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Kapitel 1

Einleitung

Die Energiegewinnung durch kontrollierte Fusion leichter Kerne konnte fur zukinftige Ge-
nerationen eine attraktive, unerschopfliche und saubere Energiequelle sein [Rae95]. Die
grofite Reaktionsrate hat die Fusionsreaktion

D + T — "He(3.5MeV) + n(14.1MeV).

Zur Auslosung dieser Reaktion sind hohe Temperaturen® im Bereich von 10keV notwendig,
die bei begrenzter Heizleistung nur durch eine gute Warmeisolation, also durch einen gu-
ten Energieeinschluf? erreicht werden kdnnen. Das derzeit flihrende technische Konzept zur
Realisierung der kontrollierten Kernfusion ist der Tokamak. Der Einschlul? des D-T-Plasmas
erfolgt in einer toroidalen, magnetischen Kammer [Wes97]. Das internationale Tokamakex-
periment ITER soll das selbstdndige Brennen des D-T-Plasmas demonstrieren. Dabei sorgt
einzig die Heizleistung der durch Fusion entstandenen a-Teilchen fur ein kontinuierliches
Brennen des Plasmas. Schlie3lich soll das Demonstrationskraftwerk DEMO im stationdren
Betrieb elektrische Energie erzeugen.

Eines der Schlisselprobleme, welches vor dem Bau eines kommerziellen Fusionsreak-
tors geltst werden muB, ist die Beherrschung der thermischen Belastung der Wandelemente
(der Limiter bzw. Divertorplatten) des Fusionskraftwerks. In diesem Zusammenhang kommt
der Plasma-Wand-Wechselwirkung eine Schliisselrolle zu. Sie ist ein Schwerpunkt des For-
schungsprogramms am Julicher Tokamak TEXTOR-94. Ein verbessertes Verstandnis und
die Optimierung der Plasma-Wand-Wechselwirkung ist nur moglich, wenn leistungsfahige
Randschichtdiagnostiken zur Verfugung stehen. In dieser Arbeit wird eine Methode zur Mes-
sung von Elektronentemperatur und -dichte vorgestellt.

Der Einsatz materieller Sonden ist im Tokamakrandschichtplasma wegen der grof3en
Warmeflisse nur begrenzt maoglich. Spektroskopische Methoden unterliegen nicht diesen
Einschrankungen, sie sind oft experimentell einfacher und stéren das Plasma nicht. Die Inte-
gration der Emissionen entlang der Sichtlinie hat allerdings oft eine unbefriedigende Ortsauf-
I6sung zur Folge. Die Situation ist glnstiger, wenn die beobachtete Spezies lokale Quellen

!Da es in der Hochtemperaturplasmaphysik tiblich ist, Temperaturen in Elektronenvolt anzugeben, wird in
dieser Arbeit von dieser Notation Gebrauch gemacht, wenn Zahlenwerte angegeben werden. Es gilt; kT, =
k- 11600K = 1eV.
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Abbildung 1.1: Prinzip der passiven und aktiven Spektroskopie.

hat oder gezielt zum Zwecke der Diagnostik injiziert wird. Im letztgenannten Fall wird von
aktiver Spektroskopie gesprochen (siehe Abb.1.1). Sehr gute raumliche Auflésungen kénnen
erreicht werden, wenn der injizierte Strahl schmal und die Sichtlinie mdglichst senkrecht
zur Strahlachse gewéhlt ist. Als Beispiel fr eine etablierte, aktive spektroskopische Metho-
de sei die Lithiumstrahldiagnostik zur Messung der Elektronendichte genannt. Die Injektion
der Lithiumatome erfolgt je nach gewinschter Eindringtiefe durch Effusion aus einem Ofen
(Ekin, i ~ 0.1eV), durch Laserablation (Ey;, ; ~ 5eV) oder durch einen neutralisierten
lonenstrahl (Eji,, 1; ~ 35keV). Die Intensitéatsprofile der Resonanzlinie A = 670.8nm erlau-
ben die Berechnung des Profils der Elektronendichte ([Pos93], [Hin95]).

Eine alternative Spezies, die zur Randschichtdiagnostik genutzt wird, ist Helium. Durch
die groRe lonisationsenergie F;,,, = 24.6eV dringt ein mit einer Dlise erzeugter Heliumstrahl
vergleichsweise tief in das Plasma ein. Cunningham schlug schon 1955 vor, durch Messung
der Intensitatsverhaltnisse von Singulett- und Triplettlinien die Elektronentemperatur zu be-
stimmen [Cun55]. Eine quantitative Anwendung der Methode war jedoch lange Zeit nicht
maoglich, da die zur Interpretation der Linienintensitdten herangezogenen Modelle zu un-
genau waren. Die ersten, erfolgreichen Modellrechnungen machte Brosda mit einem StoR-
Strahlungs-Modell auf der Basis des atomaren Datensatzes von Abramov ([Bro93], [Abr87]).
Die an TEXTOR-94 gemessenen Intensitatsverhéltnisse der Triplettlinie A = 706.5nm und
der Singulettlinie A = 728.1nm lieferten Elektronentemperaturen, die in guter Ubereinstim-
mung mit den Ergebnissen der Thompsonstreuung waren [Sch92]. Brosda konnte zusétzlich
zeigen, daR einige Linienintensitatsverhaltnisse zur Messung der Elektronendichte genutzt
werden kénnen. Experimentell wurde die Dichtemessung mit dem Intensitatsverhaltnis der
Linien A = 667.8nm und A = 728.1nm demonstriert.

In dieser Arbeit wird der Einsatz der Heliumstrahldiagnostik an TEXTOR-94 beschrie-



ben. Der grol3e Vorteil der Methode liegt in der kontinuierlichen, stérungsfreien Messung
der Profile von Elektronentemperatur und -dichte mit guter Orts- und Zeitauflosung (Ar =
1mm, At ~ (1...10)ms). Probleme ergaben sich durch die nicht ausreichende Genauigkeit
des Stol3-Strahlungs-Modells. GroRere Fehler traten vor allem bei der Dichtemessung im Be-
reich n, > 10m 3 und 7, > 100eV auf. Die gemessenen Dichteprofile zeigten in diesem
Bereich einen zu flachen Verlauf. Weiterhin stimmen die mit verschiedenen Linienintensi-
tatsverhaltnissen gemessenen Temperatur- und Dichteprofile nicht iiberein. Die Uberarbei-
tung des StoR-Strahlungs-Modells, die Diskussion der Fehlerquellen und der Vergleich der
Ergebnisse der Modellrechnung mit den an TEXTOR-94 gemessenen Linienemissionen sind
die Hauptaufgaben dieser Arbeit.

Der zweite Schwerpunkt liegt in der Entwicklung einer neuen Heliumquelle mit geringe-
rer Strahldivergenz. Die Breite des Heliumstrahls hat wesentlichen EinfluR auf die Ortsaufl6-
sung der Diagnostik. So ist ein schmaler Heliumstrahl der typischen Breite 20mm notwendig,
wenn Fluktuationsmessungen durchgefiihrt werden sollen [Hub97].

Die vorliegende Arbeit ist in drei Kapitel gegliedert:

e Stol-Strahlungs-Modell:

In einer Einflhrung in das Mel3prinzip wird zunédchst die MeRidee erlautert. Anschlie-
Rend erfolgt eine detaillierte Beschreibung und Diskussion des StoR-Strahlungs-Modells.
Das Modell wurde um die Heliumzustdnde mit Hauptquantenzahl n = 5 erweitert,
der bislang benutzte Satz an Ratenkoeffizienten fiir ElektronenstoRanregung und -
ionisation wurde vollstdndig durch genauere Daten ersetzt. Neben einer Diskussion
systematischer Fehlerquellen wurde durch Fehlerfortpflanzung die Auswirkung der
Fehler der Ratenkoeffizienten auf die Ergebnisse des Modells quantifiziert. Das Rela-
xationsverhalten des Heliumstrahls wurde untersucht. Schlie3lich wurde anhand eines
Beispiels der Einflul nicht-thermischer Elektronengeschwindigkeitsverteilungsfunk-
tionen ermittelt.

e Erzeugung eines Heliumstrahls:

Bei der an TEXTOR-94 vorhandenen Heliumstrahldiagnostik wird der Strahl mit ei-
ner Réhrchendiise erzeugt [Sch92]. Die Funktionsweise dieser Diise wird erklart, die
Strahldivergenz und die Heliumflisse wurden im Labor gemessen.

Im Labor wurde eine neue, optimierte Heliumquelle entwickelt. Die Quelle basiert auf
der freien Uberschallexpansion durch ein Diisenplattchen. Ein schmaler Heliumstrahl
wird durch Extraktion eines Teils der Expansionswolke mit einem Skimmer erzeugt.
Mit dieser Methode lassen sich Strahlen der Divergenz +1° erzeugen. Die Geschwin-
digkeitsverteilungsfunktion des Uberschallstrahls wurde durch Laufzeitmessungen be-
stimmt. Der Strahl ist nahezu monoenergetisch, der Mittelwert der Geschwindigkeit ist
groRer als der des mit einer Rohrchenduise erzeugten Heliumstrahls.

e Anwendung am Tokamak:
In diesem Kapitel wird der Einsatz des Uberschallstrahls und des mit der Rohrchen-
duse erzeugten Heliumstrahls an TEXTOR-94 beschrieben. Gemessene Profile von
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Elektronentemperatur und -dichte wurden mit den Ergebnissen anderer Methoden ver-
glichen. Die Emissionsprofile von 12 verschiedenen Heliumlinien im sichtbaren Spek-
tralbereich wurden gemessen und mit den Ergebnissen des StoR-Strahlungs-Modell

verglichen.



Kapitel 2

Stol3-Strahlungs-Modell

Das der Heliumstrahldiagnostik zu Grunde liegende Prinzip der Messung von Elektronen-
temperatur und -dichte beruht auf dem Vergleich gemessener Linienintensitaten mit den Er-
gebnissen einer Modellrechnung. Nach einer Einfiihrung in das MeRprinzip werden in die-
sem Kapitel die das Stol3-Strahlungs-Modell betreffenden Punkte besprochen.
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Abbildung 2.1: Ausschnitt aus dem Termschema von Helium mit den an
TEXTOR-94 zur Diagnostik genutzten roten Heliumlinien. Die Zustande sind
nach fallender lonisationsenergie numeriert.
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2.1 EinfUhrung in das Mel3prinzip

In Abb. 2.1 ist ein Ausschnitt des Termschemas von Helium abgebildet. Die Ubergénge,
die an TEXTOR-94 zur T,-n.-Diagnostik genutzt werden, sind durch Pfeile gekennzeichnet.
Alle intensiven Heliumlinien im sichtbaren Spektralbereich sind Ubergange von Zustanden
der Hauptquantenzahl n = 3,4, 5 nach n = 2.

2.1.1 Wechselwirkungsprozesse

Betrachten wir die Wechselwirkung eines Heliumstrahls der typischen Energie Ey;y, g ~
0.1eV mit dem Randschichtplasma eines Fusionsexperiments. Das Plasma sei optisch dunn
und die Neutralteilchendichte vernachlassigbar klein (vgl. Kap.2.3.4). Absorption von Lini-
enstrahlung und Rekombination von Heliumionen im Beobachtungsvolumen seien vernach-
lassigbar. Die Wechselwirkung von Heliumstrahl und Plasma wird durch Elektronenstoie
dominiert ([Sob81], [Bro93], [Got97]). Die folgenden Prozesse mussen berucksichtigt wer-
den:

e Elektronenstoflanregung und -abregung:

He+e=He" +¢€¢ und He*+e=He"+¢ (2.1)

Der Asteriskus bezeichnet angeregte Zustande. Die Haufigkeit der StolRanregung vom
Zustand 7 nach Zustand j 14Bt sich durch den Ratenkoeffizienten (o;;v) beschreiben.
Die Ratenkoeffizienten sind Funktionen der Elektronentemperatur 7°, auf ihre Berech-
nung wird in Kapitel 2.2 eingegangen. Die Anzahl der StoRanregungen von Zustand
i nach j pro Zeiteinheit ist (o;;v)n.n;, wobei n. die Elektronendichte und n; die Be-
setzungsdichte des Zustands i ist. Die Heliumzustande sind nach fallender lonisati-
onsenergie numeriert, d.h. n, ist die Besetzungsdichte des Grundzustands, n, die des
metastabilen Triplettzustands, etc. (vgl. Abb. 2.1).

e ElektronenstoRionisation:
He+e — Het +€ +¢€” und He*+e— Het +¢€ +¢” (2.2)

Mit dem lonisationsratenkoeffizienten (o; ;,,v) kann die Anzahl der lonisationspro-
zesse pro Zeiteinheit angegeben werden: (o; 1onv)nen;.

e spontane Emission:

He* — He+ Aw und He* — He" + hw (2.3)

Die Wahrscheinlichkeit fiir spontane Emission ist unabhéngig von den Plasmaparame-
tern 7, und n.. Die Anzahl der pro Zeiteinheit emittierten Photonen A,;n,; hangt nur
von der Besetzungsdichte des oberen Zustands n; und der atomaren Ubergangswahr-
scheinlichkeit A;; ab.
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Die Bilanzgleichung der Besetzungsdichte eines angeregten Zustands n; ist durch die
folgende Gleichung gegeben:

o) —
5= + E (ojiv)nen; — E (oijv)nen;
JiJFi JuJFi
S
Gewinn durch Elektronenstof3 Verlust durch Elektronenstof3
+ E Aji’l’bj — E Awnz (2 4)
JJ>t J,i<t
—_——
Gewinn durch spontane Emission Verlust durch spontane Emission
- <Ji,lonv>neni-
—_———

Verlust durch Ionisation

Im Falle eines Gleichgewichts bei niedriger Elektronendichte geht diese Gleichung in die
des Koronagleichgewichtes? (iber:

(aijv>nine = Ajn]-. (25)

Die Ubergangswahrscheinlichkeit A; ist hier die Summe Gber alle erlaubten Ubergange
A; = >, Aj. Die Intensitét 7, (in Photonen pro Sekunde) einer Spektrallinie kann mit
dem Verzweigungsverhéltnis (engl. branching ratio) A, /A; berechnet werden:
A
Ijk = (oijv)nmef. (26)
J
Da die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Plasmen Elektronendichten zwischen 10'¥m=3
und 102°m—2 haben, kénnen die Besetzungsdichten der angeregten Zustande nur durch L6-
sen des gesamten StoR-Strahlungs-Modells ermittelt werden:

_9.
ot

Jede Zeile dieses Matrix-Vektor-Produkts der Koeffizientenmatrix C und des Besetzungs-
dichtenvektors n entspricht der Bilanzgleichung 2.4 fir einen Zustand 4. In dieser Arbeit
werden in der Regel die 29 Zusténde bis einschlieRlich Hauptquantenzahl n = 5 bertcksich-
tigt. Das Differentialgleichungssystem hat daher 29 Gleichungen mit 29 Unbekannten.

C-n (2.7)

2.1.2 Losungsmethoden

Zur Losung des Differentialgleichungssystems werden zwei unabhéngige Methoden genutzt,
je nachdem, ob eine zeitabhangige oder eine zeitunabhéngige Losung bestimmt werden soll.

LAhnliche Bedingungen, also Anregung durch ElektronenstoB und Entvélkerung durch spontane Emission,
gelten in guter Naherung fir viele Spektrallinien in der Korona der Sonne (n, = (10** — 10'%)m—3) [Sob81].
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Abbildung 2.2: Zeitabhangige Lésung des Stol3-Strahlungs-Modells fir 7, =
50eV und n, = 5 - 10*¥m=3. Zum Zeitpunkt ¢ = 0 ist nur der Grundzustand
besetzt.

unten: Besetzungsdichten der Heliumzustande n
Mitte: relative Besetzungsdichten n,..; = n/n,
oben: Linienintensitatsverhéltnisse R
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Zeitabhangige Ldosung des Stof3-Strahlungs-Modells

Die das StoB-Strahlungs-Modell beschreibende Differentialgleichung kann nach der Wahl
eines Anfangszustands numerisch geldst werden. Wie in der Arbeit von Brosda wird dazu
ein schrittweitenkontrolliertes Runge-Kutta-Verfahren aus den Numerical Recipes [Pre89]
verwendet. Betrachten wir ein Plasma der konstanten Elektronentemperatur 7, = 50eV und
-dichte n, = 5 - 10®m 3. Zum Zeitpunkt ¢ = 0 sei nur der Grundzustand der Heliumatome
besetzt: n, = 1.

In Abbildung (2.2, unten) ist die zeitliche Entwicklung der Besetzungsdichten der He-
liumzustande n(3%)S, n(3')D und n(3*)S aufgetragen, deren Linienemissionen an TEX-
TOR-94 zur Bestimmung der Elektronendichte und -temperatur gemessen werden. Die Be-
setzungsdichten wachsen zunéchst bis zu einem Maximum an und fallen danach aufgrund
der lonisation exponentiell ab.

Die durch die Besetzungsdichte des Grundzustands dividierten, relativen Besetzungs-
dichten

Nirel = N/ N1 (2.8)
in Abb. (2.2 Mitte) und die Linienintensitatsverhaltnisse
A
R="" 2.9
Aklnk ( )

in Abb. (2.2 oben) erreichen dagegen nach einer Relaxationszeit einen Gleichgewichtswert.
Die Relaxationszeiten der Singulettzustdnde sind kleiner als die der Triplettzustande und
héngen im wesentlichen von der Elektronendichte ab. Die zeitabhéngige Losungsmethode
des StoR-Strahlungs-Modells wird im Kapitel 2.5 genutzt, um das Relaxationsverhalten des
Heliumstrahls und die Mdéglichkeit des Nachweises von Fluktuationen zu diskutieren.

Mit der Transformation ¢ = s/v kdnnen bei vorgegebener, konstanter Geschwindigkeit
der Heliumatome v die Besetzungsdichten im Ortsraum berechnet werden. Brosda flihrte auf
diese Weise mit seinem Programm HE-BEAM die Berechnung der Linienintensitaten eines
Heliumstrahls fur vorgegebene Profile von Elektronentemperatur und -dichte durch [Bro93].

Bestimmung der stationdaren Ldsung

Die Gleichgewichtslésung der relativen Besetzungsdichten kann auch direkt durch Losen
eines linearen Gleichungssystems ermittelt werden. Mit der Ableitung

0n 10 n o
g9n __%,_ 29 21
otn, mn 8tn n? ot ™ (2.10)

folgt aus dem mit n; ! multiplizierten Ratengleichungssystem (Gl. 2.7)

C- Ny = n—i%n
0n
_ n 9
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Wenn die stationdre Losung gesucht wird, dann ist der zweite Summand per Definitionem
gleich Null. Weiterhin kann, wie in Kapitel 2.4 und 2.6 gezeigt wird, im ersten Summanden
%nl durch die lonisationsverluste des Grundzustands — (o1 r,n,v)nen; abgeschétzt werden:

n o

C -n,= n—%anl R —(01,10nV) NeNyel. (2.12)

Der Vektor der relativen Besetzungsdichten kann also durch Losen des folgenden homoge-
nen linearen Gleichungssystem ermittelt werden:

(C + <01,Ionv>nel)'nrel =0. (213)

Nach der Wahl der Besetzungsdichte des Grundzustands n; ,.; = 1 wird das durch die Zeilen
2 bis i,,4, definierte, inhomogene Gleichungssystem durch Multiplikation mit der Inversen
der Koeffizientenmatrix geldst. Als numerische Methode zur Berechnung der Inversen wurde
das in den Numerical Recipes vorgeschlagene Verfahren genutzt ([Pre89],[Bri94]). Die auf
diese Weise bestimmten relativen Besetzungsdichten stimmen innerhalb von 0.3% mit den
Gleichgewichtslosungen der zeitabhangigen Methode Uberein. Wenn dagegen wie in den
Arbeiten von Brix [Bri94] und Kornejev [Kor96a] in GI.2.11 %nl mit Null abgeschatzt wird,
ergeben sich mit wachsender Elektronentemperatur Abweichungen der Besetzungsdichten
der Triplettzustande von bis zu zehn Prozent.

2.1.3 T,.- und n.-Messung mit Linienintensitatsverhaltnissen

Einige relaxierte Linienintensititsverhaltnisse reagieren empfindlich auf Anderung der Elek-
tronentemperatur und nur schwach auf Anderungen der Dichte, andere relaxierte Linienin-
tensitatsverhaltnisse zeigen genau das umgekehrte Verhalten. Die Ausnhutzung dieser Eigen-
schaft ist die Grundidee der Diagnostik.

Zur Temperaturmessung eignen sich alle Verhaltnisse von Singulett- und Triplettlini-
en. Ursache hierfur ist das unterschiedliche Temperaturverhalten der Besetzungsdichten der
Singulett- und Triplettzustande. Wahrend die Besetzungsdichten der Triplettzustande ihr
Maximum bei 7, ~ 25eV haben, liegt das Maximum der Besetzungsdichte der Singulett-
zusténde bei T, = (300...500)eV (vgl. Abb. 2.3a). Verantwortlich fiir dieses Verhalten der
Besetzungsdichten ist das unterschiedliche Temperaturverhalten der Ratenkoeffizienten fir
spinverbotene bzw. spinerlaubte ElektronenstoRanregung ([Cun55], [Bre80]). Wie in Kapi-
tel 2.4 ausfihrlicher gezeigt wird, hangen die Besetzungsdichten aller angeregten Zusténde
empfindlich von den Ratenkoeffizienten flir Anregung aus dem Grundzustand ab. Die Ra-
tenkoeffizienten fur die spinverbotene Anregung ins Triplettsystem haben ihr Maximum bei
T, ~ (20...30)eV, wohingegen die Ratenkoeffizienten fiir die spinerlaubte Besetzung der
Singulettzustdnde das Maximum bei T, ~ (60...200)eV haben (vgl. Abb. 2.3b).

Das dichtesensitive Verhalten einiger Linienintensitatsverhaltnisse kann durch eine Un-
tersuchung des Verhaltens der Besetzungs- und Entvolkerungsprozesse erklart werden. Die
Besetzung der Zustdnde mit Hauptquantenzahlen n > 3 erfolgt durch ElektronenstoRanre-
gung vom Grundzustand (proportional zu n.) und von angeregten Zustanden i (proportional
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Abbildung 2.3: a) Vergleich der Besetzungsdichten von 3'S und 33S und b)
Vergleich zweier Ratenkoeffizienten fur ElektronenstofRanregung vom Grund-
zustand

Zu nen; mitn; = f(7,, n.)). Die Entvolkerung der Zusténde erfolgt durch Strahlung (unab-
hangig von n.) und/oder Elektronenstol’ (proportional zu n.). Linienintensitatsverhaltnisse,
die durch Zusténde gebildet werden, bei denen der erste dominant durch Strahlung und der
zweite dominant durch StoRe entvdlkert wird, zeigen daher ein dichtesensitives Verhalten
([Beh94], [Bri97]).

Zur Diagnostik von Elektronentemperatur und -dichte werden an TEXTOR-94 die roten
Heliumlinien 2'P-3!S bei A = 728.1nm, 2!P-3'D bei A = 667.8nm und 23P-3'S bei \ =
706.5nm gemessen. Nach der Kalibration der gemessenen Linienintensitaten ermdéglicht ein
Vergleich der gemessenen Intensitatsverhaltnisse mit den Ergebnissen des StoR-Strahlungs-
Modells die Bestimmung von T, und 7.

In Abb. 2.4 sind die mit der stationdren Losungsmethode bestimmten Linienintensitéts-
verhaltnisse in der 7,-n.—Ebene aufgetragen. Durch Ablesen der Koordinaten des Schnitt-
punktes der Linien konstanten 7 .- bzw. n.-Linienintensitatsverhéltnisses kann 7, und n,, be-
stimmt werden, z.B. folgt fur Ry, = 0.5 und R,,, = 6 die Elektronentemperatur T, ~ 65eV
und -dichte n, ~ 7 - 10'®*m~3. Die automatisierte Berechnung von 7T, und n. kann erfolgen,
indem die Fehlerfunktion F' in der T,-n.-Ebene minimiert wird [Bri94]:

2 2
nnmyzo_&%?%>+of5%?@%. (2.14)

€

Es sei an dieser Stelle nochmals erwahnt, dal} dieses quasistationdre Auswerteverfahren re-
laxierte Linienintensitatsverhaltnisse voraussetzt.
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Abbildung 2.4: Linienintensitatsverhaltnisse zur 7,- und n.-Messung

durchgezogene Linien 7T.,- sensitives Intensitatsverhaltnis Ry,

der Linien A = 728.1nm und A = 706.5nm
gestrichelte Linien ne- Sensitives Intensitatsverhaltnis R,,,

der Linien A = 667.8nm und A\ = 728.1nm

2.2 Auswahl und Berechnung der atomaren Daten

Nach der Vorstellung einiger elementarer Methoden und der Einfiihrung einiger physika-
lischer GroRRen wird in diesem Kapitel der in dieser Arbeit benutzte Satz atomarer Daten
vorgestellt.

2.2.1 Integration der Wirkungsquerschnitte

Die im Ratengleichungssystem benétigten Ratenkoeffizienten fur ElektronenstoRanregung
und -ionisation konnen durch Mittelung des Produktes von Wirkungsquerschnitt o;; und Re-
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lativgeschwindigkeit v der StoRpartner berechnet werden. Da die Geschwindigkeit der Heli-
umatome bei typischen Strahlenergien Ey;, . < 0.1eV im Vergleich zu den Elektronenge-
schwindigkeiten bei £, = (1..1000)eV vernachldssigt werden kann, mu nur die Geschwin-
digkeitsverteilungsfunktion der Elektronen bericksichtigt werden ([Jan87],[Sob81]). Im Fal-
le einer Maxwellschen Elektronengeschwindigkeitsverteilungsfunktion f(v) gilt [Jan87]:

4 7 2
<0‘Z‘j’U>:W / v?’aij(E)eXp(—%)dv, (2.15)

AEij

wobei u die der Temperatur kT, = %meu2 entsprechende thermische Geschwindigkeit, E =

%meUQ die der Elektronengeschwindigkeit v entsprechende Energie und

die Differenz der Bindungsenergien ist. Als numerische Methode zur Ldsung dieses unei-
gentlichen Integrals wird ein Algorithmus aus den Numerical Recipes benutzt.

2.2.2 Ratenkoeffizienten und Wirkungsquerschnitte der Umkehrpro-
zesse

Der Ratenkoeffizient (o ;;v) fur den UmkehrprozeR der ElektronenstoBanregung (o;;v) kann
mit Hilfe der Theorie des detaillierten Gleichgewichtes bestimmt werden [Sob81]. Im Falle
des thermodynamischen Gleichgewichts steht jeder Prozel? mit seinem Umkehrprozef im
Gleichgewicht

(oijv)nine = (0j;v)N;Me. (2.17)

Da fur das Verhaltnis der Besetzungsdichten zweier Zustande im thermodynamischen Gleich-

gewicht
. . AE.:;
I ( w) (2.18)

gilt (g; ist das statistische Gewicht des Zustands 7), folgt

J

4 AE..
(ojiv) = (%‘jU)& - eXp ( ”) - (2.19)
Fur die Wirkungsquerschnitte gilt die Klein-Rosseland-Formel [Sob81]

die fur AE < FE in die Beziehung g; - 0;;(F) = g; - 0;;(F) Ubergeht.
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2.2.3 Stolstarke ;;

Neben Wirkungsquerschnitten wird in der Literatur oft die dimensionslose Stofstarke €2;;
diskutiert ([Hee92a], [Saw93], [Lan93]). Es gilt

E

055, 2.21
Egymad ™ (2.21)

Qij = gi
wobei Fr, = 13.6eV die Rydbergenergie, g; das statistische Gewicht des unteren Zustands
iund maj = 8.7972 - 10~2'm? die atomare Einheit der Wirkungsquerschnitte ist (ap =
5.29~"m ist der Bohrsche Atomradius). Der Vorteil der StoRstarken liegt in der im Vergleich
zu o schwachen Variation mit der Energie E des einfallenden Elektrons und im einfachen
asymptotischen Verhalten bei groRen Energien E (vgl. Tabelle 2.1, [Hee92a], [Sum94]).

Ubergang | Al | As | E—» 0
dipolerlaubt +1 0 | Q4 xlogFE
dipolverboten 0,%£2, ... 0 | €;; =konstant

spinandernd | 0,+1,£2,... | £1 | ;; x E?

Tabelle 2.1: Asymptotisches Verhalten der StoRstarke €2;; bei groBen Elektro-
nenenergien F

2.2.4 Ratenparameter Y;;

Eine alternative GroRRe zum Ratenkoeffizienten (o;;v) ist der Uber die Maxwell-Verteilungs-
funktion gemittelte, dimensionslose Ratenparameter Y;; ((Maxwell averaged) rate parameter
oder effective collision strength). Es gilt die Beziehung [Sum94]

2\/maca? AE;; E
(oi0) = 7\/_9. 0 exp (— kT’) \/ kff’ Yi; (2.22)

worin 2\/raca? = 2.1716 - 10~*m3s™1, « die Feinstrukturkonstante, ¢ die Lichtgeschwin-
digkeit und A das durch 27 dividierte Plancksche Wirkungsquantum ist. Der Vorteil der
Ratenparameter liegt wieder in der schwachen T,-Abhangigkeit. Wenn fir einen bestimm-
ten ElektronenstolRanregungsprozel? der Ratenparameter fur diskrete Elektronentemperatu-
ren bekannt ist, dann lassen sich mit einfachen Interpolationsverfahren (lineare Interpolation
oder besser kubische Spline-Interpolation, vgl. [Pre89]) die Ratenparameter fiir Zwischen-
werte ermitteln.

2.2.5 Methoden zur Auswahl und Datenformat der Ratenkoeffizienten

Die Qualitat der zur Verfigung stehenden Ratenkoeffizienten ist von hdchster Bedeutung
fur die Genauigkeit der Ergebnisse der Modellrechnung. Da neben der Arbeit von Abramov
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joi [ Ap ] Yu(eV)  Yy(2eV)  YVi(seV)  Vi(106V)
3 1 0 3.28-107% 3.85-1072 4.67-107%2 5.50-1072
5 1(1.80-10% |1.64-1072 2.61-10"2 5.78-1072 1.16-107*

Tabelle 2.2: Beschreibung des in dieser Arbeit verwendeten Datenformates.
Fur den oberen Zustand j und den unteren Zustand 7 sind in einer Zeile
des Datensatzes sowohl die atomaren Ubergangswahrscheinlichkeiten A4 ; als
auch fur diskrete Temperaturen die Ratenparameter Y;; aufgefuhrt.

[Abr87] kein volistandigerer Satz an Ratenkoeffizienten von einem Autor zu finden ist, mus-
sen die Ergebnisse mehrerer Autoren kombiniert werden. Auf die Verwendung der Raten-
koeffizienten von Abramov wird in dieser Arbeit verzichtet, da einerseits z.B. fir Anregung
aus dem Grundzustand genauere Rechenmethoden zur Verfligung stehen und andererseits
die von Abramov benutzte Fitfunktion der Ratenkoeffizienten oft ungenau ist.

In dem von Brosda veroffentlichten Satz an Ratenkoeffizienten treten zusatzliche Feh-
ler auf, weil aufgrund des Wunsches nach einem einheitlichem Datenformat? Polynomfits
an die der Abramovschen Fitfunktion enthommenen Ratenkoeffizienten angepalit werden
(vgl. Abb. 2.5 und Abb.2.6). Griem und Vainshtein empfehlen bei der Wahl einer Fitfunkti-
on fur Ratenkoeffizienten bzw. Wirkungsquerschnitte die Auswahl von Funktionen, die ein
korrektes asymptotisches Verhalten aufweisen ([Gri95], [Vai96], ein gutes Beispiel ist die
Fitfunktionen von Kato [Kat92a], [Got97]).

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Programme zur Lsung des Stof3-Strahlungs-
Modells benutzten ein Datenformat, welches aus Tabellen von Ratenparametern Y;; besteht
(vgl. Tab. 2.2). Dieses Datenformat ist kompatibel zum Datenformat adf04 von ADAS (Ato-
mic Data and Analysis Structure [Sum93], [Sum94], [Sum97a]). Neben den Y;; und den
Aj; enthalten die Kopfzeilen des Datensatzes alle zusatzlich zur Modellrechnung benotig-
ten Information wie z.B. die Definition der Zustande durch Bahndrehimpulsquantenzahl L,
Spinquantenzahl S und Bindungsenergie E; sowie die lonisationsenergie des Grundzustan-
des. Dieses standardisierte Datenformat erlaubt die Anwendung der im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten Methoden auf andere Atome und lonen durch Austausch des Datensatzes.

Kommen wir nun zur Auswahl der Ratenkoeffizienten. Bartschat diskutiert in einem
Ubersichtsartikel die Verfligbarkeit und Qualitit der Wirkungsquerschnitte fir Elektronen-
stoRanregung von neutralem Helium [Bar95]. Die Kenntnis der Querschnitte fir Anregung
aus dem Grundzustand und aus den metastabilen Zustanden ist mittlerweile befriedigend, da
eine grofle Anzahl an Messungen und aufwendige, prézise Rechenmethoden zur Verfigung
stehen. In diesem Zusammenhang sind vor allem die Convergent Closed Coupling-Methode
(CCC) von Fursa und Bray [Fur96], die R-Matrix Pseudo States-Rechnungen (RMPS) von
Hudson et al. [Hud96] und bei Energien unterhalb der lonisationsenergie die R-Matrix-
Rechnungen von Sawey et al. [Saw93] zu erwahnen.

Die Situation fir ElektronenstofRanregung aus hoher angeregten Zustanden ist dagegen

2Das Datenformat ist in der Sammlung von Janev beschrieben [Jan87].
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kritischer zu betrachten. Es stehen nur wenige Messungen und keine Ergebnisse der RMPS-
und CCC-Rechnungen zur Verfugung. Die Ergebnisse der R-Matrix-Rechnungen fir Ener-
gien unterhalb der lonisationsenergie (E < 24.6eV) sind im Falle der Anregung aus Zustén-
den der Hauptquantenzahlen n = 3, 4 sehr ungenau (vgl. Tab. D in [Saw93]). Die benétig-
ten Wirkungsquerschnitte bzw. Ratenkoeffizienten missen daher entweder mit Vainshteins
Programm ATOM (Born-Theorie mit verschiedenen Normierungsprozeduren, vgl. [She93],
[Bei97], [She95]) oder mit quasiklassischen Methoden wie z.B. der van Regemorter Bezie-
hung bestimmt werden. Van Regemorter gibt flr dipolerlaubte ElektronenstoRanregung den
folgenden Ratenparameter an ([Reg62], [Sum94]):

_ 87 Ery
Y /BAE;

In dieser Gleichung ist P;; der tber die Maxwellverteilungsfunktion gemittelte Gauntfaktor
(vgl. Tab. 2.3, [Reg62]) und f;; die Oszillatorenstérke der spontanen Emission von Zustand j
nach Zustand i. Die Oszillatorenstarke f;; ist die der atomaren Ubergangswahrscheinlichkeit
A;; entsprechende, dimensionslose GroRe. Es gilt die Beziehung

fii9:Fij.- (2.23)

. 2&0 ERy 2 g]
fij = e ( A E]) 0 Ay (2.24)
y=AE/kT P
<0.005 | /3/(27)(—0.57722 — Iny)

0.01 1.16
0.02 0.956
0.04 0.758
0.1 0.493
0.2 0.331
0.4 0.209
1 0.100
2 0.063
4 0.040
10 0.023

> 10 0.066y /2

Tabelle 2.3: Tabellierte Werte des von van Regemorter eingefiihrten P-
Faktors [Reg62]

2.2.6 Datensatz fur Elektronenstolanregung und -ionisation

Betrachten wir nun im einzelnen die verschiedenen Anregungsprozesse:
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Grundzustand 1'Snach n'3L,n <4,L=S,P,D,F

In dieser Arbeit werden die Wirkungsquerschnitte der neuen, noch nicht publizierten Uber-
sichtsarbeit von de Heer [Hee98] benutzt.

Im Falle der Anregung in das Singulettsystem stimmen die Angaben mit den Ergebnissen
der Ubersichtsarbeit von 1992 tiberein [Hee92a]. Fiir die Genauigkeit der Querschnitte wird
bei Anregung nach n!(S,P) 10% und bei Anregung nach n'D 10%-20% angegeben. Fir
Anregung nach 4'F vermutet de Heer groRere Fehler als im Falle der anderen Anregungen
ins Singulettsystem.

Die Wirkungsquerschnitte fur Anregung ins Triplettsystem basieren wegen der geringen
Anzahl guter Messungen im wesentlichen auf Rechnungen. Ein Vergleich der Ergebnisse
von 1992 und 1998 zeigt, dal? die neuen Wirkungsquerschnitte bei E = 30eV typischerweise
30% kleiner sind. De Heer gibt fiir Anregung nach n3(S,P) bei kleinen Energien E < 100eV
einen Fehler < 30% an. Bei groferen Energien und im Falle der Anregung anderer Triplett-
zustande sind die Fehler groRer.

Metastabile 2'3S nach n*?L,n < 4,L =S,P,D, F

Die ElektronenstofRanregung von den metastabilen Heliumzustanden wird ausfuhrlich von
de Heer diskutiert [Hee95]. Neben Messungen haben vor allem die CCC-Rechnungen von
Bray und Fursa Einflu? auf die empfohlenen Werte. De Heer schatzt, dal} der Fehler der
Querschnitte in der Regel 10% nicht Uberschreitet.

In dieser Arbeit werden die in der ADAS-Datenbank zur Verfligung gestellten Ratenpa-
rameter genutzt, die von Summers und Hoekstra aus den Wirkungsquerschnitten von de Heer
berechnet wurden. Der ADAS-Datensatz kvil97he enthalt im Falle der Anregung nach 43F
einen Fehler3.

213p, 3135 313p, 33D nachn <4, L =5,P,D,F,As =0

In Ermangelung ahnlicher Ubersichtsarbeiten wie im Falle von 1'S und 23S regte ich an,
dal? Vainshtein und Beigman im Rahmen der Zusammenarbeit mit dem Forschungszen-
trum Jilich Wirkungsquerschnitte fir alle Ubergéange von n'L nach n/“3L mit n = 2,3,
n' = 2,3,4und As = 0 berechnen [Bei97]. Die mit ATOM berechneten Wirkungsquer-
schnitte und Ratenkoeffizienten wurden tabellarisch fiir diskrete Energien bzw. Temperatu-
ren bestimmt. Auf diese Weise konnte vermieden werden, dal3 wie in der Arbeit von Abra-
mov [Abr87] und Shevelko [She95] die Fehler der Fitfunktion die Ergebnisse verfalschen.
Daten fir dipolerlaubte Anregung sind in der Datenbank von ADAS (Datensatz kvil97he,
impact parameter approximation, vgl. [Sob81]) und in der Arbeit von Lanzafame (Extrapo-
lation der R-Matrix Ergebnisse) zu finden. Die von Lanzafame verdffentlichten Ratenpara-
meter zeigen bei mittleren und hohen Elektronentemperaturen oft groRe Abweichungen zu

3Bei den Ratenparametern fiir Anregung von den Metastabilen Zustanden (interne Nummer 2 bzw. 3) nach
4%3F (interne Nummer 18 bzw. 17) wurden die Nummern der oberen Zustande vertauscht. Zusatzlich ist einer
der Ratenparameter aufgrund eines Ubertragungsfehlers der statistischen Gewichte um einen Faktor 3 zu groR.
Eine korrigierte Version des Datensatzes wird derzeit verteilt. Die Korrekturen sind in den Kommentaren des
Datensatzes vermerkt
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anderen Methoden und werden daher nicht verwendet. Die mit ATOM bestimmten Werte
werden den in ADAS angegebenen Daten vorgezogen, da sie bei kleinen Elektronentempe-
raturen besser mit den R-Matrix-Rechnungen Ubereinstimmen. Die in Kapitel 2.4 gezeigte
Analyse der Besetzungswege zeigt, dal nicht-dipolerlaubte Anregung vor allem im Falle von
23P von Bedeutung ist.

4'3L nach 431, LL' = S,P, D, F, As = 0

Fur diese Ubergange stehen neben den in ADAS veroffentlichten Ratenparametern nur noch
die Ergebnisse von Lanzafame [Lan93], Abramov [Abr87] und Shevelko [She95] zur Verfi-
gung. Die ADAS-Ratenparameter wurden in den Datensatz ibernommen, da sie im Gegen-
satz zu den Ergebnissen von Abramov und Shevelko eine korrekte Temperaturabhangigkeit
zeigen.

Grundzustand 1S nach 513L, L= S, P, D, F

Die Wirkungsquerschnitte fiir Anregung vom Grundzustand nach 5L wurden durch Skalie-
rung der Wirkungsquerschnitte fiir Anregung nach 4L ermittelt. Das Skalierungsverfahren
wird in der Arbeit von Kato beschrieben [Kat92a]. Es gilt:

4 3
o(5"L) = (5) o(4'L). (2.25)

Die Fehler der Skalierungsprozedur sind laut Kato vergleichbar mit den Fehlern der zur
Skalierung benutzten Querschnitte.

9138, 9L3P nach 5L, L= S, P, D, F,G, As = 0

Die Wirkungsquerschnitte wurden von Vainshtein mit ATOM berechnet [Vai96]. Das Ver-
fahren ist analog zu dem von Beigman [Bei97] beschriebenen Verfahren.

(3,4)'3L nach 513L, L= S, P, D, F,G, As = 0, Al = 0, +1

Ein Satz an Ratenparametern wurde mit der Formel von van Regemorter fir die dipolerlaub-
ten Ubergange berechnet (Gl. 2.23). Zum Zwecke des Vergleiches wurden von mir mit einer
von Vainshtein zur Verfugung gestellten Version von ATOM Ratenkoeffizienten berechnet
[\Vai96]. Die Ergebnisse nach van Regemorter stimmen oft innerhalb von 10%...50% mit
den Ergebnissen von ATOM uberein (vgl. Abb.2.6). Vainshtein gibt fur die Ergebnisse von
ATOM einen Fehler von 1.5...2 an. Im Falle der Anregung nach 5'*G sind die mit ATOM
berechneten Raten bis zu einem Faktor 5 kleiner. Die Abweichungen kénnen aus dem Um-
stand resultieren, dal in der mir zur Verfugung gestellten, alteren Version von ATOM eine zu
kleine Anzahl an Partialwellen definiert ist [Vai96]. Die mit semiempirischen Wirkungsquer-
schnitten von Fujimoto ([Fuj78], [Jan87]) berechneten Ratenkoeffizienten fur dipolerlaubte
Anregung von Hauptquantenzahl 3 nach 4, 3 nach 5 und 4 nach 5 sind bis zu einem Faktor
10 groRer als die Ergebnisse von Beigmann, ADAS, ATOM und van Regemorter.
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Abbildung 2.5: Vergleich der Angaben verschiedenen Autoren fiir den Raten-
koeffizienten 23P-33S.

In der Legende sind zuerst die auf Vainshteins Programm ATOM basierenden
Ergebnisse aufgefiihrt: Abramov gibt nur Ergebnisse in Form einer Fitfunk-
tion an, was zu einem verféalschten Temperaturverhalten fuhrt. Die von Bros-
da an Abramovs Werte angepalite Polynomfunktion veréndert die Ergebnisse
nochmals bei kleinen T,. DaB die mit Atom bestimmten Werte ein korrek-
tes T,-Verhalten haben, kann gezeigt werden, indem anstelle der Fitfunktion
die fur diskrete T, berechneten Ratenkoeffizienten genutzt werden (Beigman
[Bei97] und die von mir durchgefuhrten Rechnungen mit ATOM).

Die in ADAS zur Verfligung gestellten Ratenparameter sind bis zu einem
Faktor 2 groRer als die Ergebnisse von ATOM. Die nach der van Regemorter-
Beziehung bestimmten Ratenkoeffizienten stimmen innerhalb von ~ 20% mit
den (nicht der Fitfunktion entnommenen) Ergebnissen von ATOM (uberein.
Die R-Matrix-Rechnungen von Sawey und Berrington ([Saw90], [Ber93])
stimmen in dem hier gezeigten Fall gut mit den Ergebnissen von ATOM Uber-
ein. Die von Lanzafame [Lan93] extrapolierten Werte sind bei Temperaturen
oberhalb von 3eV bis zu einem Faktor 2 kleiner.
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Abbildung 2.6: Vergleich der Angaben verschiedenen Autoren flr den Raten-
koeffizienten 3'D-4'F (\Vgl. zur Erlauterung die Bildunterschrift zu Abb.2.5).
Die R-Matrix-Rechnungen sind zu ungenau zur Beschreibung der Ubergan-
ge zwischen den hochangeregten Zustédnden. Daraus resultieren auch fir die
Extrapolation von Lanzafame Fehler bis zu einem Faktor 8.

In den Datensatz wurden daher die mit der van Regemorter-Beziehung bestimmten Er-
gebnisse Ubernommen. Zusatzlich wurden mit ATOM berechnete Ratenkoeffizienten fir die
Ubergéange mit Al = 0 in den Datensatz aufgenommen.

lonisation

Fur ElektronenstoRionisation vom Grundzustand und von den metastabilen Zustanden wer-
den die von Kato angegebenen Wirkungsquerschnitte verwendet [Kat92a]. Im Falle der lo-
nisation von 1'S und 23S basieren die Wirkungsquerschnitte auf Messungen. Zur Berech-
nung der lonisationsratenkoeffizienten der hdher angeregten Zustande werden die semiem-
pirischen Wirkungsquerschnitte von Fujimoto verwendet ([Fuj79], [Jan87]). Im Falle der
lonisation von 23S gibt es eine Diskrepanz von typischerweise 50% zwischen Theorie und
Experiment ([Fur96], [Bei97], [Kat92a], [Rae94]). Der Fehler der lonisationsraten von Fuji-
moto dirfte mit 100% nicht Gberschatzt sein.

Als Datenformat fir die lonisationsratenkoeffizienten wird in dieser Arbeit der Ratenpa-
rameter Y;; genutzt. In dem in Tabelle 2.2 beschriebenen Datenformat sind die lonisations-
raten unter dem Eintrag ¢ = 5 zu finden (z.B. lonisation des Grundzustands : = j = 1).
Diese Konvention entspricht nicht der ADAS Konvention, da die ADAS-adf04-Datensatze
zur Zeit noch keine benutzerdefinierte lonisationsraten fir alle hier untersuchten Zustéande
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erlauben. Die entsprechende Erweiterung der Definition der adf04-Datensatze einschliellich
der sie interpretierenden Programme wird zur Zeit durchgefihrt. Eventuell wird im neuen
adfO4-Format eine andere als die hier benutzte Konvention zur Definition der lonisationsra-
ten genutzt.

2.2.7 Bindungsenergien und Ubergangswahrscheinlichkeiten

Die Bindungsenergien E; und atomare Ubergangswahrscheinlichkeiten A; ; wurden den Ar-
beiten von Wiese [Wie66], Martin ([Mar73], [Mar84]) und Theodosiou [The87] entnommen.
Der EinfluR der Fehler der Ubergangswahrscheinlichkeiten auf die Ergebnisse der Modell-
rechnung ist im Vergleich zum EinfluR der Fehler der Ratenkoeffizienten vernachléssigbar.

2.3 Alternative Stol3-Strahlungs-Modelle und zusatzliche Pro-
zesse

StoR3-Strahlungs-Modelle fir Heliumplasmen wurden von mehreren Autoren aufgestellt. Im
diesem Kapitel werden die Modelle vorgestellt, die an anderen Experimenten zur Helium-
strahldiagnostik benutzt werden. Am Ende des Kapitels erfolgt eine Diskussion.

2.3.1 Fujimoto, Goto, Sasaki

Fujimoto veroffentlichte 1978 ein StoR-Strahlungs-Modell zur Interpretation der Heliumli-
nienemissionen eines Entladungsplasmas [Fuj79]. Er berlcksichtigte die Besetzungsdichten
aller Heliumzustande bis zur Hauptquantenzahl n = 20, wobei die Zustdnde mit Drehim-
pulsquantenzahl L= F, G... im Zustand F'* zusammengefat wurden. Weiterhin wurden ab
der Hauptquantenzahl n = 8 die Zustande gleicher Haupt- und Spinquantenzahl und ab
n = 11 die Zusténde gleicher Hauptquantenzahl zusammengefaft.

Neben Elektronenstoanregung und -ionisation konnte auch Photoionisation und die Re-
kombination von Heliumionen berticksichtigt werden. Ein methodisch interessanter Ansatz
war die Entwicklung zweier Losungsmethoden. Wéhrend die erste Methode dhnlich der in
dieser Arbeit vorgestellten Methode zur Bestimmung der Gleichgewichtsldsung ist, kann mit
der zweiten Methode berticksichtigt werden, dal die metastabilen Zustande noch nicht rela-
xiert sind. Dazu werden die Ergebnisse der Modellrechnung als f(n1g, nasg, ng1g) angege-
ben. Auf diese Weise kann z.B. bei der Modellierung einer Glimmentladung bertcksichtigt
werden, daR die Lebensdauer der metastabilen Zustande durch Diffusion und Neutralisation
an der Wand des Gefalies verkirzt wird. Eine analoge Vorgehensweise ist Gibrigens auch mit
dem StoR-Strahlungs-Modell von ADAS mdglich (vgl. [Sum94]).

Der von Fujimoto genutzte Satz semiempirischer Wirkungsquerschnitte fir Elektronen-
stoRanregung und -ionisation ([Fuj78], [Jan87]) war allerdings fir die Interpretation der in
der Tokamakrandschicht gemessenen Linienintensitaten zu ungenau. Ein Vergleich der se-
miempirischen Querschnitte mit den heute akzeptierten Daten zeigt vor allem fir Elektro-
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nenstoRanregung aus dem Grundzustand Abweichungen bis zu einem Faktor 2 (vgl. Abb. 5
bis Abb. 7 in der Arbeit von Goto [Got97]).

Goto Uberarbeitete vor kurzem Fujimotos StoR-Strahlungs-Modell [Got97] hinsichtlich
der Genauigkeit der verwendeten atomaren Daten. Fir Elektronenstoflanregung aus dem
Grundzustand werden die Ergebnisse von de Heer verwendet (Fitfunktionen der entspre-
chenden Wirkungsquerschnitte sind bei [Kat92a] zu finden). Goto stellte eine Methode vor,
mit der das von Derouard, Miller et al. ([Der76], [Mil74] und [Mil75]) untersuchte Mi-
schen der Singulett-Triplett-Zustande fir diskrete Magnetfelder berticksichtigt werden kann.
Er diskutierte den Effekt fiir die Zustande 4'D und 43D bei B = 4.2T und fiir 3'D und
32D bei B = 7.2T. Weiterhin wurde die dipolerlaubte ProtonenstoRanregung zwischen den
Zustanden gleicher Hauptquantenzahl fir n = 3,4 untersucht. Die entsprechenden Raten-
koeffizienten fiir ProtonenstoRanregung wurden von Goto durch Massenskalierung der ent-
sprechenden Ratenkoeffizienten fur Elektronenstoanregung bestimmt. Schlieflich machte
er Angaben zum Relaxationsverhalten der Besetzungsdichten.

Sasaki benutzt das Modell von Fujimoto mit dem Uberarbeiteten Satz an Wirkungs-
querschnitten zur Messung von Elektronentemperaturen und -dichten an NAGDIS-I, einem
Divertor-Plasma-Simulator in Nagoya ([Sas95], [Sas96]). U.a. wurde der EinfluR nicht Max-
wellscher, heil3er Elektronen untersucht (vgl. Kapitel 2.7).

2.3.2 Brosda

Die ersten Modellrechnungen, die quantitativ brauchbare Linienintensitatsverhaltnisse zur
Messung der Elektronentemperatur lieferten, wurden von Brosda im Rahmen der Zusam-
menarbeit der Ruhr-Universitdt Bochum und des Instituts fur Plasmaphysik am Forschungs-
zentrum Julich durchgefihrt [Bro93].

Brosdas Modellrechnungen basierten auf dem Datensatz von Abramov. Brosda ber(ick-
sichtigte die Besetzungsdichten der 19 Zustande bis zur Hauptquantenzahl 4 palite sein Mo-
dell speziell an die Diagnostik mit thermischen Heliumstrahlen an, indem er die in Kapitel
2.1.2 vorgestellte, zeit- bzw. ortsabhéngige Methode zur Lésung des Modells fiir vorgegebe-
ne radiale Profile von T, und n, durchfiihrte. Neben Untersuchungen des Relaxationsverhal-
ten des Heliumstrahls fand Brosda, das einige Verhaltnisse von Singulettlinienintensitaten
zur Messung der Elektronendichte geeignet sind.

2.3.3 Kornejev

Auf den Ergebnissen von Brosda aufbauend fuhrte Kornejev Messungen mittels Helium-
strahldiagnostik am Plasmasimulator in Berlin durch [Kor96a]. Sie erweiterte das Modell
bis n < 6 und flhrt eine Diskussion des Satzes an Ratenkoeffizienten durch. Aufgrund
der notwendigen, hohen Heliumdichte zum Erreichen einer brauchbaren Linienintensitét bei
den kalten und dinnen Plasmen des Plasmasimulators mufite die Absorption von Heliumli-
nienstrahlung berlcksichtigt werden. Kornejev gab in ihrer Arbeit die bei 7, = 10eV und
n. = 8 - 101"m =2 gemessenen Intensititen der sichtbaren Linienstrahlung der Zusténde 3'S,
3'P, 3!D, 4!S, 4'D, 5'D, 33S, 3%P, 33D, 43S, 43D und 53D an und verglich diese mit den
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Ergebnissen der Modellrechnung. Der von Kornejev verwendete Satz an Ratenkoeffizienten
basierte auf den Angaben von Abramov und Fujimoto. Kornejev unterschétzt die Relaxati-
onszeiten der Triplettzustande um mindestens eine GroRenordnung (vgl. Kapitel 2.5 und die
Angaben von Brosda und Goto ([Bro93], [Got97])).

2.3.4 Schluf3folgerung

Das von Fujimoto, Goto und Sasaki vorgestellte Modell ist das umfangreichste. Allerdings
haben nicht alle berticksichtigten Zustande eine Auswirkung auf die Besetzungsdichten der
Zustande mit Hauptquantenzahl n = 3 und 4 [Got96]. Eine Abschatzung des Einflusses der
Zustande n > 5 wird in Kapitel 2.4.3) durchgefihrt.

Das von Goto berticksichtigte Mischen der n'*D-Zustande wird nicht in dieser Arbeit
berucksichtigt, da der Effekt aufgrund der an TEXTOR-94 typischen Magnetfelder nicht
auftritt®. Inwiefern der Effekt bei anderen Zustanden eine Rolle spielt, ist eine interessan-
te, aber leider auch nicht triviale Frage, deren Untersuchung nicht mehr im Rahmen dieser
Arbeit erfolgen konnte.

Der EinfluB nicht thermischer Elektronen auf die Besetzungsdichten wird im Kapitel 2.7
an einem Beispiel untersucht.

In Abb. 2.7 wird der Einflufl3 von Schwerteilchenstdf3en untersucht, indem die Wirkungs-
querschnitte typischer Elektronen- und ProtonenstoRprozesse verglichen werden. Unterhalb
von E ~ 2keV werden die Anregungs- und lonisationsprozesse von Elektronenstofien do-
miniert. SchwerteilchenstoRe konnen fir die den Grundzustand betreffenden Prozesse ver-
nachléssigt werden. Die dipolerlaubte ProtonenstofRanregung von hoch angeregten Zustan-
den gleicher Hauptquantenzahl (z.B. 3'S-3!P) ist dagegen schon bei tieferen Energien zu
berticksichtigen [Got97]. Gotos Abschédtzungen zeigten, da’ ab Temperaturen von 50eV bis
150eV einige Ratenkoeffizienten fiir ProtonenstofRanregung vergleichbar mit denen der Elek-
tronenstoRanregung sind. Da die Genauigkeit der durch Skalierung gewonnenen Ratenkoef-
fizienten fragwurdig ist [Eis97], wird der Effekt in dieser Arbeit vernachléssigt. Da an TEX-
TOR-94 Uberwiegend Deuteriumplasmen untersucht werden, ist die Grenze, ab der Schwer-
teilchenstoRe beriicksichtigt werden missen, um einen Faktor 2 nach oben verschoben®.

NeutralteilchenstdRe konnen aufgrund des hohen lonisationsgrades des Randschichtplas-
mas von TEXTOR-94 vernachléssigt werden. Mertens gibt fur die typische Dichte des ato-
maren Deuteriums np < 10*m—3 an [Mer97].

Grundsatzlich besteht erst durch die Durchfuihrung eigener Modellrechnungen die Mdg-
lichkeit, neben der Ermittlung der Gleichgewichtslosung das Relaxationsverhaltens mit der
zeitabhéngigen Methode zu untersuchen. Weiterhin kann mit den selbstéandig durchgefihr-
ten Modellrechnungen die Auswirkung verschiedener Ratenkoeffizienten und u.a. die nun
folgende Analyse der Besetzungswege durchgefiihrt werden.

4Ein Mischen der 5'-3D-Zustéinde findet erst bei B = 2.7T statt. Fiir das Mischen der Zustinde 3'-*D bzw.
413D sind noch gréRere Feldstarken notwendig (vgl. die Arbeiten von Derouard und Miller [Der76], [Mil74],
[Mil75]).

SDie Wirkungsquerschnitte fiir DeuteriumstoR kénnen durch Massenskalierung der Wirkungsquerschnitte
flr Protonenstol’ bestimmt werden [Jan95].
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Abbildung 2.7: Vergleich typischer Wirkungsquerschnitte:

e-exc: ElektronenstoRanregung vom Grundzustand 1S — 2P [Kat92a]
e-ion: ElektronenstoRionisation des Grundzustands 1'S [Kat92a]

p-exc: ProtonenstoRanregung vom Grundzustand 1'S — 2!P [Hee92b]
p-ion: ProtonenstoRionisation des Grundzustands 1'S[Jan87]

cx: totaler Ladungsaustauschquerschnitt mit atomarem Wasserstoff [Hoe92]

2.4 Analyse der Besetzungswege

Wenn wie in dieser Arbeit bei der Modellrechnung alle 29 Zustande bis zur Hauptquanten-
zahl n = 5 berlcksichtigt werden, dann werden bei der Berechnung der Gleichgewichtsbe-
setzungsdichten Gber 200 Ratenkoeffizienten ausgewertet. Die Besetzungsdichte eines Zu-
stands wird allerdings oft von wenigen Ratenkoeffizienten beeinflult. Zur Untersuchung der
Abhangigkeit der Besetzungsdichten von bestimmten Ratenkoeffizienten wurde ein Darstel-
lungsprogramm entwickelt, dal? alle wesentlich an der Besetzung der Zustdnde beteiligten
Prozesse in verstandlicher Form darstellt. Ahnliche Untersuchungen auf der Basis des Daten-
satzes von Abramov wurden in meiner Diplomarbeit [Bri94] und in der Arbeit von Kornejev
vorgestellt [Kor96a].
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| evel diagram Helium Te= 50 eV ne= 5. 00+12cm 3

atom c data set: allvcifr. adf

popul ati on densities el ectron inpact excitations em ssi ons
[cm 3] [s-1 atom 1] [s-1 atom 1]

singbS sing5P sing5D singbF sing5G trip5S trip5P trip5D tripbSF trip5G
(21) (29) (24) (26) (27) (20) (22) (23) (25) (28)
1.92-06 5.36-06 7.90-06 1.02-05 1.23-05 1.89-06 5.28-06 8.45-06 1.16-05 1.47-05

-4.56-02-4.62-02-1. 98+00- 6. 86+00 0 0 0 0 0 0
6.81-01 4. 64+01
sing4S sing4P sing4D sing4F tripdS tripd4P tripdD tripdF
(13) (19) (16) (18) (12) (14) (15) (17)
2.77-06 6.63-06 9.03-06 1.11-05 3.24-06 7.95-06 1.18-05 1.56-05
1.26-01-3.59-02-2. 28+00-5. 57+01 0 0 0 0
1.83+00 1.52+02
sing3S sing3P sing3D trip3S trip3P trip3D
(7 (11) (10) ( 6) ( 8) (9
7.69-06 8.24-06 1.14-05 1.33-05 2.71-05 3.17-05
1.48+01 1.17+02 ******x 0 0 0
1.38-03 * *
sing2S sing2P trip2S trip2P
( 3) ( 5) ( 2) (4
2.80-04 1.24-05 1.56-03 7.80-04
1.36+02 1.58+01 1. 55+00 0
-7.27+02
si nglS intensity of line 667.8nm = 7.27+02
(D i oni sation |oss = -4.57+01
1. 00+00
3.51+02

Abbildung 2.8: Darstellung der an der Besetzung von 3'D beteiligten Zustén-
de bei T, = 50eV und n, = 5- 10'¥m=3. Die Ziffernfolge 2.2z 4 xz ist als
+x.zx - 10%°% zu verstehen.

Der selektierte Zustand 5 = 10 ist durch die ein Rechteck bildenden Asteris-
ken markiert. Untereinander ist jeweils dargestellt: der Name des Zustands,
die interne Nummer (z), die relative Besetzungsdichte n;, die Differenz der
Stolke von i — j und 7 — ¢ und, falls erlaubt, die Zahl der spontanen Emis-
sionen.
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2.4.1 Darstellungsprogramm

Zur Untersuchung der Besetzungswege wird zunéchst fur ein zuvor definiertes T,-n.-Paar
mit der stationdren Ldsungsmethode die Gleichgewichtslosung bestimmt. Mit dem Vek-
tor der Gleichgewichtsbesetzungsdichten kann anschlieRend die Zahl der ElektronenstoR-
anregungen, der ElektronenstolRentvélkerungen, der lonisationsstofie und die der spontanen
Emissionen bestimmt werden. Da die Anzahl an Wechselwirkungen zu grof3 fir eine ver-
standliche Darstellung ist, wird die Anzahl der gleichzeitig untersuchten Prozesse reduziert,
indem nur die einen Zustand betreffenden Prozesse dargestellt werden. Da dem Programm
die Haupt-, Drehimpuls- und Spinquantenzahl der Zustande bekannt sind, lag es nahe, die
Prozesse in der Form eines Termschemas darzustellen.

Als Beispiel ist in Abb. 2.8 das zur Diskussion des Zustand 3'S erzeugte Bild zu fin-
den. In den Kopfzeilen ist neben einer Legende der Name des untersuchten Datensatzes und
die vom Benutzer eingegebene Elektronentemperatur und -dichte angegeben. An der durch
Haupt-, Drehimpuls- und Spinquantenzahl definierten Stelle des Termschemas sind die fol-
genden Informationen zu finden: Unter dem Namen des Zustands ist jeweils die im Datensatz
definierte, programminterne Nummer des Zustands und dessen Gleichgewichtsbesetzungs-
dichte n,; dargestellt. Eine weitere Zeile tiefer ist im Falle des selektierten Zustands j ein
Rechteck aus Asterisken zu finden. Fur alle anderen Zusténde ist untereinander die Differenz
der Anzahl der Be- und Entvélkerungsprozesse aufgrund von Elektronenstof3

(oijv)nine — (ajiv>njne (226)

aufgefuhrt, wobei ein positives Vorzeichen einen Gewinn fur die Besetzungsdichte des se-
lektierten Zustands j anzeigt. SchlieRlich sind noch die spontanen Emissionen aus dem bzw.
in den selektierten Zustand zu finden A;;n; bzw. —A;;n;. Zusatzlich ist rechts unten im Bild
fur den selektierten Zustand die Anzahl der Emissionen im sichtbaren Spektralbereich und
die Zahl der lonisationen durch Elektronenstol angegeben.

Gewinnprozesse Anzahl [s7] Verlustprozesse Anzahl [s7]
ElektronenstoR von 1S 351 Linienemission 2!P-3'D 727
Linienemission 3'D-4'F 152 ElektronenstoR nach 4'F 56
ElektronenstoR von 21S 136 lonisation 46
ElektronenstoR von 3'P 117
Linienemission 3'D-5'F 46

Summe 802 Summe 829

Tabelle 2.4: Tabelle der wesentlichen Gewinn- und Verlustprozesse bei der
Besetzung des Zustands 3'D. Die Rechnung wurde fir 7, = 50eV und n, =
5-10*®m™3 durchgefihrt.

In Tabelle 2.4 sind die wesentlich an der Besetzung von 3'D beteiligten Prozesse zu-
sammengefalit. Die Besetzung wird direkt nur von 6 Ratenkoeffizienten beeinfluf3t. Indirekt
gehen allerdings mehr Ratenkoeffizienten ein, da die Besetzungsdichte mehrerer angeregter
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Zustande von EinfluR ist. Damit ist die Besetzung der n'D-Zustande deutlich komplizierter
als die der n'S- bzw. n'P-Zustande.

2.4.2 Diskussion der Be- und Entvolkerungsprozesse

In den Abb.2.9 bis 2.13 sind in den Termschemata die wesentlich an der Besetzung eines
Zustands beteiligten Prozesse durch Pfeile skizziert. Ein gestrichelter Pfeil zeigt Liniene-
mission, durchgezogenen Pfeile zeigen Elektronenstol3prozesse an. Die Pfeildicke ist pro-
portional zur Anzahl der Prozesse gewéhlt, die Einheiten der Pfeildicken sind allerdings
nur bei der Diskussion eines Zustands (also in einem Spinsystem) gleich, da andernfalls zu
unterschiedliche Pfeildicken resultieren wiirden. Die Rechnung wurde fir 7, = 50eV und
ne = 5 - 10*¥m =3 durchgefiihrt.

Betrachten wir zunéchst die Anregung aus dem Grundzustand. Nach der lonisation hat
die dipolerlaubte ElektronenstoRanregung in die n*P-Zustande den groRten EinfluR auf die
Bilanz der Besetzungsdichte des Grundzustands. Aufgrund der grofien Besetzungsdichte
des Grundzustands haben die zahlenmdaRig schwacheren dipolverbotenen und spinandern-
den Ubergénge groRen EinfluB auf die Besetzungsdichten der angeregten Zustinde. Die An-
regung nach n'F, nD und nF ist dagegen vernachlassigbar.

Dipolerlaubte Elektronenstof3anregung dominiert die Wechselwirkung der angeregten
Prozesse. Im Falle von 2!S, 23S und 23P ist aufgrund der vergleichsweise groRen Beset-
zungsdichten zusatzlich die Anregung mit Al = 0 und Al = 42 von Bedeutung. Unter
den angeregten Zustanden findet im hier untersuchten 7,-n.-Bereich kein Austausch zwi-
schen Singulett- und Triplettsystem statt. Dies gilt auch, wenn zu Testzwecken der Satz an
Ratenkoeffizienten von Abramov [Abr87] benutzt wird®.

Die Besetzung der n'P-Zustande ist oberhalb von T, = 10eV mit einer Genauigkeit von
ca. £20% durch das Koronagleichgewicht bestimmt, da im wesentlichen die Anregung aus
dem Grundzustand mit dem Strahlungszerfall im Gleichgewicht ist (vgl. auch Abb. 2.14).
Im Falle aller anderen Zustande ist die Besetzung durch Elektronenstol3 aus angeregten Zu-
stdnden bzw. die StolRentvolkerung von so grolRem Einfluf3, dal die Annahme eines Korona-
gleichgewichts zu groRen Fehlern filhren kann. So werden die n'D-Zustande durch Elektro-
nenstoR von 1'S, 2'S und 3'P bevolkert, die n'S-Zustande werden wesentlich durch Elek-
tronenstoRe entvolkert. Allgemein gilt, dal? die Triplettzustdnde wesentlich schwécher vom
Grundzustand beeinflu3t werden als die Singulettzustande. Die D- und F-Zusténde koppeln
uber Elektronenstol3e und durch spontane Emission mit den Zustdnden héherer Hauptquan-
tenzahl.

Die hier durchgefiihrte Diskussion gilt qualitativ fir den Bereich 7, > 10eV und n, >
10'8m=3. Bei deutlich kleineren Temperaturen kann Anregung vom metastabilen Triplett-
zustand ins Singulettsystem von Bedeutung sein, bei deutlich kleineren Elektronendichten
verliert die StoRentvolkerung an Bedeutung. Das StoR-Strahlungs-Modell geht dann in ein
Koronamodell tiber.

6Abramov gibt Ratenkoeffizienten fiir alle spinandernden Ubergange an (vgl. die Diskussion der Beset-
zungswege in [Bri94] und [Kor96a]).
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Abbildung 2.9: Be- und Entvélkerung der Zustande 1S bis 253P. Durchgezo-
gene Pfeile entsprechen Elektronensto3prozessen, gestrichelte Pfeile zeigen
Linienemissionen an.
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Abbildung 2.10: Be- und Entvélkerung der Zustande 3'3S bis 31*D. Durch-
gezogene Pfeile entsprechen Elektronenstol3prozessen, gestrichelte Pfeile zei-
gen Linienemissionen an.

29



30

KAPITEL 2. STOSS-STRAHLUNGS-MODELL

22
214 n=2

20—

A

04 n=1

Abbildung 2.11: Be- und Entvolkerung der Zustande 43S bis 4'*D. Durch-
gezogene Pfeile entsprechen ElektronenstofRprozessen, gestrichelte Pfeile zei-
gen Linienemissionen an.
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Abbildung 2.12: Be- und Entvolkerung der Zustande 4%3F bis 5%3P. Durch-
gezogene Pfeile entsprechen Elektronenstol3prozessen, gestrichelte Pfeile zei-
gen Linienemissionen an.
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Abbildung 2.13: Be- und Entvolkerung der Zustande 53D bis 5'*G. Durch-
gezogene Pfeile entsprechen ElektronenstofRprozessen, gestrichelte Pfeile zei-
gen Linienemissionen an.
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Abbildung 2.14: Vergleich der Ergebnisse des Stof3-Strahlungs-Modells
(durchgezogenen Linie) mit den Ergebnissen fiir ein Koronagleichgewicht
(gestrichelte Linie) fur die Besetzungsdichten von 2'P und 3'P

Bei der Diskussion der Besetzung von 3'D in der Arbeit von Kornejev (T, = 10eV und
ne = 1-10¥m™3) ist die Anregung aus dem metastabilen Triplettzustand von Bedeutung.
Dieser Beitrag ist um einen Faktor 5 (iberschatzt, da die Ratenkoeffizienten von Abramov
zu ungenau sind. Verantwortlich fir die Ungenauigkeit des Ratenkoeffizienten 23S-3'D ist
neben den Fehlern der Fitfunktion die systematische Uberschatzung der mit ATOM berech-
neten Wirkungsquerschnitte bei kleinen Energien (vgl. die Diskussion der Wirkungsquer-
schnitte von Shevelko [She95] und der Vergleich von Shevelkos Wirkungsquerschnitten mit
den Ergebnissen der CCC-Rechnungen von Fursa und Bray [Fur96] in der Ubersichtsarbeit
von de Heer [Hee95]).

2.4.3 EinfluR der Zustande der Hauptquantenzahl n = 5 auf die Mes-
sung von 7, und n,

Betrachten wir nun den EinfluR der hochangeregten Zustédnde auf die Messung von T, und
n, mit den roten Heliumlinien. In Abb. 2.15 wird der Effekt der Erweiterung der Modell-
rechnung von 19 Zustanden (Hauptquantenzahl n < 4) auf 29 Zustande (n < 5) gezeigt,
indem fiir verschiedene Elektronentemperaturen und -dichten die Anderungen der Linienin-
tensitatsverhaltnisse aufgetragen sind:

Ry, _ n(3's) <n19(318))_1

Rz, n(3S) \n(3%S)
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Abbildung 2.15: EinfluR der n = 5-Zustande auf die zur Messung von T, und
n, verwendeten Linienintensitatsverhaltnisse. Dargestellt ist der Quotient der
Ergebnisse zweier Modellrechnungen. Im ersten Modell werden alle 29 Zu-
stdnde mit Hauptquantenzahl n < 5, im zweitem Modell nur die 19 Zusténde
mit n < 4 bericksichtigt.

Rne _ n(31D) ) ’I’ng(?)lD) !
Rne,IQ N n(318) n19(31S)

Der Einflufl3 der n=5-Zusténde auf die Besetzungsdichten der Triplettzustande ist groRer
als der auf die Singulettzustande. Das Hinzufiigen der Ratenkoeffizienten 1'S-5'3L kann
den Verlust der Besetzungsdichten der Triplettzustédnde durch Verlagerung von Bevolkerung
in die 5®L-Zustande und die dort zusatzlich stattfindende lonisation nicht ausgleichen. Der
Effekt ist bei kleiner Dichte vernachlassigbar.

Der Einflul auf das Intensitatsverhéltnis zur Dichtemessung rihrt von dem Umstand,
daR der Gewinn durch Emission von den n!'F-Zustanden groRer als der Verlust durch Elek-
tronenstoR in die n'F-Zustanden ist. Der Leser vergegenwartige sich in diesem Zusammen-
hang den schrittweisen, kaskadenférmigen Zerfall der G- und F-Zustande in die D-, P- und
S-Zusténde.

Betrachten wir nun den von Kornejev vorgestellten Ansatz, dal die n = 5-Zusténde
gemal’ den statistischen Gewichten besetzt sind. Eine derartige Besetzung kann simuliert
werden, indem im Datensatz sehr grofie Ratenparameter fur die spindndernden und dipoler-
laubten ElektronenstoRanregungen zwischen den n = 5-Zustdnden eingetragen werden.

In Abb. 2.16 sind zur Diskussion des Effekts die folgenden Verhéltnisse aufgetragen:

R, n(3'S) [N (3'9)\
RTe,stat. B n(33S) nStat-(33S)
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Abbildung 2.16: Einflul der gemaR den statistischen Gewichten besetzten
n = 5-Zusténde auf die Linienintensitatsverhaltnisse. Dargestellt ist der Quo-
tient der Ergebnisse zweier Modellrechnungen, in den alle 29 Zustédnde mit
Hauptquantenzahl n < 5 berticksichtigt werden. Im zweitem Modell erfolgt
die Besetzung der Zustande mit n = 5 gemaR den statistischen Gewichten.

. n(3D). (nsm.(slm)‘l

Ne,stat. B n(3ls) nStat-(sls)

Der Index stat. zeigt ein Ergebnis der Rechnung an, in der die Besetzung der n = 5-Zustande
gemal den statistischen Gewichten erzwungen wurde. Wahrend das Verhaltnis der dichte-
sensitiven Verhéltnisse nur schwach beeinfluf3t wird, ergeben sich fir das Verhaltnis der T,-
Verhaltnisse Abweichungen von bis zu 50%.

Der Effekt ist bei kleinem T, klein, da sich die Verhéltnisse der Besetzungsdichten der
Singulett- und Triplettzustédnde in diesem Bereich nicht stark von 1/3 unterscheiden. Ober-
halb von T, ~ 20eV nimmt mit wachsender Temperatur die Besetzungsdichte der Triplett-
zustande ab, wéhrend die der Singulettzustande zunimmt (vgl. Abb. 2.3). Dementsprechend
wird bei einer Besetzung der n = 5-Zusténde nach den statistischen Gewichten Population
vom Singulett- ins Triplettsystem verschoben.

Die von Kornejev angenommene Besetzung der n = 5-Zustdnde gemé&R den statistischen
Gewichten kann nicht durch die vorhandenen Ratenkoeffizienten gerechtfertigt werden. Die
Ubereinstimmung der von Kornejev gemessenen Intensititen der von 53D ausgehenden
Linien mit den Ergebnissen ihrer Modellrechnung ist kein Beweis fur die Gultigkeit der
Beschreibung der n = 5-Zustande, da nur ein Punkt in der T,-n.-Ebene diskutiert wird.
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Abbildung 2.17: Anteil der Zustande einer Hauptquantenzahl » an der gesam-
ten lonisation.
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2.4.4 lonisation

In Abb. 2.17 ist dargestellt, wie gro der Anteil der Zusténde einer Hauptquantenzahl an der
Summe aller lonisationsprozesse ist. Unabhangig von der Elektronendichte dominiert ober-
halb von T, ~ 8eV die lonisation aus dem Grundzustand. Bei kleineren Temperaturen wird
durch die Elektronendichte bestimmt, ob die metastabilen Zustédnde oder die hochangeregten
Zustande die lonisation dominieren. Bei niedrigen Elektronendichten ist die lonisation aus
den metastabilen Zustdnden von Bedeutung, bei hohen Dichten dominiert die lonisation aus
den n = 5-Zustanden.

2.4.5 Diskussion und Fehlerbetrachtung

Da in den in dieser Arbeit durchgefiihrten Modellrechnungen die Zustdnde mit Hauptquan-
tenzahl n > 5 vernachl&ssigt werden, ist zu erwarten, daR durch die fehlende StoRentvolke-
rung in die Zustande n > 5 die Besetzungsdichten der n = 5-Zusténde Uberschétzt werden.
In deutlich geringerem Ausmal sind auch die Triplettzustande mitn = 2, 3, 4 Giberschétzt, da
die zusétzliche ElektronenstofRanregung vom Grundzustand die Verlagerung von Population
in die hochangeregten Triplettzustdnde und die dort stattfindende lonisation nicht ausglei-
chen kann.

Der aus der Vernachldssigung der Zustdnde mit Hauptquantenzahl n > 5 resultierende
Fehler der T,- bzw. n.-Linienintensitatsverhaltnisse sollte quantitativ mit dem Effekt der Er-
weiterung des n < 4-Modells auf das n < 5-Modell vergleichbar sein. Eine vereinfachende
Methode, einen Teil des Einflusses der Zustdnde mit n > 5 zu beriicksichtigen, besteht in
der Erhéhung der lonisationsratenkoeffizienten der n = 5-Zustinde. Durch die verstéarkte
lonisation wird die Besetzungsdichte der n = 5-Zusténde reduziert. Weiterhin wird die Be-
setzungsdichte der Zustdnde mit n = 4(3) verringert, da die mehr Population nach n = 5
verschoben wird.

Eine Erweiterung des Modells um die Zustdnde mit » = 6 wurde im Verlaufe dieser
Arbeit in Erwagung gezogen. Auf diese Erweiterung wurde verzichtet, da

e keine genauen Ratenkoeffizienten fiir Anregung in bzw. zwischen den hochangeregten
Zustanden zur Verfligung stehen,

o atomare Ubergangswahrscheinlichkeiten nur bis zu den G-Zustanden zu finden sind
[The87],

e esnicht eindeutig ist, welche Besetzungsmodelle fiir die hochangeregten Zustéande gel-
ten. Goto gibt an, daf fur die Zustdnde mit L. > 4 das L-S-Kopplungsschema nicht lan-
ger gilt. Weiterhin ist fir die hochangeregten Zustande das Mischen der Singulett- und
Triplettzustande bei bestimmten, diskreten Magnetfeldern von Bedeutung [Got97].

Kommen wir nun zur Untersuchung des Einflusses der Fehler der Ratenkoeffizienten.
Eine vereinfachte Fehleranalyse, bei der alle Ratenkoeffizienten um einen konstanten Fak-
tor vergroRert werden, ist nicht sinnvoll, da sich auf diese Weise Fehler aufheben kon-
nen. Die Fehler der Besetzungsdichten wurden daher durch lineare Fehlerfortpflanzung aller
ElektronenstoRanregungs- und lonisationsratenkoeffizienten durchgefihrt.
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An; = (Z) ‘ aa(% - |A{ow)] (2.27)

Die partiellen Ableitungen wurden numerisch mit dem Differenzenquotienten

Ofni _ Jni((00)0) = fn;({o0))
0(ov) (ov)(6 —1)

mit [0—-1] <1 (2.28)

bestimmt. Die Giltigkeit dieser Methode der Fehlerrechnung fir die vergleichsweise groRen
Fehler der Ratenkoeffizienten konnte durch Vergleichsrechnungen bestétigt werden. Zu die-
sem Zwecke wurde eine Rechnung durchgefihrt, in der anstelle der Produkte von partieller
Ableitung und relativem Fehler direkt die Abweichungen der Besetzungsdichten untersucht
wurden.

Die Fehler der Ratenkoeffizienten wurden entsprechend den Angaben im Kapitel 2.2.6
gewabhlt. Die Fehler der durch Skalierung ermittelten Ratenkoeffizienten fur Anregung vom
Grundzustand in die Zustande mit Hauptquantenzahl n=5 wurden mit 30% abgeschétzt, die
Fehler der Ergebnisse von ATOM und van Regemorter sollten 50% nicht Gberschreiten. Die
Fehlerabschatzung beruht auf dem Vergleich der Ergebnisse verschiedener Autoren bzw.
Methoden. Die T,-Abhangigkeit der Fehler der Ratenkoeffizienten wurde mangels ausrei-
chender Angaben vernachlassigt.

In den Abb. 2.18 und 2.19 ist die Variation der relativen Fehler als Héhenlinienbilder in
der T,-n.-Ebene dargestellt. Zur Ubersicht sind die relativen Fehler aller in der Modellrech-
nung beriicksichtigten Zustéande in der Tabelle 2.5 fur finf verschiedene 7,.-n.-Paare darge-
stellt. In der Tendenz werden die Ergebnisse der Analyse der Besetzungswege wiedergege-
ben. Besonders klein sind die Fehler der n'P-Zustande. Die Fehler der Triplettzustande sind
besonders grol3, da die Besetzung des Triplettsystems von vielen, weniger genau bekannten
Ratenkoeffizienten abhéngt. Weiterhin wachsen die Fehler der hochangeregten Zustande mit
der Elektronendichte an.

Zusammengefalt folgt, dal die Fehler der Besetzungsdichten oft kleiner sind, als es die
grolRen Fehler der Ratenkoeffizienten vermuten lassen. Ursache hierfur ist einerseits die Be-
teiligung mehrerer Ratenkoeffizienten an der Besetzung eines Zustands. Bei der Anderung
nur eines Ratenkoeffizienten folgt dementsprechend eine geringere Anderung der Beset-
zungsdichte. Ein weiterer Maoglichkeit fur eine nur kleine Auswirkung der Fehler der Ra-
tenkoeffizienten ergibt sich, falls die Verhéltnisse der Besetzungsdichten nahe den Bedin-
gungen im thermodynamischen Gleichgewicht sind. Im thermodynamischen Gleichgewicht
ist die Anzahl der Anregungs- und Entvélkerungsprozesse (unabhéngig vom Wert des Ra-
tenkoeffizienten) gleich groR. Eine moderate Anderung der Ratenkoeffizienten hat also keine
Auswirkung auf die Besetzungsdichten.

AbschlieBend bleibt zu betonen, dal3, wie im Kapitel 4 gezeigt wird, die Ergebnisse der
Modellrechnung wesentlich genauer ist, als es die hier gezeigte Summe der maximal mogli-
chen Fehler vermuten 1aRt.
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Abbildung 2.18: Héhenliniendiagramm der relativen Fehler der Zustande 31S
und 3P (eine 1 entspricht einem Fehler von 100%)
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Abbildung 2.19: Hohenliniendiagramm der relativen Fehler der Zustéande 3'D

und 33S (eine 1 entspricht einem Fehler von 100%)
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T, = 10eV 10eV 10eV 50eV 100eV
ne= 10"m=3 | 10¥m=3 | 10m=3 | 5-10"¥m=3 | 10""m™3
23S 0.42 0.58 0.88 0.87 0.94
2! 0.25 0.25 0.23 0.21 0.21
23P 0.50 0.64 0.98 0.92 1.01
2!p 0.15 0.16 0.16 0.12 0.12
33S 0.47 0.72 1.14 1.04 1.13
3's 0.22 0.42 0.47 0.41 0.39
33P 0.53 0.88 1.24 1.14 1.22
33D 0.58 0.88 1.28 1.22 1.32
31D 0.36 0.40 0.39 0.38 0.44
3P 0.15 0.20 0.27 0.17 0.19
438 0.50 0.87 1.43 1.27 1.38
4'S 0.33 0.46 0.58 0.39 0.44
43p 0.63 0.95 151 1.35 1.46
43D 0.62 0.98 1.55 1.42 1.52
4'D 0.37 0.40 0.67 0.51 0.59
43F 0.66 1.04 1.57 1.49 1.58
A'F 0.45 0.50 0.73 0.64 0.72
4'p 0.18 0.24 0.56 0.32 0.40
5%S 0.63 1.02 1.67 1.50 1.63
5!S 0.61 0.56 0.78 0.59 0.67
53P 0.68 1.06 1.70 1.55 1.67
53D 0.66 1.08 1.71 1.58 1.70
5'D 0.46 0.53 0.82 0.66 0.74
53F 0.75 1.11 1.72 1.62 1.73
5'F 0.57 0.58 0.85 0.72 0.80
5'G 0.68 0.62 0.87 0.77 0.86
5G 0.85 1.15 1.73 1.64 1.75
5'P 0.36 0.46 0.78 0.58 0.67

Tabelle 2.5: Tabelle der relativen Fehler der Besetzungsdichten fr flnf ver-
schiedene T,-n.-Paare (eine 1 entspricht einem Fehler von 100%)
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Abbildung 2.20: Hohenliniendiagramm der Relaxationszeit des metastabilen
Triplettzustands 23S

2.5 Relaxation

Die Zeitkonstante, die das Relaxationsverhalten charakterisiert, ist die Relaxationszeit 7,cax =
f(Te,ne). Sie ist wie Ublich definiert als exponentielle Zeitkonstante fur das Erreichen des
(1 - %)-fachen Wertes. Nach 712 Wird 63% , nach 2 - Teax 86% und nach 3 - Tpelax 95%
des Gleichgewichtwertes erreicht. Abbildung 2.20 zeigt einen Konturplot der Relaxations-
zeit des metastabilen Triplett-Zustands 23S in der 7,-n.-Ebene. Die Relaxationszeit von 23S
beeinflult wesentlich die der tbrigen Triplettlinien und ist damit die charakteristische Rela-
xationszeit der Temperaturmessung. Es gibt Triplett-Zustande, die schneller als der metasta-
bile Triplett-Zustand 63% ihres Endwertes erreichen, 95% des Endwertes wird aber auf der
Zeitskala des metastabilen Zustands erreicht. Fir Temperaturen T, > 10eV iSt 7;.¢1q, 1M We-
sentlichem eine Funktion der Elektronendichte. Unterhalb von 10eV gibt es zusétzlich einen
Einflul der Temperatur. Die Relaxationszeiten der Singulettlinien sind typischerweise eine
GroRenordnung Kleiner als die der Triplettlinien (vgl. auch Abb. 2.2).
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Abbildung 2.21: Gultigkeitsbereich der quasistationaren Auswertemethode.
Die Rechnung wurde flr ein typisches Randschichtplasma an TEXTOR-94
durchgefiihrt (Ohmsche Heizung). Die letzte geschlossene FluRflache befin-
det sich bei r = 0.46m.

Bei Elektronendichten unterhalb von 2 - 10'8m 2 fiihrt die zu groRe Relaxati-
onszeit der Triplettlinien zu Fehlern bei der Messung der Elektronentempera-
tur.
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2.5.1 Relaxationsverhalten beim Eindringen des Strahls in das Plasma

Fur ein vorgegebenes Profil von Elektronentemperatur und -dichte soll nun das Relaxati-
onsverhalten des Heliumstrahls beim Eindringen in das Plasma diskutiert werden. Zunéchst
wurden mit der zeit- bzw. ortsabhéngigen Ldsungsmethode die resultierenden Emissions-
profile berechnet, anschlieRend erfolgte mit der quasistationaren Auswertemethode die Re-
konstruktion der T.- und n.-Profile. Abweichungen zwischen dem vorgegebenen und den
rekonstruierten Profilen sind auf Relaxationseffekte zurtickzufiihren.

In Abb. 2.21 werden die vorgegebenen und die rekonstruierten Profile verglichen. Bei
Elektronendichten n, < 2-10'®m~2 ist deutlich ein Relaxationseffekt zu erkennen. Aufgrund
der zu groRen Relaxationszeit ist die Besetzungsdichte von 33S zu klein, aus dem zu groRen
T,-Linienintensitatsverhaltnis Rz, folgt die Uberschétzung der Temperatur

R — I(\ = 728.1nm) o n(3'S)
T~ I(A=706.5nm)  n(33S)

Dieser Relaxationseffekt ist bei der Bestimmung der Abfallange der Temperatur zu beriick-
sichtigen.

Demgegentiber erfolgt die Rekonstruktion des Dichteprofils nahezu ungestort. Die Klei-
nen Abweichungen resultieren aus dem Einfluf3 der (Uberschétzten) Temperatur auf die Dich-
tebestimmung. Die Rechnung wurde flir einen monoenergetischen Heliumstrahl der Ge-
schwindigkeit v = 1.6km /s durchgefihrt.

(2.29)

2.5.2 Relaxationsverhalten fiir schnelle Anderungen von Elektronen-
temperatur und -dichte

Auf der Basis von Brosdas Sto3-Strahlungs-Modell fiihrte ich im Rahmen meiner Diplomar-
beit [Bri94] eine Untersuchung des Relaxationsverhaltens des Modells durch. Ein zentrales
Ergebnis dieser Arbeit war, dal’ die Relaxationszeiten der Linienintensitatsverhaltnisse bei
Elektronendichten oberhalb von 5 - 10¥m~2 so klein sind, daR Fluktuationen von Elektro-
nentemperatur und -dichte mit Frequenzen von bis zu 100kHz quasistationdr ausgewertet
werden konnen.

Der Vollstandigkeit halber wird in Abb. 2.22 ein Beispiel gezeigt, dal? mit dem neuen, in
dieser Arbeit entwickelten StoRR-Strahlungs-Modell berechnet wurde. Die Vorgehensweise
ist der im letzten Unterkapitel &hnlich. Zunachst wurden fur vorgegebene, sinus- bzw. co-
sinusformig modulierte T, und n. (durchgezogene Linie) mit der zeitabhangigen Methode
Linienintensitatsverhaltnisse berechnet, die anschlieflend mit der quasistationdren Methode
in Zeitspuren von T, und n, zurtickgerechnet wurden (gestrichelte Kurve). Die Modulati-
onsfrequenz ist f = 100kHz, die relative Amplitude der Modulation ist 10%, die mittlere
Elektronendichte ist n, = 10'%m 3, die mittlere Temperatur ist 7, = 50eV.

Die rekonstruierten Zeitspuren von T, und n,. geben bis auf kleine Abweichungen der
Elektronentemperatur von maximal einem Prozent die vorgegebenen Kurven wieder. Der
EinfluR der Phasenverschiebung von T,- und n.- Fluktuationen ist vernachlassigbar.

Als Konsequenz fur das Experiment kann gezogen werden, dal? sowohl die Phasenbe-
ziehung zwischen T,- und n.-Fluktuationen als auch die Fluktuationsamplituden gemessen
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Abbildung 2.22: Untersuchung des Relaxationsverhaltens fiir schnell mit der
Zeit variierende 7, und n..

Fur vorgegebene, sinus- bzw. cosinusférmig modulierte 7, und n, (durch-
gezogene Linie) wurden mit der zeitabh&dngigen Methode Linienintensitats-
verhéltnisse berechnet, die anschliefend mit der quasistationaren Methode in
Zeitspuren von T, und n,. zurlickgerechnet wurden (gestrichelte Kurve). Die
Modulationsfrequenz ist f = 100kHz, die relative Amplitude der Modulation
ist 10%.

werden konnen, wenn drei Linienintensitdten an einem Ort genligend genau gemessen wer-
den konnen’. Der Leser beachte die Variation der Relaxationszeit mit n. (und 7,). Bei klei-
neren Elektronendichten werden die Relaxationszeiten langer, d.h. die Grenzfrequenz fur
quasistationar auswertbare Fluktuationen verringert sich. Im Falle eines nicht relaxierten
Heliumstrahls ist aber immer noch die Phasenbeziehung zwischen 77- und n.-Fluktuationen
meRbar.

"Die experimentellen Voraussetzungen fiir Fluktuationsmessungen sind nicht einfach zu erfiillen. Der in-
teressierte Leser sei auf die Arbeit von Huber verwiesen [Hub97], der an TEXTOR-94 mit thermischen Lithi-
umstrahlen Fluktuationen der Elektronendichte untersuchte. Mit der Uberschallquelle, die im n4chsten Kapitel
vorgestellt wird, steht an TEXTOR-94 eine hinreichend schmaler Heliumstrahl zur Verfligung. Problematisch
kann das im Vergleich zur Lithiumstrahldiagnostik schlechtere Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis der Helium-
strahldiagnostik sein.
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Ubergang | X |7, = 10eV 10eV 50eV
ne= 10¥m=2|5-10"m=3 | 5-10¥m=3

[nm] [s7'] [s7'] [s7']

2'P-3!S | 728.1 11.60 47.0 138.1
23P-33S | 706.5 85.00 288.0 341.8
2'P-3'D | 667.8 27.50 521.0 684.3
23P-33D | 587.6 288.00 2360.0 1960.0
2'P-4!S | 504.8 0.97 4.4 16.4
21S-31P | 501.6 2.15 70.7 109.1
2'P-41D | 492.2 4,78 52.5 151.7
23P-43S | 471.3 6.73 18.8 25.9
23P-43D | 447.1 37.50 173.0 205.0
2'P-5!S | 443.8 0.20 1.3 5.1
2'p-5'D | 438.8 1.68 16.6 54.5
23P-53S | 412.1 1.18 3.9 5.0
23P-53D | 402.6 11.50 49.1 57.2
2'S-4'P | 396.5 1.05 12.3 43.1
23S-33P | 388.9 49.50 206.0 229.0

Tabelle 2.6: Tabelle der mit dem StoR-Strahlungs-Modell berechne-
ten Intensititen der Heliumlinien im sichtbaren Spektralbereich (in
[Photonen/(Sekunde-Atom)]) fur drei verschiedene 7,-n.-Paare

2.6 Eindringtiefe und MeRRbereich

Mit der stationaren Lésung des StoRR-Strahlungs-Modells kann die lonisationszeit 7;,,, be-
stimmt werden, indem das Skalarprodukt von Besetzungsdichtenvektor und dem Vektor der
lonisationsraten berechnet wird.

<Uion,lv>ne
<Uion,2v>ne

(2.30)

<Oion,29v>ne

Die Bericksichtigung der lonisation aus allen Zustanden ist vor allem bei kleinen Elek-
tronentemperaturen und grof3en Elektronendichten notwendig (vgl. Abb. 2.17).

Betrachten wir nun die Eindringtiefe eines monoenergetischen Heliumstrahls der Ge-
schwindigkeit in ein Plasma konstanter Temperatur und -dichte. Die Eindringtiefe ist durch
das Produkt von lonisationszeit und Strahlgeschwindigkeit gegeben. In Abb. 2.23,0ben)
ist die Eindringtiefe des Heliumstrahls als Hohenlinienbild in der T,-n.-Ebene fir vy, =
1.6km/s dargestellt. Die Eindringtiefen hangen bei grolen Temperaturen uberwiegend von
der Dichte und bei kleinen Dichten von der Temperatur ab.

Eine naturliche Begrenzung des Mel3bereiches des Heliumstrahls ist durch seine Ein-
dringtiefe gegeben. Eine weitere Einschrdnkung folgt durch die MeR3barkeit der Heliumlini-
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Abbildung 2.23: Hohenliniendiagramm der lonisationslange eines monoener-
getischen Heliumstrahls der Geschwindigkeit v = 1.6km/s in einem ho-
mogenen Plasma und Hdéhenliniendiagramm der Intensitat der Triplettlinie
A = 706.5nm (in [Photonen/(Sekunde-Atom)])
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Abbildung 2.24: Hohenliniendiagramme der Intensitaten der Singulettlinien
A = 728.1nm und A = 667.8nm (in [Photonen/(Sekunde-Atom)])
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en. Beim Betrachten des Hohenlinienbildes der Eindringtiefen konnte der Leser denken, dal3
die Methode auch in Plasmen mit 7, < 10eV und n, > 5 - 10*m~=3 angewendet werden
kann, da der Strahl nahezu ungehindert eindringt. In diesem Bereich ist allerdings auch die
Linienintensitat sehr klein (vgl. die Hohenlinienbilder der Linienintensitaten in Abb. 2.23
und 2.24). Die Triplettlinien sind bei kleinen Temperaturen vergleichsweise stark, weil der
metastabile Triplettzustand relativ stark besetzt ist. Die Bedeutung (und Besetzungsdichte)
des metastabilen Singulettzustands ist wesentlich kleiner, da er durch StoRanregung 2'S-
2!'P und anschlieBenden Strahlungszerfall 1*S-2'P entleert werden kann. Der Vollstandig-
keit halber sind in Tabelle 2.6 die Intensitaten aller in der Modellrechnung bertcksichtigten
Heliumlinien im sichtbaren Spektralbereich dargestellt.

Eine weitere Einschrankung des Mefbereiches ergibt sich bei Temperaturen unter 10eV
fiir die Dichtemessung, da mit fallender Temperatur die 7,-Abhé&ngigkeit des n.-sensitiven
Verhaltnisses zunimmt (vgl. Abb. 2.4 und die Bemerkungen zur Dichtemessung von Sasaki
[Sas95]).

2.7 Nicht-Maxwellsche Verteilungsfunktionen

Unter manchen experimentellen Bedingungen kdnnen signifikante Abweichungen von einer
Maxwellschen Elektronengeschwindigkeitsverteilungsfunktion auftreten. An TEXTOR-94
wird dieser Effekt z.B. in Entladungen mit elektromagnetischer Zusatzheizung (ICRH-Heizung)
vermutet. Der Einfluf? nicht-thermischer Geschwindigkeitsverteilungsfunktionen auf die Be-
setzungsdichten des Heliumstrahls soll anhand eines vereinfachten Beispiels untersucht wer-
den.

Nehmen wir der Einfachheit halber eine Geschwindigkeitsverteilungsfunktion an, die als
Uberlagerung zweier Maxwellverteilungen verschiedener Temperaturen angenahert werden
kann. In diesem einfachen Fall kénnen zur Berechnung der Besetzungsdichten die Raten-
koeffizienten fir Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilungsfunktionen verwendet werden
([Sum97a], [Sas95]). Wenn diese vereinfachende Annahme nicht gilt, dann muB eine er-
neute Berechnung der Ratenkoeffizienten durch Mittelung der Querschnitte Gber die nicht-
thermische Geschwindigkeitsverteilung durchgefiihrt werden.

Betrachten wir also den einfachen Fall einer Uberlagerung zweier Maxwellscher Ge-
schwindigkeitsverteilungsfunktionen. Die Temperatur der heiRen Komponente sei Tt 5, die
der kalten Komponente sei T, .. Der Anteil der hei3en Elektronen an der gesamten Elektro-
nendichte sei o = ng p/(nep + ne,c) = nep/ne. Das Ratengleichung lautet:

%ni = + Zj;éi<ajiv> (Te,e) (1 — a)nen; — Zj;éi<aijv> (Te,e) (1 — a)nen;
+ > j2i{050) (Te n) anen; = 222i80i0) (Te,n) amen;
- <Gi,lonv>(Te,c) (1 - a)neni - <0i,lonv>(Te,h) Qe

+ Zj>z’Ajinj — Zi>injni
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Abbildung 2.25: Einfluf nicht-thermischer Geschwindigkeitsverteilungs-
funktionen auf Besetzungsdichten und Linienintensitatsverhaltnisse. Der
Anteil der heien Komponente an der gesamten Elektronendichte be-
tragt 10%, das Verhaltnis der Temperaturen der kalten und heiflen ist
T../T., = 1/5, die Rechnung wurde fir n, = 5 - 10"¥m™3
durchgefuhrt. Aufgetragen sind jeweils die Quotienten der Ergebnis-
sen bei Maxwellscher und nicht-Maxwellscher Geschwindigkeitsverteilung:

unten: Anderungen der Besetzungsdichten n im Singulettsystem
Mitte:  Anderungen der Besetzungsdichten n im Triplettsystem
oben:  Anderung der Linienintensitatsverhaltnisse R
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Die Untersuchung des Einflusses der heil3en Elektronen auf die Besetzungsdichten er-
folgt durch die Bestimmung der Verhaltnisse der Ergebnisse, die fir den Fall einer thermi-
schen bzw. einer nicht-thermischen Verteilungsfunktion berechnet wurden. In (Abb. 2.25)
sind als Beispiel die Ergebnisse fir T, 5, /T, . = 5 und o = 1/10 fiir verschiedene Tempera-
turen dargestellt. Aus praktischen Griinden wurden alle Rechnungen mit einem n=4-Modell
auf der Basis der ADAS Datensétze kvil19he und kvih19he durchgefihrt (im ersten Daten-
satz sind Ratenparameter fiir Temperaturen zwischen 1eV und 200eV, im zweiten Datensatz
fur Temperaturen zwischen 100eV und 20keV definiert).

Die Beimischung heiler Elektronen hat bei kleinen Temperaturen 7, . < 20eV wesent-
lichen Einflul auf die Besetzungsdichten der Zusténde, da die Ratenkoeffizienten fir Anre-
gung aus dem Grundzustand bei kleinen 7, sehr steil ansteigen. Die Besetzungsdichte der
Singulettzustande reagieren unterschiedlich stark auf die heiRen Elektronen. Der Effekt ist
bei 3'P besonders ausgepragt, da der Ratenkoeffizient sehr stark mit 7, ansteigt. Die Be-
setzungsdichten der Triplettzustédnde reagieren gleichméaRiger und schwacher, da bei kleinen
Elektronentemperaturen die Anregung aus 23S dominiert.

Aus dem unterschiedlichen Verhalten der Besetzungsdichten der Singulettzustande folgt
ein unterschiedliches Verhalten der Intensitatsverhéltnisse. Der EinfluR auf die Messung von
Elektronentemperatur und -dichte mit den roten Heliumlinien ist vergleichsweise klein.

In kalten Plasmen hinreichend grofl3er Elektronendichte kann durch Messung von min-
destens vier verschiedenen Heliumlinien (z.B. 667.8nm, 706.5nm, 728.1nm und 501.4nm)
festgestellt werden, ob ein wesentlicher Anteil nicht-thermischer, heiRer Elektronen vorhan-
den ist.



Kapitel 3

Erzeugung eines Heliumstrahls

In diesem Kapitel werden die an TEXTOR-94 genutzten Methoden zur Erzeugung eines He-
liumstrahls vorgestellt. Die Gaseinlasse in der Aquatorebene von TEXTOR-94 auBen und
innen bestehen aus Réhrchendusen. Die Funktionsweise dieser Dusen ist der von Effusions-
quellen @hnlich. Zur Einfuhrung wird zunéchst das Prinzip der Effusionsquellen beschrieben,
anschlieRend werden die im Labor gemessenen Eigenschaften der Réhrchendiise vorgestellt
und diskutiert. Der Hauptteil dieses Kapitels ist der Entwicklung einer Uberschallhelium-
quelle kleiner Strahldivergenz gewidmet. Dazu wurde zundchst im Labor eine Quelle ent-
wickelt, die den Anforderungen der Diagnostik an TEXTOR-94 genigt. Nach dem Nachweis
der erforderlichen Parameter im Labor wurde ein Konstruktion fir TEXTOR-94 entworfen.
SchlieRlich wurde dieser Uberschallstrahl an TEXTOR-94 aufgebaut und erfolgreich in Be-
trieb genommen.

3.1 Stromungim Vakuum

Strémungen im Vakuum lassen sich durch die Knudsenzahl K = Z/d, dem Verhaltnis von
mittlerer freier Weglénge ¢ und Durchmesser d charakterisieren [Wut88]. Die folgenden Be-
reiche werden unterschieden:

Grobvakuum | viskose Stromung K <1072
Feinvakuum | Knudsen-Stromung | 10 2 < K < 0.5
Hochvakuum | Molekularstrémung 0.5 < K

Tabelle 3.1: Unterscheidung der Vakuumbereiche

Im Grobvakuum werden die Stromungsvorgange durch die Wechselwirkung der Teilchen
dominiert. Diese Vorgénge lassen sich durch die Thermodynamik beschrieben. Im Hochva-
kuum sind dagegen die StoRe zwischen den Teilchen vernachlassigbar, die Stof3e mit der
Wand dominieren die Stromungsvorgange.

52
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pre/mbar | ¢/mm

1000 1.8-10°*
1 0.18
1073 180

Tabelle 3.2: Mittlere freie Weglangen 2 von Helium bei Raumtemperatur 7 =
20°C, ¢-p=1.8-10"*mbarm

3.2 Effusionsquellen

Betrachten wir den Fall der Effusion durch eine Blende. Zwei grofle GefaRe seien getrennt
durch eine diinne Wand. In der Wand ist ein Loch des Durchmessers d < ¢, die Querschnitts-
flache sei A. Die Dichte im ersten GefaR sei n, die im zweiten vernachlassigbar klein. Die
Anzahl der Atome N, die pro Zeiteinheit durch die Blende stromt, ist

. Q
d NEfusion = Z—nVA cos ¥, (3.1)
T

wobei ¢ der Winkel zur Normalen der Oberflache, w der Raumwinkel und v die mittlere
Geschwindigkeit der Atome ist. Mit dQ2 = 27 sin 9d?¥ und durch Integration tber ¢ von 0
bis Z folgt:

2

- 1
NEffusion = Z’I’LVA (32)

Diese Herleitung gilt streng genommen nur fiir d < £. Zur Erhdhung des Flusses werden
effusive Lochquellen vorwiegend bei hoheren Driicken unter der Bedingung d ~ ¢ betrie-
ben. In diesem Fall kdnnen aufgrund von StoRen Abweichungen von Gleichung 3.1 und 3.2
auftreten [Ram96].

Die Divergenz einer Effusionsquelle kann noch kleiner als die cos9-Abhéngigkeit in
Gleichung 3.1 werden, wenn anstelle einer diinnen Blende ein Réhrchen der Lange | < /¢
benutzt wird. Dann ist die Wahrscheinlichkeit flr Stol3e zwischen den Atomen beim Durch-
flug durch den Kanal vernachlassigbar. Die Atome auf der Achse des Rohrchens passieren
ungehindert, wohingegen die Atome, die auf die Wand treffen, bei der Desorption wieder
in alle Richtungen starten. Die Durchlaufwahrscheinlichkeit von Atomen, die unter gro3en
Winkeln in das Rohr eintreten, ist also reduziert [Wut88].

Den Teilchenfluf? fir derartige Effusionsprozesse erhdlt man, indem in Gleichung 3.2
die Durchlaufwahrscheinlichkeit P berlcksichtigt wird. Die Herleitung von P ist nicht tri-
vial. Erste Berechnungen wurden von Knudsen am Anfang des Jahrhunderts durchgefiihrt,
heutzutage werden sie meist mit numerisch aufwendigen Simulationen berechnet (z.B. mit
Monte-Carlo-Rechnungen). Im Falle von langen Réhrchen kreisférmigen Querschnittes (Ra-
dius 7 und Lénge 1) ist P = 3% und es folgt fir den TeilchenfluR:

. - 2
NlangesRohr = NEfiusion * P = g%’l’LVA (33)
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Betrachten wir die Geschwindigkeiten der aus Effusionquellen stammenden Atome und
vergleichen sie mit der thermischen Geschwindigkeit geméal der Maxwell-Boltzmannschen
Geschwindigkeitsverteilungsfunktion. Da die Wahrscheinlichkeit fir das Erreichen der Du-
se proportional zu v ist, geht in die Geschwindigkeitsverteilungsfunktion ein zusatzlicher
Faktor v ein [Rei87].

2

2 _mv_
FMaxwell—Boltzmann (U)dU xXv exp( QkT)dU (34)
3 mu?
FEﬁusion(v)dv X eXp(—Qk—T)d’U (35)

Die zu den Gleichungen gehérenden Proportionalitatskonstanten folgen durch Normie-
rung

m
CMaxwell—Boltzmann — 47I'( 27Tl€T)

njw

(3.6)

m2

CEffusion = k22"

(3.7)

Die wahrscheinlichste Geschwindigkeit der Atome v,,, also das Maximum der Geschwin-
digkeitsverteilungsfunktion f ist:

12T km
Uw,Maxwell—Boltzmann — 7 =1.10 ? (38)
13kT k
Uw,Effusion = =1.35 —m . (39)
m S

Die Zahlenwerte wurden fur Helium bei Raumtemperatur 7' = 20°C berechnet. Der
Mittelwert der Geschwindigkeit ist definiert durch das Integral [~ vF(v)dv:

[8kT km
vMa‘xwell—Boltzma,nn = % = 124? (310)

T k
ITKT _ | 4ekm (3.11)
S

VEffusion = 8m

Die Wurzel aus dem Mittelwert des Quadrats der Geschwindigkeit ist:

/—~ 3kT k
UQMaxwell—Boltzmann = - = 130—m (312)
m S

= [4kT k
U2Eﬂusion = - = 151—m (313)
m S
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Abbildung 3.1: Aufbau zur Vermessung der Eigenschaften der Rohrchenduse.
Die Divergenz des Heliumstrahls lie8 sich durch Heliumpartialdruckmessung
mit einem Quadrupolmassenspektrometer QMS in einer Melisonde bestim-
men. Der HeliumfluB wurde durch Druckmessung mit einem lonisationsva-
kuummeter IM210 bei bekanntem Saugvermdgen der Turbomolekularpumpe
bestimmt.

3.3 Die Rohrchendiise an TEXTOR-94

Der FluR durch eine Réhrchendiise 1&R3t sich auf einfache Weise durch das Biindeln vieler
Réhrchen erhdhen. Die an TEXTOR-94 genutzte Duse besteht aus ca. 340 Rohrchen der
Lange I = 38mm mit innerem und &uBerem Durchmesser d; = 0.27mm und d, = 0.4mm.
Die Eigenschaften einer baugleichen Diise wurden im Labor vermessen. Abb. 3.1 zeigt eine
Prinzipskizze des Versuchsaufbaus. Zur Bestimmung der Strahldivergenz wurde ein diffe-
rentiell gepumptes Rohr, welches eine Offnung des Durchmessers d = 1.5mm in Richtung
der Duse hatte, senkrecht zur Ausbreitungsrichtung durch den Strahl gefahren. Der Helium-
partialdruck pg. in dieser Sonde wurde mit einem Quadrupolmassenspektrometer (QMS,
Typ Balzers QMGO064) gemessen. Der sich einstellende Heliumpartialdruck ergab sich aus
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der Summe zweier Anteile:

e Durch die Offnung strémte ein Teil des Strahls direkt in die MeBsonde. Dieser An-
teil anderte sich mit der Position der Sonde und war proportional zur FluBdichte des
Strahls.

e Aufgrund des Druckes im Rezipienten ergab sich ein von der Position unabhéngiger,
konstanter Fluf3 in die Mel3sonde. Das Verhaltnis dieses konstanten Untergrundes zum
maximalen Signal in der Strahlmitte betrug bei den hier gezeigten Messungen typi-
scherweise 60%.

1.0 -
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\

@)
(op)
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pH[e, normiert
o
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[ I

o
\V)
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Abbildung 3.2: Breite des mit der Réhrchenduse erzeugten Heliumstrahls und
Vergleich mit einer Modellfunktion. Dargestellt sind die normierten Profile
des Heliumstrahls, die bei verschiedenen Vordriicken in einem Abstand von
80mm gemessen wurden. Die Halbwertsbreite betrdgt (62 +3)mm und ist un-
abhangig vom Vordruck. Die Profilform 1aRt sich durch die empirische Funk-
tion cos'® 9 beschreiben.

In einer Entfernung von 80mm wurden fir verschiedene Vordriicke die Strahlprofile
gemessen. In Abb. 3.2 werden die normierten Strahlprofile miteinander verglichen. Dazu
wurde zunéchst von den gemessenen Profilen der konstante Untergrund abgezogen und auf
das Maximum normiert. Schlielich konnte mit dem Korrekturfaktor 1/ cos ) berticksichtigt
werden, daB sich mit dem Winkel 9 die Aufsammelflache der MeRsonde andert [Wea86].
Die Breite des Heliumstrahls ist im Rahmen des Melfehlers unabhangig vom Vordruck und
betragt (62 + 3)mm, das entspricht einer Strahldivergenz von +21°. Die Profilform kann
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in guter Naherung durch die empirische Modellfunktion pg, o cos'? ) beschrieben werden
(vgl. [Bro93]), wobei 1) der Winkel zur Symmetrieachse des Strahls ist.

Betrachten wir nun den FIull durch die Réhrchendiise. Aus Intensitatsgriinden wird die
Réhrchendiise an TEXTOR-94 mit einem Druck p ~ 5 bis 7mbar betrieben. Unter diesen
Bedingungen wird das Kriterium fiir Effusion [ < ¢ verletzt. Die charakteristische Knud-
senzahl K bei diesen Bedingungen ist K = £ ~ %88mm — (13 es handelt sich also um
Stromung im Feinvakuumbereich. Die Strdmung durch lange, kreisrunde Rohre im Feinva-
kuum wurde schon am Anfang dieses Jahrhunderts von Knudsen untersucht. Er gibt fir den

pV-Fluf3 die folgende Formel an [Wut88]:

Mmoa'rd =+
md'(pop)? 1 [20RT & 1ty Mgen dpipe

Ny = —
pV 128 nl 2 6 Mmola'r l 1 + 1 24 Mnégia, c_ipl-;pz
Y n

Die Genauigkeit dieser Formel ist bestenfalls 10%, sie geht fr kleine bzw. grof3e Driicke
in die entsprechenden Gleichungen fur Molekular- bzw. laminare Stromung tber. Mit der
molaren Gaskonstante R = 8.314.J - mol 'K ', der molaren Masse M, o, = 4 kgkmol™*
und der dynamischen Viskositat = 1,96 - 10 °kg m s (fir Helium bei p = 1bar und
T = 20°C) folgt die Grolengleichung:

(pl - pz)- (3.14)

: d* (p1 — pa)? d* 14 32.7d(p1 + p2)
Ny =(125.- 217 P2) | 39452,
v = l 2 RS S 40.6d(p1 + p2)

(p1 — po))mbar £s, (3.15)

wobei d und [ in cm und p in mbar einzusetzen sind?.

Die Messung des Heliumflusses durch die Rohrchenddise erfolgte durch Druckmessung
mittels eines lonisationsvakuummeters (IM 210, Fa. Leybold) im Rezipienten. Mit dem ge-
messenem Saugvermdgen? der Turbomolekularpumpe S = (1.65 & 0.10)m>®s~', welches
in dem hier untersuchtem Druckbereich p < 10~*mbar konstant ist, und der Zustandsglei-
chung des idealen Gases p - V' = NET kann aus der Saugleistung va = S - p der Teil-
chenfluB N bestimmt werden. In Abb. 3.3 sind die auf diese Weise ermittelten Heliumfliisse
in Abhédngigkeit vom Vordruck dargestellt. Die MeRwerte werden mit drei verschiedenen
Modellrechnungen verglichen:

e Effusion: Geméal dem linearen Zusammenhang in Gleichung 3.3 wird der Heliumflu
berechnet. Da fast alle Teilchen, die aus der Réhrchendise austreten, von der Wand
starten und/oder mit anderen Heliumatomen sto3en, wird eine thermische Geschwin-
digkeitsverteilung angenommen.

e Knudsen: Die Modellrechnung nach der Formel von Knudsen (va o< p?) zeigt ei-
ne den MelRwerten ahnliche Kurvenform, tiberschatzt aber die Flisse um mindestens
einen Faktor 2. Fur kleine Driicke stimmen die Ergebnisse mit denen des Effusions-
modells tberein.

Die entsprechende Gleichung fiir Luft ist in [Wut88] angegeben
2Das MeRverfahren beruht auf Druckabfallmessungen und wird im Kapitel 3.7 beschrieben.
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Abbildung 3.3: Vergleich des gemessenen Heliumflusses mit verschiedenen
Modellrechnungen. Der Fluf3 durch die R6hrchendise steigt starker als line-
ar mit wachsendem Vordruck an. Die MeRBwerte konnen nur erklart werden,
wenn der Einflul} der Zuleitung bertcksichtigt wird und fir die Stromung
durch die Dise und die Zuleitung Knudsenstrémung angenommen wird.

e Zuleitung: Bei dieser Rechnung wird zusétzlich der EinfluR der Zuleitung bertcksich-
tigt. Die Zuleitung hat eine Lange von [* = 1.5m und einen inneren Durchmesser
d* = 4.7mm. Fir p = 5mbar folgt die Knudsenzahl K = 0.01. Ein Vergleich der mit
der Knudsenformel berechneten pV-Flisse der Zuleitung mit denen der R6hrchendiise
zeigt, dal3 bei kleinen Drucken der pV-FIuR der Zuleitung dominiert und demzufolge
bei der Modellrechnung beriicksichtigt werden muR. Die folgende Uberlegung ermog-
licht die Berechnung des gesamten pV-Flusses:

NpV, Zuleitung — NpV, Diise
Ny (r*,d*,p,p") = 340- Npy(r,d,p",0)

Die einzige Unbekannte in dieser Gleichung ist der Druck p*. Das Problem ist analog
der Nullstellensuche einer Gleichung und kann numerisch mit einem Iterationsverfah-
ren gelost werden. Die auf diese Weise bestimmten Teilchenfliisse stimmen innerhalb
des Fehlerbalkens mit der Messung tberein.

Zum AbschluR dieses Kapitels soll nun noch die Dichte des Heliumstrahls fir den Fall der
Rohrchendlse an TEXTOR-94 bestimmt werden. An TEXTOR-94 sind die Zuleitungen un-
gefahr 4m lang. Bei einem Vordruck p, = 6mbar folgt der FIuB N ~ 2 - 1085, In einem
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typischen Abstand von 0.1m ist die Halbwertsbreite des Strahls 78mm. Mit der mittleren
Strahlgeschwindigkeit v ~ 1.6km /s bei einer Temperatur® von 7' = 200°C folgt eine Heli-
umdichte im Beobachtungsvolumen ng, ~ 2-10'"m~3, Wegen der groRen Divergenz dieses
Heliumstrahls betragt die Dichte in einem Abstand von 0.15m nur noch nz, = 0.9-10"m =3,

3.4 Die Uberschallexpansion

Mittels Uberschallexpansion konnen Atomstrahlen einer wohldefinierten Geschwindigkeit
erzeugt werden, die groRer als die thermischer bzw. effusiver Quellen ist. Die Ursache fiir
diese Eigenschaft ist die Umwandlung ungerichteter, thermischer Energie in gerichtete, ki-
netische Energie. Wenn mit einem Skimmer ein kleiner Teil des Strahls aus der Expansi-
onswolke herausgeschnitten wird, kdnnen Strahlen sehr kleiner Divergenz erzeugt werden.
Die grundlegenden Techniken zur Erzeugung eines Heliumstrahls mit einer Dlse-Skimmer-
Anordnung sind in der Literatur beschrieben. An dieser Stelle seien die Ubersichtsartikel von
Morse [Mor96] und Miller [Mil88] erwéhnt. Auch der Einsatz derartiger Quellen zur Plas-
madiagnostik ist nicht neu. Kornejev benutzt diese Methode am Plasmasimulator in Berlin
[Kor96a], Diez-Rojo [Die97] und Tabarés [Tab97] berichten vom Einsatz am Torsatron TJ-I
Up in Madrid. Die Randbedingungen bei der Entwicklung der Uberschallquelle an TEX-
TOR-94 unterschieden sich allerdings deutlich von den in Berlin und Madrid genutzten L6-
sungen. Die Quelle am Plasmasimulator wurde in nur 50mm Abstand vom MeRort betrieben
und konnte daher eine relativ grole Divergenz +5° haben. Die Quelle von Tabares kann nur
fiir kurze Zeiten im Millisekundenbereich genutzt werden, da das Pumpsystem kein ausrei-
chendes Saugvermogen zur Verfugung stellt.

Nach einer Einfiinrung in die Physik der Uberschallexpansion werden die Experimente
zur Entwicklung und Charakterisierung der Uberschallquelle an TEXTOR-94 beschrieben.

3.4.1 Das Kontinuum-Modell

Betrachten wir die Expansion eines Gases aus einem Reservoir durch eine konvergierende,
diinne Diise des Durchmessers d >> 7 (¢ ist die mittlere freie Weglange). Die StoRfrequenzen
der Atome seien so grof3, dal3 eine thermodynamische Behandlung der Expansion gerecht-
fertigt ist. Wenn Warmeleitungseffekte vernachlassigbar sind, dann kann die Expansion als
adiabatisch und isentrop angesehen werden [Lan74] und es gilt der Energieerhaltungssatz

H(w) + gmmav(a)? = H, (3.16)

wobei H (x) die molare Enthalpie und v(z) die mittlere Geschwindigkeit im Abstand = von
der Duse und m,,, die molare Masse sind. Der Index 0 steht in dieser und den folgen-
den Gleichungen immer fiir die dem Reservoir entsprechende GroRe. Aus dem Energieer-
haltungssatz folgt unmittelbar, daf? die maximal erreichbare, mittlere Geschwindigkeit der

STEXTOR-94 besitzt eine innere Wand, den Liner, welche auf bis zu 300°C geheizt wird. Die Diise nimmt
die Temperatur des Liners an.
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Strahlatome

2H(Tp)

Mol

(3.17)

Vinazr =

ist. Fir ideale Gase ist die molare Wéarmekapazitat bei konstantem Druck C, unabhangig von
der Temperatur. Mit H(T') = C,T und der molaren Warmekapazitét bei konstantem Druck
von Helium C,, = 2R folgt mit Ty = 20°C

2H (T, 20,1
vmam,He = \/ ( 0) :\/ Cp 0 = 1;75k?m (318)

Mumol, He Mynol, He

Damit ist die Geschwindigkeit der Atome im Uberschallstrahl um 21% bzw. 41% gro-
Rer als die mittlere Geschwindigkeit der Atome aus einer effusiven bzw. einer thermischen
Quelle.

In der Literatur ist es uiblich, die Uberschallexpansion durch die dimensionslose Mach-
zahl M = v/c zu beschreiben. Die Schallgeschwindigkeit ¢ des idealen Gases

c=4/ yRT (3.19)
Mol

ermdglicht die Berechnung des funktionellen Zusammenhangs zwischen Temperatur und
Machzahl. Schliel3lich erlauben die Adiabatengleichungen

T-p~ 09 = konst., p-p~ " =konst., p-T~Y0™Y = konst., (3.20)

die Berechnung der Anderungen von Druck p und Dichte p durch die Anderung der
Temperatur. Der Adiabatenexponent ~ ist das Verhéltnis der spezifischen bzw. der molaren
Warmekapazitaten v = ¢, /cy = C,/Cy. ES gilt R/mpe = ¢, — ¢y

Aus den Adiabatengleichungen folgt unmittelbar, da mit fallendem Druck p auch die
Temperatur 7" abnimmt. Da mit der Temperatur die lokale Schallgeschwindigkeit sinkt, steigt
die Machzahl an. Im Experiment werden ohne Probleme Machzahlen M > 20 erreicht. Die-
se groRen Machzahlen fuihren oft zur irrigen Vermutung, dal? die 20-fachen Geschwindigkeit
erreicht wird. Es sei daher nochmals betont, daR die Machzahl stark von der lokalen Tempe-
ratur abhangt. Die maximal erreichbare Geschwindigkeit ist durch Gleichung 3.17 gegeben.

Die Enthalpie pro Einheitsmasse A 1aRt sich als Funktion der lokalen Schallgeschwindig-

keit ausdriicken )

h=cT =

— (3.21)

Die Anwendung dieser Gleichung auf den Energieerhaltungssatz h(z)+ sv(z)? = hy erlaubt
die Herleitung der Beziehung zwischen Machzahl und Temperatur

T(x) y—102\ " v—1 -
T0:<1_|_TC_2 = 1+TM2 i (3.22)
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und mit den Adiabatengleichungen die Bestimmung von Druck und Dichte

_ —/(v-1)
1% - (1 + 7T1M2> (3.23)
0

-1/(v-1)
plz) _ @) _ (1 + 7—_1M2> . (3.24)
Po ng 2
Wéhlen wir nun das Verhaltnis der Driicke auf beiden Seiten der Diise so, daf sich in der
engsten Stelle der Duse die maximal erreichbare Geschwindigkeit, die Schallgeschwindig-
keit ¢ einstellt. Das kritische Druckverhéltnis folgt, wenn in Gleichung 3.23 die Machzahl
M = 1 eingesetzt wird:

1 —v/(v=1) 1 —v/(v-1)
(2) < <1+ 7_> _ (_“” ) . (3.25)
Do/ grit. 2 2

Im Falle eines idealen, einatomigen Gases ist (p/po)rit. < 0.487. Die Machzahlen nach
der Duse sind dann groRer als 1 und lassen sich z.B. mit der Methode der Charakteristiken
(MOC, method of characteristics, [Mil88]) bestimmen. Ashkenas gibt eine Fitfunktion fur
die Machzahlen auf der Symmetrieachse (Expansion durch eine kreisrunde Diise des Durch-
messers d) an ([Mor96], [Mil88])

[y

_|_
T i) _

M(z) = A <E B 3)71 T Fiir (g) > (g)mn (3.26)

)

N[
2
—

Die dimensionslosen Konstanten z,/d, zo/dmn Und A hdngen nur von ~ ab. In Ab-
bildung 3.4 sind die Machzahl M und einige daraus abgeleitete GroRen flr ein ideales,
einatomiges Gas (y = 5/3) dargestellt. Die in Gleichung 3.26 benutzten Konstanten sind
xo/d = 0.075, z9/dmin, = 2.5 und A = 3.26. Die Verhéltnisse der T'/Ty, p/po und n/ny
fallen mit wachsendem Abstand von der Diise d und erreichen im dargestellten Bereich noch
keinen asymptotischen Wert. Das Verhaltnis v /v,

\/ho—— \/cpo—%p @) _ [, _ T (3.27)

Vma:c 2¢, Ty N T

Erreicht an der Position = = 5d schon 98% des maximalen Wertes. Fir M = 30 ist die Tem-
peratur schon auf 1/300-stel des urspriinglichen Wertes gefallen. An den Kurven ist wieder
zu erkennen: Trotz v ~ V,,,, Steigt die Machzahl wegen der fallenden Temperatur weiter an.
Die Temperatur ist die physikalische GroRe, die die Breite der Geschwindigkeitsverteilungs-
funktion bestimmt. Die Verteilungsfunktion der Geschwindigkeitskomponente parallel zur
Symmetrieachse der Expansion F(vﬁ) hat die Form einer wandernden Maxwellverteilung

[Mor96] ,
m ((of) ~ (@)
2kT (x)

F(v))dv] o v|'|3 exp | — dvj). (3.28)
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Abbildung 3.4: Die Machzahl M fir ein ideales Gas mit v = 5/3 und die
aus M abgeleiteten Grolien v /V,,az, T'/To, p/po und n/ng als Funktion des
Abstands = von der Duse, z ist in Einheiten des Durchmessers der Dise d
angegeben.

Die Geschwindigkeit vy (x) kann mit den Gleichungen 3.18, 3.22 und 3.27 berechnet wer-

den. Die Geschwindigkeitsverteilung der senkrechten Geschwindigkeitskomponente F'(v, )
unterscheidet sich von F'(v)) und &ndert sich mit wachsendem Abstand von der Quelle. In der
Néhe der Quelle ahnelt F'(v, ) einer Maxwellverteilung, in groBen Abstanden kann F'(v )
durch eine Geschwindigkeitsverteilungsfunktionen beschrieben werden, die eine kalte und
eine heille Komponente besitzt [Mil88].

In Abb. 3.5 werden die Geschwindigkeitsverteilungen F'(v)) von Uberschallstrahlen ver-
schiedener Machzahlen mit denen eines thermischen bzw. eines effusiven Strahls verglichen.
Deutlich ist der Einflul? der Machzahl auf die Breite der Geschwindigkeitsverteilungsfunk-
tion des Uberschallstrahls erkennen. Die Breite der Geschwindigkeitsverteilung des Uber-
schallstrahls wird in der Literatur oft durch das Geschwindigkeitsverhéltnis S beschrieben.
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Abbildung 3.5: Vergleich der auf das Maximum normierten Geschwindig-
keitsverteilungsfunktion eines thermischen Strahls (MB), einer Effusions-
quelle (EFF) und eines Uberschallstrahls (F(v)) bei verschiedenen Mach-
zahlen M = 2,5,10 und 20

S kann unter Verwendung von GlI. 3.19 durch die Machzahl M ausgedriickt werden

1 2
. §m’U . 1
5=y 22 _\/;M. (3.29)

3.4.2 Abweichungen vom Kontinuum-Modell

Systematische Laufzeitmessungen der Geschwindigkeitsverteilungsfunktion F'(v)) zeigen,
daf3 sich ab einem bestimmten Abstand von der Duse die Breiten der Verteilungsfunktionen
nicht mehr andern, es stellt sich also eine finale Machzahl M, ein. Anschaulich ist dieser
Effekt sofort klar: Voraussetzung flr das Kontinuum-Modell waren StoRRfrequenzen, die eine
thermodynamische Beschreibung rechtfertigen. Mit fallender Temperatur und Dichte sinken
bei der Expansion auch die Stol3frequenzen. Demzufolge sind ab einem bestimmten Ab-
stand die freien Weglangen so groR, daB von einem Ubergang in die Molekularstrémung
gesprochen werden kann. Die Grenzschicht, an der der Ubergang zur Molekularstrémung
stattfindet, wird Quitting Surface genannt (vgl. Abb. 3.9). Die final erreichbare Machzahl
M, hangt nur von ~y und der Knudsenzahl in der Diise K, = ¢/d ab. Die Konstanten A und
B sind Funktionen von ~ und sind in Tabelle 3.3 angegeben.

M, = \/§St - \/?AKO‘B (3.30)
Y Y

Eine weitere Abweichung vom Kontinuum-Modell folgt aus der Wechselwirkung mit
dem Hintergrundgas. Wenn der Druck p, vergleichbar mit dem Druck des expandierenden
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A | B | Referenz

0.527 | 0.545 | Beijerinck und Verster, Modellrechnung [Bei81]
0.778 | 0.495 | Beijerinck und Verster, Messung [Bei81]

1.07 |04 Anderson und Fenn, [And65]

Tabelle 3.3: Verschiedene Angaben der Konstanten A und B zur Berechnung
der finalen Machzahl M, (y = 5/3)

M< 1

M » 1 Machscheibe

Zone der Stille

Barrel Shock

/!
Rand des Strahls

Abbildung 3.6: Zonen der freien Strahlexpansion (nach [Mil88]).

Gases ist, dann wird aufgrund von Stél3en die Annahme der Isentropie verletzt [Mor96]. Es
kommt zur Bildung zweier Schockfronten, die den Strahl umgeben. Der falférmige Barrel
Shock umschlief3t zylindersymetrisch die Expansionswolke und fihrt in einem Abstand = zur
Machscheibe, die senkrecht zur Symmetrieachse liegt (siehe Abb.3.6). Das von den Schock-
fronten abgegrenzte Volumen wird die Zone der Stille genannt®. Der Abstand z,, zwischen
der Dise und der Machscheibe, gemessen in Einheiten des Dlsendurchmessers d, hangt nur
vom Verhéltnis der Driicke py und p, ab

war = 0.67d, /22 (3.31)
Py

3.4.3 FIlu durch das Dusenplattchen

Aus dem Erhaltungssatz des Massenflusses pv A = const. kann durch Verwendung der Glei-
chungen 3.24, 3.27, 3.22 und 3.18 der Flu? N durch das Dusenplattchen berechnet werden

4Wegen der extrem kleinen Gastemperatur in diesem Gebiet ist die Schallgeschwindigkeit so klein, dafR die
Ausbreitung von Schallwellen praktisch unterdriickt ist [Mor96]
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. 2 1/(v—1) 2 T
N=, /T [ noy] 20 4. (3.32)
y+1\v+1 m

Die Terme in dieser Gleichung wurden so sortiert, dal3 direkt die wahrscheinlichste Ge-
schwindigkeit im Falle einer Maxwell-Boltzmann-Geschwindigkeitsverteilungsfunktion (Gl.
3.8) eingesetzt werden kann. Im Falle von Helium folgt bei 7, = 300K

([Bei81], [Mil88])

A
Po s L.

N =1.4-10% Sl
mbar m?2

(3.33)

Das Pumpsystem des Rezipienten habe das Saugvermdgen S. Beim Umgebungsdruck p,
pumpt es den FluR

1
kT,
Durch Kombination der beiden letzten Gleichungen kann das Verhéltnis von Vordruck p,
und Umgebungsdruck p, angegeben werden

N =p,S (3.34)

P _ g 1035/ (0/3) _ o5 a5/ (0%/5) (3.35)

Db A/m? d? /m?

Mit dieser Gleichung folgt, daf die Position der Machscheibe 3.31 nur vom Saugvermdgen

abhangt
zar = 0.67d, /22 = 32mm - , | f . (3.36)
Db m3/s

Aus dieser Gleichung kann nicht unbedingt gefolgert werden, dal die Position der Mach-
scheibe bei allen Bedingungen fest ist, da das Saugvermdgen des Pumpsystems von ver-
schiedenen Parametern abhangen kann. Als Beispiel sei die Abnahme des Saugvermdégens
von Turbomolekularpumpen oberhalb von p, > 5 - 10~*mbar genannt.

3.4.4 Extraktion eines Strahls mit einem Skimmer

Atomstrahlen Kkleiner Divergenz lassen sich erzeugen, wenn mit einem Skimmer ein Teil
der Atome in eine zweite Kammer extrahiert wird (s. Abb.3.7). Die Spitze des Skimmers
sollte sich auf der Symmetrieachse der Expansion innerhalb der Zone der Stille befinden. Es
werden zwei verschiedene Druckbereiche unterschieden:

e Die Fenn-Quelle: Bei niedrigen Umgebungsdriicken 10~%mbar < p, < 10"3mbar
bilden sich nur schwache Schockwellen aus. Der Strahl gelangt ohne Abschwéachung
in die zweite Kammer. Die Konstruktion des Skimmers ist unproblematisch. Hohe
Anforderungen werden an das Pumpsystem gestellt.

e Die Campargue-Quelle: Bei Umgebungsdriicken zwischen 10~?mbar und 1mbar kann
das Vakuum durch weniger leistungsfahige Pumpsysteme aufrechterhalten werden.
Die in Bild 3.6 skizzierten Schockfronten sind stark ausgebildet, zusatzlich entstehen
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Skimmer

Duse

Abbildung 3.7: Extraktion eines Strahls kleiner Divergenz mit einem Skim-
mer

Schockfronten an der Spitze des Skimmers. Durch eine optimierte Form des Skimmers
konnen die Schockfronten reduziert werden. Trotzdem ist die Intensitat des Helium-
strahls oft deutlich kleiner als die theoretische (s. z.B.[Die97]).

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Messungen zwischen 10 ®mbar < p, < 7 - 10~ 2mbar
durchgefuhrt.

Eine erste Abschétzung des Strahldurchmessers d im Abstand = kann durch geometrische
Uberlegungen erfolgen

dSkimmerﬁffnung _ dStrahl am Meflort (3 37)

T Diise—Skimmerspitze TDiise—MeBort

Abweichungen von dieser Breite werden durch Schockfronten an der Skimmerspitze, durch
StoRe mit anderen Atomen und aufgrund der senkrechten, thermischen Geschwindigkeits-
komponente der Atome verursacht. Der letztgenannte Punkt ist vor allem von Bedeutung bei
Messungen in grofiem Abstand von der Dise.

Betrachten wir nun qualitativ die Intensitéat des mit dem Skimmer extrahierten Strahls. In
Abbildung 3.8a ist die mit einem ortsfesten Detektor im Abstand z; auf der Achse gemessene
Intensitat des Strahls als Funktion des Abstands von Dise und Skimmer x g aufgetragen.
Wenn z zu klein gewahlt ist, kann sich ein lokales Minimum der Intensitét bilden. Morse
vermutet als Ursache ein zweite Expansion des Strahls im Skimmer. Bei gro3en z s nimmt die
Intensitat durch StofRe mit dem Hintergrundgas ab. Bei kleinem p, ist dieser Effekt kleiner als
im Falle groRer py. In Abb. 3.8b ist die Intensitét als Funktion des Vordruckes p, aufgetragen.
Die Strahlintensitat steigt bei kleinen p, zunéchst proportional an, mit weiter anwachsendem
Vordruck bildet sich ein Maximum der Intensitét, da die Verluste aufgrund der Stofze mit
dem Hintergrundgas starker als linear zunehmen.

Die quantitative Behandlung der Abschwachungsprozesse ist im Falle der Campargue-
Quelle, also bei groRen p,, schwierig, da sie von der Wechselwirkung mit dem Skimmer
dominiert wird [Mil88]. Bei niedrigen Umgebungsdriicken ist die Situation einfacher, die
Wechselwirkung mit dem Skimmer kann vernachldssigt werden. Nach Miller 1&Rt sich die
Abschwachung des Strahls durch die folgende Formel beschreiben, die die Abschirmungs-
verluste beschreibt, die durch die Trennwand zwischen Expansions- und Detektionskammer
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Abbildung 3.8: Anderung der in einer festen Entfernung gemessenen Intensi-
tat auf der Strahlachse a) als Funktion des Abstands von Dusenpléttchen und
Skimmerspitze x g und b) als Funktion des Vordruckes p, (nach [Mil88])

entstehen. (vgl. Abb. 3.9)

I 2 2
—=1—exp (—Sf <L) ( Ld ) ) mitz, < x5, Tg —xs >71, Sy >5  (3.38)
I Zq Tqg— Ts

Das Geschwindigkeitsverhaltnis S; kann aus Gleichung 3.30 bestimmt werden, die aus S,
folgende Machzahl M, ermdoglicht mit Gleichung 3.26 oder Abbildung 3.4 die Berechnung

des Abstandes der Quitting Surface von der Diise z,,. 4 ist die Entfernung des Detektors und
r der Radius der Skimmeroffnung.

Kontinuum- * Molekular-

strtdmung | sfromung
— i g
f N e T T
'w W ) Detektor
Il

’
Quitting Surface

Abbildung 3.9: Skizze zur Illustration des Abschirmeffekts (GI. 3.38): Es gibt
Atome abseits der Symmetrieachse, die bei nicht vorhandener Wand wegen

ihrer senkrechten Geschwindigkeitskomponente v, den Detektor erreichen
wirden [Mil88]
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Plasma Diagnostikstrahl

Abbildung 3.10: Minimale radiale Auflosung aufgrund der Breite des Heli-
umstrahls b beim kleinem Plasmaradius r.

3.5 Entwicklung einer Uberschallquelle im Labor

Aus mehreren Griinden erfolgt die Forderung, daR die Breite des Heliumstrahls im MeRvo-
lumen 20mm nicht Gberschreiten sollte.

e Durch die Breite des Heliumstrahls resultiert eine minimale radiale Auflésung Ar.
Betrachten wir den Fall einer senkrechten Beobachtungsgeometrie. Die Randbereiche
des Strahls liegen dann bei einem gréRerem Plasamaradius als der achsnahe Teil (vgl.
Abb. 3.10). Fur das rechtwinklige Dreieck gilt: Ar = /r%2 + (b/2)? — r. Im Falle der
Rohrchendlse an TEXTOR-94 folgt beim Plasmaradius » = 45¢m (100mm Abstand
von der Duse) mit der Strahlbreite b ~ 80mm ein Argypm, = 1.7mm. Fir einen Strahl
der Breite 20mm ist der Effekt vernachlassigbar Arsgm = 0.11mm).

e Bei Fluktuationsmessungen von Elektronendichte und -temperatur mit einem Helium-
strahl sollte die Strahlbreite kleiner als 20mm sein, da ansonsten der meRbare Wellen-
langenbereich der Fluktuationen durch die Mittelung entlang der Sichtlinie zu stark
eingeschrénkt wird (vgl. die Messungen der Fluktuationen der Elektronendichte in
der Randschicht von TEXTOR-94 mit einem thermischen Lithiumstrahl von Huber
[Hub97]).

Eine weitere Randbedingung ist durch den minimalen Abstand von Dise/Skimmer und
MeRort z; ~ 0.7m gegeben, da sich nur aulRerhalb des TEXTOR-94-Vakuumgefalies ein
ausreichendes Saugvermdgen realisieren laft. Zusatzlich wurden die folgenden Punkte be-
ricksichtigt:

e Das Saugvermdogen S des Pumpsystems muf so gro3 wie moglich sein:
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— Nach Gl. 3.36 = z,; o /S ist dann die Entfernung von Diise und Machschei-
be maximal. Es lassen sich auch mit Skimmern groen Durchmessers schmale
Strahlen erzeugen (vgl. Strahlbreite GI. 3.37).

— Durch einen niedrigen Druck des Hintergrundgases p, lait sich sowohl die Ab-
schwéchung des Strahls aufgrund von StéRen als auch die Bildung von Schock-
wellen an der Skimmerspitze unterdriicken.

e Es sollten moglichst groBe Machzahlen erreicht werden. Dies lai3t sich bei konstant
gehaltenem FIul? durch die Duse erreichen, indem grof3e Driicke bei kleinen Dusen-
durchmessern genutzt werden.

Glg.3.33 = N & ppA x py - d*> und Glg.3.30 = M, x K B xpy-d

— Der durch GI. 3.38 beschriebene Abschirmeffekt ist fiir groRe Machzahlen und
kleine Dlsendurchmesser klein.

— GrolRe Machzahlen fuihren zu einer kleinen thermischen Geschwindigkeit und
somit zu einer kleinen senkrechten Geschwindigkeitskomponente. Ein zu groRes
v, vergrolert die Divergenz des Strahls.

Betrachten wir nun den Versuchsaufbau im Labor (s. Abb. 3.11). Zum Pumpen der Ex-
pansionskammer stand ein leistungsfahiger Pumpstand, bestehend aus einer Turbomoleku-
larpumpe, einer Rotationswélzkolbenpumpe und einer Drehschieberpumpe zur Verfugung,
dessen gemessenen Saugvermogen S = (1.65 + 0.10)m3s~! betrug. Die Messung der Brei-
te des Heliumstrahls erfolgte in einem typischen Abstand von der Dise z; = 1m durch
Heliumpartialdruckmessung in einer differentiell gepumpten Sonde, welche senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung durch den Strahl verschoben werden konnte.

Die Dusenplattchen wurden mit einem photochemischen Verfahren hergestellt, inre Off-
nungen konvergierten und hatten einen elliptischen Querschnitt. Die Durchmesser der Di-
senplattchen wurden mit einem Mikroskop gemessen. Bei den in diesem Unterkapitel be-
schriebenen Versuchen wurde eine Dise verwendet, deren kleinster und groRter Durch-
messer 32um bzw. 44pm betrug. Die Querschnittsflache der Diisendffnung war demnach
A = Zdydy = 1.41 - 107*m~2. Das Diisenpléttchen war an der engsten Stelle diinner als
50pum.

Erste Versuche zur Extraktion eines schmalen Strahls wurden mit einem Edelstahlskim-
mer durchgefiihrt, dessen Offnung einen Durchmesser von 1mm hatte. Zwar gelang der
Nachweis eines schmalen Strahls, aufgrund des grof’en Abstands von Diise und Skimmer
(bis zu 40mm) waren allerdings nur kleine Strahlintensitaten nachweisbar. Mit einem zwei-
ten Edelstahlskimmer (Durchmesser der Offnung 0.36mm) wurden erstmals Parameter er-
reicht, die fur eine Anwendung an TEXTOR-94 zu erfiillen sind. So konnten Heliumstrahlen
erzeugt werden, die in einem Abstand = = 0.933m typischerweise 20mm breit waren und
in diesem Abstand eine Dichte von bis zu 10*"m 2 aufwiesen.

Durch die Benutzung eines Kupferskimmers der Fa. Beam Dynamics konnten bei ver-
gleichbaren Flussen Profile mit steileren Flanken und gréRerem Signal-zu-Untergrund-Verhaltnis
erzeugt werden. Die Offnung des Kupferskimmer hatte einen Durchmesser von nur d =
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Abbildung 3.11: Prinzipskizze zur Messung der Divergenz und des Flusses
des Uberschallheliumstrahls. Die Messung der Strahldivergenz erfolgte in un-
gefahr einem Meter Abstand von der Dlse-Skimmer-Anordnung durch Parti-
aldruckmessung in einer MeRsonde. Die Flisse wurden durch Druckmessung
in den Rezipienten ermittelt.




3.6. MESSUNG DER GESCHWINDIGKEITSVERTEILUNGSFUNKTION 71

0.22mm. Bei konstant gehaltener Breite des Strahls konnte daher der Abstand von Dise
und Skimmerspitze g reduziert werden, geringere Intensitatsverluste durch Stéf3e mit dem
Hintergrundgas waren die Folge. Die Wandstarke des Kupferskimmers war im Bereich der
Spitze sehr diinn (typischerweise 5um). Eine moglichst diinne Wandstéarke des Skimmers
verringert die Starke der Schockfronten an der Skimmerspitze ([Mil88], [Kor96a]).

Es folgt nun die Beschreibung einer Melireihe, bei der sich die Spitze des Kupferskim-
mers in einem Abstand zg = (11.5+0.5)mm von der Dise befand. Der Vordruck wurde zwi-
schen py = (1.5...20.7)bar variiert. Die obere Grenze des Vordruckes war durch das Absin-
ken des Saugvermogens der Turbomolekularpumpe bei zu hohen Driicken p, > 10~3mbar
gegeben. In Abb. 3.13 ist dieser Effekt zu erkennen: Trotz eines proportional mit dem Vor-
druck ansteigenden Flusses durch die Diise (gemaR Gl. 3.33) stieg der Druck in der Skim-
merkammer p; Uberproportional an.

Die Breite des Strahls b kann geometrisch nach GI. 3.37 abgeschétzt werden, flr den Ab-
stand zp = (933 + 3)mm folgt b = (17.8 + 0.9)mm. Die gemessene Breite wuchs mit dem
Vordruck pg VoNn byfessung = 18.3mm auf 22.5mm an (vgl. Abb. 3.12), wobei im Falle klei-
ner po die gemessene mit der geometrisch abgeschatzten Breite innerhalb des Fehlerbalkens
ubereinstimmte. Die Profilform &nderte sich bei der Variation des Vordruckes: bei kleinen
Dricken war sie nahezu rechteckig, mit wachsendem Druck wurden die Flanken der Profile
flacher. Der Vergleich der auf das Maximum normierten Profile zeigt, dall mit wachsendem
po der Untergrund anstieg, also das Verhaltnis von Intensitat im Zentrum pg , und neben
dem Strahl pg v abnahm. In Abb. 3.13 sind pg, z und pg v in Abhdngigkeit vom Vordruck
po aufgetragen. Wahrend die Intensitat neben dem Strahl pg ; proportional zum Vordruck
anwachst, wachst die in der Strahlmitte gemessenen Intensitat p¢ , schwacher als linear an.
Eine Ursache fur die geringere Intensitat in der Strahlmitte liegt in der Verbreiterung des
Strahls. Die tber den Radius integrierten Strahlprofile wachsen aber immer noch schwécher
als proportional an. Die Bildung von Schockfronten an der Skimmerspitze kénnte den Flul}
durch die Skimmeré6ffnung reduzieren. Ein veringerter FIuB steht allerdings im Widerspruch
zum linearen Ansteigen des Druckes in der Nachweiskammer py und des neben dem Strahl
gemessenen Partialdruckes pg 7. Die Abschétzung des effusiv durch die Skimmerspitze stro-
menden Flusses Nggusion O Py zeigt, daB dieser Anteil vernachlassigbar klein ist °.

3.6 Messung der Geschwindigkeitsverteilungsfunktion

Im Rahmen einer Diplomarbeit fiinrte Heinen Laufzeitmessungen an der Uberschallquel-
le durch [Hei98]. Das MeRprinzip ist in Abb. 3.14 skizziert. Der Strahl wurde durch ei-
ne rotierende Scheibe, der sogenannten Chopperscheibe moduliert. Nach einer Laufstrecke
I = (1.04 &+ 0.01)m erreichten die Heliumatome die Gliihwendel des Quadrupolmassen-

5Bei Umgebungsdriicken p, < 10 2mbar ist die freie Weglange £ > 18mm sehr viel groRer als der
Durchmesser der Offnung des Skimmers ds = 0.22mm. Daher kann die Abschétzung des Flusses durch den
Skimmer gemé&R der Formel fur die Effusion durch eine diinne Blende (GI. 3.2) erfolgen. Der Vergleich mit dem
aus dem Saugvermdgen der Pumpe bestimmten FluB zeigt (vgl. Bildunterschrift Abb. 3.13), daB der effusive
FluB weniger als 1/20-stel des gesamten Flusses betragt. Der effusive FIuR ist vermutlich noch kleiner, da durch
die Haltekonstruktion des Dusenplattchens der Skimmer abgeschirmt wird.
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Abbildung 3.12: Vergleich der mittels Heliumpartialdruckmessung
ermittelten Profile des Uberschallstrahls fiir verschiedene Driicke

Abstand Diise-Mef3ort Tp = 933mm
Abstand Duse-Skimmerspitze g = 12mm
Durchmesser der Offnung des Skimmers ds = 0.21mm
geometrische Breite des Strahls 17.8 £ 0.9mm
gemessene Halbwertsbreite bei p = 1.5bar 18.3mm

gemessene Halbwertsbreite bei p = 20.7bar 22.5mm
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Abbildung 3.13: Vergleich verschiedener Druckmessungen als Funktion des
\ordruckes pg

Unten: Druck in der Skimmerkammer p, und in der Nachweiskammer p
Oben: Heliumpartialdriicke im Zentrum pg_~ und neben dem Strahl pg 1.
Aus dem Druck in der Nachweiskammer p - und dem Saugvermdgen der Tur-
bomolekularpumpe S ~ 0.4m3s ! 1aBt sich der FIuR durch den Skimmer be-
stimmen: N = py - 10225 'mbar™!
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Abbildung 3.14: Prinzipskizze zur Messung der Laufzeit des Uberschallhe-
liumstrahls. Mit Hilfe der Chopperscheibe wurden kurze Pulse der Lénge
T = 3lus erzeugt, die sich beim Durchlaufen der Laufstrecke [ = 1.04m
aufgrund der unterschiedlichen Geschwindigkeiten verbreiterten. Eine aus ei-
ner Leuchtdiode LED und einer Photodiode PD bestehende Lichtschranke
definierte den Nullpunkt der Laufzeitmessung.
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spektrometers (QMS, Typ Balzers QMG112 mit Sekundarelektronenvervielfacher SEV).
Der zeitliche Verlauf des Heliumpartialdruckes am QMS erlaubte die Bestimmung der Ge-
schwindigkeitsverteilungsfunktion. Zur Laufzeitmessung mufite zusétzlich der Nullpunkt er-
mittelt werden. Dies geschah mit Hilfe einer Lichtschranke, die genau dann ge6ffnet wurde,
wenn der Strahl ungehindert die Chopperscheibe passieren konnte. Die in diesem Kapitel
vorgestellten Messungen wurden mit einem Diisenplattchen durchgefiihrt, dessen Offnung
einen mittleren Durchmesser von 30um (25.7um x 36.4um) hatte. Der Abstand von Diise
und Skimmerspitze ds betrug 15mm. Niitzliche Hinweise zur Durchfiihrung von Laufzeit-
messungen sind bei Auerbach [Aue88] zu finden. So ist u.A. sicherzustellen, dal3 sowohl der
Detektor als auch die Verstarkerelektronik ein hinreichend schnelles Zeitverhalten haben.
Eine detaillierte Beschreibung von Sensor und Mel3elektronik der hier gezeigten Ergebnisse
ist der Arbeit von Heinen zu entnehmen.

Akzeptanz-

bereich
des QMS Q

Intensitat

A 1 | L N »

-20  -10 0 10 20
t/ us

Abbildung 3.15: Prinzipskizze zur Berechnung der Pulsform. Die senkrech-
ten, fett gezeichneten Striche geben die Spaltbreite an, die Kreise stehen fiir
den Akzeptanzbereich des Quadrupolmassenspektrometers (QMS). Die an-
steigende und abfallende Flanke kann durch das Integral der Kreisfunktion
ft) = ttj'l v/ 1 — t2dt beschrieben werden. Die Zeitangaben wurden be-
rechnet fir eine Drehzahl der Chopperscheibe von f = 257s~ 1.

Auf der Basis von Heinens Melergebnissen wird nun die Geschwindigkeitsverteilungs-
funktion berechnet. Eine tbliche Methode besteht in der Anpassung einer Modellfunktion
xz(M,T) an die gemessenen Laufzeitspektren [Aue88]. Zur Berechnung dieser Modellfunk-
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tion muR mittels geometrischer Uberlegungen die Pulsform P(¢) bestimmt werden. Betrach-
ten wir die Halbwertsbreite 7 des Heliumpulses. Die Chopperscheibe hat bei einem Radius
von r = 30mm zwei gegeniberliegende Spalte der Breite b = 1.5mm. Bei einer Umdre-
hung pro Sekunde, also bei der Frequenz f = 1s~! werden demnach zwei Pulse der Dauer
b/(2nr)f~' = 8.0ms erzeugt. Bei f = 257 4 1s~! lassen sich Pulse der Halbwertsbreite
7 = (31.1 £ 0.1)us erreichen. Die Breite und Form der Flanken eines Pulses am QMS wird
durch den Akzeptanzbereich des Detektors beeinfluf3t, welcher einen Durchmesser von 6mm
hat. In Abb. 3.15 wird die Berechnung der Pulsform schematisch erklart. Die Modellfunktion
folgt durch Integration des Produktes von Geschwindigkeitsverteilungsfunktion F'(v, M, Tj)
(s. Gl. 3.28) und Pulsform P(t)

X(M,T) = / F(o, M,T)- P(£)dt' mit v=—" (3.39)

y t—t

Ein Vergleich der Modellfunktion fiir verschiedene Pulsformen zeigt, dal’ sie empfindlich
von der Schlitzbreite (Halbwertsbreite) und nur schwach vom Durchmesser des Akzeptanz-
bereiches abhangt.

Betrachten wir nun die gemessenen Laufzeitspektren. In den Abbildungen 3.16 und 3.17
werden die gemessenen Laufzeitspektren mit der Modellfunktion und den idealen Vertei-
lungsfunktionen (bei unendlich kurzen Pulsen) verglichen. Die abfallenden Flanken aller
MeRkurven zeigen ein langsames Abklingen. Das Zeitverhalten der MelRanordnung ist hin-
reichend schnell [Hei98]. Vermutliche Ursache ist die Verteilung des Heliumpulses im Re-
zipienten. Schatzen wir die Zeitkonstante dieses Prozesses ab. Durch die Blende tritt ein
schmaler Strahl in den Rezipienten ein, der am QMS ungeféhr die Breite der empfindlichen
Flache hat. Ein Teil des Heliumstrahls wird ionisiert und in das QMS beschleunigt. Der Rest
des Heliumstrahls sto3t an die Wénde des QMS und verteilt sich im Gefal3. Der Rezipienten
besteht aus einem Rohr des Durchmessers 150mm, bis zur n&dchsten Wand muissen die Heli-
umatome also eine typische Strecke s &~ 100mm zuriicklegen. Zusammen mit der mittleren
Geschwindigkeit v = 1.2km/s (nach Gl. 3.8) folgt 7 ~ > =~ 80us. Diese Zeitkonstante ist
vergleichbar mit der der abfallenden Flanke.

Die Laufzeitprofile des Heliumstrahls wurden fur Vordriicke zwischen 2bar und 45bar
gemessen. Bei p, = 45bar war der Druck im Rezipienten bereits auf p, = 7 - 10~ 2mbar
angestiegen, eine weitere Erhéhung des Vordruckes bewirkte eine Verringerung der Strahl-
intensitét (vgl. Abb. 3.8 und 3.13). Die Modellfunktion wurde durch Variation von Machzahl
M und Temperatur 7" an die Laufzeitprofile angepalit, wobei M die Breite und 7" die Lage
des Maximums der Modellfunktion bestimmte. Die Temperatur 7" entspricht bei dieser An-
passung nicht der Reservoirtemperatur 75, da die thermische Energie bei endlichen Mach-
zahlen nicht vollstandig in kinetische Energie umgewandelt wird (vgl. Abb. 3.4). Vielmehr
ist sie geman

Ekz'n = —MyelV = ng (340)
ein Mal flr die kinetische Energie. Ein Vergleich von Modellfunktion und Laufzeitprofil ist

in den Abbildungen 3.16 und 3.17 dargestellt. Zusatzlich wird das ideale Profil fir unendlich
kurze Pulse gezeigt. Deutlich ist zu erkennen, dalR mit wachsendem Vordruck p, die Breite
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Abbildung 3.16: Bestimmung von Machzahl und Geschwindigkeit durch An-
passung der Geschwindigkeitsverteilungsfunktion an die gemessenen Lauf-
zeitspektren
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Abbildung 3.17: Bestimmung von Machzahl und Geschwindigkeit durch An-
passung der Geschwindigkeitsverteilungsfunktion an die gemessenen Lauf-
zeitspektren
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der Profile abnimmt. Mit abnehmender Breite wachst der Einflu3 der Pulslédnge auf die Breite
der Modellfunktion. Mit anwachsendem Vordruck p, wachst die gemessene Machzahl M,
und wesentlich schwécher, die Temperatur 7" an.

In Abb. (3.18, unten) werden die aus den Laufzeitmessungen ermittelten Machzahlen
mit den theoretischen Werten nach Anderson bzw. Beijerinck verglichen. Dazu wurde ge-
maR Gleichung 3.30 mit den in Tabelle 3.3 angegebenen Konstanten die maximal erreich-
bare Machzahl berechnet. Der Fehlerbalken an der Kurve mit den Ergebnissen nach Ander-
son gibt den Fehler bei Variation des Dusendurchmessers um +5um an. Andersons Werte
stimmen gut mit den gemessenen Machzahlen Uberein, Beijerincks Ergebnisse zeigen grolie
Abweichungen. Diese Abweichung der Ergebnisse nach Beijerinck werden auch von Diez
[Die97] berichtet.

Mit der Machzahl kann das Geschwindigkeitsverhéltnis S und die Energiehalbwertsbrei-
te ££ bestimmt werden

AE _,Av_33_ 3

E v S

3 : (3.41)
%M

In Abb. (3.18, oben) wird die gemessene Energiehalbwertsbreite mit der Modellrechnung
nach Anderson verglichen.

Betrachten wir abschliel3end die kinetische Energie und die mittlere Geschwindigkeit der
Heliumatome. Die MeRBwerte werden in Abb. 3.19 mit theoretischen Werten verglichen. Bei
der Berechnung der Enthalpie H wurde beriicksichtigt, dal sie von der Temperatur 77, und
dem Druck p, im Reservoir abhangt [Kuh91]. Die spezifische Enthalpie von Helium wird
von Arp [Arp89] tabellarisch als Funktion von T}, und p, angegeben. Sie hangt empfindlich
von der Temperatur und schwach vom Druck ab. Die gestrichelte Kurve in Bild (3.19 unten)
zeigt die Dichteabhé&ngigkeit. Die Rechnungen wurden fir 7, = 17°C durchgefihrt. Bei
der Berechnung der durchgezogenen Kurve wurde zusatzlich mit der gemessenen Machzahl
berucksichtigt, da nur ein Teil der thermischen Energie in kinetische Energie verwandelt
wird. Fir M — oo gehen die Kurven ineinander Uber. Unter Berlicksichtigung der gemes-
senen Machzahlen gibt die Modellfunktion qualitativ den Verlauf der MelRwerte wieder. Bei
kleinen Driicken weichen die gemessenen Energien und Geschwindigkeiten nach unten ab.
Auch diese Diskrepanz wurde von Diez gefunden.

3.7 Das Pulsen des Uberschallstrahls

Die Mdglichkeit, kurze Heliumpulse erzeugen zu kdénnen, hat die folgenden, experimentellen
\orteile:

e Der Heliumstrahl soll an TEXTOR-94 spektroskopisch beobachtet werden. Eine mo-
dulierte Quelle erlaubt im geschlossenem Zeitintervall die Messung der Hintergrund-
strahlung.

e Bei hinreichend kurzen Pulsldngen kann das Volumen V' des Rezipienten den Druck-
anstieg erheblich reduzieren. Dieser Effekt kann zur Erzeugung von Heliumstrahlen
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Abbildung 3.18: gemessenen Machzahlen und Energiehalbwertsbreiten als

Funktion des Vordruckes

unten: Vergleich der gemessenen Machzahl mit den Ergebnissen von
Beijerinck bzw. Anderson
oben:  Vergleich der mit Gl. 3.41 aus den gemessenen

Machzahlen ermittelten Energiehalbwertsbreiten mit
den Werten nach Anderson



3.7. DAS PULSEN DES UBERSCHALLSTRAHLS

1.8
+xxxx MeBwerte
7 ij(H(TOapO)aMm)
Ell |
=
o
1.7 ‘
64 -
s |
% 63 [
, 62 - +xxxx MeBwerte
i> 1 Eyin=H(Tg,po)
61 kin=f(H(To,p0), M)
60 \ \ \ \
0 10 20 30 40 o0
po / bar

Abbildung 3.19: gemessene Strahlgeschwindigkeit und kinetische Energie

unten:

oben:

\ergleich der gemessenen kinetischen Energie (Asterisken),

der vollstandig in kinetische Energie umgewandelten

Enthalpie (gestrichelte Kurve) und der, gemaR der

endlichen, gemessenen Machzahl M,,, bestimmten,

kinetischen Energie (durchgezogene Kurve)

Vergleich von theoretischer und gemessener Strahlgeschwindigkeit
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groRerer Dichte genutzt werden, da ein geringerer Hintergrunddruck p, die Abschwa-
chung des Heliumstrahls reduziert bzw. bei konstant gehaltenem, maximalem p, der
\Vordruck p, erhéht werden kann.

Die Anderung des Druckes p; in der Skimmerkammer geniigt der Differentialglei-
chung

Py = % (NkT - pr) . (3.42)
In dieser Gleichung ist S das Saugvermogen des Pumpsystems und N der Heliumfluf
durch das Dusenpléttchen. Betrachten wir zwei Grenzfélle: Im Falle langer Helium-
pulse folgt nach einer gewissen Zeit p, = 0. Der Druck im Rezipienten stellt sich
unabhangig vom Volumen gemaR NkT = p,S ein. Im Falle hinreichend kurzer Heli-
umpulse bestimmt dagegen das Volumen den Druckanstieg im Gefal3. Die p, charak-
terisierende Zeitkonstante ist durch den Quotienten von Saugvermégen und Volumen
gegeben 7, = V/S. Die typische Zeitkonstante der Skimmerkammer ist 7, &~ 60ms.

e Einschnelles Ausschalten des Heliumstrahls ermdglicht die Messung des Saugvermo-
gens des Pumpsystems. Die Differentialgleichung 3.42 reduziert sich zu p, = —%pr.
Fur die Losung dieser Differentialgleichung gilt: p, oc exp (—t). Bei bekanntem
Volumen des Rezipienten kann daher aus der Steigung des logarithmisch aufgetragen
Druckes das Saugvermdgen bestimmt werden.

Zum Pulsen des Uberschallheliumstrahls im Labor wurde ein elektromagnetisches Ventil
(Fa. General Valve, Typ lota One) benutzt. Die kompakte Konstruktion des Ventils ermdg-
lichte einen Einbau in das VakuumgefaR. Das Ventil kann Driicke bis zu 70bar schalten und
erlaubt Offnungszeiten, die kiirzer als eine Millisekunde sind. In der Praxis war die Lange
der Heliumpulse durch die Zeitkonstante des Druckabfalls im Totvolumen (V' ~ 1mm?)
zwischen Ventilsitz und Dusenplattchen bestimmt (vgl. Abb. 3.20). In Abhéngigkeit vom
Durchmesser des Dusenplattchens waren die kirzesten Pulse zwischen 60ms und 100ms
lang.

Bei der Konstruktion des Tragers von Ventil und Dusenpléttchen wurde berlcksichtigt,
dal3 der Heliumstrahl ungehindert in den Halbraum expandieren kann. Die in der Litera-
tur veroffentlichten Ventilkonstruktionen haben typischerweise einen vollen Offnungswin-
kel von 90° ([Gen88], [Cor90]). Die in dieser Arbeit benutzten Konstruktionen haben sogar
einen vollen Offnungswinkel von 120° (vgl. Abb. 3.20).

Das elektromagnetische Ventil kann aufgrund der starken magnetischen Streufelder nicht
an TEXTOR-94 eingesetzt werden. Daher wurde in Zusammenarbeit mit dem Institut fur
Hochspannungstechnik und elektrische Energieanlagen der TH Braunschweig ein Ventil fir
den Einsatz an TEXTOR-94 konstruiert [Sty97]. Besonderes Augenmerk wurde darauf ge-
richtet, dall das Ventil ein moglichst geringes Totvolumen hat, so dal} in Verbindung mit
einem schnellen Antrieb Offnungszeiten im 10ms-Bereich ermdglicht werden. Diese Eigen-
schaft wurde dadurch erreicht, dal? der VentilstoRel direkt auf das Dusenplattchen driickt
(vgl. Abb 3.21). Das Antriebsprinzip des Ventils beruht auf dem Wirbelstromprinzip. Zum
Offnen wird ein Wechselstrom der Frequenz f ~ 1kH z in eine Spule eingespeist. Die in ei-
ne mit dem Ventilst6l3el verbundene Scheibe induzierten Wirbelstrome bewirken eine Kraft,
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Abbildung 3.20: Die im Labor verwendete Tragekonstruktion fur das Diisen-
plattchen und das elektromagnetische Ventil

die das Ventil gegen den Druck einer Feder 6ffnet. Styhler fuhrte mit einem Prototyp erste
erfolgreiche Testreihen unter Vakuumbedingungen durch. Aus Mangel an Zeit konnte das
Ventil bislang nicht an TEXTOR-94 getestet werden.

Wenn das den Heliumstrahl schaltende Ventil nicht in unmittelbarer N&he des Disen-
plattchens eingebaut werden kann, dann ergeben sich sehr lange Abklingzeiten 7 > 1min,
bis nach dem SchlielRen des Ventils der Druck vor dem Dusenpléttchen signifikant gefallen
ist. Eine Mdglichkeit zur Erzeugung kurzer Pulse bei langen Zuleitungen wurde von Kor-
nejev vorgeschlagen [Kor96a]. Zum Einschalten des Uberschallstrahls wird ein Ventil V;
zwischen Zuleitung und Reservoir fur eine kurze Zeit gedffnet, zum Ausschalten wird ein
zweites Ventil V, gegen Vakuum gedffnet. Im Labor wurde diese 2-Ventil-Methode gete-
stet. In einem Meter Abstand (Rohrleitung mit innerem Durchmesser von 4mm) von einem
DruckmeRgerat (70-bar Baratron der Fa. MKS) wurden zwei pneumatische Ventile (Fa. Best)
aufgebaut, die mit dem Druckminderer bzw. dem Ansaugstutzen einer Vorvakuumpumpe
verbunden waren. Bei entsprechend angepaften, zeitversetzten Steuerpulsen lieRen sich Pul-
se der minimalen Lange 7 > 50ms erzeugen. An dieser Stelle sei bemerkt, dal wahrend des
Einsatztes dieser Methode an TEXTOR-94 festgestellt wurde, dal’ bei diesen kurzen Puls-
langen nur geringe Strahlintensitaten spektroskopisch nachgewiesen werden konnten. Der
maximal maogliche FIuR wurde erst nach ca. 200ms erreicht.
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Abbildung 3.21: Totvolumenfreies Wirbelstromventil. Der VentilstoRel driickt
direkt auf das Dusenplattchen

3.8 Der Uberschallstrahl an TEXTOR-94

Nach den erfolgreichen Vorarbeiten im Labor wurde ein VakuumgefaR konstruiert, daf? die
folgenden Bedingungen erfullte:

e Die in Kapitel 3.5 beschriebene Dlse-Skimmer-Anordnung sollte so nahe wie maglich

am MeRort aulRerhalb des TEXTOR-94-VakuumgefalRes montiert werden. Sie wur-
de daher zwischen den Toroidalfeldspulen direkt oberhalb des Vakuumschiebers von
TEXTOR-94 aufgebaut (vgl. Abb. 3.22 und Abb. 3.23).

Zum Evakuieren des GefaRes mufte ein Pumpstand mit einem maoglichst hohen Saug-
vermdgen und Gasdurchsatz aufgebaut werden. Auf den Einsatz von Diffusionspum-
pen wurde aus Sicherheitsgriinden verzichtet. Bei der Suche eines Standortes fiir die
Turbomolekularpumpe mufite ein Ort mit moglichst geringem magnetischem Streu-
feld gefunden werden, da andernfalls ein Uberhitzen der Pumpe aufgrund der in den
Rotorblattern induzierten Wirbelstrome drohte.

Die Recherche der auf dem Markt erhaltlichen Turbomolekularpumpen fiihrte schlieR3-
lich zur Wahl einer Turbomolekular-Drag-Pumpe der Fa. Pfeiffer (Typ TMU 1600,
Nennsaugvermdgen fir Helium S = 1.45m3s~!). Diese Pumpe ist eine Kombina-
tion aus Turbomolekular- und Molekularpumpe. Sie zeichnet sich durch eine hohe
Vorvakuumfestigkeit und einen hohen Gasdurchsatz aus. Damit kann, in Gegensatz
zu den Messungen im Labor, auf den Einsatz einer Rotations-Walzkolbenpumpe an
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TEXTOR-94 verzichtet werden. Vom Hersteller wird fiir die Kombination mit ei-
ner leistungsfahigen Vorvakuumpumpe (z.B. die hier verwendete zweistufige Dreh-
schieberpumpe der Fa. Varian, Typ SD-700, S = 35m3/h) ein Gasdurchsatz von
N = l4mbar/s~! = 3.5 - 102s~! angegeben. Dieser Gasdurchsatz entspricht nach
Gl. 3.33 dem Flul durch das an TEXTOR-94 genutzte Disenpléttchen bei einem Vor-
druck py ~ 18bar.

e Die Verbindungsleitungen und das T-Stiick muRten ein moglichst groBen Durchmes-
ser haben, um Verluste des Saugvermdégens aufgrund des Leitwertes der Rohrleitung
zu minimieren. Der innere Durchmesser des T-Stlickes wurde daher maximal gewéhlt
(Durchmesser 0.2m). Der seitliche Abstand zwischen dem T-Stiick und den benach-
barten Toroidalfeldspulen ist kleiner als ein Zentimeter. Sowohl der zur mechanischen
Entkopplung benotigte Wellbalg als auch das Verbindungsrohr zur Pumpe haben den
Durchmesser des Ansaugstutzens (Durchmesser 0.25m). Aufgrund des Stromungswi-
derstandes dieser Rohrleitung ist das effektive Saugvermdgen, je nach Druck im Rezi-
pienten® um einen Faktor 2 bis 3 kleiner als das Nennsaugvermdgen der Pumpe.

e Zur Beobachtung des Heliumstrahls wird ein 3-Kanal-Beobachtungssystem geplant.
Dazu mussen Kameras bzw. Lichtleiterbindel prézise auf einen Punkt ausgerichtet
werden. In radialer Richtung sollten die Justierfehler kleiner als ein Millimeter sein.
Zur exakten Justierung eines solchen Beobachtungssystems wurde von Musso und
Schweer eine Justiervorrichtung konstruiert, die mit einem Spindelantrieb ohne Bre-
chen des Vakuums eine Justierlampe in TEXTOR-94 positionieren kann.

Die Breite des Uberschallheliumstrahls an TEXTOR-94 wurde spektroskopisch mit ei-
nem 2-dimensionalen Beobachtungssystem (bildverstarkte CCD-Kamera der Fa. Proxitro-
nic) gemessen. Zur Selektion der Emissionen des Heliumstrahls wurde ein schmalbandiges
Interferenzfilter (A = (667.8£0.5)nm) verwendet. Es wurde eine MeRreihe durchgefiihrt, in
der der Vordruck des kontinuierlich betriebenen Heliumstrahls zwischen 2.0bar und 14.5bar
variiert wurde. Der am Ansaugstutzen der Pumpe gemessene Druck im Rezipienten wuchs
dabei bis auf 1.7 - 10~2mbar an. In Abb. 3.24 sind die entlang der Sichtlinie integrierten
Profile dargestellt. Der Abstand von Dusenpléattchen zum Skimmer betragt 0.68m (kleiner
Plasmaradius » = 0.455m), die Werte sind ber 400ms gemittelt. Im unteren Bild sind
die kalibrierten Rohdaten aufgetragen. Im mittleren Bild wurde der in 30mm Abstand vom
Maximum gemessene Untergrund abgezogen. Im oberen Bild wurde zum Zwecke des Ver-
gleiches der Profilformen zusétzlich normiert. Mit steigendem Vordruck ist eine Verbreite-
rung des Strahls von 13mm auf 17mm zu erkennen. Die mittlere Halbwertsbreite des Strahls
b = 15mm entspricht einer Strahldivergenz von +0.6°. Diese Divergenz stimmt mit den im
Labor gemessenen Parametern (berein.

6Bei Driicken oberhalb von p = 1.4mbar gilt die Knudsenformel GI. 3.14. Der Leitwert im Feinvakuum-
gebiet ist besser als der im Bereich der Molekularstrémung.
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Abbildung 3.22: Ubersichtszeichnung des Uberschallstrahls an TEXTOR-94.
Die Toroidalfeldspulen wurden in den Zeichnungen vernachlassigt. Die Ober-
kanten dieser Spulen befinden sich auf der Hohe der Oberkante des T-Stickes.
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Abbildung 3.24: Spektroskopisch gemessene Breite des Uberschall-
heliumstrahls an TEXTOR-94. Dargestellt ist das Emissionspro-
fil senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Strahls in 0.68m Ent-
fernung vom Dusenpléttchen (kleiner Plasmaradius » = 0.455m).

unten: kalibrierte Rohdaten

Mitte:  von den kalibrierten Rohdaten wurde der Untergrund abgezogen

oben:  von den kalibrierten Rohdaten wurde der Untergrund abgezogen
und anschliefend normiert






Kapitel 4

Anwendung und Diskussion

In diesem Kapitel werden die an TEXTOR-94 durchgefiihrten Messungen mit dem Uber-
schallstrahl und dem mit der Réhrchendise erzeugten, thermischen Heliumstrahl beschrie-
ben. Die Beobachtungssysteme werden vorgestellt, es wird auf me3technische Probleme wie
z.B. die Bestimmung des Untergrundes bei der Messung der Linienintensitaten eingegangen.
Zur Untersuchung der Konsistenz der Ergebnisse des Sto3-Strahlungs-Modells wurden ne-
ben den roten Heliumlinien (667.8nm, 706.5nm und 728.1nm) neun weitere Linien im sicht-
baren Spektralbereich gemessen und mit den Ergebnissen der Modellrechnung verglichen.
Es folgt ein Vergleich der mit der Heliumstrahldiagnostik bestimmten Profile von Elektro-
nentemperatur und -dichte mit den Ergebnissen anderer Diagnostiken. Das Kapitel wird mit
einer Diskussion abgeschlossen.

4.1 Messungen mit dem Uberschallstrahl

Da die Uberschallquelle ausfiihrlich im letzten Kapitel diskutiert wurde, muR in diesem Ka-
pitel zur Beschreibung des MeRaufbaus nur noch das Beobachtungssystem dokumentiert
werden.

4.1.1 Beobachtungssystem

Der Uberschallheliumstrahl wurde mit einem Fotoobjektiv (Brennweite f = 135mm, Off-
nungsverhaltnis 1 : 3.5) und einer bildverstarkten 2d-CCD-Kamera (Fa. Proxitronic, S-25
Bildverstérker) aus ca. 1.7m Entfernung beobachtet (vgl. Abb. 3.22). Die Linienselektion
erfolgte durch schmalbandige Interferenzfilter der Halbwertsbreite AX = 1nm. Das von der
Kamera erzeugte Video-Signal wurde mit einem Videorekorder (Typ Sony U-matic) aufge-
nommen und anschlieBend mit einer Bildverarbeitung ausgewertet. Weil bislang nur eine
Spektrallinie pro TEXTOR-94-Entladung aufgenommen werden kann, beschrénken sich die
hier gezeigten Untersuchungen auf den stationdren Teil (die sogenannte flat top phase) ver-
gleichbarer Entladungen.

Das zur Verfiigung stehende Beobachtungsfenster ist auf den Radius » = 0.5m ausge-
richtet. Da die Maxima der Emissionsprofile der Heliumstrahldiagnostik in der Nahe der letz-

90
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ten geschlossenen FluR¥flache » = 0.46m liegen, wurde zur Vermeidung zu grof3er Winkel die
Achse des Beobachtungssystems um 3° geneigt und auf den Radius » ~ 0.45m ausgerichtet.
Die Vermeidung zu grof3er Winkel ist vor allem fur die Linienselektion mit Interferenzfiltern
von Bedeutung, da sich die Maxima der Transmissionskurven der Interferenzfilter mit wach-
sendem Einfallswinkel € in die Richtung der kirzeren Wellenléange verschieben [Bla96].

2 .92
(i) _q_ S (4.1)
Ao ©

In dieser Gleichung ist \q die Wellenlange flr senkrechten Einfall und i der Brechungsindex
des Filters (ux<s50nm = 1.45 und pysss0nm = 2.05 bei den in dieser Arbeit benutzten 3-
cavity-Interferenzfiltern der Fa. Andover)?.

Betrachten wir nun flr die vorhandene Beobachtungsgeometrie den Einfluf3 der Win-
kel auf die Transmissionseigenschaften. An TEXTOR-94 wird der radiale Bereich 0.4m <
r < 0.5m untersucht. Aus der maximalen Auslenkung von 50mm bei achsfernen Strahlen
und der Entfernung von 1.7m folgt der maximale Winkel § ~ arctan % = 1.7°. Fur das
Interferenzfilter der Wellenldnge Ay = 728.1nm resultiert mit AA\/A = 0.99979 eine ver-
nachlassigbare Verschiebung der Transmissionskurve um A\ = —0.15nm.

Zur reproduzierbaren Anpassung der MeRsignale an den Dynamikbereich des Detekti-
onssystems wurden die Mef3signale teilweise mit Graufiltern (NG4 und NG11 der Fa. Schott)
abgeschwacht. Das Beobachtungssystem bestehend aus Graufilter, Interferenzfilter, Objek-
tiv und bildverstarkender Kamera wurde mit einer Ulbrichtkugel spektral (relativ) kalibriert.
Die Fehler der Kalibration sollten im Falle der Wellenldngen oberhalb von A & 500nm 10%
nicht Gberschreiten. Bei kleineren Wellenlangen kdnnen die Fehler groRer sein, da die In-
tensitat der Ulbrichtkugel in diesem Spektralbereich stark absinkt. Die radiale und toroidale
Kalibration des Beobachtungssystems wurde durch Aufnahmen von Bildern der Justiervor-
richtung bei verschiedenen radialen Positionen durchgefiihrt.

4.1.2 Messung der Emissionsprofile

Die in diesem Kapitel vorgestellten Messungen der Emissionsprofile des Uberschallstrahls
wurden Uber eine Zeit von 400ms bzw. 500ms gemittelt. In Abb. 4.1 ist ein Hohenlinien-
bild der Emissionen bei A = (667.8 &= 0.5)nm dargestellt. In der unteren Hélfte des Bildes
sind mehrere Schnitte bei festem Radius zu finden. Deutlich ist mit fallendem Radius ein
Ansteigen des Untergrundes zu erkennen, der vermutlich auf Reflexionen am Liner 2 zu-
rickzufuhren ist.

Die Transmissionseigenschaften eines Interferenzfilters werden auch durch die Umgebungstemperatur be-
einflult. Laut Hersteller wird die Transmissionskurve um Ao /T" = 0.02nm/°C in Richtung der gréReren Wel-
lenlange verschoben.

2Innerhalb des VakuumgefaRes von TEXTOR-94 wurde zur Kontrolle der Plasma-Wand-Wechselwirkung
eine innere Wand aufgebaut (vgl. auch Abb. 3.22). Der sogenannte Liner wird in der Regel auf Temperaturen
von 200°C bis 300°C geheizt. Der Linerradius ist r=0.55m. Der Liner hat Offnungen, die u.a. den Zugang
fir Diagnostiken erlauben. Reflexionen an der Unterkante eines Linerausschnittes sind in Abb. 4.1 bei r =~
(0.50 — 0.52)m zu erkennen
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Abbildung 4.1: Hohenlinienbild des mit der 2d-Kamera gemessenen Bildes
bei A = 667.8nm. Der Uberschallstrahl dringt von oben entlang der gestri-
chelten Linie in das Plasma ein. Zur Verbesserung des Verstandnisses sind in
der unteren Halfte des Bildes drei Schnitte bei verschiedenen Radien darge-
stellt.
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Abbildung 4.2: Radiale Profile bei verschiedenen toroidalen Positionen zum
2d-Bild in Abb. 4.1.

(a) radiales Profil im Zentrum des Heliumstrahls (66mm) und Messung des
Untergrundes neben dem Strahl (fester Abstand 15mm, also bei 51mm und
81mm)

(b) Emissionsprofil der 667.8nm Linie (Differenz des Emissionsprofils im
Strahlzentrum und neben dem Strahl)

Wegen der geringen Breite des Heliumstrahls von typischerweise 20mm kann der Unter-
grund neben dem Strahl gemessen und bei der Berechnung der Emissionsprofile berticksich-
tigt werden. Da der Untergrund in toroidaler Richtung asymmetrisch war, wurde fir jeden
radialen Punkt der Mittelwert des in einem festem Abstand neben dem Strahl gemessenen
Untergrundes abgezogen (vgl. Abb. 4.2).

Diese Mdglichkeit der Bestimmung des Untergrundes ist ein wesentlicher Vorteil des
schmalen Uberschallstrahls. Bei der weiter unten vorgestellten Réhrchendiise ist eine dhnli-
che Vorgehensweise nicht moglich, da der Heliumstrahl im Beobachtungsvolumen zu breit
ist. Die Intensitat des Untergrundes hangt vom ausgewahlten Wellenlangenbereich und von
den Eigenschaften des untersuchten Plasmas ab. Bei Messungen in Plasmen hoher Dichte
(linienintegrierte, zentrale Dichte n, > 3.5 - 101°m~?%) bzw. bei Entladungen mit Zusatz-
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heizung durch Neutralteilcheninjektion war vor allem die Messung der 706.5nm-Linie so
stark gestort, daf eine Auswertung der Randschichtprofile fir Radien » < 0.46m nicht mehr
maoglich war. Zur Reduktion der Reflexionen am Liner wird in der Sommerpause 1998 ein
Blicksumpf installiert.

4.1.3 Konsistenz der Linienemissionen und Linienselektion

Die Konsistenz der Ergebnisse des StolR-Strahlungs-Modells wird nun diskutiert, indem zu-
sétzlich gemessene Emissionsprofile mit den Ergebnissen der Modellrechnung verglichen
werden. Die Diskussion der Emissionsprofile ist ein strengeres Kriterium als die der Intensi-
tatsverhéltnisse, da sich bei der Berechnung der Verhéltnisse Fehler aufheben kénnen.

Mit dem Uberschallheliumstrahl wurden MeRreihen bei drei unterschiedlichen linienin-
tegrierten, zentralen Elektronendichten durchgefihrt (7, = 1.5-10**m=3, 2.5-10°m~=2 und
3.0-10"m 3, Ohmsche Heizung, I,=350kA). In der Abb. 4.3 sind die mit den roten Helium-
linien gemessenen Profile von Elektronentemperatur und -dichte dargestellt. Die Berechnung
der Emissionsprofile erfolgte, indem fur jeden radialen Punkt mit dem entsprechenden T°,-
ne-Paar die Gleichgewichtslosung des StoR-Strahlungs-Modells bestimmt wurde. Mit der
Gleichgewichtslosung und dem Emissionsprofil der 667.8nm-Linie wurde die Anzahl der
beobachteten Heliumatome Ny, bestimmt

I = nm
Ny, = A=667.8 . 4.2)
naip - Azip_31p

Mit Ng. und der Gleichgewichtslésung kénnen schlieBlich alle anderen Emissionsprofile
berechnet werden
I)\ :NHe'ni A” (43)

In den Abbildungen 4.4 bis 4.6 werden die gemessenen Linienintensitaten mit den gerech-
neten verglichen.

Da zur Messung der 504.6nm-L.inie kein schmalbandiges Interferenzfilter zur Verfligung
stand, werden in Abb. 4.7 zur Diskussion der Konsistenz Ergebnisse gezeigt, bei denen ein
mit einer Rohrchenduse erzeugter Heliumstrahl mit einem Spektrometer (Fa. Acton, Typ
Spectra Pro, f=275mm, 2d-Diodenarraykamera mit 128x 128 Bildpunkten, Bildverstarker
der Fa. Proxitronic, S20, Kalibration mit Wolframbandlampe) beobachtet wurde. Die Mes-
sung des Untergrundes wurde in einer zusatzlichen, vergleichbaren Entladung bei ausge-
schaltetem Injektionssystem vorgenommen.

Der Melifehler der Konsistenzuntersuchungen betragt typischerweise 20%, da neben den
Fehlern der T,- und n.-Profile auch die Kalibrations- und Mel3fehler der untersuchten Linie
sowie die Fehler der Reproduzierbarkeit der Entladung eingehen. Fassen wir die Ergebnisse
zusammen:

Die Intensitaten der 471.3nm-, 501.6nm- und 504.8nm-Linien stimmen innerhalb des
Fehlerbalkens mit den Ergebnissen der Modellrechnung iiberein. Vor allem die gute Uber-
einstimmung der 501.6nm-Linie ist ein Hinweis auf die Genauigkeit der Modellrechnung,
da die Fehler des Stol3-Strahlungs-Modells fiir diese Linie besonders klein sind (vgl. Kapitel
2.4.5, Tab. 2.5). Wenn die Messungen in den Entladungen #74284 und #74289 als AusreilRer

ij
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Abbildung 4.3: Profile von Elektronentemperatur und -dichte im Randschicht-
plasma der TEXTOR-94-Entladungen #74500...#74522 (i, = 1.5-10m™3),
#75244.. #75273 (7, = 2.5 - 10"%m~3) und #74279..#74298 (7. = 3.0 -
10¥m=3),
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Abbildung 4.4: Vergleich zusétzlich gemessener Linienintensitaten (+)

mit den Ergebnissen der Modellrechnung (o). Serie der TEXTOR-94-

Entladungen #74500...#74522 (7i, = 1.5 - 10%m~3).
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Abbildung 4.7: Vergleich zusatzlich gemessener Linienintensitaten mit den
Ergebnissen der Modellrechnung. Die Messung wurde mit einem Spektro-
meter an dem Heliumstrahl auf der Hochfeldseite von TEXTOR-94 durchge-
fuhrt.

betrachtet werden, dann stimmen die Emissionsprofile der Linien 447.2nm und 587.6nm in-
nerhalb von 30% Uberein. Dagegen sind die gemessenen Emissionsprofile der 492.2nm- und
der 388.9nm-L.inie bis zu 50% kleiner und die der 402.6nm- und der 438.8nm-Linie bis zu
einem Faktor 4 Kkleiner als die gerechneten Werte.

Die Ursache der Abweichung der 388.9nm-Linie kann teilweise an dem grofRerem Mel3-
fehler liegen, da im Falle dieser Linie nur ein Interferenzfilter der Halbwertsbreite A\ =
10nm zur Verfligung stand. GrolRere Melifehler resultieren auch fur die Linienemissionen
der 513D-Zustande (402.6nm und 438.8nm), da bei der Messung das Signal-zu-Untergrund-
Verhiltnis schlechter als 1:10 war. Die Uberschatzung der Intensitaten der Linienemissionen
der n=5-Zustande scheint allerdings signifikant zu sein (vgl. Kapitel 2.4.5). Mit den atoma-
ren Ubergangswahrscheinlichkeiten kann aus dem Verhiltnis der gemessenen Intensitéten
der 402.6nm- und 438.8nm-L.inie das Verhaltnis der Besetzungsdichten der 5'-*D-Zustande
bestimmt werden. Das Verhdltnis entspricht nicht dem der statistischen Gewichte, wegen der
grolRen MeRfehler kann eine derartige Besetzung allerdings auch nicht ausgeschlossen wer-
den. Die Entscheidung, welches Besetzungsmodell der hochangeregten Zusténde besser ist,
erfordert also weitere, genauere Messungen (z.B. die Installation eines Blicksumpfes).

4.1.4 Vergleich der berechneten und gerechneten Eindringtiefe

Eine Berechnung der Eindringtiefe des Uberschallstrahls wurde fiir die (mit dem Uberschall-
strahl gemessenen) Profile von Elektronentemperatur und -dichte vorgenommen. Ein Ver-
gleich der gemessenen und gerechneten Emissionsprofile sollte einen weiteren Hinweis auf
die Qualitat der Modellrechnung geben. Die MeRmethode beruht auf der Auswertung von
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Linienintensitatsverhaltnissen, die unabhangig von der Besetzungsdichte des Grundzustands
sind. Da bei den an TEXTOR-94 typischen Elektronentemperaturen und -dichten die lonisa-
tion aus dem Grundzustand dominiert, stellt der \ergleich der berechneten und der gemesse-
nen Eindringtiefe im wesentlichen einen Qualitétstest des lonisationsratenkoeffizienten des
Grundzustandes und der 7,-n.-Profile dar.

Der Uberschallstrahl eignet sich besonders gut zur Untersuchung der Eindringtiefe, da
die Strahleigenschaften gut bekannt und denkbar einfach sind. Aufgrund der kleinen Diver-
genz (kleiner als £1°) ist die geometrische Verdiinnung des Strahls im Beobachtungsvolu-
men vernachlassigbar. Mit der nahezu monoenergetischen (im Labor gemessenen) Strahlge-
schwindigkeit vy, kann das Sto3-Strahlungs-Modell auf einfache Weise vom Zeit- in den
Ortsraum transformiert werden (vgl. Kapitel 2.1.2).

Leider geben die mit dem StoR-Strahlungs-Modell berechneten Emissionsprofile nicht
die gemessenen Emissionsprofile wieder. Der \Vergleich zeigt, dal der gerechnete Strahl ca.
15mm tiefer ins Plasma eindringt. Eine moégliche Ursache fiir die reduzierte Eindringtiefe
koénnte in einer Aufweitung des Strahls durch Stofe mit den lonen des Hintergrundplas-
mas liegen (vgl. Verbreiterung eines durch Laserablation erzeugten Aluminiumatomstrahls
[Koc96]).

4.2 Die Heliumstrahldiagnostik in der Aquatorebene

In diesem Kapitel werden die Eigenschaften und Messungen der von Schweer aufgebauten
Heliumstrahldiagnostik beschrieben [Sch92].

4.2.1 Gaseinlal

Der Heliumstrahl in der Aquatorebene von TEXTOR-94 wird mit einer Rohrchendiise er-
zeugt, die baugleich der in Kapitel 3.3 beschriebenen Duse ist. Ein kombiniertes Injekti-
onssystem bestehend aus der Réhrchendise (vgl. Kapitel 3.3) und einem Lithiumofen kann
mittels einer Linearverstellung bis an den Linerradius (» = 0.55m) gefahren werden. Ein
Schleusensystem erlaubt den Austausch des kombinierten Injektionssystems, ohne dal das
TEXTOR-94-Vakuum gebrochen werden muf?.

4.2.2 Beobachtungssystem

Der Helium- und der Lithiumstrahl werden mit einem 4-Kanal-Beobachtungssystem beob-
achtet (siehe Abb. 4.8). Die Wellenldngen werden mit 4 schmalbandigen Interferenzfiltern
(Fa. Andover, A\ ~ 1nm, drei Heliumlinien und die Resonanzlinie von Lithium) selektiert,
die Beobachtungsvolumina werden mit vier Objektiven (f=25mm, 1:0.9) auf die Eintrittsfen-
ster von vier abbildenden Lichtleitern fokussiert. Der Lichtleiter der Lithiumstrahldiagnostik
ist direkt mit dem Sensor einer Diodenarraykamera verbunden, die drei Lichtleiter der He-
liumstrahldiagnostik werden zundchst mit einem Bildverstarker (Multichannelplate MCP)
verstérkt und anschlieBend auf drei Diodenarrays abgebildet. Die Kopplung von Lichtleiter,
MCP und Kamera findet jeweils Uber Faseroptiken statt. Zur Anpassung der Intensitaten der
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Abbildung 4.8: GaseinlaB- und Beobachtungssystem der Helium- und Lithi-
umstrahldiagnostik in der Aquatorebene (Sektor 12/13).

Mit einer Linearverstellung kann ein aus einer Rohrchenduse (Heliumstrahl)
und einem Lithiumofen bestehendes Injektionssystem bis zum Linerradius
(r = 0.55m) gefahren werden. Im zurlckgefahrenen Zustand kann ohne Bre-
chen des TEXTOR-94-Vakuums das Injektionssystem durch eine Justiervor-
richtung ersetzt werden. Die vier Kandle des Beobachtungssystems kénnen
radial und toroidal auf die Justiervorrichtung ausgerichtet werden. Das Licht
der Lithiumstrahldiagnostik wird direkt mit einer Faseroptik auf das Dioden-
array der Kamera abgebildet. Die Beobachtungskandle der Heliumstrahldia-
gnostik sind zusétzlich bildverstérkt. Der Bildverstarker (MCP) verfigt so-
wohl auf der Eintritts- als auch auf der Austrittsseite Uber Faseroptiken. Die
Diodenarrays der Kameras werden direkt auf das Austrittsfenster der MCP
gedruckt.
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Heliumlinien werden die Emissionen der 706.5nm- und der 667.8nm-Linie mit Graufiltern
abgeschwacht.

Die rdumliche Ausrichtung und die spektrale Kalibration des Beobachtungssystems wur-
den unter Vakuumbedingungen mit der Justiervorrichtung durchgefuhrt. Die Halogenlampe
der Justiervorrichtung wurde zu diesem Zwecke mit einer Wolframbandlampe relativ kali-
briert.

Die Diodenarraykameras (Fa. Reticon) haben 128 linear angeordnete Bildpunkte, die
jeweils eine Querschnittsflache von 25um x 250um haben. Durch den rechteckigen Quer-
schnitt der Bildpunkte kann trotz einer guten radialen Auflésung von Ar = 1.2mm in senk-
rechter (toroidaler) Richtung tber einen Bereich von 12mm Licht aufgesammelt werden. Die
Kameras werden mit jeweils einer Kamerasteuerung ausgelesen, die Auslesefrequenz betréagt
500kHz, die Bildwiederholfrequenz kann zwischen 3.3kHz und 10 Hz variiert werden. Die
typische Bildwiederholfrequenz ist 200Hz. In den Kamerasteuerungen werden die Signale
verstérkt, als Formatierungshilfe wird nach jedem Auslesen eines Bildes eine negative Flan-
ke erzeugt. Schlie3lich werden die Signale mit der zentralen TEXTOR-94-Datenerfassung
(CAMAC-RIing, Data-Logger 4020 der Fa. Kinetics, 12bit Digitalisierung) digitalisiert und
gespeichert.

4.2.3 Abschatzung des Untergrundes

Das Beobachtungssystem detektiert neben den Emissionen des Heliumstrahls ein Unter-
grundsignal, das mehrere Ursachen haben kann. Sowohl das an der Wand neutralisierte
(rezyklierende) Helium als auch Verunreinigungsatome bzw. -ionen kénnen im Transmis-
sionsfenster der Interferenzfilter leuchten. Reflexionen an GefaR oder Liner sind dagegen
vernachlissigbar, da der Bildhintergrund genau zwischen zwei ALT-11-Blattern® liegt. Wei-
terhin ist den gemessenen Intensitadten ein konstanter Untergrund Uberlagert, der auf den
Dunkelstrom des Detektors zurickzufihren ist.

Eine moglichst genaue Bestimmung des Untergrundes ist vor allem im Bereich der Flan-
ken der Emissionsprofile notwendig, im Maximum der Emissionsprofile ist der EinfluR des
Untergrundes klein. Die Starke des Untergrundes hangt vom Typ der untersuchten Entladung
ab. In Entladungen mit Ohmscher Heizung ist er in der Regel vernachlassigbar, in Entladun-
gen mit Zusatzheizung durch Neutralteilcheninjektion (NI) muf3 er dagegen beriicksichtigt
werden. Als Beispiel sind in Abb. 4.9 die Emissionsprofile der roten Heliumlinien flr eine
Entladung (7, = 3.0 - 10°m=3) mit NI dargestellt.

Zur Bestimmung des Untergrundes wurde in einer vergleichbaren Entladung der Unter-
grund bei ausgeschaltetem Gaseinla gemessen. Der Untergrund in der Nahe der 667.8nm-
und 728.1nm- Linien ist nahezu konstant, der 706.5nm-Linie ein mit dem Radius anwach-
sender Untergrund Gberlagert®. Der Leser beachte, daB bei der Untergrundmessung in einer

STEXTOR-94 verfiigt tiber einen toroidal symmetrischen Pumplimiter, der ALT-11 genannt wird (vgl. Abb.
4.8).

4Es handelt sich vermutlich um eine Cll-Linie (\=706.4nm). In den Entladungen nach einer Borierung, d.h.
nach einer Beschichtung der Wand mit Bor, ist der Untergrund deutlich schwécher.
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Abbildung 4.9: Kamerasignale der Heliumstrahldiagnostik in Sektor 12/13
(Rohrchendiise) und Methode zur Abschatzung des Untergrundes. Unter-
sucht wird eine Entladung mit Zusatzheizung durch Neutralteilcheninjektion
#78448/9 zur Zeit t=2s.

(oben) Dargestellt sind die Intensitaten bei ein- bzw. ausgeschaltetem Gasein-
lai3. Die negativen Flanken bei r>0.55m sind eine Formatierungshilfe, die von
der Kamerasteuerung erzeugt wird.

(unten) Eine halbautomatische Abschéatzung des Untergrundes wird am Bei-
spiel der 706.5nm-Linie (im Bild oben) durch zwei Geraden P; P, und P, P;
vorgenommen. Die radialen Koordinaten der Anfangs- und Endpunkte wer-
den vorgegeben, die Signalhdhe wird automatisch im Emissionsprofil an den
Punkten P, und P; gemessen.
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vergleichbaren Entladung bei ausgeschaltetem Gaseinlal der Einfluf3 des zur Diagnostik in
die Maschine eingelassen, rezyklierenden Heliums vernachléssigt wird.

Da normalerweise keine Vergleichsentladungen zur Messung des Untergrundes durchge-
fuhrt werden, erfolgt eine halbautomatische Abschéatzung des Untergrundes durch 2 Geraden
P, P, und P, P; (vgl. Abb. 4.9,unten). Die Methode setzt voraus, dald am Ort P; der Helium-
strahl vollstandig ionisiert ist. Vom Experimentator werden die radialen Koordinaten der
Anfangs- und Endpunkte der Geraden vorgegeben, die Signalhéhen werden automatisch im
Emissionsprofil an den Punkten P; und P; gemessen. Bei Entladungen mit kleiner Dichte
wird der Heliumstrahl im Beobachtungsbereich nicht vollstandig ionisiert. Der Untergrund
wird durch einen konstanten, auBen gemessenen Wert abgeschétzt.

4.2.4 Gemessene Profile von T, und n. und Vergleich mit anderen Me-
thoden

In diesem Kapitel werden die in Sektor 12/13 mit der Heliumstrahldiagnostik gemessenen
Profile von Elektronentemperatur und -dichte mit anderen Diagnostiken verglichen. Als al-
ternative MeBmethoden stehen zur Verfugung:

e Messung der Profile und Zeitspuren der Elektronendichte mit der Lithiumstrahldiagno-
stik. In der Mehrzahl der TEXTOR-94-Entladungen werden gleichzeitig die Helium-
und Lithiumstrahldiagnostik betrieben. Fiir diese Entladungen besteht daher die Mdg-
lichkeit, die Dichtemessungen im Bereich n, < 5 - 10¥m~3 zu vergleichen. Beson-
ders hervorzuheben ist, daR die Messung an derselben toroidalen und poloidalen Stelle
stattfindet. Die Methode ist u.a. im Ubersichtsartikel von Pospieszczyk beschrieben
[Pos93].

e Messung der Profile und Zeitspuren der Elektronendichte mit dem HCN-Interferome-
ter. Messungen mit dem HCN-Interferometer stehen in nahezu allen TEXTOR-94-
Entladungen zur Verfligung. Das Interferometer verfligt tber 9 Kanéle (u.a. bei » =
0.40m und r = 0.46m). Durch Abelinversion werden die Profile der Elektronendichte
in der Aquatorebene von TEXTOR-94 ermittelt. Die Inversionsmethode setzt kreisfor-
mige Plasmen voraus. Die MeRfehler in der Abschélschicht » > 0.46m sind relativ
grof3.

Eine allgemeine Beschreibung der Methode wird z.B. von Wesson vorgenommen [Wes97],
das Interferometer an TEXTOR-94 wird von Solwitsch beschrieben [Sol83].

e Messung der Profile von Elektronentemperatur und Dichte mit einer Langmuirsonde.
In ca. 80 Entladungen wurden gleichzeitig mit der Heliumstrahldiagnostik und einer,
fur kurze Zeit (ca. 300ms) ins Randschichtplasma gefahrenen, Doppelsonde (fast scan-
ning probe oder fast reciprocating probe) die Profile von Elektronentemperatur und
-dichte gemessen. Die Sondenmessung findet in der Aquatorebene in einem anderen
Sektor von TEXTOR-94 statt [Boe97].

Im Falle des Vergleiches mit den beiden zuletzt genannten Diagnostiken kdnnen Diskrepan-
zen u.a. die folgenden Ursachen haben:
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Abbildung 4.10: n.- und T,- Profile fur eine Entladung mit Zusatzheizung
durch Neutralteilcheninjektion (#78448/9, 1,=350KA, t=2s). Vergleich der
Dichtemessung mit den Profilen der Lithiumstrahldiagnostik und des HCN-
Interferometers.

e die Fehler der Ausrichtung der verschiedenen Diagnostiken auf einen Radius Ar =~
3mm (vgl. [Sch98]),

o die unterschiedlichen Zeitauflésungen der Diagnostiken,
e die unterschiedlichen Verbindungslangen zu den das Plasma begrenzenden Elementen,
e die Unterschiede der Mel3imethoden.

In Abb. 4.10 werden die Profile fiir eine typische Entladung mit NI-Zusatzheizung (#78448/9,
t=2s, vgl. Abb. 4.9) gezeigt, in Abb. 4.11 wird das Randschichtplasma einer Entladung mit
Zusatzheizung durch NI und ICRH (lonzyklotronresonanzheizung) beschrieben (#67137,
t=3.8s). Die verschiedenen Methoden der Dichte- und Temperaturmessung stimmen inner-
halb von maximal 30% uberein, wobei im Mittel die mit der Heliumstrahldiagnostik gemes-
senen Dichten ca. 10% kleiner und die Temperaturen ca. 10% groRer als die Ergebnisse der
Sondenmessung sind.

Waéhrend die Profile der Langmuirsonde eine Mischung aus rdumlicher und zeitlicher
Messung zeigen, liefert die Heliumstrahldiagnostik an jedem radialen Mel3punkt eine un-
abhangige Zeitspur. Betrachten wir dazu ein Beispiel: In Entladungen mit starker Rand-
schichtkihlung [Sam93] durch Injektion von Neon werden im Randschichtplasma Warme-
pulse beobachtet, deren Zeitverhalten durch die Sdgezahne im Plasmazentrum bestimmt wird
[Unt97]. Als Beispiel sind in der Abb. 4.12 die Zeitspuren von Elektronentemperatur und -
dichte fir die Entladung #68803 dargestellt. Die Messung wurde mit einer Zeitauflsung
von At = 1ms durchgefihrt. In Abb. 4.13 sind fir diese Entladung die radialen Profile
der Elektronentemperatur, -dichte und Linienemission im Maximum bzw. im Minimum des
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Abbildung 4.11: n.- und T,- Profile in einer Entladung mit Zusatzhei-
zung durch Neutralteilcheninjektion und ICRH-Heizung (#67137, 1,=410KA,
t=3.8s). Vergleich der Profile mit den n.- und T,- Profilen einer Langmuir-
sonde und dem n.- Profil des HCN-Interferometers.
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Abbildung 4.12: Zeitspuren der Elektronentemperatur und -dichte beim Ra-
dius r=0.46m in einer Entladung mit starker Randschichtkihlung (#68803,
1,=410kA, NI- und ICRH-Zusatzheizung). Es werden Wérmepulse beobach-
tet, deren Zeitverhalten durch die Sdgezahnaktivitat im Plasmazentrum be-
stimmt ist.

Warmepulses dargestellt. Im Maximum des Wéarmepulses (t=2.427s) ist aufgrund der groRe-
ren Elektronentemperaturen die Eindringtiefe des Heliumstrahls reduziert.

Am Beispiel der Entladung #67137 kann eindrucksvoll die grofiere Genauigkeit des in
dieser Arbeit entwickelten Sto3-Strahlungs-Modells demonstriert werden. Zu diesem Zweck
wird in Abb. 4.14 ein Vergleich des schon in Abb. 4.11 gezeigten Dichteprofils mit einem
Dichteprofil gezeigt, daR mit den Ergebnissen von Brosdas Stof3-Strahlungs-Modell berech-
net wurde. Das Abflachen des nach Brosda berechneten Dichteprofils tritt systematisch bei
Elektronentemperaturen oberhalb von T, &~ 100eV auf, da das mit Brosdas Modell berech-
nete Intensitdtsverhdltnis zur Dichtemessung I(667.8nm)/I(728.1nm) mit steigendem T,
kleiner wird (vgl. Abb. 2.4).

4.3 Diskussion und Ausblick

Modellrechnung

Die Genauigkeit der Modellrechnung der Heliumstrahldiagnostik konnte durch die Berlck-
sichtigung der n=5-Zustande und durch die sorgfaltige Aufstellung eines genaueren Sat-
zes an Wirkungsquerschnitten fur ElektronenstoRanregung erheblich verbessert werden. Die
mit dem StoR-Strahlungs-Modell berechneten Intensitaten der Linien 728.1nm, 706.5nm,
667.8nm 587.6nm, 504.8nm, 501.6nm, 471.3nm und 447.2nm stimmen nun innerhalb des
MeRfehlers mit den gemessenen Linienintensitaten berein. Ein Vergleich der mit der He-
liumstrahldiagnostik gemessenen Profile von Elektronentemperatur und -dichte zeigt eine
gute Ubereinstimmung innerhalb von 30% mit den Ergebnissen anderer Memethoden.
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Abbildung 4.13: Vergleich der radialen Profile der Elektronentemperatur, -
dichte und Linienemission in der Entladung #68803 im Maximum bzw. im
Minimum des Warmepulses. Im Maximum des Warmepulses (t=2.427s) ist
die Eindringtiefe des Heliumstrahls reduziert.
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Abbildung 4.14: Vergleich der Dichteprofile unter Benutzung verschiedener
Stol3-Strahlungs-Modelle fir die schon in Abb. 4.11 untersuchte Entladung
(#67137, I,=410KA, t=3.8s). Die gestrichelte Kurve basiert auf dem Stol3-
Strahlungs-Modell von Brosda, die durchgezogene Kurve wurde mit dem in
dieser Arbeit vorgestelltem Modell berechnet.

Durch die erhdhte Genauigkeit der Modellrechnung konnte der MeRbereich der Helium-
strahldiagnostik an TEXTOR-94 erweitert werden. Wahrend Schweer noch als obere Grenze
des MeRbereiches T, = 120eV und n, = 10**m—2 angab [Sch92], kann nun fir die Helium-
strahldiagnostik an TEXTOR-94 der Bereich

20eV < T, < 200eV und 10%¥m=3 < n, < 2-10%m=3.

angegeben werden (vgl. Abb. 4.14). Die untere Grenzen des Melbereichs folgt aus den zu
grolRen Relaxationszeiten des Heliumstrahls bei kleinen Elektronendichten, die obere Gren-
ze folgt aus der Eindringtiefe des Heliumstrahls (vgl. Abb. 2.23). Auch im Bereich kleiner
Elektronentemperaturen T, < 20eV ist eine grélRere Genauigkeit des Modells zu erwarten,
da die Ratenkoeffizienten von de Heer und die neuberechneten, nicht der Fitfunktion ent-
nommenen Ergebnisse von ATOM auch in diesem Bereich eine wesentliche methodische
Verbesserung darstellen (vgl. Kapitel 2.2.6).

Um die Ergebnisse des StoR-Strahlungs-Modells in anderen Mefbereichen zu testen,
wurden die mit dem Modell berechneten Linienintensitatsverhaltnisse den an anderen Fu-
sionsexperimenten arbeitenden Kollegen zur Verfligung gestellt. So wurden im Winter 97/98
erste erfolgreiche Messungen im Randschichtplasma von Alcator C-mod durchgefiihrt. Die
Untersuchungen an Alcator C-mod sind u.a. deswegen interessant, weil die gemessenen Pro-
file von Elektronentemperatur und -dichte mit den Profilen einer Langmuirsonde verglichen
werden kdnnen ([Pap97], [Pit98]). Die Messungen im Divertor von JET leiden darunter, dal
aufgrund der zu grof3en Breite des Heliumstrahls im MeRvolumen keine ausreichende Orts-
auflésung erreicht werden kann. Die Interpretation der gemessenen Linienintensitaten erfolgt
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daher durch Modellrechnungen, die die komplexen Eigenschaften des Divertorplasmas be-
ricksichtigen [UI’H98].

Eine Analyse der an den Plasmageneratoren PISCES-B [Pos91] und PSI [Kor96a] ge-
messenen Linienintensitaten zeigt typischerweise Diskrepanzen von bis zu einem Faktor
zwei. Diese Abweichungen konnten durch den geringen lonisationsgrad dieser Plasmen
(Einflul von NeutralteilchenstoRen auf die Besetzungsdichten der metastabilen Zustande)
und durch nicht-Maxwellsche Elektronengeschwindigkeitsverteilungsfunktionen erklart wer-
den (vgl. Kapitel 2.7; laut Pospieszczyk geben die an PISCES-B durchgefiihrten Sondenmes-
sungen Hinweise auf nicht-Maxwellsche Verteilungsfunktionen [P0os98]).

Zur weiteren Verringerung der Fehler der Modellrechnung sind vor allem genauere Wir-
kungsquerschnitte fr ElektronenstoRanregung und -ionisation aus den hochangeregten Zu-
standen (2'3P und n!3L mit n>2) notwendig. Die Analyse des StoR-Strahlungs-Modells
zeigte weiter, dal? mit anwachsender Elektronendichte der Einflu? der hochangeregten Zu-
stdnde auf die Besetzungsdichten der niedrig angeregten Zustande wachst. Eine Erweiterung
des Modells um die Zustdnde mit der Hauptquantenzahl n=6 (und evtl. n=7) ware also sinn-
voll, wenn die Diagnostik im Bereich n, > 10%m 3 genutzt werden soll. Vor der Erweite-
rung des Modells sind allerdings Untersuchungen des Besetzungsmodells der Zustdnde mit
Hauptquantenzahl n=5,6,... erforderlich (u.a. durch Messungen von Linienintensitaten).

Aufbau und Mel3technik

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zum ersten Mal ein Uberschallheliumstrahl an einem mit-
telgroRen Tokamak angewendet. Durch die kleine Divergenz des Uberschallstrahls von +1°
konnte im Beobachtungsvolumen eine nahezu konstante Breite des Heliumstrahls von typi-
scherweise 20mm realisiert werden. Die daraus resultierende gute Raumauflésung in toroi-
daler und poloidaler Richtung von 20mm und die radiale Auflésung von einem Millimeter ist
erforderlich, wenn mit der Heliumstrahldiagnostik Fluktuationen von Elektronentemperatur
und -dichte gemessen werden sollen. Durch die geringe Strahldivergenz konnte die zur Dia-
gnostik notwendige Heliummenge um einen Faktor =20 reduziert werden. Auf diese Weise
kann die Quelle auch in zukiinftigen Experimenten mit verlangerten Entladungsdauern ge-
nutzt werden, da durch die geringeren Heliumflisse die Akkumulation von Helium wéahrend
der Entladung reduziert ist.

In der nahen Zukunft wird die Uberschall-Heliumstrahldiagnostik an TEXTOR-94 durch
die folgendem Malinahmen weiter optimiert:

e Das Signal-zu-Untergrund-Verhaltnis wird vergrofert, indem in der Sommerpause 1998
zur Verringerung der Reflexionen am Liner ein Blicksumpf installiert wird.

e Ein Vier-Kanal-Beobachtungssystem wird durch die gleichzeitige Messung der Li-
nienintensitaten die Untersuchung transienter Phdnomene im Randschichtplasma er-
maoglichen.

e Die Dichte des Heliumstrahls im MeRvolumen soll weiter erhoht werden, indem ein
Skimmer mit kleinerer Offnung bei gleichzeitg verkiirztem Abstand von Skimmerspit-
ze und Diisenplattchen genutzt wird. Im Rahmen dieses Umbaus der Uberschallquelle
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wird die von Heinen entwickelte, x-y-z-Justiervorrichtung des Dlsenplattchens instal-
liert [Hei98].

e Die Moglichkeit der Modulation der Quelle durch ein schnelles Ventil wird weiter un-
tersucht. Das Pulsen des Strahls erlaubt die Messung des Untergrundes am Melort.
Weiterhin kann das Signal-zu-Untergrund-Verhéltnis durch eine Erhéhung des Heli-
umflusses vergroRert werden, da das effektive Saugvermdgen durch das Volumenpum-
pen des Rezipienten erhoht wird.

e Durch Heizen des Dusenplattchens soll die Geschwindigkeit und Eindringtiefe des
Uberschallstrahls weiter erhéht werden.

Wie die in Kapitel 4.1.3 vorgestellten Konsistenzuntersuchung zeigen, gibt es einige al-
ternative Heliumlinien, die zur Diagnostik eingesetzt werden kénnen. Zur Zeit werden er-
ste Versuche durchgefuhrt, anstelle der Triplettlinie 706.5nm die starkste Heliumlinie im
sichtbaren Spektralbereich, die Triplettlinie bei 587.6nm zu nutzen. Die Temperaturmessung
erfolgt in diesem Fall mit dem Intensitatsverhaltnis der Linien 667.8nm und 587.6nm.



Kapitel 5

Zusammenfassung

Ein Schllsselproblem, welches vor dem Bau eines kommerziellen Fusionskraftwerks ge-
I6st werden muR, ist die Reduktion der thermischen Belastung der Wandelemente des Re-
aktors. Ein verbessertes Verstandnis der Plasma-Wand-Wechselwirkung erfordert eine ge-
naue Kenntnis moglichst vieler Plasmaparameter. Ein wesentlicher Teil dieser MeRaufga-
be, die Messung der Profile und Zeitspuren von Elektronentemperatur und Elektronendichte
im Randschichtplasma, kann mit der Heliumstrahldiagnostik erfolgen. Die Methode wur-
de zum ersten Mal von Schweer und Brosda am Jiilicher Tokamak TEXTOR-94 demon-
striert. Eine quantitative Anwendung der Methode im gesamten, an TEXTOR-94 zugangli-
chen MeRbereich, ist allerdings erst durch die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Wei-
terentwicklung des fur die Auswertung benétigten Sto3-Strahlungs-Modells méglich. Es
zeigte sich, dal? die wesentliche Fehlerquelle des Sto3-Strahlungs-Modells in der Ungenau-
igkeit der Ratenkoeffizienten fir ElektronenstoRanregung liegt. Die Auswahl eines geeigne-
ten Satzes an Ratenkoeffizienten war daher von groRer Bedeutung. Daten zur Elektronen-
stolBanregung aus dem Grundzustand und den metastabilen Zustanden sind mittlerweile in
ausreichender Genauigkeit in der Literatur zu finden, die Qualitat der Ratenkoeffizienten fur
StolRanregung aus héher angeregten Zusténden ist dagegen unzureichend. Aus diesem Grund
wurden in Zusammenarbeit mit dem Lebedev Institut (Vainshtein und Beigmann) neue Be-
rechnungen dieser Ratenkoeffizienten durchgefihrt. Weiterhin war die Zusammenarbeit im
ADAS-Projekt von grofiem Nutzen.

Zur Untersuchung der Abhangigkeit der Besetzungsdichten von bestimmten Ratenkoef-
fizienten wurde ein Darstellungsprogramm entwickelt, dal3 alle wesentlich an der Beset-
zung der Zusténde beteiligten Prozesse in verstandlicher Form darstellt. Mit Hilfe dieses
Programms wurden einfache Schaubilder erstellt, die in Form von Termschemata die Be-
setzungswege erldautern. Die quantitative Bestimmung der Fehler der Besetzungsdichten
erfolgte durch lineare Fehlerfortpflanzung. Die systematischen Fehler der Besetzungsdichten
der Triplettzustande sind um mindestens einen Faktor 2 groRer als die der Singulettzustande.
Die Unterschiede folgen aus den grofReren Fehlern der Ratenkoeffizienten und der gréeren
Anzahl der an der Besetzung beteiligten Prozesse. Wesentlichen EinfluR auf die Besetzungs-
dichten der Triplettzustande haben die lonisationsratenkoeffizienten der Triplettzustande, da
die lonisation der einzige Verlustprozel’ des Triplettsystems ist. Eine weitere Verringerung
der systematischen Fehler des Sto3-Strahlungs-Modells erfordert vor allem genauere Ra-
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tenkoeffizienten flr ElektronenstoRanregung und -ionisation aus den angeregten Zustéanden
(253P und n'AL mit n>2).

Das StoR3-Strahlungs-Modell wurde um die Zustdnde mit der Hauptquantenzahl n = 5
erweitert. Das Besetzungsmodell der n = 5-Zustédnde hat entscheidenden EinfluR auf die
Wechselwirkung mit den Zustdnden n < 4. Die Annahme einer Besetzung gemaR den stati-
stischen Gewichten bewirkt bei grofRen Elektronentemperaturen eine Verschiebung von Be-
volkerung vom Singulett- ins Triplettsystem. Anderungen des zur Temperaturmessung ge-
nutzten Intensitatsverhaltnisses von bis zu 50% sind die Folge. In dieser Arbeit werden alle
Zustande mit der Hauptquantenzahl » = 5 unabhdngig behandelt. Die Zustdnde koppeln
durch ElektronenstdfRe und spontane Emission, die Verhaltnisse der Besetzungsdichten un-
terscheiden sich von denen der statistischen Gewichte. Aus der Erweiterung des Modells
folgen Anderungen der Besetzungsdichten der Zustiande mit n = 4 (StoRentvélkerung von
n = 4 nach n = 5). Weiterhin sinkt die Besetzungsdichte der Triplettzustande (zusatzliche
Verlustkanale, schrittweise lonisation). Das zur Temperaturmessung genutzte Intensitatsver-
haltnis wird bis zu 20% grolRer, das zur Dichtemessung genutzte Intensitatsverhéltnis &ndert
sich innerhalb von 8%.

Im Rahmen dieser Doktorarbeit wurde zum ersten Mal ein Uberschallheliumstrahl
an einem mittelgroflen Tokamak eingesetzt. Die Entwicklung der neuen Heliumquelle er-
folgte im Labor. Der Uberschallstrahl zeichnet sich durch eine kleine Divergenz von +1°
und eine nahezu monoenergetische Geschwindigkeit der Strahlatome aus. Der Einfluf? des
\ordruckes auf den HeliumfluR und die Strahldivergenz wurde untersucht. Die Geschwin-
digkeitsverteilungsfunktion der Strahlatome wurde durch Laufzeitmessungen ermittelt. Die
mittlere Geschwindigkeit v ~ 1.7km/s und die Halbwertsbreiten der Verteilungsfunktion
(Av/v =~ 0.1) stimmen mit Literaturangaben Uberein. Die mittlere Geschwindigkeit des
Uberschallstrahls ist 21% groRer als die der Atome einer effusiven Quelle und 41% groRer
als die der Atome einer thermischen Quelle.

Durch die geringe Breite des Heliumstrahls am MefRort von nur 20mm ist eine Messung
des Untergrundes neben dem Strahl moglich. Die geometrische Verdinnung der Helium-
dichte ist vernachlassigbar klein, die gesamte, ins Plasma injizierte Heliummenge wird zur
Diagnostik genutzt. Ein Vergleich der mit dem Uberschallstrahl injizierten Heliummenge
mit den Flissen der Rohrchendise zeigt, dal’ die notwendige Heliummenge um eine Gro-
Renordnung reduziert werden konnte. Auf diese Weise kann wirkungsvoll die Akkumulation
von Helium im Plasma unterdriickt werden. Die Vermeidung der Akkumulation ist vor al-
lem beim Einsatz mehrerer Heliumstrahldiagnostiken und in den langen, quasistationaren
Entladungen zukinftiger Fusionsexperimente von Bedeutung.

Mit dem Uberschallstrahl kénnen Ortsauflésungen erreicht werden, die die hohen An-
forderungen fur Fluktuationsmessungen erfillen. Bei einer senkrechten Beobachtungsgeo-
metrie sind radiale Auflésungen unterhalb eines Millimeters moglich. Untersuchungen des
Relaxationsverhaltens der Linienintensitatsverhéltnisse zeigen, dafl bei Elektronendichten
oberhalb von 5 - 10¥m—3 Fluktuationen mit Frequenzen von bis zu 100kHz quasistationar
ausgewertet werden kénnen.

Die mit der Heliumstrahldiagnostik gemessenen Profile von Elektronentemperatur und
-dichte stimmen mit den Ergebnissen anderer Diagnostiken innerhalb von 10 bis 30 Prozent
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uberein. Durch die erhohte Genauigkeit des neuen StoRR-Strahlungs-Modells konnte der MeR-
bereich der Diagnostik um den Bereich hoher Dichten und Temperaturen erweitert werden.
An TEXTOR-94 wurden Temperaturen und Dichten im Bereich

20eV < T, < 200eV und 108¥m—2 < n, < 2-10¥%m3.

gemessen. Die Ergebnisse der Modellrechnung werden in anderen T,-n.-Bereichen getestet,
indem sie Wissenschaftlern an anderen Fusionsexperimenten zur Verfligung gestellt werden.
Zur Untersuchung der Konsistenz des StoRR-Strahlungs-Modells wurden die Intensitéts-
profile von 12 verschieden Heliumlinien im sichtbaren Spektralbereich gemessen und mit
den Ergebnissen des Modells verglichen. Eine Ubereinstimmung innerhalb des MeRfehler
wurde fur die Linien 728.1nm, 706.5nm, 667.8nm, 587.6nm, 504.8nm, 501.6nm, 471.3nm
und 447.2nm gefunden. Eine Messung der Elektronentemperatur und -dichte ist also auch
mit anderen Linienintensitatsverhaltnissen maoglich. Eine verbesserte MeRgenauigkeit der
Emissionsprofile ergibt sich an TEXTOR-94 allerdings nur, wenn anstelle der 706.5nm-Linie
die stérkste Heliumlinie im sichtbaren Spektralbereich, die 587.6nm-Linie, genutzt wird.
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