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Einleitung

Das néchste grofle Projekt der Fusionsforschung auf dem Weg zu einem Kraftwerk
ist der Internationale Thermonukleare Experimental Reaktor ITER [1], ein toroidales
Experiment mit magnetischem Plasmaeinschluff vom Tokamak-Typ [2]. Mit ITER soll
erstmals unter reaktorrelevanten Bedingungen die technische und physikalische Mach-
barkeit eines brennenden Plasmas demonstriert werden. Eine wichtige Rolle spielt dabei
die zentrale Plasmaheizung durch a-Teilchen, deren Untersuchung in bisherigen Expe-
rimenten nur unzureichend moglich ist. Bislang wurde diese Heizmethode nur an TF'TR
und JET untersucht, wobei an JET transient Heizleistungen von bis zu 4 MW durch
a-Teilchen erzielt wurden [3].

Dabei mufl ITER allerdings im Routinebetrieb mit einem Deuterium-Tritium Brenn-
stoffgemisch arbeiten, wodurch die Frage nach einem geeigneten Material fiir die erste
Wand eine grofle Bedeutung gewinnt. Aus sicherheitstechnischen Griinden ist die ma-
ximal zuléssige Tritiummenge im Gefif§ auf weniger als ein Kilogramm beschrinkt [4].
Da sich aber in Kohlenstoffschichten, die durch Erosion und anschlielende Redeposi-
tion entstehen, grofle Mengen von kodeponiertem Wasserstoff finden, scheint Graphit,
das in den meisten aktuellen Fusionsexperimenten verwendet wird, als Wandmaterial
weitgehend auszuscheiden.

Als moglicher Kandidat fiir die erste Wand, zumindest fiir Stellen, die hohen Lei-
stungsfliissen ausgesetzt sind, stellt sich immer mehr Wolfram heraus. Solche hoch-Z
Materialien galten, bis zum erfolgreichen Wolfram-Divertor-Experiment an ASDEX
Upgrade [5], unter anderem wegen den enttéduschenden Ergebnissen an PLT mit Wolf-
ramlimitern [6] als génzlich ungeeignet. Sie blieben in ihrem Einsatz auf Experimen-
te wie ALCATOR C-Mod [7], die bei hoher Dichte arbeiten, oder auf Testlimiter,
zum Beispiel in TEXTOR [8, 9], beschriankt. Der Grund ist, dafl schwere Verunrei-
nigungen selbst bei fusionsrelevanten Temperaturen im Plasmazentrum noch nicht
vollsténdig ionisiert sind und so nicht nur durch Bremsstrahlung, sondern auch durch
Rekombinations- und Linienstrahlung zur Strahlungskiihlung im Plasmazentrum bei-
tragen. Der Vorteil, speziell von Wolfram, liegt in seiner niedrigen Erosionsrate und
seiner hohen Zerstdubungsschwelle. Zudem besitzt es einen sehr hohen Schmelzpunkt
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4 FEinleitung

und positive thermomechanische Eigenschaften [10]. An ASDEX Upgrade wurde nun
erstmals zur Demonstration der Tauglichkeit von Wolfram als Material fiir die erste
Wand im Hauptraum auch ein Teil der zentralen Sdule im Bereich des unteren Hitze-
schildes mit Wolfram beschichtet [11].

In den Planungen fiir die erste Wand von ITER ist eine Hybridlosung gewihlt
worden [4], bei der Graphit als Wandmaterial weitgehend durch andere Stoffe ersetzt
wurde. Der {iberwiegende Teil der Wand im Hauptraum besteht aus Beryllium, das als
niedrig-Z Material im Plasmazentrum sogar eine noch niedrigere Strahlungskiihlung
als Kohlenstoff zeigt, und bei der Deposition deutlich weniger Wasserstoff bindet. An
den hochbelasteten Stellen im Divertorbereich und am Bafflemodul ist Wolfram als
erste Wand vorgesehen, nur der Bereich, in dem die leistungsfiihrende Randschicht auf
die Wand trifft, soll aus kohlefaserverstiarktem Graphit bestehen, um ein Aufschmelzen
von Strukturen bei starken transienten Leistungseintrigen, wie bei Disruptionen, zu
verhindern.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden am Tokamak ASDEX Upgrade [12]
Untersuchungen zum Verhalten von Wolfram in Fusionsplasmen durchgefiihrt.

Ausgehend von den Ergebnissen des Wolfram-Divertor-Experiments an ASDEX Up-
grade wurde in der vorliegenden Arbeit der Zusammenhang zwischen der zentralen, mit
einem Grazing-Incidence-Spektrometer gemessenen, Wolframkonzentration und ande-
ren globalen Plasmaparametern statistisch untersucht. Im Laufe der statistischen Ana-
lyse wurden fiir die in Standard-Entladungsszenarien gemessenen Wolframkonzentra-
tionen Skalierungsgesetze mittels multipler linearer Regression und einer auf einer
Hauptkomponentenanalyse basierenden Methode aufgestellt. Letztere ist wegen der
simultanen Beriicksichtigung von Mef}fehlern bei allen in der Ausgleichsrechnung ver-
wendeten Variablen besser als das MLS-Verfahren geeignet, da Mefifehler in den un-
abhéngigen Variablen bei der Multiplen Linearen Regression zu einer systematischen
Verfilschung der Parameter fiihren.

Eine signifikante Abhéngigkeit der Wolframkonzentration im Hauptraum konnte
im wesentlichen nur von transportrelevanten Plasmaparametern, wie zum Beispiel der
Dichtezuspitzung, nicht jedoch vom Wolframzufluf§ aus dem Divertor gefunden werden.
Angewendet auf die wihrend des Wolfram-Hitzeschild-Experiments gemessenen Kon-
zentrationen ergibt das Skalierungsgesetz eine gute Ubereinstimmung zwischen Vorher-
sage und Messung. Trotz der kleinen Datenbasis scheint dies wiederum die hauptséchli-
che Abhéngigkeit der Wolframkonzentration vom Transport und nicht vom Zuflu} zu
bestétigen.

Parallel dazu wurden im Rahmen des Wolfram-Hitzeschild-Experiments spektrosko-
pische Messungen zur Konzentrations- und Zuflulbestimmung durchgefiihrt. Die beob-
achteten Wolframkonzentrationen cy, wihrend des Wolfram-Hitzeschild-Experiments
waren sehr gering und lagen zunéchst unter der Nachweisgrenze der bisher zur Kon-
zentrationsbestimmung eingesetzten Diagnostiken. Durch die Verwendung eines fokus-
sierenden Rontgenspektrometers konnte die Nachweisempfindlichkeit fiir Wolfram so



weit gesteigert werden, daf} eine routineméflige Messungen von ¢y moglich wurde.

Die Ergebnisse von begleitend durchgefiihrten Transportrechnungen zeigen, daf fiir
normale Entladungen ein Drift-Diffusionsmodell den Wolframtransport gut beschreibt.
Die Transportparameter nehmen dabei allerdings Werte an, die darauf hindeuten, daf
anomaler Transport, dhnlich wie bei leichten Verunreinigungen, dominiert. Dieser an-
omale Transport wird am Plasmarand durch Turbulenz und im Plasmazentrum im
weiteren Sinne durch MHD Aktivitéiten verursacht.

Zur Untersuchung des Transportverhaltens von Wolfram, aber auch anderer metal-
lischer Verunreinigungen, im Divertor und der Abschélschicht wurde eine Sublimati-
onssonde als Verunreinigungsquelle eingesetzt. Diese kann sowohl im Divertor als auch
im Hauptraum betrieben werden. In der Sonde werden Metallcarbonyle sublimiert und
iiber ein Ventil ins Plasma eingeblasen. Carbonyle sind Verbindungen aus einem oder
mehreren Metallatomen mit Kohlenmonoxidmolekiilen. Mittels einer speziellen Beob-
achtungsoptik kann beim Einsatz der Sonde im Divertor direkt der ausstrémende Ver-
unreinigungsfluB bestimmt werden. Uber das stéchiometrische Verhéltnis der einzelnen
Atome im Carbonylmolekiil kann damit der Flufl der Metallatome iiber die Fliisse von
Sauerstoff oder Kohlenstoff bestimmt werden. Dies ist eine entscheidende Erleichte-
rung, falls die atomaren Daten des Metalls nicht ausreichend gut bekannt sind, was
vor allem fiir schwere Metalle der Fall ist. Durch das gezielte Einbringen von Wolfram
im Divertor konnte nun dessen Ausbreitung untersucht werden. Eine wichtige Grofe
ist dabei das sogenannte Divertorriickhaltevermogen, welches invers zur Wahrschein-
lichkeit ist, dal ein im Divertor erzeugtes Verunreinigungsteilchen in den Hauptraum
entweicht. Es zeigt sich, dafl das Wolfram zum gréfiten Teil in der Abschélschicht in
den Hauptraum gelangt und erst von dort in den Bereich geschlossener Fluflichen
eindringt.

Im folgenden Kapitel werden die statistischen Untersuchungen zu den wihrend des
Wolfram-Divertor-Experiments gemessenen Wolframkonzentrationen dargestellt. Dort
findet sich auch eine kurze Einfiihrung in die statistischen Grundlagen und eine Dis-
kussion der Ergebnisse.

In Kapitel 3 werden die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Spektrometer und
deren physikalische Grundlagen beschrieben. Dort werden auch die Modifikationen am
Johann-Spektrometer dargestellt und die Ergebnisse der spektroskopischen Untersu-
chungen sowie der Transportrechnungen vorgestellt.

Abschlieflend werden in Kapitel 4 die Untersuchungen mit der Sublimationssonde
behandelt. Nach eine Beschreibung der Funktionsweise der Sonde wird auf die durch-
gefiihrten Messungen im Divertor sowie zum Divertorriickhaltevermogen eingegangen.

Im Anhang werden kurz das Tokamakexperiment ASDEX Upgrade und die verwen-
deten Standarddiagnostiken beschrieben. Dort wird auch die Definition der verwende-
ten Flufiflichenkoordinaten vorgestellt.

Teile der vorliegenden Arbeit wurden in [13], [14], [15] und [11] verdffentlicht.
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2

Statistische Betrachtungen

In der Fusionsforschung werden empirische Skalierungen, die sich aus statistischen Be-
trachtungen ergeben, und die die Form einfacher Potenzansétze

p
y=10% ],
=1

mit der abhéngigen Gréfle ¥ und den unabhéngigen Variablen x; haben, oft als Ap-
proximation fiir komplexe physikalische Zusammenhénge benutzt. Ein Beispiel ist die
Bestimmung von Energieeinschlulzeiten als Funktion von Konstruktionsparametern
wie Abmessungen, Toroidalfeld, Heizleistung und Plasmastrom (siehe zum Beispiel
[16, 17, 18]). Sie sind jedoch auch zur Identifikation der fiir die jeweilige Fragestellung
wichtigen physikalischen Parameter niitzlich.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine empirische Skalierung fiir die an ASDEX
Upgrade, wihrend des Wolfram-Divertor-Experiments [5] gemessene Wolframkonzen-
tration aufgestellt. Wiahrend dieser Experimentierkampagne wurden im inneren und
auBeren Divertor von ASDEX Upgrade die Strikepointbereiche, also diejenigen Zonen,
in denen die leistungsfiihrende Plasmarandschicht auf die Wand trifft, mit einem Plas-
masprayverfahren mit einer 500 um dicken Wolframschicht beschichtet. Im Gegensatz
zur Verwendung von Wolfram in Limiterexperimenten ergaben sich keine Beeintréichti-
gungen des Plasmabetriebs, und es konnte gezeigt werden, dafl Wolfram ein gut geeig-
netes Material fiir den Divertorbereich eines Fusionsreaktors sein kdnnte.

Da kein einfacher Zusammenhang zwischen beobachteter Wolframkonzentration
und Zufluf§ beobachtet werden konnte (siehe Abbildung 2.1), wurde in der vorliegenden
Arbeit versucht, mit statistischen Methoden einen Zusammenhang zwischen Wolfram-
konzentration und anderen Plasmaparametern eben in Form eines solchen Skalierungs-
gesetzes aufzustellen. Dazu wurden zwei verschiedene Methoden, multiple lineare Re-
gression (Multiple Least Squares, MLS) und ein auf einer Hauptkomponentenanalyse
basierendes Verfahren, angewendet. Obwohl beide Methoden insgesamt vergleichbare
Skalierungsgesetze liefern, ist das Hauptkomponenten-Skalierungsgesetz aufgrund der
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Abbildung 2.1: Gemessene Wolframkonzentration in Abhéngigkeit des Wolfram-
Zuflusses von den Prallplatten im Divertor. Alle gezeigten Punkte stammen von H-
Mode Entladungen.

besseren Moglichkeiten, Meffehler in den unabhéngigen Variablen zu beriicksichtigen,
vorzuziehen.

In dieser Arbeit konnte die Teilcheneinschlufzeit fiir Wolfram im Gegensatz zu an-
deren Experimenten, bei denen es Skalierungen fiir die Einschluflzeiten von Verunreini-
gungen gibt [19, 20], nicht betrachtet werden. Da die Verunreinigungsquelle an ASDEX
Upgrade intrinsisch und somit wihrend der gesamten Entladung aktiv war, konnte die
Standardmethode der Beobachtung des Abfalls der Konzentration bei abschaltbarer
Quelle nicht angewendet werden.

2.1 Statistische Grundlagen

2.1.1 Grundbegriffe

Im folgenden Abschnitt werden kurz die Definitionen einiger statistischer Grundbegriffe
dargestellt, wie sie auch in Lehrbiichern der Statistik gefunden werden kénnen (siehe
zum Beispiel [21]).

Gegeben sei eine diskrete Zufallsvariable X, die die Werte x; ... xy annehmen soll.
Dann definiert man fiir den Erwartungswert:

E(X) =) aP{X =z}

wobei P{X = z;}S die Wahrscheinlichkeit dafiir ist, da§ X den Wert x; annimmt.
Die Varianz von X ist als

var(X) =3 (zp — py ) P{X = 23}
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mit ux = E(X) definiert. Die Wurzel aus der Varianz hei$t Standardabweichung o

ox = /var(X).

Fiihrt man analog zu X eine weitere diskrete Zufallsvariable Y ein, so ist die Ko-
varianz von X und Y definiert als

cov(X,Y) = E(X — E(X))(Y — E(Y))).

Die entsprechende Matrix fiir M verschiedene Zufallsvariablen heif3t Kovarianzmatrix.
Weiterhin gilt
cov(X,Y)=E(XY)—- E(X)E(Y).

Der Korrelationskoeffizient px y- ist definiert als:

XY
pxy = cor(X,Y) = M‘
OxOy

Dabei sind ox und oy die Standardabweichungen von X beziehungsweise Y.

2.1.2 Multiple lineare Regression

Es werden p Datensétze z;; mit ¢ =1...p und 7 = 1... N und p abhéngige Daten y;
betrachtet, fiir die die Beziehung

Yi = Z%‘xi,j (2.1)

angenommen wird. Im allgemeinen bezeichnet man die Konstante in der linearen Be-
ziehung mit o und setzt entsprechend die ;5 = 1. Betrachtet man die Daten y; und
x;; als Medaten, so wird angenommen, dafl nur die y; mit Mefifehlern behaftet sind.
An die gegebenen y; wird eine Ndherung

Yi = E Qi

mit unbekannten, zu bestimmenden Parametern a; gesucht. Die Nomenklatur ist dabei
so gewéhlt, dafl die geschitzten Groflen mit einem " versehen sind.

Zur Schitzung der «;, also zur Bestimmung der &;, betrachtet man in einem
Maximum-Likelihood-Verfahren die Wahrscheinlichkeit, mit einer Schéitzung der Pa-
rameter &;, den tatséchlichen Wert fiir die y; zu erhalten. Unter der Annahme, daf die
so bestimmten g; eine Gauflverteilung mit der Standardabweichung o; um die tatséchli-
chen Parameter y; besitzen, gilt dafiir:

1 1 (yi —Qi)2>
L, = exp| ———--""1.
! V2o, p( 2 o

J




10 Statistische Betrachtungen

Damit folgt fiir die entsprechende Wahrscheinlichkeit fiir den gesamten Datensatz unter
der Annahme, daf} die einzelnen L; unabhéngig sind:

L=]]L;

Die ¢&; werden nun so gewéhlt, dal L maximal wird, also daf} die Summe der quadra-
tischen Differenzen zwischen gegebenen und geschitzten Parametern

T=> 0%2_ (yi - Z%’%’)Q (2.2)

minimal wird. In der Praxis sind die einzelnen Standardabweichungen o; nicht bekannt,
so dafl angenommen wird, daf} sie fiir alle &; gleich sind und vor die Summe gezogen
werden konnen. Zur Bestimmung der Regressionskoeffizienten &; wird nun das linea-
re Gleichungssystem, das sich nach der partiellen Differentiation von 7" nach den ¢;
ergibt, gelost. In Matrixschreibweise 148t sich das Gleichungssystem, die sogenannten
Normalgleichungen, als

X' X)-a=X".y

schreiben [22]. X ist dabei die (p + 1) x N Matrix, die sich aus den p unabhingigen
Variablen mit je N Observationen ergibt. Man beachte, daf} die ersten Spalte von X
aus den Einsen besteht, die zu der Regressionskonstanten &g gehoren. y ist der Vektor
aus den N abhingigen Variablen y; und & der Vektor aus den (p+1) zu bestimmenden
Regressionskoeffizienten einschliefllich der Konstanten. Die Losung ergibt sich als

a=X"- X)Xy

Fiir standardnormalverteilte (u = 0, 0 = 1) Summanden in Gleichung 2.2 folgt T
einer y?-Verteilung und es kann ein sogenannter y?-Test zur Beurteilung der Qualitét
des Fits durchgefiihrt werden [23].

In der Praxis werden jedoch normalerweise zwei andere Tests durchgefiihrt, bei
denen einerseits gepriift wird, ob der Fit den Datensatz besser beschreibt, als sein
Mittelwert und andererseits, ob der Fit nicht durch das Weglassen eines Parameters
genauer wird. Die Verfahren dazu werden im Abschnitt 2.1.4 beschrieben.

Eine weitere Grofle zur Beurteilung der Fitgenauigkeit ist der sogenannte multiple
Regressionskoeffizient R?. Er ist definiert als [23]:

N —_—~ 4

B2 cov(z;,y)
N Z 62 62
j=1 iy

wobei

cov(x;,y)® = ﬁ (XZ: TjiYi — %z}%z XZ:%>
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2
1 1
6%:=5f:j' Z:x%'—xf(E:xM>

)

und ,
. 1 1
Uzzﬁ Z:yf_ﬁ<z;yz>

sind. R? variiert zwischen -1 und 1, wobei die Werte 0, 1 und -1 keiner Korrelation,
maximaler Korrelation beziehungsweise maximaler Antikorrelation von y; und ; ent-
sprechen. Anschaulich werden R? Prozent der Daten durch den Fit richtig beschrieben.

2.1.3 Hauptkomponenten

Die Hauptkomponentenanalyse [24, 22] eines Datensatzes ist eine Methode zur Datenre-
duktion. Gegeben sei eine px N Matrix X aus p Observablen x mit je N Observationen.
Dies entspricht geometrisch N Punkten in einem p-dimensionalem Raum, in dem je-
doch die einzelnen Basisvektoren untereinander korreliert sein kénnen. Man sucht nun
unkorrelierte Linearkombinationen der gegebenen Punkte x;

p
U; = E lijib'j
j=1

mit orthonormalen [;;, das heifit: > l;;l;x = 0,,. Geometrisch entspricht dies einer
Hauptachsentransformation in ein neues, orthonormales Koordinatensystem. In Ma-
trixschreibweise lautet diese:

u=L -z

Die Spalten der Transformationsmatrix L sind dabei die neuen Basisvektoren in Ko-
ordinaten der alten Basis. Die verschiedenen « sind die Spalten der Datenmatrix X.
Orthonormalitiit bedeutet L - L7 = 1 mit der Einheitsmatrix 1.

Um die Bedingung der paarweisen Unkorreliertheit der einzelnen Vektoren u zu
erfiillen, betrachtet man deren Kovarianz:

cov(U) =A

mit einer Diagonalmatrix A = diag(\y, ... A,). U ist die Matrix, deren Spalten aus den
einzelnen u gebildet werden.
Fiir jedes einzelne \; ergibt sich eine Eigenwertgleichung

det(C — \1) =0

mit der Kovarianzmatrix C = cov(X). Die zugehorigen Eigenvektoren bilden die Spal-
ten der Matrix L. Hier soll nur der Fall betrachtet werden, dafl die Eigenwerte nicht
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entartet sind. Im Allgemeinen ordnet man diese in der Matrix L nach der Grofle der
zugehorigen Eigenwerte beginnend beim gréfiten, von links nach rechts.

Die so bestimmten w heiflen Hauptkomponenten oder Principal Components (PC)
von X. Sie sind die Koordinaten der urspriinglichen Punkte im transformierten Ko-
ordinatensystem. Die Basisvektoren in diesem Koordinatensystem liegen so, dafi die
Varianz der Daten entlang des jeweiligen Basisvektors der Grofle des Betrags des je-
weils zugehorigen Eigenvektors entsprechen. Entlang des ersten Basisvektors tritt also
die grofite Varianz auf, entlang des zweiten die zweitgrofite und so weiter. Diese Me-
thode zur Konstruktion der Hauptkomponenten legt auch gleich eine Methode zur
Datenreduktion durch Weglassen der Koordinaten mit nur geringer Varianz nahe. In
diesem Fall gilt fiir die Transformation in das Koordinatensystem der ¢g-dimensionalen
Hauptkomponentennidherung

U, = (X~ p) (2.3)

wobei die Forderung nach verschwindender Mittelwerte p der Spalten von X aufge-
geben wurde. U, ist die Matrix, deren Spalten die Hauptkomponenten enthalten, die
Spalten von iq sind die zu den ¢ grofiten Eigenwerten gehorenden Eigenvektoren. Die
Riicktransformation ins urspriingliche Koordinatensystem ergibt sich als:

Y, = p+LL{ (X — ) (2.4)

Y, heiflit dann die ¢g-dimensionale Hauptkomponentennidherung an die urspriinglichen
Daten.

Fiir die Auswertung der Daten in der vorliegenden Arbeit wurde die Hyperebene
senkrecht zur Achse mit der kleinsten Varianz als Approximation an die Ausgangsdaten
gewéhlt. [hre Darstellung lautet

n-x+d=0. (2.5)

n ist dabei der Normalenvektor der Ebene und d ihr Abstand vom Ursprung. Gleichung
2.5 hat damit bereits die Form des gesuchten Skalierungsgesetzes. In Gleichung 2.3
wurde demzufolge in I:q der Eigenvektor zum kleinsten Eigenwert eingesetzt. m ist
demzufolge der Einheitsvektor entlang der Achse, auf der die so bestimmten Punkte
der PC-Néherung liegen.

Der Unterschied zur linearen Regression besteht darin, dal bei dieser Methode
nicht die Summe der quadratischen Abweichungen parallel zur Achse der abhéingigen
Variablen, sondern die Summe der quadratischen Abstinde senkrecht zur Ausgleichs-
hyperebene gebildet wird. In Abbildung 2.2 ist eine Veranschaulichung gezeigt. Fiir
den dreidimensionalen, durch die Punkte dargestellten Datensatz, wurde die Ebene
durch Bestimmung der Achsen &;,& und & berechnet. Dabei sind &, & und &5 die
Achsen, entlang derer der Datensatz die grofite, die zweitgrofte beziehungsweise die
kleinste Varianz aufweist. Der Vorteil dieser Methode gegeniiber der linearen Regressi-
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Abbildung 2.2: Veranschaulichung der Hauptkomponentenanalyse eines Datensatzes.
Es wird eine Koordinatensystemtransformation so durchgefiihrt, dafl die Varianz der
Daten entlang der einzelnen Basisvektoren abnimmt. Die Varianz entlang des ersten
Basisvektors ist dementsprechend am gréfiten, die entlang des letzten am kleinsten.
In der vorliegenden Auswertung wurde die Hyperebene senkrecht zu dem Basisvektor,
entlang dem die kleinste Variation der Daten auftrat, als Approximation gewéhlt.

on liegt darin, dafl Fehler fiir alle Variablen und nicht nur die Responsevariable erlaubt
sind. Im Fall ndmlich, dafl die unabhéngigen Variablen grofle Fehler aufweisen, erfah-
ren die Koeffizienten aus der linearen Regression eine systematische Verschiebung, die
das Ergebnis verfilscht und unbrauchbar machen kann [25]. In Abbildung 2.3 ist ein
Beispiel gezeigt, das mit dem in Abschnitt 2.1.5 konstruierten Datensatz berechnet
wurde. Anschaulich kann man sich das so vorstellen, dafl bei zunehmendem Fehler ¢;
der unabhéingigen Variablen (z; + ¢;) immer weniger Information iiber den tatséchli-
chen Zusammenhang y = ) a;z; in den Daten enthalten ist. Mit grofier werdenden ¢;
wird y immer weniger durch die x; und ihre Koeffizienten a; beschrieben bis letztlich
die Beschreibung der y durch ihren Mittelwert die beste Approximation liefert und die
Regressionskoeffizienten «; verschwinden.

2.1.4 Standardabweichungen der geschitzten Parameter

Zur Bestimmung der Regressionsparameter ¢; wird bei der multiplen linearen Regres-
sion die Summe der quadratischen Abstédnde
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a) b)

N w
T

=
T

Verteilungsfunktion f(a,)
Verteilungsfunktion f(a)

Fitkoeffizient a, Fitkoeffizient a,

Abbildung 2.3: Beispiel fiir die systematische Verschiebung von Fitkoeffizienten bei der
multiplen linearen Regression im Fall fehlerbehafteter unabhingiger Variablen. In a)
sind die Verteilungsfunktionen der Regressionskoeffizienten a, dargestellt, die fiir einen
MLS-Fit an den in Abschnitt 2.1.5 konstruierten Datensatz (§; + fen1,& + fen1, & +
en,1) fiir Fehler f von 0 %, 10 % und 25 % der unabhéngigen Variablen bestimmt
wurden. Die Kurven sind fiir a; = 3 und ay = 2 in Gleichung 2.10 berechnet. In b) sind
die Verteilungsfunktionen der Fitkoeffizienten fiir die entsprechende PC-Approximation
dargestellt. Man erkennt, dafl zwar die Kurven der Verteilungsfunktionen im Fall der
Hauptkomponentenapproximation breiter werden, die Mittelwerte sich, anders als bei
der MLS, jedoch nicht verschieben. Dort treten schon bei relativ kleinen Abweichungen
deutliche Verschiebungen auf.

minimiert. Die Bestimmung der Standardabweichungen der Koeffizienten ist durch
einen statistischen Test moglich. Dabei wird die Nullhypothese

HO : &z = 0, (26)

daf} der Koeffizient zum ¢-ten unabhéngigen Parameter Null ist, gepriift. Dieser Test
wird nacheinander fiir alle unabhéngigen Variablen durchgefiihrt. Dazu berechnet man
den quadratischen Abstand der Abweichungen unter der Annahme von H,. Die zu
bildende Teststatistik ist

B Xor — Xk
F= N~ 1)) (27)

wobei x% , und x% die Summen der quadratischen Differenzen des uneingeschréinkten,
beziehungsweise des eingeschrinkten Modells sind. Das eingeschrinkte Modell ist da-
bei das Resultat eines neuen Fits unter Weglassung der getesteten Variable. Bei der
Bildung einer solchen Teststatistik miissen Zdhler und Nenner durch die Anzahl ihrer
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Freiheitsgrade dividiert werden. In diesem Fall sind das N — (p + 1) Freiheitsgrade fiir
den Nenner, die sich aus der Anzahl der Messungen abziiglich der Anzahl anzupassen-
der Parameter ergibt, und entsprechend ein Freiheitsgrad fiir den Zahler. Im Fall der
linearen Regression kann gezeigt werden, dafl F' einer zentralen F-Verteilung mit der
Dichtefunktion [23]
pF(F) _ ﬂ%l/l F(%(l/l + VZ))F%Vl—l <1 N ﬂF) 5 (v1tr2)
v, I'(35 Uy

mit v, und vy Freiheitsgraden folgt, falls die Nullhypothese richtig ist. Das heift, aus
dem Wert fiir F' [a83t sich mit

o0
p=1 —/ dF' pr(F")
F
die Wahrscheinlichkeit p berechnen, daf§ die Ausgleichsrechnung einen endlichen Wert
fiir den Fitkoeffizienten liefert, obwohl kein Zusammenhang zwischen der zugehorigen
unabhéngigen Variablen und der Responsevariablen besteht. In der vorliegenden Arbeit
wurden diejenigen Regressionskoeffizienten als nicht signifikant betrachtet, bei denen
diese Wahrscheinlichkeit iiber 5 % lag.
Aus der Theorie der Wahrscheinlichkeitsverteilungen ist bekannt, daf

T - Fl,uz

fiir eine F-verteilte Zufallsgroe F ,, mit einem Freiheitsgrad im Zéahler und v» Frei-
heitsgraden im Nenner, einer t-Verteilung mit 5 Freiheitsgraden folgt. Im Falle der
linearen Regression gilt unter der Voraussetzung unkorrelierter unabhéngiger Varia-
blen z;, + = 1...p, dal} eine t-verteilte Zufallsgrofle T gleich dem Quotienten aus
geschiitztem Parameter und seiner geschiitzten Standardabweichung ist ([26] Anhang
7a), also

5e) = o = (28)

gilt.
Ein weiterer statistischer Test ist die Untersuchung, ob der Fit die Daten besser
beschreibt, als ihr Mittelwert. Dazu wird die Nullhypothese

Hy:6;=0 firalle: =1...p, (2.9)

also die Annahme, daf keine der unabhéngigen Variablen sondern nur die Konstante «
einen Beitrag liefern, getestet. In diesem Fall ergibt sich die Teststatistik entsprechend
Gleichung 2.7, allerdings mit jetzt p Freiheitsgraden fiir den Zihler. Aus dem Wert von
F kann die Wahrscheinlichkeit bestimmt werden, dafl H, filschlicherweise abgelehnt
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wird. Dem entspricht die Wahrscheinlichkeit dafiir, daf§ kein Zusammenhang zwischen
der Response- und den unabhéngigen Variablen besteht.

Ublicherweise fiihren Routinen zur MLS-Regression beide beschriebenen Tests durch
und geben als Ergebnis die Standardabweichungen der berechneten Regressionskoeffi-
zienten sowie die Ablehnwahrscheinlichkeiten p; und pp der beiden Nullhypothesen 2.6
und 2.9 an.

2.1.5 Anwendung auf die Hauptkomponentenapproximation

Es liegt nahe, die oben beschriebene Methode zur Bestimmung der Standardabweichun-
gen der geschitzten Koeffizienten auch auf die Hauptkomponentenmethode anzuwen-
den, und statt den quadratischen Differenzen zwischen den gegebenen Punkten und
dem Fitergebnis die Summe der quadratischen Abstinde zwischen den Mepunkten
und der Ausgleichshyperebene zu verwenden. Damit die so berechneten Standardab-
weichungen richtig sind, mufl jedoch untersucht werden, ob das analog zu Gleichung
2.7 bestimmte F' F-verteilt ist.

Dazu wurde eine numerische Untersuchung mit Zufallszahlen durchgefiihrt. Die
hierfiir verwendeten Daten wurden so konstruiert, dafl ein unkorrelierter, zweidimen-
sionaler Datensatz (£1,&>) mit je N Werten aus gleichverteilten Zufallszahlen generiert
wurde, wobei N zwischen 10 und 100 variiert wurde. Die Abhéngige Variable &5 wurde
als

&3 = 0161 + a2y (2.10)

festgelegt. Zur Konstruktion von fehlerbehafteten Variablen wurden noch standardnor-
malverteilte (1 = 0,0 = 1) Zufallszahlen ¢,,; mit i = 1, 2,3 zu den &; hinzuaddiert, so
dal der Datensatz aus den Zahlen

T1 =& +ten1, T =8 tepound 13 = &3+ 2,3

besteht. Standardnormalverteilte Fehler wurden gewihlt, um Vergleiche mit der fiir den
Fall der multiplen linearen Regression bekannten Theorie durchfiihren zu kénnen. Im
Gegensatz zu den Annahmen bei der MLS-Regression, sind hier auch die unabhéngigen
Variablen explizit mit Fehlern versehen. Fiir den spéteren Test der Hypothese, ob einer
der Koeffizienten a; in Gleichung 2.10 Null ist, wird noch ein Datensatz benétigt, bei
dem eben diese Hypothese erfiillt ist. Hier wurde ohne Beschrinkung der Allgemeinheit

53,1% = a6

und entsprechend
3R = 3,8 + En3R

gebildet.
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Fiir den Datensatz (xy,xs, 73 ) wurde nun die Hauptkomponentenapproximation
berechnet und die Summe der quadratischen Abstinde zwischen den Punkten des Da-
tensatzes und der Ausgleichshyperebene

2

NSR.H + @w&.m — T3,R + @o
dyr = MU ~3 | ~2
aj +a; +1

2

Ao — G1,RT1 — T3, + Qo.R
R — M ” ~
a? +1

gebildet, wobei iiber alle N Datensatzelemente summiert wurde. Man beachte, dafl
die Nullhypothese fiir den verwendeten Datensatz richtig sein muf}, um die von der
Theorie vorhergesagte zentrale F-Verteilung zu erhalten. Aus diesem Grund muf} in den
Rechnungen x5 p verwendet werden. Gilt Hj nicht, zum Beispiel bei der Verwendung
von x3 statt 3 g, so ergeben sich nichtzentrale x2-, F- und t-Verteilungen [27]. Der
Ausdruck fiir die Teststatistik ist entsprechend Gleichung 2.7
dr — dur

F don/ (N —2) (2.11)
Wiederholt man diese Prozedur geniigend oft (hier typischerweise zwischen 1000 und
10000 mal), kénnen die Verteilungsfunktionen fiir die geschétzten Parameter, die Sum-
men der quadratischen Abstinde und F, wie in Abbildungen 2.4 und 2.5 dargestellt,
angegeben werden.

f@y)
f(Bo res )

n

2.6 14 16 18 20 22 24 26

0.6 14 16

a2 res

Abbildung 2.4: Verteilungsfunktionen fiir die Koeffizienten der bei der Simulation mit
einer PC' Approximation berechneten Fits mit dem Datensatz (xy,%2, %3 R)- Uberla-
gert ist jeweils eine angefittete GauBkurve, wie sie im Falle eines MLS-F'its theoretisch
erwartet wird.

Man erkennt, daf} die simulierten mit den theoretischen Verteilungsfunktionen iiber-
einstimmen. Die Verteilungsfunktion der aus der F-Statistik in Gleichung 2.11 entspre-
chend Gleichung 2.8 berechneten Standardabweichung von a; ist in Abbildung 2.5 d)
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Abbildung 2.5: In der Simulation berechnete Verteilungsfunktionen fiir die d-Statistiken
des eingeschrinkten (a), des uneingeschrinkten Modells (b) und der F-Statistik
(c). Uberlagert sind die theoretisch erwarteten Verteilungsfunktionen fiir eine MLS-
Regression. In d) ist die Verteilungsfunktion der aus der F-Statistik berechneten Stan-
dardabweichung dargestellt. Ihr Erwartungswert entspricht der Standardabweichung
der entsprechenden Fitkoeffizienten in Abbildung 2.4.

gezeigt. Vergleicht man damit die Verteilungsfunktion der geschitzten Parameter, so
findet man, daf} ihre Standardabweichung n&dherungsweise gleich dem Erwartungswert
der Verteilungsfunktion von &(ay) ist:

stddev(ay) = E(6(ay))

Als Test, wie stark eine Korrelation zwischen z; und x5, die ja fiir die experimentel-
len Daten existiert, die Bestimmung der Standardabweichung mittels der Teststatistik
beeintrichtigt, wurde aus den & und & ein neuer, korrelierter Datensatz (;, (> und
(3 = a1(; + a9(3 konstruiert, zu dem wieder standardnormalverteilte Fehler hinzuad-
diert wurden, so daB man z; = (; + ¢, erhélt. Abbildung 2.6 zeigt die durch Simu-
lation bestimmte Standardabweichung von a; zusammen mit der aus der Teststatistik
bestimmten Standardabweichung in Abhéingigkeit der Korrelation zwischen z; und z,.
Man erkennt, dafl die Abweichungen zwischen den beiden Standardabweichungen bis
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Abbildung 2.6: Vergleich der durch Simulation und aus der F'-Teststatistik bestimmten
Standardabweichungen in Abhéngigkeit der Korrelation zwischen z, und z,. Die Breite
der Teststatistikkurve wird durch die Unzulidnglichkeit der verwendeten Zufallszahlen-
routine verursacht.

zum Maximum der in den spéiteren Skalierungen verwendeten experimentellen Daten
auftretenden Korrelation von bis zu 70 % (vergleiche Tabelle 2.2) relativ klein blei-
ben, bei hoheren Korrelationen aber rasch ansteigen. Die geringe Differenz bei kleinen
Korrelationen ist auf die verwendete Zufallszahlenroutine zuriickzufiihren.

2.2 Datenbasis und Auswahl der Regressionsvaria-
blen

Die Grundlage fiir den aufgestellten Datensatz stellen die circa 800 erfolgreichen Plas-
maentladungen dar, die wihrend des Wolfram-Divertor-Experiments zwischen den Ent-
ladungen # 7098 und # 8645 durchgefiihrt wurden. Daraus wurden diejenigen Ent-
ladungen ausgewihlt, die einer typischen H-Mode (high confinement Moden) an AS-
DEX Upgrade mit Deuterium Neutralteilchenheizung in Deuteriumplasmen entspre-
chen. Durch Weglassen von Entladungen mit Verunreinigungsereignissen, untypischen
Entladungsparametern, wie etwa reduzierter Beschleunigungsspannung bei der Neu-
tralteilchenheizung oder Entladungen mit hoher Triangularitéit, ergab sich als Rest
ein Datensatz von etwa 90 Entladungen, bei denen die meisten der zur Auswertung
notwendigen Daten vorhanden sind.

L-Moden, also Entladungen mit Zusatzheizung, aber ohne Transportbarriere am
Rand (low confinement), und ohmsche Entladungen, die nur durch den Plasmastrom
geheizt werden, konnten nicht untersucht werden, da fiir die L-Mode-Entladungen die
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Datenbasis zu klein war, und im anderen Fall die Wolframkonzentration ¢y, in der
Regel unter der Nachweisgrenze lag.

Die Werte der in die Auswertung einflieenden Groflen wurden zum Zeitpunkt der
maximalen Wolframkonzentration betrachtet, dhnlich zur Vorgehensweise bei den exi-
stierenden Skalierungsgesetzen fiir die Energieeinschluf3zeit, bei denen die Entladungen
in diskrete Zeitintervalle aufgeteilt wird, in denen der Energieinhalt des Plasmas stati-
onér ist. Die Werte der jeweiligen Plasmaparameter werden dann in diesen Zeitfenstern
betrachtet. Die so durchgefiihrte Betrachtung ist erlaubt, weil die Teilchentransport-
zeiten fiir Wolfram von typischerweise 100 ms kurz gegeniiber der langsamen Variation
der anderen Plasmaparameter in den betrachteten Entladungen sind.

2.2.1 Auswahl der Variablen

Da die Daten nur von ASDEX Upgrade stammen, konnten geometrische Gréfien wie
grofer und kleiner Plasmaradius nicht berticksichtigt werden, obwohl sie wie in [20]
gezeigt wurde, eine Rolle spielen kénnen. Auch wurden andere Gréflen wie die Plas-
matriangularitéit nicht systematisch variiert und konnten ebenfalls nicht beriicksichtigt
werden. Aus den wenigen Entladungen mit hoher Triangularitit § (# 8195 - # 8197)
kann jedoch auf einen erhdhten Verunreinigungseinschlufl geschlossen werden.

Fiir die spétere Diskussion ist es niitzlich, zwischen transportrelevanten Gréfien und
Quellgréflen zu unterscheiden. In folgenden findet sich eine Zusammenstellung der zur
Analyse verwendeten Variablen.

Wolframkonzentration

Die Wolframkonzentration ¢y im Hauptplasma wurde an ASDEX Upgrade wihrend
des Wolfram-Divertor-Experiment spektroskopisch mit einem Grazing-Incidence- Spekt-
rometers mit Hilfe der Strahlung des Wolfram-Quasikontinuums und von Linienstrah-
lung bestimmt [28, 29]. Die Bestimmung iiber die Linienstrahlung liefert dabei zentrale-
re Werte fiir die Dichte als das Quasikontinuum, da sie von hoheren Ladungszustinden
emittiert wird. In der vorliegenden Arbeit wurde das Quasikontinuums-cy, verwendet,
weil die Daten fiir eine groflere Anzahl von Entladungen vorhanden waren.

Globale Plasmaparameter

e Grundlegende Entladungsparameter bei Experimenten mit magnetischem Ein-
schluf} sind das toroidale Magnetfeld By, und die liniengemittelte Elektronen-
dichte n,. Bei Tokamaks kommt noch der induzierte Plasmastrom I, hinzu. Diese
Grofen erscheinen auch in vielen anderen Skalierungen.

e Die gesamte Heizleistung P, also die Summe der Leistungen aller verwendeten
Heizungen, geht in alle aktuellen Einschluflskalierungen ein. Die Vermutung, daf}



2.2 Datenbasis und Auswahl der Regressionsvariablen 21

sie auch hier eine Rolle spielt, ist also naheliegend. Typischerweise wird bei einer
Steigerung der Heizleistung eine Verschlechterung des Einschlusses beobachtet.

o Wynp ist die gesamte im Plasma gespeicherte Energie. Sie wird an ASDEX Up-
grade iiber die Spulenstrome berechnet. Im Gegensatz zum thermischen Ener-
gieinhalt Wiperm sind in Wy gp aufgrund des Mef3prinzips noch Beitrige von
schnellen, nicht-maxwellschen Komponenten der Verteilungsfunktionen der Plas-
mateilchen, die zum Beispiel durch Zusatzheizungen entstehen, beriicksichtigt.

e Eine Mafizahl fiir die Qualitdt des Einschlusses ist die Energieeinschluflzeit 7 =
%. Sie ergibt sich aus dem Verhiltnis des Energieinhalts des Plasmas zur zu-
gefiihrten Heizleistung und beschreibt die Abfallzeit der im Plasma gespeicherten

Energie.

e Eine andere wichtige Gréfle in Einschlufiskalierungen ist der sogenannte H-Faktor
H = TE:E — also das Verhiltnis von experimentell bestimmter zu der mit einem
Skalierungsgesetz berechneten Energieeinschluflzeit. Anschaulich beschreibt er die
Verbesserung des Plasmaeinschlusses zum Beispiel durch die Bildung von Trans-
portbarrieren. In der vorliegenden Auswertung wurde der H-Faktor auf 74 pyeq

aus einem L-Mode Skalierungsgesetz (ITER-89P [17]) bezogen.

e Direkt mit I, verkniipft ist 3,, = BQL}%O, also das Verhiltnis aus fluflichen-
pol

gemitteltem kinetischen Druck und Magnetfelddruck des Poloidalfelds. 3,y ist

ein Mafl dafiir, wie gut das Plasma im bezug auf den induzierten Plasmastrom

eingeschlossen ist.

e Eine weiter Dichte, die in der Auswertung beriicksichtigt wurden, ist die Neutral-
teilchendichte ng p;, im Divertor.

e Der sogenannte Sicherheitsfaktor

1 1 B,

—— dgs—22 2.12
o | “RB, (2.12)

q

wobei das Integral bei festem toroidalem Winkel entlang eines poloidalen Um-
fangs gebildet wird, ist das Verhéltnis von toroidalem zu poloidalem Fluf} oder
in zylindrischer Geometrie die Anzahl der toroidalen Umldufe fiir einen poloi-
dalen Umlauf einer Magnetfeldlinie. In der Auswertung wurde qg5, der Wert bei
ppor = 0.95' verwendet.

1 Ppoi ist ein iibliches Maf} fiir den normierten radialen Abstand von der Magnetfeldachse. Seine
Definition ist in Anhang A.1 dargestellt.
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Transportrelevante Groéfien

e [iir den Verunreinigungstransport im Plasmazentrum sollte der neoklassische
Transport?, zumindest zwischen Sigezihnen®, eine wichtige Rolle spielen [31].
In die Transportparameter gehen dabei die logarithmischen Dichte- und Tempe-
raturgradienten ein. Als Regressionsgroflen wurden deshalb die Dichte- und die
Temperaturzuspitzung v,. = % beziehungsweise vy, = ir betrachtet. Dabei
bezeichnen n. ., und T,/ zentrale, beziehungsweise Randmessungen der DCN
Laserinterferometrie fiir die Dichtemessung und der Thomsonstreuung fiir die

Temperaturbestimmung.

e Leichte Verunreinigungen kdnnen iiber Reibungskréfte beim Transport schwerer
Verunreinigungen eine wichtige Rolle spielen. Zur Beriicksichtigung eines mogli-
chen Einflusses wurden die effektive Kernladung Z. sowie die Dichte leichter
Verunreinigungen n;,,, aus der Ladungsaustausch-Rekombinationsspektroskopie-
messung (CXRS) [32] und vom CO-Monitor [33] beriicksichtigt.

e Aufgrund der groflen Masse von Wolfram liegt es nahe, auch in der Zentrifugal-
kraft eine transportrelevante Groe zu vermuten [30, 34]. Um diese beriicksichti-
gen zu kénnen, wurde in den Untersuchungen die toroidale Rotationsgeschwindig-
keit aus der CXRS-Messung beriicksichtigt [32]. Die poloidale Rotationsgeschwin-
digkeit wurde wihrend des Wolfram-Divertor-Experiments noch nicht bestimmt
und konnte deshalb nicht mit in die Untersuchungen einbezogen werden.

Zuflufirelevante Groflen

e Wihrend der Wolfram-Divertor-Experimente wurde der Wolframzufluf} 'y, mit
dem Randschichtspektrometer [35] iiber die Messung der 400.9 nm Linie von W
I bestimmt. Daraus wurde der um die prompte Redeposition korrigierte Zufluf}
I'wonetto berechnet. Diese Korrektur ist fiir Wolfram sehr groff [36], da es auf-
grund seiner hohen Masse einen groflen Gyrationsradius hat, also noch wihrend
der ersten Gyrationsbewegung wieder auf die Wand treffen und dort redeponiert
werden kann. Daten dieser Messung sind jedoch nur fiir relativ wenige Entladun-
gen vorhanden, was die Genauigkeit der Ergebnisse der statistischen Auswertung
beeintrichtigt.

2Der neoklassische Transport wird durch binére Sté8e von Teilchen verursacht, deren Trajektorien
wegen des anisotropen Magnetfelds von den FluBflichen abweichen.

3S#gezahninstabilititen [30] konnen als Oszillationen der zentralen Elektronentemperatur und
-dichte beobachtet werden. Sie beruhen auf einer nichtlinearen Instabilitéit des Stromprofils und treten
an der Fluifliche mit ¢ = 1 auf (siche Gleichung 2.12) auf. Anschaulich werden Teilchen und Energie
innerhalb dieser Fliche nach auflen geworfen.
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olin
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2 £ &z & s k&8 #¢E & &£
N 90 90 90 90 19 87 90 90 90 90

Min 3.67 1.12 -3.06 0.30 0.31 0.81 6.55 60 1.17 0.14
Mean 6.56 1.42 -2.38 0.80 1.56 4.27 3.95 110 1.63 0.93
Median 6.43 1.41 -2.50 0.77 1.27 3.68 3.93 100 1.62 0.97
Max 1.02 177 -1.50 1.36 4.53 244 3.02 210 2.18 2.23

if
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= S £ OB o & B g°
N 9 90 9 51 51 89 90 90 90

Min 0.57 1.0 180 25 0.41 0.72 1.10 0.60 4.14
Mean 4.69 8.1 471 101 8.1 1.63 249 0.97 14.29
Median  4.68 6.6 488 99 6.6 1.58 2.40 1.00 14.18
Max 8.28 11.5 775 170 11.5 3.14 3.85 1.20 33.06

Tabelle 2.1: Ubersicht iiber die statistischen Eigenschaften der einzelnen Variablen
im untersuchten Datensatz. Der Median ist dabei so definiert, dafi eine Hilfte der
Datenpunkte grofler und die andere Hélfte kleiner als sein Wert ist.

e Andere Groflen, die einen Einflufl auf die Erosion im Divertor haben, sind der
Leistungsflufl Pp;, in den Divertor, die Elektronentemperatur sowie die Elektro-
nendichte im Divertor.

Zwischen den betrachteten Plasmaparametern gibt es noch funktionale Zusam-
menhénge, die sich im Idealfall in den Ergebnissen der statistischen Untersuchungen
dadurch widerspiegeln sollten, dafl man fiir diese Variablen dquivalente Skalierungsge-
setze mit gleichwertigen Vorhersagen erhilt.

2.2.2 Statistische Eigenschaften der Daten

Fiir die Beurteilung der Ergebnisse der statistischen Analyse sind Eigenschaften der
einzelnen Datensatzvariablen, wie der Wertebereich und die Standardabweichung, aber
auch eventuelle Korrelationen zwischen den Plasmaparametern wichtig. So erschweren
grofle Korrelationen oder kleine Wertebereiche der Daten die Auswertung dadurch,
daf die Standardabweichungen der Regressionskoeffizienten der korrelierten Parameter
sehr grofl werden konnen [25, 37]. In Tabelle 2.1 sind die Anzahl der MeBpunkte der
jeweiligen Plasmaparameter, ihr Median sowie ihr Wertebereich dargestellt. Tabelle 2.2
zeigt die Korrelationsmatrix der in der Auswertung verwendeten Variablen.
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— S
s | . .
o DQ 3 . ~ S
s 41 & & 2 & g & 2
& & 2 7 &g &2 2 &8 2 g
log ne 1.00 -0.10 -0.28 -0.23 -0.50 0.72 -0.49 0.04 -0.27 0.09
log vn. 1.00 0.09 -0.05 0.03 -0.18 -0.10 0.06 -0.31 -0.26
log(—Btor) 1.00 0.47 0.17 -0.42 -0.18 -0.14 -0.20 -0.13
log Bpot 1.00 0.29 -0.16 0.23 -0.26 0.30 0.34
log 'w,netto 1.00 -0.23 0.26 -0.14 0.13 0.06
lognpiy 1.00 0.05 -0.51 0.19 0.08
log qo5 1.00  -0.37  0.59 -0.02
log T 1.00  -0.37 -0.08
log yr 1.00 0.14
lOg PDiv 1.00
log Pyot
log ew
log Wy p
1Og Vtor
log nimp
log H
log Zegr
log I,
log Te,Div
Q
S a 2
3 = 5 g 5 3
£ 5§ E 5 & = N 2 &
g & &g g2 & &g & £z Z2
log ne 0.22 -0.50 042 -0.44 0.38 -0.27 041 0.57 -0.54
log vn -0.15  0.36 -0.15> 0.22 -0.11 0.03 -0.05 -0.09 0.18
log(—Btor) -0.22  0.23 -0.38 -0.14 -0.22 0.27 -0.01 -0.71 0.13
log Bpot 0.42 0.07 0.32 0.09 -0.37 052 -0.24 -0.55 0.06
log P'w,netto  0.21  -0.08  0.06 0.06 -0.11 0.19 -0.30 -0.17 0.59
log npiy 0.37 -0.70 0.18 -0.46 0.36 -0.62 0.41 0.29 -0.64
log qo5 -0.02 -0.00 -0.31 0.08 -0.05 -0.14 -0.10 -0.48 0.05
log Tr -0.39  0.37 0.29 0.26 -0.07 0.54 -0.06 0.48 0.31
logyr 0.22 -0.16  0.04 0.14 -0.03 -0.11 0.06 -0.24 -0.10
log Ppiv 0.38  -0.15  0.47 0.10 0.22 0.12 -0.27 0.14 -0.07
log Pyot 1.00 -0.42 0.63 0.07 -0.04 0.25 -0.31 0.19 -0.18
log cw 1.00 -0.22 0.33 -0.18 0.32 0.04 -0.24 0.40
logWarap 1.00 0.21 -0.02 042 -0.19 0.61 -0.09
log vtor 1.00 0.12 0.34 -0.23 0.09 0.27
log nimp 1.00 -0.36  0.22 0.20 -0.17
log H 1.00 -0.43 -0.07 0.37
log Zsr 1.00 0.04 -0.44
log I, 1.00 -0.12
log Te,Div 1.00

Tabelle 2.2: Korrelationsmatrix der in der Auswertung verwendeten Variablen. Die
Korrelationen wurden mit der maximal mdglichen Anzahl Variablen, wie in Tabelle
2.1 angegeben, durchgefiihrt. Die Félle mit Korrelationskoeffizienten grofier als 0.5
sind unterstrichen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde hier und bei einigen der
folgenden Tabellen auf die Angabe der physikalischen Einheiten verzichtet. Wo nétig,
sind sie jedoch aufgefiihrt.
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2.3 Empirische Skalierungen

Unter Verwendung des im vorherigen Abschnitt beschriebenen Datensatzes wurden
mit zwei unterschiedlichen Methoden Skalierungen fiir den Zusammenhang zwischen
zentraler Wolframkonzentration und anderen Plasmaparametern aufgestellt.

2.3.1 Lineare Regression

Als erster Ansatz wurde eine multiple lineare Regression mit den einzelnen Variablen
des Datensatzes durchgefiihrt. Die Préaparation der Daten wurde mit dem Statistik-
Programmpaket SAS, die Auswertung mit dem Programm S-PLUS durchgefiihrt. Die
S-PLUS MLS Routine liefert als Ergebnis die Regressionskoeffizienten, deren Standard-
abweichungen, die Wahrscheinlichkeiten des t-Test, ob die Koeffizienten in Wirklichkeit
Null sind, und das Resultat des F-Tests, ob der Fit die Daten besser als ihr Mittelwert
beschreibt. Ausgegangen wurde von den Variablen, die sich in bisherigen Untersuchun-
gen zu Skalierungen fiir Verunreinigungseinschluflzeiten als relevant erwiesen haben.
Anhand der Ergebnisse der statistischen Tests wurden in der Regression verwendete
Variablen weggelassen und sukzessive neue Variablen beriicksichtigt. Der Korrelations-
koeffizient R? diente als Maf fiir die Qualitéit des Fits.
Als Resultat ergaben sich zwei Skalierungsgesetze mit #hnlichem R?, nimlich

log e = (1.83 £0.27) - log Zepr — (1.65 £ 0.23) - log npiy
— (1.96 + 0.48) - log By + (4.79 + 1.24) - log 7, (2.13)
+(0.74 £ 0.32) - log Byur + (26.32 & 2.74)

und

log e = (1.64 £ 0.26) - log Zepr — (1.59 £ 0.14) - log npiy
— (2.10 £ 0.56) - log Byoy + (4.48 £ 1.24) - log v, (2.14)
— (1.27 £ 0.67) - log I, + (26.40 + 2.80).

In der zweiten Gleichung wurde statt 3,, der Plasmastrom I, benutzt. Die Korrelati-
onskoeffizienten sind R? = 0.71 fiir Gleichung 2.13 und R? = 0.70 fiir Gleichung 2.14.
Es werden also rund siebzig Prozent der Wolframkonzentrationsdaten richtig wiederge-
geben. Die Regressionsparameter zusammen mit ihren Standardabweichungen und den
entsprechenden Wahrscheinlichkeiten der statistischen Tests sind in Tabelle 2.3 dar-
gestellt. .[38]. Eine Zusammenstellung statistischer Kenngroflen (wie Mittelwert und
Varianz) sowie ihre Korrelationsmatrix findet sich in Tabelle 2.4. Dort sind auch die
physikalischen Einheiten angegeben, in denen die einzelnen Plasmaparameter gemessen
wurden. Der Koeffizient von I, in Gleichung 2.14 ist beim t-Test nicht signifikant. Die
Wahrscheinlichkeit, daf er in Wirklichkeit Null ist, liegt mit 6 % jedoch nur wenig iiber
den geforderten 5 %, so dafl das Fitergebnis fiirs erste weiter betrachtet werden soll.
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a) b)
T; Q; a(ay) T Dt Gio(x;) T; &y (&) T Dt G;0(z;)

log const  26.33 2.74 9.60 0.0000 log const  26.40 2.80 9.42 0.0000

log Bpot 0.74 0.33 2.26 0.0267 0.09 log I, -1.27 0.67 -1.89 0.0625 -0.09
log Btor  -1.96  0.48 -4.05  0.0001 -0.18 log Btor  -2.10  0.56 -3.77  0.0003 -0.19
lognpiy -1.65 0.14 -12.00  0.0000 -0.56 lognpiy -1.59 0.14 -11.71  0.0000 -0.54
log Yn. 4.80 1.24 3.88 0.0002 0.14 log Yn. 4.48 1.24 3.60 0.0006 0.13
log Zefy 1.83 0.27 6.69 0.0000 0.27 log Zsr 1.64 0.26 6.28 0.0000 0.25

Tabelle 2.3: Fitkoeffizienten, deren Standardabweichungen, Wert der t-Statistik und die
Wahrscheinlichkeiten, daf§ die jeweiligen Koeffizienten Null sind fiir die beiden MLS-
Skalierungsgesetze. Die Grofie &;0(x;) ist ein MaB dafiir, wie stark die einzelnen Gréfien
zum Ergebnis der Skalierung beitragen. Dabei stammen die Koeffizienten in a) von
Gleichung 2.13 und die in b) von Gleichung 2.14.

Die Abbildung 2.7 zeigt den Vergleich zwischen Messung und den Vorhersagen der
Skalierungsgesetze sowie deren Residuen, also den Differenzen zwischen der abhéngi-
gen Variablen und dem Fitergebnis. Die Plots der Residuen sind ein Mittel, um die
Giiltigkeit des verwendeten Ansatzes zu beurteilen. Falls ndmlich in diesen Plots noch
Strukturen, zum Beispiel eine Kriimmung, erkennbar sind, deutet dies auf ein falsches
Ausgangsmodell hin. In den vorliegenden Fillen ist keine solche Struktur erkennbar,
der verwendete Ansatz sollte also ausreichend sein.

Ein Hinweis auf die Konsistenz der beiden Skalierungsgesetze ist der Zusammenhang
zwischen B,o und Iy, fiir den By ~ p/ B2y ~ (nT) /B2y ~ Winerm/ I gilt. Im Rahmen

der Standardabweichungen ist dieser Zusammenhang wegen (35,7 ~ WI{%{_}E{D bis auf
Wrnp erfiillt. Fittet man die Daten mit Wy, 5 p, erhilt man einen Koefﬁ)zienten von
awyyp = 0.57 mit einer Standardabweichung von 0.36. Die Wahrscheinlichkeit, dafl
der Koeffizient von Wy,;rp Null ist, liegt mit 12 % jedoch iiber dem Signifikanzniveau
von 5 %.

Die anderen Koeffizienten, zwischen denen kein einfacher physikalischer Zusammen-
hang besteht, stimmen zwischen den einzelnen Skalierungsgesetzen unter Beriicksich-

tigung der Standardabweichungen ebenfalls iiberein.

ol

Tests der Fitergebnisse

Zur Uberpriifung der Giiltigkeit der beiden MLS-Skalierungsgesetze wurden weitere
statistische Betrachtungen angestellt. So wurden die Korrelationsmatrizen der Fiter-
gebnisse und anderen moglichen Regressionsvariablen sowie die zwischen den Residuen
und anderen Regressionsvariablen gebildet. Falls noch ein nicht im Fit enthaltener
Zusammenhang besteht, sollte das in einem grofien Korrelationskoeffizienten sichtbar
werden. Die Korrelationen zwischen den Residuen beider Skalierungsgesetze und allen
verwendeten Variablen findet sich in Tabelle 2.5. Man erkennt, daf} fiir beide Skalie-
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a)

log Zepp  log % log Bpor  log 72%  logew  logvy,,  log méﬁ
N 90 90 90 87 90 87 90

G 0.15 0.09 0.12 0.34 0.56 0.03 0.07

Min 0.04 -0.03 -0.52 18.91 -6.00 0.05 0.78

Mean 0.37 0.20 -0.11 19.63 -5.09 0.15 0.98

Max 0.69 0.40 0.13 20.39 -3.94 0.25 1.08

b)

log Zesr  log(—Bior) logfBpor lognpiv logew logvy,, logl,
10g Zefy 1.00 -0.01 024 041 004  -005  0.04
log(—Bior) 1.00 0.47 -0.42 0.23 0.09 -0.71
log Bpot 1.00 -0.16 0.07 -0.05  -0.55
log npiy 1.00 -0.70 -0.18 0.29
log cw 1.00 0.36 -0.24
log Yn, 1.00 -0.09
log I, 1.00

27

Tabelle 2.4: Uberblick iiber die bei der MLS-Regression verwendeten Daten. In Tabelle
a) sind Minima, Mittelwert, Maxima, Anzahl und Standardabweichung der vorhande-
nen Daten fiir die Variablen in den Skalierungen zusammengefafit. Tabelle b) zeigt ihre
empirische Korrelationsmatrix. Dabei sind Korrelationen iiber (0.5 unterstrichen.

rungsgesetze eine grofie Korrelation der Residuen 7., g , beziehungsweise r.,, 7, und
den direkten Wolfram-Zufluflgréfien besteht. Im Prinzip ist das auch nicht verwunder-
lich, allerdings gibt es fiir diese Messung auch nur sehr wenige Daten, und die Fitkoef-
fizienten waren in den Tests immer hochgradig nichtsignifikant. Relativ grof3 sind noch
die Korrelationen zur Plasmaenergie Wyyp und damit zusammenhédngenden Grofien,
was moglicherweise auf den oben erwidhnten Zusammenhang zwischen (3,4, Wgp und
I, hinweist. Uberraschend grof} ist die Korrelation zwischen r.,, ;, und log I'v,es10- Dies
deutet moglicherweise auf einen Zusammenhang zwischen ¢y und dem Zufluf hin.
Ein weiterer Test ist die Vertauschung der abhéngigen und unabhéngigen Variablen
bei der Regression. Die Ergebnisse hiervon sind in Tabelle 2.6 fiir beide Skalierungsge-
setze zusammengefaflt. Man erkennt, dafl die Koeffizienten der Parameter, die beim Fit
als abhingige Variablen gew#hlt wurden, sehr grofl sind. Dies deutet auf Einfliisse der
MefBfehler der einzelnen Gréflen hin, die Tendenz ist ndmlich, dafl der Koeffizient einer
abhéngigen Variablen umso grofler wird, je genauer diese gemessen wird. So ist zum
Beispiel die Genauigkeit, der Messung von np;, etwa 30 %, wihrend der Fehler der By
oder I, Messung dagegen mit etwa 5 % sehr klein ist. Die entsprechenden Koeffizienten
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Abbildung 2.7: Vergleich der Ergebnisse der MLS-[3,,-Regression aus Gleichung 2.13
a) und der MLS-I,-Regression aus Gleichung 2.14 c¢) mit den experimentellen Daten.
Die graue Fliache kennzeichnet die Abweichung von Fitergebnis um eine Standardab-
weichung. b), d) Plot der entsprechenden Residuen gegen die angepafiten Werte.

zeigen dabei genau das oben beschriebene Verhalten.

2.3.2 Hauptkomponentenbasiertes Skalierungsgesetz

Ein bereits erwidhntes Problem ist, dafl bei der multiplen linearen Regression Fehler nur
bei der abhéngigen Variablen erlaubt sind, was bei den hier verwendeten Plasmapa-
rametern nicht zutrifft und zu Ungenauigkeiten fithren kann, obwohl ¢y, als abhéngi-
ge Variable den grofiten Mefifehler aufweist. Ein Verfahren, bei dem mit Hilfe von
Hauptkomponenten die Fehler aller Variablen simultan beriicksichtigt werden, wurde
in Abschnitt 2.3 vorgestellt. Zusétzlich wurden die logarithmierten Parameter vor der
Durchfiihrung der Hauptkomponentenndherung mit ihren relativen Fehlern, wie in Ta-
belle 2.7 dargestellt, gewichtet. Die Berechnung der Standardabweichungen folgt der
Darstellung in Abschnitt 2.1.5. Dabei wurden auch die entsprechenden statistischen
Tests durchgefiihrt, die zeigen, ob der Beitrag der jeweiligen Parameter signifikant ist.
Die Standardabweichungen der auf ihre relativen Meflfehler normierten Grofien wurden
mittels Fehlerfortpflanzung fiir die nicht normierten Gréfien berechnet.

Zur Bestimmung der Koeffizienten fiir die PC-Skalierung wurde von den bereits vor-
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7"CWﬂpol 7ﬂCWaIp rcw,ﬁpol er,Ip
Tew Bpol 1.00 log 7k 0.54 0.17
Tew,Ip 1.00 log yr -0.17 -0.10
log Zfy -0.08 0.04 log Prot -0.21 -0.03
log Bior -0.02 0.40 log cw 0.21 0.56
log Bpot -0.09 0.54 log vneo 0.26 0.62
log ne 0.18 0.28 logWarap 0.25 0.01
log Yn. 0.27 0.72 log vior 0.07 0.31
log 'w,netto -0.80 -0.52 log cimp -0.08 -0.01
log ngiy -0.08 -0.21 log H 0.33 0.75
log qo5 -0.27 -0.18 log I, 0.22 -0.78

Tabelle 2.5: Korrelationen zwischen den Residuen, also den Differenzen y; — Y (v ;)
zwischen gegebenem Wert und Wert des Flits, Tew Bol und 7, 1, der beiden Skalie-
rungsgesetze und den bei der Regression betrachteten unabhingigen Variablen.

handenen MLS-Skalierungsgesetzen ausgegangen, wobei weitere Variable hinzugefiigt
beziehungsweise weggelassen wurden. Ein Skalierungsgesetz mit guter Ubereinstim-
mung zwischen Vorhersagen und Mefidaten erhilt man mit denselben unabhéingigen
Variablen wie im MLS-/3,,-Skalierungsgesetz, namlich

logew = (3.77£0.31) - log Zesr — (2.23 £ 0.13) - log np;y — (3.46 £ 0.07) - log Bior
+(6.13 £ 0.21) - log Yn, + (1.62 £ 0.04) - log Byo + 37.2 .

Bei der Hauptkomponentenanalyse mit dem Plasmastrom ergibt sich fiir I, wie im Fall
der MLS-Regression ein nicht signifikanter Parameter. Die Uberschreitungswahrschein-
lichkeit, falls er in Wirklichkeit Null ist, liegt mit sieben Prozent iiber dem gewéhlten
Signifikanzniveau von fiinf Prozent. Im Gegensatz zu den MLS Skalierungsgesetzen er-
gaben sich nun auch signifikante Abhéngigkeiten von Groflen, die den Energieinhalt
des Plasmas beschreiben, wie Wy, yp oder P,,;. Allerdings war in diesen Féllen der
Korrelationskoeffizient kleiner als beim PC-(,,-Modell. Eine Zusammenstellung der
PC-Ergebnisse fiir diese Modelle findet sich in Tabelle 2.8. Eine Ubersicht iiber die sta-
tistischen Eigenschaften der Daten gibt Tabelle 2.9. Andere Parameter, insbesondere
wieder Zuflulparameter, ergaben wiederum keine signifikanten Koeffizienten. Die Plots
der gemessenen Wolframkonzentrationen sowie der Residuen gegen die Ergebnisse der
Bpoi-PC-Approximation sind in Abbildung 2.8 dargestellt.

2.3.3 Diskussion

Die mit den beiden Methoden erhaltenen Skalierungen zeigen zwar die gleichen Para-
meterabhéingigkeiten, die Koeffizienten haben jedoch deutlich unterschiedliche Werte.
Diese zeigen die beschriebene Verschiebung zu kleineren Werten bei der multiplen linea-
ren Regression mit fehlerbehafteten unabhéngigen Variablen. Die auf der Hauptkompo-
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a) b)
cw -Fit | Bpoi-Fit cw-Fit | I,-Fit
Zegys 1.83 Zeff 4.9 Zeff 1.64 Zegys 1.92
Bt -1.96 By -10.23 Bt -1.59 Bt -17.09
NpDiv -1.65 NDiv -2.67 NpDiv -2.10 NDiv -1.67
Ve 4.79 Yne 8.50 Ve 4.48 Ve 17.06
Bpot 0.74 Bpot 12.02 I, -1.27 Ip -29.07
const 26.32 const 47.53 const 26.40 const 8.73
Bt—Fit | nDiv—Fit Bt—Fit | nDiv—Fit
Zegy 3.67 Zeff 2.75 Zeff 2.65 Zegy 2.48
Bt -11.30 By -3.63 Bt -13.66 Bt -3.55
NpDiv -3.05 NDiv -2.54 NpDiv -2.68 NDiv -2.49
Ve 5.39 Yne 5.39 Ve 3.52 Ve 3.04
Bpol 3.85 Bpol 1.20 Bpol -10.30 Bpol -1.34
const 55.28 const 44.07 const 58.70 const 44.37
Yn.-Fit | Zeff—Fit Yn.-Fit | Zeff—Fit
Zegys 1.72 Zeff 5.03 Zeff 1.32 Zegys 4.87
Bt -2.20 B -3.93 Bt -1.65 Bt -2.40
NDiv -1.23 NDiv -2.48 NDiv -1.08 NDiv -6.90
Yne 29.59 Yne 4.49 Yne 31.35 Yne 3.64
Bpol 1.31 Bpol 2.01 Bpol -0.79 Bpol -1.49
const 14.57 const 42.00 const 11.83 const 41.77

Tabelle 2.6: MLS Fitergebnisse bei Vertauschung von abhingigen und unabhéidngigen
Variablen fiir die 3,, Skalierung. Die Fitkoeffizienten wurden so berechnet, daf} der in
der Titelzeile angegebene Parameter als abhingige Variable angesetzt wurde. Die auf
diese Weise berechnete Skalierung wurde anschliefend so umgestellt, daBl ¢y wieder
die zu bestimmende GréBe darstellt.

nentenanalyse basierenden Skalierungen, vor allem die mit (3,,, sollten also vorzuziehen
sein.

Anders als in den 7p-Skalierungen war es im vorliegenden Fall nicht méglich, die
verwendeten Variablen auf technische Parameter zu beschrinken. Der Grund ist die
verlangte Signifikanz der Regressionskoeffizienten. Insofern war auch keine a priori
Festlegung der verwendeten Variablen moglich. Dies hat den Nachteil, daf3 sich bei
zukiinftigen Experimenten das zu erwartende cy nur eingeschrinkt vorhersagen 1a3t,
da einzelne Groflen, wie zum Beispiel Z.¢, nicht vor der Entladung festgelegt werden
konnen, sondern stark von der Konditionierung der Maschine abhéngen.

Bei der Betrachtung der abgeleiteten Skalierungen fillt zuniichst auf, dafl keine
eindeutige Abhéingigkeit von Variablen besteht, die den Wolframzuflufl beschreiben.
Speziell mit dem Wolfram-Nettozuflufl konnte kein statistisch signifikanter Zusammen-
hang festgestellt werden. Allerdings ist die Datenbasis fiir diesen Parameter mit 19
Entladungen auch sehr klein. Von den anderen Parametern im Datensatz konnte am
ehesten noch die Neutralteilchendichte im Divertor ng pi, den ZufluB} beschreiben, da
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5| 5| 5
Cw 0.5 H 0.2 495 0.05
Zosr 0.3 ne  0.05| v 0.2
B, 0.05 TE 0.2 | Cimp 0.2
NpDiv 0.1 E\gmb 0.1 wbs.e 0.05
Yoo 0.05| Po  0.05| vne, 0.1
I, 0.05|Cwneo 0.5 | negep  0.05
Bpor 0.05| 7 0.1
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Tabelle 2.7: Angenommene relative MefBfehler 6 der verwendeten Plasmaparameter.
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Abbildung 2.8: a) Vergleich der Ergebnisse der PC-Approximation mit den experimen-
telles Daten. Die graue Fliache kennzeichnet die Abweichung von Fitergebnis um eine
Standardabweichung. b) Plot der Residuen gegen das Skalierungsgesetz. Da in den Da-
tenpunkten keine Kriimmung sichtbar ist, sollte der verwendete Ansatz ausreichend

sein.
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a) b)
log Zepy  3.77 0.31 0.57 log Zepy 343 0.30 0.51
log B; -3.46  0.07 -0.31 log B -3.23  0.08 -0.29
IOg NDiv -2.23 0.13 -0.76 IOg NDiv -2.12 0.12 -0.72
log vn. 6.13 0.21 0.18 log vn, 5.52 0.21 0.16
log Bpor 1.62 0.04 0.19 log I, -1.67  0.09 -0.12
log const  37.15 log const  36.68
c) d)
ZT; OAtZ (AT(CAKZ) CAK,(AT(.Z‘Z) ZT; OAtZ (Afai OAtl(Af(l‘l)
log Zepy  4.88 0.49 0.73 log Zepr 399 0.41 0.60
log B; -2.55  0.08 -0.23 log B -3.98 0.09 -0.36
lognpi, -2.77  0.19 0.94 lognpiw -2.99 0.20 -1.02
log vn. 5.87 0.25 0.17 log vn, 4.50 0.23 0.14
log P; oy 1.71 0.09 0.29 log g -2.96  0.30 -0.38
log const  35.64 log const  49.20
e) f)
x; d;  o(a;)  aio(x;) T d;  oa;)  qio(x;)
log Ze¢ 5 3.80 0.35 0.57 log Zepy  4.66 0.44 0.70
log By -2.03 0.07 -0.80 log By -3.62  0.10 -0.33
log npiy -2.22 0.14 -0.75 lognpiw -2.70  0.17 -0.92
log Y. 6.15 0.23 0.18 log vn. 5.64 0.23 0.17
logWyrgp  0.88 0.09 1.12 log I, -2.09 0.11 -0.15
logconst ~ 31.55 log P;ot 1.61 0.04 0.27

log const  37.24

Tabelle 2.8: Koeffizienten und deren Standardabweichungen fiir die Skalierungen aus
der Hauptkomponentenanalyse. &;6(x;) ist ein MaB, wie stark die einzelnen Gréfien
zum Ergebnis der Skalierung beitragen.
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Min -1048 -0.52 -12.00 1.00 94.56 0.14 15.56 525.6 26.28 115.1
Mean -2.27 398 -10.18 3.06 98.15 1.24 19.58 565.7 28.28 133.4
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07 off
“’gn% 1.00 -0.18 -0.70 0.29 -0.42 -0.16 0.18 -0.51  0.37
M Tne 1.00 036 -0.09 0.09 -0.05 -0.15 0.06 -0.15
log oy 1.00  -0.24 0.23 0.07 -0.22 0.37  -0.42
l‘j;glvy" 1.00  -0.71 -0.55 0.61 0.48  0.19
fog Lo 1.00 047 -0.38 -0.14 -0.22
198 Bor 1.00  0.32 -0.26  0.42
0Bpol
log Warrip .00 029  0.63
IOMTHD
CETE 1.00  -0.38
Lo, Eot
%m 1.00

Tabelle 2.9: Uberblick iiber den verwendeten Datensatz bei der PC- Auswertung. In
Tabelle a) sind Minima, Mittelwert, Maxima, Anzahl und Standardabweichung der

Variablen zusammengefafit, Tabelle b) zeigt ihre Korrelationsmatrix.
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die Erosionsrate im Divertor mit steigender Dichte und fallender Temperatur kleiner
wird. Ein Zusammenhang mit der mit Langmuirsonden gemessenen Temperatur im Di-
vertor konnte jedoch statistisch nicht nachgewiesen werden. Anschaulich kann man sich
auch vorstellen, dafl eine hohe Neutralteilchendichte auf ein hohes Riickhaltevermégen
des Divertors fiir Verunreinigungen hinweist.

Ein Einflul von By, auf den Nettozuflufl von Wolfram kann ebenfalls weitgehend
ausgeschlossen werden, da mit zunehmendem Magnetfeld der Gyrationsradius und da-
mit auch die prompte Redeposition abnimmt. Die Abhéngigkeit von B, sollte dem-
nach genau entgegengesetzt sein, falls hier ein Zusammenhang besteht. In der in [20]
beschriebenen Skalierung ist die Einschlufizeit der Verunreinigungen, die, wie in Ab-
schnitt 3.5 dargestellt, proportional zu ihrer Konzentration ist, ebenfalls von — B,
abhingig.

Da Wolfram selbst bei den maximal beobachteten Konzentrationen von 104 we-
niger als 10 % zum gemessenen Zs; beitrdgt, kann die Abhingigkeit von ¢y von Zs;
nicht durch den Beitrag von Wolfram selbst erklidrt werden.

Die Abhéngigkeit von ¢, von der Dichtezuspitzung kann ebenfalls nicht durch den
Beitrag von Wolfram selbst erklirt werden. Interessant ist dabei jedoch, dafl auch an
anderen Experimenten ein Zusammenhang zwischen zentraler Verunreinigungskonzen-
tration und Dichtezuspitzung beobachtet wird. So tritt an TEXTOR vor einer internen
Disruption eine Instabilitéit mit einer Verunreinigungsakkumulation, einer Zuspitzung
des Dichte- und einer Abflachung des Temperaturprofils auf [39, 40].

Die einzigen signifikanten konventionellen einschlufirelevanten Groéflen sind By,
und fB,,. Andere Parameter, von denen man aufgrund der Skalierungen fiir 7z eine
Abhéingigkeit erwarten wiirde, wie zum Beispiel n, und P, ergaben keine signifi-
kanten Koeffizienten oder einen schlechteren Korrelationskoeffizienten als die beiden
Bpoi-Modelle.

Diese ausschlielliche Abhéingigkeit der Skalierungen von Transportgréfien bestétigt
die fritheren, eher intuitiven Beobachtungen einer Unabhéngigkeit der Wolframkonzen-
tration vom Zuflufl. Obwohl es einen Zusammenhang zwischen im Hauptraum beob-
achtetem Wolfram und Zuflu vom Divertor geben muf}, scheint ab einer bestimmten
Quellstéirke der Wolframtransport absolut zu dominieren. Dies ist dann der Fall, wenn
der Transport viel starker mit den Plasmaparametern variiert als die Quellstéirke, was
die vorliegende statistische Auswertung nahelegt. Denkbar wére auch der Fall, daf
die fiir den grofiten Teil der Erosion verantwortlichen leichten Verunreinigungen den
Transport des Wolframs ins Hauptplasma behindern. Experimentell ist dieses Verhalten
jedoch nicht beobachtet worden.

Da die Datenbasis ausschlie8lich von ASDEX Upgrade stammt, konnten geometri-
sche Groflen in der Auswertung nicht beriicksichtigt werden. Fiir einfache Transport-
modelle ist eine Abschitzung der Verhiltnisse von Regressionskoeffizienten [41] und
damit Aussagen iiber Abhéngigkeiten von nicht in der Regression verwendeten Varia-
blen moglich. Dazu sucht man lineare Transformationen g; — ¢;¢; der unabhéngigen
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Variablen g;, die die zugrundeliegenden, das Plasma beschreibenden, Gleichungen in-
variant lassen. Diese Gleichungen kénnen ein kinetisches oder ein Fliissigkeitsmodell
sein. Durch Bestimmung der sich aus diesen Plasmamodellen ergebenden Fliisse erhélt
man Beziehungen zwischen den einzelnen ¢; und damit auch fiir die g;. Diese stellen
Restriktionen fiir die Koeffizienten in einem Skalierungsgesetz dar und erlauben eine
kleinere Zahl freier Parameter als Variablen im Skalierungsgesetz auftreten. Der hier
betrachtete Transportprozefl beinhaltet jedoch mehrere véllig unterschiedliche Mecha-
nismen, ndmlich den Transport aus dem Divertor in die Abschélschicht, von dort durch
die letzte geschlossene Flufifliche ins Hauptplasma bis ins Plasmazentrum, so dafl ein
elementarer Ansatz wie fiir die Betrachtungen in [41] bendtigt, hier nicht moglich ist.
Das Skalierungsgesetz fiir die Verunreinigungsteilcheneinschluflzeit in [20] erfiillt jedoch
die Bedingungen aus [41].

2.3.4 Anwendung auf die Wolframkonzentrationen wihrend
des Wolfram-Hitzeschild-Experiments

Zum Test der Tauglichkeit von Wolfram als plasmaexponiertes Wandmaterial im Haupt-
raum wurden an ASDEX Upgrade am unteren Bereich der zentralen Siule 1.2 m? Gra-
phitkacheln mit Wolfram beschichtet. Gegen Ende der Experimentierkampagne war es
durch den Ausbau des Johann-Spektrometers (siehe Kapitel 3.4) moglich, ¢y routi-
nemifig zu messen. Die so gewonnenen Daten wurden mit den Vorhersagen der Skalie-
rungsgesetze verglichen. Das Ergebnis ist in Abbildung 2.9 dargestellt. Bis auf # 13595
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Abbildung 2.9: Anwendungen des MLS-f3,,- und des PC-f3,,-Skalierungsgesetzes auf
die wihrend des Wolfram-Hitzeschild-Experimentes bestimmten Wolframkonzentratio-
nen. Neben den Punkten sind die jeweiligen Entladungsnummern eingezeichnet.

und # 13596 waren alle Entladungen normale H-Moden mit niedriger Triangularitéit
und entsprechen somit den weiter oben beschriebenen Auswahlkriterien fiir die Daten-
basis. Die Schiisse # 13595 und # 13596 hatten einen Ubergang der Plasmakonfigu-
ration vom unteren in den oberen Divertor. Eine genauere Beschreibung der beiden
Entladungen findet sich in Abschnitt 3.5.
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Man erkennt auch in diesem Fall eine recht gute Ubereinstimmung zwischen Ex-
periment und Skalierung, wobei das MLS-Skalierungsgesetz die Messungen besser be-
schreibt. Aufgrund der geringen Anzahl an Meflpunkten kénnte das jedoch auch Zu-
fall sein. Da die Steigung der Ausgleichsgeraden fiir beide Wolframquellen, Divertor
und Hitzeschild, gleich ist, bestétigt sich die Vermutung, dafl hauptséchlich Trans-
portprozesse die zentrale Wolframkonzentration dominieren. Die absolute Ubereinstim-
mung (Steigung und Achsenabschnitt) der Approximationsgeraden scheint jedoch eher
zufillig zu sein. Eine genaue Uberpriifung ist in der nichsten Experimentierkampagne
(2001) moglich, in der ein groflerer Teil der zentralen Sdule mit Wolfram ausgekleidet
wird.

2.4 Zusammenfassung

Mit Hilfe der wihrend des Wolfram Divertor-Experiments gemessenen Daten wur-
den Skalierungen fiir die zentrale Wolframkonzentration aufgestellt. Dazu wurde ein
Datensatz aus fiir ASDEX Upgrade typischen H-Mode Entladungen konstruiert. Zur
Aufstellung der Skalierungen wurden zwei unterschiedliche Verfahren, multiple lineare
Regression und eine auf einer Hauptkomponentenanalyse basierende Methode, ange-
wendet. In die Skalierungen wurden diejenigen Plasmaparameter aufgenommen, die
bei der Ableitung der Skalierungen statistisch signifikante Koeffizienten lieferten. Da-
bei wurde die Anwendbarkeit der Methode zur Bestimmung der Standardabweichungen
der Ausgleichskoeffizienten bei der multiplen linearen Regression fiir die Hauptkompo-
nentenapproximation numerisch iiberpriift.

Die Skalierungsgesetze beschreiben die gemessenen Konzentrationen recht gut, wo-
bei die Skalierungen mit (3,, die hochsten Korrelationskoeffizienten besitzen. Die mei-
sten Messungen weichen weniger als einen Faktor drei von der Skalierung ab.

Es ist auffillig, daf in den Skalierungen kein eindeutiger Zusammenhang zwischen
der Wolframkonzentration und dem W-Zufluf} besteht. Dies bestéitigt frithere Beob-
achtungen, daf} der Transport und nicht in erster Linie der Zuflul von Wolfram die
zentrale Wolframkonzentration dominiert.

Interessanterweise scheinen auch die wihrend des Wolfram-Hitzeschild-Experiments
gemessenen W-Konzentrationen den aufgestellten Skalierungen zu folgen. Allerdings ist
hier die Datenbasis zu klein, um sichere Aussagen zu machen.
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Untersuchungen im Hauptplasma

Nach den erniichternden Resultaten der Experimente mit Wolframlimitern an PLT [6]
galten hoch-Z Wandmaterialien fiir Fusionsexperimente als denkbar ungeeignet. Dies
liegt an ihrem hohen Strahlungspotential, welches daher riihrt, da} diese Elemente
selbst bei fusionsrelevanten Temperaturen im Plasmazentrum noch nicht vollstéindig
ionisiert sind. Sie tragen so nicht nur durch Bremsstrahlung, sondern auch noch durch
Rekombinations- und Linienstrahlung zur Abstrahlung von Energie aus dem Plasma
bei. An PLT waren die Strahlungsverluste so grof}, dafl hohle Temperaturprofile auf-
traten.

Aktuelle Divertorexperimente vermeiden den direkten Kontakt zwischen Gefaflwand
und Hauptplasma durch die Ausbildung einer sogenannten Abschilschicht. In diesem
Bereich flieen Verunreinigungen in den Divertor und werden dort abgepumpt. Limiter
finden in solchen Experimenten nur noch als Schutzlimiter Anwendung und dienen
nicht mehr zur Begrenzung der radialen Plasmaausdehnung. Somit herrschen an den
Stellen der Wand mit Plasmakontakt ganz andere Plasmatemperaturen und -dichten
als in fritheren Experimenten vor.

An ASDEX Upgrade konnte gezeigt werden, dal Wolfram als plasmabelastete Kom-
ponente im Divertor eingesetzt werden kann [5]. Dabei waren wéhrend einer Experi-
mentkampagne mit circa 800 Plasmaentladungen die Auftreffbereiche der leistungsfiihren-
den Randschicht im inneren und dufleren Divertor mit Wolfram beschichtet. Fiir den
Plasmabetrieb ergab sich dabei keine Beeintrichtigung.

Erstmals wurden an ASDEX Upgrade in einem Divertorexperiment nun auch im
Hauptraum wolframbeschichtete Kacheln als erste Wand eingesetzt [15]. Dazu wurden
im unteren Bereich der zentralen Siule insgesamt 1.2 m? Graphitkacheln in einem
PVD! Verfahren mit Wolfram bedampft. Erste Resultate sind sehr vielversprechend,
obwohl es fiir Schlufifolgerungen aufgrund der geringen ausgekleideten Fliche noch zu
friih ist.

Untersucht werden koénnen von der Wand ins Plasma eindringende Verunreinigun-

!Physical Vapor Deposition
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gen entweder spektroskopisch oder mit Hilfe von Depositionssonden. Im folgenden Ab-
schnitt werden die an ASDEX Upgrade standardmiflig zur Wolframdiagnostik einge-
setzten Spektrometer beschrieben. Wihrend des Wolfram-Hitzeschild-Experiments war
es notwendig, die Nachweisempfindlichkeit deutlich zu steigern, um eine routinemaflige
Messung der Wolframkonzentration ¢y, zu ermoglichen. Zudem werden die Ergebnisse
der Messungen mit einfachen Transportmodellierungen verglichen, Betrachtungen zu
Eindringwahrscheinlichkeiten von Wolfram angestellt und eine Extrapolation auf ITER
gewagt.

3.1 Spektroskopische Grundlagen

Spektrometer bestehen im wesentlichen aus einem dispersiven Element, mit dem die
zu untersuchende elektromagnetische Strahlung spektral zerlegt wird. Ublicherweise
kommen noch abbildende optische Elemente und ein geeigneter Detektor hinzu. Eine
ausfiihrliche Darstellung spektroskopischer Grundlagen findet sich in [42]. Weit ver-
breitet sind Gitterspektrometer, die je nach Wellenldngenbereich makroskopische Git-
ter oder Kristalle verwenden. Ublicherweise werden dabei Reflexionsgitter verwendet.
Die Bedingung fiir ein Maximum m-ter Ordnung bei Beugung an einem Gitter mit der
Gitterkonstanten d lautet

mA = d(sinf + sin6'). (3.1)

0 bezeichnet dabei den Einfalls- und ¢ den Beugungswinkel. Die reflektierte bezie-
hungsweise transmittierte Amplitude erhélt man aus der phasenrichtigen Summation

iiber die Teilamplituden aexp(—ir3) mit = 2% (sin 0 + sin ') als

N
A=a Z exp(—irf).
r=1

[ ist die Phasendifferenz zweier benachbarter Strahlen, r die Reflexionsordnung und
N die Gesamtzahl der Linien auf dem Gitter. Die Intensitét erhélt man durch Multi-
plikation mit dem konjugiert Komplexen A* als
in? N§ d

I= Igsz;ﬁ mit 0 = %(Sine +sind’). (3.2)
Dabei stellt Iy = aa* als Einhiillende die Intensitdt des Beugungsbildes eines Spalts
mit der Breite d dar. ¢ ist der Phasenunterschied zweier benachbarter Strahlen. Der
Ausdruck in Gleichung 3.2 besitzt Hauptmaxima fiir § = mm, also fiir die Beziehung
aus Gleichung 3.1. Dazwischen befinden sich N — 2 Nebenmaxima, die deutlich keiner
als die Hauptmaxima sind.
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Die winkelabhéingige Dispersion ergibt sich durch Differentiation von Gleichung 3.1
nach dem Beugungswinkel 6’ als
o' m
d\  dcos®
Fiir fast senkrechte Austrittswinkel ergibt sich demnach eine niherungsweise lineare
Abhéngigkeit der Wellenléinge vom Beugungswinkel.

Das Auflosungsvermogen ist definiert als R = A/0A mit der kleinsten noch nach-
weisbaren Wellenlédngendifferenz §A. Man findet

m
R=W—.
d
R ist also durch die Gitterbreite W und das Verhiltnis aus Beugungsordnung m und
Gitterkonstante d bestimmt.

Gebogene Gitter

Gebogene Gitter haben den Vorteil, dafi sie gleichzeitig als abbildende Elemente fun-
gieren und somit Spiegel oder Linsen im Spektrometer ersetzen kénnen. An optischen
Elementen ist also nur noch ein Eintritts- und ein Austrittsspalt sowie ein geeigne-
ter Detektor notig. Dies ist vor allem im extremen Vakuumultraviolett (EUV) und im
weichen Rontgenbereich (SXR) niitzlich, da die Reflektivitdt und Transmissivitdt von
Materie in diesem Wellenldngenbereich sehr klein ist.

Es kann gezeigt werden [42], dal man eine scharfe Abbildung erhélt, wenn Eintritts-
und Austrittsspalt auf einem Kreis, dem sogenannten Rowlandkreis, liegen, dessen
Durchmesser gleich dem Kriimmungsradius des Gitters ist und dieses tangential zum
Rowlandkreis ist. Fiir eine kleine Apertur werden die Beugungsmaxima auf den Row-
landkreis fokussiert und fiir die Beugungsmaxima gilt wieder Gleichung 3.1.

Fiir kleine Gitter und ebene Strahlen senkrecht zum Gitter 148t sich dies anhand
von Abbildung 3.1 leicht zeigen. Die Gitter6ffnung sei dabei so klein, daf§ der Punkt
auf dem Gitter, an dem die Beugung stattfindet, durch den entsprechenden Punkt auf
dem Rowlandkreis gendhert werden darf. GG’ ist das Gitter mit der Breite W, dem
Kriimmungsradius R und der Gitterkonstanten d. M sei der Kriimmungsmittelpunkt,
6 und ¢ der Eintritts- beziehungsweise Beugungswinkel. Unter der Annahme einer
kleinen Apertur, also W < v, v' konnen die Winkel fiir die Strahlen durch G’ als 6 + df
und ' + df’ geschrieben werden. Aus dem totalen Differential von Gleichung 3.1 folgt

cos 0df + cos 0'df" = 0, (3.3)

da die Maxima der gleichen Wellenlinge auf einen Punkt abgebildet werden sollen.
Man findet fiir die Winkel die Beziehungen

W cos 6 W cos ¢
und y = ———.

O{:E,ﬁ:

,UI
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Abbildung 3.1: Geometrie einer Rowlandkreisanordnung. Der Durchmesser des Row-
landkreises ist gleich dem Kriimmungsradius des Gitters. Vom Rowlandkreis ausge-
hende Lichtstrahlen werden vom Gitter unter allen Einfallswinkeln auf einen Punkt
fokussiert, der wieder auf dem Rowlandkreis liegt. Dabei wird angenommen, dafl die
Gitterofinung so klein ist, dafl der Punkt auf dem Gitter, an dem die Beugung statt-
findet, durch den entsprechenden Punkt auf dem Rowlandkreis genédhert werden darf.

Auflerdem gilt
O+a=0+dd+pBund 0 +a =0 +db +~

und damit mit Gleichung 3.3

1 cos® 1  cos®
COSQ(E— . )—i—cos@'(ﬁ— o >:O.

Diese Beziehung ist fiir Rowlandkreiskonfigurationen erfiillt, da die Punkte S, P und
C auf einem Kreis mit Radius R/2 liegen.

Von allen moglichen Konfigurationen, die obige Bedingung erfiillen, besitzt die Row-
landkreisanordnung die kleinsten Abbildungsfehler.

3.2 Spektroskopische Untersuchungen an Fusions-
plasmen

Die Hauptaufgabe der Spektroskopie an Fusionsplasmen ist die Identifizierung und
Quantifizierung von Verunreinigungen sowie die Bestimmung der Transportparameter
in bestimmten Transportmodellen. Wegen der hohen Temperaturen stellen Fusions-
plasmen auch geeignete Umgebungen dar, um hochgeladene Ionen schwerer Elemente
zu untersuchen. Eine Ubersicht iiber die Anwendung spektroskopischer Methoden in
der Fusionsforschung findet sich in Referenz [43]. Wéhrend zur Elementidentifikation
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noch die Kenntnis der Energieniveaus und der erlaubten Linieniibergénge der einzelnen
Ionisationsstufen ausreicht, benotigt man fiir die Konzentrationsmessung detaillierte
Angaben zu lonisations-, Rekombinations- und Anregungsraten.

Fiir leichte Verunreinigungen wie Sauerstoff oder Kohlenstoff, die in Fusionsplasmen
eine wichtige Rolle spielen, sind die atomaren Daten relativ gut bekannt. Bei schweren
Elementen ist die Situation anders, da selbst in astrophysikalischen Plasmen schwerere
Elemente als Eisen kaum eine Rolle spielen. Fiir diese Elemente sind daher die fiir eine
Modellierung benétigten atomphysikalischen Parameter weitgehend unbekannt.

Die Konzentrationsbestimmung wird zudem durch Transportprozesse erschwert, da
durch die Bewegung der Teilchen die radiale Verteilung der einzelnen Ionisationsstufen
beeinflufit wird. Zur Untersuchung des Transports ist es notwendig, die Konzentratio-
nen an verschiedenen radialen Positionen sowie deren Zeitentwicklung zu messen, um
damit die Parameter des gewdhlten Transportmodells anpassen zu kénnen.

Zur Bestimmung der Verunreinigungsdichte durch Messung von Linienstrahlung be-
stimmter Ionisationsstufen muf} also gleichzeitig deren Verteilung im Plasma bestimmt
werden. Dazu muf} fiir jede Ionisationsstufe die Kontinuititsgleichung

on(?)

o TV e = (3.4)

mit der Dichte n(*) und der FluBdichte T'*) der Verunreinigungen gelost werden. Der
hochgestellte Index bezeichnet dabei den jeweiligen Ladungszustand. Der Divergenz-
term beschreibt den eigentlichen Transport, der Quellterm auf der rechten Seite gibt
die Entstehung und den Verlust der einzelnen lonisationsstufen durch Ionisation und
Rekombination an. In fusionsrelevanten Plasmen, also in Féllen niedriger Dichte, ist in
der Regel fiir Q) der Ansatz

Q¥ = n (nEmDSE=D 4 pletgletl)) —

ausreichend. S und « stellen dabei die Ionisations- beziehungsweise Rekombinationsra-
tenkoeffizienten dar. Die erste Zeile beschreibt den Quellterm, die zweite den Verlust-
term.

Ublicherweise verwendet man zur Bestimmung des Flusses einen Drift-Diffusions-
ansatz

r'® = —DVn® —vp® (3.5)

mit dem Diffusionstensor D und der Driftgeschwindigkeit v. An ASDEX Upgrade wird
dazu der Verunreinigungstransportcode STRAHL [44, 45] verwendet. STRAHL berech-
net in einer eindimensionalen Geometrie, wodurch D und v auf ihre Komponenten auf
ihre Komponenten D und v senkrecht zum Magnetfeld reduziert werden, den radialen
Transport von Verunreinigungen durch die Losung der radialen Kontinuitétsgleichung
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fiir jede Ionisationsstufe. Aus dieser Verteilung kann anschliefend die rdumliche Ver-
teilung der Emission berechnet werden. Fiir die Modellierung konnen Werte fiir den
Diffusionskoeffizienten und die Driftgeschwindigkeit aus dem anomalen Transport vor-
gegeben werden, der Code kann diese Gréflen jedoch auch fiir neoklassischen Transport
berechnen. In der Praxis zeigt sich jedoch, dafl neoklassische Transportparameter al-
lenfalls zwischen zwei Sidgezéhnen im Plasmazentrum zu den Messungen kompatible
Ergebnisse liefern [31]. Am Plasmarand nehmen D und v Werte an, die vom anomalen
Transport dominiert werden und die deutlich gréfler als die Vorhersagen der Neoklassik
sind.

Zur Losung des Gleichungssystems aus den Kontinuitétsgleichungen fiir alle Ionisa-
tionsstufen fiihrt man eine Koordinate p fiir die Flufiflichen ein, mit der sich Gleichung
3.4 als

oni?) 10 (D* on')

. _x,(2) ()
e papp 3 v'ng ) +Q; (3.6)

schreiben la8t, was der Kontinuitédtsgleichung in Zylinderkoordinaten entspricht. D* =
(D,,|Vp[*) und v* = (v,|Vp|) sind die FluBflichenmittel der auf die neue Koordina-
te p transformierten Komponenten des Diffusionstensors beziehungsweise des Driftge-
schwindigkeitsvektors. Die Fluflichenmittelung einer Gréfe a ist dabei als

0=(5) foen

definiert [46]. Die Integration geht dabei iiber eine geschlossene Fluffliche, deren Vo-
lumen V ist.

Die neoklassischen Werte von D und v kénnen in STRAHL entweder gendhert durch
analytische Ausdriicke nach [47, 48] oder mit einem aufwendigerem Verfahren mit einer
ausgefeilteren FluBflichenmittelung aus [49] berechnet werden.

Das von STRAHL verwendete numerische Verfahren ist ein zeitzentriertes Crank-
Nicholson-Verfahren [50]. Der Algorithmus und die Wahl der Randbedingungen wird
in [44], seine Stabilitdt in [51] behandelt. Fiir die Rechnungen zum Wolframtransport
wurden die in [29] beschriebenen modifizierten ADPAK Ionisations- und Rekombina-
tionsraten [52] verwendet.

3.2.1 Wolframspektroskopie

Bereits an fritheren Fusionsexperimenten, zum Beispiel PLT und ORMAK [6, 53], die
mit Wolframlimitern ausgestattet waren, wurden spektroskopische Untersuchungen an
Wolfram durchgefiihrt. Dabei wurde eine Quasikontinuumsstruktur im Wolframspek-
trum zwischen 4 und 7 nm beobachtet. Sie besteht aus einer Vielzahl von Linien, die
in erster Linie von den Ionisationsstufen W27t bis W2t emittiert werden. Diese Io-
nisationsstufen haben zu Silber, Palladium beziehungsweise Rhodium isoelektronische
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Abbildung 3.2: Spektrum des Wolfram-Quasikontinuums nach einer Laserablation mit
anschlieflender Akkumulation des Wolframs im Plasmazentrum aus Referenz [28].

Elektronenhiillen. Die vielen eng benachbarten Energieniveaus werden dabei durch ei-
ne grofle Anzahl von Kopplungen zwischen den Elektronen der nicht abgeschlossenen
4f oder 4d Unterschalen verursacht, die diese Ionisationsstufen besitzen. Abbildung
3.2 zeigt ein aus Referenz [28] entnommenes, an ASDEX Upgrade nach Wolfram La-
serablationen mit dem Grazing-Incidence-Spektrometer gemessenes Spektrum dieser
Quasikontinuumsstruktur. Bei diesen Laserablationen (Laser Blow Offs, LBOs) wird
mit einem Laser eine auf einem Glassubstrat aufgedampfte Metallschicht verdampft
und ins Plasma injiziert (siehe [54] und Anhang). Bei der gezeigten Entladung trat im
Laufe der LBO-Pulse eine Akkumulation des Wolframs im Plasmazentrum auf.

Die Beitrige der einzelnen Ionisationsstufen lassen sich zum Beispiel in einer EBIT-
Quelle untersuchen, da in einer solchen Anordnung gezielt einzelne Ladungsstufen ein-
geschlossen werden konnen. Untersuchungen hierzu finden sich in [55].

Quantitative Untersuchungen mit dem Quasikontinuum werden generell durch sei-
ne Breite erschwert. Auflerdem variiert auch die Form des Quasikontinuums mit den
Plasmaparametern, da eine unterschiedliche Gewichtung der einzelnen Tonisationsstu-
fen auftritt. Besser geeignet sind daher Einzellinien, die bei Ionen mit einfachen Elek-
tronenkonfigurationen auftreten, wenn nur wenige Strahlungsiibergéinge erlaubt sind.
Besonders starke Linien stammen demnach von den Ionen mit der einfachsten an AS-
DEX Upgrade auftretenden 45" Elektronenkonfigurationen W** und W** sowie von
von 4p” Konfigurationen. Die entsprechenden An = 1 Uberginge liegen im weichen
Rontgenbereich, die der An = 0 Ubergénge im extremen Vakuumultraviolett. An AS-
DEX Upgrade gibt es Untersuchungen zu Einzellinien aus Laserablationsexperimenten
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Abbildung 3.3: Wolframspektrum im weichen Rontgenbereich nach einer W-
Laserablation aus [57]. Durchgezogen dargestellt sind mit dem Braggspektrometer ge-
messene Linien und gestrichelt die entsprechenden theoretisch berechneten Lininenin-
tensitédten. Die grau hinterlegte Linie ist sehr intensiv und wurde zur Bestimmung der
Wolframkonzentration verwendet.

[56, 57]. Abbildung 3.3 zeigt ein mit dem Bragg-Spektrometer [58] aufgenommenes
Spektrum zusammen mit theoretisch berechneten Lininenintensitéten.

3.3 Grazing-Incidence-Spektrometer

Eine Standarddiagnostik zur Bestimmung der Wolframkonzentration an ASDEX Up-
grade ist das Grazing-Incidence-Spektrometer [28, 29]. Mit ihm kann das in Abschnitt
3.2.1 beschriebene Wolfram-Quasikontinuum untersucht werden. In diesem Wellenléin-
genbereich ist die Reflektivitédt aller Materialien zu klein, um bei senkrechtem Einfall
der Strahlung als dispersives Element verwendet werden zu konnen. Man muf} aus
diesem Grund, mit Grazing-Incidence-Spektrometern, zu sehr kleinen Einfallswinkeln
iibergehen und die Totalreflexion des zu untersuchenden Lichts ausnutzen. Bei die-
sen kleinen Winkeln regt das Licht nicht mehr die Elektronen des Gittermaterials zu
Schwingungen an, sondern wird direkt an der Oberfliche reflektiert, da seine Ausbrei-
tung im Material nicht méglich ist. Diese Spektrometer benutzen die Rowlandkreisan-
ordnung, bei denen das durch einen Spalt eintretende Licht unter einem sehr kleinen
Winkel auf das Gitter trifft. Das in der vorliegenden Arbeit verwendete Spektrometer
stammt von der Firma McPhearson und folgt im wesentlichen dem in [59] angegebenen
Design. Der Aufbau an ASDEX Upgrade ist in Abbildung 3.4 skizziert. Das Spektro-
meter ist schwenkbar gelagert, so dafl der gesamte grau eingezeichnete Winkelbereich
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Abbildung 3.4: Anordnung der beiden, in der vorliegenden Arbeit verwendeten, Spek-
trometer an ASDEX Upgrade mit ihren Sichtlinien durch das Plasma. Das Grazing-
Incidence-Spektrometer ist schwenkbar gelagert, so dafi der gesamte grau hinterleg-
te Winkelbereich fiir Sichtlinien zur Verfiigung steht. Der Schwenkmechanismus des
Grazing-Incidence-Spektrometers besteht aus einer Hydraulik, mit der das Spektro-
meter in der Zeit zwischen zwei Entladungen verfahren werden kann. In Zukunft ist
damit eine Untersuchung der poloidalen Verteilung der Emission von Verunreinigungen
geplant. Die Blende am Johann-Spektrometer dient nur der Bestimmung der Appara-
tefunktion.
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fiir Sichtlinien zur Verfiigung steht. Der detektierbare Wellenldngenbereich reicht von
circa 3.5 bis 50 nm. Als dispersives Element wird ein holographisches Gitter mit 600
Linien pro mm verwendet, welches zur Erhohung der Reflektivitit mit Gold bedampft
ist. Sein Kriimmungsradius betrégt 2.217 m, der Einfallswinkel des Lichts ist 2.5°. Das
Spektrometer besitzt zwei Detektoren, die aus zum Rowlandkreis tangentialen Vielka-
nalplatten (Multi Channel Plate, MCP) bestehen, die rdumlich aufgeldst, analog zu
einem Photomultiplier, einfallende Photonen in einen Elektronenschauer umwandeln.
Der Spannungsabfall iiber die MCPs betrigt 950 V. Die Elektronen werden in einem
weiteren Schritt iiber eine Potentialdifferenz von 5 kV auf eine Phosphorschicht be-
schleunigt. Die Szintillationen im Phosphor werden iiber einen faseroptischen Taper
und einen faseroptischen Bildleiter auf peltiergekiihlte Diodenzeilen mit 1024 Pixeln
abgebildet, die an der Auflenseite des Vakuumgefiafies angebracht sind. Der Taper be-
steht aus einem Biindel paralleler Glasfasern, das auf einer Seite auf einen kleineren
Durchmesser gezogen wurde und so die Verkleinerung eines auf der Tapervorderseite
einfallenden Bildes ermdoglicht.

Die typischerweise verwendete Zeitauflosung war 12 ms. Eine ausfiihrlichere Be-
schreibung des Spektrometers findet sich in [60].

Wellenléingenkalibration

Fiir die Wellenlénge der m-ten Reflexionsordnung in Abhéngigkeit des Pixels p auf der
Kamera ergibt sich aus Gleichung 3.1 die Beziehung [28]

— M
A= 4 cosf) — cos | @' + arctan (p—po) :
m 7(‘”_170[3)]\/[ + 2Rn
tan Bo

Dabei ist py das zentrale Pixel, auf das ein Lichtstrahl fokussiert wird, dessen Eintritts-
winkel # und dessen Austrittswinkel 6" betrigt. M = 1.6 ist die Tapervergroflerung,
R der Rowlandkreisradius, d die Gitterkonstante und n = 1024/(2.54 ¢cm) die Anzahl
der Diodenpixel pro Lingeneinheit auf der Kamera. Fiir grole Wellenléngen, ab etwa
15 nm, wurde das Spektrometer anhand der sehr starken 30.34 nm He II? Linie ka-
libriert. Fiir kleine Wellenlingen wurden Linien von B V, B IV sowie von C VI (in
zweiter Ordnung) im Bereich zwischen 4 und 6 nm benutzt.

Absolutkalibration des Grazing-Incidence-Spektrometers zur Bestimmung
der Wolframkonzentration

Eine iibliche Methode zur Kalibration von Spektrometern im Vakuumultraviolett ist die
sogenannte Branching-Ratio-Methode [61]. Dabei betrachtet man im einfachsten Fall

2Hierbei wurde zur Bezeichnung der Ionisationsstufen die spektroskopische Notation verwendet, bei
der die romische Ziffer hinter dem Element die Ladungsstufe +1 bezeichnet. Neutrale Atome tragen
entsprechend die Ziffer I, einfach geladene Ionen die Ziffer IT und so weiter.
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zwei Ubergiinge mit unterschiedlicher Wellenléinge, die von einem oberen Niveau aus-
gehen und deren Verzweigungsverhiltnis B bekannt ist. Auflerdem muf} die Intensitit
einer Linie absolut kalibriert gemessen werden kénnen. Die Intensitdt der anderen Linie
kann dann einfach mit B berechnet werden. Zur Kalibration des Grazing-Incidence-
Spektrometers muf} dieses Verfahren zwei mal nacheinander angewandt werden [29)].
Dabei werden Linienpaare von C Il und B IV benutzt. Die Eichung des Spektrometers
im Sichtbaren kann dabei mittels einer Ulbrichtkugel erfolgen.

Zur Bestimmung der in der vorliegenden Arbeit untersuchten Wolframkonzentra-
tionen ist dieses Verfahren jedoch nur bedingt geeignet, da die benottigten atomphysi-
kalischen Parameter fiir die Berechnung der Wolframkonzentration aus der Intensitéit
nur unzgureichend bekannt sind. Aus diesem Grund wurde zur Bestimmung der Wolf-
ramkonzentrationen ein anderes Verfahren gewihlt, bei dem das Grazing-Incidence-
Spektrometer mit dem Bolometer kreuzkalibriert wurde. Dabei nimmt man an, dafl
der gesamte Strahlungsanstieg nach einer Wolfram Laserablation von Wolfram stammt
und das Plasma nicht wesentlich gestort wird. Aus den entfalteten Bolometersignalen
kann das Wolfram-Strahlungsprofil bestimmt und mit dem gemessenen Quasikontinu-
umsspektrum verglichen werden.

Fiir die mit einem Spektrometer entlang einer Sichtlinie gemessene linienintegrierte
Intensitédt I; einer Spektrallinie der Ionisationsstufe W7 gilt

[l = /dl neCwaz neXl, (37)
WY

1

wobei nur Ubergiinge in den Grundzustand betrachtet werden sollen. Fiir schwere Ver-
unreinigungen ist dies eine zuldssige Ndherung. Dabei beschreibt der erste Term die
Dichte der beobachteten Ionisationstufe aus Elektronendichte, Wolframkonzentration
und ihrem relativen Anteil fyy=. Der zweite Term stellt die Anregungsrate fiir das Ni-
veau [ dar, die proportional zu n, und dem Elektronenstoflanregungs-Ratenkoeffizienten
Xl ist.

Der radiale Bereich, in dem sich die zum Quasikontinuum beitragenden Ionisations-
stufen befinden, ist an ASDEX Upgrade immer ganz innerhalb des Plasmas ausgebildet,
da diese schon bei relativ niedrigen Temperaturen um 1 keV auftreten. Dieser Bereich
liegt typischerweise bei p,, = 0.8. Dort stimmt n, in der Regel gut mit der, vom DCN-
Interferometer gemessenen, mittleren Elektronendichte n. iiberein. Zur Bestimmung
des Kalibrationsfaktors kg; wurde, ausgehend von Gleichung 3.7, die Ndherung

I
Co = kar—y (3.8)

e
benutzt. Die Intensitdt Iy, wird durch einen Fit von Quasikontinuum, Untergrund,
einer B IV, einer B V und der zweiten Ordnung einer C IV Linie an das gemes-
sene Spektrum bestimmt. Der Fit wird dadurch erschwert, da} der Untergrund fast
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Abbildung 3.5: Mit dem Grazing-Incidence-Spektrometer gemessener zeitlicher Verlauf
einer Entladung mit fiinf Laserablationspulsen.

die gleiche Form wie das Quasikontinuum hat. Der Untergrund tritt seit der Wie-
derinbetriebnahme des Spektrometers mit neuen MCPs und neuen MCP-Halterungen
auf und ist stark mit der Gesamtstrahlung aus dem Plasma korreliert. Da der Unter-
grund beim Verfahren der Detektoren mit verschoben wird und auflerdem auch von
der Plasmaform abhéngt, liegt die Vermutung nahe, daf§ Streulicht in das Spektrome-
ter gelangt. Eine Verkleinerung der Eintrittsblende brachte jedoch keine Losung des
Problems. Eine mogliche Quelle des Streulichts ist das Spiegelgehduse einer anderen
Diagnostik, dessen Einbau kurz vor der Wiederinbetriebnahme des Spektrometers er-
folgte. Um Untergrund und eigentliches Quasikontinuumssignal besser unterscheiden
zu kénnen, werden in der Fitroutine die Korrelationskoeffizienten RZ, und R , die die
Korrelation der gemessenen Spektren mit dem Quasikontinuum beziehungsweise dem
Untergrund angeben, berechnet. Abbildung 3.5 zeigt ein solches, im Verlauf einer W-
Laserablation aufgenommenes Spektrum. Im Unterschied zu den Messungen wéhrend
des Wolfram-Divertor-Experiments waren die MCPs bedingt durch die oben beschrie-
benen Modifikationen nicht mehr exakt justiert. Mangels einer geeigneten Lichtquelle,
und da das Quasikontinuum auch so ausreichend gut identifizierbar war, wurde auf
die aufwendige Justierung verzichtet. In Abbildung 3.6 ist die fiir obige Entladung be-
rechnete Wolframkonzentration und die Korrelationskoeffizienten Rz, und R?, gezeigt.
Man erkennt, dafl zu Beginn des LBO die Korrelation zum Untergrund sinkt und die
zum Quasikontinuum anwéchst. Mit abnehmender Wolframkonzentration wird dann
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Abbildung 3.6: Fiir die Entladung in Abbildung 3.5 aus der Intensitéit des Quasikon-
tinuums berechnete Wolframkonzentration. b) Korrelationskoeffizienten R}, und R,
fiir den Fit des Quasikontinuums beziehungsweise des Untergrunds an das gemesse-
ne Spektrum. Man beachte, dafi der erste Peak in Abbildung 3.5 nicht von Wolfram
stammt und Rgc zu diesem Zeitpunkt klein bleibt, wédhrend Rzg stark anwéchst.

t(s)

wieder R?, kleiner und R, gréBer. Die Korrelationskoeffizienten stellen also eine Hilfe
bei der Entscheidung dar, ob die berechnete Wolframkonzentration echt oder nur ein
Artefakt des Untergrundes ist. Nichtsdestotrotz sind sie mit Vorsicht zu interpretieren,
da zum Beispiel bei Entladungen mit hoher Plasmatriangularitét keine Unterscheidung
zwischen Quasikontinuum und Untergrund moglich ist.

Zur Bestimmung des Wolfram-Konzentrationsprofils ¢y (p) aus der mit dem Bo-
lometer gemessenen Gesamtstrahlungsdichte wurde nun zwischen dem Anfangs- und
Endpunkt eines W-LBO Pulses das Gesamtstrahlungsdichteprofil linear interpoliert
und vom Strahlungsdichteprofil wéhrend des Pulses abgezogen. Fiir das Profil der Wolf-
ramstrahlungsdichte gilt dann

Py (p) = L(T(p))ne(p)nwpoio(p) = L(T(p))nZ(p)cw poio(p) (3.9)

mit der Wolframdichte nyy 4010, der Wolframkonzentration cyy o0, der Elektronendichte
ne und dem Strahlungsleistungsparameter £. Dieser ist fiir die Koronaniherung [62]
nur von der Temperatur abhéngig und beschreibt die gesamte Strahlungsleistung aus
Linien-, Rekombinations- und Bremsstrahlung eines Elements. £ ist in [52, 63] fiir eine
Vielzahl von Elementen tabelliert. Abbildung 3.7 zeigt die Verldufe der Strahlungslei-
stungsparameter von C, O, Ar und W in Abhéngigkeit der Temperatur. Somit ergibt
sich aus den Gleichungen 3.9 und 3.8 der Kalibrationsfaktor als

_o
ko = Cw;il" (3.10)
w

Der Wert von cy o, mufl an der radialen Position betrachtet werden, an der sich die
Ionisationsstufen befinden, die zum Quasikontinuum beitragen. Dies ist der Bereich,
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Abbildung 3.7: Strahlungsleistungsparameter fiir Kohlenstoff, Sauerstoff und Wolfram
als Funktion der Temperatur aus der ADAS Datenbasis [64].

in dem die Elektronentemperatur zwischen 0.9 und 1.1 keV betrigt. Abbildung 3.8
zeigt fiir den Abfall des Wolframsignals nach einem Laserablationspuls die aus den
entfalteten Bolometersignalen berechneten Wolframkonzentrationsprofile.

In Abbildung 3.9 ist fiir die beiden Entladungen, anhand derer die Kalibration
durchgefiihrt wurde, das spektroskopisch ermittelte ¢y gegen die mit dem Bolometer
bestimmte Wolframkonzentration aufgetragen. Die mittleren Dichten lagen in beiden
Entladungen bei 7 - 10"m=3, der Plasmastrom war 1 MA. Die Heizleistungen hatten
einen Wert von 5 MW fiir # 12821 und 7.5 MW fiir # 12899. Das aus Abbildung 3.9
abgelesene Detektionslimit liegt bei einer Konzentration von circa 5 - 107%. Dies illu-
striert auch Abbildung 3.10, worin farbkodiert fiir verschiedene Rohsignale wihrend
eines abfallenden Laserablationspulses die entsprechende Wolframkonzentration darge-
stellt ist.

3.4 Johann-Spektrometer

Das Johann-Spektrometer [65, 66] ist ein Kristallspektrometer in Rowlandkreisanord-
nung. Durch die Verwendung eines gebogenen, fokussierenden Kristalls wird bei diesem
Spektrometertyp eine deutliche Steigerung der Empfindlichkeit gegeniiber Rontgen-
spektrometern mit ebenen Kristallen erreicht. Der Grund ist, dafl fiir letztere Kolli-
matoren bendtigt werden, und so ein grofler Teil der ins Spektrometer eintretenden
Strahlung verloren geht, wihrend bei ersteren die gesamte Strahlung aus dem in Ab-
bildung 3.11 illustrierten Offnungswinkel aufgesammelt wird. Ein- und Austrittsspalte
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Abbildung 3.8: Veranschaulichung der Spektrometerkalibration am Beispiel des
Grazing-Incidence-Spektrometers. a) Gesamtstrahlungsdichteprofil aus der Bolomete-
rentfaltung. Man erkennt am Plasmarand eine stark strahlende Zone, die die Bestim-
mung des Strahlungsdichteprofils im Plasmazentrum erschwert und eine starke zeitliche
Mittelung notwendig macht. b) Wolfram-Strahlungsdichteprofil nach Abzug des Unter-
grundes. ¢) Mit dem Strahlungsleistungsparameter und dem Temperaturprofil berech-
netes Wolframkonzentrationsprofil. d) Entsprechendes Quasikontinuumsspektrum. Die
einzelnen Kurven sind wéhrend des letzten LBO Pulses bei # 12821 im Abstand von
40 ms aufgenommen.
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Abbildung 3.9: Kreuzkalibrierung des Grazing-Incidence-Spektrometers mit dem Bo-
lometer. Aufgetragen ist die mit dem kalibrierten Spektrometer bestimmte Wolfram-
konzentration gegen das aus der Bolometerstrahlung ermittelte cy, fiir die beiden zur
Kalibration verwendeten Entladungen.
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Abbildung 3.10: Zeitlicher Abfall des Rohsignals des Grazing-Incidence-Spektrometers
nach einer Wolfram-Laserablation. Farbkodiert ist die Wolframkonzentration darge-
stellt, die den jeweiligen Spektren entspricht. Die einzelnen Spektren haben einen zeit-
lichen Abstand von 40 ms.



3.4 Johann-Spektrometer 53

Detektor

S

@ \ Offnungswinkel

Abbildung 3.11: Geometrie eines Johann-Spektrometers. Durch den Verzicht auf
FEintritts- und Austrittsspalte kann die Empfindlichkeit deutlich gesteigert werden, al-
lerdings auf Kosten der Schérfe der Abbildung der kurzwelligen Linienkante.

sind bei Johann-Spektrometern nicht notwendig. Zur Veranschaulichung soll in Abbil-
dung 3.11 wieder ein zu einem Rowlandkreis tangentialer Kristall betrachtet werden.
In Abschnitt 3.1 wurde beschrieben, wie alle von einem Punkt auf dem Rowlandkreis
ausgehenden Strahlen einer bestimmten Wellenléinge in einem Punkt fokussiert werden.
Dies ist in Abbildung 3.11 fiir den Punkt P und die drei auf dem Kristall liegenden
Punkte A, B und C dargestellt. Die Uberlegungen in Kapitel 3.1 sind jedoch nur dann
richtig, wenn die Reflexion genau auf dem Rowlandkreis an den Punkten A’, B und C’
stattfindet. Dies ist nur fiir den Punkt B tatséichlich erfiillt. Die Reflektionen fiir A’
und C' finden bei A und C, ein kleines Stiick hinter dem Rowlandkreis statt, was einer
Parallelverschiebung des gesamten Strahlenganges entspricht. Man erhélt also fiir beide
Hilften des Kristalls eine Verschiebung des gebeugten Strahls zu gréfleren Ablenkwin-
keln, die kiirzeren Wellenldngen entsprechen. Eine Identifizierung von Linien anhand
ihrer langwelligen Kante bleibt weiterhin moglich. Bei hochauflésenden Spektrometern,
wie bei dem an ASDEX Upgrade verwendeten Johann-Spektrometer, ist jedoch zu be-
achten, dafl auf der langwelligen Seite der Spektrallinien eine Verbreiterung der Linie
durch nichtaufgeloste Satellitenlinien auftreten kann (siehe Abschnitt 3.4.1).

Die Linienbreite bei dieser Anordnung ist durch den Offnungswinkel w des Kristalls
gegeben, so daf} sich immer noch scharfe Linien bei gegeniiber der Beugung am ebenen
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Kristall deutlich gesteigerter Intensitéit erzielen lassen wenn w nicht allzu grofl gewéhlt
wird. Fiir die Braggbedingung 2dsin ¢ = A ergibt sich die Dispersion aus dem Mittel-
punktswinkel o des Rowlandkreises zwischen Gittermittelpunkt und Fokuspunkt, der
die Grofle 2¢ hat als

A = 2dsin(«/2).

Die theoretische Linienbreite ergibt sich aus dem Abstand a des Kristalls vom Row-
landkreis. Fiir ihn gilt ndherungsweise a = iraZ. Damit folgt fiir den Abstand x des
weiter oben erwihnten parallel verschobenen Strahlengangs x = a cos ¢ = bsin ¢. ¢ ist
dabei der Braggwinkel und b die Verschiebung entlang des Rowlandkreises. Die mittlere

Linienverbreiterung b ergibt sich mit der linearen Offnung A = R als

1 A?
b= ZraQ cot ¢ = Tor cot ¢.

Eine naheliegende Erweiterung des Johann-Spektrometers ist das sogenannte Jo-
hannson Spektrometer [67]. Es besteht ebenfalls aus einem gebogenen Kristall, der
zusétzlich noch so geschliffen ist, dafl die Kristallebenen tatsichlich auf dem Rowland-
kreis liegen.

3.4.1 Das Johann-Spektrometer an ASDEX Upgrade

Abbildung 3.4 zeigt den Aufbau des Johann-Spektrometers an ASDEX Upgrade und
seine Sichtlinie durch das Plasma. Es besitzt eine sehr hohe Auflésung, die jedoch vom
verwendeten Kristall und vom Beugungswinkel abhingt. Fiir den Quarz 1120 Kristall
mifit man ein A/JA von 2000 bis 4000. Wie beim Grazing-Incidence-Spektrometer mufl
auch hier das gesamte System evakuiert sein, da die an ASDEX Upgrade untersuchte
Wolframstrahlung mit einer Photonenenergie von bis etwa 2 keV noch zu langwellig
ist, um mehrere Fenster oder Luft durchdringen zu kénnen. Die verfiigharen Kristalle
haben einen Kriimmungsradius von 1.5 m und sind in Tabelle 3.1 zusammen mit den
jeweils detektierbaren Wellenldngenbereichen angegeben. Der Detektor befindet sich
am Ende eines beweglichen Arms, der entlang des Rowlandkreises verfahren werden
kann. Beim Schwenken des Detektorarms wird das Vakuum im Gefiafl dadurch auf-
rechterhalten, dafl verschiebbare Edelstahlbinder gegen den Vakuumtopf, in dem sich
der Kristall befindet, geprefit werden. Anders als bei der originalen Johann-Anordnung
ist hier der Detektor jedoch senkrecht zum gebeugten Strahl und nicht tangential zum
Rowlandkreis angebracht.

Im Laufe der vorliegenden Arbeit wurde der bislang verwendete Mikrostreifen-
Gasdetektor [69] durch eine CCD-Kamera ersetzt, so dafl der Aufbau im wesentlichen
dem in [70] beschriebenen Spektrometer entspricht.

CCD-Kameras sind einfach handzuhaben und das verwendete Modell ist mit den an-
deren Spektrometersystemen an ASDEX Upgrade kompatibel. Weitere Vorteile sind ei-
ne hohe Quantenausbeute, eine gute Linearitit sowie ein hohes rdumliches Auflésungs-
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Kristall 2d (A) Amin Amaz

Quarz 206  1.6559 1.06  1.51
Quarz 106  1.7626 1.10  1.60
Quarz 403 1.832 1.17  1.67
Quarz 203 2.749  1.76  2.50
Quarz 211 3.082 197  2.80
Quarz 200  4.2548 2.72 3.87
Quarz 1120  4.913  3.14 447
LiF 220 2.848 1.82  2.59
LiF 200 4.027  2.58  3.66
Topaz 303 2,712  1.74  2.47
Ge 220 4.000 256  3.64
Silll 6.284  4.02  5.74
EDDT 020 8.808 5.64  8.02
Gips 020* 15.19  9.72 13.83
Beryl 1010  15.954 10.19 14.62
KAP 001 26.579 17.01 24.19
NH4AP 002* 26.14 16.73 23.79

Tabelle 3.1: Liste der vorhandenen Kristalle fiir das Johann-Spektrometer mit den Mil-
lerindizes der Schnittebenen des Kristalls und dem doppeltem Schichtebenenabstand
2d. Der detektierbare Wellenldngenbereich ergibt sich aus geometrischen Beschrinkun-
gen. Die mit * markierten Kristalle wurden im Spekrometervakuum durch Ausgasen
beschédigt. Eine Ubersicht iiber zur Rontgenspektroskopie geeignete Kristalle gibt Re-
ferenz [68].
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vermogen. Bei der Kamera handelt es sich um ein Proscan Slow-Scan Modell mit 14 bit
Auflésung und einem Proxitronic Bildverstirker. Am Eingang der Kamera befindet
sich ein phosphorbeschichteter faseroptischer Taper mit einer Verkleinerung von 5:3
zur rdumlichen Erweiterung des Detektionsbereichs. Das Phosphor als Szintillator be-
findet sich zur Steigerung der Empfindlichkeit nicht hinter einer Schutzschicht, son-
dern direkt im Spektrometervakuum. Urspriinglich war geplant, den Bildverstérker der
Kamera mit einer Bialkali-Photokathode zu versehen. Dies hétte gegeniiber der iibli-
chen Phosporbeschichtung den Vorteil eines deutlich kleineren Dunkelstroms gehabt.
Allerdings war es dem Hersteller nicht moglich, die Photokathodenschicht ausreichend
gleichméBig aufzubringen, so dafl im Kamerabild {iber das gesamte Gesichtsfeld verteil-
te sehr starke Mefspitzen sichtbar waren, die den Bildverstiarker unbrauchbar machten.
Aus diesem Grund wurde ein Standardbildverstérker mit Phosphorbeschichtung einge-
setzt. Der CCD-Chip wird mit einem Peltierelement gekiihlt, besitzt 1024 x 1024 Pixel
und wird mit einer Integrationszeit von 1 ms betrieben. Zusammen mit den weiteren
Ausleseschritten ergibt sich eine Zeitauflosung von 9 ms. Eine ldngere Integrationszeit
ist nicht praktikabel, da intensive Linien wie die von Si XIV oder Si XIII sonst sehr
schnell in Séttigung gehen, andererseits aber auch schwache Linien sonst im Unter-
grund, der hauptsichlich von Neutronen verursacht wird, verschwinden. Uberhaupt
stellen Neutronen, vor allem in stark zusatzgeheizten Plasmen, die grofite Storung dar,
und machen eine starke Glittung der Spektren noétig. Dazu hat sich ein Leefilter [71]
bewahrt, mit dem anhand statistischer Betrachtungen einzelne, starke Abweichungen
in einem Datensatz weggefiltert werden kénnen.

Experimentell bestimmte Spektren

Ein Ma#f fiir die Dynamikbereich eines Rontgenspektrometers ist seine Fahigkeit, auch
noch niederenergetische Photonen nachzuweisen. Erschwert wird deren Messung zum
einen durch Filterfolien, die n6tig sind, um sichtbares Licht vom Detektor fernzuhalten.
Zum anderen sinkt mit abnehmender Photonenenergie auch deren Nachweiswahrschein-
lichkeit im Detektor. Abbildung 3.12 zeigt eine mit dem oben beschriebenen Aufbau
und dem NH,AP Kristall durchgefithrte Messung einer O VIII Linie bei 18.792 A. Der
NH4AP Kristall wurde, ebenso wie ein frither verwendeter Gipskristall, nach wenigen
Tagen im Vakuum milchig und reflektierte kein Licht mehr. In beiden Féllen ist ei-
ne Zerstorung des Materials durch Neutronen ausgeschlossen, da die Degradation nur
an den Stellen des Kristalls auftrat, die dem Vakuum exponiert waren. In [72] wird
iiber ein ebensolches Verhalten von Gips berichtet, das sich durch das Ausgasen von
Kristallwasser erklidren 14f3t. NHyAP hingegen enthiilt kein Kristallwasser, so dafl hier
allenfalls die Freisetzung von NHj die Zerstorung des Kristalls erkldren kann.

Zur Demonstration des hohen Auflésungsvermogens des Johann-Spektrometers ist
in Abbildung 3.13 ein Spektrum von Li- und He-dhnlichem Cl XV beziehungsweise
Cl XVT in der Region um 4.45 A dargestellt. Das Spektrum wurde mit dem Quarz 1120
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Abbildung 3.12: Zeitlicher Verlauf der Intensitdten von Linien von H- und He-dhnlichem
Sauerstoff um 19 A an ASDEX Upgrade. Beim Hochschalten der Heizleistung wurden
die Neutralteilchen-Injektionsquellen jeweils eine gewisse Zeit getaktet.

Kristall aufgenommen. Deutlich sind die Satellitenlinien des Li-&hnlichen Tons zu er-
kennen. Diese Linien werden von sogenannten Spektator-Elektronen verursacht, die
weiter auflen als das Leuchtelektron liegen und die eine Reduktion der effektiven Kern-
ladung bewirken. He-dhnliche Ionen schwerer Elemente mit zwei angeregten Elektronen
kommen praktisch nicht vor, da bereits der niedrigste Zustand 2s? eine weitaus grofiere
Energie als die Tonisationsenergie besitzt. Demzufolge treten sie am deutlichsten bei Li-
dhnlichen Ionen zutage, wenn zwei der drei Elektronen angeregt sind. Diese Zusténde
entstehen hauptsichlich durch dielektronische Rekombination. Die Linien stammen
also von Ubergiingen der Art 1s%nl — 1s2pnl und 1s°nl — 1s2snl mit n > 2. Die No-
menklatur der Satellitenlinien Li-dhnlicher Ionen ist in Referenz [73] dargestellt. Die
Spektrallinien liegen im gleichen Bereich wie die der He-dhnlichen Tonen, da Elektro-
nen mit héheren Hauptquantenzahlen (n > 2) nur kleine Stérungen darstellen wenn
Elektronen in der K-Schale fehlen.

Satellitenlinien, die durch Elektronen mit n = 2 verursacht werden konnen in der
Regel noch gut von der Resonanzlinie, also dem Ubergang 15 'S — 1s2p 'P in den
Grundzustand, getrennt werden. Uberginge mit n > 3 tragen normalerweise nur noch
zur Verbreiterung den Resonanzlinie bei.
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Abbildung 3.13: Spektrum von Linien von He- und Li-dhnlichem Chlor. Die Nomen-
klatur der Linien folgt Referenz [73]. Die den Linien zugeordneten Uberginge sind
im einzelnen: He-dhnlich: w: 1s?> 1S — 1s2p 'P, x,y: 152 'S — 1s2p 3P, Li-dhnlich: n,m:
1522p 2P — 152p2 2S.

3.4.2 Wolframspektroskopie mit dem Johann-Spektrometer

Mit dem Johann-Spektrometer war es nach Montage der Kamera erstmals wihrend des
Wolfram-Hitzeschild-Experiments moglich, Wolfram routineméfig in den Entladungen
nachzuweisen. Dazu wurde ein EDDT Kristall verwendet und die sehr intensive Li-
nie bei 7.93 A von W** detektiert (siche Abbildung 3.3). Abbildung 3.14 zeigt die
Zeitentwicklung eines Spektrums sowie der Plasmadichte und der Heizleistung fiir eine
Standard-H-Mode Entladung. Auf der rechten Seite des Spektrums ist noch eine Linie
von Fe?** zu sehen. Gut sichtbar sind die einzelnen Sigezihne, bei denen zum einen
immer wieder Wolfram aus dem Zentralplasma innerhalb der ¢ = 1 Fléiche ausgeworfen
wird, wihrend derer aber auch die Temperatur so weit absinken kann, dafl W*+ nicht
mehr vorkommt.

Kalibration des Johann-Spektrometers

Das Johann-Spektrometer wurde, analog zum Grazing-Incidence-Spektrometer, an-
hand des Gesamtstrahlungsanstiegs nach einer Wolfram Laserablation beziehungsweise
nach dem Einblasen von Wolframcarbonyl mit der Sublimationssonde (siehe Kapitel
4) kalibriert. Die beobachtete Linie bei 7.93 A stammt allerdings von einem elektri-
schen Quadrupoliibergang (E2) [57] und wird nicht aus dem Grundzustand angeregt.
Letzteres bedeutet normalerweise, dafl die Linie nicht optimal zur Konzentrationsbe-
stimmung geeignet ist. Laut [74] ist die Anregungsrate der Linie jedoch fiir den be-
trachteten Temperatur- und Dichtebereich von 2 bis 10 keV beziehungsweise 5 - 10'°



3.4 Johann-Spektrometer 59

00 —00

8.0

# 13627

t(s)

0.792 0.796 0.800
A (nm)

Abbildung  3.14: Mit dem  Johann-Spektrometer  gemessener  Zeitver-
lauf der 7.93 A Linie von W', FEbenfalls zu sehen ist noch ei-
ne Linie von Fe®" und ein Se®"  Verunreinigungsereignis*. Bei der
Wolframlinie sind deutlich die Finfliisse von Sédgezihnen zu erkennen.
“Selen ist ein Bestandteil des Schmiermittels, das bei der Befestigung der Hitzeschildkacheln mit Stahlschrau-

ben verwendet wird.

bis 1-10%° m~3 niherungsweise konstant. Die hohe Intensitiit der Linie wird unter
anderem dadurch verursacht, dafl bei schweren Elementen relativistische Effekte eine
immer groBere Rolle spielen und so auch dipolverbotene Uberginge eine immer grofe-
re Bedeutung gewinnen. Die Linienintensitét ist ebenfalls vom Mechanismus abhéngig,
mit dem das obere Niveau besetzt wird.

Da die beobachtete Linie von hochgeladenem Wolfram W6+ stammt, tritt sie erst
bei hohen zentralen Elektronentemperaturen ab circa 2 keV auf, und die rdumliche
Verteilung dieser Ionisationsstufe kann je nach Temperaturprofil stark variieren. Aus
diesem Grund mufl bei der Kalibration auch die radiale Verteilung fy 46+ dieser lonisa-
tionsstufe beriicksichtigt werden. fy46+ wurde fiir eine typische Entladung an ASDEX
Upgrade fiir verschiedene Zentraltemperaturen® mit dem Verunreinigungstransportco-
de STRAHL berechnet. Das Ergebnis ist in Abbildung 3.15 gezeigt.

Der Kalibrationsfaktor zur Bestimmung der Wolframkonzentration anhand der Be-
ziehung

1
Cw — —]W46+
k]oh

3Da sich die Temperaturprofile in den betrachteten radialen Bereichen bei den untersuchten H-
Mode Entladungen durch eine konstante Abfallinge auszeichnen (Steifheit) werden die Temperatur-
profile ausreichend gut durch die Zentraltemperatur beschrieben
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Abbildung 3.15: Relativer Anteil fys+ von W* als Funktion von p,,, fiir verschiedene
Zentraltemperaturen.

ergibt sich aus der Kreuzkalibrierung mit dem Bolometer als

CW,bolo

f dl ng fW46+

wobei ¢ polo die aus der Bolometerstrahlung berechnete Wolframkonzentration ist. Sie
muf in dem Bereich betrachtet werden, in dem sich das beobachtete W*6* aufhilt. Bei
den zur Bestimmung des Kalibrationsfaktors betrachteten Entladungen war der radiale
Verlauf von ¢y und n, in diesem Bereich ausreichend flach, so daf cyy po, mit

,C 2
oot = / g1 L
T

>2keV PW,bolo

kJoh =

gendhert wurde.

In Abbildung 3.16 ist fiir eine zur Kalibrierung benutzte Entladung (# 13594 mit
I, =1MA, n, = 7510 m? P, =5 MW) die mit dem Johann-Spektrometer
bestimmte Wolframkonzentration gegen das aus der Bolometerstahlung gewonnene cy,
aufgetragen. Da bei dieser Entladung die Sublimationssonde als Wolframquelle ver-
wendet wurde, ist kein so starker Abfall von ¢y wie bei Laserablationen sichtbar. Das
Detektionslimit wurde anhand der Sichtbarkeit der 7.93 A Linie in Entladungen mit
mittlerer bis hoher Elektronendichte als etwa 1-107 bestimmt. Aus Vergleichen der be-
rechneten Kalibrationsfaktoren fiir Wolframinjektionen in verschiedenen Entladungen
ergibt sich eine geschitzte Genauigkeit der Wolframkonzentration von einem Faktor 2.

Der Verlauf der Wolframkonzentration fiir die Entladung in Abbildung 3.14 ist
in Abbildung 3.17 zusammen mit der Spektrallinie und dem relativen W4+ Anteil
dargestellt.
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Abbildung 3.16: Kreuzkalibrierung des Johann-Spektrometers mit dem Bolometer. Auf-
getragen ist cyy aus der gemessenen Linienintensitdt gegen das cy aus der Bolomete-

rentfaltung.
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Abbildung 3.17: Fiir das Spektrum in Abbildung 3.14 berechneter relativer W'+ Anteil
und zugehorige Wolframkonzentration.
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3.5 Ergebnisse der Wolframuntersuchungen im
Hauptraum

Teilchentransportzeiten und Eindringwahrscheinlichkeiten

Bei den Laserablationsexperimenten zur Kalibration konnte aus dem Abfall der Inten-
sitdt direkt die Teilchentransportzeit 7; bestimmt werden. Thre Definition folgt aus der
Teilcheneinschlufizeit 7, = N/®. Dabei ist N die Gesamtzahl der Verunreinigungsteil-
chen im eingeschlossenen Plasma und ® deren Zuflufl. Fiir Verunreinigungen, die an
der Wand absorbiert werden, also nicht rezyklierende Verunreinigungen, kann man for-
mal 7, in eine Eindringwahrscheinlichkeit p und eine Transportzeit 7, aufspalten [75],
so dafl man die Beziehung

T, = PTy (3.11)

erhiilt. p beschreibt dabei die Wahrscheinlichkeit, daf§ ein von der Wand kommendes
Verunreinigungsteilchen das eingeschlossene Plasma innerhalb der Separatrix erreicht.
Die Separatrix ist dabei die am weitesten auflen liegende geschlossene Flufifliche, die
den Bereich geschlossener Feldlinien von dem Bereich offener Magnetfeldlinien trennt. 7;
ist die Zeitkonstante, die den Transport innerhalb der letzten geschlossenen Fluf3fliiche
beschreibt.

In den Experimenten wurden p und 7; fiir die Injektion von Wolfram an verschie-
denen poloidalen Positionen bestimmt. Zur Verfiigung standen dafiir zum einen die
Sublimationssonde und zum anderen das Laserablationssystem [54]. Dieses wurde so
modifiziert [14], dal Material auf der Hoch- und der Niederfeldseite ablatiert werden
kann. Bei der Laserablation entspricht die Energie der abgedampften Teilchen recht
genau der Energie, die Teilchen besitzen, welche durch Ladungsaustauschneutrale an
der Wand erodiert werden. Im Falle der Sublimationssonde kann keine Aussage iiber
die Geschwindigkeit der W-Teilchen gemacht werden, da iiber die Verteilung der Bin-
dungsenergie auf die, bei der Dissoziation entstehenden, Teile des Carbonylmolekiils
nichts bekannt ist.

Beim Vergleich der Laserablation von der Hoch- und der Niederfeldseite fiir zwei
dhnliche Entladungen (I, = 1 MA, n, ~ 5.5-10" m~?, P,,; = 5 MW) erhilt man wie in
Abbildung 3.18 dargestellt, nahezu identische Zeitverldufe fiir die Wolframkonzentra-
tion. Dabei wurde der Verlauf der Konzentration fiir Ablation von der Niederfeldseite
auf die gleiche Menge injizierten Materials wie auf der Hochfeldseite skaliert. Im Rah-
men der Mefigenauigkeit erhélt man fiir 7, und p fiir beide Entladungen die gleichen
Werte fiir 7z = 180 ms und p = 4 % fiir # 13440 beziehungsweise p = 3 % fiir # 13462.
Diese Werte stimmen gut mit den mit der Sublimationssonde bestimmten Werten von
7, =170 beziehungsweise 200 ms und p = 4 % iiberein (siehe Abschnitt 4.3.2). Die
Ubereinstimmung bei 7, ist wegen der Flufflichensymmetrie im eingeschlossenen Plas-
ma auch nicht verwunderlich, sondern bestétigt lediglich, dal die beiden Entladungen
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Abbildung 3.18: Vergleich der Laserablation von der Hoch- und der Niederfeldseite.
Die Graphen sind auf die gleiche Zahl injizierter Teilchen normiert. Man erkennt eine
iibereinstimmende Eindringwahrscheinlichkeit und Transportzeit.

nahezu identisch waren.

Wolfram-Hitzeschild-Experiment

Die wihrend des Wolfram-Hitzeschild-Experiments mit dem Johann-Spektrometer ge-
messenen intrinsischen Wolframkonzentrationen als Funktion der Entladungsnummer
sind in Abbildung 3.19 gezeigt. Dargestellt sind jeweils die maximalen Konzentratio-
nen Cymae Wahrend der Entladung. Dabei waren die Zeitverldufe von cyy, bis auf den
Einflu} von S#gezihnen, wihrend der gesamten Entladung glatt und zeigten keine
einzelnen Verunreinigungsereignisse. Man erkennt, dafl die Konzentration, bis auf die
Entladungen # 13595 und # 13596, immer unter 4 - 1075 lag. Die beiden Entladungen
mit einem hoheren ¢y hatten einen Ubergang der Plasmakonfiguration vom unteren
(SNu) in den oberen Divertor (SNo) bei einer hohen Plasmatriangularitiit. Letztere be-
dingt in der Regel einen guten Teilcheneinschluf}. Wolfram wurde in diesen Entladungen
zwischen 2.2 und 3.3 s gemessen. Sichtbar wurde die W-Linie mit dem Einschalten der
zweiten Neutralteilchenquelle, beim Ubergang von der SNu in die SNo Konfigurati-
on verschwand die Linie wieder. Das ist plausibel, da am Anfang die Temperatur fiir
die Bildung von W** zu niedrig war und SNo Plasmen generell einen schlechteren
Einschluf} zeigen.

In den wenigen gemessenen Entladungen ist ¢y qeq, Wie in Abbildung 3.19 gezeigt,
relativ konstant. Allerdings scheint die Wolframkonzentration, wie in Abschnitt 2.3.4
dargestellt, dem Skalierungsgesetz zu folgen, das anhand der Daten aus dem Wolfram-
Hitzeschild-Experiment aufgestellt wurde. Die Datenbasis ist jedoch zu klein, um ab-
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Abbildung 3.19: Wihrend des Wolfram-Hitzeschild-Experiments mit dem Johann-
Spektrometer bestimmte Wolframkonzentrationen. Angegeben ist jeweils die maximale,
wéhrend einer Entladung gemessene Konzentration. Bei den nicht gezeigten Entladun-
gen war das Spektrometer nicht in Betrieb oder auf eine andere Wellenlénge eingestellt.

schlieBende Aussagen machen zu kénnen.

Obwohl es Hinweise dafiir gibt, daf} ein grofler Teil der Erosion der Wolframka-
cheln durch Ionen verursacht wird [76, 77], sollte wihrend der stationidren Phase der
Entladungen die Erosion durch Neutralteilchen aus Ladungsaustauschprozessen (CX-
Neutrale) dominiert sein. Der Grund ist, dafl in dieser Phase kein direkter Kontakt
zwischen Wand und Plasma stattfindet und die Separatix im Bereich des unteren Hit-
zeschildes relativ weit von der Wand entfernt ist.

Die Flufidichte I'y, des zerstdubten Wolframs ergibt sich aus der Flufldichte der
Ladungsaustauschneutralen als

Ty = Yo Tox. (3.12)

Y ist dabei die sogenannte effektive Zerstdubungsausbeute (Sputtering Yield), in
der bereits iiber die Energieverteilung der Ladungsaustausch-Neutralteilchen gemittelt
wurde. Fiir eine an ASDEX Upgrade gemessene Energieverteilung der Ladungsaus-
tauschteilchen ergibt sich am Bereich des unteren Hitzeschildes eine effektive Zerstiu-
bungsausbeute von Y =5-107°.

Spaltet man entsprechend Gleichung 3.11 die Teilcheneinschluizeit 7, = N/® mit
der Anzahl der Verunreinigungsteilchen N und dem Verunreinigungszufluf§ ® auf, folgt
bei bekannter Neutralteilchenfluldichte I'cx aus Gleichung 3.12 fiir die Wolframkon-
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zentration im Hauptraum der Ausdruck
Yerrlox A
N,
Dabei ist A die Flache der mit Wolfram bedeckten Wand und N, die Anzahl der
Elektronen im Plasma. Der Raumwinkel, unter dem die hochenergetischen, die Erosion
dominierenden CX-Neutralen auf den unteren Hitzeschildbereich treffen und der zur
Bestimmung der Flufidichte aus dem in [78] angegebenen Flufl nétig ist, betrigt in etwa
Q) = 27 sr. Mit den in [78] fiir eine Elektronendichte von n, = 5.2-10' m~% angegebenen
Ladungsaustauschfliissen von 2-10?" m—2s~'sr~! mit einer mittleren Energie von 30 eV
erhélt man eine Wolframkonzentration von

cw ~=3-10°°.

(3.13)

Cw = PTy

Der Wert dieser Abschétzung stimmt gut mit den gemessenen Konzentrationen iibe-
rein. Diese Betrachtungen sind jedoch nicht ganz unproblematisch, da die CX-Fliisse in
[78] fiir Entladungen in Wasserstoff bestimmt wurden, wéhrend die Zerstdubungsaus-
beuten fiir Deuteriumentladungen angegeben sind. Die gute Ubereinstimmung obiger
Abschétzung mit den Messungen ist auch vor dem Hintergrund der Erkenntnisse des
Wolfram-Divertor-Experiments zu hinterfragen, bei dem festgestellt wurde, dafl die
zentrale Wolframkonzentration vom Transport und nicht vom Zuflufl dominiert wird
(siehe Kapitel 2).

Extrapoliert man trotz aller Einwénde auf die fiir ITER erwarteten Ladungsaus-
tauschfliisse und geplanten Wolframoberflichen, so erhélt man als Abschétzung fiir ¢y
einen maximal zu erwartenden Wert von

cw =1.9-10% bis 1.9- 10 5.

Ausgegangen wurde dabei von einer W-Oberfliche von rund 62 m? am unteren Baffle.
Setzt man zur Sicherheit den gréBeren Wert von 110 m? [4] fiir ITER-FDR ein, so
erhélt man ein ¢y von 3.3-107° bis 3.3-107°. Die mittlere Neutralteilchenenergie be-
triigt dort 100 eV, was einem Y, von 1.75 - 10~ entspricht, bei einer FluBdichte von
1 bis 10-102°m~25~! von Deuterium und Tritium Neutralteilchen. Die Wolframfléichen
im Divertor wurden nicht mit in die Betrachtung einbezogen, da dort die Erosion nicht
durch CX-Neutrale dominiert wird. Als Approximation der Transportzeit wurde die
geschiitzte Energieeinschluflzeit von 3.6 s, fiir die Elektronendichte und das Plasma-
volumen die geplanten Wert von n, = 10 - 10" m > und V = 837 m? eingesetzt. Die
Daten fiir ITER sind den Referenzen [4] und [1] entnommen. Fiir die Eindringwahr-
scheinlichkeit wurde der an ASDEX Upgrade bestimmte Wert von p = 0.04 verwendet.
Da ITER jedoch eine viel breitere Abschélschicht als ASDEX Upgrade haben wird,
sollte dieser Wert fiir ITER kleiner sein.

Der oben abgeschitzte Maximalwert fiir ¢y, ist zwar etwas kleiner als die maximal
tolerierbare Wolframkonzentration von 2-107° [79], er ist allerdings auch mit zu grofien
Unsicherheiten behaftet, als daf sich eine endgiiltige Aussage machen lief3e.
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3.6 Transportuntersuchungen

Durch die Messung der Wolframkonzentration an verschiedenen radialen Positionen
sowie ihrer zeitlichen Entwicklung ist es moglich, durch begleitende Rechnungen Ver-
gleiche mit Transportmodellen durchzufiihren. Dafiir wurde in der vorliegenden Arbeit
der bereits weiter oben beschriebene Verunreinigungstransportcode STRAHL verwen-
det.

Die Messungen von ¢y am Plasmarand sind aus der Intensitéit des Quasikontinuums
abgeleitet. Die aktuelleren Konzentrationsmessungen im Plasmazentrum stammen ab
Entladung # 13591 vom Johann-Spektrometer. Frithere Messungen der zentralen Wolf-
ramkonzentration, die wihrend des Wolfram Divertor Experiments gemacht wurden,
stammen von Linien von gallium- bis bordhnlichen W-Ionen, die im gleichen Spektral-
bereich wie das Quasikontinuum liegen.

Ausgehend von Gleichung 3.6 soll in Zylindergeometrie untersucht werden, wie die
Transportparameter D und v bestimmt werden konnen. Durch Summation iiber alle
Ladungszustinde erhilt man wieder eine Beziehung in der Form einer Kontinuitéts-
gleichung

% = %r(—DL% +v.ng) + SOp© — oWpM), (3.14)
Dabei bezeichnet n; = Y n(®) die Dichte der Verunreinigungsionen und I'; = EI‘(")
ihre FluBdichte. S@n©® — aMpM) ist der Quellterm.

Bei der Losung dieser Gleichung sollen nur Transportprozesse senkrecht zum Ma-
gnetfeld diskutiert und eine explizite Ladungsabhingigkeit der Transportparameter
vernachléssigt werden. Fiir I'; | folgt fiir einen Drift-Diffusionsansatz der Ausdruck

on
FI,J_ == _DJ_a—’[“I +uviny. (315)

Mit diesem Ansatz 48t sich der im Randbereich dominierende, turbulenzgetriebene an-
omale Transport gut beschreiben. Im Plasmazentrum gibt es einen anomalen Teil des
Transports, der hauptsichlich durch Sidgezahninstabilititen verursacht wird, wihrend
zwischen zwei S#gezidhnen neoklassischer Transport dominieren sollte [31]. Neoklassi-
sche, ladungsabhingige Transporteffekte konnen mit obigem Ansatz indirekt behan-
delt werden, weil die rdumliche Verteilung der Ladungszustinde, vor allem fiir schwere
Verunreinigungen, in guter Ndherung durch das Temperaturprofil und damit durch r
bestimmt wird.
Fiir stationire, quellenfreie Verunreinigungsverteilungen gilt
%%T(—DL% + ’UJ_TL[) =0.

Der quellenfreie Fall ist in der Regel fiir nichtrezyklierende Verunreinigungen, also
insbesondere fiir Wolfram, innerhalb der letzten geschlossenen Flufifliche gegeben, da
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in fusionsrelevanten Randschichtplasmen nur sehr kleine Ionisationslingen auftreten.
Es lassen sich also nur Aussagen iiber das Verhiltnis von v, und D, den sogenannten
Driftparameter machen.

Will man D und v einzeln bestimmen, muf} die Zeitentwicklung der Verunreini-
gungskonzentration betrachtet werden. Fiir den quellenfreien Fall ergibt sich durch die
Integration iiber die Zeit in Gleichung 3.14 fiir die Flu3dichte die Beziehung

1 " an[ an[
D,(rt)=—> [dp p=Lt =—_pD =1L .
(r,t) r/o PP, L Fuim

D und v lassen sich so nach Division durch n; aus einer Geradengleichung bestimmen,
und n; mufl nicht absolut gemessen werden.

Ublicherweise werden zur Bestimmung der Transportkoeffizienten die Strahlungs-
profile nach einer Verunreinigungsinjektion betrachtet. Dabei wird angenommen, daf
das Plasma nicht gestort wird und die zusétzlich emittierte Strahlung nur von der Ver-
unreinigung stammt. Deren Dichteprofile lassen sich, wie in Abschnitt 3.3 beschrieben,
aus den entfalteten Strahlungsmessungen der Bolometer- oder der SXR-Diagnostik? be-
stimmen. Die Bestimmung der Transportparameter fiir verschieden schwere Elemente
mit Hilfe der SXR-Diagnostik wird in [31] dargestellt.

Fiir Wolfram konnte dieses Verfahren nicht angewendet werden, da W im weichen
Rontgenbereich nur wenig Strahlung emittiert und die SXR-Diagnostik fiir die Untersu-
chung von Wolfram nicht empfindlich genug ist. Fiir die in ASDEX Upgrade auftreten-
den Wolframionen liegt das spektrale Emissionsmaximum im extremen Ultraviolett,
so daf} das Plasma massiv gestort wird, wenn eine so grofle Wolframmenge injiziert
wird, daf eine Auswertung der SXR-Messung moglich ist. In [31] ist die entspechende
Situation fiir Xenon dargestellt.

Die mit dem Bolometersystem bestimmten cy-Profile waren ebenfalls nicht ge-
nau genug. Dies liegt hauptsichlich an dem stark strahlenden Plasmarand, der die
linienintegrierte Strahlungsmessung dominiert und eine exakte Bestimmung des Strah-
lungsprofils im Plasmazentrum erschwert. Aus diesem Grund ist in diesem Fall eine
starke zeitliche Mittelung der Mefidaten notwendig, was wiederum die Bestimmung
der Transportkoeffizienten erschwert.

Radiale Wolframverteilung

Abbildung 3.20 zeigt das modellierte Maximum der radialen Wolframverteilung nach
einem Laserablationspuls. Grau hinterlegt sind die radialen Bereiche, in denen sich
die zur Konzentrationsbestimmung beobachteten Ionisationsstufen aufhalten. Die ra-
dialen Verldufe der Transportparameter wurden dabei [32] entnommen und stammen
von Messungen von D und v fiir leichte Verunreinigungen. Die Absolutwerte von D

4Mit der SXR-Diagnostik wird die Plasmastrahlung im weichen Rontgenbereich, bei Photonen-
energien zwischen 0.7 und circa 10 keV entlang mehrerer Sichtlinien gemessen.
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Abbildung 3.20: Radiale Verteilung der einzelnen lonisationsstufen von Wolfram kurz
nach einem Laserablationspuls. Die dunkler eingezeichneten Linien stellen die Ionisa-
tionsstufen dar, die spektroskopisch beobachtet wurden. Entsprechend stellen die grau
hinterlegten Flidchen die Bereiche dar, in denen die Wolframkonzentration gemessen
wird.
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Abbildung 3.21: Radialer Verlauf der zur Modellierung der in Abbildung 3.20 gezeigten
radialen Konzentrationsprofile benutzten Transportparameter. Eine negative Driftge-
schwindigkeit bedeutet dabei eine Einwiértsdrift.

und v wurden bei festgehaltener Quellstirke so an die Messungen angepaf}t, daf die
zentrale, mit dem Johann-Spektrometer gemessene Wolframkonzentration richtig wie-
dergegeben wurde. Als Zuflu} in den Modellierungen wurde dabei die gemessene ab-
latierte Wolframmenge eingesetzt. Aus der Rechnung erhélt man fiir den zentralen
Bereich ein ¢y von 1.15- 1075, die Messung mit dem Johann-Spektrometer liefert ein
Cw,jon, VOI 1.2+ 10~°. Ein entsprechender Vergleich am Rand liefert fiir die Modellierung
ey = 7-107% und die Messung ¢y gr = 5-107%. Im Rahmen der MeBgenauigkeit stim-
men die modellierten Konzentrationen mit den Messungen gut iiberein. Die radialen
Verldufe des angepafiten Diffusionskoeffizienten D und der Driftgeschwindigkeit v sind
in Abbildung 3.21 dargestellt.

Zeitentwicklung

Fiir die Entladung # 8120 wurden zusétzlich zu Modellierungen der radialen Vertei-
lung noch Rechnungen zur Zeitentwicklung der Wolframkonzentration durchgefiihrt.
Da die Plasmaparameter ab dem Einschalten der zweiten Neutralteilcheninjektions-
quelle in guter Ndherung konstant waren, kann ab diesem Zeitpunkt von einem kon-
stanten Wolframzufluf} im Divertor ausgegangen werden. Abbildung 3.22 zeigt den Ver-
lauf der Wolframkonzentration fiir zwei radiale Positionen, einmal bei p,, = 0.8 und
einmal bei pp, = 0.2. In der Modellierung wurde zunéchst versucht, die Entwicklung
der Wolframkonzentration nur mit einem Diffusionsterm zu beschreiben. Wiahrend die-
ser zur Beschreibung der Randmessung ausreicht, ist es fiir eine korrekte Beschreibung
der zentralen Wolframkonzentration notig, einen Driftterm einzufiihren. Dabei wurde
als Ansatz der in Abbildung 3.23 gezeigte Driftparameter gewihlt. Die Motivation da-
bei war, den radialen Bereich, in dem eine Drift auftritt, moglichst klein zu halten.
In diesem Bereiche wurde der Driftparameter als proportional zu p,, angesetzt, wobei
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Abbildung 3.22: Zeitlicher Verlauf der Wolframkonzentrationen an zwei radialen Po-
sitionen, fiir pp, = 0.8 und p,, = 0.2. Der berechnete Verlauf stimmt gut mit der
Modellierung iiberein, allerdings muf} zur richtigen Berechnung der zentralen Konzen-
tration zusétzlich zur Diffusion noch ein Driftterm angenommen werden.

das Maximum dort liegt, wo die Diffusionskonstante maximal ist. Das Vorzeichen des
Driftparameters folgt aus experimentellen Beobachtungen von Einwértsdriften.

Die zur Modellierung verwendeten Transportparameter D und v sind in Abbildung
3.23 dargestellt.

SchluB3folgernd 148t sich sagen, dafl sich normale Entladungen mit nicht allzu stark
variierenden Transportparametern gut beschreiben lassen. Diese nehmen auch im Plas-
mazentrum anomale Werte an. Untersuchungen mit Gaspuffexperimenten im Plasma-
zentrum zeigen, dafl die gemessenen Werte der Transportparameter zwischen einzelnen
Séagezéhnen recht gut mit den neoklassischen Vorhersagen iibereinstimmen [45].

Es gibt jedoch auch Entladungen, etwa mit reduzierter Beschleunigungsspannung
der Neutralteilchenheizung, wo D und v deutlich abweichende Werte annehmen und
ginzlich andere Transportvorgéinge vorzuherrschen scheinen.

3.7 Zusammenfassung

An ASDEX Upgrade stehen zwei Spektrometer zur Messung der Wolframkonzentrati-
on ¢y im Hauptplasma zur Verfiigung. Das Grazing-Incidence-Spektrometer arbeitet
dabei im extremen Ultraviolett und das Johann-Spektrometer im weichen Réntgenbe-
reich. Dabei werden unterschiedliche Ionisationsstufen von Wolfram beobachtet, deren
rdumliche Verteilung in erster Linie vom Temperaturprofil bestimmt wird, wodurch eine
Messung von ¢y an zwei radialen Positionen moglich ist. Durch die Inbetriebnahme des
Johann-Spektrometers konnte die Nachweisempfindlichkeit von Wolfram um einen Fak-
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Abbildung 3.23: Radialer Verlauf der zur Modellierung der in Abbildung 3.20 gezeigten
radialen Konzentrationsprofile.

tor fiinf gesteigert werden, wodurch eine routineméflige Messung der Wolframkonzen-
tration wiahrend des Wolfram-Hitzeschild-Experiments moglich war. Die Spektrometer
wurden iiber eine Kreuzkalibrierung der Spektren mit dem vom Bolometer gemessenen
Gesamtstrahlungsanstieg nach einer Wolfram-Injektion kalibriert.

Ein Vergleich der gemessenen Eindringwahrscheinlichkeiten fiir verschiedene Stellen
ergab keine Abhéngigkeit von der poloidalen Position, insbesondere nicht fiir Hoch-
und Niederfeldseite an gegeniiberliegenden Positionen bei identischen Entladungen und
gleichem Injektionsmechanismus.

Die wihrend des Wolfram-Hitzeschild-Experiments gemessenen Wolfram-Konzent-
rationen waren sehr klein und lagen fiir Standardentladungen immer unter der Nach-
weisgrenze des Grazing-Incidence-Spektrometers. In den Messungen mit dem Johann-
Spektrometer lag cy bis auf zwei exotische Entladungen immer unter 4-10~% und damit
zwei Groflenordnungen unter der maximal an ASDEX Upgrade tolerierbaren Konzen-
tration. Eine Analyse mit dem Verunreinigungstransportcode STRAHL zeigt, daf sich
die gemessenen Konzentrationen in normalen Entladungen gut durch ein einfaches
Drift- Diffusionsmodell beschreiben lassen, bei dem allerdings die Transportparameter
D und v, anomale Werte annehmen.
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4

Untersuchungen mit der
Sublimationssonde

Wihrend an ASDEX Upgrade im Hauptraum mit der Laserablation [54] eine etablier-
te Methode zur kontrollierten Injektion metallischer Verunreinigungen existiert, war es
bislang im Divertorbereich nur moglich, gasférmige Verunreinigungen, typischerweise
Edelgase oder Methan, iiber Ventile einzublasen. Um dort auch metallische Verunrei-
nigungen, insbesondere Wolfram, injizieren zu koénnen, wurde eine Sublimationssonde
entwickelt. Mit ihr ist es moglich, Metallcarbonyle zu sublimieren und iiber ein steu-
erbares Ventil ins Plasma einzublasen. Dies erdffnet die Moglichkeit zu einer Vielzahl
von Untersuchungen, zum Beispiel der Eichung des Metallzuflusses am Zuflufl von Sau-
erstoff oder Kohlenstoff oder der Bestimmung des Divertorriickhaltevermogens.

Carbonyle [80] sind Verbindungen von Kohlenmonoxidmolekiilen mit einen oder
mehreren Metallatomen. Sie sublimieren im Vakuum, sind an Luft leicht entziindlich,
dissoziieren leicht und sind wegen der dabei stattfindenden Freisetzung von Kohlen-
monoxid giftig.

In den vorgestellten Untersuchungen wurde Wolfram-, Molybdén- und Eisencar-
bonyl (genauer: Dieisennonacarbonyl) eingesetzt. Dabei wurden typischerweise rund
200 mg Carbonyl in die Sonde eingefiillt. In Tabelle 4 sind einige Eigenschaften der
Carbonyle sowie die jeweilige Betriebstemperatur des Ofens aufgefiihrt.

4.1 Aufbau, Kalibration und Betrieb

4.1.1 Sublimationssonde

Die Sonde besteht im wesentlichen aus einem heizbaren Gefif§ fiir das Carbonyl sowie
einem steuerbaren Ventil. Ein erstes Sondendesign wurde an ASDEX Upgrade in Di-
vertor I eingesetzt, der Umbau zu Divertor II [82] machte jedoch eine Neukonstruktion
der Sonde noétig. Diese ist nun so aufgebaut, daf sie mit geringen Modifikationen im Di-

73
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Carbonyl Dieisennonacarbonyl Molybdéncarbonyl Wolframcarbonyl
FGQ(CO)Q MO(CO)6 W(CO)6
goldgelbe Blattchen farblose Kristalle
Tiss 100 °C 150 °C 180 °C
TOfen 70 °C 70 °C 70-110 °C
Duap 0.13 hPa (20 °C) 1.44 hPa (67 °C)

Tabelle 4.1: Konsistenz, Dissoziationstemperatur und Dampfdruck der eingesetzten
Carbonyle [80, 81] sowie typische Betriebstemperaturen der Sublimationssonde.

vertor und im Hauptraum eingesetzt werden kann. Abbildung 4.1 zeigt die Positionen
der beiden verwendeten Manipulatorsysteme im Gefafl von ASDEX Upgrade.

Beide Sonden sind im Prinzip gleich aufgebaut, so dafy im folgenden nur der Aufbau
der Sonde fiir Divertor II beschrieben wird. Der Aufbau der Sonden wird ebenfalls in
[13] behandelt, dort ist auch die Sonde fiir Divertor I beschrieben.

Der Aufbau der Sonde ist in Abbildung 4.2 dargestellt. Der Sondenkorper besteht
aus einer Kupfer-Bronze Legierung (CuAlINi), wobei fiir das Carbonyl ein Volumen
von circa 2 cm® zur Verfiigung steht. An der Sondenvorderseite ist eine Kappe aus
Kohlefaserverstirktem Graphit (CFC) angebracht, die plan mit der Divertoroberfliche
abschliefit. Als zusétzlicher Schutz vor Wérmefliissen aus dem Plasma ist zwischen
der Kappe und dem Sondenkérper noch ein Hitzeschild aus Aluminium eingebaut.
Beim Einsatz am Divertormanipulator wird das hintere Ende der Sonde vom Mani-
pulatorkiihlsystem aktiv gekiihlt. Die Sonde wurde in Entladungen mit 15 MW Neu-
tralteilchenheizung bei Wirmefliissen auf die Prallplatten im Divertor von bis zu 3
MW /m? eingesetzt, ohne beschidigt zu werden. Die Ofentemperatur énderte sich da-
bei um weniger als 5 °C.

Fiir den Einsatz am Mittelebenenmanipulator wurde zusétzlich eine Hiilse aus Fein-
korngraphit gebaut, die vorne durch eine Kappe aus CFC abgeschlossen ist.

Die Heizung des Hohlraums geschieht durch mehrere Heizwendeln mit einer Lei-
stung von 12 W um den oberen Bereich des Ofens. Die Sonde kann bei Temperaturen
von bis zu 150 °C benutzt werden, wobei im normalen Betrieb mit Temperaturen zwi-
schen 50 und 110 °C, typischerweise bei 70 °C, gearbeitet wurde. Die Temperatur wird
iiber einen SMT 160-30 Temperatursensor gemessen, der ein Rechtecksignal mit einem
der Temperatur proportionalen Tastverhéltnis erzeugt. Durch die Uberlagerung der
Versorgungsspannung mit dem Rechtecksignal wurde die Anzahl der bendtigten Lei-
tungen auf vier beschrinkt. Die Schaltung der Sondenelektronik ist in Abbildung 4.3
gezeigt. Die Ofentemperatur wird iiber ein SIMATIC Steuersystem geregelt, welches
auch die Ansteuerung der Ventilspule iibernimmt.
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Abbildung 4.1: Positionen des Mittelebenen- und Divertormanipulatorsystems an AS-
DEX Upgrade.

Der Offnungsmechanismus der Sonde ist in Abbildung 4.4 skizziert. Im Toroidalfeld
von ASDEX Upgrade wirkt ein Drehmoment auf die Spule, sobald ein Strom hindurch-
flieft, und der daran befestigte Stempel 6ffnet das Ventil. Der Schlieimechanismus
besteht aus einer Blattfeder. Es stellte sich als sehr wichtig heraus, dal das Ventil
absolut dicht schlieft, da sonst austretendes Carbonyl vor der Ventil6ffnung auskri-
stallisiert und diese verstopft. Die Schliefifeder war so eingestellt, dafl am Testaufbau
selbst bei Atmosphérendruck in der Sonde iiber einen Tag kein Druckabfall feststell-
bar war. Der Stempel des Ventils besteht aus Vespel mit integriertem Dichtstopfen
aus Viton (siehe Abbildung 4.4). Das Anfangs verwendete Verfahren mit einem in die
Ventilbohrung eingeklebten Viton-Dichtung war zu unzuverléssig, weil der verwendete
Silikonklebstoff bei den in der Sonde erreichten Temperaturen Blasen warf und undicht
wurde.
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Abbildung 4.2: Prinzipieller Aufbau der Sublimationssonde fiir Divertor II.
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Abbildung 4.3: Schaltplan der Sondenelektronik. Die gestrichelt gekennzeichnete Bau-
teile befinden sich in der Sonde, die anderen Bauteile sind mehrere Meter davon ent-
fernt.

4.1.2 Optisches System

Das mit Divertor I zur Beobachtung der mit der Sublimationssonde injizierten Verun-
reinigungen verwendete Randschichtspektrometer [35] war fiir das neue Divertordesign
nicht mehr geeignet, weil die Offnung der Sonde in Divertor IT durch das Retentionmo-
dul abgeschattet wird. Aus diesem Grund wurde unter dem Dombaffle (siche Anhang)
ein faseroptisches System zur direkten Beobachtung der Sonde eingebaut.

Das System besteht aus 25 Quarz-Lichtleitern, die mit Spiegeln auf die Sondenvor-
derseite fokussiert werden. Der Aufbau eines Teils des Spiegelsystems fiir fiinf Lichtlei-
ter und das Muster der projizierten Sehstrahlen ist in Abbildung 4.5 dargestellt. Die
rdumliche Anordnung dieser Sehstrahlen ist dabei so gewéhlt, dafl ein moglichst grofier
Teil der ausgesandten Strahlung der in Stromungsrichtung des Plasmas abflielenden
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Dichtstopfen

Abbildung 4.4: Funktionsprinzip des Ventils. Wird der Spulenstromkreis geschlossen,
wirkt ein Drehmoment auf die Spule und das Ventil 6ffnet sich. Der Dichtstopfen ist
direkt in den Ventilstempel integriert um eine méglichst gute Ventildichtigkeit zu er-
reichen.

Verunreinigungen beobachtet werden kann. Die Lichtleiter kénnen iiber ein optisches
Steckbrett an verschiedene Spektrometer angeschlossen werden. In der Praxis wurde
ein Ein-Meter Czerny-Turner Spektrometer verwendet, welches das am besten geeig-
nete Verhéltnis aus Wellenlédngenbereich und Auflésung aufwies.

Allerdings besitzt dieses Spektrometer nur zehn Kaniile, so dafl zur kompletten Mes-
sung des gesamten Arrays drei identische Entladungen mit verschiedenen Lichtleiteran-
ordnungen notwendig waren. Zur Uberpriifung der Reproduzierbarkeit der verschiede-
nen Messungen war ein Kanal bei den dabei verwendeten Lichtleiteranordnungen fest
belegt.

Die gesamte Optik wurde mit einer Ulbrichtkugel fiir die drei verwendeten Stan-
dardlichtleiterkonfigurationen fiir die jeweiligen Wellenldngenbereiche von Wolfram,
Molybdén und Eisen kalibriert, um eine spektroskopische Zufluimessung zu ermogli-
chen.

Die Optik ist nicht nur zur Beobachtung der Fliisse von der Sublimationssonde
geeignet, es konnten auch Messungen mit Erosionssonden durchgefiihrt werden [83].

4.2 Grundlegende Messungen im Divertor

Wie bereits erwidhnt, wurde die Sonde mit Wolfram-, Molybdédn- und Eisencarbonyl
betrieben. Im Hinblick auf die Relevanz von Wolfram als mdglichem Wandmaterial
kam dabei Wolframcarbonyl am h&ufigsten zum Einsatz. Friithere Erosionsmessungen
wahrend des Wolfram-Divertor-Experiments mit dem Randschichtspektrometer in Di-
vertor I zeigten [84], dafl die 400.9 nm Linie von neutralem Wolfram gut zur ZufluBmes-
sung geeignet ist. Zur Bestimmung des Molybdénflusses wurde die an ALCATOR C-
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Abbildung 4.5: a) Draufsicht und Seitenansicht eines Halters fiir die Lichtleiter mit fo-
kussierendem Spiegel. b) Auf die Sondenvorderseite projiziertes Muster der Sehstrahlen.
Die rdumliche Anordnung der Sehstrahlen ist so gewéhlt, daf3 ein mdglichst groBer Teil
der austretenden Verunreinigungen sichtbar ist.

Mod bei Erosionsmessungen verwendete [7] Mo I Linie bei 386.4 nm beobachtet. Im
Falle von Eisencarbonyl wurde eine intensive Linie bei 386.0 nm gewihlt. In Abbildung
4.6 sind die Zeitverlaufe der fiir die drei verwendeten Substanzen gemessenen Spektren
zusammen mit den jeweiligen Ventiloffnugnszeiten dargestellt. Die Wellenldnge ist in
den Abbildungen nach rechts, die Zeit nach oben aufgetragen. Man erkennt, dafl jeweils
zum Zeitpunkt der Ventiloffnung eine oder mehrere Linien des Metalls auftreten. Befin-
den sich im betrachteten Spektralbereich Linien von Sauerstoff oder Kohlenstoff, die ja
schon als intrinsische Verunreinigungen vorhanden sind, beobachtet man einen Anstieg
der Intensitédt dieser Linien. Linien anderer Elemente zeigen nur dann eine Variation,
wenn sich die Entladungsparameter wihrend der Ventiloffnung &ndern. Man erkennt
allerdings auch, dafl die Metallinien beim Schlielen der Sonde nicht ganz verschwin-
den. Das liegt vermutlich daran, daf sich Carbonyl auf dem relativ langen Weg durch
das porose CFC Material an der Wand niederschlégt und so noch nach Schliefung der
Ventils ausdampft. Bis zur néchsten Entladung war der Austrittskanal immer wieder
sauber. Da die Linien aber wihrend der gesamten Entladung gemessen wurden und so
eine genaue Bestimmung der eingeblasenen Carbonylmenge moglich war, stellte dies
keine starke Einschrinkung bei den Experimenten dar.

4.2.1 Zufliisse und S/ X B-Verhiltnisse

Ein moglicher Einsatz der Sublimationssonde ist die bereits erwédhnte Kalibrierung des
Zuflusses der Metallatome am ZufluB von Kohlenstoff oder Sauerstoff beziehungsweise
die dazu dquivalente Bestimmung des S/ X B-Verhiltnisses fiir Wolfram. Im Gegensatz
zu den schweren Metallen sind die atomaren Daten fiir die leichten Elemente in der
Regel besser bekannt.
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Abbildung 4.6: Zeitliche Entwicklung der Spektren bei der Injektion von Wolframcar-
bonyl (a), Molybdéncarbonyl (b) und FEisencarbonyl (c), fiir die Sichtlinie, die direkt
auf die Sondendffnung gerichtet ist.

Diese ZufluBmessungen von Verunreinigungen werden jedoch durch das Vorhanden-
sein metastabiler Zustidnde [85] erschwert. Die Zeit zum Erreichen des Gleichgewichts
zwischen diesen Metastabilen und dem Grundzustand ist in der Randschicht von Fu-
sionsplasmen von der gleichen Gréfenordnung wie die lonisationszeit. Dies bedeutet,
dafl zur Berechnung der Besetzung der metastabilen Zustdnde nicht nur deren Anre-
gung aus dem Grundzustand, sondern auch deren Entstehung bei der lonisation und
Rekombination beriicksichtigt werden muf}. Da hier nur der Fall von Verunreinigungs-
zuflufl behandelt werden soll, konnen im folgenden Rekombinationsterme vernachléssigt
werden. Zur Bestimmung des Zuflusses muf} also in den Quelltermen der zu lésenden
Kontinuititsgleichung iiber alle metastabilen Zustinde summiert werden. Man erhélt
fiir jede Ladungsstufe die Beziehung

(2)
antf (z— lz (z—1) Z Szz+1 (2)

at Tle o''—o 0’ o—a’
+§:n8 I/*}O’I/ E:ne 0’*)1/0"

Dabei bezeichnen die tiefgestellten Indizes jeweils den metastabilen Zustand o bezie-
hungsweise v und die hochgestellten Indizes den Ladungszustand z. Die Parameter S
stehen fiir die jeweiligen Tonisationskoeffizienten, die C' fiir die Stof}-Strahlungskoeffizi-
enten fiir Ubergiinge zwischen den einzelnen Metastabilen o und v fiir ein festes 2.

(4.1)
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Zur Losung dieses Gleichungssystems summiert man zunéchst iiber alle metastabi-
len Zustédnde einer Ladungsstufe und danach iiber alle Ladungszustéinde von 0 bis Z,
wobei Z die hochste im beobachteten Volumen vorkommende Ladungsstufe ist. Nach-
dem sich ein stationédrer Zustand eingestellt hat, kann man entlang der Zuflurichtung
integrieren und erhéilt unter der Annahme, daf} sich der Fluf} nicht lateral aufweitet,
den Ausdruck

z z

> TEO(R) - T (0) = - / dl Y n SPF I,

z=0 z=0 o
Wird Z so gewihlt, dafl bei R bereits alle besetzten Ionisationszustéinde eine Ladung
grofler als Z besitzen und aulerdem aus der Quelle keine Tonen mit einer Ladung gréfer
als Z austreten, so verschwindet Y7 T*)(R) in obiger Gleichung und man erhilt, fiir
den Fall, da} kein Flufl zuriick zur Quelle stattfindet fiir den gesamten Verunreini-
gungszuflufl die Gleichung

R
=31 = /0 din, Yy SP#Hn{). (4.2)

Betrachtet man im Fall niedriger Dichte, also unter Vernachlissigung von Stéflen
von Atomen in angeregten Zustidnden, das Gleichgewicht zwischen Strahlungsabregung
und Elektronstoflanregung aus dem metastabilen Niveau o, so gilt:

Z AianZ) = neXHmf,Z),

f<i

wobei die A; die Einsteinkoeffizienten fiir den Ubergang von ¢ nach f sind und die X, _,;
die Anregungskoeffizienten darstellen. Der Ubergang i — f stammt dabei aus dem
Spinsystem des metastabilen Niveaus. Die Anregungs- und lonisationsraten sind dabei
stark temperatur- und im geringeren Ausmaf} auch dichteabhéngig. Fiir die Anzahl der
pro Volumeneinheit in den gesamten Raumwinkel emittierten Photonen cpy ;,; des
entsprechenden Ubergangs gilt

I A

5]
19 i — T n
Ph,i—j hy Zf Ai,f

eXa—n'na-

Dabei ist
Al,]

B, .=
O',Z—)f zf Az,f
das sogenannte Verzweigungsverhiltnis des betrachteten Ubergangs. Durch Einsetzen

der obigen Beziehung in Gleichung 4.2 erhilt man fiir den Verunreinigungsfluf§ die
Beziehung

1 glzz+y)

Ba,i%f XO'*)Z- o

(4.3)
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bei der also noch iiber die einzelnen metastabilen Zusténde summiert werden muf}. Bei
der Integration in Gleichung 4.2 wurde angenommen, dafl Temperatur und Dichte und
damit die A;f und X,_,; im Bereich, in dem die Ladungsstufe 2 dominiert, niherungs-
weise konstant sind. I, ;_,; ist dabei die in Verunreinigungsflufirichtung linienintegrierte
Anzahl der pro Volumen in den gesamten Raumwinkel emittierten Photonen epp;;
des entsprechenden Ubergangs. Im Prinzip muf also fiir eine spektroskopische Zuflufi-
messungen von Verunreinigungen die Strahlung auf einem Ubergang innerhalb jedes
einzelnen Spinsystems gemessen werden.

Gibt es keine Metastabilen, so vereinfacht sich obige Beziehung fiir den Zufluf} einer
Verunreinigung zu

S
mit dem lonisationskoeffizienten S, dem Anregungskoeffizienten X und dem Verzwei-
gungsverhiltnis B. Das Verhiltnis S/X B beschreibt also die Anzahl der pro emit-
tiertem Photon stattfindenden lonisationen. Im Fall mehrerer metastabiler Zustéinde
kann die Summe in Gleichung 4.3 mit einem effektiven S/X B-Verhiltnis, S/XB| ;; =
fo S/XB|,, dargestellt werden, so dal man die Beziehung

mit der Intensitdt nur einer Linie eines metastabilen Zustandes fiir den Verunreini-
gungsflufl erhilt. f, ist dabei der relative Anteil des betrachteten metastabilen Zustands
an der gesamten Besetzung.

Im folgenden soll die Bestimmung des S/X B Verhéltnisses der 400.9 nm W T Li-
nie mit Hilfe der Sublimationssonde vorgestellt werden. Betrachtet wurde dazu ne-
ben der Wolframlinie auch noch eine Linie von einfach geladenem Sauerstoff O II bei
397.3 nm. Durch die Verwendung dieser Sauerstofflinie werden Probleme durch un-
terschiedliche Dissoziationskaniile beim Zerfall von Wolframcarbonyl im Plasma um-
gangen oder zumindest reduziert, da die Wahrscheinlichkeit, dafl bei der Dissoziation
von W(CO)g direkt ein zweifach geladenes Sauerstoffion entsteht, relativ gering sein
sollte. Uber den genauen Dissoziationsproze von W(CO)s in Plasmen ist nichts be-
kannt. Aufgrund der Bindungsverhéltnisse und von Gaspuffexperimenten an TEXTOR
[86] kann jedoch vermutet werden, dafl bei der Dissoziation neben neutralem Wolfram
hauptsiichlich CO und CO* mit der entsprechenden Anzahl freier Elektronen gebildet
wird. Elektronenstof-Ionisationsprozesse von W I sind in [87] dargestellt. Bei Stof-
prozessen von Elektronen mit CO [88] und CO™ entstehen vornehmlich die jeweiligen
neutralen Atome und einfach geladenen Ionen [89, 90]. Uber eine direkte Bildung von
O** wird in diesen Referenzen nicht berichtet, so dal durch Beobachtung von O II
der gesamte Sauerstoffzuflufl gemessen werden sollte. O II besitzt drei metastabile
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Zustande, so daf fiir den O-Flufl der Ansatz

S

X5 Iorr (4.4)

OI1 eff

Lormr=

mit einem effektiven S/X B-Verhéltnis gemacht werden mufl. W I besitzt ebenfalls
metastabile Zustinde [91], so dafl auch hier die Beziehung

S
FWI = Y IWI
XB W,eff

gilt. Damit folgt, unter Beriicksichtigung des stochiometrischen Verhéltnisses von W
und O in W(CO)g, fiir das gesuchte effektive S/X B-Verhéltnis von Wolfram

o LS
XB|y,,; 6 XB

Torr

(4.5)

OIIeff I w,I

Es ist also nur eine Bestimmung des Verhéltnisses der O II und W I Intensitédten und
damit keine Absolutkalibration des Spektrometers notwendig. Die zur exakten Bestim-
mung des Sauerstoffflusses notwendige spektroskopische Beobachtung aller metastabi-
len Sauerstoffionen war mit dem verwendeten experimentellen Aufbau nicht moglich.
Laut [92] emittieren f, =29 % der Sauerstoffionen die gemessene Linie, so daf} das
effektive S/X B in Gleichung 4.4 mit dem Ausdruck

s 1S
XB OIl,eff fff XB OII,O"

mit dem S/X B-Verhiltnis des beobachteten Metastabilen genihert wurde. Der Wert
von S/XB|y;;, ergibt sich fiir die betrachtete Linie bei 397.3 nm, einer Elektronen-
dichte von 10 cm ™2 und einer Elektronentemperatur von 7, = 12 eV im Divertor aus
den Angaben in [85] als S/XB|,;;, =9.7.

In Abbildung 4.7 sind die Emissionswolken fiir die O IT und die W I Linien darge-
stellt. Hier wurde iiber vier aufeinanderfolgende Entladungen (# 11256 bis # 11259)
gemessen, wobei die Linien auf die jeweilige Linienintensitét eines fiir alle Entladungen
festen Kanals und die Intensitét der Linie von F II (vergleiche Abbildung 4.6), das
als intrinsische Verunreinigung vorliegt, normiert wurden, um Einfliisse durch unter-
schiedliche Entladungsparameter auszugleichen. Berechnet man zur Kontrolle die in
entsprechender Weise normierte Intensitit der F IT Linie, so sieht man im Rahmen der
MefBlgenauigkeit keine Variation der Intensitéit dieser Linie iiber das Lichtleiterarray.
Wiéhrend die Emission der Wolframlinie stark lokalisiert ist, wird die O II Linie in
einem wesentlich grofleren Bereich emittiert.

Fiir eine mit Hilfe von Langmuirsonden gemessene Elektronentemperatur von 12 eV
ergibt sich entsprechend Gleichung 4.5 das effektive S/X B Verhiltnis fiir die 400.9 nm
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Abbildung 4.7: Rdumliche Ausdehnung der emittierten Strahlung bei Injektion von
Wolframcarbonyl. Aufgetragen sind die Projektionen der einzelnen Sichtlinien und die
entlang der jeweiligen Sichtlinien gemessene Intensitét der entsprechenden Linie. Letz-
teres ist der Grund fiir die scheinbar sechseckige Struktur der Emissionswolken.

Linie von W I als

S
— =16 £ 10.
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Triagt man diesen Wert in das Bild fiir das WI-S/X B-Verhéltnis aus [93] ein, das
am Berliner Plasmasimulator (PSI) fiir verschiedene Temperaturen bestimmt wurde,
so erkennt man, wie in Abbildung 4.8 dargestellt, eine gute Ubereinstimmung. Zur
Bestimmung des Fehlers wurde fiir das Verhéltnis Io;; /I eine Genauigkeit von 25 %
angenommen, die sich aus der Betrachtung der Emissionswolken in Abbildung 4.7 er-
gibt, da fiir O II zur Bestimmung der gesamten Emission noch iiber das vorhandene
Sehstrahlenarray hinaus extrapoliert werden muf. Fiir f, wurde ein Fehler von 30 %
aus den Angaben in [92] geschétzt. Der Fehler von S/XB|,;; ist in [92] mit 50 %
angegeben. Rund die Hilfte des resultierenden Fehlers wird demnach durch die Un-
genauigkeit des S/X B-Verhiltnisses verursacht. Eine weitere Fehlerquelle ist noch die
Divertortemperatur, die jedoch bei den hier betrachteten Entladungen mit circa 12 eV
ziemlich genau gleich einem Drittel der Ionisationsenergie von O II war, bei der Ver-
unreinigungen im Divertor normalerweise leuchten [94].

Die oben vorgestellte Methode ist somit sicherlich nicht als Prizisionsmessung des
S/X B Verhiltnisses von Wolfram tauglich, stellt aber eine brauchbare Moglichkeit
dar, Daten, die normalerweise an ganz anderen Experimenten gewonnen werden, in
fusionsrelevanten Randschichtplasmen zu {iberpriifen.

Mit dem so iiberpriiften S/X B-Verhiltnis und der kalibrierten Beobachtungsoptik
kann nun direkt der Wolframflul aus der Sonde angegeben werden. Abbildung 4.9
zeigt ein kalibriertes Spektrum mit den zugehdrigen Wolframfliissen. Typischerweise

verlassen bei einer Sondentemperatur von 70 °C zwischen 5 - 10 und 1-10'" W(CO)s
Molekiile pro Sekunde die Sonde.
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Abbildung 4.8: Am PSI [93] gemessener Verlauf des S/X B Verhiltnisses der 400.9 nm
Linie von W I als Funktion der temperatur zusammen mit dem mit der Sublimations-
sonde bestimmten Wert.
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Abbildung 4.9: Beispiel fiir den mit der kalibrierten Optik bestimmten Wolframfluf3
aus der Sonde. Das Ventil war von 1.5 s bis 2.5 s gedffnet. Man erkennt, dafl nach dem
Schliefen des Ventils noch weiteres Material ins Plasma einflieft.
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Abbildung 4.10: Beim FEinsatz der Sublimationssonde im Hauptraum aufgenommenes
(Negativ-) Bild des austretenden Gases. Die in Stromungsrichtung des Plasmas verlau-
fende Leuchtspur ist gut erkennbar. Rechts ist ein poloidaler Schnitt durch das Blickfeld
der Kamera dargestellt.

4.3 Experimente im Hauptraum

Wie bereits erwihnt, kann die Sublimationssonde auch auf dem Mittelebenenmani-
pulator an ASDEX Upgrade verwendet werden. Dieser liegt toroidal im Bereich zwi-
schen zwei Schutzlimitern fiir Antennen der lonenzyklotronresonanzheizung. Radial
war Sonde bei den Experimenten zwischen 3 und 8 mm hinter die Limitervorderkante
zuriickversetzt. Da im Hauptraum keine Moglichkeit zur direkten spektroskopischen
Beobachtung der Sonde und damit der VerunreinigungszufluBmessung bestand, wurde
angenommen, daf} dieser Flufl genauso grof§ wie im Divertor ist. In Abbildung 4.10 ist
die von einer CCD-Kamera aufgenommene Leuchtspur des aus der Sonde ausstrémen-
den Carbonyls gezeigt. Die Kamera war mit einem BG3 Bandpaf}filter versehen, der
im wesentlichen den roten Spektralbereich wegschneidet. Man erkennt, dafl sich das
austretende Material in Plasmafluflirichtung ausbreitet. Diese Beobachtung sollte auch
die entsprechende Annahme fiir die Stromungsrichtung des austretenden Gases im Di-
vertor bestétigen. Mit dem im Hauptraum eingeblasenen Wolframcarbonyl konnte zum
einen die Eindringwahrscheinlichkeit von Wolfram durch die letzte geschlossene Fluf-
fliche ins Hauptplasma und zum anderen die Abfallinge des Wolframflusses in der
Abschélschicht (Scrape-Off-Layer, SOL) bestimmt werden.
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Abbildung 4.11: Typisches RBS-Spektrum der Messung der Wolfram-Flidchendichte
auf der Hiille der Sublimationssonde. Man erkennt die Kohlenstoft-Riickstreukante des
Hiillenmaterials, eine Sauerstofflinie und bei 918 keV die Linie von Wolfram.

4.3.1 Abfallaingen im Hauptraum

Zur Bestimmung der Abfallingen des Wolframflusses in der Abschélschicht wurde die
Flidchendichte des auf der Hiille der Sublimationssonde auf der der Strémungsrichtung
entgegengesetzten Seite der Sonde mittels Rutherford-Riickstreuspektroskopie (Ruther-
ford Backscattering Spectroscopy, RBS) bestimmt. RBS [95, 96] ist ein Verfahren zur
Messung der Flichendichte von Verunreinigungen auf einem Substrat. Dazu wird typi-
scherweise ein He™ Ionenstrahl auf das zu untersuchende Target gelenkt und das Ener-
giespektrum der unter einen festen Winkel von 165° riickgestreuten lonen bestimmt,
wozu iiblicherweise ein Halbleiterdetektor verwendet wird. Dieses Energiespektrum ist
durch die Masse der streuenden Atome auf der Substratoberfliiche bestimmt. Uber die
Hohe der Peaks kann bei bekanntem Streuquerschnitt, Strahlstrom, Detektorraumwin-
kel und Detektoreffizienz die Flichendichte o der entsprechenden Atomsorte bestimmt,
werden. Die Breite der Peaks wird im Fall hinreichend diinner Schichten hauptséchlich
durch die Energieauflésung des Detektors bestimmt. Liegen die nachzuweisenden Ato-
me nicht direkt an der Oberfliche, sondern im Substrat, werden die Linien aufgrund
des zusétzlichen Energieverlustes der riickgestreuten Ionen zu niedrigeren Energien ver-
schoben. Aus diesem Grund ist vom Substrat, das ja aus allen Tiefen riickstreut, auch
keine Linie, sondern nur die sogenannte Riickstreukante sichtbar. Dies ist auch die Er-
klarung dafiir, dafl} keine leichteren Elemente als das Substrat nachgewiesen werden
kénnen.

Abbildung 4.11 zeigt ein typisches Bild einer RBS-Messung der Sondenhiille. Die
Messung wurde mit einem 1 MeV *He* Strahl durchgefiihrt. Man erkennt bei einer
Riickstreuenergie von 918 keV die Wolframlinie und bei 256 keV die Riickstreukante
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Abbildung 4.12: Verlauf der Wolfram Flidchendichte aus der Sondenhiille in Abhéngig-
keit des grofien Radius von ASDEX Upgrade. Die Sonde befand sich 3 mm hinter der
Limiterkante, die RBS Messung wurde mit einem 1 MeV Heliumstrahl durchgefiihrt.

des Graphitsubstrats. Zusétzlich ist noch die Linie von Sauerstoff bei 366 keV zu sehen.
In der Auswertung wurde mit SIMNRA [97] ein Fit fiir den Fluf§ der in den Detektor-
Raumwinkel gestreuten Teilchen an die Kohlenstoff-Riickstreukante durchgefiihrt und
damit dann die Wolfram-Fliachendichte oy an die entsprechende Riickstreulinie ange-
pafit. Abbildung 4.12 zeigt den Verlauf von oy in Richtung des groflen Radius R als
Funktion des Abstands x von der Sondenvorderkante. Fittet man einen exponentiellen

0 = 0gp exXp |.n~\.
0 v,

mit r = R— Ry wobei Ry die Position der Sondenvorderkante und A die Abfalléinge der
Daten ist, ergibt sich, bei der untersuchten ohmschen Entladung, fiir A ein Wert von

A =22 mm

Dieser Wert stimmt sehr gut mit den wihrend des Wolfram-Divertor-Experiments ge-
fundenen Werten [98] von 11 bis 25 mm iiberein.

4.3.2 Eindringwahrscheinlichkeiten und Fliisse

Mit den so bestimmten Werten fiir die Wolfram-Fliachendichte und Abfallinge konnen
der Wolframflufl aus dem Plasma iiber die letzte geschlossene Fluffliche und seine
Konzentration im Plasma berechnet werden. Dabei muf} jedoch beriicksichtigt werden,
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daf} die Abfallinge nur im Limiterschatten A\;,, = 22 mm betréigt. In der davor liegen-
den Abschélschicht erhilt man wegen der dort anderen Verbindungslidnge eine andere
Abfallinge A\sop, fiir die die Beziehung

)\SOL LSOL
=4/ 4.6
)\lim Llim ( )

gilt [99]. Mit einer typischen Verbindungslinge von 50 m in der Abschélschicht und
3.2 m im Limiterschatten werden aus den 22 mm Abfallinge auf der Depositionssonde
87 mm in der SOL.

Aus der Teilchenzahlerhaltung folgt fiir den Flufl senkrecht zum Magnetfeld aus
dem Plasma

L
dFLgdr = I} drdR.

Dabei bezeichnet I' | den Fluf} senkrecht zu den Feldlinien aus dem Plasmazentrum, I
den Fluf} parallel zu B in der Abschélschicht beziehungsweise im Limiterschatten. % ist
die halbe Verbindungsldnge von der Sonde zum Limiter, wobei angenommen wird, daf}
der senkrechte Fluf} parallel zum Magnetfeld gleichméfig in beide Richtungen abflief3t.
R ist der groflie, r der kleine Plasmaradius. Aus oy = I')t mit der Aufsammelzeit ¢
folgt durch Integration iiber R

I (R)=

NimOWwo o (—R ~ RU) . (4.7)

1L)2 )

Aiim ist dabei die Abfallinge im Limiterschatten, R, die Position der Sondenvorderkante
und oy die dort gemessene Wolfram-Fléchendichte.

In der Mittelebene eingeblasenes Wolfram konnte mit beiden, zur W-Konzentrati-
onsmessung verwendeten Spektrometern, wie in Abbildung 4.13 am Beispiel einer Mes-
sung des Grazing-Incidence-Spektrometers gezeigt, nachgewiesen werden. Teilt man,
wie in Abschnitt 3.5 beschrieben, die Teilcheneinschluizeit 7, einer Verunreinigung in
eine Transportzeit 7, und eine Eindringwahrscheinlichkeit p auf, so erhélt man bei einem
angenommenen Wolframflufl @y in der SOL die Wolframkonzentration im Hauptplas-
ma als

Dy
N, -

cw =Dp (4.8)
Dabei bezeichnet N, die Anzahl der Elektronen im Plasma, die sich aus der Integration
des Dichteprofils iiber das Plasmavolumen von ASDEX Upgrade (13 m?) ergibt. Die
Bestimmung der Transportzeit wurde dadurch erschwert, daf§ die Sonde kontinuierlich
Material nachliefert. 7, konnte deshalb nur aus den Abfallzeiten von Uberschwingern
die oft am Anfang der Injektion auftraten, bestimmt werden (siche Abbildung 4.13).
Withrend dieser Uberschwinger wird vermutlich der Uberdruck in der Sonde abgebaut
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Abbildung 4.13: Verlauf der zentralen Wolframkonzentration bei Einsatz der Sublima-
tionssonde im Hauptraum bei Entladung # 13511. Man findet eine Transportzeit 7;
von 170 ms und eine Eindringwahrscheinlichkeit p von etwa 11 %.

werden, bevor sich ein Gleichgewicht zwischen im Ofen sublimierenden und aus dem
Ventil austretenden Material ausbildet. Fiir Entladung # 13511 in Abbildung 4.13
liest man eine Transportzeit von circa 200 ms ab. Mit dieser Transportzeit und der
gemessenen maximalen Wolframkonzentration von 8 - 107°, einer Elektronenzahl von
2.8-10%° sowie dem geschiitzten Flul ®y von 1-10'7 s~1 ergibt sich fiir obige Entladung
eine Eindringwahrscheinlichkeit von 11 %. Dieser Wert ist etwas hoch, bei anderen
Messungen ergaben sich, wie in Tabelle 4.2 zusammengestellt, deutlich kleinere Werte.
Der Grund ist nicht klar, da Entladung # 13512 identisch mit # 13511 war und dort
ein p von 4 % gemessen wurde. Beide Entladungen hatten eine niedrige Dichte von nur
210" m—3. Da bei # 13512 auch der sonst immer beobachtete Uberschwinger nicht
auftrat, wurde vermutlich in beiden Entladungen eine unterschiedliche Wolframmenge
freigesetzt. Diese Ergebnisse fiir p und 7, stimmen gut mit den Werten iiberein, die
man aus Laserablationsexperimenten erhilt (siche Kapitel 3.5 oder [15]).

4.4 Messungen zum Divertorriickhaltevermégen
metallischer Verunreinigungen

Durch die Moglichkeit, mit der Sublimationssonde im Divertor definierte Verunrei-
nigungsmengen ins Plasma injizieren zu koénnen, ergibt sich die Mdoglichkeit zur Be-
stimmung des Divertorriickhaltevermdgens fiir die jeweilige Verunreinigungspezies. Die
prinzipielle Funktionsweise eines Divertors ist im Anhang dargestellt. Eine iibliche De-
finition fiir das Divertorriickhaltevermégen [100] ist das Verhiltnis zwischen der Ein-
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# 7 (ms) p

12460 200 3%
13511 200 11 %
13512 4 %
13592 170 2%

Tabelle 4.2: Bei Wolframinjektion am Mittelebenenmanipulator gemessene Transport-
zeiten und Eindringwahrscheinlichkeiten. Bei Entladung # 13512 trat kein Uberschwin-
ger auf und es konnte keine Transportzeit bestimmt werden. Die Entladungen # 12460,
# 13511 und # 13512 waren ohmsch mit einem Plasmastrom von 1 MA und einer
Dichte von 2 - 10" m®. # 13592 war eine H-Mode-Entladung mit I, = 1 MA und
ne = 7.5-10'Y m~3. Das Toroidalfeld hatte in allen Féllen einen Wert von By, = 2.5 T.

schlufizeiten von Teilchen, die von der Wand im Hauptraum 7y beziehungsweise aus
dem Divertor 7p;, kommen, also

R, = R (4.9)
TDiv
Die Einschlufizeiten sind, wie bereits dargestellt, als 7 = N/® definiert, wobei N die
Anzahl der Verunreinigungsatome im Hauptplasma und @ der jeweilige Flufl von der
Wand beziehungsweise aus dem Divertor ist.
Zur Interpretation dieser Beziehung folgt aus Gleichung 4.8 mit dem Verunreini-
gungsflul @z in der Abschilschicht fiir die Wolframkonzentration innerhalb der letzten
geschlossenen Flufifliche:

ew = p‘I)HRT t
neV
Die Teilcheneinschlufizeit 7z von Verunreinigungen, die von der Wand im Hauptraum
stammen, wurde hierbei, entsprechend Gleichung 4.8, in eine Transportzeit 7; und eine
Eindringwahrscheinlichkeit p aufgespaltet. In obiger Gleichung bezeichnet n, die mittle-
re Elektronendichte und V' das Plasmavolumen. Fiir Verunreinigungen, die im Divertor
entstehen, wird zusétzlich angenommen, daf} sie von dort erst mit der Wahrscheinlich-
keit 7 in die Abschélschicht und von dort weiter mit p ins Hauptplasma gelangen, so

dafl entsprechend

o — Tp(I)Dith.
neV
gilt. Die Transportzeit von Verunreinigungspartikeln, die sich bereits im Hauptplasma
befinden ist hierbei unabhéingig vom Ort ihrer Entstehung.
Bei den durchgefiihrten Messungen war die zentrale Wolframkonzentration nach

W-Injektion mit der Sublimationssonde im Divertor so klein, daf} sie nur indirekt und




4.4 Messungen zum Divertorriickhaltevermdgen 91

iiber eine Entladung gemittelt, bestimmt werden konnte. Somit war auch keine direkte
Messung der Einschlufizeit moglich. Aus diesem Grund wurde zur Bestimmung des
Divertorriickhaltevermégens der Quotient

Re

. (4.10)
aus der Entstehungsrate ®p;, der Verunreinigungsteilchen im Divertor und der Verlu-
strate ®pr im Hauptraum betrachtet. ®p;, kann mit dem Verunreinigungszuflufy im
Divertor ®p;, und speziell hier mit dem Flufl aus der Sublimationssonde identifiziert
werden. ® yp kann einerseits als Fluf§ {iber die Separatrix aus der zentralen Verunreini-
gungskonzentration oder als Flufl in der Abschélschicht interpretiert werden. Im ersten
Fall ergibt sich der Flufl im Hauptraum als

n.Vew

Tt
und man erhilt Rg = 1/(pr), also die Wahrscheinlichkeit, daf die Verunreinigungsteil-
chen aus dem Divertor bis ins Zentralplasma gelangen. Im zweiten Fall gilt
1nVew

(DHR:_ - )
t

so daBB man fiir Rg den Wert Rg = 1/r findet. In diesem Fall sind R und R, also
identisch, was man durch Einsetzen der Annahmen fiir die Teilcheneinschluf3zeiten,
Tpiv = pr7; und Ty = pTy, in Gleichung 4.9 leicht sieht.

4.4.1 Eisen, Molybdin

Beim Einblasen von Eisencarbonyl im Divertor konnte im Hauptraum mit dem Johann-
Spektrometer ein Anstieg der Intensitéit der Fe?*T-Linie beobachtet werden. Das ent-
sprechende Spektrum ist in Abbildung 4.14 gezeigt. Allerdings konnten in der Literatur
fiir die im Divertor gemessene Fe I Linie keine Daten fiir das S/X B Verhéltnis des be-
trachteten Ubergangs gefunden werden. Auch eine Bestimmung des Eisenzuflusses iiber
den Zufluf} von Sauerstoff oder Kohlenstoff war nicht moglich, da sich zum einen im
betrachteten Wellenldngenbereich keine geeigneten C oder O Linien befinden und zum
anderen auch nicht geniigend Entladungen zur Verfiigung standen.

Zur spektroskopischen Beobachtung von Molybdidn im Hauptplasma ist im Prinzip
das an ASDEX Upgrade verwendete SPRED!-Ubersichtsspektrometer geeignet, mit
dem sich Mo XII, Mo XII und Mo XIV Linien bei den Wellenldngen 32.9, 34.1 sowie
37.4 und 42.4 nm beobachten lassen. Allerdings lag bei den Experimenten die zentrale
Molybdénkonzentration unterhalb der Nachweisgrenze.

!Survey, Poor Resolution, Extended Domain
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Abbildung 4.14: Zeitlicher Verlauf der mit dem Johann-Spektrometer gemessenen In-
tensitit der Fe XIV Linie bei Injektion von Eisencarbonyl im Divertor.

4.4.2 Wolfram

Im Gegensatz zu Eisen war fiir Wolfram kein eindeutiger spektroskopischer Nachweis
im Hauptplasma mdoglich. Abbildung 4.15 zeigt den zeitlichen Verlauf der mit dem
Johann-Spektrometer bei Wolframinjektion im Divertor gemessenen zentralen Wolf-
ramkonzentration. Gut sichtbar sind die einzelnen Sigezihne, bei denen das Wolfram,
das im heiflen Zentralplasma die beobachtete Linie emittiert immer wieder herausge-
worfen wird. Da diese Messung wihrend des Wolfram-Hitzeschild-Experiments durch-
gefithrt wurde, lag W schon als intrinsische Verunreinigung vor. Aus diesem Grund
kann nur der Anstieg der Wolframdichte Any, zum Zeitpunkt der Ventil6ffnung von
2.4 - 10" m™? als Obergrenze angegeben werden. Problematisch ist dabei, daf§ der
Anstieg der Wolframkonzentration bereits vor der Offnung der Sonde einsetzt. Die
Verschiebung ist zu grof§ als daf} sie durch die, zur Reduktion des Einflusses von Neu-
tronen durchgefiihrte Glittung tiber fiinf Frames von je 9 ms (vergleiche Kapitel 3.4.1),
erklart werden konnte. Allerdings variieren die Entladungsparameter im betrachteten
Zeitbereich nur langsam, so dafl andere Ursachen fiir den Konzentrationsanstieg nicht
offensichtlich sind.

Eine empfindlichere Methode fiir den Wolfram-Nachweis im Hauptraum war die
Verwendung einer speziellen Depositionssonde. Wiahrend des Wolfram-Hitzeschild-Ex-
periments konnte im Divertor mit Aufsammelsonden aus pyrolitischem Graphit sehr
einfach Wolfram nachgewiesen werden, was mit den Sonden im Hauptraum, die aus nor-
malem Feinkorngraphit gefertigt sind, nicht gelang. Dies lag zum einen daran, daf} der
gesamte Wolframfluf} {iber die letzte geschlossene FluBfliche auf die dazu im Verhéltnis
kleine Divertorfliche komprimiert wird. Zum anderen enthélt der normale Feinkorn-
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Abbildung 4.15: Verlauf der mit dem Johann-Spektrometer gemessenen zentralen Wolf-
ramkonzentration wihrend Wolframinjektion im Divertor. Deutlich sind die einzelnen
Ségezédhne sichtbar. Da W schon als intrinsische Verunreinigung vorlag, kann nur der
Anstieg der Konzentration als Obergrenze fiir die Menge des das Hauptplasma errei-
chenden Wolframs angenommen werden.

graphit deutlich mehr intrinsische Verunreinigungen als pyrolitischer Graphit, was zu
einem deutlich groferen Untergrund bei den RBS-Messungen fiihrt.

Die Kopfe der Aufsammelsonden fiir den Mittelebenenmanipulator wurden so mo-
difiziert, da} nun auch hier die im Divertor verwendeten Pldttchen aus hochreinem
pyrolitischen Graphit eingesetzt werden konnen. Ein Einsatz der Depositionssonde im
Bereich vor dem Schutzlimiter, also direkt in der Abschélschicht, ist nicht mo6glich, da
dort der Warmeflu8 auf die Sonde zu grof ist.

Um die Depositionssonden zur Bestimmung des Divertorriickhaltevermdégens ver-
wenden zu kéonnen, muf allerdings sichergestellt sein, dafl es keine direkte Verbindung
entlang einer Feldlinie von der Sublimationssonde zur Aufsammelsonde gibt. Die Lage
der Separatrix wurde so geregelt, dafl der Strikepoint im dufleren Divertor wenige Milli-
meter unter der Sondenoffnung lag. Abbildung 4.16 zeigt, eingezeichnet in einen poloi-
dalen Querschnitt von ASDEX Upgrade, die Flufliche, auf der sich die Sondentffnung
befindet und die Durchstofipunkte der von der Sondenéffnung ausgehenden Feldlinie
durch die poloidale Ebene des Schnitts fiir die Entladung mit Wolframinjektion im Di-
vertor (# 13959). Die Depositionssonde ist toroidal einen Winkel von 135° von der Sub-
limationssonde entfernt, was einem Abstand von rund 5.1 m entlang des Umfangs ent-
spricht. Entsprechend kennzeichnen die Dreiecke die poloidalen Positionen der von der
Sonde ausgehenden Feldlinie an der toroidalen Position der Aufsammelsonde. Abbil-
dung 4.17 zeigt das RBS-Spektrum der Depositionssonde zusammen mit dem Spektrum
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Abbildung 4.16: a) Querschnitt durch das Plasmagefil von ASDEX Upgrade. Gezeigt
sind die Fluflfliche, auf der sich die Sondenéfinung befindet sowie die Durchsto8punkte
(Kreise) der von der von der Sondendffnung ausgehenden Feldlinie durch einen poloi-
dalen Schnitt an dieser Stelle. Die Dreiecke bezeichnen die poloidalen Positionen bei
denen diese Feldlinie die toroidale Position der Depositionssonde kreuzt. b) Toroidaler
Schnitt durch das Plasmagefafl zur Veranschaulichung der Positionen der Sublimati-

onssonde und des Mittelebenenmanipulators.
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Abbildung 4.17: RBS Spektrum einer Aufsammelsonde aus pyrolitischem Graphit mit
und ohne Injektion von Wolframcarbonyl im Divertor. Der Unterschied in der Wolfram
Riickstreuenergie von 880 keV zu der in Abbildung 4.11 von 918 keV liegt an der
Verwendung eines Li- statt eines He-Strahls fiir die RBS Messung.

einer ohne Wolframinjektion exponierten Sonde. Letzteres Spektrum wurde gemessen,
um einen eventuellen Beitrag von Wolfram als intrinsischer Verunreinigung beriick-
sichtigen zu koénnen, da die Versuche wiahrend des Wolfram-Hitzeschild-Experiments
an ASDEX Upgrade durchgefiihrt wurden. Der Untergrund ist dabei nur durch Ver-
unreinigungen auf und im Material der Depositionssonde bestimmt, da bei den hohen
Riichstreuenergien fiir Wolfram elektronisches Rauschen keine Rolle mehr spielt. Man
erkennt, dafl im Spektrum der ohne Wolframinjektion exponierten Sonde kein Wolf-
ramsignal sichtbar ist. Ein weiterer Hinweis, dafl kein intrinsisches Wolfram vorhanden
war, ist die Tatsache, dafl bei der zu # 13959 identischen Entladung # 13948, bei
der keine Wolframinjektion durchgefiihrt wurde, mit dem Johann-Spektrometer keine
W-Linie sichtbar war. Bei diesen beiden Entladungen war die Elektronendichte grofler
als bei Entladung # 14042, bei der die Obergrenze fiir den Anstieg von ¢y abgeschéitzt
wurde, was ein niedrigeres Detektionslimit bedeutet.

Die RBS-Messung selbst wurde nicht mit einem Heliumstrahl, sondern mit einem
1 MeV SLit-Strahl durchgefiihrt. Neben einem technisch bedingten héheren Strahl-
strom im Beschleuniger ist fiir Lithium auch der Coulomb-Streuquerschnitt aufgrund
der hoheren Kernladungszahl grofler, da bei der verwendeten Strahlenergie die Elek-
tronenhiille kaum eine Rolle spielt. Andererseits treten bei einem MeV auch noch keine
durch Kernkréfte verursachten Abweichungen vom Coulomb-Streuquerschnitt auf. Ab-
schirmeffekte durch stark gebundene, kernnahe Elektronen [101] werden von SIMNRA
mit beriicksichtigt.

Die Schwierigkeit einer genauen Bestimmung des Divertorriickhaltevermégens fiir
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Wolfram liegt mit daran, daB, wie in [102] dargestellt, nur ein sehr kleiner Teil des
Wolframs in die Abschélschicht gelangt. Weitaus grofler sind die Anteile, die entwe-
der prompt redeponiert werden (~85 %) oder noch im Divertor auf die Prallplatten
zuriickfliefen (11 %) [103]. Dementsprechend war die Wolframmenge auf der De-
positionssonde auch sehr klein, so daf} fiir eine hinreichend genaue Bestimmung der
Fléchendichte eine hohe Ladung und damit eine lange MeBdauer nétig war (1 mC bei
einem Strahlstrom von circa 50 nA). Aus den Daten in Abbildung 4.17 berechnet man
eine W-Fliichendichte von 2 - 10'2 Teilchen pro cm? an einer Position, die sich 16 mm
hinter dem Antennenschutzlimiter befindet.

Aus dieser Fliachendichte folgt mit Gleichung 4.7 und der in Abschnitt 4.3.1 be-
stimmten Abfallinge im Limiterschatten eine WolframfluBdichte von 'y rim = 2.3 -
10m 25! an der Limiterkante.

Unter der Annahme, dafl das gesamte nachgewiesene Wolfram aus dem Bereich
innerhalb der Separatrix stammt, erhilt man daraus mit Gleichung 4.11 eine Wolf-
ramfluBdichte von 4 - 10 m™2s~! an der Separatrix. Dazu wurde die Abfallinge der
Fluidichte in der SOL entsprechend Gleichung 4.6 fiir eine Dicke der Abschélschicht
von 5 cm, die sich aus der Gleichgewichtsrekonstruktion ergibt, berechnet. Mit dieser
Fluidichte an der Separatrix ergibt sich aus Gleichung 4.11 eine Wolframkonzentration
von ¢y = 3 -107% im Hauptplasma, was einer Dichte von circa ny = 2.3 -10'* m=3
entspricht. Diese wire mit dem Johann-Spektrometer bei der Elektronendichte von
7.5+ 10" m™2 in der betrachteten Entladung leicht nachzuweisen und liegt deutlich
iiber der weiter oben angegebenen Grenze fiir den Dichteanstieg bei Wolframinjektion
im Divertor.

Es ist also wahrscheinlicher, dafl sich das im Divertor injizierte Wolfram erst in
der Abschélschicht verteilt, bevor es von dort ins Hauptplasma eindringt. Unter der
Annahme, daf} sich die Verunreinigungsquelle an der Limiterkante befindet und die
FluBldichte mit der Abfallange fiir die SOL zur Separatrix hin abf#llt, erhdlt man mit
Gleichung 4.8 und p = 4 % eine zentrale Wolframkonzentration von 1.3-107 was einer
Dichte von circa 9.8 -10'2 m~3 entspricht, was im Gegensatz zu der Annahme, daf§ das
aufgesammelte Wolfram aus dem Bereich innerhalb der Separatrix kommt, konsistent
mit der bestimmten Obergrenze fiir den Anstieg der Wolframkonzentration ist.

Zur Bestimmung des Divertorriickhaltevermdgens wurde also

mit dem Flu ®;;,, an der Limiterkante als Verlustrate und dem Flul ®p;, = 1-10'7 s7!
aus der Sublimationssonde als Produktionsrate berechnet. Zur Berechnung von ®;,,,
aus ['z;, wurde nur die Plasmaoberfliiche auf der Niederfeldseite von etwa 26 m? ver-
wendet, da sich die Verunreinigungen nicht {iber die Staupunkte oben und unten auf
der Separatrix ausbreiten sollten. Dies bedeutet, dafl 6 % des im Divertor eingeblase-
nen Wolframs in die Abschélschicht gelangen. Wenn man annimmt, daf3 die Verunrei-
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nigungsteilchen in der Abschélschicht mit der bereits bestimmten Wahrscheinlichkeit
von p = 4 % ins Hauptplasma eindringen, ergibt sich das gesuchte Produkt von r und
pals rp =2.4-1073%. Dieser Wert stimmt sehr gut mit dem in [104] angegebenen Wert
fiir rp von 2 - 1073 {iberein.

4.5 Zusammenfassung

Mit der Sublimationssonde war es erstmals moglich, im Divertorbereich von ASDEX
Upgrade durch das Einblasen von Metallcarbonylen gezielt metallische Verunreinigun-
gen zu injizieren. Einziger Schwachpunkt bei der Verwendung von schweren Metallen
wie Wolfram ist die relativ kleine eingebrachte Materialmenge, da mit zunehmender
Atommasse ein immer gréflerer Anteil prompt redeponiert wird.

Der Einsatz von Carbonylen bietet gleichzeitig die Moglichkeit, den Zufluf} des
Metalls, fiir das in der Regel die atomaren Daten nur unzureichend bekannt sind, am
Zufluf} von Kohlenstoff beziehungsweise Sauerstoff zu kalibrieren. Fiir Wolfram ergab
sich ein S/ X B-Verhiltnis, das gut mit dem am Berliner Plasmasimulator bestimmten
Wert iibereinstimmt.

Da die Sonde auch am Mittelebenenmanipulator im Hauptraum betrieben werden
kann, konnten die Eindringwahrscheinlichkeit, Transportzeit und die Abfallinge von
Wolfram im Hauptraum untersucht werden. Die bestimmte Eindringwahrscheinlich-
keit und Transportzeit sind dhnlich zu den Werten die man an anderen poloidalen
Positionen aus Laser-Blow-Off Experimenten erhélt. Der Wert der Abfallinge stimmt
mit den Werten, die wihrend des Wolfram-Divertor-Experiments bestimmt wurden,
gut iiberein.

Mit der Sublimationssonde war es auch erstmals mdglich, direkt das Divertorriick-
haltevermdgen zu messen. Wihrend fiir injiziertes Eisen ein direkter spektroskopischer
Nachweis im Hauptplasma mdglich war, konnte Wolfram nur indirekt nachgewiesen
werden. Dazu mufite die Nachweisempfindlichkeit der verwendeten Depositionssonde
erhoht werden, was durch die Verwendung von pyrolitischem Graphit als Sondenma-
terial und eines Lithiumstrahls zur Oberflichenanalyse gelang. Die Auswertung legt
nahe, daf sich das im Divertor eingeblasene Wolfram zunéchst in der Abschélschicht
verteilt und von dort ins Hauptplasma eindringt. Die berechnete Wahrscheinlichkeit,
daf} ein Wolframteilchen aus dem Divertor in die SOL im Hauptraum gelangt, stimmt
sehr gut mit dem Wert {iberein, der wihrend des Wolfram-Divertor-Experiments aus
Migrationsuntersuchungen mit Langzeitdepositionssonden bestimmt wurde.
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Zusammenfassung

Fiir einen zukiinftigen Fusionsreaktor ist die Frage des Wandmaterials von entscheiden-
der Bedeutung. Der in fast allen aktuellen Experimenten verwendete Graphit scheint
trotz seiner giinstigen Strahlungseigenschaften in der Randschicht wegen der grofien
Menge Tritium, die in Kohlenwasserstoffschichten kodeponiert wird, in zukiinftigen,
mit einem geziindeten Plasma arbeitenden Maschinen nicht mehr grofiflichig zum Ein-
satz kommen zu koénnen.

Ein geeignetes Ersatzmaterial fiir Flichen, die einem hohen Warmeflufy ausgesetzt
sind, ist moglicherweise Wolfram. Es besitzt vorteilhafte thermomechanische Eigen-
schaften, eine hohe Zerstdubungsschwelle und eine niedrige Zerstaubungsrate. Aller-
dings hat Wolfram ein hohes Strahlungspotential, da es selbst bei fusionsrelevanten
Temperaturen nicht vollstédndig ionisiert ist.

Wihrend frithere Experimente mit Wolframlimitern an der hohen Strahlungskiih-
lung scheiterten, konnte an ASDEX Upgrade gezeigt werden, daf} in Divertorexperimen-
ten Wolfram als Wandmaterial sowohl im Divertor als auch im Hauptraum eingesetzt
werden kann, ohne den Plasmabetrieb zu beeintréchtigen.

Statistische Untersuchungen

Da wiahrend des Wolfram-Divertor-Experiments keine einfache Relation zwischen Wolf-
ramzufluBl und zentraler Wolframkonzentration ¢y festgestellt werden konnte, wurden
im Rahmen der vorliegenden Arbeit statistische Untersuchungen zum Zusammenhang
zwischen ¢y und anderen Plasmaparametern durchgefiihrt. Dabei wurden Skalierungs-
gesetze fiir ¢y aufgestellt. Die Theorie der hierbei iiblicherweise angewendeten linearen
Regression erlaubt Meffehler nur in der abhéngigen Variablen. Dies fiihrt bei der Benut-
zung dieser Methode mit Datensétzen, bei denen die unabhéngigen Variablen ebenfalls
fehlerbehaftet sind, zu einer systematischen Verschiebung der Werte der Regressions-
koeffizienten. Um diese Fehlerquelle zu umgehen, wurde noch ein anderes, auf einer
Hauptkomponentenanalyse basierendes Verfahren zur Bestimmung eines Skalierungs-
gesetzes angewendet. Die Regressionskoeffizienten beider Skalierungen weichen, bei ei-
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ner dhnlich guten Beschreibung der Daten, deutlich voneinander ab, was mit der oben
erwihnten systematischen Verschiebung der Werte der Regressionskoeffizienten bei feh-
lerbehafteten unabhéingigen Variablen erkldrt werden kann. Das Hauptkomponenten-
Skalierungsgesetz ist aufgrund dieser Betrachtungen vorzuziehen. Die Standardabwei-
chungen der Koeffizienten des Hauptkomponenten-Skalierungsgesetzes wurden analog
zum Verfahren der multiplen linearen Regression bestimmt, wobei die Anwendbarkeit
der dabei benutzten statistischen Relationen numerisch iiberpriift wurden.

Die so gewonnenen Skalierungsgesetze bestiitigen frithere Vermutungen, daf} die
Wolframkonzentration im Hauptplasma durch den Transport und nicht von Zufluf} do-
miniert wird, da nur transportrelevante Plasmaparameter statistisch signifikante Re-
gressionskoeffizienten lieferten. Interessanterweise scheint auch die wihrend des Wolf-
ram-Hitzeschild-Experiments gemessene Wolframkonzentration den Skalierungsgeset-
zen zu folgen.

Wolframuntersuchungen im Hauptraum

Spektroskopische Untersuchungen an schweren Elementen werden durch die Vielzahl
von Linien und in der Regel unbekannte atomphysikalische Parameter erschwert. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde die Wolframkonzentration im Hauptplasma fiir zwei ra-
diale Bereiche aus der Quasikontinuumstruktur und aus der Emission einer Einzellinie
bestimmt. Das Quasikontinuum besteht aus einer Vielzahl iiberlagerter Einzellinien, die
von Tonisationszustéinden um W?'* emittiert werden, wihrend die gemessene Einzelli-
nie von W** stammt. Die radiale Verteilung der Ladungsstufen wird dabei fiir Wolfram
hauptséichlich durch das Temperaturprofil bestimmt. Bei den spektroskopischen Unter-
suchungen wurde ein Grazing-Incidence-Spektrometer im extremen Ultraviolett und
ein Johann-Spektrometer im weichen Rontgenbereich verwendet. Zur Bestimmung der
Wolframkonzentration wurden beide Spektrometer wurden iiber eine Kreuzkalibration
mit dem Gesamtstrahlungsanstieg nach Verunreinigungsinjektionen kalibriert.

Die wihrend der Experimentierperiode mit wolframbeschichteten Kacheln im Haupt-
raum gemessenen zentralen Wolframkonzentrationen waren sehr klein und lagen mit
maximal 4-107° fiir Standardentladungen deutlich unter der an ASDEX Upgrade tole-
rierbaren Konzentration von etwa 1-10%. Somit steht einer weiteren Auskleidung des
Hauptraums mit Wolfram nichts im Wege. Eine Extrapolation der Konzentration auf
ITER liefert ein Ergebnis, das zu nahe an der maximal erlaubten Wolframkonzentrati-
on liegt, um die Eignung von Wolfram als Wandmaterial im Hauptraum abschlielend
beurteilen zu kdnnen.

Die Bestimmung von ¢y an verschiedenen radialen Positionen erméglicht den Ver-
gleich der Messung mit Transportrechnungen. Man findet, daf} sich die gemessenen
Wolframkonzentrationen, bei Mittelung {iber einzelne Sigezahninstabilitdten, gut mit
Hilfe eines Drift-Diffusionsansatzes beschreiben lassen. Dabei nehmen die Transport-
koeffizienten sowohl am Plasmarand als auch im Plasmazentrum Werte an, die vom
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anomalen Transport bestimmt werden. Am Rand kann dies durch turbulenzgetriebene
Diffusion, im Zentrum durch Sigezahninstabilitéiten erkldrt werden. Bei der Injekti-
on von Wolfram an verschiedenen poloidalen Positionen im Hauptraum wurden die
Eindringwahrscheinlichkeit und die Einschlufizeit fiir Wolfram bestimmt. Dabei wurde
keine Abhéngigkeit vom Ort der Injektion beobachtet.

Transportuntersuchungen in der Randschicht

Beim Einsatz von Wolfram als Wandmaterial wirkt sich sein grofler Gyrationsradius
dadurch giinstig aus, daf} ein grofler Teil des erodierten Materials prompt redeponiert
wird. Wahrend des Wolfram-Divertor-Experiments spielte auch die Féhigkeit des Diver-
tors, einen Grofteil des erodierten Wolframs zuriickzuhalten, eine wichtige Rolle. Zur
Bestimmung dieses Divertorriickhaltevermogens wurde an ASDEX Upgrade eine Subli-
mationssonde konstruiert, die es ermoglicht, sowohl im Divertor als auch im Hauptraum
Metallcarbonyle ins Plasma einzublasen. Dies sind Verbindungen aus einem oder meh-
reren Metallatomen mit Kohlenmonoxidmolekiilen. Die Funktionstiichtigkeit der Sonde
wurde fiir drei verschieden schwere Metalle, ndmlich Eisen, Molybdén und Wolfram,
gezeigt. Die chemische Zusammensetzung der Carbonyle erméglicht es, den Zuflufl des
Metalls, dessen atomphysikalische Daten in der Regel nur unzureichend bekannt sind,
am Zuflufl von Sauerstoff beziehungsweise Kohlenstoff zu kalibrieren. Bei der Injektion
von Wolframhexacarbonyl wurde auf diesem Weg die sogenannte Photoneneffizienz,
also die Anzahl der pro Ionisationsprozefl emittierten Photonen, fiir die 400.9 nm Linie
von neutralem Wolfram fiir fusionsrelevante Plasmaparameter bestimmt. Es war auch
moglich, das Divertorriickhaltevermdgen R fiir Wolfram zu messen. Dazu muflte jedoch
die Nachweisempfindlichkeit fiir Wolfram in der Abschélschicht durch die Verwendung
einer speziellen Depositionssonde deutlich erh6ht werden. Mit ihr war es moglich, bei
Verwendung eines Lithiumstrahls mit Rutherford-Riicksteuung noch Flidchendichten
von 10" Atomen pro cm? zu bestimmen. Der gefundene Wert von R bestiitigt friihere
Abschétzungen an ASDEX Upgrade.
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Anhang A

A.1 ASDEX Upgrade

Die in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Untersuchungen wurden am Divertortoka-
mak ASDEX' Upgrade [12], einem mittelgrofien Experiment zur kontrollierten Kern-
fusion, durchgefiihrt. Tokamaks stellen ein mogliches Konzept zum Plasmaeinschlufy
in einer toroidalen Konfiguration dar. Die dazu benotigten Magnetfelder werden zum
einen durch externe Spulen und zum anderen durch einen im Plasma flieenden Strom
erzeugt. Abbildung A.1 zeigt einen poloidalen Schnitt durch das Plasmagefiff von AS-
DEX Upgrade mit den Bezeichnungen der wichtigsten Komponenten.

Ein Hauptziel von ASDEX Upgrade ist die Demonstration eines reaktorrelevanten
Divertors. Dazu liegen alle Magnetfeldspulen weit auflerhalb des Plasmagefiafies. Der
Divertor selbst stellt eine Anordnung dar, mit der sehr saubere Plasmen mit einer, in
einem spéteren Reaktor unabdingbaren, guten Abfuhr von Energie und Heliumasche
erzielt werden kénnen. Dazu erzeugt man mit geeignet angebrachten Spulen zusétzliche
Magnetfelder, die das Plasma in zwei unterschiedliche Bereiche aufteilen. Der zentrale
Bereich besteht aus geschlossenen Magnetfeldlinien welche den Bereich des eingeschlos-
senen Plasmas darstellen. Weiter auflen schliefit sich daran die Abschélschicht oder
Scrape-Off-Layer (SOL) an. Dies ist ein Bereich offener Feldlinien, die vom Hauptraum
in den Divertor laufen und dort auf sogenannte Prallplatten treffen. Ein- oder aus-
stromende Verunreinigungen flielen dort in den Divertor und rekombinieren beim Auf-
treffen auf die Prallplatten und werden von starken Pumpen abgepumpt. Dies verur-
sacht jedoch auch hohe Teilchen- und Leistungsfliisse in diesen Bereich, so daf die Ein-
bauten im Divertor zu den thermisch am stéirksten belasteten Komponenten gehoren.

Weitere Forschungsschwerpunkte an ASDEX Upgrade sind Fragen der Plasma-
Wand Wechselwirkung, wobei Untersuchungen der Reaktortauglichkeit von Wolfram
als Wandmaterial eine immer wichtigere Rolle spielen. Auflerdem werden Transport-
barrieren, die zu einem verbesserten Plasmaeinschuf} fithren, untersucht. Dazu zéhlen
sowohl interne Transportbarrieren in sogenannten Advanced Szenarien als auch Trans-

! Axial Symmetrisches Divertorexperiment
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Abbildung A.1: Poloidaler Querschnitt durch das Vakuumgefafs von ASDEX Upgrade
mit den Bezeichnungen der wichtigsten Komponenten.
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grofler Radius (Torusradius) Ry 1.65 m
kleiner Plasmaradius a 0.5 m
kleiner Plasmaradius b 0.8 m
Aspektverhiltnis (R/a) A 3.3
Plasmaelongation (b/a) s 1.6
Triangularitét ) 0.4
GefiBvolumen Ve 32 m?
Plasmavolumen Vp 13 m?
Plasmaoberfliche Ap 42 m?
Gesamtmasse des Plasmas 3.3 mg
maximales Magnetfeld auf der Plasmaachse By, o 3.0T
maximaler Plasmastrom I, 1.4 MA
ohmsche Heizleistung Pox <1 MW
Neutralteilchen Heizleistung Py <20 MW
[onen-Zyklotronresonanzheizung Prorm <6 MW
Elektronen-Zyklotronresonanzheizung Prorn <2 MW
Entladungsdauer <10 s

Tabelle A.1: Wesentliche Plasmaparameter und aktuelle technische Daten von ASDEX
Upgrade.

portbarrieren am Rand in H-Mode Entladungen.
Wesentliche Plasmaparameter und die aktuellen technischen Daten von ASDEX
Upgrade sind in Tabelle A.1 zusammengestellt.

Flu3flichenkoordinaten

In toroidalen Anordnungen zum magnetischen Einschluf# hat man die Situation ge-
schlossener Feldlinien, die viele Male umlaufen und ergodisch ineinander verschachtelte
FluBflichen aufspannen. Die Plasmaparameter auf diesen Fluflichen sind normaler-
weise wegen der hohen elektrischen und thermischen Leitfahigkeit entlang der Magnet-
feldlinien konstant, und es lassen sich durch eine Transformation auf sogenannte Fluf-
flichenkoordinaten Symmetrien ausnutzen. Zu ihrer Berechnung werden in der Regel
die magnetischen Fliisse des Toroidal- beziehungsweise des Poloidalfelds benutzt. Die
Wabhl der geeigneten FluBflichenkoordinaten héngt jeweils von der konkreten Fragestel-
lung ab. Die in der vorliegenden Arbeit vornehmlich verwendete Flulflichenkoordinate
ist ppor. Ihre Definition lautet:

[,
pIJOl_ \IJS_\IJa‘
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a) DCN Interferometer b) Thomson Streuung

DCN Kanéle

Abbildung A.2: a) Sichtlinien des DCN Interferometers und b) Strahlengéinge der Laser
der Thomsonstreudiagnostik an ASDEX Upgrade.

Dabei ist ¥ der Magnetfeldflufl des Polidalfelds durch die Fliche, die durch den zu be-
schreibenden groflen Radius aufgespannt wird. Die Indizes bezeichnen die magnetische
Achse (a) beziehungsweise die Separatrix (s). p,o ist so normiert, daff sein Wert im
Plasmazentrum Null und an der letzten geschlossenen Flufifliche Eins betréigt.

A.2 Diagnostiken

DCN Interferometer

Die Standarddiagnostik zur Dichtemessung ist das DCN-Vielkanalinterferometer. Die
Dichtemessung basiert auf der Abhéngigkeit des Brechungsindex des Plasmas von der
Elektronendichte. Bei dem Interferometer handelt es sich um eine Mach-Zehnder An-
ordnung mit einem DCN-Laser als Lichtquelle. Dieser arbeitet phasenmoduliert bei
einer Wellenléinge von 195 pum. Abbildung A.2 a) zeigt die Sichtlinien des Interferome-
ters durch das Plasma entlang derer, iiber die Phasenverschiebung des Laserstrahls, die
linienintegrierte Elektronendichte gemessen wird. Dazu werden im Verlauf der Plasma-
entladung die durchlaufenen Interferenzmaxima gezihlt, was bei schnellen Dichtednde-
rungen zu Fehlmessungen fiihren kann, wenn die Zihlelektronik nicht schnell genug
ist. Die Dichteprofile werden aus einer Entfaltung der fiinf Meflkanéle berechnet. Die
typische Zeitauflosung betriagt 100 us.

Thomsonstreuung

Bei der Thomsonstreudiagnostik [105] wird das Licht eines Nd:YAG-Lasers an den
freien Elektronen des Plasmas gestreut. Dazu muf} fiir den Betrag des Wellenvektors &
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des Laserlichtes die Beziehung 1/(kAp) < 1 mit der Debyelinge A gelten. Die Inten-
sitdt des gestreuten Lichts ist proportional zur Elektronendichte, seine Verbreiterung
proportional zur Elektronentemperatur. Abbildung A.2 b) zeigt die Strahlengénge der
Laser durch das Plasma an ASDEX Upgrade. Temperatur- und Dichteprofile werden
wiederum aus einer Entfaltung gewonnen.

Elektronenzyklotronemission

Die Elektronenzyklotronemissionsdiagnostik dient zur Messung der Elektronentempe-
ratur. Mit ihr wird die von den um das Magnetfeld gyrierenden Elektronen emittierte
Zyklotronstrahlung detektiert. Da das Plasma fiir die erste und zweite Harmonische
der Elektronen-Zyklotronstrahlung lokal optisch dick ist, kann die Strahlung durch
das Rayleigh-Jeans Gesetz gendhert werden und die gemessene Strahlungstemperatur
entspricht der Elektronentemperatur. Da sich elektromagnetische Wellen mit einer Fre-
quenz kleiner als der Plasmafrequenz w, nicht ausbreiten kénnen und am Plasmarand
die Elektronen-Zyklotronfrequenz w, kleiner als w, ist, wird die zweite Harmonische
von w, detektiert. Der Ort der Emission und damit die ortsaufgeldste Temperatur folgt
dann aus dem Verlauf des Magnetfelds.

Das System an ASDEX Upgrade besteht aus einem Heterodynradiometer mit ins-
gesamt 60 Kanélen. Die typische Zeitauflosung betrigt 16 us.

Bolometer

Abbildung A.3 zeigt die Sichtlinien der an ASDEX Upgrade verwendeten Bolometerdia-
gnostik, die entlang dieser Sehstrahlen die linienintegrierte Gesamtstrahlung aus dem
Plasma mifit. Das System besteht aus mehreren Kameras mit Lochblenden, die die
einzelnen Sichtlinien ausschneiden. Die liniengemittelte Strahlung der einzelnen Sicht-
linien wird von je einem Detektor gemessen, der aus einer diinnen Goldfolie besteht,
deren Widerstand proportional zur auftreffenden Strahlungsleistung ist. Der spektrale
Detektionsbereich reicht von circa 1 A bis etwa 2000 A. AuBerhalb dieses Bereichs sinkt
die Empfindlichkeit rasch ab. Ein- und zweidimensionale Strahlungsprofile werden aus
der Entfaltung der linienintegrierten Strahlungsleistungen berechnet.

Laserablationssystem

Mit diesem System ist es moglich, im Hauptraum gezielt Verunreinigungen ins Plasma
zu injizieren. Dabei werden auf ein Glassubstrat aufgedampfte Materialien mit einem
Laserpuls bestrahlt, wobei ein Teil des Materials ins Plasma ablatiert wird. Abbildung
A.4 zeigt die Position des Systems an ASDEX Upgrade. Der Laser ist ein Nd:YAG
Laser mit einer Energie von 0.6 J pro Puls. Die Repetitionsrate kann in Schritten von
2, 4, 10 und 20 Hz eingestellt werden. Typischerweise werden pro Puls 1-10'7 Atome
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a) ECE Diagnostik b) Bolometersystem

Abbildung A.3: a) Rdumlicher MeBbereich der Elektronzyklotronemissionsdiagnostik
und b) Sichtlinien der Bolometer durch das Plasma an ASDEX Upgrade.

Abbildung A.4: Laserablationssystem an ASDEX Upgrade.

ins Plasma eingebracht. Durch Verstellen des Laserfokus ist es mdoglich, auch von der
Gefaflinnenwand, also von der Hochfeldseite, Material zu ablatieren.



Literaturverzeichnis

1]

[10]

R. Aymar, V. Chuyanov, M. Huguet, Y. Shimomura, and ITER Joint Central
Team and Home Teams. ITER-FEAT The Future International Burning Plasma
Experiment Overview. IJAEA-CN-77/ITEROV/1, to appear in Nuclear Fusion.

J. Wesson. Tokamaks. Clarendon Press, 1997.

J. Jaquinot and the JET Team. Deuterium-Tritium Operation in Magnetic Con-
finement Experiments: Results and Underlying Physics. Plasma Phys. Control.
Fusion, 41:A13-A46, 1999.

G. Federici et al. In-Vessel Tritium Retention and Removal in ITER. Journal of
Nuclear Materials, 266-269:14 — 29, 1999.

R. Neu, K. Asmussen, K. Krieger, et al. The Tungsten Divertor Experiment at
ASDEX Upgrade. Plasma Phys. Control. Fusion, 38:A165-A179, 1996.

V. Arunasalam, C. Barnes, K. Bol, et al. Recent Results from the PLT Toka-
mak. In Europhysics Conference Abstracts (Proc. of the 8th EPS Conference on
Controlled Fusion and Plasma Physics, Prague, 1977), volume 2, pages 17-28,
Geneva, 1978. EPS.

D. A. Pappas, B. Lipschultz, B. LaBombard, M. J. May, and C.S. Pitcher. Molyb-
denum Sources and Transport in the Alcator C-Mod Tokamak. J. Nucl. Mater.,
266-269:635-641, 1999.

V. Phillips, R. Neu, J. Rapp, et al. Comparison of Tokamak Behaviour with
Tungsten and Low-7Z Plasma Facing Materials. to be published in Plasma Phys.
Control. Fusion, 42 Supplement:B293-B310, 2000.

N. Noda, V. Philipps, and R. Neu. A Review of Recent Experiments on W and
High Z Materials as Plasma-Facing Components in Magnetic Fusion Devices. J.
Nucl. Mater., 241-243:227-243, 1997.

N. Yoshida. Review of Recent Work in Development and Evaluation of high-Z
Plasma Facing Materials. Journal of Nuclear Materials, 197-200:197-206, 1999.

109



110

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

18]

[19]

[20]

[21]

22]

Literaturverzeichnis

V. Rohde, R. Neu, H. Maier, A. Geier, et al. Operation of ASDEX Upgrade with
Tungsten Tiles at the Central Column. In K. Szeg6, T. N. Todd, and S. Zoletnik,
editors, Furophysics Conference Abstracts (Proc. of the 24th EPS Conference on
Controlled Fusion and Plasma Physics, Budapest, 2000), Geneva. EPS.

W. Koéppendorfer, M. Blaumoser, H. Bruhns, et al. Completion of Assembly and
Start of Technical Operation of ASDEX Upgrade. In B.E. Keen, M. Huguet,
and R. Hemsworth, editors, Fusion Technology (Proc. of the 16th Symposium on
Fusion Technology, London, U.K., 1990), volume 1, pages 208-212, Amsterdam,
1991. Elsevier.

A. Geier, K. Asmussen, A. Bard, R. Neu, and K. Krieger. A Sublimation Probe
for the Injection of High-Z Impurities into Fusion Devices. Review of Scientific
Instruments, 70(1), 1999.

R. Neu, R. Pugno, M. Balden, J. Gafert, A. Geier, et al. Laser Ablation at the
Inboard Side of ASDEX Upgrade. In K. Szegdé, T. N. Todd, and S. Zoletnik,
editors, Europhysics Conference Abstracts (Proc. of the 24th EPS Conference on
Controlled Fusion and Plasma Physics, Budapest, 2000), Geneva, 2000. EPS.

R. Neu, V. Rohde, A. Geier, et al. Plasma Operation with Tungsten Tiles at the
Central Column of ASDEX Upgrade. to appear inJ. Nucl. Mater., 2001.

S. M. Kaye and R. J. Goldston. Global Energy Confinement Scaling for Neutral-
Beam-Heated Tokamaks. Nuclear Fusion, 25:65-69, 1983.

P. N. Yushmanov et al. Scalings for Tokamak Energy Confinement. Nuclear
Fusion, 30(10), 1990.

J. P. Christiansen et al. Global Energy Confinement H-Mode Database for ITER.
Nuclear Fusion, 32(2):291 — 338, 1992.

E. S. Marmar, J. E. Rice, Terry J. L., and F. H. Seguin. Impurity Injection
Experiments on the ALCATOR C Tokamak. Nuclear Fusion, 22(12):1567-1575,
1982.

M. Mattioli, R. Giannella, R. Myrnés, C. Demichelis, B. Denne-Hinnov, and
T. Dudok de Wit. Laser Blow-Off Injected Impurity Particle Confinement Times
in JET and TORE SUPRA. Nuclear Fusion, 35(9):1115-1124, 1995.

J. Hartung. Statistik. R. Oldenbourg Verlag, 1999.

B. Flury. A First Course in Multivariate Analysis. Springer, 1997.



Literaturverzeichnis 111

23]

[24]

[25]

[26]

[27]

28]

[29]

[30]

[31]

[34]

[35]

P. R. Bevington. Data Reduction and Error Analysis for the Physical Sciences.
McGraw—Hill Book Company, 1969.

M. Kendall. Multivariate Analysis. Griffin, 2 edition, 1990.

O. J. W. F. Kardaun and A. Kus. Basic probability theory and statistics for
experimental plasma physics. Technical Report IPP 5/68, Max—Planck—Institut
fiir Plasmaphysik, Sep. 1996.

P.J. McCarthy. An Integrated Data Interpretation System for Tokamak Dischar-
ges. Technical report, Dissertation, Nat. Univ. of Ireland, 1994.

N. L. Johnson and S. Kotz. Continuous Univariate Distributions — 2. Wiley,
1970.

K. Asmussen. Untersuchungen zum Verhalten von Wolfram in Tokamakplasmen.
Technical report, IPP 10/2, 1996.

K. Asmussen, K. B. Fournier, J. M. Laming, et al. Spectroscopic Investigations
of Tungsten in the EUV Region and the Determination of its Concentration in
Tokamaks. Nuclear Fusion, 38(7):967 — 986, 1998.

J. A. Wesson. Poloidal Distribution of Impurities in a Rotating Tokamak Plasma.
Nuclear Fusion, 37(5), 1997.

R. Dux, A. G. Peeters, A. Gude, A. Kallenbach, R. Neu, and ASDEX Upgrade
Team. Z Dependence of the Core Impurity Transport in ASDEX Upgrade H
Mode Discharges. Nuclear Fusion, 39(11), 1999.

S. de Pena Hempel. Untersuchungen zum Transport leichter Verunreinigungen
an ASDEX Upgrade. Technical Report IPP 10/8, IPP, Aug 1997.

R. Neu et al. Influence of the Carbon and the Oxygen Concentration on the
Density Limit in ASDEX Upgrade. In E. Joffrin, P. Platz, and P. E. Stott,
editors, Europhysics Conference Abstracts (Proc. of the 21th EPS Conference on
Controlled Fusion and Plasma Physics, Montpellier, 199/), volume 18B, part 1,
pages 6-9, Geneva, 1994. EPS.

M. Romanelli. Poloidal Density Variations of Impurities in a Rotating Toka-
mak Plasma — Flux Surface Coordinates and Effects on Transport Coefficients.
Technical Report JET-R(99)02, JET Joint Undertaking, 1999.

A. R. Field, J. Fink, R. Dux, G. FuBmann, and U. Wenzel. A Spatially Scan-
ning Vacuum Ultraviolet and Visible Range Spectrometer for Spectroscopy of
Tokamak Plasmas in ASDEX Upgrade. Review of Scientific Instruments, 66(12),
1995.



112

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]
[43]

[44]

[45]
[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

Literaturverzeichnis

D. Naujoks, J. Roth, K. Krieger, G. Lieder, and M. Laux. Erosion and Redepo-
sition in the ASDEX Upgrade Divertor. J. Nucl. Mater., 210:43-50, 1994.

R. J. Freund and W. J. Wilson. Regression Analysis: Statistical Modeling of a
Response Variable. Academic Press, 1998.

0. J. W. F. Kardaun. On Statistical Survival Analysis. Technical report, Disser-
tation, Rijksuniversiteit te Groningen, 1986.

J. Rapp et al. Transport Studies of High-Z Elements in Neon Edge Radiation
Cooled Discharges in TEXTOR-94. Plasma Phys. Control. Fusion, 39:1615-1634,
1997.

M. Z. Tokar’, J. Rapp, G. Bertschinger, et al. Nature of High-Z Impurity Accu-
mulation in Tokamaks. Nuclear Fusion, 37(12), 1997.

J. W. Connor and J. B. Taylor. Scaling Laws for Plasma Confinement. Nuclear
Fusion, 17(5):1047 — 1055, 1977.

A. Thorne, U. Litzén, and S. Johansson. Spectrophysics. Springer, 1999.

N. J. Peacock. Fusion Spectroscopy. Astrophysics and Space Science, 237:341—
399, 1996.

K. Behringer. Description of the Impurity Transport Code 'STRAHL’. Technical
report, JET Joint Undertaking, Abingdon Oxon OX 14 3EA, 1987. JET-R(87)08.

R. Dux. Strahl user manual. unpublished.

F. L. Hinton and R. D. Hazeltine. Theory of Plasma Transport in Toroidal
Confinement Systems. Reviews of Modern Physics, 48(2), 1976.

S. P. Hirshman and D. J. Sigmar. Neoclassical transport of impurities in tokamak
Plasmas. Nuclear Fusion, 21(9):1079-1201, 1981.

G. FuBBmann. Teilchentransport in magnetisch eingeschlossenen Plasmen. Tech-
nical Report IPP 1/273, IPP, dec 1992.

A. G. Peeters. Reduced Charge State Equations that Describe Pfirsch Schliiter
Impurity Transport in Tokamak Plasmas. Physics of Plasmas, 77(4), 1999.

J. D. Faires and R. L. Burden. Numerische Methoden. Spektrum Akad. Verl.,
1995.

K. Lackner, K. Behringer, W. Engelhardt, and R. Wunderlich. An Algorithm for
the Solution of Impurity Diffusion Under Finite Reaction Rates. Z. Naturforsch.,
37 a:931-938, 1982.



Literaturverzeichnis 113

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

D. E. Post and R. V. Jensen. Steady-State Radiative Cooling Rates for Low—
Density, High-Temperature Plasmas. Atomic Data and Nuclear Data Tables,
20:397-439, 1977.

J. Sugar, V. Kaufmann, and R. L. Rowan. Spectra of Ag I Isoelectric Sequence
Observed from Er?** to Au®?*. J. Opt. Soc. Am. B, 10:13321, 1993.

R. Neu, K. Asmussen, R. Dux, et al. Behavior of Laser Ablated Impurities
in ASDEX Upgrade Discharges. In B. E. Koon, P. E. Stott, and J. Winter,
editors, Furophysics Conference Abstracts (Proc. of the 22th EPS Conference on
Controlled Fusion and Plasma Physics, Bournemouth, 1995), volume 19C, part
I, pages 65-68, Geneva, 1995. EPS.

R. Radtke, C. Biedermann, J. .. Schwob, P. Mandelbaum, and R. Doron. Tungs-
ten Radiation from Ions with Charge 214 to 45+ in the 45 — 70-A Range. sub-
mitted to Physical Review A.

R. Neu, K. B. Fournier, Schlogl D., and J. Rice. Observations of X-Ray Spectra
from Highly Charged Tungsten Ions in Tokamak Plasmas. J. Phys. B, 30:5057—
5067, 1997.

R. Neu, K.B. Fournier, D. Bolshukhin, and R. Dux. Spectral Lines from Highly
Charged Tungsten ITons in the Soft-X-Ray Region for Quantitative Diagnostics
of Fusion Plasmas. to appear in Physica Scripta.

D. Bolshukhin, , R. Neu, D. Schlégl, and R. Dux. Measurement of Spurious
Impurity Concentrations in ASDEX Upgrade. Technical report, IPP 10/13, 2000.

J. L. Schwob, A. W. Wouters, S. Suckewer, and M. Finkenthal. High-Resolution
Duo-Multichannel Soft X-Ray Spectrometer for Tokamak Plasma Diagnosics.
Rev. Sci. Instr., 58(9):1601-1615, 1987.

E. Unger. Untersuchungen zur Absolutkalibration eines Grazing-Incidence-
Spektrometers fiir Verunreinigungsbestimmungen an einem Fusionsexperiment.
Technical Report IPP I11/187, Max—Planck-Institut fiir Plasmaphysik, 1992.

J. 7. Klose and W. L. Wiese. Branching Ratio Technique for Vacuum UV Radian-
ce Calibrations: Extensions and a Comprehensive Data Set. J. Quant. Spectrosc.
Radiat. Transfer, 42(5):337-353, 1989.

U. Schumacher. Fusionsforschung. Wissenschaftliche Buchgesellschaft, Darm-
stadt, 1993.



114

[63]

[64]

[65]

[66]

[71]

[72]

Literaturverzeichnis

D. Post, J. Abdallah, R. E. H. Clark, and N. Putvinskaya. Calculations of Energy
Losses Due to Atomic Processes in Tokamaks With Applications to the Interna-

tional Themonuclear Experimental Reactor Divertor. Atomic Data and Nuclear
Data Tables, 20:397-439, 1977.

H. P. Summers. Atomic Data and Analysis Structure, User Manual . Technical
report, JET Joint Undertaking.

H. H. Johann. Die Erzeugung lichtstarker Rontgenspektren mit Hilfe von Kon-
kavkristallen. Zeitschrift fir Physik, 69:185-206, 1931.

S. Morita. X-Ray Spectroscopic Study of High Temperature Plasmas by Curved
Crystal Spectrometer. Technical report, Research Report, Nagoya University,
Institute of PLasma Physics, 1983.

T. Johansson. Uber ein neuartiges, genau fokussierendes Rontgenspektrometer.
Zeitschrift fir Physik, 82:507-528, 1933.

A. Burek. Crystals for Astronomical X-Ray Spectroscopy. Space Science Instru-
mentation, 2, 1976.

J. Pfirstinger. Aufbau und Test eines schnellen Mikrostreifen- Gasdetektors fiir
den Einsatz an einem hochauflésenden Rontgen Kristall-Spektrometers. Techni-
cal Report IPP 1/285, Max—Planck-Institut fiir Plasmaphysik, Mérz 1995.

A. F. Abbey, R. Barnsley, J. Dunn, S. N. Lea, and N. J. Peacock. Applications
of CCD Detectors to Spectral Analyses of the X—Ray Emission from Tokamaks.
In Silver E. H. and S. M. Kahn, editors, UV and X—Ray Spectroscopy of Astro-
physical and Laboratory Plasmas. Cambridge University Press, 1993.

J. S. Lee. Speckle Supression and Analysis for Synthetic Aperture Radar Images.
Opt. Enineering, 12(5):636-643,, 1986.

S. T. Stephenson and D. L. Martin. Note on Crystals Suitable for Double Crystal
X-Ray Spectroscopy in the Region 3 to 15 A. Rev. Sci. Instr., 21(12):1023-1024,
1950.

A. H. Gabriel. Dielectronic Satellite Spectra for Highly Charged Helium-Like Ton
Physics II. Mon. Not. R. asrt. Soc., 160:99-119, 1972.

R. Neu. Private Mitteilung.

G. FuBBmann. Analytical modeling of impurity transport in toroidal devices.
Nuclear Fusion, 26(8), 1986.



Literaturverzeichnis 115

[76]

[83]

[84]

[85]

[36]

87]

A. Tabasso, H. Maier, K. Krieger, J. Roth, and ASDEX Upgrade Team. Erosion
of Tungsten Coated Tiles on the Central Comumn of ASDEX Upgrade. Nuclear
Fusion, 40(8):1441-1444, 2000.

A. Tabasso, H. Maier, J. Roth, K. Krieger, and ASDEX Upgrade Team. Studies
of Tungsten Erosion at the Inner and Outer Main Chamber Wall of the ASDEX
Upgrade Tokamak. to appear in Journal of Nuclear Materials.

H. Verbeek, J. Stober, D. P. Coster, W. Eckstein, and R. Schneider. Interaction of
Charge Exchange Neutrals With the Main Chamber Walls of Plasma Machines.
Nuclear Fusion, 38(12), 1998.

N.J Peacock, R. Barnsley, N.C. Hawkes, K.D. Lawson, and M.G. O’Mullane.
Spectroscopy for impurity control in ITER. In P.E. Stott, G. Gorini, and E. Sin-

doni, editors, Diagnostics for experimental thermonuclear fusion reactors, Varen-
na (Italy), pages 291 — 305, New York, 1996. Plenum Press.

N. Wiberg. Hollemann—Wiberg Lehrbuch der Anorganischen Chemie. Walter de
Gruyter, Berlin, New York, 1985.

O. A. Neumiiller. Rdmpps Chemie—Lexikon. Franckh’sche Verlagshandlung,
Stuttgart.

H.-S. Bosch, D. Coster, O. Gruber, et al. Modification of the ASDEX Upgrade
Divertor. In Europhysics Conference Abstracts (Proc. of the 22th EPS Confe-

rence on Controlled Fusion and Plasma Physics, Bournemouth, 1995), volume
11, pages 93-96, Geneva, 1995. EPS.

K. Krieger et al. Direct measurement of carbon erosion and redeposition in the
divertor of ASDEX Upgrade. to be published.

A. Thoma, K. Asmussen, R. Dux, et al. Spectroscopic Measurements of Tungs-
ten Erosion in the ASDEX Upgrade Divertor. Plasma Phys. Control. Fusion,
39:1487-1499, 1997.

K. Behringer, H. P. Summers, B. Denne, M. Forrest, and M. Stamp. Spectroscopic
Determination of Impurity Influx from Localized Surfaces. Plasma Physics and
Controlled Fusion, 37:2059 — 2099, 1989.

G.M. McCracken, U. Samm, S.J. Fielding, et al. A Study of Impurity Transport
in the Boundary of TEXTOR Using Gas Puffing. Journal of Nuclear Materials,
176 & 177:191-196, 1990.

M. S. Pindzola and D. C. Griffin. Electron-Impact Ionization of the Tungsten
Atom . Physical Review A, 48(5):2486-2488, 1992.



116

88
[89]
[90]
[91]

[92]

[93]

[100]

[101]

Literaturverzeichnis

O. J. Orient and S. K. Srivastava. Electron Impact Ionisation of Hy0, CO, CO,
and CHy. J. Phys. B: At. Mol. Phys., 20:3923-3936, 1987.

J. B. A. Mitchell and H. Hus. The Dissociative Recombination and Excitation
of CO™. J. Phys. B: At. Mol. Phys., 18:547-555, 1985.

R. Locht and J. M. Diirer. New Predissociations of CO and CO™ Induced by
Low Energy Impact. Chemical Physics Letters, 34(3):508-512, 1975.

C. E. Moore. Atomic Energy Levels Vol III. Nat. Bureau of Standards, 1958.

A. Kallenbach and H.-M. Mayer. Characteristics of a Freely Programmable ICCD
Detector for Multichord Particle Influx Measurements on the ASDEX Upgrade
Tokamak. Review of Scientific Instruments, 64(5):1257-1262, 1993.

J. Steinbrink, U. Wenzel, W. Bohmeyer, G. Fussmann, and the PSI-Team. Sput-
tered Tungsten Atoms Investigated in a Linear Plasma Generator. In M. Schitten-
helm and W, editors, Europhysics Conference Abstracts (Proc. of the 24th EPS
Conference on Controlled Fusion and Plasma Physics, Berchtesgaden, 1997), vo-
lume 21A, part IV, pages 1809-1812, Geneva, 1997. EPS.

A. Kallenbach. Private Mitteilung.

J. A. Leavitt, L. C. McIntyre Jr., and M. R. Weller. Backscattering Spectrometry.
In J. R. Tesmer and M. Nastasi, editors, Handbook of Modern Ion Beam Materials
Analysis. Materials Research Society, Pittburgh, PA (US), 1995.

B. L. Doyle and Wei-Kan Chu. Ion Beam Analysis of Plasma-Exposed Surfaces.
In O. Auciello and D. L. Flamm, editors, Plasma Diagnostics Volume 2, Surface
Analysis and Interactions. Academic Press, Inc., 0000.

M. Mayer. SIMNRA User’s Guide. Technical Report IPP 9/113, Max—Planck—
Institut fiir Plasmaphysik, 1997.

V. Rohde. Messungen mittels Depositionssonde. unpublished.

P. C. Stangeby. Large Probes in Tokamak Scrape-Off Plasmas. The Collisionless
Scrape—Off Layer: Operation in the Shadow of Limiters or Divertor Plates. J.
Appl. Phys., 18:1547-1559, 1985.

J. Roth and G. Janeschitz. Impurity Production and Transport in the Divertor
Tokamak ASDEX. Nuclear Fusion, 29(6), 1989.

J. L'Ecruyer, J. A. Davies, and N. Matsunami. How Accurate are Absolute
Rutherford Backscattering Yields. Nucl. Instr. Meth., 160:337, 1979.



Literaturverzeichnis 117

[102] K. Krieger et al. Study of gross and net erosion in the ASDEX Upgrade Divertor.
J.Nucl.Mat., (241-243):684-689, 1997.

[103] J. Roth, D. Naujoks, K. Krieger, A. Field, G. Lieder, and S. Hirsch. Experimental
Investigations of High—7Z Materials in the ASDEX Upgrade Divertor. J. Nucl.
Mater., 220-222:231-234, 1995.

[104] K. Krieger, V. Rohde, R. Schworer, et al. Migration of Tungsten Eroded from
Divertor Tiles in ASDEX Upgrade. J. Nucl. Mater., 734-738:684-689, 1997.

[105] H. Salzmann. Thomson Scattering. In P.E. Stott, D. K. Akulina, G. G. Leotta,
E. Sindoni, and C. Wharton, editors, Basic and Advanced Diagnostic Techni-
ques for Fusion Plasmas (Proceedings of the Course and Workshop International
School of Plasma Physics 'Piero Caldirola’, Varenna, Italy), volume II, page 477.
1987.



118 Literaturverzeichnis



Danksagung

Herrn Prof. Dr. Friedrich Wagner danke ich fiir die Moglichkeit, diese Arbeit am Max-
Planck-Institut fiir Plasmaphysik durchzufiihren und die akademische Betreuung der
Arbeit an der TU Miinchen trotz seines Weggangs nach Greifswald.

Den Professoren Dr. Kurt Behringer und Dr. Michael Kaufmann bin ich fiir die
Aufnahme im Bereich Experimentelle Plasmaphysik 4 und im ASDEX Upgrade Team
sehr verbunden.

Mein ausdriicklicher Dank gilt Herrn Dr. Rudolf Neu fiir die Vergabe des Themas
und die hervorragende Betreuung der Arbeit. Unsere zahlreichen Gespriche waren mir
eine wertvolle Hilfe.

Besonders herzlich mdéchte ich mich bei Herrn Dr. Otto J. W. F. Kardaun fiir seine
Geduld bedanken, mit der er meine Fragen zur Statistik beantwortet hat. [hm danke
ich auch fiir die zahlreichen Impulse bei der statistischen Auswertung der Daten.

Den Doktoren Hans Maier, Denis Bolshukhin, Andreas Bard, Ralph Dux, Volker
Rohde und Karl Krieger danke ich fiir die vielen aufschlureichen Gespriche zum The-
ma der Arbeit.

Herrn Dr. Hans Maier, Herrn Dr. Karl Krieger und Herrn Dr. Albertro Tabasso
danke ich fiir die Unterstiitzung bei den RBS-Messungen.

Ohne die Tatkraftige Unterstiitzung der Techniker der Arbeitsgruppe E4 sowie der
Mitarbeiter der Werkstéitten wére die Durchfiihrung der vorliegenden Arbeit nicht
moglich gewesen. Hier méchte ich mich besonders bei Herrn Jochen Fink, Herrn Georg
Schmidt, Herrn Manfred Hien und Herrn Host-Bodo Schilling bedanken.

Herrn Manfred Pflug, Herrn Dr. Karl Krieger und Herrn Dr. Volker Rohde danke
ich fiir ihre Hilfe beim Betrieb der Sondenmanipulatoren.

Verbunden bin ich aulerdem den Herren Dr. Rudolf Neu, Dr. Alexander Kendl, Dr.
Ralph Dux, Dr. Hans Maier und Dr. Denis Bolshukhin fiir die kritische Durchsicht des
Manuskripts.

Dem ASDEX Upgrade Team danke ich fiir die freundliche Aufnahme und die an-
genehme Arbeitsatmosphére.

119






Lebenslauf

Alexander

Anschrift: VdK-Str. 14

Geier

86438 Kissing
Tel.: 08252-7678

Geburtstag und Ort:  24.11.1970 in Mering

Staatsangehorigkeit: Deutsch

Schulausbildung 1977 - 1981
1981 - 1990

Grundwehrdienst 1990 - 1991

Studium 1991 - 1994
1994 - 1997
1997 - 2000

Promotion seit 1.10.1997

Garching, den 28.2.2001

Grundschule Kissing
Wernher-von-Braun Gymnasium Friedberg

Panzergrenadierbataillon 222, Murnau

Studium an der Fakultét fiir Physik

der Universitdt Augsburg

Studium am Physik-Department

der Technischen Universitdt Miinchen

mit Diplomarbeit am Max-Planck-Institut

fiir Plasmaphysik, Garching (Diplom am 20.6.1997)
Promotionsstudium am Physik-Department

der Technischen Universitdt Miinchen

Wissenschaftlicher Mitarbeiter (Doktorand) am
Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik, Garching



