den gezielten Einsatz von bestimmten
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zusitzlichen Verunreinigungen fiir die Strahlungskithlung erlaubt. Aber auch ohne zusitzliche
Verunreinigungen kann man an Plasmen, die nur von leichten Verunreinigungen betroffen sind, die
Eigenschaften eines Strahlungsgiirtels untersuchen (Abschnitt 4.2). Bei hoheren Heizleistungsdichten sind
zusitzliche Verunreinigungen unbedingt erforderlich(Abschnitt 4.3). Ein Verfahren, bei dem solche
Verunreinigungen gezielt zum Einsatz kamen, wurde erstmals am Tokamak TEXTOR demonstriert. Der
Tokamak TEXTOR wird in Abschnitt 4.1 kurz vorgestellt. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen konnte das
Verfahren auch auf das Divertorexperiment ASDEX-U iibertragen werden. Dessen Resultate werden
zusammen mit anderen Versuchen zur Strahlungskiihlung in Divertorexperimenten in Abschnitt 4.4

zusammengefalt.

4.1 Der Tokamak TEXTOR

Der Tokamak TEXTOR wurde Ende der 70er Jahre vornehmlich zur Untersuchung der Plasma-Wand-
Wechselwirkung konzipiert und nahm 1983 seinen experimentellen Betrieb mit Plasma auf [13]. Der
Plasmaquerschnitt ist kreisformig und hat einen Durchmesser von ca. 92 cm. Der groBe Radius des Torus
betragt 175 cm (Plasmavolumen 8.6 m®, Wandoberflache 35 m?). Die Auslegung von TEXTOR sah einen
besonders guten Zugang zur Plasmarandschicht vor, was durch eine groBe Zahl von Fenstern realisiert wurde.
Einc austauschbare Innenwand (liner), die eine Erhitzung auf 600°C erlaubt, bietet Flexibilitat zur
Untersuchung von Wandkonditionierungsverfahren. In der ersten Ausbauphase wurde das Plasma durch drei
poloidale Limitersegmente radial begrenzt, der Plasmastrom war maximal 500kA und das toroidale

Magnetfeld maximal 2.8 T. Mit ca. 1V Umfangsspannung betrigt die ohmsche Heizleistung beim
Standardstrom von 350 kA entsprechend 350 kW.

Nach einer anfénglichen Betriebsphase mit metallischen Winden und Limitern (Stahl und Inconel) wurden
Beschichtungsverfahren eingefithrt (Karbonisierung, Borierung [71]) und die stihlernen Limitersteine wurden
durch Elemente aus Graphit ersetzt. Somit steht seit ca. 1986 eine Maschine zur Verfiigung, bei der das
Plasma nur mit leichten Elementen in Wechselwirkung tritt und metallische Verunreinigungen praktisch
ausgeschlossen sind (low-Z machine). Die Heizleistung wurde durch Zusatzheizverfahren signifikant erhoht.

Zunichst durch Radiofrequenzheizung auf der Ionenzyklotronfrequenz [16] mit bis zu 4 MW Leistung, dann

auch noch durch die Injektion von neutralem Wasserstoff- oder Deuterium mit einer Energic von 30kV [17]
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und einer Gesamtleistung der beiden Strahlsysteme (in und gegen die Plasmastromrichtung; co/counter) von
3 MW.

Das Limitersystem wurde im Laufe der Jahre

erheblich verdndert. Zusitzlich zum poloidalen

Limiter wurde ein um den gesamten Torus

umlaufender (12m), toroidaler Limiter eingebaut
(Abb. 4.1), der durch geeignete Offnungen auf
seiner Unterseite das Einstrémen und Abpumpen
von Plasmateilchen erlaubt (Pumplimiter ALT-II

[15]). Der Limiter besteht aus 8 Segmenten und ist

um einige cm radial beweglich. Durch den Einsatz
von Turbomolekularpumpen ist auch die

Entfernung von Edelgasen méglich; z.B. Helium

oder Neon. Weiterhin  wurden  einige
Abbildung 4.1 Der Tokamak TEXTOR mit den Limiterschleusen-Systeme installiert, die das
toroidal umlaufenden Blcittern des Pumplimiters ALT-I1 Einbringen kleiner Limitersegmente (Durchmesser

12¢m) ohne Bruch des Vakuums erlauben und
somit eine flexible Einrichtung zur Untersuchung der Plasma-Wand-Wechselwirkung mit unterschiedlichen

Materialien bieten.

Der magnetische FluBhub von TEXTOR wurde im Jahre 1994 durch den Einbau eines neuen
Transformatorkems erheblich erweitert, so daB die Dauer des Plasmastroms von 3 s auf ca. 10 s verlangert
werden konnte. Dies erlaubt nun auch einen maximalen Plasmastrom von 800 kA iiber ca. 3 s. Diese
erhebliche Erweiterung von TEXTOR wurde durch die Umbenennung der Maschine in “TEXTOR-94" deutlich
gemacht. Weil in der vorliegenden Arbeit auch viele Resultate dargestellt werden, die aus der Zeit vor 1994
stammen, wird der einfachheithalber, auch wenn es um neuere Ergebnissse geht, immer nur der alte Name
“TEXTOR” verwendet werden. Die Standardwerte, auf die auch durchweg in dieser Arbeit Bezug genommen

wird, sind ein Plasmastrom von 350 kA und ein toroidales Magnetfeld von 2.25 T, was einem

Sicherheitsfaktor am Plasmarand von q=3.8 entspricht.
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Der gute Zugang an TEXTOR fiir Diagnostik wurde im Laufe der Jahre dazu genutzt, eine umfangreiche
Ausstattung an MeBverfahren, insbesondere fiir den Plasmarand, zu installieren. Optischen Verfahren wird
dabei ein groBes Gewicht gegeben: z.B. Atomstrahl-Methoden zur Bestimmung von Dichte- und
Temperaturprofilen, Emissionspektroskopie zur Messung von Teilchenflissen oder Laser-induzierte
Fluoreszenz zur Messung von Neutralteilchendichten. Zusammenfassende Darstellungen wurden an anderer
Stelle veroffentlicht [14]{21][73]. Mit hinreichend guter raumlicher und spektraler Aufldsung lassen sich
radiale Verteilungen (Eindringtiefen) von Neutralteilchen und Ionen und deren Geschwindigkeitsverteilungen
(radiale Komponente) bestimmen. Diese so gewonnenen Daten erlauben nédhere Untersuchungen zum
Transport von Verunreinigungen am Plasmarand [45]. Beispiele dazu werden in den folgenden Abschnitten
gezeigt und teilweise naher erlautert. Zur Bestimmung des Strahlungspegels und der raumlichen Verteilung
(zwei-dimensional) der Strahlung wird ein bolometrisches MeBisystem verwendet[74]. Zu Regelzwecken findet
auch die spektroskopische Messung bestimmter Emissionslinien Verwendung (z.B. NeVIII Strahlung[75]). Die
Verunreinigungsdichten, bzw. das Z g, im Plasmazentrum wird aus der Messung der Leitfidhigkeit des
Plasmas{45], der Emission weicher Rontgenstrahlung (Kontinuum und Linien)[76] und der

Kontinuumsstrahlung (ca. 5600 A) [77] bestimmt.

Verschiedene Methoden, gezielt bestimmte Verunreinigungen in das Plasma zu bringen, stehen zur Verfiigung.
Durch die Beschichtung der ersten Wand kann die Art der “natiirlich” erodierten Verunreinigungen gesteuert
werden (z.B. C oder Si) [71]. Kurze Pulse von Verunreinigungsclustern werden mit Hilfe der Laserablation
in die Randschicht gebracht [78]. Das Einblasen von Edelgasen stellte sich aber als cine der effektivsten

Methoden heraus. Zu diesem Zweck wird ein regelbares schnelles GaseinlaBsystem genutzt [79].
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4.2 Detachment bel niedrigen Leistungsdichten

Nach Einfithrung der "niedrig-Z-Maschinen" stellten sich bereits "zufallig" Plasmen mit einem ausgeprigten

Strahlungsgiirtel ein. Oft erreichten die Strahlungsverluste dabei nahezu 100% der Heizleistung. Z.B. gegen

Ende einer Tokamakentladung, wenn der Plasmastrom heruntergefahren wird und die ohmsche Heizleistung

damit sinkt, entsteht hdufig ein synchron mit dem Strom schrumpfender Plasmaschlauch. Dieses Phanomen

kann mit Hilfe einer Videokamera (CCD) und entsprechenden Interferenzfiltern fiir die Emission der

Wasserstoffstrahlung (H,) beobachtet werden [80]. Abb. 4.2 zeigt die entsprechende Beobachtungsgeometrie

an TEXTOR.

Die Anregung von H,-Strahlung erfolgt in
Konkurrenz zur Ionisation der Atome
(siche Kapitel 3.1). Demnach kénnen wir
die radiale H, - Intensitatsverteilung auch
als Information iiber die Lage des
Temperaturbereichs, in dem der
Wasserstoff ionisiert wird, nutzen.
Normalerweise findet diese Ionisation in
unmittelbarer Nihe der Wand statt, und es
bildet sich ein leuchtender Saum von H,
Licht, besonders an den am meisten
belasteten Stellen, wie z.B. Limiter (siche

Beispiel in Abb. 4.3 links. Sinkt nun die

—

CCD-Kamera !
Abbildung 4.2  2-dimensionale Beobachtung der H_-Emission
im poloidalen Querschnitt am Ort der poloidalen Limiter von
TEXTOR: vom toroidalen Pumplimiter ALT-1l ist nur ein Blatt
von acht zu sehen.

Elektronentemperatur durch Strahlungskithlung oder reduzierte Heizleistung unter 10 ¢V am Plasmarand,

verschiebt sich die Ionisationzone. Im H,

_Licht sehen wir einen schrumpfenden Plasmaquerschnitt (Abb. 43

mitte). Grob gesagt, die H, Strahlung markiert etwa die 10 eV Grenze des Temperaturprofils.
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Abbildung 4.3 Videoaufnahmen der H -Intensitditsverteilung im poloidalen Querschnitt von TEXTOR fiir
eine heifle Randschicht (links) und detached Plasmen (stark bis sehr stark) mit kalter Randschicht.

Eine wichtige Folge dieser Abkithlung ist die deutlich reduzierte Belastung der Limiter; d.h. der gemessene
WarmefluB sinkt auf vernachlassigbare Werte. Nach solchen Beobachtungen am Tokamak TFTR bei
Experimenten mit Stromrampen im Jahre 1985 wurde der Begriff "detached" Plasma (detached=vom Limiter
"abgelostes” Plasma) von Strachan geprigt [81]. Darauf folgende Experimente haben das Phéinomen
"detachment"” néher beleuchtet [82][83][84][85]. Eine Zusammenfassung wurde 1986 von Lipschultz verfabt
[86]. Heute wird der Begriff "detachment" auch auf Divertoren angewandt, wenn der Leistungsflu zur

Divertorplatte abreiBt (siche Abschnitt 4.4).

Wenn der konvektive WarmefluB trotz einer signifikanten A

Heizleistung praktisch verschwindet, muB zur Erfillung der

WiarmefluBbilanz der Strahlungspegel nahe 100% sein. Also sind *

i
b

Shlh
L Hﬁ
-

"detached” Plasmen bereits beispiclhaft fir das Konzept des

il
i

.
-

Strahlungsgiirtels. Die Verteilung der Strahlungsleistung im

4

poloidalen Querschnitt, gemessen mittels Bolometrie an TFTR, Abbildung 4.4 Poloidale Verteilung der

) ) ) ) i Strahlungsleistung in einem "detached”
zeigt deutlich eine relativ schmale, poloidal symmetrische Zone mit ~ Plasma in TFTR [85]
starker Strahlung (Abb. 4.4). Die Reduzierung des effektiven
Plasmaradius ist allerdings ein wesentlicher Nachteil des starken "detachment”. Ein crheblicher Teil des
magnetisierten Volumens geht verloren. Ignoriert man diesen eher kostenméBigen Nachteil, dann bleibt der
Energieeinschlull durchaus giinstig. Die EinschluBeigenschaften dieses geschrumpften Plasmas folgen den

ohmschen Einschlufiskalierungen (siehe weiter unten), wenn fiir a der reduzierte Plasmaradius cingesetzt wird
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[87]. Weitere Eigenschaften und damit verbundene Vor- und Nachteile des "detached” Plasmas sollen im

folgenden anhand von Messungen an TEXTOR [88] erliutert werden.

4.2.1 Die dynamische Entwicklung

Nach Einfithrung der Karbonisierung in TEXTOR wurde regelmiBig bei hohen Dichten ein "detached" Plasma
beobachtet. Ein typischer zeitlicher Verlauf der zentralen linienengemittelten Dichte i, ist in Abb. 4.5
zusammen mit den H_-Signalen an Limiter und Wand sowie der liniengemittelten Dichte n_,, in Randnéhe
bei r=40 cm dargestellt. In diesem Beispiel wird die zentrale Dichte auf Werte bis iber n = 3 10"%cm

angehoben und wieder abgesenkt. Zunachst steigen mit i, sowohl die Dichte am Rand als auch das H,-Signal

am Limiter.

Die integrale H_-Intensitit ist ein
MaB fiir den Teilchenflu am

Limiter. Der TeilchenfluB in Atome
pro Sekunde ist proportional (ohne
Molekiile sogar identisch) mit der
Zahl der Ionisationen pro Sekunde,

da wir Rekombination

vernachlassigen  kénnen.  Nach

Gleichung 3.5 bekommen wir mit

. _ tised]
Hilfe des Verhaltnisses der Abbildung 4.5 Detachment wéhrend eines Dichieanstiegs in einer

Ratenkoeffizienten a von Anregung  ohmschen Entladung von TEXTOR: alle Signalg in wil/kz'u;jlich-eli(q)
isati ; . Einheiten; 1, liniengemittelte Elektronendichte bei r=0 cm und r=-
und lonisation eine Verknipfung cm, I, Plasmastrom, H, integrale Strahlung an Limiter und Wand

zwischen der Zahl der Photonen ¢

und dem TeilchenfluB

r-B

>

% (41)
«

wobei B das Verzweigungsverhaltnis fiir die Emission der beobachteten Linie aus dem entsprechenden

angeregten Zustand ist (Haufig wird fiir das Verhaltnis in GL. 4.1 auch der Ausdruck BS/X verwandt). Dies
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ist die Grundlage der TeilchenfluBmessungen in Plasmen [89]. Der so bestimmte Flub gibt den Zustrom von
neutralem Wasserstoff wider. Im allgemeinen sind die stark belasteten Flachen eines Limiters nach wenigen
Millisekunden mit Wasserstoff gesittigt, so daB jedes auftreffende Ion ein Atom (Molekiil) emittieren muB.
Damit definiert Gl. 4.1 auch eine MeBvorschrift fir den Ionenstrom zum Limiter. Die exakte Bestimmung der
Zahl der lonisationen pro Photon erfordert allerdings auch die Beriicksichtigung geometrischer Effekte, von

Ladungsaustauschprozesse und Molekiildissoziation [90].

Der Anstieg des H,-Signals zu Beginn der Entladung in Abb. 4.5 entspricht demnach einer Zunahme des
Teilchenflusses, wie aus der Relation I'~n, T,"? bei einem Dichteanstieg zu erwarten ist (siche Gl. 3.50). Die
Elektronentemperatur T, sinkt zwar mit steigendem h, , hat aber auf I' nur einen gedampften EinfluS. Ab einer
bestimmten Dichte, die wir kritische Dichte i1, . nennen wollen, kehrt sich der Verlauf von H, pl6tzlich um -
das “detached” Plasma beginnt. Trotz steigender zentraler Dichte sinkt nun der TeilchenfluBl am Limiter ab.
Wir haben eine Situation, wie sie in Kapitel 3.4.2 beschrieben wurde, bei der die Plasmatemperatur am Rand
(Limiterumgebung) so niedrig ist, daB die lonisationsprozesse sich radial verschieben. Dadurch sinkt auch die
Elektronendichte in der Limiterumgebung (z.B. 71,4, ), was den Effekt noch verstirkt und den piétzlichen
Einsatz des detachments erklart. Bemerkenswert ist anch, daB der TeilchenfluB an der Wand im Gegensatz zum
Limiter weiter ansteigt. Wir kommen im Abschnitt 4.2.2 darauf zuriick. Wenn beim spateren Abfall vonn,
die kritische Dichte unterschritten wird, kehrt sich das Verhalten der Fliisse wieder um. Der Teilchenfluf} in
diesem Beispiel sinkt wahrend des detachments nur auf etwa 40% des zu erwartenden Flusses bei linearem
Anstieg mit h, . Wesentlich ausgepragter ist aber die Abnahme des Warmeflusses zum Limiter, der ja nach
Gl. 3.51 durch die T, Skalierung stérker fallt als T. Noch deutlicher macht sich das detachment bei den

Eindringtiefen der Wasserstoffatome bemerkbar, so daB diese GroBe als bestes Kriterium fiir den Begriff

detachment dienen kann [91].

Die Messung der Eindringtiefen der H-Atome wird erleichtert durch den Einsatz der poloidalen Limiter als
Hauptlimiter an TEXTOR. Der gute Zugang fiir Beobachtungszwecke (Abb.4.2) und die Tatsache, daB die
Teilchenemissionen auf einer relativ kleinen Fliche stattfinden (Linienquelle entlang Limiterkante), erlaubt
dic Bestimmung der Eindringtiefen aus der radialen Verteilung der H,-Emission. Diese kann entweder aus den
2d-Messungen nach Abb. 4.3 extrahiert werden, oder sie wird direkt durch die Anwendung einer lincaren
MeBanordnung bestimmt. Ein Beispiel fiir eine solche MeBanordnung ist in Abb. 4.6 zu schen. Es handclt sich

um ein Spektrometer, dessen Spalt radial orientiert auf die Limiterebene abgebildet wird. Als Detektor dient
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ein 2-dimensionales CCD-Element (z.B. 512x512 Bildpunkte), welches nun sowohl die spektrale als auch die

radiale Information der Lichtemission detektiert.
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Abbildung 4.7 Radiales H,-Profil am poloidalen
Limiter wihrend des Ubergangs zum detachment
von t=0.2 s bis t=0.56 s.
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Abbildung 4.6 Mefanordnung zur Bestimmung
der radialen Emissionsprofile bestimmter Linien
mit einem abbildendem Spektrometer und 2-
dimensionalem CCD-Element

Die radiale Verteilung der H -Emission beim Ubergang zum detachment aus dem obigen Beispiel wird in Abb.
4.7 gezeigt. Wihrend des gesamten Anstiegs des Teilchenflusses liegt das Maximum der H,-Emission auf dem
Limiterradius r=46 cm. Das plétzliche Ablosen des H,-Profils bei t=0.32 s definiert die kritische Dichte und
den Beginn des detachments. Bei t=0.56 s hat sich das Maximum bereits um 4 cm verschoben. Der Grad des

detachments koénnte durch diese Verschiebung charakterisiert werden. Extreme Verschiebungen bis zu

kleinsten Plasmaradien wurden beobachtet.

In dem gezeigten Beispiel erscheint zunéchst detachment nur als transienter Vorgang. Man kann aber durch
Regelung der Plasmadichte (f,=const) fast jeden Grad der Verschiebung festhalten. Solche Bedingungen

sollen im weiteren ausfithrlich besprochen werden, denn letztendlich kommen ja nur stationdre Plasmen mit

kaltem Strahlungsgiirtel fiir eine Anwendung in der Fusion in Betracht.

4.2.2 Quasi-stationire Bedingungen

Stationdre Bedingungen sind nur im Rahmen der Pulsdauer des Tokamaks moglich. Die wichtigen

Entladungsparameter Elektronendichte und Plasmastrom konnten bei TEXTOR fur hohe Dichten fiir ctwa 1
Sekunde konstant gehalten werden (flat top). Erst nach der FluBhuberhdhung im Jahre 1994 (TEXTOR-94)



72 Kapitel 4 - Tokamakexperimente mit hohem Strahlungspegel

wurden flat-top-Zeiten von mehreren Sekunden moéglich. Die charakteristischen Zeiten fiir die Einstellung der
Dichte- und Temperaturprofile sind wesentlich kleiner als 1 Sekunde, so daB wir bereits bei den kurzen flat-
top-Zeiten von quasi-stationdren Bedingungen sprechen konnen. Aufheizprozesse von Wandelementen haben

deutlich groBere charakteristische Zeiten, spielen aber fiir Entladungen mit hohem Strahlungspegel, also |
geringen Spitzenlasten am Limiter, keine Rolle. Der massive Einsatz von Zusatzheizung und die Erfordernisse
Verunreinigungen abzupumpen, stellt besondere Anforderungen an die Pulsliange und kann teilweise nur mit
der grofieren Pulslange von TEXTOR-94 erfiillt werden, was aber erst im Kapitel 4.2 beschrieben wird. Hier

beschranken wir uns auf rein ohmsch geheizte Plasmen.

Durch Variation der Dichte und/oder des Plasmastroms von Entladung zu Entladung kénnen die Bedingungen
zur Existenz von detached Plasmen untersucht werden. Wichtig in diesem Zusammenhang ist dic Bestimmung
der Profile von Elektronendichte und -temperatur am Plasmarand. Dazu kommen mehrere Methoden in Frage.
An TEXTOR wird vornehmlich atomstrahl-unterstiitzte Emissionsspektroskopie eingesetzt [21]. In ohmschen
Plasmen sind die Li-Strahlmethode und die Laserablation von Li/C-Gemischen [78] geeignet. Fiir groBere
Eindringtiefen mit thermischen Atomen ist ein He-Strahl geeignet
[92]. Der prinzipielle Aufbau einer Atomstrahldiagnostik wird in
Abb. 4.8 gezeigt. Z.B. kann ein thermischer Li-Atomstrahl, durch
Verdampfung aus AVLi oder Cu/Li Legierungen erzeugt und
geeignet kollimiert, radial in das Plasma injiziert werden. Senkrecht ‘ | atomic

dazu erfolgt die Beobachtung der Li-Emission, aus dessen

Profilform auf das Elektronendichteprofil geschlossen werden kann. observation volume

Mit dieser Methode wurde fiir verschiedene zentrale Dichten bis hin
zu detached Plasmen das n-Profil an TEXTOR bestimmt. Eine Abbildung 4.8 Prinzipieller Aufbau
Ubersicht iiber die Variation dieser GroBe und einiger anderer der Li-Atomstrahl Diagnostik

Randschichtparameter zusammen mit globalen GréBen wird in den Abb. 4.9 und 4.10 gegceben [93].
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Abbildung 4.9 Variation von Randschichtparametern und einiger globaler Grofien mit der zentralen Dichte
fiir quasi-stationdire Bedingungen, a-c) integrale H, Intensitdten, d) liniengemittelte Dichte bei r=40cm, ¢)
Eleltronendichte bei r=46 cm aus Li-Strahlmethode, f) Elektronentemperatur aus Thomsonstreumessungen,
g) globale Energieeinschlufizeit, h) Emission von CII und OII am Limiter, i) Emission von CIV aus dem
Einschlufgebiet und j) Konzentration von Kohlenstoff im Zentrum aus dem Kontinuum der weichen

Rontgenstrahlung.
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Apbildung 4.10 Variation von Randschichtparametern (Dichte n, , T emperatur T, Deuteriumflufs T, am
Lz@zter und des Strahlungspegels y mit der zentralen Elektronendichte in Entladu;:gen mit réiﬁ b)imf%her
Heizung, borierter Wand und verschiedenen Plasmastrimen (170 k4, 260 kA, 340 k4, 470 kA). Die Datén fiir
Zusatzheizung mit Neutralteilcheninjektion (NBI) bei 340 kA sind gestrichélt angec%eutet .
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Die kritische Dichte in der Abb. 4.9 liegt bei &1, , = 2.9 10 *cm™. Unterhalb von i, steigt n (46) am Limiter
mit der zentralen Dichte an. Oberhalb der kritischen Dichte fillt n,(46) stark ab. Die Elektronentemperatur bei
r=45.5 cm fallt stetig ab. Die damit verkniipften Teilchenfliisse am Limiter, représentiert durch das H,-Signal,
verhalten sich entsprechend. Je hoher der Plasmastrom um so hoher ist auch die kritische Dichte wic Abb.
4.10 zeigt. Diese Abhéangigkeit wird im nachsten Kapitel diskutiert. Allen detached Plasmen ist gemein, daB
die Elektronentemperatur am Plasmarand auf etwa 10 eV absinkt und der Strahlungspegel dann nahe an 100%
reicht (Abb. 4.10). Nur bei hichstem Strom tritt kein detachment auf, In Abb. 4.10. ist auch die drastische
Emiedrigung des Strahlungspegels mit Zusatzheizung (ca. 1.6 MW Neutralteilchenheizung NBI) angedeutet.

Wir erkennen hier, daB in diesem Fall eine reine Dichteerhdhung fir Strahlungskiihlung nicht ausreicht.

Der TeilchenfluB an der ICRH-Antenne in Abb. 4.9 fillt ebenfalls ab, allerdings weniger ausgeprigt. weil die
Antenne etwa 2 cm tief in der Abschalschicht liegt. Je weiter man in die Abschalschicht geht, um so geringer
fallt der FluBabfall aus, bis sich das Verhalten an der Wand sogar umkehrt. Die Wandfliisse steigen mit
detached Plasmen sogar stirker an. Integral bedeutet dies, daB die FluBaufteilung zwischen Limiter und Wand
sich zugunsten der Wand verschiebt. In nicht-detached Plasmen nimmt der Limiter etwa 70 % des
Gesamtflusses auf, im detached Plasma sinkt dieser Anteil unter 30%. Der Absolutwert des Gesamtflusses
dndert sich aber auch - er wird kleiner mit detached Plasmen, was einer Zunahme der globalen
TeilcheneinschluBzeit entspricht. Diese Anderung im Transport wird in Abschnitt 4.2.4 besprochen. Eine
Folge des erhéhten Teilcheneinschlusses ist im CIV Signal und in der zentralen Konzentration von Kohlenstoff
zu sehen, welche im detached Plasma deutlich ansteigen. Wichtig in diesem Zusammenhang ist die Tatsache,
daB die wesentlichen Verunreinigungen C und O auch durch niederenergetische Prozesse (Chemie) freigesetzt
werden konnen, also auch in Plasmen mit kalter Randschicht noch ein hinreichend hoher Verunreinigungsfluf

zur Verfiigung steht [94]. Wenn physikalische Zerstaubung dominiert, indert sich das Verhalten grundlegend

wie im Kapitel 4.3.2 mit Silizium zu sehen ist.

Der erhohte WandfluB bei detachment hat unter anderem mit vergroBerten Transportwegen der Neutralteilchen
zu tun. Diese weisen eine deutlich erhohte Ionisationslinge auf, so daB iiber Ladungsaustauschprozesse die

Teilchen auf groBe Wandflachen verteilt werden konnen. Ermoglicht wird die grofie Eindringtiefe (siche Abb.
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4.7) durch den Dichteabfall am Plasmarand, der sich einige cm in das Einschluigebiet fortsetzt. In Abb. 4.11

sind die mit der Li-Strahl-Methode
gemessenen Dichteprofile fir eine Sequenz
zentraler Dichtewerte angegeben. Die
Plasmen mit 7 >3 10*cm™ sind detached
(d.h. die kritische Dichte ist bei dieser Serie
ctwas hoher, als fir das Beispiel in Abb.
4.9). Der Dichteabfall

r<46

innerhalb von

cm  entspricht quasi  einer
Profilverschiebung, die sich mit der der
Verschiebung von H, deckt. In diesem
Gebiet féllt auch die meiste Strahlung an
(sieche Abb. 3.3). Auch innerhalb der
Abschilschicht sinkt n,. Die Abfallangen
sind etwa konstant, was aber noch nicht
reprasentativ fiir die gesamte
Abschalschicht ist, denn diese Messung
wurde nur in einer Entfernung von etwa 1 m
Magnetfeld)

durchgefithrt, also noch im EinfluBgebiet

vom Limiter (entlang
des Teilchenrecyclings. In diesem Gebiet
sind, nach den Ausfithrungen in Kap. 2.1.1
(siche Abb. 2.5) , steilere Profile zu

erwarten, als weiter entfernt.

Mit Hilfe der Laserablationstechnik wurde
in groer Entfernung zum Limiter ein Li/C-
Gemisch injiziert. Die Emissionsprofile von
C und Li erlauben die Deduktion der n - und
T.-Profile [78]. Das Resultat fiir eine
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Dichtesequenz ist in Abb. 4.12 zu sehen.  Abbildung 4.12 Profile der Elektronendichte und -temperatur

Diese Messungen zeigen deutlich, daB im Jiir eine Dichtesequenz quasi-stationdirer Plasmen bestimmt mit
Hilfe der Laserablationmethode
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detached Plasma beide Randschichtparameter, n, und T,, absinken. Nun ist aber weiter innerhalb der
Abschalschicht, im Gegensatz zur Abb. 4.11, keine starke Reduktion zu sehen. Hier wird die prinzipiclle
Struktur der Abschélschicht deutlich, die in Kapitel 2.1.1 ausfiihrlich besprochen wurde. Im Nahbereich sind
die Profile steiler und der TeilchenfluB variiert mit n.c, . Im Fernbereich - das ist der groBte Teil der Wand -
haben wir breitere Profile, deren Abfalliange nach Gl. 2.12 nur schwach von T, abhéngt. Also spielt auch bei
der Verschiebung der Fliisse vom Limiter zur Wand die Randschichtstruktur und deren Anderung durch
Strahlungskiihlung eine Rolle. Allerdings dominieren Ladungsaustauscheffekte. Dies wird allein klar, wenn
man sich einen Extremfall mit verschwindenden Limiterfliissen (c,=0) vorstellt, wo einc Necutralgasschicht an

der Wand mit der Plasmaséule nur noch iiber Ladungsaustausch und Rekombination kommunizieren wirde.

4.2.3 Die kritische Dichte und Dichtegrenze

Detached Plasmen werden in Experimenten hauptséchlich durch Hochfahren (Gasblasen) der zentralen Dichte
erzeugt. Bereits in den vorangegangenen Beispielen sahen wir, daB detachment bei unterschiedlichen
kritischen Dichten @ ., einsetzen kann. Stets erreichen wir in einem detached Plasma cinen hohen
Strahlungspegels mit y=1. Diese Bedingung bestimmt die Dichtegrenze f, Daraus 14Bt sich nun ableiten, wie
i, von der Heizleistung und der Verunreinigungskonzentration - den wichtigsten Parametern - abhéngt. Zu
diesem Zweck vereinfachen wir den Ausdruck fir die Gesamtstrahlung nach Gl. 3.9 durch Einfithrung einer

effektiven Strahlungsfunktion L.; . Die Gesamtstrahlung kann dann beschrieben werden durch P_, =L, nn;

Mit der Verunreinigungskonzentration ¢; =, / n, erhalten wir

P,=Lgc;n (4.2)
Der Strahlungspegel y=P /Py ist dann gegeben durch
2
y - Leoin (4.3)
Prw

Mit der Bedingung y-1 erhalten wir die Dichtegrenze
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Der Einsatz des detachments beginnt schon bei kleinerem Strahlungspegel, also bei niedrigerer Dichte a, <
i Eine Analyse von detached Plasmen in unterschiedlichen Maschinen ergab eine Skalierung der kritischen
Dichte mit der Plasmastromdichte j gemdB .= pj, wobei p eine Konstante ist [86]. Mit den folgenden
experimentellen Beispielen wird qualitativ diese Abhéngigkeit belegt. In Abb. 4.13 werden die Teilchenfliisse
am Limiter fiir eine Sequenz von Entladungen mit verschiedenen Dichten und unterschiedlichen
Plasmastromen gezeigt. Die kritische Dichte ist gekennzeichnet durch den Abknickpunkt des FluBanstiegs.
Je hoher der Plasmastrom und damit die ohmsche Heizleistung P,.,=I, U, um so groBer ist i, ,. Bei [, =480
kA wird detachment nicht mehr erreicht, weil das Plasma vorher disruptiert - also die Dichtegrenze erreicht
wird. Der Existenzbereich von detached Plasmen zwischen i, und f, , ist in Abb. 4.14 zu sehen. Bei kleinen
Plasmastromen finden wir den groften Bereich. Die Erklarung dafiir hangt mit den Disruptionsmechanismen
zusammen. Es wird angenommen, daB z.B. starke Strahlung auf der g=2 Fliche (siehe Kap. 1) Instabilititen
antreiben kann, die zur Disruption fithren [95]. In TEXTOR liegt die q=2 Flache fiir [ =270 kA bei r=20cm,
und furr [ =340 kA bei r=25cm. Beim hochsten Strom 1,=480 kA liegt die =2 Flache mit r=37 cm schon sehr
nahe am Plasmarand und innerhalb der Strahlungszone, so dab hier die Erklarung fiirr den verschwindenden

Existenzbereich von stabilen detached Plasmen liegt.

10 19540 - 602 6.
Ip= x10'3
y 81 o7 BOKA em=3 . /
3 - , Dlsruptmn
6- Y + - :
E - wN -
S / dctach"}"/
\2 i/ 7o (0) e
5 [ P X "\, ° non-detached
I / SN\ L0ska 2.1
= - ;
,C;’ 2 / 335kA
b nun-demched/demched
0 0 1x T T T [}
_2 N ?3 4 200. 300. 400. 500.
fie 1107 [cm™} Plasmastrom kA

Abbildung 4.13 Teilchenfluf3 am Limiter in einer
rein ohmsch geheizten Entladungssequenz mit
verschiedenen Dichten und Plasmastromen

Abbildung 4.14 Existenzbereich fiir detached
Plasmen bei rein ohmscher Heizung und gegebener
Verunreinigungskonzentration
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Durch Zusatzheizung kann ein detached Plasma verschwinden, wie Abb. 4.15 beweist. Hier wird zunichst ein
detached Plasma durch E;hé')hung der Dichte erzeugt, welches dann nach einer Erhéhung der Heizleistung
(ohmsch 350 kW, ICRH 400 kW) mittels Ionzyklotron-Resonanz-Heizung (ICRH) wieder verschwindet, d.h.

die Teilchenflisse am Limiter

steigen wieder an und die :
s ohmic chmic+RF 18367

i
]
detached | attached
1 ;
|
[
l
(
|

ohmic
attached

Eindringtiefen der Neutralteilchen

gehen auf den alten Wert zuriick. Die

T
1
[
!
!
|
!
I
|
|
i

Verdopplung der Heizleistung

tiberkompensiert den  leichten

Anstieg der zentralen Dichte, der in
diesem Fall mit freiwerdendem

Wasserstoff aus der Wand durch die

Intensity [arb.units]

Wechselwirkung mit ICRH zu tun
hat Dieser Flufl kann nicht auf den

1 % T L3 |

0 10 t(sl 20
alten Wert zurtickgehen, weil mit Abbildung 4.15 Relativer Verlauf der Elektronendichten bei r=0
Zusatzheizung die Teilcheflisse und r=40cm, der Teilchenfliisse an Limiter und Wand und der

Zusatzhei durch ICRH
insgesamt ansteigen [96]. Diese usatzperzing dure 5
zusitzliche Teilchenquelle erkennt man auch am g 44 "™
. ) I - < e
Anstieg der Fliisse an der Wand. E- i
2 ,] orgat
o 27 L@
. : 2 14 I
In Abb. 4.16 ist ein Beispiel gegeben, das zeigt x limiter

wie der Verunreinigungspegel die kritische Dichte

beeinflufen kann. Die Verunreinigungs- 12+

konzentration c; wird durch den Zuflul I} dieser ;En Y o
Teilchen bestimmt und hingt daher von den 5 81 ' ’E
Erzeugungsmechanismen und dem Zustand der 5: Y ’
Wandelemente (Konditionierung) ab. Die zu K ?f;;?g”m flux
vergleichenden Entladungssequenzen in Abb. 4.16 o
wurden unter verschiedenen Konditionierungs- zm [x10’3c3m‘3] b

bedingungen gewonnen. Nach einer frischen Abbildung 4.16 Kohlenstoff- und Wasserstofffliisse

Karbonisierung  sind  die  freigesetzten am  Limiter  fiir Entladungssequenzen — mit
unterschiedlichen Konditionierungsbedingungen (alte

Kohlenstoffflisse in der Plasmaentiadung @ fische ® Karbonisierung)
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niedriger(!); ein klares Indiz dafiir, daB chemische Prozesse, wie z.B. CO Bildung, eine grofie Rolle spielen.
Dieser Situation entspricht die Sequenz 2 in Abb. 4.16. Bei der anderen Sequenz war die Karbonisierung schon

etwas alter und teilweise verbraucht.

Der Kohlenstofflu wurde durch Messung der Intensitat der CII -Strahlung bestimmt [73]. In Abb. 4.16 sehen
wir, wie bei zunehmender Dichte beide Fliisse, Deuterium und Kohlenstoff, ansteigen, bis bei der jeweiligen
kritischen Dichte der Deuteriumflu am Limiter abfallt und das Plasma detached. Wenn in Sequenz 1
detachment eintritt, ist der KohlenstofffluB in Sequenz 2 noch zu niedrig. Erst bei hoherer Dichte, wie nach
Gl. 4.4 zu erwarten, wird der notwendige Strahlungspegel erreicht. Es stellen sich zufillig die gleichen
Kohlenstofffliisse ein; dies ist aber ein kombinierter beziiglich Dichte, Temperatur und Teilcheneinschluf.
Bemerkenswert ist die Tatsache, daB der Kohlenstofffluf} auch wihrend eines relativ starken detachments dank

chemischer Prozesse noch aufrecht erhalten bleibt.

4.2.4 Teilcheneinschlufizeit

Die globale Teilcheneinschlufzeit ist durch die Gesamtdichte der Elektronen N und den Gesamtfluff am
Plasmarand T gegeben zu 1,=N/T" . Im einfachen Diffusionsmodell (siche Kap. 3.2.2) erhilt man cinen

Ausdruck fir I iiber den Diffusionskoeffizienten D und die Ionisationslange A, so dah

mit der Oberflache der Wand O und dem Plasmavolumen V. In Abb. 4.7 wurde bereits gezeigt, wie stark sich
A; durch detachment andert. Demnach ist ein EinfluB auf die TeilcheneinschluBzeit zu erwarten, Wie gro
dieser sein kann, soll nun aus den gemessenen Dichtegradienten (Abb. 4.12) in der Umgebung der Separatrix
(=46 cm) abgeleitet werden. Da sich A; sehr stark indert, kénnen wir mogliche Variationen von D zunéchst
vernachlassigen (siche Diskussion in Kap. 6). Mit D=const=0.5m?/s ergeben sich dic in Abb. 4.17 dargestellten
Werte fur 1, Die Absolutwerte héingen natiirlich direkt von der Schétzung fiir D ab, und sind daher mindestens

um einen Faktor 2 ungenau. Der relative Verlauf ist aber signifikant - mit detachment steigt die

TeilcheneinschluBzeit sprunghaft an.
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Man braucht weniger Gaszufuhr, um in einem detached Plasma die Dichte zu halten, was cin Vorteil ist. Wenn
allerdings der TeilcheneinschluB so gut wird, daB das von der Wand emittierte Gas schon fur eine weitere
Dichteerhhung ausreicht, kann es zu Problemen mit der Dichte- und Strahlungsgrenze kommen. In ecinem

solchen Fall konnen Pumplimiter oder Divertorpumpen helfen.

a)
—~ attached
a 400
S ] ; o
7 % m detached
¥ 3004 ~
[
g 04 Tp
® 2001
0 S 2 1 100 _
INJECTION TIME (s) P
TIME
g | 0 S
3 defached 0. 1 2. 3 4
0 ne (0) 103 cm—3
z Fe XX Abbildung 4.17 Teilcheneinschlufszeiten abgeleitet
z 04 M aus gemessenen Dichtegradienten bei r=46 cm und
o Ul ;
x Fe XX D=0.5m%s
“ &W 10s h\v
‘ Der in Abb. 4.17 gezeigte Effekt basiert nur auf
O el 0 d (Abkiihlung, lonisation).
INJECTION Prozessen am Plasmarand (Abkii : 2. )
TIME TIME (5) Es gibt aber auch Evidenz fir Anderungen des

Abbildung 4.18 Intensitdtsverlauf von Eisenlinien  Transport tief im Plasmainnern. Diese Untersuchungen
nach Injektion mitrels Laserablation beziehen sich nur auf schwere Verunreinigungen. Mit
Hilfe der Laserablation wurde z.B. Eisen in ein detached und ein non-detached Plasma injiziert. Die
Auswertung des exponentiellen Abfalls der Intensitit der Fexx und Fexx1 Linien ergibt die EinschluBzeit {97].
Abb. 4.18 zeigt im Vergleich, wie unterschiedlich die Abfallzeiten sind. Im detached Plasma werden etwa
10mal hohere Werte gemessen. Dieser Effekt kann nicht durch Ionisationslangen am Rand erklart werden.
Detachment muf im Plasmazentrum auf die Transportmechanismen wirken. Damit berithren wir eine der

fundamentalen und bis heute noch ungeklarten Fragen. Der Transport von schweren Verunreinigungen stellt
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hier ein besonders komplexes Problem dar, da die Injektion bestimmter Mengen auch das Plasma beinflussen

kann.

4.2.5 EnergieeinschluBizeit

Im Ubersichtbild 4.8 wurde bereits gezeigt, wie die EnergieeinschluBzeit mit detachment sinkt. In Abb. 4.19

wird das gleiche Verhalten wihrend einer Dichterampe gezeigt. Das Plasma detached bei einer Dichte von

der Dichte, so wie es die Neo-Alcator
Skalierung beschreibt t~n, a R* q®® [98].
Nehmen wir fiir den kleinen Plasmaradius a
den effektiven Radius a 4, der durch die Lage
der lonisationszone bestimmt ist (siche Abb.
4.7) und beriicksichtigen, daB sich q mit a
andert, dann erhidlt man eine
Ubereinstimmung mit der Neo-Alcator
Skalierung fir beide Plasmazustinde -
detached und nicht-detached {98]. In der
Praxis, wie auch im vorliegenden Fall, wird
in den Entladungen meist der Plasmastrom
und das Integral der liniengemittelten Dichte
konstant gehalten. Die Skalierung mit dem

effektiven Plasmaradius andert sich dann zu

T~ aeffL6 J-ﬁe dr

i, = 3 10"%cm™. Vor und nach dem detachment skaliert die EnergieeinschluBzeit naherungsweise linear mit
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Abbildung 4.19 Variation der Energieeinschluf3zeit mit der
mittleren  Elektronendichte wohrend der Entladung
(Dichterampe); detachment bei 3 103 cm
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4.2.6 Strahlungspotential von C und O

Das Strahlungspotential E_, (definiert und Kap. 3.1.1) kann sowohl aus globalen MeBdaten als auch aus
lokalen, bzw. relativen Daten bestimmt werden. Nach GL 3.7, erhdlt man E_, aus der Gesamtstrahlung und

dem Gesamtverunreinigungsfluf zu

P

E o T (4.6)
Die Gesamtstrahlung in den hier besprochenen
Beispielen wird fast ausschlieBlich durch > ) Prod
Kohlenstoff und Sauerstoff bestimmt. Da wir . - “ A 1.‘—0_-:?6
die Strahlungsanteile nicht trennen kénnen, mu O (J] N
fir den Verunreinigungsflub die Summe beider %
Spezies eingesetzt werden. Aus der bolometrisch E_ <
bestimmten  Strahlung P_, und den S
spektroskopisch gemessenen Fliissen I'; und T, :'_6_' ) '
am Limiter erhalten wir E_,. Dabei variieren die g ]
Werte erheblich mit dem Strahlungspegel. Nach .
den Uberlegungen in Kap. 3.1 wissen wir, daB © ) T T
die Elektronentemperatur am Plasrand das 0 20. Te (0)40' °0. eV

Verhiltnis von Anregungs- zu
Abbildung 4.20 In TEXTOR experimentell bestimmtes

lonisationsprozessen bestimmt und dadurch zun Strahlungspotential aus den Gesamtfliissen von C und O am
das Limiter und der Gesamtstrahlung als Funktion der

. . Elektronentemperatur am Plasmarand, die Kurven stammen
Strahlungspotential - wird. Dem  Rechnung von Modellrechnungen fiir C und O (gestrichelt) und eine

tragend, stellen wir in Abb. 4.20 die Mischungvon Cund O (durchgezogen)[40]
experimentell bestimmten E_, Werte als Funktion von T, bei r=a dar. Zum Vergleich sind auch die Ergebnisse
von Modellrechnungen angegeben. Wie erwartet, fillt E,,, mit T, ab. Uber die Absolutwerte kann man nicht

zwischen C und O unterscheiden, weil die MeBgenauigkeit der Gesamtflisse nicht dazu ausreicht. Die

wichtigsten Parameter fir

Absolutwerte wurden fiir ein FluBverhaltnis von C:0=2:1 angepaft. Wir sehen, da sich fur T, > 20eV eine
relativ gute Ubereinstimmung ergibt. Nur bei sehr niedrigen T, gibt es eine erhebliche Abweichung, die mit
dem in der Rechnung festgehaltenen Plasmahintergrund zutun hat. Erst eine selbst-konsistente Behandlung
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von Verunreinigungsstrahlung und Transport des Hintergrundplasmas erlaubt . den Bereich von detached
Plasmen, richtig zu beschreiben (siche RITM in Abb. 3.8).
Ein.e andere, von der oben beschriebenen vo6llig unabhéngigen Methode, basiert auf der Auswertung der
lokalen Elektronentemperatur und relativen Parametern. Wir kénnen der Beschreibung nach Gl. 2.31 folgen.
Die relativen Verunreinigungsfliisse f; (normiert auf den Wasserstoff) und der Warmeiibergangskoeffizienten
& erlauben eine Verkniipfung mit dem Strahlungspegel y=P,.,/P,... Wir erhalten

Yy o T,

g — . (4.7)
~af,

Die Werte fiir f; erhalten wir aus den gemessenen

Flassen Iy, T'c und T, , wobei wir wieder eine

Mischung von C:0=2:1 beriicksichtigen miissen.

12 keV .

Wir nehmen 8=8 an. Das Ergebnis ist in Abb.
421 zusehen. Die Absolutwerte sind im
Vergleich zu denen in Abb. 4.20 um einen
Faktor 2 hoher, was noch innerhalb der

Fehlergrenzen liegt. Bemerkenswert ist die

Ubereinstimmung des relativen Verlaufs. Bei

radiation potential E,
4 8

kleinem T, tritt offensichtlich ein Anstieg von

E.q auf, der deutlich gréBer ist, als nach den

0

Rechnungen in  Abb. 420 erwartet. 0 2b . 4b - 66 eV
Die Vermutung liegt nahe, daB in einem . Te
detached Plasma der relative Anteil von Abbildung 421 Experimentell ~ bestimmtes

Strahlungspotential nach Gl 4.7 als Funktion der
Sauerstoff ansteigt. Die Messungen ergeben Elektronentemperatur am Plasmarand nach einer Variation

tatsichlich eine Absenkung des der zentralen Elektronendichte fiir eine Mischung von
Verunreinigungen (C:0=2:1)
FluBverhaltnisses I'/T, um eine Faktor 2 am

Limiter, was aber noch nicht ausreicht. Die Reduktion der Zerstaubung von Kohlenstoff am Limiter wird dafir
verantwortlich sein. Bei der Freisetzung von Sauerstoff sind chemische Prozesse wichtiger. Diese spielen im

detached Plasma eine groBe Rolle und sind wahrscheinlich fiir zusiitzliche Freisetzungen an der Wand

verantwortlich.



Kapitel 4 - Tokamakexperimente mit hohem Strahlungspege! 85

4.2.7 Resumé - detached Plasma

Detached Plasmen in Limitertokamaks reprasentieren einen Typ von Entladung, der als Vorlaufer der spater

entwickelten Plasmen mit kaltem Strahlungsgiirtel bei hohen Heizleistungen angesehen werden kann.

Fast 100% der Heizleistung wird quasi-stationar abgestrahlt. Am Plasmarand stellen sich sehr niedrige
Elektronentemperaturen von T, < 10 eV ein. Damit werden nicht nur die Spitzen in den WirmefluBdichten am
Limiter erheblich reduziert (auf vernachlissigbare Werte), auch die physikalische Zerstaubung von

Wandmaterial nimmt stark ab.

Dennoch gibt es Erosion von Wandmaterial, die aber vornehmlich iiber chemische Prozesse (CO, CH,) ablauft.
Ohne diese spezielle Verunreinigungsquelle, wiren stationire detached Plasmen nicht entstanden. Fiir einen
Fusionsreaktor sind die Erosionsraten aber zu hoch. Dariiberhinaus ist eine Kontrolie des

Verunreinigungspegels wahrend der Entladung sehr schwierig, da dies nur iiber eine Anderung der

Plasmaparameter (z.B. n.) méglich ist.

Ein wesentlicher Nachteil des detached Plasmas ist in dem geschrumpften Plasmavolumen zu sehen. Bezogen
auf die Neo-Alcator Skalierung nimmt der Energieeinschlufl zwar mit renormiertem Plasmaradius nicht ab,

in Absolutwerten verlieren wir aber etwa 25% der EnergieeinschluBzeit.

Durch Erhéhung der Heizleistung kann das detachment aufgehoben werden. Das gilt auf jeden Fall fir
Heizleistungsdichten, wie sie firr Fusionsanlagen vorgesehen sind. Nur zusétzliche Verunreinigungen, die in
gut kontrollierbarer Weise injiziert werden, kénnen hier helfen. Es wird sich im nachsten Kapitel zeigen, daB
eine hohere Heizleistungsdichte die Breite des Strahlungsgiirtels hinreichend schmal halt, so da trotz einer
Abkithlung am Plasmarand die Zunahme der Eindringtiefen, also die Schrumpfung des Plasmas, unerheblich

sein wird.



86 Kapitel 4 - Tokamakexperimente mit hohem Strahlungspegel

4.3 Strahlungsgiirtel bei hohen Leistungsdichten

In Abb. 4.10 haben wir gesehen, daBl durch Zusatzheizung der Strahlungspegel drastisch sinkt. Dies gilt
auch fiir hohe Dichten, die mit rein ohmscher Heizung bereits detached sind, also einen Strahlungspegel
von 100% besitzen. Um auch mit Zusatzheizung auf diese Strahlungspegel zu kommen, miiite die erhéhte
Gesamtheizleistung durch gleichzeitig erhohte Teilchenfliisse (Verunreinigungen) kompensiert werden.
Eine FluBerhéhung stellt sich zwar ein, weil mit Zusatzheizung im allgemeinen der radiale Transport
verstarkt wird. Dies reicht aber fiir eine Kompensation nicht aus. Zusitzlich bewirkt ein Anstieg von T,
am Plasmarand eine Absenkung von E_, (Abb. 4.20, 4.21) mit dem Resultat, da} sich ein niedriger
Strahlungspegel von unter 20% einstellt. Zusatzliche Verunreinigungen mit héherem Strahlungspegel sind
erforderlich.

In diesem Kapitel werden TEXTOR Experimente mit den zusitzlich eingebrachten Verunreinigungen
Neon und Silizium in zusatzgeheizten Plasmen beschrieben. Mit diesen Experimenten konnte zum ersten
mal in einem Tokamakexperiment demonstriert werden, daB quasi-stationidre Plasmen mit Strahlungsgiirtel
auch bei hohen Heizleistungsdichten moglich sind. Als Zusatzheizung kommen Neutralteilcheninjektion
(NBI) und Radiofrequenzheizung auf der Ionenzyklotron-Resonanzfrequenz (ICRH) zum Einsatz mit
Heizleistungen von 1.6 MW bis 3.4 MW zusitzlich zur ohmschen Heizleistung von etwa 0.2 MW. Damit
haben wir Heizleistungsfliisse von iiber 0.1 MW/m? am Plasmarand. Dieser Wert ist vergleichbar mit den

geplanten Leistungsfliissen an ITER von etwa 0.2 MW/m?2

4.3.1 Neon

Als zusitzliche Verunreinigung zur Erhéhung der Strahlungsleistung in zusatzgeheizten TEXTOR
Plasmen wurde zuerst Neon gewahit [12][99]{100] - ein Element, welches im Vergleich zu allen spater
erprobten Verunreinigungen, bis heute als optimale Wahl gelten kann. Neon ist als Edelgas nicht reaktiv.
Es lagert sich auch nicht in den Winden fir langere Zeit an. Wahrend der Entladung kann sich zwar ein
dynamisches Reservoir von Neon in der Wand bilden, welches aber mit Beendi gung der Entladung sofort
(in ms) wieder entleert wird. Selbst nach langen Serien von Entladungen mit Neonbeimischung wurde

kein restliches Neon in den Wanden gefunden.

Neon 1st ein leichtes Element. Die Ionisierungsenergie des Li-dhnlichen Neonions betragt 239 eV,

demnach erwarten wir einen Strahlungsgiirtel, der sich bis zu Elektronentemperaturen von etwa 120 eV
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erstreckt (siche Kapitel 3.2.1, Gl. 3.29). Mit zehn Elektronen (Z=10) wird das Strahlungspotential E_,
héher sein als fiir Sauerstoff (Z=8) oder Kohlenstoff (Z=6). Mit der in Kap. 3.1.4 beschriebenen Skalierung
erwarten wir etwa einen Faktor 4-5 gegeniiber Kohlenstoff, was Werten von E_; = 8 ¢V - 50 eV entspricht.

Die Injektion von Neon erfordert aber einen besonderen Aufwand. Ein Plasma mit hohem Strahlungspegel
befindet sich natiirlicherweise sehr nahe an einer Disruption - eine geringfiigige Erhohung der Strahlung
kann bereits zum thermischen Kollaps fithren (P, >P,..,). Daher ist fiir stationdre Plasmen ein Regelkreis
fur die Strahlung unbedingt erforderlich. An TEXTOR wurde ein solcher Regelkreis erstmals erfolgreich
eingesetzt. Wichtiges Element dabei ist der Pumplimiter ALT-II, der ausgestattet mit
Turbomolekularpumpen auch Neon pumpen
kann {15]. Dieser Vorteil stand fiir ldngere
Zeit nur an TEXTOR zur Verfiigung. Mit
dem Pumplimiter als Teilchensenke und
einem schnellen GaseinlaBsystem als Quelle
[79] wurde ein Regelkreis aufgebaut (Abb.
4.22). Als RegelgroBe dient die Emission
einer Nevir Linie (77.4 nm) [75]. Die
Strahlung dieses Li-dhnlichen Ions (2s-2p)
représentiert schr gut dic Gesamistrahlung. Abbildung 4.22 Regelkreis fiir Neonstrahlung. schneller
Langsamstes Glied in diesem Regelkreis ist GaseiniaB  als  Teilchenquelle, ~ Pumplimiter  als
dic Teilchensenke. Die charakteristische [eilchensenke

Abpumpzeit fiir Neon variiert zwischen 0.35 sund 1.1 s. D.h, das Regelsystem kann nur schr schnellen
(ms) Erhohungen der Strahlung folgen, nicht aber plétzlichen und starken Abfillen, wie es z.B. beim
Abschalten der Zusatzheizung notwendig wird (Abb. 4.23). Fiir diese Falle muf entsprechend vorgehalten

werden.

Das Regelsystem erlaubt die Vorwahl des Strahlungspegels zwischen 20% und 100%. Die Basisstrahlung
von 20% stammt von Sauerstoff und Kohlenstoff. In Abb. 4.23 ist eine Sequenz von Entladungen mit
unterschiedlichen Strahlungspegeln dargestellt. Fir mehr als 1 s kann in diesem Beispiel die Strahlung
konstant gehalten werden. Die Begrenzung ergibt sich aus dem FluBhub des Tokamaks von 3 Vs

(Umfangsspannung ca. 0.5V-1V) abziiglich der Zeit, die benotigt wird, Plasmastrom und -dichte auf- und

abzubauen. In TEXTOR-94 mit erhéhtem FluBhub wurden flat-top Zeiten von bis zu 6 s erreicht (s.u.).
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Abbildung 4.23 Sequenz von 2
Entladungen  mit unterschiedlich
vorprogrammiertem Strahlungspegel 0 NeVil ik Ech. 20
(y-Sequenz) Abbildung 4.24 Strahlungspegel, konvektiver Wirmefluf3 zum

Limiter und T, am Plasmarand (r=46 cm) fiir eine y-Sequenz
mit unterschiedlicher Neonmenge

Fir eine Sequenz von Entladungen mit

unterschiedlicher Neonmenge sind in Abb. 4.24 der Strahlungspegel vy, die verbleibende konvektive
Leistung zum Limiter P, und die Randschichttemperatur T, aufgetragen. Die Gesamtheizleistung setzt
sich zusammen aus 0.2 MW ohmscher Heizung und 1.6 MW NBI-co. Die lininengemittelte Dichte ist 4
103cm™ und bewegt sich damit im mittleren Bereich. Der Strahlungspegel steigt linear mit der Nevii
Intensitit an. Entsprechend fallen P, =P, (1-y) und die Elektronentemperatur T, am Rand (r=46cm)

ab. Diese Entladungssequenz demonstriert die Moglichkeit, die Belastung des Limiters signifikant zu

senken - in diesem Beispiel um mehr als einen Faktor 10.

Auch bei den hochsten Strahlungspegeln tritt kein detachment auf. Die Eindringtiefen dndern sich nur
wenig und kénnen auch keine Instabilitat entwickeln , die dann zu einem geschrumpften Plasmaradius
fithrt. Nach den Ausfithrungen in Kap. 3.4.2 befinden wir uns in einem Gebiet, in dem der erhohte
TeilchenfluBl durch Zusatzheizung den Instabilitatspunkt zu sehr niedrigen T,-Werten verschiebt. Solche

Werte werden in den vorliegenden Experimenten nicht erreicht.

Die hochsten Heizleistungen mit signifikanter Strahlungskithlung an TEXTOR wurden durch Einsatz von
1.6 MW NBI-co und 1.5 MW ICRH erreicht. Auch hier kénnen quasi-stationire Bedingungen mit y>0.8
eingestellt werden, wie in Abb. 4.25 b gezeigt wird.

Wir erreichen Leistungsdichten, die nicht weit entfernt sind von den fiir ITER erwarteten Werten. Der
radiale WarmefluB von 0.1 MW/m?, der ohne Strahlung in die Abschilschicht eintreten und den Limiter

belasten wiirde, kann durch Strahlung in diesem Beispiel um mehr als einen Faktor 5 reduziert werden
(Abb. 4.26).
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Abbildung 4.25 Zeitlicher Verlauf einiger Signale fiir Entladungen mit hohem Strahlungspegel;
a)P,,., = 1.6 MW, y=0.8, b) P,,.,= 3.5 MW, y=0.85; Nevi reprdsentiert die Gesamtstrahlung, Nei
den Zufluf3 von Neon am Limiter, Z,; wurde aus dem Bremsstrahlungskontinuum bestimmi

1 Prag [MW/i 3
In Abb. 4.25 sind auch Signale dargestellr, ™™™ ssze "
die die Stationaritit des Verunreinigungs- 016 Sh-ahlqu 08
transports belegen. Der ZufluBl von Neon am 012 | radialer WimmefiuB 06
Limiter (Nemr) bleibt parallel zur 008 ‘ 04
T 2
Gesamtstrahlung ebenso konstant wie Z ¢ im oos 0.113 MW/'m Abscc?‘ﬂ;‘ X
Plasmazentrum. Dh. Akkumulation von . J0.0Z MW/ m 2
Verunreinigungen im Laufe der Entladung 0 02 04 06 08 10
kieiner Radius rfa

findet nicht statt.
Abbildung 4.26 Reduktion des radialen Warmeflusses im

Plasma durch Strahlung

Die Strahlungsprofile fiir verschiedene Bedingungen werden in Abb. 427 gezeigt. Hohere Heizleistungen
fithren zu schmaleren Strahlungsgiirteln. Im ohmschen Fall wird die Strahlungszone so breit, daB das
Maximum der Strahlung bereits innerhalb der =2 Flache fur Ip=480 kA liegt. Hierin wurde der Grund
fiir instabile detached Plasmen gesehen (Kap. 4.1). Fir die zusatzgeheizten Plasmen trifft dies in keinem

Fall zu.
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Die hochsten Strahlungsdichten liegen bei 0.6

MW/m3. Damit liegen wir in der Gréenordnung,

die aus den allgemeinen Uberlegungen in Kap.

2.2.2 fir ein Fusionsplasma erforderlich ist. Die

Strahlungsprofile konnen durch Modellrechnungen

sehr gut reproduziert werden. In Abb. 4.28 wird die

Gesamtstrahlung verglichen mit Ergebnissen des

RITM-Codes (s. Kap. 3.2.2). Hieraus sind auch die

einzelnen Beitrage verschiedener lonisationsstufen
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Abbildung 4.28 Gemessenes Strahlungsprofil fiir Neon
und Modellrechnungen mit RITM (Strahlungsdichte p,,,

lonendichten w** und Strahlungsbeitrage der

Ionisationsstufen)

abzulesen.

Diese Beispiele zeigen alle, daB die Abfuhr

hoher Heizleistungen iiber Strahlung
moglich ist. Die Grenzen der Methode
werden durch die

Verunreinigungskonzentrationen im
Plasmazentrum bestimmt (siehe Kapitel
4.2.2 und 5). Zunichst soll aber Silizium als
eine interessante Variante zu Neon als

strahlendes Element besprochen werden.
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4.3.2 Silizium

In TEXTOR wurde 1992 Silizium als Wandbeschichtungsmaterial erprobt. Das Ziel dieses Versuchs
bestand darin, die kombinierte Wirkung eines guten Sauerstoffgetters mit dem eines guten Strahlers zu
bestimmen. Dazu wurde, dhnlich wie bei der Karbonisierung oder Borierung, eine Glimmentladung in
einem reaktiven Gas, in diesem Fall Silan (SiH,), fiir mehrere Stunden betricben [70]. Eine etwa 100 nm
dicke amorphe Siliziumschicht wird dadurch abgeschieden. Der Wasserstoffanteil in dieser Schicht betragt
etwa 20% [101].

Die Konditionierung von TEXTOR mittels Silizierung wurde erfolgreich betrieben. Neben der giinstigen
Reduktion von Sauerstoff stellten sich auch vorteilhafte Entladungsbedingungen beziiglich Dichtegrenze,
Energieeinschluf und Strahlungspegel aufgrund des durch Erosion freigesetzten Siliziums ein [70].

Die Strahlungseigenschaften von Silizium (Z=14) sind sehr dhnlich denen von Neon. Nur der
Strahlungsgiirtel ist etwas breiter, wie bei einer lonisierungsenergie der Li-dhnlichen lonen von 523 eV
zu erwarten ist (siche Abb. 4.27). Quasi-stationire Entladungen mit hohen Strahlungspegeln sind auch mit

Silizium mdglich. Der wesentliche Unterschied zu Neon besteht in dem nicht-linearen Zusammenhang

zwischen Strahlung und Verunreinigungsflul [102].

Die Freisetzung von Silizium héingt von den Plasmaparametern am Rand ab, die wiederum durch die

Verunreinigungsstrahlung beeinflubt 4 53868 - S38ms/ 52218 - 52262/ 48732 - 48742
werden. Dadurch erhalten wir eine P =16MW

charakteristische Variation der ZS [%] | heat
Strahlungsleistung mit der zentralen
Elektronendichte wie in Abb. 4.29 gezeigt. 60

Dabei werden zwei Entladungsserien

verglichen. In der ersten Sequenz wird nach 40

ciner Silizierung die Entladung in

i
f
5
|
Si (sputtering) |
|
|

. . 20
Wasserstoff betrieben. Die Freisetzung von
Silizium geschicht in diesem Fall nur uber . | |
i f , ) 80 100
Zerstaubung, was zur Folge hat, daB bei 0 2.0 4.0 _ 6.0 -

iedri n 10 m
hohen Elektronendichten und niedrigem T, e S

i ;i imm Abbildung 4.29  Strahlungspegel als Funktion der
die. Zerstaubungsausbeute  abnimmt und liniengemittelten Elektronendichte nach einer Silizierung:

damit auch die Strahlung [103]. In der Vergleich von Entladungen mit Deuterium und Di-Silan
Fiillung
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zweiten Sequenz wird der maximal mégliche SiliziumfluB erzeugt, indem das Plasma nur durch Einblasen
von Di-Silan aufgebaut wird, also zusitzlich zur Zerstaubung noch eine direkte Injektion von Silizium

erfolgt.

Silizium ist im Gegensatz zu Neon ein haftendes Element. Injiziertes Silizium wird nach Verlassen des
Plasmas (7g) an der Wand gebunden und kann nur noch durch Zerstaubung freigesetzt werden. Der
gleichzeitig mit dem Di-Silan-Molekiil injizierte Wasserstoff rezykliert an der Wand und verschwindet
aus dem Kreislauf nur iiber den Pumplimiter mit der Zeitkonstanten ©,". Daraus ergibt sich direkt eine
Begrenzung firr die Siliziumzufuhr iiber das Einblasen von Di-Silan. Unter stationiren Bedingungen kann
nur soviel Wasserstoff eingeblasen werden, wie auch abgepumpt wird, d.h.Iy; =N/t,". Damit ist die
maximale Siliziuminjektion mit Di-Silan gegeben durch I'y =% N/t,". Der Faktor % beriicksichtigt das
Verhiltnis von Si zu H im Di-Silanmolekiil. Die Zerstaubung von Si wird unter diesen Umstanden auch
angehoben weil das injizierte Silizium zur Selbstzerstaubung beitragt. Es ergibt sich ein FluB, der hoch

genug ist, um den Strahlungspegel auf 75% anzuheben.

Weitere Optimierung der Siliziuminjektion kénnte die gleichen Strahlungspegel liefern wie Neon. In
jedem Fall ware aber die standige Injektion wahrend der Entladung notwendig, da die sich natarlich
einstellende Freisetzung tiber Erosion nicht ausreicht, insbesondere bei hohen Dichten. Damit ergibt sich
ein schwerwiegender Nachteil. In einem Fusionsreaktor wiirde innerhalb eines Jahres nahezu eine Tonne

Silizium im GefaB akkumulieren - eine nicht mehr akzeptable Menge.

Die Silizierung ist dennoch eine attraktive Methode zur Wandkonditionierung. Das natiirlich freiwerdende

Silizium tragt zur Strahlungskithlung bei. Die

Regelung des Strahlungspegels muB aber iiber 50 R 49662 - £9700/ 52322:52350
andere Elemente, wie z.B. Neon, erfolgen. E. g w0l 1
Vergleichen wir das Strahlungspotential von keV
- Silizium und Neon (Abb. 4.30), so finden wir 30 ¢
erstaunlicherweise ungefahr die gleichen Werte, 20}
obgleich aus der Z* Skalierung ein Unterschied um
einen Faktor 2.7 zu erwarten ware. Die Ursache o
liegt in den Transporteigenschaften begriindet, die 0 L s . ( -
im néchsten Kapitel besprochen werden. ’ ° l'i‘c (a)z[:,v] * *

Abbildung 4.30 Strahlungspoptential fiir Neon und
Silizium ermittelt aus der Gesamtstrahlung und den
Teilchenfliissen am Limiter als Funktion der
Randschichttemperatur (Dichtesequenz).
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4.3.3 Verunreinigungstransport

Der Transport der Verunreinigungen am Plasmarand und bis zum Plasmazentrum wird zur Schliisselfrage,
wenn wir die Grenzen der Anwendbarkeit von Verunreinigungen in Fusiosnplasmen niher betrachten. In
Kap. 5 werden diese Bedingungen ausfihrlich besprochen. Einige experimentell bestimmte

Transporteigenschaften von Neon und Silizium sollen im folgenden dargestellt werden.

Effektiver Teilcheneinschluf3 und Recycling

Die effektive TeilcheneinschluBzeit t,” wird durch die globale TeilcheneinschluBzeit 7, und den
Recycling-Faktor R bestimmt zu <, = T,/ (1-R). Silizium ist ein haftendes Element, also R=0. Da aber
bei einem bestimmten Bedeckungsgrad der Wand Selbstzerstiubung auftritt, kann R Werte von bis zu 0.5
annehmen. Dennoch entspricht die effektive EinschluBzeit ungefahr der globalen TeilcheneinschluBzeit.

Aus Laserablationexperimenten wurde t,’= 25 ms

¥ 5063

bestimmt (Abb.4.31). Neon ist ein rezyklierendes Element 5.0 Neon OH
mit R=1. Nur iiber die Wirkung des Pumplimiters wird 40 —re
Neon wihrend der Entladung abgefiihrt. In den typischen 3.0 Moyl ™ Tp =1t40ma
hier betrachteten Fillen betragt der abgefiihrte Anteil etwa 20 D
1-2% des Recyclingflusses. Damit wird R=0.98-0.99 und 1.0
1, ist etwa 100mal groBer als die globale EinschluBzeit. ey 5 20
Aus Experimenten mit gepulstem GaseinlaB wurden Zett [5] .
1.4
Zeiten von t,"= 0.4 s - 1.1 s gemessen (NBL, OH). 2 Shizium oH
1.0 | Sbu -
. A \ - T ? «25me
Damit ist klar, daB im stationiren Fall ein NeonfluB von 08 1
e ee s 06
etwa 1% des Recyclingflusses injiziert werden mu8, um na L)
die abgepumpten Teilchen zu ersetzen. Die typischen 02 St~ Laserabietion
Recyclingfliisse fiir Neon sind 2 10?%s? . Fir gleiche oo.s o8 .

Vv ini dichten muB das Produkt aus injiziertem
Tememese Abbildung 4.31 Effektive  Abfalizeiten

Flub und effektiver Binschlubzeit T, <" gleich sein. o o0 dem zeitlichen Verlauf von Nevin

Daraus folgt, daB man fir Silizium einen etwa 16mal und Sixir nach Injektion (Linienstrahlung in

el jlik. Einheiten
hoheren InjektionsfluB benétigt, was zu Schwierigkeiten willk. Einheiten)

fithren kann (siehe vorheriger Abschnitt).
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Teilchenquellen und Geschwindigkeiten

Die TeilcheneinschluBzeit wird in starkem MaBe durch die Eindringtiefe der neutralen Teilchen am
Plasmarand bestimmt (Kap. 3.4.2). Diese hangt wiederum von den lokalen Plasmaparametern und der
Geschwindigkeit der Atome ab. Die Erzeugungsmechanismen bestimmen die Geschwindigkeit. Mit Hilfe
der Dopplerspektroskopie (Abb. 4.32) wurden die Geschwindigkeitsverteitungen von Neon und Silizium
an einem Limiter in TEXTOR gemessen. Eine Wellenldngenverschiebung von AA liefert wegen der
Beobachtung des Limiters in radialer Richtung die radiale Geschwindigkeitkomponente v, gemaB
v,=c(AA /L), mit der Lichtgeschwindigkeit c. Fiir Silizium ergibt sich eine Geschwindigkeitsverteilung,
die durch Zerstaubung erklart werden kann. Die mittlere Geschwindigkeit der Atome betrégt 5.5 10% m/s.
In Abb. 4.33 sind gemessene Geschwindigkeitsverteilungen fiir Neon dargestellt [104].

10 F —' "y 55477/ 55482/ 556181
igh resolution |
hlghn:soet:() f(v) dv i ma7-10"em”
s m T u. <
pcc [au] 2),7..3_5-10’3cm
K 97 =20-10 ‘om ”
( ; 4) apparatus function
0.5

ez

05 0 10 20 vioimi
0o 2 10 50 100 EfeV]
limiter

Abbildung 4.33 Verteilungen der radialen

Ge h . dc . - . .
Abbildung 432 Prinzip der schwindigkeit von neutralem Neon an einem Limiter

radialen Geschwindigkeits-
messung  mittels  Doppler-
spektroskopie

Die mittleren Geschwindigkeiten unterscheiden sich kaum von denen des Siliziums, dennoch sind die
Freisetzungsmechanismen voéllig verschieden. Die Verteilungen stammen aus Entladungen mit
unterschiedlichen  liniengemittelten Elektronendichten,  d.h. auch unterschiedlichen
Randschichttemperaturen. Auffalligerweise sind die Neonatome im Mittel schneller, wenn das
Randplasma kalter ist. Die Ursache fiir dieses Verhalten liegt in der Reflexion der Neonteilchen an der
Oberflache begriindet. Dies ist der dominierende Prozess fiir die Freisetzung. Die auf den Limiter
auftreffenden Neonionen werden neutralisiert, verlieren beim StoB mit den Targetatomen einen Teil ihrer
Energie und kehren als Atome mit bis zu 50 eV Energie in das Plasma zuriick. Der Reflexionskoeffizient

steigt mit sinkender Projektilenergie. Das ist der Fall bei kilteren Randplasmen, da die Energiezufuhr des
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Projektils im wesentlichen durch die Beschleunigung in der Debyeschicht erfolgt. Das Schichtpotential
skaliert mit T..

Eindringtiefen und zentrale Dichten

Aus den Geschwindigkeitsprofilen kann man

o Noutraitelchen- ¥ 53925/30 T feVL, n fm )
unter Beriicksichtigung der T.- und n-Profile die ~ *™*™&! had810"m’ 7
Eindringtiefen der Atome berechnen. Unabhiingig o8 T © 180"
Z e
davon ist auch eine direkte Messung mit Hilfe i n, 0 12100"
spektroskopischer Methoden méglich, wie bereits "
04 | 20 08 10
in Kap. 4.1.1 beschricben wurde. Beide Le "
r 10 04 10
Methoden fithren zu den gleichen Ergebnissen. St |
Eine Zusammenfassung der Daten fiir typische 0o °'“§,,,,,‘22‘,,,,,,,‘,‘,‘{';,,,,,,,‘,’;,“1 °e

Abbildung 4.34 Radiale Verteilung der
Neutralteilchendichte von Neon und Silizium fiir ein
typisches Randplasma in TEXTOR

Neon dringt wesentlich tiefer in das Randplasma
ein, obwohl die mittlere Geschwindigkeit der Teilchen ungefahr gleich groB ist. Die exponenticlle

Abfalllangen sind Ay = 4 mm und Ay, = 25 mm. Der Unterschied liegt nur in den unterschiedlichen

Randparameter ist in Abb. 4.34 gegeben.

Ionisierungswahrscheinlichkeiten begriindet. Dic Ionisierungsenergien sind fiir Silizium und Neon jeweils
8 eV und 25 eV (siehe Tabelle 3.4). Nach Gl. 3.3 ist im Vergleich zu Silizium eine etwa 5mal hohere

globale TeilcheneinschluBzeit fiir Neon zu erwarten.

Dieser Unterschied in den Eindringtiefen und EinschluBzeiten hat zwei wichtige Konsequenzen. Erstens
kann damit das niedrigere Strahlungspotential von Silizium relativ zu Neon beziiglich der Z3 Skalierung
erklart werden. Zweitens wird man fiir den gleichen ZufluB von Teilchen, d.h. gleiche Strahlung bei
gleichem E_,, wesentlich weniger Siliziumdichte im Plasmazentrum finden. Im einfachen Diffusionsbild

(Kap. 3.2.2) und unter der Annahme der gleichen Diffusionskoeffizient fiir beide Spezies, verhalten sich
die zentralen Verunreinigungsdichten bei gleichem ZufluB wie

Doy . A'Siiz ) (4.8)
n A

Neon Neon

Die Messungen bestitigen dieses Verhiltnis. Aus Ladungsaustauschspektroskopie sowie aus Messungen

der weichen Rontgenstrahlung erhalten wir fiir einen Strahlungspegel von 80% bei einer mittleren
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Heizleistung von 1.6 MW und einem FluBverhaltnis von Neon und Silizium von 1:1 in der selben
Entladung jeweils die zentralen Konzentrationen ng;, /n, =0.05% und ny,,, /n, = 0.3%. Also eine gute
Ubereinstimmung mit Gl. 4.8 . Danach kann man mit deutlich weniger Verunreinigung im Plasmazentrum
den gleiche Strahlungspegel erreichen. Man muB diesen Vorteil des schwereren Elements allerdings
aufwiegen gegen die groBere Brennstoffverrdiinnung und Bremsstrahlungsverlusten im Zentrum eines

Fusionsplasmas (siche Kap. 5). Dennoch bleibt ein Vorteil fiir Silizium ibrig.

Die radiale Verteilung der Neonionen ist von zentraler Bedeutung. Wiren die Profile zum Zentrum hin
stark aufgesteilt, ware dies auBerst unginstig fiir die Methode der Strahlungskithlung. Flache oder gar
hohle Profile sind besser, weil nur so ein Minimum an Verunreinigungen im Zentrum und ein Maximum
von Strahlung am Rand méglich ist. In den Modellrechnungen fiir den Transport von Neon (Abb. 4.28)
ist die radiale Verteilung der Neonionen (summiert iiber alle Ionisationsstufen) nahezu flach. Innerhalb
der Ionisation der Atome erkennt man nur eine leichte Anhebung des Profils zum Zentrum hin. Ursache

dafiir sind die neo-klassischen Einwartsdriften (siehe Kap. 3.2.2).

Hinreichend prazise Messungen, die alle Details der Profilform wiedergeben, liegen leider noch nicht vor.
Bislang wurde aber auch noch kein Widerspruch zur Existenz von flachen Profilen gefunden, so dall wir
durchaus das vereinfachte Diffusionsmodell ohne Driften (Kap. 3.2.2) als gute Naherung betrachten

kénnen.

Mit unterschiedlichen Methoden wurden die Neondichten im Zentrum und am Rand bestimmt. Eine

Methode, die auf der Messung der integralen Neonmenge im Plasma beruht, liefert uns eine zuverlissige

obere Grenze fiir die zentrale Dichte je nach

Annahmen uber die Profilform. Die n; [010 em ] " e 110 Yom )
Gesamtmenge des injizierten Neons kann ' Fheat 18 MW

aus den - Druckmessungen des

GaseinlaBsystems genau bestimmt werden 40 1

[45]. Da Neon nicht gebunden wird, kénnen

wir annchmen, daB sich diese Menge, 20 1 20
reduziert um die abgepumpte Menge, auch Neondichte Mm‘“ﬂ- 20
im Plasma befindet. Dabei ignorieren wir V/bar . L 10
kurzzeitig gespeicherte Mengen von Neon in P W W w m @ °

‘ major plasma radius [cm)
der Wand und betrachten die Werte als Abbildung 4.35 Gemessene Neondichten und gemessene

Obergrenzen. In  Abb. 435  sind integrale Neom'zerteilung verteilt wie a) die Elektronendichte
und b) nach Diffusionsmodel]
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verschiedene fiktive Szenarien von Neonprofilen dargestellt im Vergleich zum gemessenen
Elektronenprofil. Die Daten stammen aus einer zusatzgeheizten Entladung (Ni-co) mit 1.6 MW
Gesamtheizleistung und einem Strahlungspegel von 65%. Das Neonprofil a folgt der Form des
Elektronendichteprofils. Das Profil b entspricht einer flachen Verteilung nach dem Diffusionsmodell. Fiir
beide Kurven ist das Volumenintegral gleich und wird durch die Gesamtmenge an Neon bestimmt. Zwei
MefBpunkte fiir die Neonkonzentration sind ebenfalls eingetragen. Die zentrale Konzentration von ny,/n,
= 0.35% ist klar im Widerspruch zum Profil a. Mit dem flachen Profil b gibt es innerhalb der Fehlerbalken
Ubereinstimmung. Der zweite MeBpunkt wurde aus FluBmessungen am Limiter abgeleitet. Unter
stationdren Bedingungen sind die vom Limiter emittierten und spektroskopisch bestimmten
Neutralteilchenflisse gleich den Jonenstrémen zum Limiter. Das gilt sowohl firr Wasserstoff wie fiir Neon.
Aus dem FluBverhiltnis erhilt man unter Beriicksichtigung der Stromungsgeschwindigkeiten die
Dichteverhiltnisse der Ionen. In diesem Fall erreichen die Neonionen mit einem mittleren Z von 3
aufgrund der Reibungskrifte etwa 80% der Ionenschallgeschwindigekit des Hintergrundplasmas [105].
Das Resultat ist eine Neonkonzentration am Plasmarand von 1.7 %. Auch dieser MeBpunkt ist in

Ubereinstimmung mit dem kastenformigen Neonprofil b und klar im Widerspruch zu Kurve a. Die Profile

der Neonkonzentration und von Z 4 sind hohl.

Fiir eine endgiiltige Aussage iiber den Verunreinigungstransport, die auch eine zuverlassige Extrapolation
auf Reaktorverhiltnisse zuléBt, fehlt noch die ausreichende Datenbasis. Einigermalen sicher scheint zu
sein, daB die leichten Verunreinigungen wie Neon im wesentlichen flache radiale Profile bilden. Animale

Diffusion und Ségezahnaktivitat im Zentrum spiclen dabei eine Rolle. Nur bei schweren Elementen, wie

z.B. Mo oder W, wurde aufgrund neo-
klassischer  Effekte  eindeutig  eine

Aufsteilung des Profils im Zentrum mit ! * |
signifikanter Strahlung dort beobachtet [55]. 30 |
Hier liegt also erheblicher Forschungsbedarf,

Z, o\ J%l D

. . 20 |
der mit Hilfe verbesserter Diagnostik in den !
nichsten Jahren als eine zentrale Aufgabe in 10 | J

. f
der Fusionsforschung angegangen werden |
kann. 00 00 20 4.0 6.0 8.0

n, 010 "'m 7]

Abbildung 4.36 Gemessene Neonkonzentration und Z

Optimale Bedingungen, dh minimale bei n,=4 10"*cm® und Extrapolation fiir andere

sy ; it v= Verwendung des RITM
i i halten wir bei Elektronendichten mit y=const unter
Neondichten im Zentrum er Codes fiir TEXTOR

den hochstmoglichen Elektronendichten. Um
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einen bestimmten Strahlungspegel zu erreichen, bendtigt man bei steigendem n, immer weniger Neon. Im
Experiment 18t sich eine solche Variation nur mit sehr groiem Aufwand realisieren. Daher haben wir eine
Mischform von Messung und Rechnung gewihlt. Die Neonkonzentration wurde bei einer liniengemittelten
Elektronendichte von 4 10'3cm und y=85% aus Z,; im Plasmazentrum bestimmt. Diese Werte kénnen
mit Hilfe des RITM Codes (siche Kap. 3.2.2) reproduziert werden. Unter Beibehaltung des
Strahlungspegels werden dann die notwendigen Neondichten fiir andere Elektronendichten berechnet. In
Abb. 4.36 ist das Resultat dieser Methode zu sehen.

4.3.4 Asymmetrische Strahlung - MARFEs

Parallel zur Erzeugung von detached Plasmen, die ja einen poloidal symmetrischen Strahlungsgiirtel
bilden, wurden auch sehr frith asymmetrische Strahlungsphinomene beobachtet. Am Tokamak Alcator-C
hat man fiir den auf der Hochfeldseite auftretenden toroidal symmetrischen Strahlungsschlauch das
Akronym "MARFE" (multi facetted asymmetric radiation from the edge, oder auch nach den beteiligten
Experimentatoren Marmar und Wolfe) geprigt [106][107]. MARFEs wurden mittlerweile an allen
Tokamaks beoachtet. Das Phanomen MARFE ist eng mit detached Plasmen verwandt. Beide beruhen auf
der Entwicklung einer Strahlungsinstabilitit, wie in Kap. 3.4.2 beschrieben. Ob sich die Strahlung poloidal

symmetrisch oder asymmetrisch entwickelt, hangt hauptsachlich von den radialen Warmefliissen ab.

In Abb. 4.37 ist schematisch der Unterschied in der Lage
der FluBflaichen zwischen Plasmen mit hoher und
niedriger Heizleistung, d.h. hohem und niedrigem
Plasmadruck, dargestellt. Je hoher der Plasmadruck,

um so stiarker verschieben sich die inneren FluBflichen

(Shafranov shift) und damit entstehen auf der &uBeren
Seite  (Niedrigfeldseite) steilere  Dichte- und
Temperaturgradienten. Dies hat eine Asymmetrie in

den radialen Wiarmefliissen zur Folge, deren Minimum

auf der Hochfeldseite liegt. Wenn der WarmefluB, der

strong in/out asymmetry in heat transport

in die lokale Leistungsbilanz eingeht, einen bestimmten = ——

. o ) ... Abbildung 4.37 Schachtelung  der
Wert unterschreitet, kann sich eine Strahlungsinstabilitit FluBfiachen  im  poloidalen gSch nitt
entwickeln. Dabei kihlt das Plasma sehr schnell weiter ab (Schematisch) bei niedrigem und hohem
Plasmadruck (Heizleistung) und Entstehung
asymmetrischer radialer Wearmefliisse (Pfeile):
rechts befindet sich die Hochfeldseite

und Strahlung und Dichte steigen an. Die Begrenzung der
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Teilchenflisse und parallele Warmeleitung wirken stabilisierend.

Die Plasmen mit rein ohmscher Heizleistung in TEXTOR (350 kW) zeigen nur eine geringe Shafranov
shift. Bei einem Plasmadruck von B=0.2 wird die innere FluBflache um ca. 3.4 em (6.5 % von a)
verschoben. Bei starker Zusatzheizung (3.5 MW) und B=1 betrégt die Verschiebung bereits 8.8 cm (ca.
20 % von a). Die leichte Asymmetrie im ohmschen Fall reicht nicht aus, um auch asymmetrische Strahlung
zu erzeugen - in ohmschen Plasmen beobachten wir in TEXTOR nur detached Plasmen und keine

MARFEs. Mit Zusatzheizung andert sich die Situation. Bei extrem hohen Dichten bilden sich nie detached

Plasmen, sondemn nur asymmetrische Strahlungszonen auf der Hochfeldseite - also MARFEs.

Eine Aufnahme im H,-Licht (CCD-Kamera)
eines - MARFEs und dessen typische
Entwicklung in TEXTOR ist in den Abbn. 4.38
und 4.39 zu sehen. Dargestellt ist die Verteilung
der H_-Intensitit im poloidalen Querschnitt. Die
einzelnen Bilder reprisentieren den zeitlichen
Verlauf der MARFE Entwicklung, die durch das
Hochfahren der Elektronendichte bis nahe an

die Dichtegrenze angestofen wurde. In diesem
Querschnitt ist auch die intensive H,-Strahlung
an den poloidalen Hauptlimitern lokalisiert. Die

MARFE-Entwicklung beginnt stets etwa 45° Abbiiuﬂg 438 CCD-Kameraaufnahme eines
s : ig poloidalen Querschnitts in TEXTOR (5. Abb. 4.2);
unterhlb der aquatorialen Position auf det Bildung eines MARFEs auf der Hochfeldseite (rechts)

Hochfeldseite. Im Vergleich zu dem einfachen
Bild in Abb. 4.37 mub also noch eine poloidale Asymmtrie im WirmefluB hinzukommen, um diesen

Entstehungsort zu erkldren. Die H,-Strahlung in der MARFE-Zone steigt um einen Faktor 20-60. Die

poloidale Ausdehnung betrégt (10-15) cm und die maximale Strahlung ist ungefahr bei r=45cm lokalisiert

mit einer Ausdehnung von (5-10) cm. Wenn die Ausdehnung des MARFEs wachst, bewegt sich der

Schwerpunkt der Strahlung im allgemeinen nach oben. Bei maximaler Ausdehnung am oberen Limiter

verschwindet der MARFE und es bildet sich ein neuer MARFE. Der Prozel beginnt von vorn und kann

sich mehrmals wiederholen. Oft disruptiert das Plasma aber auch, wenn der MARFE den oberen Bereich

erreicht hat. Ob ein MARFE wichst, schrumpft oder gar verschwindet, 1aBt sich durch drei Parameter

beeinflussen. Es sind die Parameter, die, wie beim detached Plasma (Kap. 4.1.3), in die lokale

WarmefluBbilanz cingehen : Elektronendichte, Verunreinigungszufluf und Heizleistung. So kann 2.5
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durch Variation der Heizleistung ein

MARFE ein- und ausgeschaltet werden oder
man nimmt iiber Plasmalageverschiebungen
Einflub auf das lokale Teilchenrecycling und
damit auf den Verunreinigungsfluf und die
MARFE Entstehung [108].

MARFEs kénnen im Prinzip durch geeignete

Regelsysteme stationar gehalten werden. Die
Gesamtstrahlung aus einem MARFE kann

bis zu 50% der Heizleistung ausmachen.

Allerdings wird ein groBer Teil dieser
Strahlung nur in unmittelbarer Umgebung

des MARFEs die Wand belasten. Die

vorteilhafte Verteilung auf sehr grofe

Wandflachen ist somit nicht méglich.

MARFEs treten nur unmittelbar vor dem

Dichtelimit auf. Wird dieser Bereich

vermieden, konnen Plasmen mit hohem

Strahlungspegel auch ohne MARFEs

aufgebaut werden, wie in den

Kapitel i .
vorangegangenen  Kapiteln - beschricben Abbildung 4.39 Linien gleicher H_-Intensitdt im poloidalen

wurde. Querschnitt von TEXTOR als zeitliche Entwicklung von
t=0.234s bis t=0.27 s
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4.3.5 Energietransport und Heliumabfuhr

Seit es an TEXTOR méglich ist, routineméBig Plasmen mit hohem Strahlungspegel zu erzeugen, werden
dessen Eigenschaften griindlich untersucht. Es zeigte sich, daB iiber die vorteilhafte Energieabfuhr hinaus
noch andere giinstige Eigenschaften hinzukommen, die vielleicht ein neues interessantes Plasmaregime
fir mégliche Anwendungen im Fusionsreaktor eréffnen. Diese Untersuchungen laufen zur Zeit noch,
weshalb es an dieser Stelle noch zu frith wire, eine Zusammenfassung mit einem abschlieBenden Urteil
zu geben. Es ist vor allem der verbesserte Energieeinschiuf3 bei hohen Plasmadichten, der das besondere
Interesse an diesen Plasmen weckt. Die erreichten Werte sind vergleichbar mit den besten Daten von
Divertormaschinen in der H-mode {4]{5]. Allerdings wurden diese Plasmen bislang nur an TEXTOR
erzeugt. Entsprechende Experimente an anderen Tokamaks, insbesondere solche mit groBeren
Dimensionen, stehen noch aus. Im folgenden soll nur eine kurze Zusammenfassung der bisherigen

Beobachtungen an TEXTOR beziiglich EnergieeinschluB, Teilchentransport und Heliumabfuhr gegeben

werden.
5362306 Bereits in den ersten Experimenten zeigte sich, daB das
e1\3°° A\ Plasma sehr selektiv durch Neon gekiihlt werden kann.
8001 /J '\& e §=8o% Beim Ubergang von 40% Strahlungspegel auf 85%
600 '/J /\‘\ sinkt T, am Plasmarand signifikant ab, dagegen wird
/ §=40% ] das Zentrum nicht gekithlt, was anhand der
400 ’ \‘ gemessenen T,-Profile in Abb. 4.40 zu sehen ist. Im
200 Gegenteil, es ist sogar ein leichter Anstieg von T, im
’ N Plasmazentrum zu  beobachten. Da  die
%0 =0 10 R13°dius [3c°m] 50 Elektronendichte in diesem Fall konstant gehalten
80 wurde, kann man aus dieser Messung bereits darauf
e schlieBen, daB der Energicinhalt gleich bleibt oder
40 < sogar leicht ansteigt. Mit im wesentlichen konstanter
Heizleistung bedeutet dies, daB auch die
20 - Energieeinschlufzeit gleich bleibt oder sogar leicht
ansteigt. Der Energieinhalt am Rand, wo T, absinkt,
spielt dabei keine Rolle.
042 44 50

Abbildung 4.40 Elektronentemperaturprofil

4Sadius [gg‘l]

mit und ohne Neoninjektion bei 1.6 MW
Gesamtheizleistung und n, = 4.5 10%cm”
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Der Abfall von T, fangt bei einer radialen Positon von r/a=0.7 an, was ungeféhr mit der Ausdehnung der

strahlenden Zone iibereinstimmt.

In Abb. 4.41 wird der Energieinhalt fir eine Sequenz von Entladungen mit verschiedenen

Elektronendichten und konstanter

Heizleistung (zwei Fille: NBI co +ICRH 169

und NBI co-+counter) gezeigt. Unterschieden 1k:o ] \"“\ﬁ Neon

wird zwischen Entladungen mit und ohne ohne Neon \\\\ go

Neoninjektion. Ohne Neon finden wir einen 129 h e . ;.\.\ N \O &

typischen Abfall des Energieinhalts mit o % .h“. - \E

zunehmender Dichte, dh. auch die 100 ] r l &o & ICRH
EnergieeinschluBzeit fillt. Mit Neon sind die O/O/I—O/O 5‘7*.”“
Werte bei hohen Elektronendichten deutlich » ITER LBS. DP/Q/D/G

grofer. Zum Vergleich wird die empirische g _

Skalierung ITER-L89-P gezeigt, die aus L- 1 2 3 4 5 6
liniengemittelte Elektronendichte 10 ' -cm

) ) _ Abbildung 4.41 Energieinhalt von Plasmen einer
stammt [109]. Mit Neon wird die pichresequenz mit und ohne Neoninjektion im Vergleich zur

Verbesserung  des  Energieeinschlusses [TER-L89-P Skalierung

3
mode MeBdaten von Divertormaschinen

relativ zur L-mode-Skalierung auf hohe Plasmadichten ausgedehnt. Das Plasmaregime mit verbessertem
EnergieeinschluB ohne Neon wurde an TEXTOR I-mode (Improved confinement mode) genannt [110].
Der Zustand mit Neon und Strahlungsgiirtel wurde RI-mode (Radiation Improved confinement mode)
getauft [111][112][113].

Die RI-mode Bedingungen sind von groBem Interesse, da hier mehrere vorteilhafte Eigenschaften
zusammen aufireten : hohe Plasmadichte, hoher Strahlungspegel und guter Energieeinschiufl. Eine weitere
Verbesserung der operativen Bedingungen wurde durch die Einfithrung eines Regelkreises fiir den
Plasmadruck B erreicht. Bei den hohen Heizleistungen und dem guten Energieeinschlufl kommt B nahe
an seinen Maximalwert (B-Grenze). Die groBten gemessenen Werte (nomiert) betrugen gy = p aB/I = 2.0
[112]. Unter diesen extremen Bedingungen muB mit besonderer Vorsicht vorgegangen werden, um
stationare Bedingungen zu erhalten. Das Regelsystem fur B basiert auf der schnellen Verstellbarkeit der
Ionen-Zyklotron-Resonanz-Heizung (ICRH). Die besten, gleichzeitig einstellbaren Bedingungen sind zur
Zeit eine stationére Phase von (6-7)s Dauer, ein Strahlungspegel von >80%, eine Heizleistung von 3.5MW,
eine Elektronendichte, die ca. 15% oberhalb der Greenwald-Dichte liegt [6] (siche Gl. 1.6). ein

Energieinhalt von ca. 140 kJ und eine absolute Energieeinschlufzeit von etwa 40 ms. Die Verbesserung
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des Energieeinschlusses ist auch bemerkenswert, bezogen auf die fiir das ITER-Design wichtige ITER93-P
Skalierung (Gl. 1.5), wie in Abb. 4.42 dargestelit.

'1.25 TR

Abbildung 4.42 Variation des Energieeinschlusses (enhancement factor fuy,) in der RI-mode von
TEXTOR relativ zur ITER93-P Skalierung als Funktion der liniengemittelten zentralen Elektronendichte

und des Plasmastroms

Dieser Vergleich mit einer an Divertoren unter anderen Bedingungen gewonnenen Skalierung ist nicht
unproblematisch. Eindeutig vergleichbar sind die in TEXTOR gefundenen Einschiudaten mit Maschinen
dhnlicher Gréfe. Die Skalierung hilft dabei, eine Feinkorrektur beziiglich bestimmter Grofen, wie
Magnetfeld, Radien etc. anzubringen. Eine Extrapolation mit Hilfe dieser Skalierung zu wesentlich
groBeren Maschinen ist aber nicht zuléssig, zumal offensichtlich ist, daB der Energieeinschlu® in der RI-
mode mit einigen Parametern, insbesondere mit der Elektronendichte, signifikant anders skaliert (siche
Abb. 4.42). Die dort dargestellte Skalicrung mit einem nahezu linearen Anstieg mit der Dichte steht im
Gegensatz zur n®V Skalierung in ITER93-P und zur n° Skalierung in ITER-L89-P.

Ein linearer Anstieg des Energieeinschlusses mit der Dichte wurde bereits in fritheren Experimenten mit
rein ohmscher Heizung beobachtet und wurde “neo-Alcator Skalierung” [114] oder “linear ohmic
confinement, LOC” genannt. Oberhalb eciner bestimmten Dichte stoppt der Anstieg des
Energieeinschiusses, eine Sittigung wird erreicht (“saturated ohmic confinement, SOC”). Durch

Konditionierungsverfahren oder auch durch Injektion von Neon war es moglich das lineare Gebiet zu
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hoheren Dichten hin zu erweitern (“improved ohmic confinement, IOC” [115] oder “Z-mode” [116]). Es
scheint, als wire es in TEXTOR mit der RI-mode gelungen, auch bei starker Zusatzheizung mit der n,-
Abhangigkeit zur neo-Alcator Skalierung zuriickzukommen [112]. Geplante RI-mode Experimente mit
Limiterentladungen an gréBeren Tokamaks (TFTR, DIII-D und evtl. JET) werden hoffentlich Aufschiuf
iiber die vollstandige Skalierung geben.

Ein verbesserter Energieeinschlufl geht im

800 - allgemeinen mit cinem . erhohten
ms T'P HELIUM / Teilcheneinschluf3 einher. Sowohl fur das
600 - /v/’ Hintergrundplasma (Deuterium) als auch fiir
. 9’,/’: /’ Verunreinigungen (Helium, Neon, Metalle)
400 1 _ g,—:g;’/:;;:f _r_’:_:___: wurden entsprechende Messungen gemacht
) 'r’:—:g—-— -3 *t ' (siche Abschnitt 4.2.3). Der Transport von
2004 °© = 2% 10 m . Helium stelit in diesem Zusammenhang eine
Z gg " . besonders kritische GroBe dar (ausfithrliche
0 r : : Diskussion in Kapitel 5). Entscheidend ist, wie

0 20 40 60 80 100%

radiation level ¥ sich die effektiven Heliumabfuhrzeiten relativ

zur EnergieeinschluBzeit andern. Das der

Pumplimiter ALT-II Helium effizient entfernen
Abbildung 4.43 Effektive Abfuhrzeiten fiir Helium fiir

unterschiedliche Strahlungspegel und verschiedene
Elektronendichten

kann, wurde unter normalen Bedingungen
deutlich gezeigt [117]. Mit Strahlungskithlung
nimmt in jedem Fall der TeilcheneinschluB 7, zu, und damit wird auch die effektive Abfuhrzeit © g,
grofer. Die Beziehung zwischen diesen Grofien wird durch den Recyclingkoeffizienten R gegeben durch
7 1= 15/(1-R). Allerdings kann sich R unter bestimmten Umsténden so dndemn, daB die ty,-Erh6hung
ganz oder teilweise kompensiert wird. Dieser Effekt entsteht durch eine verbesserte
Abfuhrwahrscheinlichkeit des Heliums iiber den Pumplimiter ALT-II und wird bei besonders hohen
Elektronendichten maximal (siche Abb. 4.43)[118]. Es wird vermutet, daB Reibungskrifte zwischen dem
in den Limiter einstrémenden Deuteriumplasma und den Heliumionen eine Rolle spielen. Auch spielt die
reduzierte Re-lonisationswahrscheinlichkeit der rezyklierenden He-Teilchen eine Rolle. Diese Daten
stammen aus einer dlteren Serie von Experimenten mit nicht optimierten RI-mode Bedingungen; d.h. z.B.
Heizung durch Injektion von Wasserstoff. Unter optimalen RI-mode Bedingungen, d.h. Heizung mit
Deuterium, hohe Heizleistungsdichte und p-Regelung (die Zusammenhinge werden noch untersucht)

wurden bislang deutlich ungiinstigere Abfuhrzeiten gemessen[119]. Allerdings wurde auch in der



Kapitel 4 - Tokamakexperimente mit hohem Strahlungspegel 105

Zwischenzeit der Pumplimiter erheblich verandert. Es ist zu vermuten, daB die nun dickeren
Graphitkacheln einen wesentlichen Anteil an der Verschlechterung haben. Die Untersuchungen zur

Heliumabfuhr laufen noch.
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4.4 Divertorexperimente

Die Erzeugung eines hohen Strahlungspegels (=90%) mit geregelter Verunreinigungsinjektion in einem
Divertorexperiment gelang erstmals erfolgreich im Tokamak ASDEX-U [120][121][122]. Auch hier war
— wesentlich, wie zuvor in TEXTOR, daf mit Hilfe
von Turbomolekularpumpen der Strahlungspegel

geregelt werden konnte.

In Divertorexperimenten stellt sich die kritische

A

Frage, welchen EinfluB der Strahlungsgurtel auf
die H-Mode[4] hat. Dieses Plasmaregime mit

BRI

gegeniber der L-Mode verbessertem
EnergieeinschluB benétigt ein - Minimum an
* radialem Leistungsflup am Plasmarand. Wird

vorher zuviel Leistung abgestrahlt, kann sich die

sy s H-Mode nicht entwickeln. Die Experimente mit

Abbildung 4.4 Verieilung der Gesamtstrahlung Neon ergaben, dal ca. % der Gesamtstrahlung im

in ASDEX-U in Entladungen mit einem Hauptraum und V% innerhalb der Separatrix,
Strahlungspegel von >80% durch Injektion von

Neon vomehmlich im Divertor mit starker Konzentration

m der Nihe des x-Punktes (Abb. 4.44), abgestrahlt
wurden. Der verbleibende WarmefluB an der Separatrix war groB genug, um in der H-Mode zu bleiben.
Allerdings zeigt sich ein EinfluB auf die Entwicklung der “Edge Localized Modes” (ELMs); das sind
kurzeitige, quasi-periodische Zusammenbriiche der H-Mode, wobei innerhalb von ms hohe Energie- und
Teilchenflisse an der Wand aufireten. Durch die strahlende Randschicht éndert sich das Erscheinungsbild
der ELMs: die besonders gefahrlichen Typ I ELMs werden durch mit schnellerer Wiederholrate
auftretende, aber in ihrer Intensitat schwichere, Typ III ELMs abgelost. Der WiarmefluB auf die
Divertorplatten wird auf ca. 10% des urspriinglichen Wertes reduziert. In diesem Sinne 16st sich das
Plasma von den Divertorplatten ab - es “detached”. Daher wurde dieses Plasmaregime “Complete
Detached H-Mode" oder "CDH-Mode™ genannt. Es ist zu beachten, daB der Begriff “detachment’ hier in
cinem etwas anderen Zusammenhang benutzt wird, als fiir die detached Plasmen, dic in Kap. 4.2

beschrieben werden. Dort 16st sich das Plasma (bei kleiner Heizleistungsdichte) von einem Limiter ab, in

dem der heifle Plasmakern deutlich seinen Durchmesser verringert.
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Durch Variation des Strahlungspegels oder durch Gasblasen kann der Grad des Divertor-Detachments
eingestellt werden. Weiterhin ist es méglich, durch die Wahl der Verunreinigung (N, Ne, Ar) die
Aufteilung der Strahlungsleistung zwischen Hauptraum und Divertor zu regulieren. Die meiste (weni gste)
Strahlung im Hauptraum erhélt man mit Ar (N). Durch wci’;ere Erhohung des Strahlungspegels kann man
die Leistungsfliisse am Plasmarand derart reduzieren, daB das Plasma in die L-Mode zuriickfallt.
Allerdings ist der Energieeinschlul} bei den hchsten Strahlungspegeln in der L-Mode und in der H-mode
fast gleich gut. In diesen Fallen ergeben sich relativ hohe Werte fiir Z.; von ca. 3 oder héher.

Ahnliche Ergebnisse wie die der CDH-Mode wurden im amerikanischen Divertorexperiment DIZ/-D

erhalten. Es gelang ebenfalls durch Regelung der Verunreinigungszufuhr, einen Strahlungspegel von ca.

00 Y 20
Radiated Power (MW/m3)

Abbildung 4.45 Verteilung der Gesamtstrahlung in
 DII-D in Entladungen mit einem Strahlungspegel
von >80% durch Injektion von Neon

e _ 90% einzustellen [123]. Hier kamen Kryopumpen
" RADIATED

EQLE—_B- zum Einsatz, die allerdings aufgrund ihrer

Kiantle (nside LOFS) endlichen Kapazitat Nachteile gegeniiber Turbo-
STMW

soL Molekularpumpen haben. Der Warmeflul zu den

W . .

. Divertorplatten wurde um eine Faktor 6 reduziert.

Bei Strahlungspegeln iber 70% blieb der

EnergieeinschluB bei etwa dem 1.6fachen der

ITER-L89-P Skalierung. In Abb. 4.45 ist die

Dirorsin Strahlungsleistung im poloidalen Querschnitt von

o
g%ig; = ) - DIII-D gezeigt. Innerhalb der Separatrix ist
deutlich ein Strahlungsgiirtel zu sehen, der integral

gesehen den Hauptteil der Strahlung ausmacht. Die
Strahlungsdichte ist alIerdingé um den x-Punkt
herum deutlich héher. Am x-Punkt hat die
Plasmatemperatur auf der LCFS ein Minimum, die
Dichte ist hoch und die Aufenthaltszeit der

Verunreinigungsionen ist dort maximal, was zusammengenommen diese starke Asymmetrie bewirkt.

Experimente im japanischen Tokamak JT60 [124] und in der europdischen Anlage JET [125] haben
ebenfalls gezeigt, daB Divertor-Detachment nur durch zusitzliche Verunreinigungen mdglich ist.
Regelsysteme stehen in diesen Experimenten aber noch nicht zur Verfiigung. In JET werden nach

bisherigem Kenntnisstand Probleme mit der Aufrechterhaltung eines guten Energieeinschlusses bei starker

Strahlungskiihlung gesehen.
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5. Das stationir brennende Fusionsplasma

Das Konzept der Energieabfuhr iiber Verunreinigungsstrahlung am Plasmarand kann nur erfolgreich fiir
die Leistungsverteilung auf groBe Wandflachen sein, wenn auch alle anderen Bedingungen fiir ein
stationar brennendes Fusionsplasma gleichzeitig erfiillt werden. Nachdem das Plasma geziindet hat, wird
der FusionsprozeB nur weiter selbstandig stationar ablaufen, wenn die Verunreinigungskonzentration im
Zentrum hinreichend niedrig bleibt. Dabei miissen alle Verunreinigungen zusammen beriicksichtigt
werden - Wandmaterialien, injizierte Verunreinigungen zur Strahlungskiihlung und die Fusionsasche
Helium. Die Zusammenhénge sind komplex, denn die Eigenschaften der Verunreinigungsfreisetzung und
des Transports werden ihrerseits durch den Strahlungsgiirtel beeinfluBt. Die Veranderung der
Plasmaparameter am Rand hat z.B. EinfluB auf die Zerstaubungsausbeuten von Wandmaterial, die
Pumpeigenschaften fiur Helium (Kap. 4.2.7) und den Teilcheneinschluf (Kap. 4.2.6). Durch eine
geeignete Parametrisierung der Transport- und Strahlungseigenschaften 148t sich dieser Zusammenhang
beschreiben [126]. Die Bedingungen fiir die Heliumabfuhr wurden z.B. auf diese Weise formuliert [127].
Daraus lassen sich Maximalwerte fiir zusatzliche Verunreinigungen ableiten (Kap. 5.1), woraus man mit
Hilfe des Strahlungspotentials den maximal moéglichen Strahlungspegel erhalt (Kap. 5.2). Die Formeln,
mit denen die Verkniipfung zwischen Strahlung und Transport beschrieben werden kénnen, erlauben die

fiir die Optimierung wichtigsten Parameter zu identifizieren (Kap. 5.3).

5.1 Die maximale Verunreinigungskonzentration aus den Bedingungen fiir

Stationaritit

In einem stationér brennenden Fusionsplasma muB die Zahl der erzeugten a-Teilchen gleich der Zahl der

abgepumpten He-Atome sein. Die Erzeugungsrate R, ist durch die Heizleistungsdichte der a-Teilchen
gegeben

1 >
P_- 7 nnr <o,v>E_-R_E_ |, (5.1)

wobei E, die Energie des erzeugten a-Teilchens ist (3.5 MeV) und npy stellt die Gesamtdichte von
Deuterium und Tritium dar. Verunreinigungen verdiinnen den Brennstoff Deuterium und Tritium, d.h.

emiedrigen np; . Mit einer Heliumdichte ny,, und der Dichte n, einer Verunreinigung mit der Ladung Z ist
die DT-Dichte

D=0 -2n, -Zn,  , (5.2)
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oder durch Konzentrationen ausgedriickt
Cpr=1-2c¢y -Zc, . 5.3)
Der Energieinhalt des Plasmas in cinem effektiven Volumen Vi ist

3
E=§-T(ne+nm+nm+nz) Ve . (5.4)

Wir nehmen dabei an, daB alle Teilchen die gleiche Temperatur T besitzen. Mit dem Verdiinnungfaktor

(5.5)

kann der Energieinhalt auch ausgedriickt werden als

E-3n TnV, . (5.6)
Der Zusamenhang zwischen E und der Heizleistung ist durch die EnergieeinschluBzeit gegeben. Dabei
muf allerdings unterschieden werden zwischen der a-Teilchenheizung P, und der Nettoheizleistung
P,.=P,-Py, die man nach Abzug der zentralen Strahlung P (Bremsstrahlung, Lintenstrahlung) bekommt.

Fiir jede dieser Heizleistungen gibt es eine Definition der EnergieeinschluBzeit

E

V; = P. Tr (57)
E
"‘7; =Py T - (5.8)

Nur die EinschluBzeit 1z, beinhaltet auch die zentralen Verluste (Strahlung). Es gilt g < g, . Die

Gesamtheizleistung erhilt man durch Py .0 = Ppey Ve . -

Die Heliumabfuhr kann durch Einfithrung der effektiven He-EinschluBzeit 1, parametrisiert werden.
Diese setzt sich zusammen aus der globalen TeilcheneinschluBzeit fir Helium 1, und dem
Recyclingkoeffizienten R, so daB gilt 15" = v / (1-R). Die GroBe e = 1-R hat die Bedeutung einer
Abfuhrwahrscheinlichkeit fiir a-Teilchen, die in die Abschalschicht eindringen. Den Bedingungen fiir

Stationaritat folgend, konnen wir nun mit Hilfe dieser Parameter die Abfulurate und die Erzeugungsrate

von Helium gleichsetzen. Mit den Teilchendichten heiBt dies

"re <o, v> . (5.9)

1
4

Mit Gl. 5.7 erhalten wir

E_Tm (5.10)
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Bemerkenswert ist, daB nicht 1" allein die Heliumdichte bestimmt, sondemn das Verhéltnis pg,, = 7. /
tg,. Das gleiche gilt auch wenn wir die EinschluBzeit tg, verwenden (pg., = Ty, /1g.). Im folgenden
werden wir uns auf eine GroBe pg, = pr.. beschrianken, also eine Parametrisierung, bei der die zentralen

Strahlungsverluste bereits abgezogen wurden und die Heizleistungsdichte durch P, , représentiert ist.

Unter Vorgabe der Parameter 1", T, pm, Ve und der Verunreinigungskonzentration ¢, kénnen
Losungen fiir die Gleichung 5.10 gefunden werden. Es zeigt sich, daB fir pg>15 keine Lésungen mehr
existieren, also ein stationér brennendes Fusionsplasma nicht mehr méglich ist [127]. Aus den Lésungen
erhalt man Werte fiir die zentrale Plasmatemperatur T und Dichte n, und die Heliumdichte n,;,. Dabei
konnen auch unrealistisch hohe Plasmadriicke nT auftreten. Um dies zu vermeiden, werden im folgenden

die Losungen auf das realistisch fiir ITER zu erwartende Tripleprodukt nTty, = 10°? keVs/m® beschrénkt.

Es gibt stets zwei Losungen - mit hohen und

niedrigen T, bzw. hohen und niedrigen ng,. Nur die
Losung mit hohen T ist stabil; d.h. Schwankungen
von T werden durch entsprechende Anderungen in 30/
der Heizleistung stabilisiert. In Abb. 5.1 ist ein = ey

Losungsbeispiel fiir unterschiedlich vorgegebene 20

Neonmengen dargestellt. Wir erhalten eine 10 % ]

Kurvenschar fiir ¢y, und T, parametrisiert mit dem

Abfuhrparameter fir Helium p;, und der
Neonkonzentration c¢y,. Je schneller Helium
abgefiihrt wird (kleineres p’y,), um so niedriger sind
T und ¢y, und um so gréBer wird der Spielraum fiir
Neon. Bei der maximalen Neonkonzentration fiir
vorgegebenes py, fallen die Losungen zusammen;

wir erhalten Cy, .

0 0.5 1.0 1.5 20 25
CNe %
Abbildung 5.1 Losungen fiir ein stationdr

brennendes Fusionsplasma mit nvz,T=10"keVs/m’
und verschiedenen He-Abfuhrparametern Prre
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Diese Rechmung kann auch fiir andere
Verunreinigungen durchgefiihrt werden, so daB
wir den Zusammenhang zwischen Heliumabfuhr,
maximaler

EnergieeinschluB und

Verunreinigungskonzentration C.max  CThalten.
Eine Zusammenfassung der Losungen fiir C,max
ist in Abb. 5.2 gegeben. Bei p;.=15 gibt es
keinen Spielraum fiir andere Verunreinigungen
als Helium. Je leichter die Verunreinigung um so
hoher ist ¢ ... Um zu sehen, welchen EinfluB
zusétzliche leichte Wandmaterialien auf die
Losungen haben, wurde ein konstanter Pegel von
2% Be hinzugefiigt (Abb. 5.2b). Nun gibt es
schon ab pp=12 keine Losung mehr. Die

maximalen Konzentrationen werden erheblich

gesenkt; z.B. Neon fiir pg,=5 von 1.8% auf 1%.

Die Festlegung auf ein bestimmtes Tripleprodukt
nTtg, stellt keine groBe Einschrankung dar.
Oberhalb von nT1y, = 4 102 keVs/m® hangen die
Loésungen mehr
Tripleprodukt ab. In dem gewahlten Bereich von

102 keVs/m® finden wir eine

praktisch  nicht vom

nTr,, =

111

Abbildung 5.2 Maximal erlaubte Konzentration
verschiedener Verunreinigungen Z fiir ein stationdr
brennendes Fusionsplasma in Abhdngigkeit vom He-
Abfuhrparameter py,,; a) ohne und b) mit einem
zusdtzlichen Pegel von 2% Be.

Empfindlichkeit fiir die Lésung von c,, die mit der Skalierung c, ~ (nT=g,)* angenihert werden kann.

Die gegenlaufigen Effekte der besseren Strahlung mit schwerer werdenden Verunreinigungen und der

niedrigeren c, .,

Werte bei hoherem Z miissen gegeneinander aufgewogen werden. Dazu betrachten wir

bei festem py, die Variation von ¢, ,, mit Z. Bei hohen Z (nicht in Abb. 5.2 gezeigt) finden wir die

Skalierung Z* und in dem Bereich leichter Verunreinigungen um Z=10 die Skalierung Z**. Diese

Variation werden wir weiter unten bei den Uberlegungen zur Optimierung benutzen (Kap. 5.3).
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5.2 Verkniipfung mit dem Strahlungspegel

Die EnergiecinschluBzeit t; und die effektive Heliumabfuhrzeit <y~ erlauben die Beschreibung des
Energie- und Teilchentransports in Form von Gesamtfliissen (Energie/s oder Teilchen/s). In aquivalenter
Weise kénnen wir uns das Strahlungspotential E_, (Kap. 3.1.1) und die Verunreinigungseinschlufizeit T,
zunutze machen. Der GesamtfluB der Verunreinigungen ist mit der Gesamtzahl N, der
Verunreinigungsteilchen im Plasma gegeben durch I, = N, / 1,. Daraus erhalten wir nach Gl. 3.7 die

Gesamtstrahlung zu

P,-E,— . (5.11)

Mit Einfithrung eines effektiven Verunreinigungsvolumens V, kénnen wir auch schreiben

nc cl VZ

nd Eml _'c— > (5-12)

wobei ¢, die Konzentration der Verunreinigung Z ist. Damit erhalten wir den Strahlungspegel zu

P E.nc V /=7
Y - rad, tot . md e "z z z i (5.13)
Povwe 30, TV /1,

Ahnlich wie bei den Losungen fiir die Heliumkonzentration hangt auch der Strahlungspegel nicht allein

von 1, ab, sondern vom Verhaltnis p, = 1,/ 15, . Mit dieser Definition erhalten wir den Ausdruck

End Vz

3Tnp, Vg
Die Gl. 5.14 beschreibt den Zusammenhang zwischen Strahlungspegel, Strahlungscharakteristik der

Y=c (5.14)

z

Verunreinigungsspezies und den Transporteigenschaften. Durch Einsetzen von ¢, erhalten wir vy, fir

die jeweils vorgegebenen Parameter. Die zentrale Temperatur T genauso wie €, nax Und n miissen wir der
Losung fur ein stationdr brennendes Fusionsplasma entnehmen (Abbn. 3. 1, 5.2). Der
Verunreinigungstransportparameter p, kann zunichst nur empirisch aus experimentellen Daten gewonnen
werden. Das gleiche gilt fiir das Verhaltnis der Volumina V, und V;. Dieses Verhaltnis konnen wir auch
als Profilparameter interpretieren, weil sich darin die unterschiedliche Verteilung von Energie und

Verunreinigungsteilchen ausdrickt. Ein typischer Wert ist V,/ V= 2.
Die Gl. 5.14 kann den Strahlungspegel fiir die in TEXTOR generierten Plasmen mit Strahlungsgiirtel und
hoher Heizleistung reproduzieren. Mit p,=0.2 fiir Neon in TEXTOR, E.i=30keV,c=1%.T=1keV,

V/Vg=2 und n=1 erhalten wir in der Tat den experimentell bestimmten Strahlungspegel von y=1.

Fur ITER miissen einige Werte extrapoliert werden. Die EnergieeinschluBzeit wird hier nach der ITER-
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L89-P Skalierung (Lmode) [109] etwa 60mal groBer sein als in TEXTOR. Fiir die Skalierung von T,

liegen weniger zuverlassige Daten vor. Man kann das einfache Diffusionsmodell (Kap. 3.2.2) fiir eine

Schitzung zugrunde legen. Danach skaliert 1, u.a. mit dem Verhiltnis aus Volumen und Oberfliche V /O
(Faktor 8 TEXTOR-ITER). Dies allein wiirde allerdings zu einer Uberschitzung fithren. Hohere

Randdichten werden vermutlich den Anstieg von 1, dampfen. Wir nehmen einen pessimistischeren Faktor
6 an und erhalten p, = 0.02 in ITER fiir Neon. Nehmen wir weiterhin T = 10 keV und #=0.7 an, so bleibt
der He-Abfuhrparameter als kritische Gro8e iibrig. Mit den Daten aus Abb. 5.2 ist ein Strahlungspegel

v>0.8 nur moglich wenn py, <6 ist. Mit 2% Be verschirft sich die Anforderung sogar auf p,;,<4. Wiirde

allerdings der Verunreinigungstransport erhoht werden (Faktor 0.5 auf t,), wire pu+=10 schon

ausreichend (ohne Be).

Die Unsicherheiten in den Parameterwerten
sind relativ groB, so daB eine zuverlassige
Aussage iiber Absolutwerte von y oder n, fir
ITER nicht moglich ist. Die angegebenen
Zahlen sind nur als plausible Schitzwerte zu
betrachten. Der eigentliche Wert der Gl. 5.14
liegt in der Beschreibung der Zusammenhénge
zwischen Strahlung und Transport. Z.B. kann
diese Gleichung bei der Diskussion von
relativen Anderungen sehr niitzlich sein. In
Abb. 5.3 wird Gl. 5.14 graphisch dargestelit.
Auf der Ordinate ist der Strahlungspegel
aufgetragen und die Abszisse repréasentiert den
Ausdruck in Klammern. Die “Steigung” ¢, wird
aus den Berechnungen fir ein stationar
brennendes Plasma iibernommen (Abb. 5.2).
Um Absolutwerte zu erhalten, wurden die oben
genannten Extrapolationen von TEXTOR Daten
zu ITER iibernommen. Das Strahlungspotential
wurde nach Kap. 3.1.4 mit Z° skaliert.

Der Effekt von Variationen dieser Annahmen
auf y laBt sich nun leicht aus Abb. 5.3 ablesen.

3Tnp, VE

Abbildung 53 Parametrisierung des
Strahlungspegels nach Gl. 5.14 mit den c. . Werten
aus Abb. 5.2 und Parameterwerten, die von TEXTOR
zu ITER Plasmen extrapoliert wurden: Kurven fiir
verschiedene p. und Verunreinigungen Z a) ohne und
b) mit 2% Be zusatzlich
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Deutlich wird die sehr starke Abhéngigkeit von py,. Dagegen bringt der Ubergang zu schwereren
Elementen fiir den Strahlungspegel nicht sehr viel, ist allerding durchaus noch vorteilhaft. Der Einflufl
zusitzlicher Verunreinigungen, wie Be, die nur eine Brennstoffverdiinnung bewirken und nicht zur
Strahlung beitragen, ist sehr ungiinstig, wie der Vergleich von Abb. 5.3a und 5.3b zeigt. Eine wichtige
Aufgabe zukiinftiger Forschungsarbeit besteht in der Verbesserung der Qualitit der eingesetzten

Parameter, um auch zuverléssige absolute Aussagen zu erhalten.

5.3 Skalierung und Optimierung des Strahlungspegels

Gl. 5.14 beschreibt den Zusammenhang zwischen Transport und Strahlung allein durch
Parametrisierungen und benétigt dazu keine Transportmodelle. Damit wird auch ein Nachteil klar: einige
Zusammenhinge zwischen Parametern, wie z.B. E_; und 1,, werden nicht erfait und miissen empirisch
beriicksichtigt werden. In diesem Kapitel sollen die parametrischen Abhangigkeiten weiter vereinfacht
werden, in dem der Transport und die Strahlung mit Hilfe des Diffusionsmodells beschrieben wird. Wie
bereits in Kap. 3.2.2 beschrieben, liefert auch das einfache Diffusionsmodell bereits schr gute
Naherungen und wir kénnen davon ausgehen, daB die wesentlichen Zusammenhinge daraus ableitbar

sind, was uns erlaubt, Wege zur Optimierung der Strahlungskiihlung zu finden.

Bei der Beschreibung der Strahlung als die Summe der Beitriage der verschiedenen Ionen aus Schalen mit
der radialen Breite vD+; folgen wir der Arbeit von Tokar [59]. Danach erhalten wir fir das
Strahlungspotential den Ausdruck (siche auch Abschnitt 3.2.3)

E -

iy S (5.15)

Cilks

worin die Summe S tiber die verschiedenen Ionisationsstufen j

— L(T)

_ 7 j e

S - 2 Ej n, ———— N (5.16)
I <ov>;

die Atomphysik reprasentiert, d.h. die lokalen lonisationsraten <ov>, die Strahlungsfunktion L,(T,) und
die Dichte n/ in der strahlenden Schicht. Die Faktoren §; beriicksichtigen den Effekt liberlappender
Ionenschalen. Die GroBe S skaliert mit der Ladung der Verunreinigung gemaB S~Z2 . Mit Hilfe dieser

Ausdriicke fur E_4 erhalten wir eine neue Formel] fiir den Strahlungspegel
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vY-=c,yDS n/P_ . 6.17)

Dieser Ausdruck zeigt in besonders deutlicher Weise, auf welche Parameter es ankommt: die maximale
Verunreinigungskonzentration ¢, bestimmt durch die Bedingungen fir Stationaritit, der
Teilchentransport am Plasmarand D, die Atomphysik der strahlenden Verunreinigungsspezies S, die
Elektronendichte n, und die Heizleistungsdichte P, . Letzteres ist der Leistungsfluf am Plasmarand,
normiert auf die Wandfliche O (P,~P,.,.../O).

Fiir die oben beschriebenen Bedingungen mit Neon bewegen sich die Werte fiir das Produkt vD S im
Bereich von etwa 1500 keV m/s. Anhand der Variation der GroBen auf der rechten Seite von Gl 5.17
kénnen wir die Méglichkeiten zur weiteren Optimierung der Strahlungskiithlung diskutieren und die

wichtigsten Parameter in diesem Zusammenhang identifizieren.

Z-Skalierung : Die Z-Abhingigkeit steckt, wenn wir annehmen, daB der Diffusionskoeffizient
unabhiingig davon ist, im Produkt ¢, S. In Kap. 5.1 wurde aufgrund der Bedingungen fiir ein stationér
brennendes Plasma die maximal erlaubte Verunreinigungskonzentration ., bestimmt. Diese variiert fur
schwere Elemente mit Z3. In dem uns interessierenden Bereich mit leichten Verunreinigungen ist die
Abhingigkeit schwicher: ¢, ., ~Z2%%. Zusammen mit der Skalierung S~Z* erhalten wir eine relativ
schwache Abhingigkeit des Produkts, ¢, S ~ Z°7 . Diese wird fiir héhere Z schwécher und
verschwindet dann sogar fast. Schwerere Verunreinigungen sind also giinstiger, helfen aber bei weitem

weniger, als man aus der Betrachtung der Strahlungsfunktion allein folgern kénnte.

Elektronendichte : Eine hohe Elektronendichte ist -eine der wichtigsten Voraussctzungen zur
Optimierung. Der Strahlungspegel v steigt nach Gl. 5.17 mindestens proportional zu n.. Wenn aber die
Dichte n/ innerhalb des Strahlungsgiirtels auch ansteigt, z.B. proportional zur zentralen Dichte, dann
erhalten wir die Skalierung y~n_*2 Diese Abhangigkeit kann noch starker werden, wenn durch den Abfall
der Elektronentemperatur die Strahlungsschalen zu kleineren Radien mit hoheren Elektronendichten
verschoben werden, so daB die n,/ iiberproportional mit der zentralen Dichte wachsen. Dieser nicht-

lineare Zusammenhang muB selbstkonsistent behandelt werden, wie es z.B. im Transportcode RITM der

Fall ist.

Profilform : Das in Kap. 3.2.2 eingefihrte cinfache Diffusionsmodell liefert auflerhalb des

Ionisationsgebiets der Neutralteilchen stets flache Profile der Verunreinigungsdichte. Nur dieser Fall wird
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von der Gl. 5.17 abgedeckt. Kamen aber noch Driftterme zum Tragen, wie sie z.B. in der neoklassischen
Transporttheorie vorkommen (siche auch Kap. 3.2.2), konnten auch steile Profile entstehen. Das wire
zum Nachteil der Strahlungskiithlung, weil das Verhiltnis der Verunreinigungsdichte im Zentrum zu der
im Strahlungsgiirtel ungiinstiger wird. Der maximale Strahlungspegel wird dann kleiner. In Gl. 5.14 kann
dieser Effekt durch den Profilfaktor V/Vy beriicksichtigt werden. Experimentell gibt es fiir leichte
Verunreinigungen bislang keine Erkenntnis iber eine signifikante Aufsteilung von
Verunreinigungsdichten, im Gegensatz zu schweren Verunreinigungen, wie Mo oder W, die sich unter
bestimmten Bedingungen im Plasmazentrum anhaufen [55][59]. Unter ITER-Bedingungen ist dieser

Effekt allerdings nicht zu erwarten.

Transportkoeffizienten : Ethohter radialer Transport der Verunreinigungen bewirkt bei gleichbleibendem
Strahlungspegel niedrigere zentrale Dichten. Im Fall des erh6hten Transports durch Zusatzheizung trat
dieser Effekt bereits auf, konnte aber nicht den starken Anstieg der Heizleistung kompensieren, so daB3
der Strahlungspegel letztendlich sank. Die Entwicklung von Methoden zur aktiven Beeinflussung des
Transports stehen noch in ihren Anfingen. Ein bedeutendes Ergebnis konnte durch die Ergodisierung des
Magnetfeldes am Plasmarand erreicht werden. Im Tokamak ToreSupra wurde die magnetische Topologie
durch von aulen angebrachte Storfelder derart "verwirbelt", daB der radiale Transport der Teilchen sich
deutlich erhohte (bis zu einem Faktor 6) [128]. Dabei sank tatsdchlich die Verunreinigungsdichte, abér
der Strahlungspegel stieg sogar etwas an, so wie es die Gl. 5.17 qualitativ beschreibt. Der Einsatz solcher
Methoden konnte zu einem entscheidenden Faktor bei der Optimierung, wenn nicht gar bei der
Realisierung der Strahlungskiihlung tiberhaupt, werden. Z.B. wiirde die Erhéhung von D um einen Faktor
4 den gleichen Effekt haben wie die Verbesserung der Heliumabfuhr von p;;,=10 auf p;, =6, wie aus Abb.
5.3a fiir Neon abzulesen ist.

Andere Ansitze zur Analyse und Vorhersage der Bedingungen fiir ein stationir brennendes Plasma
basieren z.B. auf expliziten Transportmodellen [129]{130], d.h. statt einer Parametrisierung werden alle
Prozesse detailliert beschrieben, und die Transportgleichungen werden mit bestimmten Annahmen fiir die
Transportkoeffizienten numerisch gelést. Die groBe Zahl der teilweise sehr unsicheren Annahmen hat
bislang keine zuverlassigen Vorhersagen erlaubt. Ein weiterer Ansatz besteht darin, empirische Daten,
wie z.B. Z4 [131], von verschiedenen Maschinen durch Skalierungsgesetze zu beschreiben. Diese
Methode orientiert sich an der einigermaBen erfolgreichen EnergieeinschluBskalierung. Solche
Regressionsmethoden kdnnen allerdings die komplexen Zusammenhinge nur sehr schiecht wiedergeben.

Das gilt fir den Fall der Strahlungskithlung noch mehr als beim EnergieeinschluB allein.
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6. Schlufbemerkung

Eine Verteilung der Warmefliisse auf groBe Flichen bei Heizleistungen wie in einem Fusionsreaktor ist
mittels Linienstrahlung von Verunreinigungen méglich - wie die in dieser Arbeit beschriebenen
Experimente beweisen. Unter stationiren Bedingungen kommen dafiir nur Edelgase in Frage, weil jedes
andere Element durch chemische Prozesse oder einfach durch die Bildung einer Schicht zu einer
langfristigen =~ Verinderung der Wand  fihren  wide.  Schon relativ.  geringe
Verunreinigungskonzentrationen von wenigen Prozent der Elektronendichte kénnen im
Plasmarandbereich die notwendigen Strahlungsleistungsfliisse von etwa 0.2 MW/m? liefern. Die
raumliche Ausdehnung der Strahlung ins Plasmainnere wird im wesentlichen durch die Ionisation der Li-
dhnlichen Ionen begrenzt. Damit ist garantiert, daB die Verunreinigungsstrahlung dort wo sie fiir den

Fusionsprozess schadlich ist, namlich im Plasmazentrum, gering bleibt.

Allerdings konnen bereits geringe Verunreinigungskonzentrationen (z.B. 0.8% Neon) den Brennstoff
Deuterium und Tritium im Zentrum so stark verdringen, daB die Fusionsleistung erheblich beeintrachtigt
wird. Hierin liegt eine der wesentlichen Begrenzungen fiir die Anwendung von Verunreinigungen zur
Leistungsabfuhr in einem Fusionsreaktor. Zwar ergeben alle Vorhersagen aufgrund der Extrapolation von
experimentellen Ergebnissen oder mittels Transportrechnungen eine Verunreinigungskonzentrationen,
die gerade noch akzeptabel fiir ein brennendes Fusionsplasma ist, aber die Unsicherheiten in diesen
Vorhersagen sind AnlaB genug, sich um ein besseres Verstindnis der Transportprozesse zu bemiihen.

Damit sollte die Moglichkeit zur weiteren Optimierung der Strahlungsprozesse geschaffen werden.

Optimierungsprozesse sind nur innerhalb von integralen Szenarien méglich. Alle relevanten Prozesse
miissen gemeinsam betrachtet werden. Die Wahl des Edelgases spielt dabei ebenso eine Rolle, wie die
Art der Wandmaterialien. Der Effizienz der Heliumabfuhr kommt eine Schlisselrolle zu. Die nicht-
lineare Kopplung der Profile von Elektronentemperatur und -dichte mit dem Strahlungsprofil stellt ein
besonderes Problem dar. Insbesondere, da sich der Energie- und Teilchentransport durch die Einwirkung

der Strahlung (z.B. auf Gradienten) &ndert. Die Aufklirung der hier zugrunde liegenden

Transportmechanismen stellt die groBte Herausforderung dar.

Fir den als ndchsten groBen Schritt geplanten Fusionsreaktor ITER ist die Methode der
Strahlungskithlung zur Lésung des Warmeabfuhrproblems vorgesehen. Relativ grofe Unsicherheiten
herrschen noch beziiglich der Kompatibilitat mit dem fiir ITER vorgesehenen EnergiecinschluBszenario

(ELMy H-Mode). Nur eine deutlich vergroSerte Datenbasis aus entsprechenden Experimenten kann hier
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Abhilfe schaffen. Darin liegt ein wichtiger Forschungsschwerpunkt fir die derzeitig laufenden

Experimente.

Wie auch immer die Entwicklung von Fusionsmaschinen mit magnetischem Einschluff voranschreiten
wird, ob nun durch den Bau von ITER oder auch in Form anderer Konzepte, wobei dem Stellarartor eine
besondere Bedeutung zukommt, die Verteilung der Warmflisse auf groie Flachen ist ein universelles

Problem und Linienstrahlung von Verunreinigungen bietet in jedem Fall einen Beitrag zu dessen Losung.
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