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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Kontrollierte Kernfusion

Das Ziel der kontrollierten Kernfusion ist es, die bei der Verschmelzungezweschter Atom-
kerne freiwerdende Energie technisch zu nutzen. Die TemperaturabhangiglesiReaktions-
raten fur drei prinzipiell geeignete, exotherme Reaktionen sind in Abb. 1.iggeZaifgrund

10** ¢
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10—23 1 | I Ll 1 Lo
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Abbildung 1.1:Reaktionsraten fiir thermische Fusionsreaktionen in Abbhangigkeit von der
lonentemperatur, fiir verschiedene Reaktionen zwischen Deuterium (D), Tritium (T) und
Helium @He)

der grol3en Reaktionsrate und des grof3en Energieliberschusses von 17.6 MeV pro Reaktion, ver
glichen mit anderen nutzbaren Reaktionen (Abb. 1.1), wird die DT-Reaktiod (Glfur eine
kontrollierte Nutzung der Fusionsenergie favorisiert.

ID+3T — 3He(3.5MeV)+ jn (141 MeV) (1.1)

Bei der DT-Fusion entstehen Teilchen und Neutronen, die die freiwerdende Energie in Form
von kinetischer Energie besitzen. Dabei erhalt das Neutron etwa 80% undi@gishen etwa



20% der Energie. Das Helium muf3, ahnlich wie Asche in einem Kohlekraftwerkieang-u-
sionsreaktor entfernt werden und wird daher als He-Asche bezeichnet. Dimh&utverden
verwendet, um Tritium, von dem keine naturlichen Vorkommen existieren, da esikagimit
einer Halbwertszeit vom% = 12aist, mit den folgenden Reaktionen aus Lithium zu erbriten.

8Li+in — 3He(2.1MeV)+ 3T (2.7 MeV) (1.2)
ILi+gn — JHe+3T+in—AE(2.5MeV) (1.3)

Die primaren Energietrager der Kernfusion sind also Deuterium und LithRiErschlie3ung
der Kernfusion als Energiequelle ist attraktiv, da die naturlichen Meb@ider Elemente ausrei-
chen wirden, um unseren Weltenergiebedarf auf Jahrtausende zu befriedigsir{&i89].
Um einen Energieuberschuld durch Fusionsreaktionen zu erzielen, muf3 der Bfenraief
reichend hoher Dichte auf die optimale Temperatur aufgeheizt werden, und dietserdomif3
moglichst lange aufrechterhalten werden. Die optimale Tempértitudie DT-Reaktion be-
tragt, wie aus Abb. 1.1 ersichtlich, etWia~10-50 keV. Da das Deuterium-Tritium-Gemisch bei
diesen Temperaturen vollstandig ionisiert ist und ein Plasma bildet, kari&imsehluld durch
magnetische Felder erfolgen.

1.2 Fusion mit magnetischem Einschluf3

Bei der Fusion mit magnetischem Einschlufd wird ein hei3es Deuteriunsiirillasmaerzeugt,
welches durch starke Magnetfelder ausreichend lange eingeschlossen wdrdzmdiel Lorentz-
kraft senkrecht zur Teilchengeschwindigkeit und der Magnetfeldrichtung wirkt, kisicledie
Teilchen entlang der Feldlinien frei bewegen. Ein Magnetfeld bietepasallel zu den Feldlini-
en keinen Einschluf3 fur geladene Teilchen, daher werden heutzutage fast aB$sbttroidal
geschlossene Magnetfeldgeometrien verwendet. Ein geeignetes Koordinaterzmystem

poloidal

Abbildung 1.2: Zusammenhang zwischen dem toroidalen Koordinatensyste® und den
ublichen Zylinderkoordinateq R, Z.

1Als Einheit der Temperatur wird in der Plasmaphysik haufig lezw. keV verwendet. Dabei gilt
TeleV] = gT[K], k Boltzmannkonstante unel Elementarladung. Als Faustformel zur Umrechnung eigredt si
1keV~ 116-10°K.



Beschreibung toroidaler Systeme istin Abb. 1.2 gezeigt. Das toroidale Koonasyatem@, r, 6)
ist an einem Kreis mit dem grossen RadRis- Ry verankert und besteht aus den Koordinaten
@ toroidaler Winkely kleiner Radius un@® poloidaler Winkel.

Z
A

lonen

Abbildung 1.3: Driften im toroidalen Magnetfeld

Ein rein toroidales Magnetfeld, bei dem sich die Feldlinien nach einem tdeoidémlauf
schlieRen, bietet jedoch ebenfalls noch keinen Einschluf3. Die unterschiedlitthet@ung der
B x DIB-Drift fur Elektronen und lonen fiihrt zu einer Ladungstrennung und dem Entstehen ei-
ner positiven und negativen Raumladung an der Ober- und Unterseite des Torus, e in3A
skizziert. Das durch diese Raumladungen entstanBepeld bewirkt eine radial& x B-Drift,
die den Einschluf3 verhindert (siehe auch [Raeder1981a] und [Rebhan1992a]). Zur Vermeidung
der radialen Drift muf3 das elektrische Feld durch poloidale Verdrillung deiifien kurzge-
schlossen werden. Um ein Plasma in einem Torus magnetisch einzuschligt/@mer neben
dem Toroidalfeld eine poloidale Feldkomponente erforderlich, wodurch toroidal ineingeder
schachtelté-luf¥flachen entstehen. Als Mal3 fur die Verdrillung der Feldlinien wird bei Stellara-
toren die Rotationstransformation verwendet. Rogationstransformationt-ist definiert als der
tbern toroidale Umlaufe gemittelte poloidale Fortschritt einer Feldlinie &ih)pro toroidalem
Umlauf (siehe Abb. 1.4):

r:} lim On (1.4)

Eine FluRRflache mit einem irrationalen Wert der Rotationstransformatieimd durch eine
einzige Feldlinie aufgespannt.

Nach Art der Erzeugung des fur den Einschlufd notwendigen Poloidalfelds unterschadet
zwei Grundkonfigurationenfokamaks und Sellaratoren. In Tokamaks wird das Poloidalfeld
durch einen im Plasma flieBenden Strom erzelggh(Abb. 1.5), in Stellaratoren dagegen durch
externe helikale Leiter (Abb. 1.6). Auf weitere Moglichkeiten des magretis&inschlusses
(Spiegelkonfigurationen, Pinche, Konfigurationen mit internen Leitern) wird hiét piage-
gangen, da aus heutiger Sicht Tokamaks und Stellaratoren als am aussiché&sréictmtkiinf-
tige Reaktoren erscheinen.



Abbildung 1.4:Durchstol3punkt&, einer beP, startenden Feldlinie nach= 1,2, 3 toroidalen
Umlaufen.
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Abbildung 1.5: Funktionsprinzip eines TokaAbbildung 1.6: Funktionsprinzip eines klas-
maks. Im Gegensatz zum Stellarator wird daschen Stellarators. Das Toroidalfeld wird
PoloidalfeldBg durch den Plasmastrola er- durch die planaren Toroidalfeldspulen erzeugt.
zeugt, der induktiv durch den Transformat@ie stromdurchflossenen helikalen Leiter er-
im Toruszentrum getrieben wird. Flr ein staeugen die poloidale Feldkomponente. Beim
biles Plasmagleichgewicht bendtigt ein Tok&tassischen Stellarator flieSen die Strome in
mak zusétzlich den ebenfalls gezeigten Vertienachbarten helikalen Windungen in entge-
kalfeldspulensatz. gengesetzte Richtung.

Die genannten beiden Grundkonfigurationen unterscheiden sich bzgl. einer Reihe von Eigen-
schaften, von denen hier nur die wesentlichen genannt seien. Der fur Tokamaks$tegige-
strom mul3 aktiv getrieben werden, um ein zeitliches Abklingen als Folge deslesriPlas-
mawiderstands zu verhindern. Dieser Stromtrieb stellt fUr einerostatzu betreibenden To-
kamakreaktor zur Zeit noch ein Problem dar, da induktive Verfahren (wie in Abb. ggndes



zeitlich begrenzten FlulR3hubs des Transformators ausscheiden und die Eignungj\adteviea
thoden (z. B. durch Neutralteilcheninjektfooder elektromagnetische Wellen) noch endgultig
nachzuweisen bleibt. Bei Stellaratoren ist kein Stromtrieb notwendig,slBalaidalfeld durch
externe Leiter erzeugt wird. Die aul3erhalb der Plasmas liegenden Lengkée grundsatz-
lich eineNicht-Axialsymmetrie aller Stellaratorkonfigurationen und bestimmen auf3erdem die
magnetische Struktur am Plasmarand.

1.3 Randschichtphysik

Bei beiden Einschlul3prinzipien (Tokamak und Stellarator) entsteht durch die Katidsi von
Toroidal- und Poloidalfeld ein Bereich mit geschlossenen magnetischendeln@flEi nschlufl3-

gebiet genannt. AufRerhalb dieses Bereichs schliefl3t sich der Bereich mit offelitiniEa
(Abschalschicht) an, in dem die Feldlinien nach einer endlichen Lange auf die Wand oder ande-
re Einbauten treffen, z. B. Limiter wie in Abb. 1.7 gezeigt (siehe auch Aisicl.5). Senkrecht

Vakuumgefal3

Limiter Richtung Il Feldlinien

EinschluBgebiet
Einschluf3-
gebiet , A LCES
A -A ’E’_ '4 <— " . [l 7
g 7 p— Abschilschicht E— g Ag=1-5 cm
(¢
< 7 Z
AL E Y L.=10-100 m Y
(]Q | Ll
Y Limiter Limiter
|| Abschilschicht] Rand
[ Strahlungszone [ schicht

Abbildung 1.7:Poloidaler Querschnitt durch  Abbildung 1.8: Schematische Limiterkonfi-
eine Limiterkonfiguration guration durch Schnitt entlang der Linie A-A’

zum Magnetfeld Giber die letzte geschlossene FIuRflRCRS(lastclosedflux surface) stromen-
des Plasma kann in der Abschalschidatr@peeff-layer = SOL) ungehindert entlang der Feld-
linien abstromen. Der senkrechte Transport ist durch die Gyrationsbewegungderakdil-
chen stark eingeschrankt und bewirkt eine Konzentration der abflieRenden Teitchamch der
Energie auf die dicht am Einschluf3gebiet liegenden Feldlinien. Dieses pardisi@men ist

2Bei Neutralteilcheninjektion (NI) wird ein hochenergetigr lonenstrahl (50-200keV) durch Durchfliegen ei-
ner Gaszelle neutralisiert und kann dann als Neutralsgatadlinig in das magnetisch eingeschlossene Plasma
eindringen. NI kann zum Treiben eines Plasmastroms wie auchHeizen des Plasma verwendet werden.



schematisch in Abb. 1.8 gezeigt, die durch Abwicklung des poloidalen QuerscliAitesl.7)
entlang der Schnittlinie A-A' entstand.

Der Teilchen-, Impuls- und Energietranport entlang der Feldlinien wird durcklassichen
Transportkoeffizienten fur vollstandig ionisierte Gase [Spitzer1962] mnened gut beschrie-
ben. Der beobachtete Transport senkrecht zu den Feldlinien liegt jedoch deb#érateim nach
der klassischen Theorie erwarteten Transport und wird dahanatsal bezeichnet. Turbulenz
wird als Ursache fur den anomalen Transport allgemein akzeptiert @iehe<ap. 4.3.1), trotz-
dem gibt es bisher keine einheitliche Theorie, die den beobachteten Transpodigefricbe-
schreibt. Werte fur anomale Transportkoeffizienten miissen daher ergesonnen werden
und sind fur typische Bedingungen in der Abschalschicht etwa drei Grolienordnungen kleine
als die Werte fur parallelen Transport. Radial Uiber die LCFS transpegiBlasma stromt dem-
nach im Vergleich mit dem sehr viel kleineren radialen Transport sehr $a@mtksng der Feld-
linien auf die Limiter ab. Wegen dieser Konkurrenz des radialen und paralled@sports liegt
das Verhaltnis der radialen Ausdehnung der AbschalschicMezbindungsange L (Lange der
Feldlinie zwischen den Limitern) in derselben Grolienordnung wie das Veiwabn radialem
zu senkrechtem Transpoﬁ:(ﬁo). Far Verbindungslangen, die bei Fusionsexperimenten typi-
scherweise in dem Bereidtht~10-100 m liegen, wird aufgrund der Transportunterschiede ei-
ne radiale Ausdehnung der Abschalschicht von wenigen cm erwartet, und expeliifiveidge
man fur die radiale Abfallange des parallelen Leistungsflusses auf dieekikg Werte in dem
BereichAq ~ 1-5 cm. Fur reaktor-relevante Bedingungen, d. h. grof3en Leistungsfluf? und hohe
Dichte, liegt der Wert der Abfallangk, voraussichtlich an der unteren Grenze des angegeben
Bereichs, d. hAq ~ 1-2 cm [McCormick1992a].

Beim direkten Kontakt des Plasmas mit dem Limiter entsteht als Folge descimidlichen
thermischen Geschwindigkeiten der Elektronen und lonen eine elektrostatissti@rinschicht
(siehe nachster Abschnitt), die eine Abbremsung der Elektronen und eine Besghtey der
lonen zum Limiter hin bewirkt. Die auf den Limiter treffenden lonen werden gidifdtenteils
als Neutrale des Plasmagrundgases (Wasserstoff) reemittiert,etierwion aul3en in das Plas-
ma eindringen und dort ionisiert werden. Dieser Vorgang Wedycling genannt. Ein kleiner
Teil der Plasmateilchen wird reflektiert oder setzt durch Zerstaubimgdrmaterial frei. Auch
das zerstaubte Limitermaterial dringt in das Plasma ein, wird dort alteidnisiert und be-
wirkt eine Verunreinigung des Wasserstoffplasmas. Die rezyklierendenditelithen werden
in Abhangigkeit von den lokalen Plasmaparametern bereits in der Abshlghisoder erst im
Einschluf3gebiet ionisiert. Der Bereich des Einschluf3gebiets, im dem die Brezlgste und
Teilchenquellen durch Wechselwirkung mit den Neutralteilchen bestimmteme wirdStrah-
lungszone (siehe Abb. 1.7) genannt. Mit dieser Bezeichnung wird das Einschluf3gebiet in zwei
Bereiche, da&ernplasma, in dem Wechselwirkungen mit rezyklierenden Neutralteilchen ver-
nachlassigbar sind, und die zur Randschicht gehorende Strahlungszone, aufgespakém. F~
Verstandnis der Randschicht ist es daher notwendig, sowohl die Prozesse der tlifedticel-
wirkungen des Plasmas mit der Wand als auch die atomphysikalischen Prozddsatdgiteil-
chen mit dem Plasma (z. B. lonisation, Ladungsaustausch, Strahlungsanregung) urficceren
Weglangen zu studieren. Zunachst wird die direkte Wechselwirkung des@asitrder Wand,



im folgenden kurPWW (Plasma¥andW echselwirkung) genannt, behandelt. Dann wird die
Wechselwirkung mit den Wasserstoffneutralteilchen und anschliel3end dres#eakung des
Plasmas mit Verunreinigungen diskutiert.

1.3.1 Debyeschicht

Vorschicht Debyeschicht
- ™ |
®-> @ZDI 2 Wand
Plasma o—> o @3 /
@zjé

Potential ?

Mpebye = 1-100 pm —-'—Lat—
Abbildung 1.9:Anderung des elektrischen Potentials entlang einer offenen Feldlinie.obé h*
re thermische Geschwindigkeit der Elektronen (langere Pfeile) gegeniiblemggrbewirkt im
stationaren Fall eine negative Aufladung der Wand. Das dadurch entstandeneatielteld
bewirkt eine Beschleunigung der lonen zur Wand hin und eine Abbremsung der Elektronen, die
groltenteils reflektiert werden. Die Dicke der Debyeschicht ist nicht rablgst 'gezeichnet.

Aufgrund der groReren thermischen Geschwindigkeit der Elektronen gegeniiber debdenen
ginnt sich eine plasmabegrenzende Wand negativ aufzuladen. Die negative Aufladungder Wa
bewirkt eine Abstof3ung der Elektronen und damit die Bildung einer positiven Raumladungs-
schicht, die das negative Potential der Wand von dem tbrigen Plasma abschienRadin-
ladungsschicht wirdDebyeschicht genannt, da in ihkeine Quasineutralitat herrscht und ihre
Dicke in der GroRenordnung der Debyelange, in unseremApglye ~ 1-100um, liegt. Um

die positive Raumladung trotz der lonenverluste an der Wand aufrechtzuerhalten en@e- di
schwindigkeit der lonen beim Eintrittin die Schicht mindestens Schallgeschwintigheagen
(Bohmkriterium) [Bohm1949a]. Ein PotentialabfaNgrschicht in Abb. 1.9), dessen charakte-
ristische Lange um GroRenordnungen Uiber der Debyelange liegt, bewirkt die notwendige Be
schleunigung auf Schallgeschwindigkeit. Eine detaillierte Beschreibung der Msoten, die

zur Bildung der elektrostatischen Schicht und Vorschicht fiihren, ist in dbarsichtsartikel

von Riemann [Riemann1991a] gegeben. Fur Plasmabedingungen wie sie in der Randschicht
von Fusionsexperimenten auftreten, stellt sich ein Potentialverlauhwdibb. 1.9 skizziert ein.

Der Potentialabfall in der Debyeschicht betrag®.5kTe, sofern kein Nettostrom auf die Wand



flieRRt, und der Potentialabfall in der Vorschicht betragd.5kTe. Der genaue Wert des Potenti-
alabfalls in der Debyeschicht und dessen Abhangigkeiten von Plasmabedingungen, Wandbedi
gungen u. a. kann nur durch kinetische Beschreibungen angegeben werden. In Abschnitt4.3.5
erfolgt eine genauere Beschaftigung mit der Debyeschicht mit dem Ziel, Randbeden fur

eine Flussigkeitsmodellierung abzuleiten. An dieser Stelle wird audBid#ul3 eines schragen
Einfalls der Feldlinien auf die Wand diskutiert.

1.3.2 Wechselwirkung mit neutralem Wasser stoff

Bei der Wechselwirkung der Plasmateilchen mit der Oberflache der Wanléwsowohl Was-
serstoffatome als auch Wasserstoffmolekile freigesetzt. Disdh&teffatome entstehen groliten-
teils durch Reflexion und besitzen eine kontinuierliche Energieverteilung na@t eiaximalen
Energie, die durch die Summe der Energie des einfallenden PlasmateilchensBesdatéeuni-
gung durch das Schichtpotential gegeben ist. Die Wasserstoffmolekille entséelmsachlich
durch Absorption, Rekombination und anschlie3ende thermische Desorption. Da iheeamittl
Energie durch die Wandtemperatur bestimmt wird (25-50 me®00-600 K), besitzen sie ei-
ne sehr kleine freie Weglang& [J vy, siehe GI. 1.5) und disoziieren dicht vor der Wand. Die
dabei entstehenden Wasserstoffatome besitzen aufgrund des Franck-Condon-étnexipe-
tische Energie von etwa 2 eV je H-Atom. Das genaue Verhaltnis von atomarsmalekularem
Wasserstoff als auch die Energieverteilung der entstehenden H-Atometvdlekile hangen
stark von den verwendeten Wandmaterialien, dem Zustand der Oberflache (Raubaykie

von der Energie, dem Winkel und dem Ladungszustand der einfallenden Teilchen alsBE&84],
[Heifetz1984]). Durch die beiden unterschiedlichen Erzeugungsmechanisnwaggerstoffa-
tome besitzt deren Energieverteilung zwei Komponenten, eine heil3e durch Reflesiamede-

ne und eine kalte durch Dissoziation entstandene Komponente. Die freie Weglatejedbe:
marer Komponenten liegt aber deutlich tiber der fghNblekille, so daf? es geniigt, die Wechsel-
wirkung des Plasmas mit atomarem Wasserstoff zu studieren. In dem typibeimperaturbe-
reich in der Randschicht eines Fusionsplasmas sind lonisation (genauer Elektofnenisati-
on), Strahlungsanregung und Ladungsaustausch (CX) der an der Wand generierten Hié&tome
dominanten Prozesse. Weitere atomphysikalische Prozesse mit neutrasserstétf wie lo-
nenstof3ionisation, elastische Stol3e und Rekombination spielen keine oder nur umtenesti
Bedingungen eine Rolle. lonenstof3ionisation spielt nur bei sehr hohen TempenatudéhkeV
eine Rolle, und elastische StoRe missen nur bei TemperdiuteheV bericksichtigt werden.
Rekombination ist fur kalte Plasmé@n< 2 eV ein wichtiger Prozel3, wird aber erst an der ent-
sprechenden Stelle (Abschnitt5.2.1) behandelt.

Die Temperaturabhangigkeiten der Reaktionsraten der beiden wichtigetzssBe, Ladungs-
austausch und lonisation sind in Abb.1.10 gezeigt. Aufgrund deren Temperaturaieingi
ten kann man zwei Bereich@{(< 10eV undTe > 10eV) unterscheiden, in denen die freien
Weglangen fur lonisatioRjon, Ladungsaustausckyy und die totale freie Weglangé stark
unterschiedlich sind. Die freien Weglangen fur Ladungsaustausch- und lonisadikinsnen



100

) F 1 — 1
e 1071 ¢ o E
R} F Ionisation ] o
g 10716 3 b :
0 i 0.01
\Y P E . g

1017 ¢ 4 i

10718 | ‘ ‘ ] 0.0001 * ‘

1 10 100 1000 1 10 100
Temperatur [eV] Temperatur [eV]

Abbildung 1.11:  Temperaturabhangig-
Abbildung 1.10: Reaktionsraten von ther- keit der freien Weglange Ao flr
mischen Wasserstoffatomen fur Ladungsaus- Deuterium-Atome  mit  Franck-Condon
tausch (CX) und Elektronenstof3ionisation in Energie (2 eV je Atom) fur drei verschiedene
einem Plasma als Funktion der Plasmatem- Dichten
peratur

sind durch die Reaktionsratéav) wie folgt gegeben:

Vi Vi
th,0 und Acx = — 0 (1.5)

Mgy = — 0
" Ne- (ionVe)e Ni - (OcxVi )i

mit vy, o thermische Geschwindigkeit der Neutralteilcheg,n; Elektronen- bzw. lonendichte,
Ve, V; Elektronen- bzw. lonengeschwindigkeit uqg, ( ); Mittelung tber Elektronen- bzw. lo-
nengeschwindigkeitsverteilung.

Da in dem Temperaturbereidit > 10eV die Reaktionsraten fur Ladungsaustausch und lo-
nisation in der gleichen GrofRenordnung sind, sind auch die freien Weglangen volbelerse
Grollenordnung d. h. :

Ao =~ Acx = Aion (1.6)

Die Neutralteilchen fuhren in diesem Temperaturbereich im Mittelsetnr wenige oder keine
Ladungsaustauschstof3e bis zur lonisation durch, ihr Verhalten ist daher kinessoimite

In dem Temperaturbereiche < 10€V ist dagegen die Reaktionsrate fur lonisation deutlich
kleiner als die fur Ladungsaustausch. Die Neutralteilchen fuhren sehibadiengsaustausch-
stof3e bis zur lonisation durch, und das Verhalten ist diffusiv bestimmt. DikereiAnzahl der
StoRen ist durch das Verhaltnis der Reaktionsrates H0oM)i bestimmt. Fir die gesamte

i ) _ _ (GionVe)e
freie Weglange gilt damit [Harrison1984] :

Ao ~ v/AcxAion (1.7)

Die Temperaturabhangigkeit der freien Weglangeast in Abb. 1.11 fur drei verschiedene
Plasmadichten gezeigt. Schraffiert eingezeichnet ist der Bekgiehl-5 cm, der der radialen



Ausdehnung der Abschalschicht, gegeben dﬁachantspricl‘?t. Fr niedrige Dichten

(ne < 5-10m~3) ist die lonisationslange deutlich groRer als die radiale Ausdehnung, und der
grof3te Teil des rezyklierenden Neutralgases wird im Einschlu3gebiet ianBegrsolch nied-
rigen Dichten ist der Einflu3 des rezyklierenden Neutralgases auf dielivasksa in der Ab-
schalschicht gering und kann u. U. sogar komplett vernachlassigt werden. igtrater Dichte
nimmt die Bedeutung der Wechselwirkung mit dem Neutralgas, bedingt durch die klener w
dende lonisationslange, stark zu. Die Verhaltnisse bei niedriger und hohee Diuferschei-

den sich daher stark voneinander, z. B. findet die Teilchennachfullung in deraibsisicht bei
hohen Dichten fast ausschlief3lich durch lonisation von Neutralgas stattemdéibei niedrigen
Dichten der radiale Teilchenzuflu aus dem Einschluf3gebiet Giberwiegt.

1.3.3 Wechselwirkung mit Verunreinigungen

Die auf die Wand auftreffenden lonen erzeugen neben Wasserstoff-Atomen alatkiMdn auch
neutrale Verunreinigungen durch Zerstaubung von Wandmaterial, die im Plasmertomes-
denund zu einer Verdinnung der Wasserstoffdichte und Erhdohung der Strahlungsféisteng
Wichtige Kriterien bei der Beurteilung der Eignung von unterschiedlichen Mdiesmials Wand-
material sind die Zerstaubungsausbeute bei Wasserstoffionenbeschul3 und dierdtauobtes
Wandmaterial verursachte Erhohung der Strahlungsleistung.
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Abbildung 1.12: Auf Elektronen (¢)- und Abbildung 1.13: Zerstaubungsausbeute fiir
Verunreinigungsdichten(,,) normierte tota- ~ Graphit und Wolfram in Abhangigkeit von
le Strahlungsleistungsdichte fiir verschiede- der Plasmatemperatur

ne Elemente

In Abb. 1.12 ist die auf Elektronen- und Verunreinigungsdichte normierte totale Strahlungs
leistungsdichte fur verschiedene Elemente gezeigt [Post1977]. Die gezeigtenWirden un-
ter der Annahme eines Koronagleichgewichts, d. h. Vernachlassigung der Transpgssproz-

3Bei dem Vergleich der lonisationslanygmit der Abfallange\q ist allerdings zu beachten, dagin geome-
trischen Koordinaten unily in magnetischen Koordinaten gegeben ist.
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terschiedlicher lonisationsstufen, berechnet. Die Strahlungsleistung vongNiedifaterialien

ist fur niedrige Temperaturer(100 eV) durch Linienstrahlung und fur Temperaturen oberhalb
einiger keV durch Bremsstrahlung bestimmt. Da die Strahlungsleistung fdrityi&-Materialien
um mindestens 3 Groflienordnungen unter der fur Hoch-Z-Materialen (Mo, W) liéginsa
Niedrig-Z-Materialien besser als Wandmaterial geeignet zu seirph@raietet sich dabei auf-
grund seiner thermischen Eigenschaften (hoher Schmelzpunkt, hohe maximale Ldispargs
sition) besonders an. Der Nachteil von Graphit ist jedoch die in Abb. 1.13 gezeigte Bohe Z
staubungsausbeutes (L0%), die auch zu niedrigen Temperaturen hin nur geringfugig abfallt.
Ursache fur die hohe Zerstaubungsausbeute bei niedrigen Temperaturen istbbdinision,

d. h. Bildung von Kohlenwasserstoffverbindungen (hauptsachlich Methan) an der Cherfla
[Roth1984b]. Durch Dotierung des Graphits mit Titan kann die Zerstaubung durchsdemi
Erosion verringert werden. Aufgrund der in Abb. 1.13 gezeigten Temperaturabhameyngkes
Zerstaubungsausbeuten erscheinen Hoch-Z-Materialien (z. B. Wolfrasgroals Wandmate-
rial geeignet zu sein, sofern das mit der Wand in Kontakt tretende Plasmgekaig ist. Um

die etwa 3 GrofRenordnungen hdhere Strahlungsleistung gegeniiber Niedrig-ZaNéatenu
kompensieren, mul3 das Divertorriickhaltevermodgen fur Hoch-Z-Materiaierveel hoher als

fur Niedrig-Z-Materialien sein (Werte fur maximale Verunreinigungslamationen werden im
nachsten Abschnitt angegebeRjompte Redeposition, die bei Wolfram bis zu 90% betragt, ist
hilfreich, um solch hohe Rickhaltevermogen zu erreichen. Sie tritt aufnsdés Larmorradi-

us der ionisierten Verunreinigung grol3er als die lonisationslange ist und ein (bdateer-
unreinigungsionen innerhalb der ersten Larmorumdrehung wieder auf die Wand trifft und dor
absorbiert wird.

Bisher ist die Frage nach dem optimalen Wandmaterial fur Fusionsreaktaterbefriedi-
gend geklart. Bei W7-AS, wie auch bei den meisten anderen FusionsexpenmamieGra-
phit, aufgrund seiner guten thermischen und mechanischen Eigenschaften einges®étz-AS
sind nahezu alle Stellen, an denen Plasma mit dem Vakuumgefal} (Edelsidnderen Ein-
bauten (z. B. Mikrowellenantennen) in Kontakt tritt, mit Graphitkacheln ausgzd.

1.4 Randschichtproblematik

Fur einen stationaren Reaktorbetrieb muld dessen Randschicht staschigigliche Vorausset-
zungen, wieleistungsabfuhr und Teilchenkontrolle von Wasserstoff, Helium und Verunreini-
gungen, erfullen. Diese Anforderungen sind fur die Randschicht eines Tokamaks uad Stel
rators identisch und werden im folgenden genauer ausgefiihrt, da alle Randsehighésy,
auch die speziell in dieser Arbeit untersuchten, vor dem Hintergrund dieser gizlioth&sin Kri-
terien bewertet werden mussen.
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L eistungsabfuhr

Etwa 20% der freiwerdenden Fusionsleitung in einem Reaktor wird durct-deichen im
Plasma deponiert (siehe GI. 1.1). Diese Leistung gelangt kontinuierlich Ub&ashehdes Plas-
mas auf die Wand. Die Leistungsdeposition kann dabei Werte erreichen, die diesttiesnBe-
lastbarkeitsgrenzen der verwendeten Wandmaterialien bei weitemeigerstwie die folgende
Abschatzung zeigt. Bei dem geplanten Testreaktor ITIBR(nationaf okamakExperimental-
Reactor) [Janeschitz1995a] mit einer FusionsleistungRgs,, = 1.5 GW, wird das Plasma
durch diea-Teilchen mit 300 MW und durch Zusatzheizung mit etwa 100 MW geheizt. Unter
der Annahme einer 20-prozentigen Abstrahlung aus dem Kernplasma (typischer Weygheuti
Experimente) betragt der Leistungsflufd in die Randschicht 320 MW. Die belBstdglatten-
flache betragfarget= 2- 21 R- Apol ~ 12.6 ? bei einem groRen Radius véth= 10 m und
einer poloidalen Breite der belasteten Flache %gg ~ 0.1 m. Die poloidale Breité,q er-

gibt sich aus der radialen Leistungsabfallangedie voraussichtlich 1-2 cm betragt, multipli-
ziert mit einem Faktor, der sich durch die Schragstellung der Prallplatggbt. Unvermeidliche
bauliche Toleranzen erfordern jedoch einen Mindesteinfallswinkel von BAB diesen Werten
ergibt sich fur ITER eine mittlere Leistungsdepositioron 20-30\fn—"2". Die Lokalisation des
abstromenden Plasmas durch die Feldlinien bewirkt eine radial inhomogenenigsidépositi-
on, so dal die maximale Leistungsdeposition mindestens um einen Faktor 2 hohdDdikegt
ser hohe Leistungsfluf ist nicht vertraglich mit der Belastbarkeit heutigezriben, die auf

o~ 5'\:'n—"2" im stationaren Betrieb begrenzt ist [Behrisch1993]. Zusatzliche Emerduste, de-
ren Deposition nicht durch die Feldlinien auf bestimmte Wandbereiche konzéenitinéy sind
notwendig. Volumenenergieverluste wie Strahlung oder Ladungsaustausch (CX), éeasi-D
tion durch die geometrischen Raumwinkelverhaltnisse gegeben ist, solleotdiendige ener-
getische Entlastung der Prallplatten bewirken. Wie spater gezeigtkaind,Ladungsaustausch
nicht nennenswert zur Energieabfuhr beitragen, und die notwendigen Volumenenergieverluste
mussen vollstandig durch Strahlung erfolgen.

Teilchenkontrolle Wasser stof f
Der von der Wand rezyklierende Flul3 von Wasserstoffneutralteilchen bettéguna00% (im
stationaren Zustand exakt 100%) des auftreffenden lonenflusses. Bei Haliwrerhit Neu-
tralgasdeposition (Neutralinjektion) oder Brennstoffnachfullung durch Rgi&tion mul? eine
mindestens ebenso groRe Pumpleistung als Voraussetzung fiir eine Kontrolle denstbtiss
dichte zur Verfuigung stehen.

TeilchenkontrolleHelium

Eine Mindestanforderung an die Pumprate fur Helium ergibt sich aus eiehgemeinerten
Brennkriterium, bei dem neben den Verlusten durch Bremsstrahlung auch die Abhangigkeit der
Fusionsleistung von der He-Konzentration beriucksichtigt wurde. Als Voraussdtaustgtio-

nares Brennen wurde von verschiedenen Autoren [Reiter1990, Behrisch1990}tenmuidrifur

das Verhaltnis von globaler-Teilcheneinschlul3zeit zu EnergieeinschluB%eiingegeben. Die

“Die Leistungsdichte auf der Oberflache der Sonne liegtiseleen GroRenordnung
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Einschluf3zeiten sind dabei wie folgt definiert:

No _ Wh
Pa — Pad

*

L (1.8)

B q30(,out— q30(,rec
mit Ng Anzahl dem-Teilchen ®q oyt 0-TeilchenfluR auf die Wan®q rec rezyklierendea-Teil-
chenfluBW, thermische Energie des Plasnmasa-Teilchen Heizleistung unig,qim Kernplas-

ma abgestrahlte LeistuhgUnter idealen Bedingungen, d. h. neben Helium werden keine wei-
teren Verunreinigungen beriicksichtigt, ist stationares Brennen erWertT[—i < 15 moglich.

Fur eine realistische Verunreinigunskonzentration von 2% C ergibt sich engetes Limit fur

das Verhaltnis der Einschluf3zeiten véng 9.

Dieses Limit gibt eine obere Grenze fur die globale Heliumeinschluzeitr, die nur durch
aktives Pumpen erreicht werden kann, daim Nenneryaler Nettoverlust ao-Teilchen steht.
Eine hohe Neutralgaskompression (das Helium muf3 gemeinsam mit dem Wasabgsptimpt
werden) ist daher notwendig, um die so geforderte He-Pumprate zu erreichen.

Teilchenkontrolle Verunreinigungen

In der ITER-Reaktorstudie [Janeschitz1995a] wird eine maximal tolerienadative Brems-
strahlung vor%f;f < 35% angegeben. Diese Grenze, oberhalb derer eine Ziindung nicht mehr
moglich ist, gibt einen Maximalwert filr die effektive Kernladungszahf von Ze¢ < 1.6 vor.

Der Helium-Anteil in ITER betragt voraussichtlich 10% und tragt &4 ~ 0.2 zum gesam-

ten Zex bei. Fur andere Verunreinigungen bleibt nur noch ein Spielraunddyg ~ 0.4, der

bei einer reinen Verunreinigung durch Kohlenstoff durch eine KonzentrationCe ~ 1.4%
ausgeschopft wird. Fur eine Verunreinigung allein mit Wolfram ergibt sicheme& maximale
zulassige Konzentration vady ~ 0.008%. Aus einem Vergleich der beiden Konzentrationen
Cc undCy (g_\f/ ~ 180) erkennt man die Notwendigkeit eines sehr viel hoheren Divertorrick-
haltevermogens fur Hoch-Z-Materialien als fur Niedrig-Z-Mateeial

Die besondere Schwierigkeit, ein geeignetes Randschichtszenarium zu emltybekéeht in
der Notwendigkeitallegerade genannten Anforderunggeichzeitig zu erfullen, ohne den Ein-
schlul® im Kernplasma zu beeintrachtigen.

1.5 Randkonzepte

Um die erwahnten Probleme bei der Plasmaabfuhr (Teilchen- und Energieabfidsgauver-
sucht man, die unvermeidliche Wechselwirkung des Plasmas mit der Wand aufl syegiie
praparierte Bereiche zu beschranken. Dafir gibt es im wesentlicherviigéichkeiten, ei-
ne Limiter- und eine Divertorkonfiguration, die einander in Abb. 1.14 und Abb. 1.15 gegenuber
gestellt sind. Bei der technisch weniger aufwendigen Limiterkonfiguration, diel@ereits in

5tg bezeichnet die durch Transportvorgange bedingte ErargiehluRzeit, da die im Kernplasma abgestrahlte

Leistung im Nenner abgezogen wird.
2
6Zett 1= % =1+43Zs(Za— 1) mit ZsKernladungszahl und, Dichte der lonensorte a
"Die KonzentratiorC, einer lonensorte a ist definiert alg; ;= 2—2
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Abbildung 1.14:  Limiterkonfiguration: ~ Abbildung 1.15:  Divertorkonfiguration:

Direkte Limitierung des Plasma durch einen Limitierung des Plasmas durch eine ma-
materiellen Limiter. gnetische Separatrix und Divertierung der

Abschéalschicht auf raumlich vom Plasma
getrennte Prallplatten.

Abb. 1.7 gezeigt war, wird ein materielles Hindernis direkt in den aul®eesich der geschlos-
senen Flul¥flachen eingefiihrt, das die parallel zum Magnetfeld flieRendenefeiund Ener-
gieflusse aufnimmt. Fur die Frontflachen wird in der Regel Niedrig-Zekalkverwendet, mei-
stens Kohlenstoff (Graphit), der eine hohe Sublimationstemperatur sowie eine gutedit-
fahigkeit und Thermoschockfestigkeit besitzt. Durch geeignete Formgebung @ferftoker
Feldlinien unter einem moglichst flachen Winkel) kann die Leistungsdichte auf deitelbis

zu einem gewissen Grad homogenisiert und reduziert werden. WesentlictreeiNder Limi-

ter ist allerdings die enge raumliche Kopplung zwischen der Zone intensiver PWW ond de
Hauptplasma. Der geringe raumliche Abstand ermoglicht ein nahezu ungehiritiediesgen

der Neutralteilchen und damit auch der schadlichen Verunreinigungen in dapkaom.

Dieser Nachteil wird bei einer Divertorkonfiguration weitgehend vermiedes.Haaptplas-
ma wird durch eine magnetische Separatrix begrenzt, und Feldlinien aul3erh&epdeatrix
werden vom Hauptplasma weggefuhrt (divertiert) und treffen erst in einigiefung auf ein
materielles HindernisHrallplatten). Das Prinzip eine®ivertorsist in Abb. 1.15 anhand eines
poloidalen Tokamakdivertors gezeigt, bei dem die Separatrix durch die ebenfadis Abbil-
dung gezeigten Divertorspulen erzeugt wird. Die durch die Divertierung der Fetdanieich-
te raumliche Entkopplung zwischen der PWW-Zone und dem Hauptplasma erlaubt die Aus-
bildung von Szenarien mit starken parallelen Temperaturgradienten und hohexhost) aus
dem Bereich zwischen X-Punkt und Prallplatten. Bei ausreichend hohen Digindegter grof3te
Teil des neutralen Wasserstoffs und auch der durch Zerstaubung entstandemeriiigun-
gen bereits im Divertorbereich ionisiert, und sowohl der Wasserstoff als decVerunreini-
gungen rezyklieren lokal, d. h. ohne in das Einschlu3gebiet einzudringen. Das lokaldl-in Pra
plattennahe stattfindende Recycling ermoglicht hohe Plasmadichten in deseich, und un-
terstiitzt durch geeignet positionierte Baffles laf3t sich eine zum Abpumpezichende Neu-
tralgaskompression erreichen. Zwei der Hauptvorteile eines Divertorsyegeginer Limiter-
konfiguration sind der reduzierte Zufluf3 an Verunreinigungen in das Hauptplasma, ureitie st
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genZs-Anforderungen zu erfillen, und die hohe erreichbare Neutralteilchendichtendik-e
tives Pumpen als Voraussetzung zur Teilchenkontrolle ermoglicht. Aufgrund daseile be-

sitzen heute alle gro3en Tokamak-Experimente (poloidale) Divertoren. Diesegpt wird als
einzig erfolgversprechend auch fur kiinftige Reaktoren betrachtet, und Tokawaiterstudien
konzentrieren sich zur Zeit im wesentlichen auf die Optimierung der Diggtometrie.

Gegenwartige Stellaratorexperimente sind noch nicht mit Divertoren datgés

Die Konzentration der entsprechenden Programme auf die Untersuchung stefipegtifischer
Einschluf3eigenschaften einerseits, sowie die Auslegung der (bisher redatierkl Experimen-
te fr moderate Heizleistungen und kurze Entladungsdauern andererseits lis(3&mlolam
der Plasmaabfuhr noch nicht als gravierend erscheinen. Limiter oder der eisfelchiz der
mit Teilchen und Energie belasteter Wandbereiche z. B. durch Graphitkachedenvals aus-
reichend angesehen. Mit der Erweiterung der Operationsbereiche durch hotreestdagen
(W7-AS: 4 MW (NI) + 1.5 MW (ECRH)) sowie der Entwicklung und Inbetriebnahme gréfie
Stellaratorexperimente (LHD, W7-X) und deren Auslegung fur stationBegrieb wird jedoch
die Suche nach geeigneten Divertorldosungen auch fur Stellaratoren unabdingbar.

1.5.1 Stellarator-Randkonzepte

Ein Stellarator unterscheidet sich beziiglich des Plasmarandes grilictisatn einem Toka-
mak, und zwar erstens geometrisch durch die inharente Dreidimensibral#a Stellarators
und zweitens durch die Art der Erzeugung der Randstrukturen.

Bei einem poloidalen (single-null) Tokamakdivertor wird die Separatrix und déisiluf3di-
vertierung durch zusatzliche Divertorspulen (siehe Abb. 1.15), die fur denfirfssien Inneren
nicht erforderlich sind, erzeugt. Durtlberlagerung des durch den Plasmastrom erzeugten Po-
loidalfeldes mit dem Feld der Divertorspulen entsteht ein toroidal (axiafsstmsch) umlaufen-
der X-Punkt, an dem das Poloidalf@g verschwindet, und dieerscherung® des Poloidalfeldes
betragsmalig ein Minimum besitzt. Die niedrige Verscherung bewirkt eine naggeadiale
Variation der Verbindungslande in der Abschalschicht eines solchen poloidalen Tokamakdi-
vertors.

Ein Stellarator dagegen besitzt bereits durch die auRerhalb des Plasgesién Poloidal-
feldspulen einentrinsische Separatrix, wie in Abb. 1.16 anhand einen klassischen 1=2 Stella-
rators gezeigt ist. Die X-Punkte entstehen in diesem Fall nicht durchhvgnsden des Poloi-
dalfeldsBg, sondern durchResonanz* der Rotationstransformation mit der Helizitat der auf3en
liegenden Leiter, und ihre Lage folgt dabei den helikalen Windungen. Ein Divertodjeleli-
vertierende Wirkung der intrinsichen Separatrix ausnutzt, Wwittkaler Divertor genannt. In
einem helikalen umlaufenden Koordinatensystem verschwindet die poloidale Feldkomponente
an der Stelle des X-Punktes. Der Anstieg dieser Feldkomponente nach auR3enastfghed
der aulRenliegenden Spulen und des Fehlens des Plasmastromes sehr viel grof3arTas bei
kamak und fuhrt zu einer starken Divertierung der Feldlinien und zu kurzen| redila aul3en
stark abfallenden Verbindungslangegfin der Abschalschicht. Eine Ausbildung von ausrei-

8Verscherung:é’F bezeichnet die Ableitung nach dem kleinen Radius
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private-flux Zone
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Abbildung 1.16:Divertorkonfiguration eines klassischen I=2 Stellarators.

chend grol3en parallelen Temperaturgradienten als Voraussetzung fir delevtante Plasmas-
zenarien ist bei den dadurch entstehenden kurzen Verbindungslangen kaum mogliodli-Ein
kaler Divertor ohne weitere Modifikation ist daher kein unmittelbar geeignetssrigskonzept
fur die in Abschnitt 1.4 dargestellten Probleme.

Andererseits wird der Bereich geschlossener magnetischer Flu3flacheweipe idealisier-
ten Fall eines unendlicheékspektverhaltnisses® tatsachlich durch die intrinsische Separatrix be-
grenzt. Bei endlichem Aspektverhaltnis entstehen durch toroidale Modenkopplung Nebenkom
ponenten im raumlichen Fourierspektrum des Magnetfeldes, die i. A. ein Ab#meter aulle-
ren Fluiflachen und damit divertierende Strukturen mit langen Verbindungslangezsém
Bereich bewirken. Abhangig vom Spektrum der Nebenkomponenten, der Rotationstransforma
tion rund der magnetischen Verscherufy konnen sich makroskopischeagnetische Inseln
und/oder Bereiche mit stochastisch laufenden Feldlinien bilden. Nebenkomponemhegenie
poloidaler Zahligkeil und geringe magnetische Verscherung fuhren zur Bildung von makro-
skopischen Inseln, wahrend Feldkomponenten hoherer poloidaler Zahligkeit ker stagne-
tischer Verscherung zu stochastischen Bereichen (durch raurblimappung von Inseln ver-
schiedener poloidaler Zahligkeit) fuhren. Beide Strukturen, magnetische bdedistochasti-
sche Bereiche, konnen unter bestimmten Bedingungen die zur Etablierung der deertiinse
vertorszenarien erforderliche Flu3divertierung bewirken und welnokefdivertor und ergodi-
scher Divertorgenannt.

Bei einem ergodischen Divertor bewirkt der stochastische Verlauf der Feldlabhangig
vom Lyapunov-Exponentéh eine Beimischung des groRen Paralleltransports zum senkrech-
ten Transport. Sofern der Lyapunov-Exponent und auch die radiale Dicke der stochastische
Schicht grol3 genugist, kann der stochastisch induzierte Senkrechttransport delearioanes-

°Das Aspektverhaltnid bezeichnet den Quotienten aus groRem und kleinem Raﬁlius:$

magnetischen Verscherung = Verscherung der Rotatiorsétramation: t [ grrr. An dieser Stelle genugt die
Proportionalitat als Definition, da die Vorfaktorerm(2, RoderA) in der Literatur unterschiedlich gewahlt werden.

m stochastischen Fall wachst der Abstahrdveier Feldlinien exponentiell mit der Langentlang der Feli-
nien:d 0 e, wobei) als Lyapunov-Exponent bezeichnet wird.
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port Ubersteigen und eine Verbreiterung der leistungsfihrenden Schicht bewirkenVati-
anten eines ergodischen Divertors, wie sie fur LH&dehelical-device) geplant sind, sind in
Abb. 1.17 und 1.18 (beide Abbildungen stammen aus [Ohyaby1998]) gezeigt.

Helical Coil

Vacuum Vessel

N

Divertor Plate
Pumping Panel

/
Helical Coil

i~
fv_,.F?#{Stochastic Region g,

%, h
Plasma 7

gt

Edge Surface Layers Divertor Plate {

Abbildung 1.17: Option eines helikalen Di-  Abbildung 1.18: Option eines ergodischen
vertors mit stochastischem Bereich in der Divertors (LHD)
Umgebung der Separatrix (LHD)

Bei einem Inseldivertor wird die Flu3divertierung durch magnetische InselramadBereich,
die durch Prallplatten geschnitten werden, genutzt. Als Beispiele fie di@sante sind, die

Baffle
Prallplatte

250 L

0.0
200.0

Abbildung 1.19:Geplante Inseldivertorkonfiguration fiir W7-AS
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geplante, geometrisch offene Inseldivertorkonfiguration fur W7-AS in Abb.1.19 und der ge
planteL ocald slandDivertor (LID) fur LHD in Abb. 1.20 gezeigt. Zur Erzeugung ausreichend
gro3er Randinseln am W7-AS sind aufgrund der niedrigen magnetischen Verscherung nur ge-
ringe Storfeldkomponenten notig. Bei einer Konfiguration mit hoher magnetischeaieung,

Divertor Head —"
Particles

Exhaust Duct

Abbildung 1.20:Local-Island-Divertor Konfiguration fiir LHD mi)| = 1/1 Insel,
Abb. aus [Ohyaby1998]

wie im Falle von LHD, (Torsatron) Abb. 1.20, sind deutlich grof3ere Storfeldkompenerut-
wendig, um makroskopische Inseln zu erzeugen.

Die genannten Divertoroptionen sind grundsatzlich kompatibel mit den stellasagzifischen
EinschluZkonzepten. Es ist aber hervorzuheben, daf3 es sich bisher lediglich um Konzepte ha
delt, deren Eignung bzgl. der allgemeinen Ziele, die an die Randschicht einessaxgeri-
ments gestellt werden, bisher noch nichtim Detail untersucht bzw. erwis&ie divertieren-
de Wirkung von magnetischen Inseln wurde bereits prinzipiell an W7-AS u. a. im Katre-
ser Arbeit gezeigt. An CHSQompactHelical-System), einem Vorgangerexperiment zu LHD,
konnte die Eignung eines Local-Island-Divertors zur Dichtekontrolle nachgewiesdenve
[Komori1997].

Die Kenntnis Uiber die Randschicht eines Tokamaks ist deutlich weiter fortgésclals die
Kenntnis Uber die Stellaratorrandschicht. Dafur gibt es zahlreiche Grusdgb&viel weniger
Stellarator- als Tokamakexperimente, die noch dazu mit dem Ziel der Untersgicles Ein-
schlu3verhaltens von Stellaratoren gebaut und betrieben wurden. Bei Tokamaks dagegen gi
es bereits Experimente, deren Hauptaufgabe die Untersuchung der Randschicaitndtaient
dreidimensionale Konfiguration eines Stellarators erfordert dariiber hinausggibiéeren dia-
gnostischen Aufwand und tragt damit auch zu dem Kenntnisriickstand bei.
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1.6 Zielsetzungund Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeitist Teil eines weiterfihrenden Randschichtprogramvig4AS, das die
Messung und modellmafige Charakterisierung von Randplasmaparameternterkomiigu-
rationen (gegenwartiger Standardbetrieb), Voruntersuchungen zum Inseldiveri®esperi-
mentelle Inseldivertorstudien (geplante Installation eines Inseldiver®@$) und die Entwick-
lung und Implementierung eines adaquaten dreidimensionalen Randplasma- Tcangsdoein-
haltet. Die Inseldivertorstudien sollen am W7-X fortgesetzt werden undestowie moglich
Aufschluf3 tGiber die Eignung des Konzeptes fur kiinftige Stellarator-Reaktoren.gebe

Ziel dieser Arbeit ist es, einen Beitrag zur Klarung wesentlichagEstellungen im Rahmen
der beiden erstgenannten Programmpunkte zu leisten. Die Aufgabenstellung umfa@tedabe
folgende Untersuchungen:

1) Orientierende Messung von poloidalen Konturen konstanter Randschicht-Plasmetpara
in Magnetfeldkonfigurationen mit glatten Flu3flachen bzw. resonanten Strukinsein()
am Rand und Vergleich mit berechneten Vakuumfeldstrukturen. Der Vergleichesol

2)

3)

gen, ob die Plasmakonturen zumindest fur nicht zu hohe Plasmadriicke in ausreichender
Naherung konsistent mit den berechneten Fluf3flachen- bzw. Inselkonturen und Verbin-
dunglangenverteilungen sind (Eignung des berechneten Vakuumfeldes als Bezugssystem),
oder ob unter Betriebsbedingungen (volle Feldstarke) evtl. zusatzliche sigreftimtin-

gen zu beriucksichtigen sind.

Messung von Elektronendichte- und Temperaturverteilungenin der RandschichaingAbh™
keit von den Betriebsparametern mittlere Dichte und Heizleistung fla#umgen mit
niedriger bis moderater Dichte in Limiterkonfigurationen mit glatten FluB8aam Rand.
Klarung der Voraussetzungen fur die Anwendbarkeit einfacher Randschichttransgelie
und gegebenenfalls Interpretation der gefundenen Abhangigkeiten sowie Abschatzung
dialer Transportkoeffizienten.

Implementierung des 2D-Multiflussigkeits-Randschichttransportcodes Barfig-Code)
[Braams1986], [Braams1987] in Kombination mitdem Neutralgastransport-CeiENH
[Reiter1984], [Reiter1992a] fur eine exemplarische InseldivertorkonfiguratoWdeAS

und prediktive,proof of principle” Rechnungen, ob und inwieweit sich giinstige Diver-
torszenarien in dieser Geometrie einstellen lassen. Die Ergebresse Riechnungen, so-

viel sei vorweggenommen, stellen zusammen mit den Ergebnissen erstean8id&inen

(noch ohne selbstkonsistente Behandlung von Verunreinigungen) [Feng1997a] eine we-
sentliche Motivation fir die geplante Installation eines Inseldivertors TRA® dar.

Weitere Details zu den Aufgabenstellungen werden soweit erforderlichrdang der ent-

sprechenden Kapitel beschrieben. An diagnostischen Mitteln waren nebenatelar@tia-
gnostiken fur die Kernplasmaparameter im wesentlichen ein beweglichedademlLangmuir-
Sondenarray (siehe Abb. 3.1) sowie schnell reziprokierende Langmuirsonden an densehie
Positionen (siehe Abb.5.3) verfugbar. Die Datenaufbereitung und -erfassung f8odden
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wurden im Rahmen dieser Arbeit figsingle mode“-Betrieb neu konzipiert und gebaut. Aul3er-
dem wurdendie entsprechenden Auswerte-Programme erstellt. An Codesleca@BDURDON-
Code fur Magnetfeldrechnungen, der Ki3linger-Wobig (KW)-GleichgewichtscodsljKgger1985]
sowie die fir Tokamak-Geometrie ausgelegte B2-EIRENE-Code Kombination [[8enh@92a],
[Reiter1992b] verfugbar.

Zum besseren Verstandnis des weiteren wird in Kapitel 2 zunachstati@étfeldgeometrie
des W7-AS etwas detaillierter beschrieben. Kapitel 3 beschreibt die ieriemtien Untersu-
chungen zur Randschichttopologie entsprechend Punkt 1) der Aufgabenstellung figi&ine
te" Konfiguration mit den zunachst verwendeten asymmetrischen- und den isiséadlierten
symmetrischen Limitern sowie fur eine Konfigurationen mit magnetischesirimsn Rand. In
Kapitel 4 wird, ausgehend von den noch sehr allgemeinen Braginskii-GleichungerSihazh
fikation der Plasma- und Randbedingungen sowie bestimmte Annahmen ein spedielBér
schreibung des Randplasmas geeigneter Flussigkeitsgleichungssatz herdeletiet Grund-
lage fur die weitere Argumentation und Modellierung bildet. Die Ergebnisserz&dekten 2)
und 3) der Aufgabenstellung werden, nach steigender Komplexitat der Randschicht angeordne
in Kapitel 5 wiedergegeben. Im ersten Teil des Kapitels (5.1) sind diermtérentladungen
mit niedriger bis moderater Dichte gemessenen Randparameter zusammikngesterd ge-
zeigt, daf3 sich die gefundenen Abhangigkeiten im Rahmen eines physikaliscrasspaten-
ten 1D (radialen) Modells beschreiben lassen. Im zweiten Teil (5.2) weatideErgebnisse der
2D Simulationen einer Inseldivertorkonfiguration entsprechend Punkt 3) der Aufgahamgtell
dargestellt und diskutiert. Kapitel 6 gibt eine Zusammenfassung der Ergebnisse.
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Kapitel 2

Magnetfeldgeometrie desW7-AS

In diesem Kapitel werden die moglichen Randschichtgeometrien des &tetkaW7-AS vor-
gestellt. Von besonderem Interesse ist dabei die magnetische Konfiguratiomanufthdie
Lage der Limiter relativ zu den Flu3flachen, da dies wichtige Voraussetzidigeme detail-
lierte Analyse der Randschicht sind. Allgemeine Informationen Giber Stielfarafindet man in
den Arbeiten von Lyman Spitzer, Jr. [Spitzer1958a], in der das Konzept dear8tets 1958
vorgestellt wurde, und von Shohet [Shohet1981a], die Eibersicht iber die verschiedenen
Stellaratortypen gibt.

2.1 Modularer Stellarator

Aufgrund der Transporteigenschaften im Einschlul3gebiet ist es nicht moglich, sisfdaes
klassischen Stellarators eingnasserstoff-brennenden” Reaktor zu bauen. Mit Hilfe umfang-
reicher MHD-Gleichgewichtsrechnungen konnten optimierte Stellaratorkonfigoeat
entwickelt werden, mit denen es gelingt, die Grenzen des klassischen&teazu Uberwin-
den [Grieger1992a]. Besonders h@&renzen lassen sich durch Konfigurationen erreichen,
bei denen die poloidale Zahligkeit zwischen lund I+1 toroidal abwechselt [Andersopn B38¢h
optimierte Konfigurationen sind am besten durch einen modularen Aufbau des Spdsizsat
realisieren. Manverschmilzt* die helikalen Leiter mit den planaren Toroidalfeldspulenizu e
nem einzigen Satz nicht-planarer Modulfeldspulen, der alleine die vollstanditier&torkon-
figuration erzeugt. Der unterschiedliche Aufbau eines klassischen bzw. mod8tatkarators
ist in Abb. 2.1 gezeigt. Neben den bereits angesprochenen physikalischen Qpigsiebg-
lichkeiten bietet der modulare Aufbau auch technische Vorteile. Ein mod@ardensatz kann
ohne eine nach innen gerichtete Nettokraft konzipiert werden. Abstitzungen inndeb&pu-
lensatzes, die bei helikalen Leitern unumganglich sind, sind daher nicht nogvéndierdem
ermoglicht der modulare Aufbau die gleichzeitige, unabhangige Fertigstelinngjeer Modu-

le.

18 bezeichnet das Verhaltnis zwischen Plasmadruck und Mégeeruck
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Abbildung 2.1:Bauweise eines konventionellen I=2 bzw. modularen Stellarators

2.2 Wendelstein 7-AS

S. Rehker und H. Wobig konnten durch numerische Feldlinienintegration die Erzeugung von ge-
schlossenen FlulZflachen durch einen Satz nicht-planarer (harmonisch verj@milen zei-

gen [Rehker1973]. Auf Basis dieser Arbeit wurde durch Optimierung im Hinbliclesng Re-
duktion der Pfirsch-Schluter-Strome und eine damit einhergehende Reduktion dem8tafr
Verschiebung sowie die Vermeidung von makroskopischen, magnetischen Inseln itfid#asc
gebiet die Konfiguration des W7-AS entwickelt. Der Spulensatz und eine Flul3flacheildes

/ Toroidalfeldspulen

-\,/ Modulfeldspulen

Abbildung 2.2: Spulensatz und eine magnetische Flu3flache des Stellarators W7-AS.
Die VertikalfeldB,-Spulen sowie der OH-Transformator sind nicht gezeigt.
Technische Daten: 5 Feldperiod&xr: 2m, r <18cm By < 2.5T.
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optimierten Stellarators W7-AS ist in Abb. 2.2 gezeigt. Er besitzt fimf &) Feldperioden,
und der Plasmaschlauch ist, wie bei Stellaratoren tiblich, relatiauskhind besitzt ein Aspeki-
verhaltnis von etwa ~ 12. Neben den 45 Modulfeldspulen besitzt der W7-AS noch 10 To-
roidalfeldspulen, einen Vertikalfeldspulensatz und OH-Transformator (beidél. 2.2 nicht
gezeigt), die eine Variation der Konfiguration (Lage der magnetischen Achsatjddstrans-
formationt; magnetische Verscherum{ erlauben. Der OH-Transformator gestattet eine Rege-
lung des Plasmastroms und damit Kontrolle tiber das radiale Profil der Rotatimsietmation.

2.2.1 MagnetfeldgeometriedesW7-AS

Die Modulfeldspulen alleine erzeugen ein Stellaratorfeld mit einertRoistransformation von
= 0.398. DurchUberlagerung des Toroidalfeldes kann die Rotationstransformation innerhalb
eines Bereichs.@5 <t< 0.7 variiert werden.

Z [cm] Z [cm] Z [cm]

c)
$=362

Abbildung 2.3: Poloidaler Flu3flachenquerschnitt fiir einen Wert der Rotationstransformation
auf der Achse vomy = 0.354 und drei verschiedene toroidale Positionen.

Die gezeigte Ellipse gibt den inneren Rand des Vakuumgefal3es wieder. Man exehmlie
nicht-planare magnetische Achse diedei 18.0° leicht zu positiverZ-Werten verschoben ist.

Flukflachenquerschnitte fur einen niedrigen Wert der Rotationstransforngtidh354 sind
in Abb. 2.3 zu sehen. Gezeigt sind durch Feldlinienintegration berechnete phskte durch
drei poloidale Ebenen. In der Mitte des Modujs 0°) besitzen die Flul3flachen eine dreiecki-
ge (I=3) Struktur, die kontinuierlich in eine ellipsenformige (I=2) Struktur and& des Mo-
duls (@= 36°) ubergeht. In dem gesamten Modul wechselt die Konfiguration von einer ellipti-
schen zu einer dreieckigen und zu einer elliptischen Struktur zuriick. Die staoidale Varia-
tion der Flu3flachenquerschnitte war bereits auch in Abb. 2.2 zu erkennen. Dietgéganfi-
guration besteht aus funf identischen Modulen (siehe auch Aufsicht Abb. 2.7 a).
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Fur niedrige Werte der Rotationstransformation 0.4 existieren glatte, geschlossene Fluf3-
flachen fast bis zum Vakuumgefal3, wie in Abb. 2.3 zu sehen. Fur hohere WeRetd¢ions-

Z [cm] Z [cm] Z [cm]

Abbildung 2.4:wie Abb. 2.3, nur fiir einen Wert der Rotationstransformatgpg 0.542

transformation verringert sich der Querschnitt des Einschluf3gebietes, undfiiminée Werte

der Rotationstransformation bilden sich magnetische Inseln am Rand, wighirR A fir das
Beispieltg = 0.542 gezeigt. In diesem Fall ist die Separatrix stark gewellt und durch atie K
von neun [ = 9) magnetischen Inseln bestimmt. Diese unterschiedlichen Eigenschaétite, gl
geschlossene FluR3flachen fast bis zum Vakuumgefal3 (Abb. 2.3) und Begrenzung des&inschl
gebietes durch eine gewellte magnetische Separatrix und Inselbildung am étarehldurch

die spater in Abb. 2.5 gezeigten radialen Profile der Rotationstransiormvatstanden werden.

Die Existenz von Flu3flachen kann analytisch nur unter der Voraussetzung einen&yat-
metrie oder helikalen Symmetrie, die nur bei einem Stellarator mit unendiiétspektverhalt-
nis gegeben ist, gezeigt werden. Zur Untersuchunge der Flu3flachen eines rebdeat&its
mit endlichem Aspektverhaltnis ist man auf numerische Feldlinienintegramngewiesen. In
Abb. 2.3 und 2.4 sind die Durchsto3punkte einiger Feldlinien durch drei poloidale Ebenen ge-
zeigt, die durch solchgFeldlinienverfolgungsrechnungenérzeugt wurden.

Durch das endliche Aspektverhaltnis und speziell bei W7-AS durch die Didkreiig) des
Spulensatzes zu einem modularen Spulensatz entsteht in der raumlichemzZedegeng des
Magnetfelds ein breites MagnetfeldspektrBm(ntoroidale] poloidale Modenzahl). Die stark-
sten Komponenten bestimmen die Grundform der Fluf3flachen, und die restlichen Kongponent
im folgendertorfeldkomponenten genannt, bewirken leichte Korrekturen der Fluf3flachen. Die
StorfeldkomponentB,, bewirkt eine Storung der Flu3flache an der Stelle des resonanten Wer-
tes der Rotationstransformation= 7. Abhangig von der Intensitat der Komponente und der

’Die Ortskurveﬁ(l) einer Feldlinie in Parameterdarstellung mit der Lahgetlang der Feldlinie als Parameter

entsteht durch Integration der Feldliniengleichurié‘;d%dl
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magnetischen Verscherurigkann die,resonante” FluRflache aufbrechen und eine magnetische
Insel entstehen. Fur die mittlere Breite der magnetischen Inseln gitedistformel [Cary1989]:

=_—_ "1 2.1
Island nBOIr‘ ( )

(Bo:mittleres Magnetfeld).
Grundsatzlich nimmt die Intensitat der Storfeldkomponenten mit dem AbstanderoSpulen
zur magnetische Achse hin ab und mit der Bezeichmdiigden mittleren Abstand zu den Spu-
len gilt angenahert:

By Of (-1 (2.2)

Der Spulensatz des W7-AS besitzt durch seine diskrete torandal&-Symmetrie zahlreiche
Storkomponenten der ForBy = *l—s mitl = 1,2 3...

Magnetische Inseln stellen eine Verbindung zwischen ihrer Innen- und Aul3ensailielpa
zum Magnetfeld her und bilden so einen thermischen Kurzschluf3 tiber ihre Imselbtagne-
tische Inseln sind daher im Einschlul3gebiet unerwiinscht. Storfeldkomponenten mipbehe
loidaler Modenzahl sind dabei fir den Einschluf3 nicht schadlich, da ihre Intensitat nach innen
hin sehr stark abfallt (Gl. 2.2) und die durch sie verursachten Inseln auf3endgeringere Brei-
te Aiglang (I steht im Nenner von Gl. 2.1) besitzen bzw. gar nicht auftreten.

Ein Ziel bei der Konzeption der magnetischen Konfiguration des W7-AS war die éunge
von Werten der Rotationstransformatioa zl_s mit kleineml, um ein von Inseln ungestortes Ein-
schlu3gebiet zu erreichen. Wie in Abb. 2.5 a gezeigt, konnten fur einen niedrigedaMRota-
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Abbildung 2.5: Radiale Profile der Rotationstransformation fiir zwei Werte der Rotations-
transformation auf der Achse: &)= 0.354und b)rg = 0.542 Man beachte den unterschiedli-
chen Bereich der Abszissen in den beiden Abbildungen.

tionstransformation rationaté/Verte bis zu einem effektiven Radfunsonreg ~ 22 cm vermie-
den werden. AulRerhalb steigt die Rotationstransformation wie in Abb. 2.5 aeskigteil an.
Aufgrund dieses Profils der Rotationstransformation erwartet man gesciéddsidflachen bis

SUnter dem effektiven Radiusg einer FluRflache versteht man den Radius, den ein ideales Tait demselben
Volumen und Aspektverhaltnis wie die Flu3flache besitzt.
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zu einem Radiusgff == 22 cm und die Begrenzung des Plasma durclBgig-Storkomponente,
wie bereits in Abb. 2.3 zu sehen war.

Fur hohe Werte der Rotationstransformation 0.4 dagegen wird die magnetische Versche-
rung stark positiv, wie in Abb. 2.5 b gezeigt. Rationale Werte der Rotatemsfiormation—= *l—s
mit kleinem ganzzahligerhlassen sich daher nicht vermeiden. Im Beispjet 0.542 ist das
Einschlu3gebiet bereits bei einem effektiven Radigs: 12 cm durch didBs o-Stérkomponen-
te begrenzt. Die magnetischen Inseln der Symmétnitiae das Plasmain diesem Fall begrenzen,
waren bereits in Abb. 2.4 zu sehen.

Vakuumfeldmessungen

Nach technischer Fertigstellung des W7-AS, vor dem ersten Betriebasitial wurden Vakuum-
feldmessungen mit der Elektronenstrahlmethode [Jaenicke1993] durchgefuhrt, um liti&t Qua
der realen FluRR3flachen zu Uberprifen. Dazu wurde eine Elektronenstrahlkan®da&uom-
gefald installiert und die Auftreffpunkte des Elektronenstrahls mit schwenkhaechtstaben
detektiert. Zwei mit dieser Methode gewonnene Bilder fur unterschiedlichéeWer Rota-
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Abbildung 2.6: Elektronenstrahlmessung der FIuBfIéchenl-]Qeier Betriebsfeldstarke, fir zwei
Werte der Rotationstransformation &)=0.34 und b)r=0.55. Beide Abbildungen sind der
Veroffentlichung [Jaenicke1993] entnommen.

tionstransformation sind in Abb. 2.6 gezeigt. Fur den niedrigen Wert der Bosatansforma-
tion Abb. 2.6 a) erkennt man glatte Fluf3flachen, die sich Uber einen grof3enmasiembzch er-
strecken, wie man auch aufgrund der in Abb. 2.3 gezeigten Feldlinienrechnungeteeridee
unterschiedliche Form der aufReren Flu3flachen erklart sich aus dem lickithenden Wert
der Rotationstransformation zwischen Elektronenstrahimessung und beredRin&#schen.
Bei dem hohen Wert der Rotationstransformation zeigt die Elektronenstrahbingeskb. 2.6 b)
deutlich den geschrumpften Querschnitt des Einschlul3gebietes und die starlgkéttedler
Separatrix, die man ebenfalls aufgrund der in Abb. 2.4 gezeigten Feldlinienrechremge-
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tet. Der Rand der gemessenen Flu3flachen ist eindeutig durch inselartilgel&n bestimmit.

Nach einer kleinen Korrektur der in der Rechnung verwendeten effektiven Siemstimmen

die mit der Elektronenstrahlmethode gemessenen Fluf3flachen im Rahmen denerpshen
Ungenauigkeiten mit den berechneten Flu3flachen Giberein. Die Feldlinienrechridmgem

daher als solide Basis fur Konfigurationsuntersuchungen unter Plasmabedingungen verwendet
werden.

2.2.2 Limiterkonfiguration desW7-AS

Das Verhalten der Randschicht ist neben der magnetischen Konfiguration mafRdetiickie
Limiteranordnung bestimmt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Experimente neitschied-
lichen Limiterkonfigurationen durchgefuhrt. Die Hauptunterschiede sind in Abb. 2&igie
In einer fruhen Experimentierperiode waren zwei Oben-Unten-Limiter déR&40<80 cm
(Breitex Lange) aus Borcarbid, elektrisch isoliert vom Vakuumgefal, installieetz@ei Limi-
ter waren asymmetrisch (bzgl. der toroidalen n=5 Symmetrie) an den &reon Modul 3-4
oben sowie Modul 4-5 unten plaziert. Die vertikale Position konnte in dem Bereiélt2i<
|zl < 315cm eingestellt werden.

In einer spateren Experimentierperiode wurden die beiden Oben-Unteret.omitch zehn,
symmetrisch an der Torusinnenseite angebrachte Innenlimiter, siehe Ablzi#s/ eesetzt. Die
Innenlimiter sind aus Graphit, haben eine GrofRe vor PZBcm (Hohex Breite) und sind elek-
trisch leitend mit dem Vakuumgefal3 verbunden. In Abhangigkeit vom Wert der Bogatans-
formation und der Plasmalage konnen mit den Innenlimitern limiterbegréhlate 2.8 a) oder
separatrixbegrenzte (Abb. 2.8 b) Konfigurationen eingestellt werden.
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Abbildung 2.7:Links a), c) und d) ist die asymmetrische Konfiguration mit den zwei asymme-
trischen Oben-Unten-Limitern gezeigt.

Rechts b), e) und f) ist die symmetrische Innenlimiterkonfiguration zu sehen.

Die Limiter sind schwarz gefiillt gezeigt. Die beiden oberen Abbildungen a) usahb)eine
Aufsicht auf W7-AS und die Plasmaform ist durch den Querschnitt dreier Flingftamit der

z=0 Ebene angedeutet. Poloidale Flul3flachenquerschnitte fir die jeweiligéerkeinenen sind

in c), d) bzw. e), f) gezeigt. In den Abbn. c) und d) sind die beweglichen Oben-Uneitet
sowohl in der maximal innerem £ +21.5 cm) als auch in der maximal aul3erer{(+31.5cm)
Position gezeigt.

a) +=0.354 b) ol w0542

Abbildung 2.8: Links a) ist eine limiterbegrenzte Konfiguration fiir einen niedrigen Wert der
Rotationstransformatianund rechts b) eine separatrixbegrenzte Konfiguration fir einen hohen
Wert der Rotationstransformatiorzu sehen.
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Kapitel 3

Experimentelle Unter suchungen zur
Randschichttopologie

Nachdem, wie im vorigen Kapitel gezeigt, die Existenz von geschlossenen Fhesfiaater Va-
kuumbedingungen durch Elektronenstrahlmessungef—blnieir Betriebsfeldstarke [Jaenicke1993]
nachgewiesen wurde, sollen jetzt die Auswirkungen der unterschiedlichen Koribgeratind
Limiteranordnungen auf die Plasmabedingungen am Rand unter Betriebsfeldstarkaalrte
werden. Diese Untersuchungen sind aufgrund der komplexen dreidimensionalen Gedeetri
Stellarators nicht-trivial und bendtigen erheblichen experimentellewawnd. Speziell werden
die zwei folgenden Punkte bearbeitet:

¢ Klarung des Einflusses unterschiedlicher Limiteranordnungen auf die Randschichttopo-
logie und die plasmabegrenzende Wirkung in Magnetfeldkonfigurationepgtaiten*
Flu3flachent{< 0.4). Im Vordergrund stand dabei die fur den Maschinenbetrieb wichti-
ge Vermeidung von Plasmakontakten mit nicht dafur speziell ausgelegten Eintaien,
ungeschutzte GefalBwande, Hochfrequenzantennen u. a. Gleichzeitig wurdieesiich
nung der entsprechenden Topologien fur Transportabschatzungen, unter Verwendung ei-
nes einfachen 1d-radialen SOL-Transportmodells untersucht.

e Untersuchung, inwieweit sich fur Vakuumbedingungen berechnete, resonante Magnetfeld-
strukturen am Rand (Inseln bzw. Inselfragmente) in der Plasmarandkontur ablidige
Messungen sollen zeigen, ob diese Strukturen bei Betriebsfeldstarkermxisind vom
Plasma,gesehen” werden. Speziell wurden die gemessenen poloidalen Zahligkeiten der
Inseln mit aus Feldlinienrechnungen, auf Basis der externen Spulenstromeegrwzahlig-
keiten verglichen, sowie Hinweise auf FluRdivertierung gesucht.

Die wichtigste Diagnostik fur diese Untersuchungen ist das in Abb. 3.1 gezeagtguirson-
denarray, mitdem radiale und poloidale Verteilungen des lonensattigungskibmwsder Dich-

te ne und Elektronentemperatig in der Abschalschicht gemessen wurden. Die Beobachtun-
gen wurden mit Erwartungen, die aus Vakuumfeldrechnungen (Flu3flachenplots und Verbin-
dungslangenverteilungdn) beruhen, verglichen. Die Entladungsbedingungen wurden dabei
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Abbildung 3.1: Langmuirsondenarray mit 16 Spitzen. Das Array ist radial beweglich und die
Fliigel sind schwenkbar, um eine Anpassung an die Plasmakontur zu erméglichenmMit-de

ray kbnnen zweidimensionale Verteilungen (radial und poloidal) der Elektroneadichind
Elektronentemperatie durch eine Serie von Entladungen (die Bewegung kann nur zwischen
zwei Entladungen erfolgen) gemessen werden.

moglichst vakuumnah gewahlt, damit Komplikationen infolge signifikanter paraPaleame-
tergradienten, Quellen durch Wechselwirkung mit Neutraltailchen und Moddikder Konfi-
guration durch interne Ausgleichsstrome bei endlichem Plasma@rueknachlassigbar sind.

3.1 Limiterbegrenzte Konfigurationen

Der Einflul3 der unterschiedlichen Limiterkonfigurationen wurde durch Vergleichaeteesse-
nen Dichte fi)- und lonensattigungsstrom)-\Verteilungen mit gerechneten Verbindungslangen
analysiert. Die Verbindungslangeist die wichtigste geometrische Grol3e, die den radialen Ab-
fall von Dichte und Temperatur bestimmt. Fir die hier verwendatekuumnahen” experimen-
tellen Bedingungen ergibt sich, wie spater in Abschnitt5.1.2 gezeigt, eiza@xponentieller
radialer Abfall der Dichte mit einer Abfallange von:
D.Lc
Cs
mit D, senkrechter (anomaler) Diffusionskoeffizient uwydonenschallgeschwindigkeit.
Ziel des in diesem Kapitel durchgefuhrten Vergleichs war allerdings kein iaigwrer Vergleich
der gemessenen Abfallangen gemal} Gl. 3.1 mit den Verbindungslangen sondéergksith
dergeometrischen Position der Bereiche unterschiedlicher Verbindungslangen. Dazu wurden
Isolinien der Dichte bzw. des lonensattigungsstromes, deren Dichten ditegitdal fur die
Abfallange bieten, mit der Verbindungslange verglichen.

An = (3.1)
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3.1.1 AsymmetrischeLimiterkonfiguration
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Abbildung 3.2: Verbindungslangenverteilung (farbcodiert) und Flul3flachenkonturen fiir zwei
poloidale Schnittep= 72° und@ = 36° bei einer Rotationstransformation veg= 0.354 und

fir eine Position deasymmetrischen Oben-Unten Limitern voiZ, = +£21.5 cm. Die Ver-
bindungslangenverteilung in der Dreiecksebene ist fiir die Ebene dargestelitsictiddas in
Abb. 3.1 gezeigte Sondenarray befindet (aufgrund der symmetriebrechenden Limitechaite
den sich dig_c-Verteilungen in den fiinf vom Magnetfeld her &quivalenten Dreiecksebenen).

Abb. 3.2 zeigt berechnete Verbindungslangenverteilungen fur die in der frihen Phasa-ve
detensymmetriebrechenden Limiter (siehe auch Abb. 2.7 a) und eine magnetische Konfigurati-
on (rp = 0.354), die glatte FluRflachen bis weit in den Limiterschatten besitzt Abgldung

zeigt eine komplexe, stark inhomogene Verbindungslangenverteilung, die zudem stark von den
aul3eren Feldparametemn B,, nicht gezeigt) abhangt. Direkt an das Einschlu3gebiet (magenta
=~ | . = o) schliel3en sich 6 dreieckige, gelbgriine Bereiche mit einer Verbindungslanggaon

36 m &3 toroidale Umlaufe) an. Aul3erhalb befinden sich 4 hellgriine Bereichecmit24 m

und 2 dunkelgriine Bereiche ntig ~ 12 m. Diese sechszahlige Struktur, sowohl in Abb.3.2a
als auch in Abb. 3.2 b erkennbar, entsteht durch giesonanz* der zwei Limiter mit der Rota-
tionstransformation~ % Abb. 3.3 zeigt den Vergleich zwischen gemessenen lonensattigungs-
strom Konturen und dem zugehorigen Ausschnitt der Verbindungslangenverteilung. Da in die
ser Phase, aufgrund der Mel3elektronik des Arrays, nur Sattigungsstrommessoggein we-

ren, konnte der Vergleich nicht direkt mit der Dichte durchgefuihrt werden. Da der kaftiens
gungsstrom aber direkt proportional der Dichte ist und nur wurzelartig von der Tempadyhturgt

(Is O ney/Te) und die Temperatur im allgemeinen eine groRere Abfallange als die Dichte be-
sitzt, kann der lonensattigungsstrom in erster Naherung als Mal3 fur diéeDierwendet wer-

den. In Abb. 3.3 erkennt man eine glitbereinstimmung der geometrischen Position maxima-

31



L, [m]

20

20
a) b)
L 20.0
L 200.0
10+ n 0r 100
[ 100.0
5.0
50.0 40
i =30
r / =: ZDD? 20
Z[em] O ] Z [cm] ol ! i 10
L NN 100
[ i 05
[ o
[ A
[ A=
10 B -101 X
200 N e e LT 20l A .
170 175 180 185 190 195 170 175 180 185 190 195

R [cm] R [cm]

Abbildung 3.3: Vergleich von Konturlinien des gemessenen lonensattigungsstsgma\] (a)
mit berechneter Verbindungslangenverteilung (b).

ler (z= 7cm,z= —16.cm) und minimalerd= —4cm) Abfallangé des lonensattigungsstroms
mit den Bereichen langerer Verbindungslahge: 36 m (gelbgriiner Bereich) und kiirzerer Ver-
bindungslangé.. ~ 12 m (dunkelgriiner Bereich). Ein quantitativer Vergleich der Abfallange,
gemal Gl. 3.1, wurde nicht durchgefuihrt, da erstens keine Dichten sondern nur Ibgengat
strome gemessen wurden und zweitens der systematische Fehler, als Falggtgichen Ab-
schattung durch das Array selbst, einen solchen Vergleich in Frage 8aebtHauptergebnis
des in Abb. 3.3 gezeigten Vergleichs liegt in di#ivereinstimmung der geometrische Lage der
Maxima und Minima vorLc und der radialen Abfallange vdg DieseUbereinstimmung kann
unter Beruicksichtigung des poloidalen Abstands der Sondenspitzen, dey b betragt, als
gut bezeichnet werden kann.

Die stark inhomogene Verbindungslangenverteilung fuhrt zu einer ebenfalls stano-
genen Abschalschicht und Limitierung des Plasmas. Speziell bei zurickgerogenitern
Zim = 31.5cm (nicht gezeigt) wurde verstarkte Wechselwirkung des Plasmas mit ahel Wi
anderen Einbauten festgestellt (Verfarbungen und sogar Schaden durcle ¢nledmische Be-
lastung), und die Limitierung des Plasmas war unzureichend. In der Folge diesesudhiLin-
gen wurden, wie bereits erwahnt, die beiden asymmetrischen Oben-UnteaesLdimich zehn
symmetrisch an der Torusinnenseite angeordnete, poloidale Graphitlimiter (siehe auch Abb. 2.7 b)
ersetzt. Primares Ziel war eine Homogenisierung der Verbindungslangenvdesekiedene
Hinweise auf radial& x B-Driften als Folge poloidaler Verbindungslangengradienten, die po-
loidale Temperaturgradienten und damit elektrische Felder verursachen, gab.Himogeni-
sierung sollte zu einem verbesserten Schutz der Einbauten und damit einegexen Freiset-
zung von Verunreinigungen beitragen.

IDichte der Isolinien gibt ein MaR fiir die Abfallange, nigge/hohe Dichte = lange/kurze Abfallange
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3.1.2 SymmetrischeLimiterkonfiguration
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Abbildung 3.4:wie Abb. 3.2 nur fiir dissymmetrische Innenlimiterkonfiguration bet = 0.344
undB, =77G

Abb. 3.4 zeigt die durch die 10 Innenlimiter bei ein@®xFeld von 77 G (das die Flu3flachen
um etwa 2.5 cm nach innen verschiebt) erreichte Homogenisierung der Verbindungs$tange
AulRenbereich betragt die Verbindungslahge- 28 m und nur auf der Innenseite treten durch
Abschattung der Limiter kurze VerbindungslangenInitz 2.3 m und zwischen den Innenlimi-
tern (Abb. 3.4 aund vergrofRertin Abb. 3.5y —7.. +7 cm) sehr kurze Verbindungslangen mit
Lc ~ 0.5m auf. Die Konturlinien des lonensattigungstroms zeigen, fur die symmetiiscire
teranordnung Abb. 3.5 a, deutlich geringere radiale Abweichungen von den magnetisdhen Fl
flachen als fur die asymmetrische Oben-Unten-Limiteranordnung (Abb. 3.3@AlBallange
fur die Dichte und damit auch den lonensattigungsstrom sollte in dem Berdickiseer Ver-
bindungslangen kleiner als in den benachbarten Bereichen sein, was sich icltten ltegen-
den Isolinien in Abb. 3.5 a abzeichnet. Im Gegensatz zu friheren Messungeméeine die
Messung des lonensattigungsstroms technisch moglich war, wurde die MelRelektrdauch
die Auswertung der Langmuirsonden zwischenzeitlich,@esweeptensingle-mode Betriel?
umgestellt, so daf} fur diese Messungen Dichte und Temperatur einzeln versiigbaEine
vergrol3erte Abbildung der Dichtekonturen fur diese Messung und fur eine Messumyent i
tiertem Magnetfeld, ansonsten aber nahezu identischen ParameterAfibt 816 gezeigt. Der
genaue Vergleich der Dichtekonturen mit den Flu3flachen zeigt, als Auswirkusgloiekurz-

2Um mit einer Langmuirsonde sowohl die Elektronentempeituauch die Dichte zu messen ist entweder die
Verwendung einer Triple-Sonde notwendig oder man verwgide Einfach-Sonde und durchlauft durch Anlegen
einer Wechselspannung(veepen*) periodisch die Sondenkennlinie, siehe auchi{82#0a] und [Weinlich1995].
Um eine hohe raumliche Auflosung zu erreichen, konntegede@ine Triple-Sonde, die drei Spitzen bendtigt, ver-
wendet werden.
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Abbildung 3.5:wie Abb. 3.3 nur fir diessymmetrische Innenlimiterkonfiguration bet = 0.344
undB; =77G
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Abbildung 3.6:Isolinien der Elektronendicht® fir symmetrische Innenlimiteranordnung,
tp = 0.344, B, = 77 G bei normaler {B links) und invertierter{ B rechts) Feldrichtung, sowie
dazugehdrige Flu3flachen.

en Verbindungslange, in den beiden Abbildungen 3.6 a und 3.6 b eine radiale Abweichung der
5.5. 10" m~3-Kontur gegeniiber den FluRflachen bei 0 cm um etwa einen halben Zentimeter
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nach innen. Da die poloidalen Limiterkonturen konstruktiv an das Vakuumfeld angepal3t wur-
den (Abb. 2.8 a), wirden in der Rechnung nicht beriicksichtigte Storfeldeinfiig&anfolge

von Spulenverformung bei Betriebsfeldstarke, zu einer Modifikation der Verbinchmggsiver-
teilung fuhren, die sich durch eine Deformation der Konturlinien abzeichneie sbla dies in

Abb. 3.6 nicht beobachtet wird kann auf eine guteereinstimmung deBetriebskonfiguration

mit dem berechneten Vakuumfeld schlie3en. Durch die Homogenisierung der Adusotlad
wurden auch die Voraussetzungen fur Transportuntersuchungen mittels vereinfachedide
mensionaler Modelle (Kapitel 5.1) geschaffen.
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3.2 Separatrixbegrenzte Konfigurationen mit Randinseln

Furhohe Werte der Rotationstransformation0.4 ist die LCFS nicht durch die Limiterposition
sondern durch die stark gewellte magnetische Separatrix bestimmt. Fiinrnés Werte der
Rotationstransformation bilden sich aul3erhalb der LCFS geschlossene nagnktsein, wie
in Abb. 3.7 fur eine Rotationstransformation vign= 0.544 gezeigt.

224.0

Abbildung 3.7: Flu3flachenplot in der Dreiecks- (a) und Innenlimiterebene (b) fiir eine Rota-
tionstransformatiomy = 0.544undB, = 77 G. Der Plasmarand wird durch die Kette von neun
miteinander verbundenen, magnetischen Inseln bestimmt.

Die Innenlimite? schneiden die Inseln nicht, son-
dern stehen leicht auRerhalb der aul3eren Inselsepa-
ratrix. FUr eine Konfiguration mit geschlossenen In-
seln am Rand wird eine Divertierung bzw. Fokus-
innere Separatrix sierung des Plasmas entlang der aul3eren Separatrix
=LEES zur Inselspitze hin (wie in Abb. 3.8 skizziert) erwar-
tet. Messungen der Elektronendichte mitdem Lang-
muirsondenarray fur eine solche Konfiguration sind
in Abb. 3.9 gezeigt. Die poloidale Dichtemodulati-
on spiegelt klar die poloidale Zahligkeit der Inseln
und ihrer divertierenden Wirkung wieder. Die Dich-
teverteilung zeigt eine leichte Asymmetrie, die Dich-
Abbildung 3.8: Divertierung entlang temaximasind umetwa 2 cm nach unten (Abb. 3.9 a)
auBerer Inselseparatrix bzw. nach oben (Abb. 3.9 b) verschoben. Da sich

die Verschiebung mit Umkehr der Feldrichtung um-
dreht, kann eine asymmetrische Positionierung des Sondenarrays bzgl. der KonfigurBtion, z

duflere Separatrix

3Fir eine solche Konfiguration besitzen die Innenlimitehnilie Funktion eines Limiters, sondern die Funktion
einer Prallplatte (vgl. Abb. 1.14, 1.15).
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Abbildung 3.9:Konturlinien der mit dem Sondenarray gemessenen Elektronendictienor-

male (a) und invertierte (b) Feldrichtung, sowie der entsprechende Ausschnitbaasgiehori-

gen FluBflachenplot (c) fiy = 0.544. In allen drei Abb. a, b und c ist die Abszisse gegeniiber

der Ordinate um den Faktor 2 gestreckt; daher das ungewohnte Aussehen des Flu3flachenplots

durch schragen Einbau, ausgeschlossen werden. Um eine solche Verschiebunghdatib-ei
lesB-Feld zu erreichen, ist, wie Feldlinienrechnungen ergaben, ein Feld d8eB;;~ 100G,

dessen Richtung sich mit dem Hauptfeld umdreht, notwendig. Magnetfeldmessuggbkearer
jedoch nur um GrofRenordnungen kleinere radiale Feldkomponenten. Eine Feldstorung dieser
GroRRenordnung hatte man auch bei der Vermessung der Flu3flachen mit der Eredttadrie
methode (Abb. 2.6 b) finden mussen, und sie wird daher zur Erklarung der Verschiebung aus
geschlossen. Auch digB-Drift und die Kriimmungsdrift kdnnen aufgrund von guiding-center
Diffusionsrechnungen als Ursache fur die gemessene Asymmetrie ausgescilessen.

Feng gelang die Erklarung der beobachteten Verschie-

bung durch Annahme einer, durch radiale Temperatur-  _punkt ® B
gradienten getriebenen, poloidaies B-Driftinnerhalb Separatrix
der Insel [Feng1997b]. Die niedrigere Temperatur am

Mittelpunkt der Insel (O-Punkt) gegenuiber der Tempe- < B

ratur an der Separatrix bewirkt ein nach auf3en gerichte-

tes, radiales elektrisches Feld (Skizze 3.10). Die Dreh-

richtung der resultierenddhx B-Drift zeigt bei norma-

ler Feldrichtung im Uhrzeigersinn und bewirkt eine Er-

hohung der Plasmadichte unterhalb der Inselspitze, wie . )

in der Messung (Abb. 3.9 a) gefunden. Als Folge dies’épb'ldun_g 3.10: Asymmetrie durch
Erklarung der Asymmetrie durch diéx B-Drift solite = < B-Drift

die Asymmetrie bei hoheren Dichten verschwinden, da bei hohen Dichten die Beorperd
damit auch der Temperaturgradientin der Insel stark abnimmt. Bei den expeeihverwende-
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ten niedrigen Dichten sollte der EinfluR der diamagnetischen Driftg x B) gering sein. Die
Erklarung der gemessenen Asymmetrie durchEdieB-Drift erscheint daher am wahrschein-
lichsten.

Auch weitere, hier nicht gezeigte, Messungen, z. B. LimiterkalorimatregeBeobachtungen
im Hqy-Licht [Das1995], zeigen eindeutige Hinweise auf Flu3divertierung, so dal dieppeiazi
le Eignung von,naturlichen® Inseln als Inseldivertor gesichert ist. Um mit einem bdiigeltor
alle, im einleitenden Kapitel erwahnten, Anforderungen an die Randschichiide, sind je-
doch noch zahlreiche weitere Fragestellungen zu losen. Neben den Auswirkungeschiet-
licher Inselgeometrien und Platzierung der Prallplatten relativ zurds=in, mul? auch noch das
Verhalten bei endlichem Plasmadrygind das Verunreinigungs- und Neutralgasverhalten ana-
lysiert werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird noch die relative Platngder Prallplatten (fol-
gender Abschnitt), sowie das Verunreinigungs- und Neutralgasverhalten auch beriibkte
mit einem vereinfachenden zweidimensionalen Modell (Kapitel 5.2) behandelt.

Der Einflul3 der relativen Positionierung von

Rotationstransformation ¥ Insel zu Innenlimiter kann, da die Innenlimiter
A Inselzentrum festauf der Innenseite des VakuumgefalRes mon-
|/ tiert sind, nur durch eil\nderung der Inselpo-
% ! v sition untersucht werden. Die Existenz, GroRRe

riation der Spulenstrome von auf3en beeinfluf3t

werden. Der W7-AS besitzt fur hohe Werte der

Rotationstransformatiar> 0.4 eine positive ma-

> . . - ,

kleiner Radius r gnetische Verscherung, die eine Auswartsverschie-

| _ . sch bung der Inselzentren bei geringfugiger Absen-

Abbi dungf?l.qll. P ositive Iinagnetlsc € \(er "kung der Rotationstransformation bewirkt, wie

scherung fuhrt bei Absenkung der Rotationgs \py, 3 11 skizziert. Die radiale Abhangigkeit

transformation (Kurve 1» Kurve 2) zu ei- der Magnetfeldkomponentddy (vgl. Gl.2.1)

ner Auswartsverschiebung der Lage des Cewirkt ein gleichzeitiges Wachstum der Insel-

na:7tenr—Wertes und Inselzentrums.. Bei e_meérbf&e mit der Auswartsverschiebung. Bei einer
weiteren-Absenkung (Kurve 3) bildet S’Chweiteren Absenkung der Rotationstransformation

im Inneren diel(*1)-Inselkette. und Auswartsverschiebung der Inseln brechen die
Inseln auf, d. h. es bilden sich nach aul3en offene Feldlinien oder Inselfragmerar innerer
Rand dann die Separatrix bildet. Bei einer noch weiteren Absenkung der Rotatisfigtma-

tion (Kurve 3in Skizze 3.11) beginntim Inneren die Inselkette mit der nadsriein poloidalen
Modenzahl (+1) zu wachsen.

—@/ und Lage der Inseln hangt direkt vom Profil der
5 / Rotationstransformation ab und kann durch Va-

D)

In Abb. 3.12 sind Flu3flachenplots und Dichtemessumgéinr drei Werte der Rotationstrans-
formation, bei denen geschlossene Inseln der Symmgtrig; und2 am Rand existieren, ge-
zeigt. Bei den berechneten Fluf3flachenplots erkennt man gittexsensprung” der poloidalen
Lage der Inselzentren (O-Punkte) auf der Innenseite, wobei im Fal% dedg-lnseln (Abb.b
undf) eine ungerade Symmetrie (O-Punktbei z=0) und im Fali%}dzmseln (Abb. d) eine gerade
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Abbildung 3.12:Dichtemessunge und Flul3flachenplot fiir drei Werte der Rotationstransforma-
tion, bei denen geschlossene Inseln der Symmgtrigy und3 am Rand existieren. Die Positio-

nen der Sondenspitzen sind als Sternchénden Flul3flachenplots eingezeichnet. Auf der In-
nen(Array)seite der Flul3flachen liegt auf der0O-Achse in Abb. b) und f) ein O-Punkt, wéhrend

in Abb. d) ein X-Punkt liegt. Die Lage des X-Punktes auf der Aul3enseite bleibt dagegen kon-
stant.
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Symmetrie (X-Punkt bei z=0) vorliegt. Dieser Phasensprung spiegelt sich eguiedgn Mes-
sungen wieder. Im Fall der ungeraden Symmetrie (Abb. a und e) zeigt sich @ireDiaximum
bei z=0, wahrend im Fall der geraden Symmetrie (Abb. c) ein DichteminimuzHHegemes-
sen wird. Als Auswirkung der bereits diskutiertenx B-Drift innerhalb der Insel, zeigt sich,
fur alle drei Werte der Rotationstransformation, experimentell eine deathsymmetrie. Die
Sondenspitzen, die die unteren Halften der Inseln beriihren, zeigen jeineitteitlich hohere
Dichte verglichen mit den Spitzen, die die oberen Inselhalften bertihren.

poloidaler Winkel 6

Position der i i § §
Sondenspitzen 11 10 9 8
‘ Tl N [ \ [
140 - ‘
160 —
180 —
200 —
220 —
0.40 0.45 0.50 0.55 0.60

Rotationstransformation %,

Elektronendichte [m'3]

2%1017 1%1018 51018

Abbildung 3.13: Mit dem Sondenarray (Abb. 3.1) gemessene DicRtefarbkodiert und als
Konturlinien, in Abhangigkeit der zentralen Rotationstransformagamd der poloidalen Spit-
zenpositiord

Insgesamt wurde die Rotationstransformation tiber den Bergieh0.41— 0.61, in feinen
Schritten vor\i= 0.002, variiert. Ein komplettddberblick iiber die mit dem Array gemessenen
Dichten in Abhangigkeit von der zentralen Rotationstransformation und der pabidage der
Sondenspitzen ist in Abb. 3.13 gegeben.
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Die liniengemittelte Dichte sowie die ECRH-Heizleistung wurde benadig. 100 Entladun-
gen konstant gehalten. Das Sondenarray war knapp (einige Millimeter) hinter detirimne
tern positioniert. Die Gebiete hoher Dichte (gelb-weil3e Bereiche) spiéigeiner Bereiche
der Rotationstransformationg= 0.45— 0.46,0.492— 0.505,0.544— 0.555 0.60— 0.61) die
FluRdivertierung durch die Inseln défSymmetrie wider und entsprechen jeweils dem gering-
sten Abstand geschlossener Inseln von den entsprechenden Sondenspitzen deg/irrags.
aufgrund der bereitsin Abb. 3.12 gezeigten poloidalen Schnitte erwartet, zikégdachdichte-
Gebiete klar die Spriinge der poloidalen Modenzaind die leichte Asymmetrie, die sich bei
dieser Auftragung in einer Verschiebung der mittleren Maxima und Mininmta=zd.84° aul3ert.
Ein Vergleich der drei Flu3flachenplots Abb. 3.12 b, d, f zeigt eine Erhohung der Mimhgat
tiefe der aul3eren Inselseparatrix mit fallender Modenzahl, die siclr iMegsung in Abb. 3.13
in einer erhodhten Dichtevariation déonne (o ~ 0.55) gegenuber def—l-Zone (o ~ 0.455)
andeutet.

Neben denvier Bereichen, in denen die Dichteverteilung klar durqirS'wnmetrie bestimmt
wird, fallt zu kleineren Werten der Rotationstransformation ein abruibruch der?-Struktur
auf. Besonders beirﬁj-Bereich scheint eing=requenzverdopplung* der poloidalen Modenzahl
beim Ubergang vong = 0.492 zutp = 0.486 stattzufinden.

Abbildung 3.14: Flu3flachenplot in der Innenlimiterebene fur zwei Werte der Rotations-
transformation knapp unterhalb a) und oberhalb b) des scharfen Abbrucli%}sewktur in
Abb. 3.13

Die geringfugige Absenkung des Wertes der Rotationstransformation um nur 1.2% bewirkt
eine Auswartsverschiebung der Inseln (vgl. Abb. 3.11), sowie ein Anwachsensadgriolie in
radialer Richtung (vgl. Gl. 2.1), wie in Abb. 3.14 beliibergang vomy = 0.493 (rechte Abb.) zu
tp = 0.486 (linke Abb.) anhand zweier FluRflachenplots gezeigt ist. Fur den niedrigerm&vert
Rotationstransformation (Abb. 3.14 a) bilden sich am Rand der Inseln offedienen, die aber

41



noch eine geordnete Struktur besitzen und aufgrund der endlichen Verbindungslange sich in de
divertierenden Eigenschaften nicht von geschlossenen Feldlinien unterscheiel&erdahie-

bung der Inseln zu den Innenlimitern hin bewirkt eine Unterbrechung der Inseln uidlerit

einen direkten, parallelen Abfluf3 der tiber die LCFS stromenden Teilchen urgieam Rand

der Inseln entlang, wie in Skizze 3.15 gezeigt. Der senkrechte Energietramspttalb der

Insel verliert dadurch an Bedeutung und fuhrt zu einer Abkiihlung des Inselzentrums.

Auf dem Limiter entstehen zwei leistungsfiih-
rende Bereiche an den Schnittpunkten der aul3e-
ren Inselseparatrix mit dem Limiter, die die Ur-

«@ sache fur die beobachteferquenzverdopplung®
darstellen. In den anderen Bereichgn 3 und
2 in Abb. 3.13, finden sich nur Andeutungen der
gerade beschriebengirrequenzverdopplung®, die
aufgrund der geringen Anzahl von Sondenspit-
Abbildung 3.15: Teilchen- und Energie zen (Aliasing im Ortsraum) sowie der allgemein

konnen direkt entlang des Inselrandes zugiberlagerten Asymmetrie nicht eindeutig beob-
Limiter abfliel3en. achtet werden kann.

Das grundsatzliche Verhalten belbergang von geschlossenen zu offenen Inseln kann be-
reits mit einem einfachen Feldliniendiffusionsmodell untersucht werden. Beligh niendiffu-
sionsmodell werden Feldlinien von einer Flu3flache innerhalb der LCFS gestartet und rach ei
nem gegebenem parallelen Fortschritt senkrecht zum Magnetfeld, entsprechegeldrien
Diffusionskoeffizienten, zufallig versetzt. Die Verfolgung einer Feldiwird gestoppt, sobald
sie irgendein Hindernis (Innenlimiter, Wand, o0.a.) erreicht oder zu tidasKernplasma ein-
dringt. In Abb. 3.16 sind Durchstof3punkte von Feldlinien durch die Dreiecks- und Innemlimite
ebenen von Rechnungen fur die beiden in Abb. 3.14 gezeigten Konfigurationen zu sehen. In der
Umgebung der magnetischen Achse sind keine Durchsto3punkte zu sehen, da in das Kernplas-
ma eindringende Feldlinien aus Rechenzeitgriinden gestoppt wurden. Obwohl Feldliaiendiff
sionsrechnungen weder die Dichte- noch die Energiegleichung exakt [6sen, kann dlangrte
der Feldlinien, zumindest fur niedrige Dichteivgkuumnah®) als MalR3 fur den Plasmaverlust
zur Wand hin verwendet werden, da die dreidimensionale Geometrie vollstandakbiehtigt
wird. Ein Vergleich der beiden rechten Abbildungen 3.16 b) und d) mit den beiden lintieitr A
dungen 3.16 a) und c) zeigt sehr schon,gieequenzverdopplung* der Plasmaspitzen.

Mit einem ahnlichen Verfahremguiding-center Diffusionsrechnungen, wurde der Einflufd der
[IB-Drift und der Krimmungsdrift untersucht, wie auf Seite 37 erwahnt. Dabeiavistelle der
Feldliniengleichung die guiding-center Gleichung [Hazeltine1992] integriert unchwkall der
Feldliniendiffusion der senkrechte Transport durch zufallige Versetzung sintkne den Feld-
linien simuliert.
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Abbildung 3.16: Durchsto3punkte von Feldliniendiffusionsrechnungen fir zwei Werte der
Rotationstransformation jeweils in der Dreiecks{ 0°)- und Innenlimiter$ = 8.1°)-Ebene.

Fur den Wert des Diffusionskoeffizienten wuidle = 0.1 %2 und fiir die Elektronentemperatur,

die die Geschwindigkeit entlang der Feldlinie bestimfat= 50 eV verwendet. Der bei die-
sen Rechnungen verwendete Diffusionskoeffizient wurde um etwa den Faktor 5 klsider al
gemessenen Diffusionskoeffizienten (vgl. Abb. 5.6) gewahlt, da bei der Auftragumyideh-
sto3punkte nur sehr gro3e Gradienten direkt mit dem Auge erkennbar sind. Um realisesehe W
te des Diffusionskoeffizienten zu verwenden, sind Konturlinienplots der Feldlimzietednbtig,

die wenig zusatzliche Information gegentiber dieser Abbildung bieten, aber eitiefdbessere

Statistik (d. h. langere Rechenzeit) voraussetzen.
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Wesentliches Ergebnis der Untersuchungen zur Randschichttopologie ist, daf3 dieebeschri
bene Phanomenologie (insbesondere die jeweils scharf ausgeptingerange von geschlos-
senen zu offenen Inselkonfigurationen) fur die verwendgtakuumnahen* Bedingungen voll
konsistent mitden berechneten Vakuumfeldernist. Es mussen keine signifisairitdeinfliisse
angenommen werden, die bei der Flu3¢flachenmessung bei 10% der Betriebsfeldssikelle
nicht erfal3t und infolgedessen in der Rechnung nicht berticksichtigt wurden.

Die Stabilitat der Konfiguration gegenuber endlichem PlasmadBuekirde in der Arbeit
[Sardeil9964a] detailliert untersucht. Mit einem fur magnetische Inseliggetn MHD-Code
(KW-Code [Kisslinger1985]) berechnete Gleichgewichtskonfigurationen zeigeragiia¢e Elon-
gation der Inseln und eine Verdopplung des Feldlinienpitchs innerhalb der Inselmédiirasn-
tralen Plasmadruck vdsy = 1% gegenuber der Vakuumkonfiguration. Die Lage der X-Punkte
sowie die Wechselwirkungszonen des Plasmas mit den Limitern bleiben, wieeaperimen-
telle Ergebnisse zeigen, nahezu unverandert.

Diese Resultate zusammengenommen bestatigen in einem ersten, wiSdigét die Rele-
vanz der entsprechenden Magnetfeldrechnungen als geometrische Grundlage fur dieeKonzipi
rung, Modellierung und Konstruktion eines kiuinftigen Inseldivertors fur W7-AS.
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Kapitel 4

Vor gehensweise zur Modellierung der
Randschicht

Das Verhalten des Randschichtplasmas ist, neben der Abhangigkeit von der stwmgmeiion-
figuration und Geometrie, gleichermal3en von den Transporteigenschaften und teeWee
kung mit den Neutralteilchen bestimmt. Nachdem im ersten Teil der Adoeintersuchung
der Konfiguration im Vordergrund stand, werden im folgenden Teil (dieses Kapitel apdsK

die Transporteigenschaften und der Einflul3 der Wechselwirkung mit den Nelgheteunter-
sucht. Dazu wurde der Transport in der Randschicht experimentell hauptsachtbh dng-
muirsondenmessungen studiert (Abschnitt5.1). Unter den vereinfachten Bedingungeulder ni
rigen Dichte genuigt zur Interpretation dieser Messungen ein eindimensiéitizgsgkeitsmo-
dell. Der zweite Abschnitt (5.2) des folgenden Kapitels beschaftigt sitdem Verhalten der
Randschicht bei hoher Dichte in Inseldivertortopologie. Da experimentelle Ergebiarssie-

sen Fall nur punktuell vorliegen, liegt der Schwerpunkt der Untersuchung bei hoher Dichte auf
rechnerischen Vorhersagen, die mit einem komplexen Modell, welches insbesoncleiciea
Wechselwirkung mit den Neutralteilchen richtig beschreibt, gewonnen wurderneleits vor-
gestellten Konfigurationsstudien bilden dabei die Grundlage fur das bei eineigkéitshe-
schreibung notwendige magnetische Koordinatensystem.

Als Grundlage fur die Beschreibung der Randschicht mit einem Flussigkeitsmaatdin in
diesem Kapitel ein vollstandiger, zur Beschreibung der Randschicht geeiga&terds Glei-
chungen angegeben, sowie physikalisch motivierte Randbedingungen vorgestellt. Am Ende die-
ses Kapitels kbnnen bereits einige wichtige Zusammenhange zwischerapameternin der
Randschicht aus dem Zusammenspiel der Gleichungen mit den Randbedingungen gefolgert wer-
den.

4.1 Kinetische Modellierung

Die zeitliche Entwicklung eines Plasmazustands ist vollstandig durch dierBahngleichung
fir geladene Teilchen (Gl. 4.1) gegeben. Die Boltzmanngleichung bestimmt tieresAnde-
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rung der Verteilungsfunktionefy (X, v, t) fur jede im Plasma vorkommende Teilchensortait
der spezifischen Ladun%te.

oty e Zue - . = 0fa [Bfq
O | gllo 2 g, g2l (O a1
g Vox T EHV B (&)SM “-1

Dabei bilden die Elektronen, lonen unterschiedlicher Masse oder Ladung und versciNedene
tralteilchen jeweils eine eigene Teilchensorte. Die in Gl. 4.1 agftaen elektrischerE] und
magnetischenB) Felder sind makroskopische Felder, die mit Hilfe der Maxwellgleichungen
selbstkonsistent aus den Verteilungsfunktionen bestimmt werden mussen. Aechange-
legte Felder konnen durch Superposition beriicksichtigt werden. Der auf denr&aite von

Gl. 4.1 auftretende Terré%) Storsbeschreibt alle Wechselwirkungen der Teilchen untereinan-

der, die nicht durch die gemittelten, makroskopischen Fefgi& beriicksichtigt werden. So-
wohl elastische StoR3e, die nur die Geschwindigkeitsverteilung andern, alsalagtische Stol3e
(lonisation und Rekombination) sind in diesem Stof3term zusammengefal3t. Daijelensor-
te mit allen anderen Sorten in Wechselwirkung steht, ergibt sich der 8tofitecine bestimmte
Teilchensortex als Summe (Gl. 4.2) der binaren Stol3terfge Uber alle im Plasma vorhande-
nen Teilchensortef, wobei f,g die Wechselwirkung zwischen den Teilchen der Sartend 3

beschreibt.
(%) -3 <6f0‘3> 4.2)
ot StolR3 B ot StolR3

Fur viele plasmaphysikalische Anwendungen ist jedoch eine vollstandige kinetisshbrBi-

bung im 6-dimensionalen Phasenraum nicht notwendig, sondern eine Beschreibung durch ma-
kroskopische Grof3en (Dichte, mittlere Geschwindigkeit, Temperatur utajlasjuat. Durch
Bildung der Geschwindigkeitsmomente kann aus der Boltzmanngleichung ein Gleichmngssat
(Flussigkeitsgleichungen) abgeleitet werden, der die zeitliche Entwicklung der makroskopischen
Grolien beschreibt. Bei der Momentenbildung missen jedoch Annahmen tiber die Gégshw
keitsverteilungen gemacht werden, die den Anwendungsbereich der Flussigkedihete-

ren.

4.2 Flussigkeitsmodell

4.2.1 Voraussetzungen fur Fllssigkeitstheorie

Bei der Bildung der Geschwindigkeitsmomente (Integration tiber den Geschwindrgkgir)
setzt man voraus, dal3 die Geschwindigkeitsverteilung nicht stark von einemaokabevell-
schen Geschwindigkeitsverteilung abweicht. Die Abweichung der Geschwindigkésisung
von einer exakten Maxwellverteilung wird durch die Wechselwirkung mit benacb&tas-
mavolumina bewirkt, deren Verteilungsfunktionen zwar ebenfalls nahezu magiwvsited, die
aber geringfugig unterschiedliche Mittelwerte (z. B. Dichte, Temperagsitzen. Diese Unter-
schiede in den Plasmaparametern bewirken Teilchen-, Impuls- oder Enessgefivischen den
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benachbarten Volumina. Man setzt eine nur geringe Storung der Geschwindigkeilsagrt
durch diese Flusse voraus, um eine storungstheoretische Behandlung der Transpayevoug
ermoglichen. Um die Flussigkeitstheorie anwenden zu diirfen, miissen daldestens die fol-
genden Bedingungen erfullt sein:

Amp < Ag, und Amp < Le (I|B) (4.3)
Agyro < Ay, (L B) (4.4)

Die mittlere freie Weglang&mg, muld klein gegenuber der parallelen Gradientenl%m| und
auch gegenuber der Verbindungslahgsein, damit die Teilchen wahrend ihres parallelen Ab-
stromens eine ausreichende Anzahl von Sto3en ausfuhren. Fir die Gradienteatérgeht
zum Magnetfeld gilt fur ein stark magnetisiertes Pla$gia abgeschwachtes Kriterium, bei dem
der Gyroradius\gyro klein gegentiber der senkrechten Gradientenlargesein muf3. Weiter-
hin muf3 die zeitliche Variation der Plasmaparameter langsam gegenil&to8eeit sein, da-
mit sich eine nahe am Gleichgewicht liegende Verteilungsfunktion einstelten ke mittlere
freie Weglange von Elektronen und lonen ist durch Gl. 4.5 [Miyamoto1980a] gegeben und in
Abb. 4.1 fur Dichten und Temperaturen, die in der Randschicht von Fusionsexperiraafiten
treten, gezeigt.
2513 T2

&M = oefInA
Die typische Verbindungslange4{=30m) fur limiter-begrenzte Plasmen am W7-AS ist ebenfalls
in Abb. 4.1 eingezeichnet und gibt eine obere Grenze fir den Parameterbereichdem ei-
ne Flussigkeitsbeschreibung sinnvoll ist. Oberhalb dieser Grenze ist diettedggering, dald
eine kinetische Beschreibung notwendig ist. In dem grau unterlegten Bereghad-lUssig-
keitsbeschreibung moglich; da aber die mittlere freie Weglange noch in d8eGordnung der
Verbindungslange ist, kdnnen nur geringe parallele Gradienten auftreten.émdiesrdbereich
des Anwendungsgebietes der Flussigkeitstheorie kann man parallele Gradientshigessi-
gen und erhalt dadurch einen stark vereinfachten Gleichungssatz zur Beschrdieser Plas-
men, wie spater in Kap. 5.1.7 naher gezeigt wird.

(4.5)

Die Gradientenlange (scale length) einer GroRe g ist idefials: A, := Iiggl
2Ein Plasma wird als stark magnetisiert bezeichnet, sofeemittlere StoRzeit groR gegeniiber der Gyra-

tionszeitist, d.h. die Teilchen kdnnen etliche Gyratimykden zwischen zwei Stol3en ausfuhren.
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Abbildung 4.1: Mittlere freie Weglange von Elektronen und lonen in einem Wasserstoffalasm
fur kumulative9(°-Streuung als Funktion der Elektronendichgaund verschiedene Werte der
Elektronentemperattiz. In einem Wasserstoffplasma & 1) sind die freien Weglangen fur
Elektronen und lonen nahezu identiskB 4, ~ Ai mfp). FUr den Coulomblogarithmus, der sich
nur schwach mit den Plasmaparametern andert, wurde ein mittlerevovin/\ = 15 verwen-

det. Weiterhin eingezeichnet ist die typische Verbindungslange fir limitgebete Plasmen

an W7-AS [ = 30m). Grau unterlegt ist der Bereich, in dem parallele Temperaturgradienten
mit maximal 50% Temperaturvariation auftreten (siehe Kap. 5.1.7).
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4.2.2 Braginskii-Gleichungen

Braginskii hat durch Bildung der ersten drei Geschwindigkeitsmomente einerv@atzlei-
chungen fur Dichte-, Impuls- und Energietransportin einem Plasma abgebeagtiiiskiil965a].
Wie auch in seinem Originalartikel wird an dieser Stelle ein Plagmaur einer lonensorte, in
unserem Fall ein reines Wasserstoffplasma, vorausgesetzt. Diggeenainerung auf ein Plas-
ma mit mehreren lonensorten wird zu einem spateren Zeitpunkt durchgefighBrweiterung
gegenuber der originalen Formulierung von Braginskii werden bereits an dieder Guell-
termé fur Teilchen, Impuls oder Energie eingefihrt, die durch Wechselwirkung mit fentra
Teilchen (z. B. lonisation oder Strahlungsanregung) entstehen, da das VerhaRamdschicht
unter bestimmten Bedingungen durch diese Terme dominiert wird. Durch die Moméntenbi
dung ergibt sich der folgende Satz von Gleichungen, bei dem die zeitlikaidgrungen der ma-
kroskopischen Grol3en (Dichte, Impuls und Energie) durch die Divergenzen der endspateic
Flusse und explizite Quellen bilanziert werden.

¢ Kontinuitatsgleichung fiir lonen und Elektronen:

an, :
a—‘l‘D (nith) = S, (4.6)
t
One o
St 0 (nelle) = S5 (4.7)
¢ Impulsgleichung fur lonen und Elektronen:
0 > > = & = =08 &
gp (Mimith) + D(mnGit) = — Dpr — O T +Zieni[E+ Ui x B+ Re + Sm (4.8)

¢ Energiegleichung fur lonen und Elektronen:

0 /3 mn; _» mlz
a(@p 2U>‘|‘D {( pi + ——0U; U—I—n U+ Gi

:ZimiE‘Ui+Rie'Ui‘|‘Qie‘|‘SiE (4.10)

0 /3 5 _, -
at ( pe) : {Epelje‘l' qe} = —eneE - Ue+ Rej- Ue+ Qei + S (4.11)

Diese Gleichungen bestimmen die zeitliche Entwicklung der Dichten (GB4BIimpulse bzw.
mittlerer Geschwindigkeiten (Gl. 4.8, 4.9) und Energien (Gl. 4.10, 4.11) jevigilElektronen
und lonen. Die Dichta, und mittlere Geschwindigkeit,, auch Flussigkeitsgeschwindigkeit
genannt, der Teilchensoriesind definiert al$:

nu::/fad3v und Oy = (V) (4.12)

3Quellterme kdnnen positiv oder negativ sein und ein Qesetit der im allgemeinen negativ ist, wird auch als
Senkenterm oder Senke bezeichnet.
4Der Ausdruck(g), fur eine physikalische GroRe g ist dabei definiert(@s, := % [gf,d3v
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Der fluktuierende Anteil der Geschwindigkeit wird im folgenden fibezeichnet:

Vo 1= V— g (4.13)

Der Spannungstenséy; in den Impuls- und Energiegleichungen wurde dabei in den isotropen

Druck p

Po i= %mana<\7§>a (4.14)

und einen nicht isotropen Antdil;; (Viskositatstensor) wie folgt zerlegt:
Rj = p6ij + I mit Rj = mn<\7i\7j> (4.15)

iundj sind dabei Indizes der Koordinaten ugldas Kronecker-Delta. Der Indexfur die Teil-
chensorte wurde désbersichtlichkeit halber weggelassen. Tragheitsterme und Viskositatst
me, die aufgrund des geringen Massenverhaltni¥sgs ~ 1/1836keine Rolle spielen, wurden
in Gl.4.9und 4.11 vernachlassigt. Der Warmeftjglin GI. 4.10 ist wie folgt definiert:

G = (T ) (4.16)

Stol3terme

Die TermeR,. undQ,c beschreiben Impuls- bzw. Energiequellen der lonen durch StdRRe mit den
Elektronen:
Re = /m\‘/} <%> v (4.17)
ot StolR

L Ofie\ 3
Qe = /2 ( )Sggv (4.18)

R.j undQ,; bezeichnen die analogen Quellterme der Elektronen durch StéRe mit den lonen, wo-
bei als Folge der Symmetrieeigenschaften des StoBope(éi%r}St rSgilt:
(0]
Rei= —Re Und Qej=—Qpe+ (Ui —Ue)- Rej

Die TermeS,, ¢, S, St und S beschreiben die Quellen durch StoRe mit neutralen Teilchen
und sind wie folgt definier :

s - /<%> v bzw. sﬁ:/ <6fe”> v (4.19)
ot StoRR ot StoRR
— 6f.
g, = /mvi (ﬁ”) v (4.20)
StoRR

S = / <6f'”> &V bzw. / <6fen> dv (4.21)
2 StolR 2 StolR

5Im Gegensatz zu den Definitionen 4.17 und 4.18, in denen dewfiende Anteifi steht, sind die Quellterme
durch die Neutralteilchen mit der Geschwindigkeitefiniert.
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Die Sto3term % und <5fe“> beschreiben didnderung der Verteilungsfunktionen

fur lonen f; und Elektronenfe durch elastische und inelastische Sto3e mit neutralen Teilchen.
Diese Terme sind durch die Verteilungsfunktionen der geladenen und neutraldrefesbwie

den Wirkungsquerschnitten der moglichen atomphysikalischen Prozesse gegebair. de f
Randschicht wichtigen Prozesse wurden bereits in Abschnitt 1.3.2 erwahnt lerdasotlieser

Stelle mit den Quelltermen in Beziehung gebracht werden.

Die Teilchenquellterme, und S¢ sind durch die lonisation von Wasserstoff und bei kalten
Plasmen Te < 5eV) zusatzlich durch Rekombination bestimmt. Sofern Rekombination kei-
ne Rolle spielt, sind beide Terme positiv und bilden gieehte” Quelle fur lonen und Elektro-
nen. LadungsaustauschstoRe (CX) zwischen lonen und Neutralteilchen bestemiemnSy,
in der lonenimpulsgleichung. Da die lonentemperatur im allgemeinen Uber der TeunpeEna
Wasserstoffatome von typ. 2 eV (eine Folge des Franck-Condon Prinzips) liegh badengs-
austauschstol3e eine Senke fur den lonenimpuls. Aufgrund des grof3en Massenunterschiedes
zwischen Elektronen und lonen gibt es in dem hier interessierenden Pataeneie keine phy-
sikalischen Mechanismen, die nennenswerte Beitrage zur Elektronenimpmusiaifarn, so daf3
ein zuSy analoger Term in der Gl. 4.9 entfallt. Bei den in der Randschicht vorherrschende
Temperaturen ist der Energiequellterm fiir loierebenfalls durch LadungsaustauschstoRe be-
stimmt und bildet daher i. a. einen Verlustterm fur lonenenergie. Weitexa=Bse sind nur bei
sehr hohen Temperaturég > 10keV (lonenstol3ionisation) oder sehr niedrigen Temperaturen
Te < 1eV (elastische StoRe) wichtig und werden in dieser Arbeit nicht beitdigi. Der Ener-
giequellterm fir Elektrone8g ist durch drei Prozesse, ElektronenstoRionisation, Strahlungsan-
regung und Bremsstrahlung bestimmt, dSh= R, + Pag+ Psrems Der TermSE ist grundsatz-
lich negativ und bildet einen Energieverlust fur Elektronen.

Eine Abschatzung des Energieverlusts durch Ladungsaustauschreaktionen fiRaidReter
[Bosch1994Db] ergibt fur typische Randschichttemperaturen vonBiwal 0 eV einen Energie-
verlust von weniger als 1% der totalen Heizleistung. Der in der Randschicht notyecter-
gieverlust, um die Wandbelastung auf einen technisch handhabbaren Wert herabzusefze
daher durch Elektronenenergieverluste, insbesondere durch Strahlungsarigglerdracht
werden.

Schlief3en der Gleichungen

Mit dem Gleichungssatz 4.6-4.11 konnen noch keine Werte von DigRiéssigkeitsgeschwin-
digkeittiund Temperatuf bestimmtwerden. Dazu ist die Kenntnis der Abhangigkeit der Flisse
und Transportkoeffizienten von diesen Werten notwendig. Ein geeignetes SchifRgrrhuld

den Zusammenhang zwischen Dichte, Geschwindigkeit, Temperatur und den noch unlmekannte
Grol3enp, ﬁ d, R Q jeweils filr Elektronen und lonen liefern.

Braginskii hat durch Anwendung eines storungstheoretischen (auch asymptotisch ggnannt
SchlieRverfahrens von Enskog [Chapman1960] Beziehungen fur diese Grol3en herdgeleitet
den Stol3term hat er den Fokker-Planck Stol3term in der Form von Landau, der ledaStisge
zwischen geladenen Teilchen beschreibt, verwendet.
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Die inelastischen StoRe mit dem Neutralgas konmeht mit einem Fokker-Planck Term be-
schrieben werden, die Behandlung der Quellteﬂnén und S wird daher zuriickgestellt.

Um das storungstheoretische Verfahren anwenden zu dirfen, wird in jedissigkieitsele-
ment eine nur geringfuigig gegeniiber der Gleichgewichtsverteilung gestoréwaysfunktion
vorausgesetzt. Der Einfluld der benachbarten Flussigkeitselemente, diailgerschiedliche
Grol3envon Dichte, Impulsmt und TemperatufF besitzen, verursacht eine geringe Storung der
Verteilungsfunktion und bewirkt Flisse, die proportional zu den Gradienten derectismpiden
Grofien sind. Als Folge des Fokker-Planck Stof3terms stellt sich im thermodsaiemniGleich-
gewicht eine Maxwellverteilung ein, bei der fur den lonendrpcind Elektronendrucke gilt:

Die Sof3zeiten fur Elektron-Elektron Stof3e. und lonen-lonen Stol3g, die in den folgenden
Ausdriucken der Transportkoeffizienten auftreten, betragen dabei:

3
V/36ME2 /M TZ
Te= e4|n/\0 ~ © (4.23)
3
2 T_E
_ V36meg ym T (4.24)

T =

"7 eénA Z%n,

Diese Stol3zeiten sind definiert als Relaxationszeiten fur Impulsaobtawsschen den Elektro-
nen bzw. zwischen den lonen.

In dem hier betrachteten stark magnetisierten Plasma, siehe Ful3notd &uisEder Trans-
port sehr stark anisotrop. Eine Aufspaltung der Geschwindigkeiten, Fliisse und adcarge
portkoeffizienten in einen Anteil entlang der Feldlinien und senkrecht dazmeéstanaliig. Die
parallelev; und senkrechte Komponeritg eines Vektors ist wie folgt gegeben:

v, = (V-b)b undv, = b x (V x b) mit dem Magnetfeldrichtungsvektbr.= %
Fur die folgenden von Braginskii mit Hilfe des storungstheoretischen Verfabreritielten
Zusammenhange wurde das geringe Massenverhaltnis zwischen Elektronen- undaksgenm
%‘ < 1 beriicksichtigt und die Definitionen der Relativgeschwindigleit= Te — T; und der

Zyklotronfrequenzen fur Elektronen. := e—nE und lonemnw; := % verwendet. Fur den Impuls-

austauschtertRs;, der die Summe aus Reibungsté&mund ThermokrafRr ist (Rej = Ry + Rr)
und dem Energieaustauschte@m gilt:

— n — —
R, — —mfe(O.Sl-U”—I—UL) (4.25)
e
_ 3N - -
3Me Ne
e = 2 (Te—T, 4.27
Qe = TEE(T-T) (4.27)

Die Energieaustauschzeiten zwischen den Elektroner§, bzw. zwischen den lonerf sind von
derselben Grofenordnung wie die Stol3zeiten (Impulsaustauschzeiter)t;:

Te~T5,  und  Ti~TE (4.28)
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wobei die Zeiten fur die lonen etwa um den Fakfgn; /r% grofRer als die der Elektronen sind.
Schreibt man den Energieaustauscht€gn der, intuitiven” Form mit einer Austauschzeit fur
den Energieaustausch zwischen Elektronen und Iofen

3n

Qie = 2t (Te—T) (4.29)

ergibt sich durch Vergleich mit Gl. 4.27:

1 m Z2 m
5= e ?,/n—]eti (4.30)

Die Energieaustauschzeit zwischen Elektronen und lonen ist damit etwa uraktenz? r%
grol3er als die lonenaustauschzeit. Der langsamere Energieaustauschrz&is&tr®nen und
lonen (gegeniiber der lonenaustauschzeit und auch der Elektronenaustauschagiigterdié
getrennte Einstellung eines thermischen Gleichgewichts innerhalb derdelektbzw. der lo-
nen und damit unterschiedliche Elektronen- und lonentemperatur innerhalb eineas? 18
Energieflu fur Elektronete besteht wiederum aus zwei Anteilga= Gey + Ge 1, Wobei der
zweite Anteil fur den lonenenergieflufentfallt:

3nele -

Geu = —0.71neTeU; + 2 et (b U) (4.32)
SneT, =
Oet = —KﬁDIITe— KIO, Te— E—éBe(b x UTe) (4.32)
; 5 n B OT
mit den Warmeleitungskoeffizienten:
ke =316 et (4.34)
Me
e NeTe
=4, 4.35
K] 66 o2 Ts ( )
< =39 Ml (4.36)
m
i ni Tj
K =2 11 4.37
L =2 ot (437)

Die klassische Behandlung des Viskositétstengbilsi nicht trivial, da die Gyrationsbhewegung
eine Kopplung der verschiedenen Geschwindigkeitskomponenten bewirkt. Der Visgtesitat
sor laf3t sich allgemein durch den Verscherungstensor und funf skalare Raraosariicken.
Da in den folgenden Kapiteln nur der parallele Transport des Parallelimpuéssssch, die an-
deren Komponenten jedoch anomal behandelt werden (siehe folgender Abschnitt)ewimarhi
der Zusammenhang filit,, angegebeh :

Mz = —r]”% fur Elektronen und lonen (4.38)

®Die Richtung entlang des Magnetfelds wird sowohl mit demekdals auch mit dem Indexbezeichnet.
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Ny = 0.73neTete (4.39)
n; = 0.96n T (4.40)

4.3 Beschreibung der Randschicht

Der bisher vorgestellte Gleichungssatz Gl. 4.6-4.11 sowie die Definitionetitserund Trans-
portkoeffizienten bieten eine allgemeine Beschreibung (in Flussigkbésmég) von Transport-
phanomenen in Plasmen. Durch Verwendung einiger weiterer fur die Randsohetkmalii-
ger Annahmen wird der Gleichungssatz im folgenden speziell zur BeschreibunguiscRecht
angepalit.

4.3.1 Transportkoeffizienten fir die Randschichtmodellierung

Fur den Energie- und Impulstransport entlang der Feldlinien werden die klzssiKoeffizien-
tenk?, ki (GI.4.34,4.36) unay®, ni (GI. 4.39,4.40) verwendet.

Der Transport senkrecht zu den Feldlinien kann jedoch nicht mit den klassisdeffizic
enten beschrieben werden, da die gemessenen Flisse teilweise um Grol3enordowicigen
mit Hilfe der klassischen Koeffizienten erwarteten Fliussen atheeic Der senkrechte Trans-
port wird deswegen alanomal bezeichnet. Die gemessenen radialen Flusse liegen i. a. deut-
lich iber den nach der klassischen Theorie erwarteten Flissen. Ashgrfir diesen erhdhten
Transportist Turbulenz allgemein anerkannt [Liewer1985a], [Wootton1990a]. Quizetitat-
gleiche von aus Erhaltungsgleichungen bestimmten Flissen mit aus Fluktuatisnsgessbe-
stimmten Flissen, die an verschiedenen Experimenten (Caltech Tokawelign1985a], TEXT
(TexasExperimentall okamak) [Rowan1987a] und ASDEX¥Xial-symmetricdivertor-experiment)
[Rudyj1989a], [Endler1994b]) durchgefiihrt wurden, zeigen zumindest von der GroRenordnung
her eineUbereinstimmung der Werte dgbilanzartigen und,turbulenten“ Fliisse.

Bei der Modellierung wird der anomale Transport durch einen diffusionsartigeatAfis
den senkrechten Teilchentransport sowie Verwendung von anomalen Transportkueffifiie
senkrechten Impuls- und Energietransport berticksichtigt. Die senkrechtexl (radipoloidal)
Teilchenflisse werden nicht mehr durch die vollstandige Impulsgleichung sondernddurch
folgenden Diffusionsansatz mit dem anomalen DiffusionskoeffizieDtebestimmt:

on
rn7r — —DJ_a (441)

(analoger Ansatz fur den poloidalen Fluf3)

Die Koeffizienten fir den senkrechten Impuls- und Energietransport werdenahwoiale Ko-
effizienten ersetzt. Die Werte aller anomalen Koeffizienten konnent aus der Fliussigkeits-
theorie gewonnen werden und missen experimentell oder mit Hilfe einer unabhénigeyeie
bestimmt werden. Fir den Fall einer voll entwickelten Turbulenz, bei der @esport senk-
recht zum Magnetfeld durch turbulente Konvektion dominiert wird, gelten fur diesdfiien-
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ten die folgenden Zusammenhange:

nt = ZmnaDL (4.42)
|

n', = mnD, (4.43)

K = 3neD, (4.44)

K, = 3nD, (4.45)

die auch in der zweidimensionalen Modellierung in Kap. 5.2 verwendet werden. AkS-pr
schen Grunden wird haufig anstelle der anomalen Warmeleitfahigkeiin anomalearme-
leitungskoeffizient x | mit kK, = nx (fur jede Teilchensorte) verwendet.

4.3.2 Plasmaphysikalische Annahmen

Quasineutralitat (ne = Y;Zn;) wird vorausgesetzt und ist auf einer Langenskala von mehre-
ren Debyelangen, die in unserem Fall in dem Bereigk,ye~ 1 — 100um liegt, gut erfullt.
Die elektrostatische (Debye)schicht, die sich direkt an der Wand bildet, d&rdings nicht
mit einem Flussigkeitsmodell behandelt werden (vgl. Abschnitt 1.3.1). Die Ramhedjen
fur das Flussigkeitsmodell missen daher an der plasmaseitigen Gremzehgeschicht (siehe
Abb. 1.9) vorgegeben werden.

In dem Bereich offener Feldlinien kdnnen ungehindert Kurzschlu3strome zwisakberschied-
lichen FluRrohren tber die Limiter oder die Wand flie3&mbipolaritat des Teilchenflusses
(Ue = hl—e ¥iZiniti) ist daher in der Abschalschicht nicht grundsatzlich erfullt. Selbsein@m
»floatenden” Limiter muf3 nur der Gesamtstrom auf den Limiter verschwinden,jaddth der
Strom einer einzelnen FluRrohre, die auf dem Limiter endet. Diese Straaiiézreren den Po-
tentialabfall in der Debyeschicht und damit auch den Energietibertragungskoedigie. Die
Auswirkung von Stromen in der Abschalschicht wird in der Arbeit [Baelri@84] ausfiihr-
lich diskutiert. Den grofRten Effekt bewirkt der poloidale Anteil des diamagale¢in Stroms,
der im magneto-hydrodynamischen Gleichgewight B = Clp) den radialen Druckgradien-
ten bilanziert. Die Beriicksichtigung des diamagnetischen Stroms fuhus&iztichen radia-
len Energieaustauschtermen zwischen Elektronen- und lonenenergie (siehe AphdeiggA
Energiefliisse in derselben Grofienordnung wie die Divergenz des radialen dessidsnduk-
tiven Energieflusses, der durch anomale Transportkoeffizienten beschriedelegir Bei der
numerischen Simulation fuihrt die Beriicksichtigung der zusatzlichen Eaesgaischterme zu
geanderten radialen Elektronen- und lonentemperaturprofilen, die wesentbkeh tnéisden ex-
perimentell ermittelten Profilen als ohne Beriicksichtigung der Austausohigereinstimmen
(siehe Abb.5.3 in [Heinrich1995]). Daher werden die Simulationen in dieseeiAmit den
durch den diamagnetischen Strom modifizierten Energieaustauschtermen diimchgef
Weiterhin werden viskose Effekte in den Energiegleichungen vernachlassigt.

Dain dieser Arbeit keine zeitabhangigen Phanomene untersucht werdei&aomaritat vor-
ausgesetzt werden.
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4.3.3 Stolterme

Fir eine vollstandige Beschreibung mussen auch die StoR&reg Sy, Sk und SE bekannt
sein. Die atomphysikalischen Wechselwirkungen zwischen geladenen und neligisben
(siehe Abschnitt 1.3.2), die die Ursache fur die Terme bilden, weisen komplexagigkeiten
von den Plasmabedingungen auf und lassen sich nur fur Spezialfalle einfaorepési@ren.
Beiniedrigen Dichtenist der EinfluR dieser Terme aber gering, und prinzigigd@mmenhange
konnen unter Vernachlassigung dieser Terme erkannt werden. Bei hohen Dichtgerdaye
das Verhalten der Randschicht stark durch diese Terme bestimmt, und eiimerB&sg dieser
Terme mit einem Modell, welches neben dem Plasmazustand die relevamtgrhgsikalischen
Prozesse sowie die Oberflacheneigenschaften der verwendeten Wandieategidicksichtigt,
istnotwendig. In der zweidimensionalen Modellierung in Kap. 5.2 werden dieseeTrait Hilfe
des Monte-Carlo Neutralgastransportcodes EIRENE berechnet.

4.3.4 Gleichungssatz zur Randschichtmodellierung

Besonders bei einem Stellarator, dessen Fluf3flachen eine starke reuWdrtation besitzen,
ist eine Modellierung nur in einem magnetischen Koordinatensystem (das i. aanaitisch

darstellbar ist) sinnvoll. Die prinzipiellen Zusammenhange werden jedaelitdm einem kar-
tesischen Koordinatensystem verstandlich. Durch Verwendung der in den dreigeitéer

den Abschnitten gemachten Voraussetzungen und Annahmen, vereinfachen siclgitigkBra
Gleichungen zu dem folgenden, speziell fur die Beschreibung der Randschicht geeiGa¢te
von Gleichungen:

¢ Kontinuitatsgleichung

0  on 0Nz
_&(DJ‘W)—I— 3 =5, (4.46)
¢ Impulsgleichung fur den totalen Impuls
0 on ou 0 ou;
5 (~MUDL 57— N5 4 o (Ml + Pet- Py — Ny 62) Sy (4.47)

¢ Elektronenenergiegleichung

0 5 ONe e 0Te 0[5 c0Te
ar {— ETEDJ‘W —NeX W} + 3z {ETeneUz— K, oz
0 0
= U - Qe (4.48)

¢ lonenenergiegleichung
0 { 5 One i aTi} N 0 {5 iaTi}

or | 2Pt ar T MXaGr | Tz |2 KIg,
0
T T e (4.49)

56



Aufgrund der Annahme von Quasineutralitat und Ambipolaritat geniigt es, eine Kaatsiui
gleichung und eine Impulsgleichung zu l6sen. Dersichtlichkeit halber und da sie bei der
folgenden Diskussion keine Rolle spielen, wurden Terme, die poloidale Flissedibsa, in
den GIn. 4.46-4.48 weggelassen. Formal sind sie identisch zu den Termen, die [Féigsse be-
schreiben. Anstelle der Ableitungen nach der radialen Koordmstighen jedoch Ableitungen
nach der poloidalen Koordinate. Unter der Annahme einer vollstandig turbulenten Rizhtlsc
sollten die radialen und poloidalen Transportkoeffizienten, beide anomal, dengédbesit-
zen. Die gegenuiber den radialen Gradienten sehr viel kleineren poloidaléie@en verursa-
chen auch nur sehr viel geringere poloidale Flusse, die bei der folgenden grundlegetkden Dis
sion nicht berticksichtigt werden mussen.

4.3.5 Randbedingungen

Zur Losung des Gleichungssystems Gl. 4.46,4.47,4.49 und 4.48 mussen an allen Résdern
Rechengebietes Randbedingungen vorgegeben werden. Da die Plasmaparameter ilméer Absc
schicht durch die Konkurrenz des radialen Transports mit dem parallelen Alestréaaf die
Limiter bestimmt sind, kommt den Randbedingungen entlang der Feldlinien besondete Bede
tung zu. Die am Limiter entstehende Debyeschicht kann nicht mit einem Flugsigkeiell be-
schrieben werden, die Randbedingungen werden daher an der plasmaseitigen Giecizieler
(vgl. Abb. 1.9) vorgegeben. Sofern die Feldlinien nicht senkrecht auf den Limitee#afty bil-

magnetische
Schicht Debye

schicht
Vorschicht
-

Plasma Limiter/

Wand

B-Feldlinien

O(r gyro,ion)

Abbildung 4.2: Bildung einer magnetische Schicht vor der Debyeschicht bei schragem Einfall
des Magnetfelds. Grél3enverhaltnisse sind nicht mal3stabsgerecht

det sich vor der Debyeschicht noch eine magnetische Schicht, in der die lonen inreeniealb
Gyrationszyklus auf den Limiter treffen konnen (siehe Abb. 4.2). Die Abbremsungldk-
tronen und der grof3te Teil des Potentialabfalls zur Wand hin (vgl. Abb. 1.9) findetsardie
Fall tber den gesamten Bereich von magnetischer Schicht und Debyeschiglutestan fol-
genden kurz Schicht genannt wird. Die charakteristische Dicke der magnetisdhieht $st
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durch den lonengyroradius gegeben und damit grob um den Falidfm, ~ 60 groRer als die
Dicke der Debyeschicht. Bei schragen Einfall der Feldlinien mul? die Besulgleng auf min-
destens Schallgeschwindigkeity > cs (Bohmkriterium) bereits am Beginn der magnetischen
Schicht erfolgt sein um die positive Raumladung innerhalb der gesamten Schicht aufrechtzu-
erhalten. Fur die Schallgeschwindigkejtgilt die Beziehung [Riemann1991a]:

Cs= ,/w (4.50)

wobei die Adiabatenkoeffizienten fur Elektrongrund loneny; durch die Anzahl der Freiheits-
grade, die der jeweiligen Spezies in der Schicht zur Verfiugung stehen, gegetiésishe Ta-
belle4.1). Da die Elektronen aufgrund der groRen Warmeleitfahigkeit naheherisodurch

fly=-—+ Bemerkung
3 adiabatisch, eindimensiond|
3 3 adiabatisch, dreidimensional
1 isothermisch

Tabelle 4.1:f: Anzahl der Freiheitsgradg Adiabatenkoeffizient

die Schicht auf den Limiter stromen, wird fur Elektronen der Adiabatenkaerffige = 1 ver-
wendet. Die viel kleinere Warmeleitfahigkeit fur lonen bewirkt ein adissches Abstromen

der lonen, wobei neuere kinetische Rechnungen [Chodural1998] dey W&tin dieser Arbeit
verwendet, fur einen grof3en Bereichs des Einfallwinitels 20° — 88° geben. Dieser Wert ent-
spricht einem eindimensionalen adiabatischen Abstromen, d. h. die beiden Gelgkeits-
komponenten parallel zum Limiter konnen nicht wahrend des Durchgangs durch die Schicht
thermalisieren. Ein Abstromen mitberschallgeschwindigkeit wird nur unter bestimmten Kon-
stellationen der Quellterme erreicht, so da? man im allgemeinen dasdgicdmmm alsu, g4 = Cs,

bzw. ausgedriickt mit déviachzahl M := Uz/c, alsMy = 1, in den Randbedingungen fur die
Gleichungen 4.46-4.49 verwenden kann. Fur die Randbedingungen des parallelen Flusses von
Teilchen ('), Elektronen- €g), lonenenergied|) am Eintritt in die Schicht wird daher ver-
wendet:

[y = NedCs (4.51)
Goy = YsTmTed (4.52)
Gy = YsryTid+nj€ion (4.53)

Neq - Elektronendichte und 4 : Elektronentemperatur am Limiter
Die Bildung der Schicht fuhrt sowohl fur die Elektronen als auch fur die lonenrzeneige-
genuber dem rein thermischen Fluf3, im Falle der lonen auch noch kinetischgmeu&rund

’Ab dieser Stelle wird mit dem Index digwnstream) der Wert der entsprechenden GroRe am Limiter, genauer
gesagt an der plasmaseitigen Grenze der Schicht (magrestisd Debyeschicht), bezeichnet.
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Volumenenergie, erhohten Energietibertrag. Diese Erhohung wird in den Ramglioegien
Gl. 4.52 und 4.53 durch die Einfuhrung d&ahichttransmissionsfaktoren ys fur Elektronen und
yL fir lonen beriicksichtigt.

a) fe b) £

Ve Cq

Skizze 4.3: Verteilungsfunktion der Elektronefy und lonenf; am Eintritt in die Schicht.
Schraffiert hervorgehoben ist der Teil der Elektronen und lonen, die den Limiéictezn.

Da nur Elektronen mit einer Geschwindigkeit grofRer als eine Mindestgeschwindigkeit
Richtung des Limiters den Potentialberg tiberwinden kdnnen (siehe Skizzewh@ iye Ener-
gie abgeben, entspricht der Energieflul? dem ejhalben* Maxwellverteilung erhoht um das
Schichtpotential:

VgTe,d = 2Te d + (@4 — Qimiter) (4.54)
Der Faktor 2 beim ersten Term auf der rechten Seite resultiert aus @gmainen Zusammen-
hang zwischen TeilchenfluR, := [Vf(V)d® und Energieflulf g := [ Smv2Vf (V) d®V fur eine
Maxwellverteilungf:
le=2TT, (4.55)

Der Potentialabfaltpy — @imiter Uber der Schicht liegt in dem Bereich 2.5F3 wodurch der
Wert des Schichttransmissionsfaktgfsin dem Bereichy$ = 4.5 5 liegt. Der genaue Wert
des Potentialbfalls und damit des Faktgfshangt von dem Verhaltnis lonen- zu Elektronen-
temperatur und dem Sekundarelektronemissionskoeffizienten des verwendetenaiéaiadsn
ab und muf3 durch kinetische Betrachtungen ermittelt werden (siehe auch Fig.381257

[Stangeby1990a]).

Fur den Energieuibertrag der lonen kann man naherungsweise eine ungestoredgbei
lung annehmen, die mit Schallgeschwindigkeit auf den Limiter driftet (siehe&KiB b). Der
gesamte Energielibertrag setzt sich aus der thermischen -, Volumen- uinstkiseEnergie zu-
sammen: .
i m
VaTia=5Tid+ 50 (4.56)
Mit der AnnahmeTe=T; undy; = 3 gilt fur den Schichttransmissionsfaktor der longdie Ab-
schatzung/ ~ 4.5. Bei der Randbedingung filr den Energieiibertrag der lonen (Gl. 4.53) muR
zusatzlich noch die lonisationsenergjg,, die bei der Rekombination am Limiter freigesetzt

wird, beriicksichtigt werden.
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Die Dichte- und Temperaturabhangigkeit des Kopplungsterms zwischen Elektrondo- und
nenenergieQjc [ T15) bewirkt bei hdheren Dichten (grob etwa oberhalb®9-23) nahezu glei-
che Elektronen- und lonentemperatur. Unter diesen Bedingungen ist die Verwendundeiner G
chung fur die Gesamtenergie, die durch Summation der Elektronenenergiegleichungd.48
lonenenergiegleichung 4.49 entsteht, mit der AnnaligaeT; angebracht. Die Randbedingung
fur den Gesamtenergiefluld auf den Limiter betragt dgpei ge; + ¢, und mit Einfihrung des
totalen Schichttransmissionsfaktors ys gilt:

Ay = Ysl njTed + Iny€ion mit  vs:=yE+ V. (4.57)

4.4 Grundlegende parallele Parametervariationen

Bereits aus dem Zusammenspiel der Randbedingungen am Limiter Gl. 4.51-4.53 marden R
schichtgleichungen Gl. 4.46-4.49 konnen einige grundlegende Eigenschaften tiber diervaria
der Plasmaparameter entlang einer Feldlinie gewonnen werden.

4.4.1 Temperaturverhaltnisseentlang einer Feldlinie

Die Debyeschicht bewirkt sowohl fur die Elektronen als auch furr die lonen einengegedem
rein thermischen und kinetischen Energiefluld erhohten Energietibertragrauingéer. Ein
Grol3teil des parallelen Energietransports mufd daher durch Elektronenwiérngetsfolgen.
Die lonenwarmeleitung ist um den FaktgfMe/m kleiner und vernachlassigbar. Die klassi-
sche parallele Elektronenwarmeleitfahigkeit ist wie bereits Bnvéurch die folgende Bezie-
hung gegeben:

g1 ~2.199 1031;
‘5‘4\/ InA-— (eV)ims

wobei fur den Coulomlogarithmus, der nur schwach von der Dichte und Temperatur abhangt,
der WertinA = 15 verwendet wurde. Die starke Temperaturabhangigkeit der parallelenaA/arm

K} = KOTe mit kg =103 - (4.58)

IeltfahlgkeltKe [ Te? ist eine Folge der quadratischen Temperaturabhangigkeit der freien Weg-
langeAe mep (GI 4.5). Um einen bestimmten Energieflg§g entlang des Magnetfeldes durch
Elektronenwarmeleitung zu transportieren, muf3 sich ein Elektronentetufggealient einstel-

len, fur dessen Gradientenlafgie folgende Abschatzung [Chodural984a] gilt:

Ne U T—e (4.59)
Qe

Diese extrem starke Temperaturabhangigkeit der Gradientemapgesultiert aus der bereits
starken Temperaturabhangigkeit der Wérmeleitféhigkﬁeijnd fuhrt bei hohen Temperaturen

8Gradientenlange | :=

DHTe
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(Te > 50eV) zu einer Gradientenlange, die in der GroRenordnung der Verbindungslaoder
sogar deutlich dartiber liegen. Bei ausreichend hohen Temperaturen stedlésicach nur ein
kleiner relativer Temperaturgradient entlang der Feldlinien, ein und man kdrerungsweise
sogar eine konstante Temperatur voraussetzen.

4.4.2 Druckverhéaltnisseentlang einer Feldlinie

Die Druckverhaltnisse entlang einer Feldlinie sind von grundsatzlichenBeuolg fur das Auf-
treten der im folgenden Kapitel behandelten Randschichtszenarien. Reduaediarimpuls-
gleichung Gl. 4.47 auf die wesentlichen Terme durch Vernachlassigung von reéiaésen und
Quellen durch Neutralteilchen, ergibt sich die Bernoulligleichung, die die Konstes totalen
Drucks p* entlang einer Feldlinie ausdruckt:

)
a—z(mneUEJr Pe+pi)=0 (4.60)
p*

Der totale Druckp* ist dabei die Summe aus dynamischen Druck und Plasmatjmksich in
dem hier betrachteten Zweifluissigkeitssystem aus dem Elektronen- und lonepdsyzkt- p;
zusammensetzt. Gl. 4.60 laf3t sich mit Gl. 4.50 auch kompakt schreiben als:

Pe(1+yM?) = const. | const.= pT (4.61)
1+ 4
Ti
o 1y . . .
mit y= 1 T mittlerer Adiabatenkoeffizient (4.62)
+1

In der Realitat stellt sich naturlich das Verhaltnis von lonen- zkibnentemperatur entspre-
chend den tatsachlichen Adiabatenkoeffizienten ein, und die SchreibweikelifZxdient nur
dazu, das experimentell mangelhaft bekannte Verhé}grg‘énstig zu parametrisieren. Der Wert
des mittleren Adiabatenkoeffizientgriegt in dem Bereich 1-2, wobei der Weyt= 1 einem
sehr kleinen Verhaltnis lonen- zu Elektronentemperatur entspricht, waheegéeicher lonen-
und Elektronentemperatur der Wgrt= 2 gilt. Aus der Schichtrandbedingung fr die Impuls-
gleichung My = 1) folgt damit im einfachsten Fall eine Halbierung bis Drittelung des Drucks
zwischen Stagnationspunkt und Limiter:

NedTed = %\_/ne,7lJTe,7u (siehe auch Abb. 4.4) (4.63)

Bei niedrigen Dichten und damit verbundenen hohen Temperaturen kann die Elektronentem-
peraturTe entlang einer Feldlinie als nahezu konstant angesehen werden, und die Reduktion des
Drucks um den Faktoﬁ—y wird vollstandig durch eine Reduktion der Dichte hervorgerufen.

°In der Hydrodynamik wird der Plasmadruck i. a. als statis@reick bezeichnet.
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Stagnationspunkt (u,=0) Limiter
‘ Schicht

| ]

e,u Ne q

Te,u Te,d

= _—

Abbildung 4.4: Werte am Stagnationspunkt bzw. Mittelebene werden mit dem Indexp+ (
stream") und Werte an der Schicht mit dem Index dgivnstream*) bezeichnet.

In einer zweidimensionale Betrachtung spielen auch Impulsverluste bzwQaatlen durch
radiale Impulsaustauschterme (Konvektion und Viskositat) eine Rolle, und bei botlgien
und niedriger Temperatufd < 10 eV) werden weitere Impulsverluste durch Ladungsaustausch-
reaktionen CX wichtig. Diese zusatzliche Impulsverluste werden haufahaimen mpul sver-
lustfaktor fmem wie folgt charakterisiert:

1
Nedled = mne,u-re,u(l— fmom) (4.64)

Nach Bereitstellung eines geeigneten Gleichungssatzes und entsprechendeediegun-
gen, konnen jetzt die unterschiedlichen Operationsbereiche der Randschichsteigehder
Komplexitat geordnet, auf der Basis von experimentellen Beobachtungen an W7-ASiahte
werden. Der am einfachsten zu beschreibende Operationsbereich (niedtige @d hohe
Elektronentemperatur) wurde dabei bereits in den letzten beiden Abschnitearidiskutiert.
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Kapitel 5

Untersuchung der Randschicht in
unter schiedlichen Operationsbereichen

In diesem Kapitel werden die unterschiedlichen Operationsbereiche der Raictiberach stei-
gender Komplexitat geordnet behandelt.

Der erste Abschnitt (5.1) dieses Kapitels behandelt die Randschicht bei nidulsgeode-
rater Kollisionalitat und hohen Temperaturen. In diesem Bereich treiemernachlassigbare
parallele Temperaturgradienten auf, und auch die Quellen durch Neuttateikonnen in der
Abschalschicht vernachlassigt werden. Weiterhin spielen in der Impangiiie zusatzlichen
Impulsverluste (siehe S. 62) keine Rollg,gm = 0) und missen nicht berticksichtigt werden.
Dieser Bereich wird dahesnfache Randschicht genannt, und der Grol3teil der Experimente an
W7-AS fand in diesem Parameterbereich statt. Die Beschreibung deckerf Randschicht
kann in guter Naherung mit einem eindimensionalen Modell erfolgen.

Der zweite Abschnitt (5.2) behandelt die Randschicht bei hoher Kollisionalitdiesem Fall
ist das Plasmaverhalten durch das Auftreten von parallelen Temperdiaerges und die Wech-
selwirkung mit rezyklierenden Neutralteilchen bestimmt. Dieser Quersbereich wirckom-
plexe Randschicht genannt, da eine einfache eindimensionale Beschreibung nicht mehr moglich
ist. Zur Beschreibung dieses Bereiches wurde ein zweidimensionales Md&adtiene), wel-
ches parallele Parametervariationen und Quellterme durch Neutratkbititigt, fur die Stel-
laratorgeometrie angepal3t. Um zu einer zweidimensionalen Beschreibung zeRrpisireine
Mittelung Uber die helikale Symmetrie notig, die nicht exakt erhalten igt.zZilveidimensiona-
le Behandlung eines Stellarators bietet daher im Gegensatz zum Tokamak nuilesnengs-
weise Beschreibung der realen Verhaltnisse. Effekte, deren Urdaeheht vorhandene heli-
kale Symmetrie ist, z. B. inhomogene Neutralgasverteilung infolge diskontiraherlLimiter,
kdnnen nur mit einem vollstandigen dreidimensionalen Modell beschrieben werdeh.zAr
Interpretation lokaler MeRRdaten fur den Fall einer komplexen Randschicin titeedimensio-
nales Modell notwendig.
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5.1 Szenarienmit niedriger bismoderater Kollisionalitat und
ausreichend hoher Temperatur

5.1.1 Einfache Randschicht

Dieser Abschnitt behandelt die Randschicht in dem am einfachsten zu beschreibgeta-
tionsbereich bei niedriger Dichte und ausreichend hohen Temperaturen. Bei mddiigéen
(e < 1-10°m—3) ist die freie Weglange der Wasserstoffatome (Abb. 1.11) groRer als digaadi
Ausdehnung der Abschalschicht. Der grofite Teil des rezyklierenden Wadsanstdferst im
EinschluRgebiet ionisiert, und der EinfluR der Quellter®e &, SE, St) auf die Bilanzglei-
chungen ist gering und vernachlassigbar. Auch die Strahlungsleistung durch Wedhsejw
mit Verunreinigungsatomen und -ionen ist vernachlassigbar. Sofern nur geringe polaidal
dienten, verglichen mit radialen Gradienten, auftreten, sind nur geringe undwdanathlassig-
bare poloidale Flusse zu erwarten. Poloidal ausreichend homogene Verbindungklasigen
fur das Auftreten von geringen poloidalen Gradienten eine wichtige Voraussetzerig Kap. 3
gezeigt wurde.

Bei hohen Temperaturen konnen sich aufgrund der starken Temperaturabhamigigicsa-
dientenlangé (Gl. 4.59) nur geringe relative Gradienten entlang der Feldlinien ausbilden. Ein
Kriterium fur das Auftreten von parallelél-Variation kleiner al (6 = %) kann aus der

Warmeleitungsgleichung (s. Abschnitt5.1.7) abgeleitet werden:

L e
ne,d Cc 8 KO ( 1 _ 1) ~ ( 1 — 1) 181 1017V21m2 (51)

T2y~ TG \ (1- )3 (1-3)?
1y : :
mit Cs = J?}T' . Fur die zahlenmaRige Abschatzung wuyde 3, Te=T;, m = 2my, ys =8

sowiekg aus Gl. 4.58 verwendet. Wird eine relative Temperaturvariation von wenig&08b
(6 = 0.5) als vernachlassigbar akzeptiert, ergibt sich:

Nedlc 8 1
™ <1.87-10° 4 (5.2)

Der durch die Ungleichung 5.2 begrenzte Parameterbereich war bereits in Algbad.unter-
legt gezeigt.

Unter den beiden zuerst genannten Bedingungen (Vernachlassigung der Quellteiniediirc
trale und Vernachlassigung poloidaler Flusse) ist der senkrechte (radahsport die dominan-
te Quelle, und der parallele Fluf3 auf den Limiter die dominante Senke fuh&eilend Energie
in der Abschalschicht. Die nahezu konstante Temperatur entlang einenigeétinoglicht die
analytische Integration der Randschichtgleichungen in paralleler Richtung, umngilgissech
das im folgenden naher behandelte eindimensionale radiale Modell. Es wirdigezf die
eindimensionale Modellierung eine konsistente Beschreibung der experimentg/ebnisse
unter den Voraussetzungen der einfachen Randschicht bietet.
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5.1.2 1d-radialesModdll

Mit den gerade angegebenen Voraussetzungen konnen die Gleichungen 4.46, 4.48 und 4.49 ent-
lang einer Feldlinie vom Stagnationspumzkt 0 bis zum Limiterz = % (siehe Abb.5.1) inte-
griert werden. Bei der Integration werden die Divergenzen der parallelessé-imit Hilfe des

Hauptplasma/Einschlussgebiet

Integrationsgebiet —
r=0

—— Abschélschicht

>
Ve L2

Abbildung 5.1: Integration der Gl. 4.46, 4.49, und 4.48 entlang einer Feldlinie, um die Diver-
genzen der parallelen Fliisse durch die Randbedingungen am Limiter zu ersetzen.

Gaul3schen Satzes durch die Randbedingungen am Limiter (Gl. 4.51, 4.52, 4.53) eiseint. F
reines Wasserstoffplasma erhalt man den folgenden Gleichungssatz dedidie Abhangig-
keit der Dichte, Elektronen- und lonentemparatur in der MittelebereQ) bestimmit:

9 ONeu Cs

ar (DJ_ ar > = ne,dL—/2 (5.3)
0 /5 one, oT, 6p
ar (ETeDL aiu + neXia—re> = Nedt—— L / Vs ed— arl —Qie (5.4)
0 /5 on, - 0T
&(E-EDL%—I'neXIJ_a_;) = edL/ A |d-|-Ur ‘|‘Q|e (5.5)

Aufgrund der hohen Temperatur gil, < Y.T;, wodurch der Term mit der lonisationsenergie
aus GI. 4.53 vernachlassigt werden kann. Die in den ersten Termen auf diemr&eite auf-
tretenden Dichte- und Temperaturwerte am Limiter sind durch die stadinachte Impuls-
gleichungng ¢ Te g = 1+y neuTeu Mit den Mittelebenwerten gekoppelt. Die Bedeutung der Sen-
kenterme auf der rechten Seite dieser Gleichungen wird deutlich, wenn msartiainis aus
Abstromgeschwindigkeit und halber Verbindungsléqg/g als mittlere Abstromrate bzw. das

inverse davon als parallele Einschlu3zgiinterpretiert:

LC/2
Cs

Die GI. 5.3 erhalt damit die Form:
0 ONey Ne g
— | =-D Z )= — g
or ( L or ) T” (5 )
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Der Term auf der rechten Seite beschreibt somit die Wahrscheinlichkeitgit,oeth Teilchen

als Folge des Abstromens auf die Limiter zu verlieren. Die ersten Tauhder rechten Seite

von Gl. 5.4 und 5.5 beschreiben analog die Wahrscheinlichkeit, Elektronen- bzw. lorggaene
durch Flul® auf den Limiter zu verlieren, wobei der durch die Schicht erhdhtegigibertrag
durch die Schichttransmissionsfaktorgny. berticksichtigt wird. Die auftretenden anomalen
Transportkoeffiziente® |, X, sind freie Parameter in diesem Modell und miissen aus einer un-
abhangigen Theorie oder durch den Vergleich mit Me3daten gewonnen werden. Im falgende
sollen Abschatzungen fild;, undy; aus Randschichtmessungen an W7-AS bestimmt werden.

5.1.3 Uberblick Uber das experimentelle Ver halten bei niedrigen Dichten

#29933
1020 1 1 1 ‘ 1 1 ‘ 1 ‘ 1
1 o Sonde 2la | 100
s Sonde 22' |
10197
™ —
1 D
S —_
= 2
c 105 —
10"

14 16 18 20 22 24
r .. [cm]

eff
Abbildung 5.2: Gemessene radiale Dichte und Elektronentemperaturprofile von zwei Son-
den ¢ und »), die an unterschiedlichen Stellen positioniert sind. Fur die Transfasmati
in magnetische Koordinatens wurde ein, mit dem KW-Code[Kisslinger1985] berechnetes
endlichB-Gleichgewicht verwendet. Die durchgezogenen Linien sind Fits, die fir jede Sonde
einzeln mit einem 1d-radialen fluBrohrengemittelten Modell durch Varial@wransportkoef-
fizienten angepal3t wurden.

In Abb. 5.2 sind radiale Dichte- und Temperaturprofile, die mit zwei schn&lielggchen Lang-
muirsonden an unterschiedlichen Positioner§onde 2/1A und : Sonde 2/2’) gemessen wur-
den, gezeigt. Der radiale Hub der Sondenspitze der beiden Sonden betragt 10 cm und wird
etwa 250 ms (hin und zuriick), pneumatisch angetrieben, durchlaufen. Dadurch istslie M
sung eines vollstandigen Profils wahrend einer Entladung moglich. Die Positiendriden
schnell-beweglichen Sonden sowie die entsprechenden Flu3flachenquerschnitt@bindi3
gezeigt. Aufgrund der starken Variation der Flu3flachen in W7-AS ist eigl&eh der Profi-

le beider Sonden nur nach der Transformation in magnetische Koordinaten sinnvollerBei
wendung eines magnetischen Koordinatensystems, bei dem der Einflul3 des endliaman Plas
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®=72°

Sonde 2/1A

Abbildung 5.3: Position der Sonde 2/1A (links) und der Sonde 2/2’ (rechts). Weiterhin sind
poloidale Flu3flachenquerschnitte, die mit dem KW-Code fiir die Entladung# 29933 berechnet
wurden, flur die entsprechenden Ebenen gezeigt. Der Bereich den die Spitzandvainer
Entladung uberstreichen ist dick hervorgehoben.

drucksp beriicksichtigt wurde, ergibt sich eine glitbereinstimmung der an den unterschiedli-
chen Positionen gemessenen Profile (Abb. 5.2). Wird der Einflul? des endlicheraétask{3

bei der Transformation von geometrischen in magnetische Koordinaten nicht behiigik$Va-
kuumbedingungen), ergibt sich eine radiale Abweichung der Profile beider Sonden um mehr
als einen cm. Die weiterhin in Abb. 5.2 gezeigten Fitkurven entstanden gleadt-square fit-
ting* der Mel3daten mit einem numerischen 1d-radialen fluRrohrengemittetidalMon Sar-
dei, Herre et. al. [Sardeil992a]. Dabei wurde der radiale Verlauf der Trakep@irzienten
solange variiert, bis die bestébereinstimmung zwischen Fits und MeRdaten erreicht wurde.
Bei diesem Modell wurde die Integration entlang einer FluRrdhre in magnetig@wedinaten
durchgefuhrt, wodurch ein Korrekturfaktor vor den Transportkoeffizienten auattiir diese
Messungen keine lonentemperaturmessungen vorliegen, wurde anstelle der Ecinaigien

fur Elektronen- und lonenenergie eine Gleichung fiur die Gesamtenergie mit der Aaemgtin
gelost.

Sowohl die Temperaturen als auch die Dichten fallen au3erhalb der LCHSsind&xponen-
tiell ab, so dal3 eine Charakterisierung der Me3werte durch Abfallangen dirstvbi Abb. 5.4
und Abb. 5.5 sind experimentell bestimmte Abfallangen von Dishtend parallelem Leistungs-
fluld Aq in Abhangigkeit von der Mittelebenendichig, und der tber die Separatrix flie3enden
LeistungPsep die durch die Heizleistung verringert um die Strahlungsleistung im Einschlu3ge-
biet gegeben idtsep:= Phear— Pradcore: 9€2€igt. In beiden Abbildungen sind die Abfallangen des
parallelen Leistungsflussgéganstelle der Temperaturabfallangen gezeigt, da die Abfallakgen
zusammen mit einem Geometriefaktor, wie bereits in der Einleitung (Afid.4) erwahnt,
die Breite der thermisch belasteten Limiterflache bestimmt, di¢-bsionsexperimenten von
besonderem Interesse ist. Dabei ist eine moglichst grol3e Abfallange wingehignsn ei-
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Abbildung 5.4: Gemessene Abfallangen fur Abbildung 5.5: Gemessene Abfallangen in

parallele Leistungsflu3dichte und Dichte bei Abhéngigkeit vom Leistungsflul3 Uber die

Variation der Plasmadichte. Durchgezogene LCFS fiir zwei unterschiedlichen Dichten.

Linien sind Fits an die Mel3daten. Durchgezogene Linien sind Fits an die Mel3-
daten.

ne niedrige thermische Belastung der Limiter zu erreichen. Die Abfallaggst durch die
Schichtrandbedingung GI. 4.52 mit der Temperaturabfallangeie i = A—ln + %Te verknupft.

Die in den Abbn. 5.4 und 5.5 gezeigten Symbole (Kreise, Rechtecke) sind Me[3diertaus
Langmuirsonden- bzw. Lithiumstrahlmessungen gewonnen wurden. Die Linien zeigeofrit
Potenzfunktionen an die MelRwerte. Die Abfallangen der Dichte als auch ddklearaei-
stungsflusses nehmen mit steigender Dichte stark ab, wobei sich folgende Abhaegigke
geben:An O ng %t undAq O ng}46. Mit steigendem LeistungsfluB tiber die LCFS hingegen
nehmen die Abfallangen wiky, Aq 0 P&s? zu. Der Abfall vonhq mit steigender Dichte ist un-
erwinscht, wird jedoch teilweise durch den Anstieg mit zunehmenden Leiflwhgber die
Separatrix kompensiert.

5.1.4 Bestimmung des Diffusionskoeffzienten D |

Vernachlassigt man die radiale Abhangigkeit des Diffusionskoeffizidhteder Schallgeschwin-
digkeitcs und verwendet eine Uber die erste Abfallange gemittelte Verbindungdlareggibt
sich als Losung fur die Kontinuitatsgleichung 5.3:

n(r)= noe_Ar_n (5.8)
die eine einfache Abschatzung des DiffusionskoeffizieBteraus der Abfallanga,, durch die
folgende Beziehung gestattet:

(1+V)DL ¥

M=y e (5.9)
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Eine detaillierte Fehlerabschatzung dieser recht weitgehenden AnnahrdeanmwEnde dieses
Abschnitts (siehe Abb. 5.1) durchgefuhrt. Die mit steigender Dichte abnehmendentugbeimi

#29920, 29923, 30097-106, 30964-31021
. I P L
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ECRH460kw O Sonde 2la - 1 n =38x10"m*
i A Sonde 22" | i ' 655 100 5 O
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=8 [ ra I ] /D/u

nf "

0.85
DO PSep
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Abbildung 5.6: Radialer Diffusionskoeffizi-  Abbildung 5.7: Radialer Diffusionskoeffizi-

ent in Abhangigkeit von der Dichte ent in Abhangigkeit von der tiber die LCFS
flielenden Leistung, fir zwei verschiedene
Dichten

gendem LeistungsfluR zunehmenden Abfallangen deuten auf eine Verbesserung des<=inschl
ses am Rand mit steigender Dichte und Verschlechterung mit hohereristeiz¢ehin. Eine
Abschatzung des radialen DiffusionskoeffizientBnsdurch Gl. 5.9 ist in den Abbildungen 5.6
und 5.7 gezeigt. Fur Entladungen mit variierter Dichte und konstanter Heizigi$f\bb. 5.6)
erkennt man einen deutlichen Abfall vén mit steigender Dichte. In Abb. 5.7 findet man den
erwarteten Anstieg voD ; mit steigenden Leistungsflul3 tiber die LCFS wieder.

Eine Regressionsanalyse liefertfur die Abhangigkeit des radialen iffskoeffizienten vom
Leistungsflul? tiber die LCFS und der Dichte die Abhangigkeit:

D, O PS%E&O.OSné&.lgiO.O4 (5_10)

In Abb. 5.8 ist ein Vergleich der experimentellen aus Langmuirsondenmessurngéh 59 ab-
geschatzten Diffusionskoefizienten mit denen, die auPde¢Psep Neu)-Skalierung gewonne-
nenwurden, gezeigt. Im dem gesamten Parameterbereich, der zu diespofitsdndie verwen-
det wurde und der grob durefa, = 5- 10'8-2. 10%m~3 und Tey, = 50-100 eV abgegrenzt ist,
kann die gefundene Skalierung die experimentellen Daten einheitlich beschreiben.

Eine Regressionsanalyse der experimentellen Diffusionskoeffizienten nglodeden Tem-
peraturTe ergibt eine sehr viel schlechtere Korrelation. Eine Bohm-artige Tempekatigrs
rung Ogohm= %% siehe [Miyamoto1980a]) erscheint eher unwahrscheinlich, kann aber nicht
vollstandig ausgeschlossen werden. Skalierungsversuche sowohl mit den lokalen Viger
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Abbildung 5.8: Experimentelle, mit Gl. 5.9 abgeschatzte Diffusionskoeffizienten gdgsrden
Werten, die nach der in der Abbildung angegebenen Skalierung gewonnen wurden.

Dichte und Temperatul); = f(n(r), Te(r))) als auch mit radialen Abhangigkeiten des Diffu-
sionskoeffizienten§, = f(r)) lieferten keine einheitlichen Ergebnisse und wurden daher alle
wieder verworfen. Eine Abhangigkeit vom Betrag des Magnetfeldes, wie sielie Bohm-Skalierung
vorgibt, wurde in dieser Transportuntersuchung nicht untersucht, da alle hier verweBdete
ladungen einen Wert des Magnetfeldes Byn= 2.5 T besal3en. Frihere Messungen, bei de-
nen Entladungen mBy = 1.2 T undBgy = 2.5 T miteinander verglichen wurden, ergaben eine
B-Abhangigkeit der Formb | O gr7a.

Der grol3e Fehlerbereich des Exponenten ergibt sich hauptsachlich aus devdata&dr die-

se Skalierung nur zwei diskrete Magnetfeldwerte zur Verfiigung standen, dareleZdes Plas-

ma durch resonante-ECRH nur bei den beiden genannten Magnetfeldwerten maglich is

Fehlerabschatzung bei der Bestimmungvon D |

Die in der Skalierung Gl. 5.10 angegebenen Fehler sind die statistischen Behius der Re-
gressionsanalyse fur eirodKonfidenzniveau resultieren. Der geringe statistische Fehler der
Skalierung 5.10 und die gutdbereinstimmung mit den experimentellen Daten (Abb. 5.8) darf
nicht tber den hohen Fehler des Absolutwerts ign der auf einen Faktor 2 abgeschatzt
wurde, wegtauschen. Ursache fur diesen groRen Fehler sind systematibtdrebEeder Be-
stimmung der Abfallangk, durch Abweichungen der Profilform von einem rein exponentiellen
Verlauf, Einflu3 der toroidalen Variation der FluRBrohrenquerschnitte, Unsielten bei der Be-
stimmung der Schallgeschwindigkeitund Lage der Sondenposition nicht in der Mittelebene.
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Diese Fehler sollen im folgenden abgeschatzt werden.

Zur Bestimmung der Abfallang®, wurden exponentielle Fits, beginnend bei der theoreti-
schen Position der LCFS, an die Sondendaten angepalit. Alle verwendeten Rgiéleaaen
hinreichend exponentiellen Verlauf iber mindestens zwei Abfallangen, und eteensysche
Veranderung der Profilform, die eine scheinbare Dichteskalierung hervorrafenes wurde
nicht beobachtet. Prinzipielle Abweichungen von einem exponentiellen Verlauf (S8chwi/ur-
den nur bei Konfigurationen mit poloidalinhomogenen Verbindungslangen (asymmetrische Oben-
Unter-Limiterkonfiguration) gefunden. Bei allen zu der Skalierung verwendetdadtmigen
war die LCFS durch die zehn symmetrischen Innenlimiter bestimmt, und das\&haurde
durch einB,-Feld leicht nach innen (1-2 cm) verschoben, um den Einflul3 von weiter auf3en lie-
genden Sekundarlimitern zu minimieren und homogene Verbindungslangen tber einan grol3e
radialen Bereich zu erhalten.

Bei der Integration entlang einer Flurohre zur Herleitung der GIn. 5.3-5.5 wuederdi-
dale Variation des FluRBrohrenquerschnitts nicht berticksichtigt. Bei eineleex@kimerischen)
Integration entlang einer FluRrohre (siehe Sardei, Herre et. al. [388#4]) ergibt sich ein
Faktor|Oref|2, der durch die toroidale Variation der radialen Ausdehnung einer FluRrohre ent-
steht. Dieser Faktor tritt als Korrekturfaktor linear vor dem Diffusionskeffiten auf und fur
»hiedrige* Konfigurationen am W7-AS liegt sein Wert in dem Bereich 1.3-1.5. Die Ditiost
koeffizienten in den Abbn.5.6,5.7 und 5.8, die mit der einfachen Formel 5.9 etmitielen,
sind mit einem mittleren Flu3rohren-Korrekturfaktor von 1.4 korrigiert. ysteamatische Feh-
ler bei dieser Vorgehensweise liegt also in der Grof3enordnung von 10%.

Bei der Abschatzung des Fehlers bei der Berechnung der Schallgeschwinclgiteier Ein-
fluld von Verunreinigunsionen sowie die ungenigend bekannte lonentemperatur zu beriicksich-
tigen. Ein verallgemeinertes Bohm-Kriterium fur die Bildung einer elekéttschen Abschirm-
schicht in einem Plasma mit mehreren lonensorten wurde von Riemann [Riemanrdrie$sa
geben:
Z2n; Ne

_ Al e it ne=Szin (5.11)
- muZ, T - Te ° .Z o

Ui -4 Geschwindigkeit der lonensorte i am Beginn der Schicht.

Die TemperaruT$hist hierbei durch die Ableitung der Elektronendichte nach dem Potential ge-
geben, wodurch Abweichungen von der kinetischen Temperatur fr nicht-maxwellsitiekEl
nenverteilungen auftreten. Fir ein reines Wasserstoffplasma vereisicdttie Beziehung 5.11

zu dem bereits bekannten Bohm-Kriterium

Mu g > TS +yT furzi=1 (5.12)

Das verallgemeinerte Bohm-Kriterium Gl. 5.11 kdnnte verletzt werden umdt é&ne Korrektur

des Wasserstoffkriteriums erfordern, sofern lonen mit einer hohen spbe'riiskxadung% ex-

trem langsam in die Schicht stromen. Die Reibungskrafte sorgen jedocméiaesreichende
Beschleunigung der Verunreinigungsionen durch die Wasserstoffionen, so dal3 keine Korrektur
der Schallgeschwindigkeit fur Wasserstoff erforderlich ist. Die expemtell nur ungeniigend
bekannte lonentemperatur fiihrt jedoch einen Fehler um den Faktor 2 fur die Sattellges
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digkeit zwischen den beiden Grenzfallen T, undTe ~ T; (y; = 3) ein, der jedoch teilweise
wieder durch den Terrfil + y) im Zahler von GI. 5.9 kompensiert wird. Fir das Verhélﬂﬁ%
ergibt sich damit ein Fehler um den Faktor 1.5, der sich linear in einen Fadgddiffusionsko-
effizientenD ;| umsetzt.

Zusatzlich wurde noch tberpruft, inwieweit das einfache Auswertevenfisdurch exponen-
tielles Fitten und Benutzung von GI. 5.9 prinzipiell geeignet ist, eine Dikatesung zu be-
stimmen. Dazu wurden mit B2-EIRENE in rechtwinkliger Limitergeoneemveidimensionale
Dichte- und Temperaturverteilungen fur vier verschiedene Werte der Dichtdiert. Fir den
Wert des radialen Diffusionskoeffizienten wurde die empirische SkalierurtgI®l verwendet,
und das Neutralgasverhalten wurde mit EIRENE selbstkonsistent beriicksicltigt den si-

1018 ne . [m-3] 1019
Abbildung 5.9:Dichteabhangigkeiten der durch einfache Auswertung aus der zweidimensiona-

len Simulationen gewonnene Diffusionskoeffizienten. Die Bedeutung der SymboleTsxim
erklart. Die empirische Skalierung Gl. 5.10 ist als dicke Linie eingéwest

LCl/LCZ
1. 2. 9.
radialer 2.5 cm (offene Symbole] -1.28 | -1.26 | -1.11
Fitbereich | 6 cm (gefullte Symbole)| -1.18 | -1.16 | -1.06

Tabelle 5.1: Exponerd der Dichteabhangigked , 0 ng,, der in Abb. 5.9 gezeigten Diffusi-
onskoeffizienten

mulierten Daten wurden durch exponentielles Fitten der radialen Dichtiep/dfifallangen und
Diffusionskoeffizienten gewonnen, deren Dichteabhangigkeitenin Abb. 5.9 und TgleZeijt
ist. Der exponentielle Fit wurde dabei Uber zwei verschiedene radiale Ber&d cm offe-
ne und 6 cm gefullte Symbole) jeweils bei der LCFS beginnend angepalit. Die Koeéfizie
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die Uber den grof3eren radialen Bereich gefittet wurden, (2. Zeile in Talz&dgn eine etwa
10% geringere Dichteabhangigkeit (bis auf den Wert i > = 9), trotzdem kann man die
gefundene Skalierung als robust gegen die willkiirliche Wahl des radialen katiebezeich-
nen. Weiterhin wurde der Einflu3 einer asymmetrischen Positionierung der Sondauahter
da die GIn.5.3-5.5 streng genommen nur fir die Mittelebene gelten. Als Mal} fibehei-
chung der Postion von der Mittelebene wird das Verhaltnis der beiden Verbindagesl@c1,
Lc2) von der Auswerteposition zu beiden Limitern verwendet. Die Auswertung wurdee
Positionerp Lel/ o = 1 (Mittelebene) A Ll o =2 undO Lel/ o = 9 durchgefiihrt. Die Ver-
bindungslangeverhaltnisse der beiden Langmuirsonden betrelgep= 1 fur die Sonde 2/1A
(Mittelebene vgl. Abb.5.3) undcl/ o =~ 2 fur die Sonde 2/2’. Aus den in Tab.5.1 gezeigten
Daten erkennt man durch Vergleich der ersten beiden Spalten einen selyegeginflu? der
Lage der Auswerteposition und erst bei einer sehr stark asymmetrischerrdlage= 9 wird
die Dichteskalierung nur um etwa 10% geandert. Eine systematische Abweichungrtiedéf
beiden Sonden wird daher nicht erwartet und wurde experimentell auch nicht gefunden.

Die guteUbereinstimmung der durch die einfache Auswertung gefundenen Diffusionskoeffi-
zienten (gestrichelte Linien in Abb. 5.9) mit der als Ausgangspunkt fur die Stronkzeerwende-
ten empirischen Skalierung (dicke Linie in Abb. 5.9) bestatigt die Anwendbat&edinfachen
Auswertung in diesem Parameterbereich. Durch den Vergleich mit einaidimensionalen
Modell, bei dem auch die Wechselwirkung mit dem Neutralgas beriicksichtigt wkwdate
gleichzeitig die Gultigkeit der recht weitgehenden Annahmen, insbesondere d&chéissi-
gung der Teilchenquellen durch Neutr§gund die Annahme einer radial konstanten Schallge-
schwindigkeitcs, Uberpruft werden. Die gefundene Dichteskalierung des Diffusionskoeffizien-
tenD, (Gl.5.10) kann damit fir den Bereich niedriger Dichte als gesichert angeseitdan.
Hauptsachlich die in der Randschicht mangelhaft bekannte lonentemperatur saefeatis
sche Fehler bei der Auswertung der Langmuirsondenkennlinie fuhren zu einem sisthemat
Fehler des Diffusionskoeffizienten von der Gro8.

XI

5.1.5 Abschatzung der Verhaltnisses N

Fur eine Beschreibung der Randschicht mul3 neben dem senkrechten Teilchentrachtet a
senkrechte Energietransport bekannt sein. Da nur Elektronentemperaturmessunggervorli
kann an dieser Stelle nur eine Abschatzung der Warmeleitfahigkeit eletr&hery ¢ erfolgen.

Fur die radiale Variation der Elektronentemperatur (GI. 5.4) kann nur fur ddar'fjoa<< Te_%u
(siehe Anhan@?) eine einfache analytische Losung angegeben werden. Da in diesem Abschnitt
aber der Fallle4 ~ Tey vorliegt, ist eine exakte Behandlung der GIn.5.4,5.5 nur numerisch
moglich. Eine Abschatzung der radialen Warmeleitfahigk&iist jedoch moglich, sofern der
experimentell gefundene radiale Temperaturabfall annahernd exponentiell idenrhsatz
Te(r) = Te(O)e_ﬁ rechtfertigt. Das Einsetzen dieser Beziehung in Gl. 5.4 und Verwendung von

Gl. 5.9 liefert:
5 Xi )\n )\n e
<§+ﬁﬂ ) =% (®.13)
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Mit Hilfe dieser Beziehung kann das Verhaltnis der anomalen radialarmspoatkoeffizienten
fur Elektronenenergie und Te”ch%ﬁ aus dem gemessenen Verhaltnis der Abfallangen fur Dich-

te und Temperatu;’{‘; abgeschatzt werden. Experimentell findet man fur die Dichte einen expo-
nentiellen Abfall iber mehrere Abfallangen, typ. 3w wahrend die Temperatur nach auf3en
hin deutlich zu hoheren Werten gegentiber einem rein exponentiellen Abvedlieht wie in
Abb.5.2 zu sehen ist. Innerhalb der ersten Abfallange des parallelenéflasses\q, d.h. in-
nerhalb der leistungsfiihrenden Schicht, ist die Annahme eines exponentiellels Abéadlamit

die Abschatzung der Transportkoeffizienten durch die Gl. 5.13 gerechtfertigt.

Der FaktoryS auf der rechten Seite von GI. 5.13 ist nur zu verwenden, sofern die Elektronen
von den lonen in der Abschalschicht vollstandig entkoppelt sind. Wenn aber egtefegdn den
lonen auf den Limiter abgegebenen Energie durch parallele Warmeleitunge#&oBen trans-
portiert wird, muf fur den Faktor auf der rechten Seite ein Wert zwisghendys verwendet
werdert.
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Abbildung 5.10:Experimentell, mit GI. 5.13  Abbildung 5.11: wie Abb.5.10 nur in
abgeschéatztes \erhaltnis der radialen Abhangigkeit von der Uber die LCFS flie-
Warmeleitfahigkeit zum radialen Teilchen- [enden Leistung und fiir zwei verschiedene
diffusionskoeffizient in Abhéangigkeit von  Werte der Dichte

der Dichte

Die Verhaltnisse der radialen Warmeleitfahigkeit und des Teilclirsitbnskoeffizienten wur-
den fur alle Entladungen nach GI. 5.13 abgeschatzt und sind in Abb. 5.10 fur kort$éazits-
stung und Variation der Dichte und Abb. 5.11 fur variierte Heizleistung bei anterschiedli-
chen Dichten gezeigt. Fur den Energietibertragskoeffizienten wurde sgfvet$.5 als auch
Vs = 8.5 verwendet. Aufgrund der grof3en Streuung der Daten laf3t sich keine Dichte- oder Tem
peraturskalierung erkennen. Fur den aufgrund der starken Kopplung von Elektronen-und lonen-
temperatur favorisierten Wert vga= 8.5 liegen die Werte des Verhaltms%s in dem Bereich

IFormal ergibt sich dieses Ergebnis durch Einsetzen desiexpiellen Temperaturabfalls in die Gleichung fir
die Gesamtenergie anstelle der Elektronenenergieghegchu
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1-4. Da in den beiden Abbildungen keine Dichte- oder Leistungsabhangigkeit zu erketnnen is
wurde fur das bei deg zweidimensionalen Modellierung im nachsten KapstEliagangsgrofie
benotigte Verhéltni% ein konstanter Wert verwendet.

5.1.6 Konsistenz der Sondendaten mit dem L eistungsfluld

Zum Abschlul3 dieses Abschnitts wird die Konsistenz der aus den Sondenmessungettemmit
Temperaturen mit dem Leistungsfluf3 tiber die Separatrix tberpruft. DstubgsflulPsepist
dabei mit der senkrechten - und parallelen Leistungsflu3dechtend g wie folgt verkntipft:

Psep = QisepM (5.14)
Psep = QjsepAqW (5.15)

mit A, Plasmaoberflache utl poloidale Limiterbreité,

0d.sep Und gsep bezeichnen die Leistungsflisse an der Separatrix, und auch die im folgenden
auftretenden Dichte- und Temperaturwerte sind an der Separatrix gefd@ntweite Bezie-

hung entsteht durch Integration des als exponentiell abfallend angenommenen Leisstingsfl
sesq; = q”sepe_ﬁ und Vernachlassigung von Strahlung in der Abschalschicht. Mit der Rand-
bedingung fur den gesamten Energielibertrag Gl. 4.57 (der Term mit der lonisatogiesin,

kann aufgrund der hohen Temperaturen vernachlassigt werden) gilt:

Psep= Ne dCsYsTe dAqW (5.16)

Durch Einsetzen der empirisch&g-Skalierung aus Abb. 5.5 und Verwendung Vier= T; wird
fur konstante Dichte die folgende Skalierung erwartet:

3
Psepl] T62P5%33 — TeDPs%g“ (5.17)

Experimentell ergibt sich eine etwas schwachere LeistungabhénngKEEg%g, wiein Abb.5.12
gezeigt. Trotzdem kann man von einer guten Konsistenz der gemessenen Temperndttiee

aus deng-Skalierung erwarteten Abhangigkeit sprechen.

Neben der Leistungsskalierung fur konstante Dichte kann auch der Absolutwert degsgem
nen Temperatur mit der Uber die Separatrix flieRenden Leistung auf Konsisaiiit gesrden.
Die auf den Limiter deponierte Leistung kann aus den gemessenen Dichte- und demvper-
ten wie folgt gewonnen werden:

1
Psonde= mne,quVsTe,u)\qW (5.18)

Diese Gleichung folgt durch Benutzung von GI. 4.63 aus GI.5.16. Ein Vergleich deroads S
denmessungen ermittelten LeistuRgnqemit der LeistungPsepist in Abb. 5.13 gezeigt. Dabei

2Mit der poloidalen Limiterbreit&V ist die gesamte poloidale Limiterbreite, d. h. die Summerigle Limiter
in Feldrichtungund entgegengesetzt der Feldrichtung gemeint. Fir die Plalsenéiache gilt mit dieser Definition
der Zusammenhargy, = 5 - W
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Abbildung 5.12: Gemessene Elektronentemperaturen an der LCFS in Abhangigkeit vom Lei-
stungsflul3 Gber die LCFS fur zwei verschiedene Dichten. Die beiden Linien ggdiiFch die
MeBpunkte wobei fir beide Dichten eine einheitliche Skalierung gefunden wurde.

1000 ‘
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Abbildung 5.13:Aus Sondenmessungen nach Gl. 5.18 berechneter Leistungsflul3 auf die Limiter
in Abhangigkeit des Leistungsflusses uber die LCFS

wurdeys = 8,y = 3,y; = 3 (cs-Berechnung) undy = 2m, verwendet. Die belastete poloidale
Limiterbreite wurde zW = 1.14m (57 cm pro Limiterx 2 Seitenx 10 Limiter) abgeschatzt.

Die guteUbereinstimmung des aus den Sondenmessungen bestimmten Leistungsflusses mit dem
Leistungsfluld Giber die LCFS gibt Vertrauen in die aus Sondenmessungen bestinmariefivy

Dichte, Temperatur einschlief3lich der Skalierung der Abfallange
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Am Anfang dieses Kapitels wurde die Druckkonstanz und der gerine parallele Teorpera
gradient entlang einer Feldlinie, im Falle der einfachen Randschicht, benutai emer ein-
dimesionalen radialen Beschreibung zu gelangen. Mit diesem 1d-radialen Modeén die
radialen Parameterverlaufe verstanden werden, die Absolutwerte vor DicthfTemperatur an
der Separatrix sind im Rahmen dieses Modells jedoch nicht zu bestimmeXoiDiersage der
Dichte ist nur mit einen Neutralgastransportmodell moglich. Eine Aussageligdo&emperatur
an der Separatrix laf3t sich jedoch durch Verwendung der parallelen i¢ginmgsgleichung,
wie im folgenden Abschnitt gezeigt wird, gewinnen.

5.1.7 1d-parallele Beschreibung

Die Reduktion des zweidimensionalen Problems auf die radiale Dimension duegjndtion
entlag der Feldlinie am Anfang dieses Kapitels war nur moglich, da unter densgatzungen
der, einfachen” Randschicht nur geringe parallele Temperaturgradienten auttneteine rela-
tiven Dichte- und Temperaturverteilung entlang der Feldlinie daher unabhangigvaddden
Dimension sind. An dieser Stelle werden die Verhaltnisse entlang Eelélinie etwas genau-
er studiert. Da der parallele Energietransport durch die Elektronenwaiumeldestimmt ist,
genugt es, die folgende vereinfachte Elektronenenergiegleichung zu betrachten:

6{ 5 on eaTe} 0 { eaTe} _0

1.0, & _ele
2'ePLg —Kigy

a.
Radiale Integration dieser Gleichung mit der Annahme eines exponentiellersAdésl Lei-
3 .
stungsflusses und Einsetzen der klassischen parallelen Warmeggigitkf = kgTe* ergibt:

0 (_30T Jise
Y 27 '€ _ p
Ko 3 (Te 62) )\q (5.20)

Wird der senkrechte Leistungsflul3 homogen entlang der Feldlinie angenommen, ehgiletrsic
parallele Temperaturverlauf:

(5.21)

Fur die Stellez = % ergibt sich der folgende Zusammenhang zwischen der Temparatur and der
Mittelebene und am Limiter, wobei beide Werte an der Separatrix gemedaht si

B (5.22)

q,sepWurde dabei durch GI.5.14 ungh = 5 -W ersetzt.
Ersetzt man in GI.5.16 den Temg 4T g durch die Druckbilanz GI. 4.63, benutz= Cs,/Te g
und lost nachle 4 auf ergibt sich:

(1+y) Psep )2
.- (1 5.23
o (Vscs)\ gWneuTeu ( )
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Abbildung 5.14: Experimentelle Elektronentemperatur am Stagnationsplgik{Rechtecke)
als Funktion der Mittelebenendichte fir Entladungen mit unterschiedlichen rtéxiz& CRH
und NI) und Heizleistungen im Berei@20— 380 kW. Als Linien eingezeichnet sind Tempera-
turen, die mit dem 1d-parallelen Modell berechnet wurdenidiynach Gl. 5.22 (durchgezogen)
undTe g4 nach Gl. 5.23 (gestrichelt).

Die GIn.5.22 zusammen mit Gl. 5.23 bilden einen impliziten Zusammenharsglzen Mittel-
ebenentemperatur und -dichte und dem Leistung$Huf

Ein Vergleich von experimentellen Temperaturwerten mit Werten, didaudeiden implizi-
ten GIn.5.22 und 5.23 berechnet wurden, ist in Abb. 5.14 gezeigt. Fur diesen Viergleiden
Entladungen, die einen Leistungsfluld tber die LCFS in dem BeReigh= 350+ 30 kW be-
sitzen, ausgewahlt. Darunter sind sowohl Elektronencyclotronresonanz gehelatuggén
(offene Quadrate), als auch durch Neutralinjektion geheizte Entladungenlig@e€iubdrate).
Fur die Berechnung der Temperaturen wurde ein konstanter Leistungsflu3 tber @#evbCF
Psep= 350 kW verwendet. Fur den Wert der belasteten poloidale Limiterbreite wurdemwy
vorigen AbschnittyV = 1.14 m und furAq die experimentelle Skalierung aus Abb. 5.4 verwen-
det. Man erkennt eine gutébereinstimmung der experimentellen Werte (Rechtecke) mit der fuir
den Stagnationspunkt berechneten Tempef&tu durchgezogene Linie), tiber den gesamten
Dichtebereich. Die Streuung der MelR3daten um den berechneten Wert ist aufgruaxgpeler
mentell nicht ganz konstanten Leistungsflisse nicht verwunderlich.

Ein Vergleich der berechneten Temperatur an der Mittelebgnéurchgezogene Linie) und
am LimiterTg 4 (gestrichelte Linie) zeigt identische TemperatufgnundTe 4 fUr Randdichten
kleiner alsne < 1-10m~3. Fur hohere Dichten stellen sich merkliche parallele Temperatur-
gradienten entlang der Feldlinie ein. Eine Abschatzung fur das Auftreten valtgben Tempe-
raturgradienten kann problemlos aus GI.5.22 gewonnen werden. Mit GIA@J;S,L?C -W und
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Gl. 4.57 ergibt sich aus GI.5.22:

I I 7 3
Teu=Tea T g e Lefedle 5-24)

Wird eine maximale relative Temperaturvariation entlang der Feldlini® uerlangt:

Te,u - Te7d
Teu

T
<5 — Teu < T e’d6 (5.25)

Potenzieren der rechten Form der Ungleichung 5.2%nﬁtnsetzen von Gl. 5.24 und Umstellen

liefert:
L 1 8 K&
led-e < __1)2K (5.26)
Ted (1-23)2 7 YsCs
1 iT? . .
mit & = J::T Vi =3, Te=T,, m = 2my, ys = 8 sowiek§ aus Gl. 4.58 gilt:
nedLC 1 7 1
< —1}-1.81-10 (5.27)
Ted ((1—&% ) Ve
10.00 ¢ E

0.01! ‘
0.01 0.10 1.00

0

Abbildung 5.15: Vorfaktor fiir die GIn. 5.26 und 5.27

Der Vorfaktor der beiden GIn.5.26 und 5.27 ist abb.5.15 gezeigt. Schatzt man. B2
den Bereich mit relativen Temperaturgradienten kleiner als 109 ab@.1) und verwendet
Ted = 50€V, ergibt sich der Grenzwert der Dichte am Limitengy = 0.45- 10'°m=3. Dieser
Wert stimmt mit der Abb. 5.14 tUberein, da die Mittelebenendichteum den Faktor 2-3 tber
der Dichte am Limiter liegt (vgl. Gl. 4.63).
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5.2 Szenarien mit hoher Randschicht-Kollisionalitatin I nsal-
divertorgeometrie

Zwei Hauptgriinde verhindern den Betrieb eines Fusionsreaktors bei niedrigeartachRand.
Erstens, um einen ausreichend hohen Energietiberschuld zu erzielen, ist einechténein-
neren des Reaktors notwendig, die wiederum auch eine hohe Dichte am~RaéP (n—2) er-
fordert. Zweitens, ist es nicht moglich die fusionsrelevanten Anforderungeied®andschicht
(Leistungsabfuhr und Teilchenkontrolle) bei einem Betrieb mit niedriger Diahezfillen, wie

die Untersuchung des Randplasmas in dem vorhergehenden Abschnitt5.1 zeigt. Beimiedrige
Dichte stellt sich, wie in Abb. 5.16 a wiederholend skizziert, eine nahezu&aiestemperatur
entlang der Feldlinie ein, die Dichte fallt um den Faktor 2-3 zwischen Mitene und Prallplatte

ab und die Recyclingzortg, ist iber einen grof3en Bereich ausgedehnt. Die hohe Temperatur an
der Prallplatte, die eine hohe Zerstaubung und schnelle Erosion der Pratljpletté@kt (siehe

Abb. 1.13), verbietet einen Betrieb bei niedriger Dichte.

a) Temperatur

Niedrig-Recycling Dichte

Sy . Abstand von
" der Prallplatte
b) Temperatur
Hoch-Recycling
Dichte

C) Temperatur
Partielles Dichte
Detachement

>
»

Abbildung 5.16:Schematische parallele Dichte- und Temperaturprofile und Quellenverteilung
durch lonisation fiir a) Niedrig-Recycling, b) Hoch-Recycling und c) Pargdletachment

Daher ist es notwendig das Verhalten der Randschicht bei hoheren Dichtedais vorher-
gehenden Abschnitt zu untersuchen. Da experimentelle Ergebnisse fur den HocBeiahob-
nur punktuell vorliegen, werden Simulationsrechnungen, die unter anderem auch das komple-
xe Neutralgasverhalten beriicksichtigen, den Schwerpunkt dieser Untersuchungernigde
Untersuchungen wurden speziell fur eine Inseldivertorkonfiguration des W7-AS dubhigef”
Neben dem prinzipiellen Verhalten bei hoheren Dichten ist eine detédlAnalyse der Auswir-
kungen der Inselgeometrie auf die Randschicht Ziel dieser Untersuchung, um einguBgwer
der Fusionsrelevanz eines Inseldivertors zu ermoglichen. Die grundlegenden Meotadie
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bei hoheren Dichten wirksam werden, sind, wie sich zeigen wird, idergisdenen bei einem
poloidalen Tokamakdivertor.

Wird die Dichte in der Randschicht auf Werte oberhalb einigéf i3 kommt die freie
Weglange der Wasserstoffneutralteilchen (Abb1.11) in die Grol3e der geschetr Ausdeh-
nung der Randschicht (einige cm, im Falle eines Inseldivertors), und eine \frentgg¥er Recyc-
lingzonein Prallplattennahe findet statt. Diese Verlagerung der Recyohiega Prallplattennahe
bewirkt einen gegenuiber der Mittelebenedichte Uiberproportional ansteigendsiliBIT, auf
die Prallplatte. Die Kopplung des Teilchen- und Energieflusses durch die Schaiwdin-
gung (Gl. 4.52) zusammen mit der Druckkonstanz fuhrt, sofern der Energiefluld amhglesch
bleibt, zu einem Absinken der Temperatur und Ansteigen der Dichte am Limvitedie folgen-
de einfache Abschatzung zeigt. Setzt man einen konstanten Leistungsflu? voraeisverdtet
die Druckbilanz (Gl. 4.63) die fur Temperaturen oberhalb 10 eV gut erfulltishésAbb.5.19
spater),

3
g U ne,dTe?d = const. und  nNegTed ONeuTeu (5.28)

berticksichtigt man, daf3 die Mittelebenentemper&urin einem gewissen Bereiche nur eine
Funktion des Leistungsflusses ist (wird spater gezeigt) und damit ebenfaltakbiss, ergibt
sich der folgende stark nichtlineare Anstieg der Dichte und Abfall der Teryrexa der Prall-
platte:

Neda O N3y (5.29)
1

eu

Dieser Bereich in dem die Dichte am Limiter stark nichtlinear mit Mételebenendichte zu-
sammenhangt und der Teilchenflu3 vollstandig durch das lokale Recycling bessiywitd
Hoch-Recycling Bereich bezeichnet. Der starke Temperaturabfall, der Anstieg dereDicint
Prallplatte hin, sowie die vor der Prallplatte lokalisierte RecyclingzZ8ngind in Abb.5.16.b
skizziert.

Bei noch hoheren Dichten sinkt die Temperatur an der Prallplatte nochrwegékeine lo-
nisation direkt an der Platte mehr moglich ist. Bei Temperaturen anraéipRtte niedriger
als 10 eV beginnt sich die Recyclingzone von der Prallplatte abzuheben. Eine Folge-der Ve
lagerung der Teilchenquellen von der Prallplatte weg, ist ein mit steigeridbeteDsinkender
Teilchenflu® auf die Prallplatten. Dieser Dichtebereich, in dem das Blasginnt, sich vom
Limiter abzukoppeln, wirdetachment genannt und die Verhaltnisse sind in Abb. 5.16.c sche-
matisch gezeigt.

Experimentell wird das soeben geschilderte prinzipielle Verhalten beraili#chten an al-
len Fusionsexperimenten beobachtet. In Abb. 5.17 sind Werte fur Dichte und Teegar@en In-
nenlimiter fur Entladungen an W7-AS mit unterschiedlichen Mittelebenendidgeeigt. Man
erkennt einen deutlichen Temperaturabfall und das erwartete nichtlineascAs@n der Dich-
te am Limiter mit der Mittelebenendichte. Fur den hochsten Wert dértBizeginnt die Dichte
am Limiter bereits wieder zu fallen; diese Entladung war jedoch nichostatd. h. die Dichte
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Abbildung 5.17:Mit Langmuirsonden gemessene Dichten und Temperaturen am Innenlimiter
fur Entladungen an W7-AS in Inseldivertorkonfiguration in Abhangigkeit von der \éitiehen-
dichte.

konnte nicht kontrolliert werden. Trotzdem ermutigen diese Experimente, deelBb&ihoher
Dichte weiter sowohl theoretisch als auch experimentell zu untersuchen.

Um die Bedeutung der zahlreichen Effekte klar zu trennen, wird das VerhalteRatel-
schichtplasmas in drei Schritten beschrieben. Zuerst wird das grundsatzérhalten des Rand-
plasmas bei hoheren Dichten anhand der Erhaltungsgleichungen fur Dichte, ImpUisrmand
peratur entlang einer Feldlinie studiert. Da das grundsatzliche Verhalieohen Stellarator
und Tokamak nicht unterschiedlich ist, wird dieser Punkt nur soweit wie fur dasvielnis des
folgenden notig ausgefuhrt. Der folgende Teil befal3t sich mit den Auswirkungespeeiellen
Inseldivertorkonfiguration. Zur Behandlung dieser Effekte muf3te neben der radialenfan
wie im vorigen Kapitel auch die parallele Dimension berticksichtigt werdenul&tionsrech-
nungen mit dem Randschichttransportcode B2-EIRENE waren hierfur das geeigmniete\ge
Bei diesen Simulationen wurden zuerst keine Verunreinigungen beriicksichtigt, usbffekH
te, die alleine durch die Inselgeometrie verursacht werden, herauszuarlsgtziell den Im-
pulsverlustmechanismen kommt dabei eine zentrale Bedeutung zu, da sie eineade lidrsr
das Strahlungsverhalten mit Verunreinigungen erlauben. Am Schluf3 dieses Absgbnilis
Simulationsrechnungen mit Kohlenstoff als dominanter Verunreinigung durchgefihrt, um die
Strahlungseigenschaften der Randschicht, die fur eine Bewertung der Fusiarszddenotigt
werden, zu untersuchen.

5.2.1 Bilanzgleichungen entlang Feldlinien (2-Punkt Modell)
Ein etwas genauerdiberblick iiber das Verhalten bei hoheren Dichten, 1aRt sich durch Stu-

dium der Verhaltnisse entlang einer Feldlinie gewinnen. Beriicksichtigtmaanie paralle-
le Abhangigkeit ergeben sich aus dem Randschichtgleichungssatz Gl. 4.46-4.49 cheldaolge
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Gleichungen:

a%(ncsm) =g Teilchenbilanz (5.31)
agz[pe(1_|_\7|\/|2)] =Sy Impulsbilanz (5.32)
%(_KOTES%) =S Energiebilanz (5.33)

Die Vereinfachung der Impulsgleichung wurde bereits in Abschnitt 4.4.2 diskuierder par-
allele Energietransport hauptsachlich durch Elektronenwarmeleitutigstat, kann der Ener-
gietransport durch lonen und durch Konvektion vernachlassigt werden.

Durch Integration dieser Gleichungen vom Stagnationspunkt bis zur Prallplatte eniekB
sichtigung der Randbedingungen ergeben sich die folgenden Beziehungen, die die Werte der
Plasmaparameter an der Mittelebene und an der Prallplatte verknupfen2eRbekt Modell
genannt.

ne,dTe,d(1‘|‘\7M§) = (11— fmom)NeuTeu (5.34)
7 7 7 quuL
Teu2 —Teg?2 = ‘_1—”;0 : (5.35)
NedCs(€ioneff +VYsTed) = (11— frad)Ou (5.36)
Die Impulsverluste durch Wechselwirkung mit dem Neutralgas sind in dem Falgar= fimT[dz
zusammengefal3f;,q = % bezeichnet die relative Abstrahlung durch Verunreinigungen. Die

Effective hydrogenic electron cooling rate
due to fonization. Data: L.C.Johnson

ne [m-3]
O 1le22
10° X 1e20
O 1el8
< 1lel6
* leld

[ —

€ioneff(Te,Ne) [eV/ionisation]

Elektronentemperatur [eV]

Abbildung 5.18: Effektiver Energieverlust von Wasserstoff pro lonistationsereiggigs in
Abhéangigkeit von der Temperatur und Dichte (D. Reiter)

Abstrahlung durch Wasserstoff wurde durch Einfiihrung eines effektiven lonigati@mdials
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Eion.eff -= rin(sionrn + Py) berticksichtigt. Da die durch Wasserstoff abgestrahlte Leistung eine
Funktion der Temperatur ist, ist auch das effektive lonisationspotentialpvigh. 5.18 gezeigt,
temperaturabhangig.

Indem 2-Punkte Modell werdeni. a. der parallele Leistungsfiu8nd die Mittelebenendich-
te ney als unabhangige Parameter verwendet, da beide Grolien gut im Experiment zmleastim
sind und sich die unterschiedlichen Operationsbereiche, die im folgenden nsthéredt wer-
den, alleine durch eine Variation der Dichte ergeben. Da das 2-Punkt Modell die Beisik
stark vereinfacht, wird es nur verwendet, um prinzipielle Verkopplungen der physikah Pa-
rameter untereinander aufzeigen.

Niedrig-Recycling

Bei niedrigen Dichten und entsprechend hohen Temperaturen treten, wieinekbgshnitt 4.4.1
behandelt wurde, nur geringe parallele Temperaturgradidiges T g auf und weiterhin gilt:
fmom= 0, frag= 0 undysTe 4 > €jon err. Damit folgt aus den 2-Punkt Gleichungen:

1
n " -n 5.37
e,d 1_|_y eu ( )
_ 2
14y Qu >§
T.. ~ IR S LI 5.38
o ( & VsNeu (5-38)

Der Faktor(1+Y) liegt dabei je nach Verhaltnis Elektronen- zu lonentemperatur in dem Be-
reich 2— 3 (vgl. Gl. 4.62). Die experimentell gefundenen Dichtewerte am Limiter (A)5.
werden fiir Mittelebenendichten kleiner alg, < 2- 10'°m~3 gut durch GI. 5.37 beschrieben.

Hoch-Recycling

Bei hoheren Dichten und damit auch hoherem Teilchenflul3 auf die Pralipisitiger parallele
Leistungsflul® nicht durch die Schichtbedingung GI.5.36 wie bei Niedrig-Recycling bégrenz
sondern durch die parallele Warmeleitung limitiert. Daher baut sicpaialleler Temperatur-
gradient auf, und die Temperatur an der Prallplatte sinkt relativ zur Mideglentemperatur stark
ab, d. h.‘réd<< Téu. Fur Temperaturen oberhalb-5L0 eV ist der Impulsverlust durch Wechsel-
wirkung mit Neutralteilchen vernachlassigbar, wie Messungen an Alcatdo@ (Abb. 5.19)
zeigen. Weiterhin giltjon eff < YsTeg. Damit ergeben sich die bereits aus GI.5.29 und 5.30 be-
kannten stark nicht-linearen Abhangigkeit fur Dichte und Temperatur:

6
2 13
L_sz Neu

nad O 3 g (539)
Kg O
R
K

Tea O -2 g (5.40)

Lf Y2 néu
In den MelRwerten (Abb.5.17) ist der stark nicht-lineare Anstieg der Dichtinaenlimiter bei
einer Dichte vome, = 3- 10Y°m~3 gut zu erkennen.
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I Alcator C-Mod; Winter 1995 campaign S| 0

1-fmom

Abbildung 5.19:Experimentell an Alcator C-Mod bestimmter Impulsverlustfakiym im Ver-

gleich mit Formeln, die von S. Pitcher unter der Annahme ruhender Neutraler (geilikte}

oder Neutrale bewegen sich mit 0.99 der Plasmageschwindigkeit (durchgezogepernmie
telt wurden. [Pitcher1997r]

Detachment

Fur noch hohere Mittelebenendichten sinkt die Temperatur an der Pralfaatizk ab, daf kei-
ne lonisation von Wasserstoff direkt an der Prallplatte mehr moglich ist enReltyclingzone
beginnt sich von der Prallplatte abzuheben. Die Dicigtesteigt nicht mehr weiter an sondern
zeigt eine Sattigung und der Teilchenflunimmt mit steigender Dichte sogar wieder ab. Volu-
menrekombination, die fir Temperaturin 2 eV eine wichtige Rolle spielt, tragt mal3geblich
zu der Sattigung der Dichte und der Abnahme des Teilchenflusses bei [Borrass168tas$- |
und Energieverluste durch Wechselwirkung mit den Neutralteilchen bestirdase¥erhalten
des Plasmas. Da die Abhangigkeit dieser Verluste von den Plasmaparacuetdr atomphysi-
kalische Prozesse bestimmt ist, kann fur die Werte an der Prallplatie émfache analytische

7 7
Formel angegeben werden. Allein aus der Annahme hoher TemperaturgradiehjenTé.)
ergibt sich aus den 2-Punkt Gleichungen folgender Zusammenhang:

5
(1 - frad) q|_|7u

ne,up: > F(MdvTe,d) (5.41)
(1 fmom) 3
. 14+M2)\/Tog 4
mit F(MdvTe,d) = ( + d) ed (—Ko)%

Cs(Eioneff + YsTed) 7

Diese Gleichung zeigt die allgemeine Verkopplung der Plasmaparameter nihgels- und
Strahlungsverlusten bei hohen Dichten. Die Beziehungen fur Hoch-Recycling Glurikl 3940
konnen aus dieser Gleichung mit den Annahmfiggin = 0, frag= 0 UNdgjgp et < YsTed abge-
leitet werden.
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Trotz der noch sehr komplexen Form der Gl.5.41 ist es moglich einige Aussagen 8ber da
Verhalten bei hohen Dichte zu treffen. Der FaktOg, Te ) ist nach oben beschrankt und fallt
fur hohe und niedrige Temperaturen monoton ab, wie man aus den folgenden asymptotischen
Darstellungen und auch aus Abb. 5.20 erkennt:

1 . o .
(14 MSM/E F O T fur Tq > 5eV high-recycling
Cs(Eioneft + YsTed) E O Tog

F(Mg, Teq) =
fur Ty < 5eV detachment

0.10f ‘ ]
f €ioneff = 20eV |
oo dTe | |
Eioneff + Yy Te /\
0.01 ‘ ‘
0.1 1.0 10.0 100.0

T, [eV]

Abbildung 5.20: FMg, Ty)

In Abb. 5.20 wurde nicht der reale Verlauf der effektiven lonisationseneggigr aus Abb. 5.18
sondern ein fester Wert vy, et = 20€V verwendet. Eine Berucksichtigung des realen Ver-
laufs andert den Kurvenverlauf hauptsachlich zu niedrigen Temperaturen bimigin diesem
Zusammenhang ist aber nur das Maximum des Fakidig He q) bei 2-3 eV und der Abfall zu
niedrigeren und hoheren Temperaturen hin.

Die maximal erreichbare Mittelebenendichtg, ist neben dem Faktor( My, Te ) noch durch
das Verhaltnlst bestimmt. Dieses Verhaltnis ist durch atomphysikalische Prozesse be-
stimmt und daher ist es nicht moglich, einfache analytische Aussagen darirnachen. Wie
sich spater bei den Simulationen mit Kohlenstoff als Verunreinigung zeigeh) ist der tem-
peraturabhangige Verlauf vdip,q und fiom prinzipiell ahnlich und das Verhélltn'hé_‘ff%(fr’n eben-
falls nach oben beschrankt. Diese Limitierung ist das Ergebnis von EIREEFRNgenN, bei
denen alle wichtigen atomphysikalschen Prozesse beriicksichtigt wurden. Zeistassend er-
gibt sich eine maximale Mittelebenendicig, und eine Aufgabe der Optimierung der Rand-
schicht besteht darin, dieses Randschicht-Dichtelimit zu erhdhen, um eine tobie i Inne-
ren eines Reaktors zu ermoglichen.

Auch experimentell an W7-AS findet man ein Dichtelimit (Abb.5.17). Die Magsbei der
hochsten Mittelebenendichte vogy = 4- 101°m~3 zeigt, als Hinweis auf ein detached-Szenario,
eine deutlich reduzierte Dichte am Innenlimiter gegeniiber der Messung begereDichte.
Auch die Temperatur ist weiter abgefallen, liegt mit einem WertYior 7 eV jedoch deutlich
Uber den Werten, die fur ein detached-Szenario erwartet werden. Die zgé&olessene Tem-
peratur ist auch nicht weiter verwunderlich, da die aus Langmuirsondenmessungenrbesti
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te Temperatur durch den hochenergetischen Anteil an Elektronen bestimmisistolge der
grof3en freien Weglange ist der hochenergetische Anteil stark von benachbaRerehdse-
reichen beeinfluf3t und speziell bei niedrigen Temperaturen mif3t eine Langmuirsandezu
hohe Temperaturen.

Mit Hilfe des 2-Punkt Modells konnten die unterschiedlichen experimentell gefundereh R
schichtszenarien qualititiv verstanden werden. Fir eine genauere Analgsdmeseldivertors
bei hoheren Dichten ist eine parallele Beschreibung wie im 2-Punkt Modell awsnéichend,
sondern die radiale Richtung, in der starke Gradienten auftreten, muf3 ebbafali&sichtigt
werden. Fur diese Analyse konnte das Programmpaket B2-EIRENE verwendet werden, da e
neben der Bertuicksichtigung des Neutralgasverhaltens insbesondere auch eineBesarkis-
bung der speziellen Inseltopologie gestattet.

5.2.2 Insaldivertorsmulationen mit B2-EIRENE

Fur die detaillierte Analyse der Inseltopologie wurde das Programmpaket B2NHRE&rwen-
det. Der B2(Braams)-Code [Braams1986], [Braams1987] |lost dabei die gkagsgleichun-
gen fur beliebig viele Plasmaspezies in zwei Dimensionen mit den, erdibschnitt 4.3 ein-
gefuhrten, speziell zur Beschreibung der Randschicht geeigneten Annahmen, Tkaresfrort
zienten und Randbedingungen. Die genaue Form der verwendeten Gleichungen istin Anhang B
gezeigt. Der EIRENE-Code [Reiter1984], [Reiter1992a] Iost mit einem MQairo Verfahren
das Neutralgastransportproblem der rezyklierenden Neutralteilchen. EIR&MNEKsichtigt al-
le wichtigen atomphysikalischen Prozesse (u. a. lonisation, Ladungsaustauabhyr§fsanre-
gung, Rekombination) und auch Oberflachreaktionen (Neutralisation, Reflexiorautrrsy
u.a.). Als Eingangsdaten benotigt EIRENE die plasmaphysikalischen DateméDTempe-
ratur..), die geometrischen Daten sowie die Oberflacheneigenschaftemgelpenden Wande.
Neben der Neutralgasverteilung berechnet EIRENE auch noch die Quelgr&eaund, je-
weils fir Elektronen und lonen, die wiederum als Eingangsgrof3en zur Losung degkditss
gleichungen mit Hilfe von B2 benotigt werden. Die Kopplung beider Codes zu dem B2NHRE
Programmpaket [Schneider1992a], [Schneider1992b], [Reiter1992b], [Reiter19%H]|etmh
damit eine selbstkonsistente, zeitabhangige Beschreibung der RandschiclahrimeriRdieser
Arbeit werden allerdings nur stationare Zustande untersucht.

2D-Gitter fur W7-AS, helikale Mittelung

B2 wurde fur die Modellierung der axialsymmetrischen Tokamakrandschicht éwatiéviend
setzt daher eine ignorable Koordinate voraus. Um B2 fuir einen inharent dreidomaies Stel-
larator anzuwenden, ist eine Reduktion auf zwei Dimensionen durch helikaléuvgteotwen-
dig. Ausgehend von der in Abb. 5.21 gezeigten Konfiguration wurde ein dreidimensionales Git
ter mit 8 poloidalen Schnitten pro Modul, siehe Abb. C.1 in Anhang C, konstruiertitheli-
kale Mittelung (Abstande) bzw. Integration (Flachen und Volumen) wurden die 2dieBotig-
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Abbildung 5.21:Poincaré-Plot fiing = 0.544

ten Geometriefaktoren gewonnen. Die spezielle Topologie der Insel wird in BR dugi Schnit-
te im Rechengitter, siehe Anhang D, beriicksichtigt.

Mit dem Neutralgastransportcode EIRENE ist eine Berechnung des Neutralyzt»es in
der realen 3D-Geometrie moglich, sofern die Plasmadaten in drei Diomemsvorliegen. Da
ein Mapping der 2D-Plasmadaten in die reale 3D-Geometrie einer Losung desmvdigen
dreidimensionalen Problems entspricht, wurde auch die Berechnung der Neutndéjasge
in zwei Dimensionen durchgefuhrt. Dazu wurde das in Abb.5.22 gezeigte geomejeisat-
teltes Gitter erzeugt. Die Abschalschicht grenzt auf3erhalb des X-Punktdsr einen Seite an
den 'private flux’ Bereich und an der anderen Seite an den Bereich geschlioBadbitachen
der Insel (Inselbereich). Im Unterschied zum poloidalen Tokamakdivertor ligigefuftreft-
punkt der Sepratrix auf den Prallplatten (D2) dicht beieinander und sofern sidtraliplat-
ten aulRerhalb des Inselzentrums (O-Punkt) befinden, existieren geschlosseréetidualfim
den O-Punkt. Dadurch entsteht eine zweite aul3ere Stagnationsflache ctie Blaschen den
Punkten D3 und D4. Das Rechengebiet umfal3t auch einige cm des Einschluf3gebieieb (Bere
zwischen M1 und M2) um eine Beschreibung bei niedrigen Dichten, bei denen die Rgeycli
zone weit in das Einschluf3gebiet ausgedehnt ist, als auch nahe am DichtelmnitliweStrah-
lungszone in der Umgebung der Separatrix sitzt, zu ermoglichen. Das geomggiadtelte
Gitter wurde nur fur die Neutralgasrechnungen und zum Plotten der Daten in zmvenBio-
nen verwendet. Die B2-Rechnungen wurden mit geetakten®, durch helikale Mittelung bzw.
Integration entstandenen Geometriefaktoren, durchgefuhrt.

Wahrend beim Tokamak die Axialsymmetrie nur geringfugig, z. B. durch Einbautem-aul3e
halb des Divertors, diskrete Gasventile u. a., gestort ist, besitzteiai@tor prizipiell keine ex-
akte helikale Symmetrie. Eine zweidimensionale Behandlung stellt daher ellar&or eine
grobere Naherung als beim Tokamak dar. Die weitreichendste Naherung istieiMerwen-
dung eines gemittelten Neutralgashintergrunds gegeben, der durch die 10 diskretemiterenl
an W7-AS starke Asymmetrien aufweist.
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Abbildung 5.22: Gitter durch geometrische Mittelung Uber alle Inseln erzeugt. Profilarent!
der Punkte M1-M4 werden Mittelebenenprofile und entlang D1-D4 Prallplattenpgefi@nnt.
Der Abschnitt D3-D4 lauft allerdings nicht entlang den Prallplatten sondeindeg sich im
Inselgebiet. Die Linie entlang A1-A2-A3 wird spater glsingang in den Divertor” bezeichnet.
Die Dichtenney undne 4 bezeichnen Werte an den Stellen M2 bzw. D2.

Verwendete Randbedingungen

An der Grenze zum Kernplasma wird die Dichte und der Leistungsfluf3 in das Rechengebiet
vorgegeben. Neutralteilchen, die diese Grenze uberschreiten, werden vom Kevaplasor-
biert. Experimentell wird die Dichte durch unterschiedlichen Gaszuflul¥pi@asnd/oder NI)
eingestellt. Da sich die Dichte jedoch selbstkonsistent mit den Teilchdaq(Recycling, Gas-
zufluR3) einstellt ist es fur die numerische Behandlung ausreichend die Dichte@retiee zum
Kernplasma zu variieren. Aul3erdem ist die Messung der Dichte mit einem genndgehler

als die Messung des Teilchenflusses versehen.

An denPrallplatten werden die bereits bekannten Schichtrandbedingungen (Gl. 4.51-4.53)
verwendet.Da der Graphit an den Prallplatten im stationaren FalMamtserstoff gesattigt ist
wurde fur den Recyclingkoeffizient fur Wasserstoff der Wert 1. verwendet.

An derGrenzezur Wand hin (Linie zwischen U1 und T1 in Abb. 5.22) werden Abfallangen-
Randbedingungen benutzt. Da experimentell Uber einen groReren ParameteAidediahgen
von wenigen cm beobachtet werden, werden fur diese Rechnaqge2 cm undAt, = At =
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3cm verwendet. Eine auch experimentell beobachtete Pumprate wurde durch eipelimBe
koeffizientvon 0.98 an der Grenze des ‘private flux‘ Bereichs zur Wand (Linie Un-Alib. 5.22)
hin simuliert.

In poloidaler Richtungwerden periodische Randbedingungen, durch Einfuhrung von nume-
rischen Schnitten im Rechengitter, sowohl im Flussigkeitscode B2 als ek utralgastrans-
portcode EIRENE, verwendet.

Aus numerischen Grinden missen auch an der Grenze zu dem kleinen nicht vom Richengi
unfassterGebiet um den O-Punkt (Inselzentrum) Randbedingungen vorgegeben werden. Da-
bei wurde angenommen, daf3 der Energie- und Teilchenverlust in diesem Gebiet \assigehl”
bar gegenuiber den Quellen aul3erhalb dieses Gebiets ist. Als Randbedingung wuwete ein
schwindender Nettoteilchen- und Nettoenergieflul® vorausgesetzt. Nur die tdtates) Flisse
muf3ten verschwinden und lokale Teilchen- und Energieflif3e waren moglich. Da amkD-P
ein Gradient der toroidalen Geschwindigkeit existiert, kann durch Impulsaobkt@dskositat)
des rechten Divertorfans mit dem linken Divertorfan ein Netto-Impulspamslurch den O-Punkt
Bereich stattfinden. Daher wurde als Randbedingung fur den Impuls kein verschwindetider
fluld verlangt, wie fur Teilchen- und Energie, sondern der Wert des Impulses wixdilz ge-
setzt. Fur Neutralteilchen ist die Grenze um das O-Punkt Gebiet (M4-T4tsd3parent und
sie konnen dieses Gebiet ungehindert durchfliegen.

Die Analyse der Inseltopologie wird in zwei Stufen durchgefuhrt. Zuerst wisdRliasmaver-
haltenohne Verunreinigungen untersucht, um den Einflu3 der Geometrie unter moglichst tiber-
sichtlichen Bedingungen, d. h. ohne den Einflu3 von verunreinigungsgetriebenen Effekten, zu
studieren. Ebenfalls ist das Detachment, welches als einziges Szenarkmesistente Rand-
schichtlosung ermdglicht, rein durch die Wasserstoffdynamik bestimneici@eitig lafidt sich
aus der Analyse des Wasserstoffsplasma bzgl. der Impulsverlustmechanisineaoateine Be-
wertung der Abstrahlungseigenschaften schlie3en. Weiterhin bestimmt dseidtagfdetach-
mentphysik tber die Impulsbilanz entlang der Feldlinien auch die Mittelebeneepuotil da-
mit eventuell vorhandene Randschichtdichtelimits. Zum Abschluld der Analyse willass
maverhaltemmit Verunreinigungen untersucht, um die Erwartungen aus der Bewertung des rei-
nen Wasserstoffsplasma zu Uberprifen. Als Verunreinigung wird dabei Kobieraksr durch
Zerstaubung an den Prallplatten entsteht, selbstkonsistent mitgerechnet.

5.2.3 Plasmaverhalten ohne Verunreinigungen

Das Plasmaverhalten ohne Verunreinigungen wird durch eine Dichtevariation bigirkengieiz-
leistung und zusatzlich einer Variation des Pitchs untersucht. Fur detuhgsflud in das Re-
chengebiet wird ein konstanter Wert von 220 kW verwendet. Der Wert wurde aus experime
tellen Daten, totale Heizleistung abzuglich der Strahlung im Kern- und Ragidhefur typi-
sche W7-AS Plasmen abgeschatzt. Bei einer realen DichtevaristioderiLeistungsflufd in das
Deuteriumplasma eine Funktion der Dichte, da die Verunreinigungskonzentration undigamit
relative Abstrahlung stark von der Dichte abhangt. Da das Ziel dieser Dariaéon eine Ana-
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lyse der Inseltopologieist, ist die Annahme eines konstanten Leistungsflussdgfgetigt. Die
Dichte an der Grenze zum Kernplasma wurde tiber mehr als zwei Zehnerpoteniszh var

_Mittelebene |

1022
.7

n,max - n,sep
[m'zs'l]

1021

| 1020

107 %

1018 \1019 iozo Ile7u [m'j]
. . ‘
Niedrig- ' Hoch- Detachment
Recycling Recycling

Abbildung 5.23:Gezeigt sind charakteristische Grd3en fur eine Dichtevariation ohne érunr
nigungen und fir konstante Heizleistung: a) Elektronen- und lonentemperatur an dég-Mitte
bene und an der Prallplatte, b) Dichte an der Prallplatte, Teilchenflul3 aBfaliplatte an der
Separatrix und maximaler Teilchenflul3 auf die Prallplatte

Ein Uberblick iiber die Abhangigkeit verschiedener charakteristischer GroRennBepiratrix-
Mittelebenendichte ist in Abb. 5.23 und 5.24 gezeigt. Jeder der gezeigten Punideedtstch
eine vollstandige B2-EIRENE Simulation, bis ein stationarer Zustand degppelten Plasma-
Neutralgas Problems erreicht wurde. In déberblick erkennt man eindeutig die drei unter-
schiedlichen Szenarien, die aus den Voruiberlegungen mit dem 2-Punkt Modell eweanden.

Fir eine Dichterfey < 7- 108 m~3) stellt sich deNiedrig-Recycling Bereich ein, der durch
hohe Absolutwerte der Temperatur und geringe Temperaturunterschiede zwiscteteldite
und PrallplatteTeu ~ Te ), SOWie einem linearen Anwachsen der Diahtg mit der Mittelebe-
nendichtene , gekennzeichnet ist, wie durch Vergleich mit der strichpunktierten lngge= ne y
in Abb. 5.23 deutlich wird. Als Folge der hohen Temperaturen und niedrigen Dichten und de
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Niedrig-
Recycling Recycling

Abbildung 5.24: Maximale PrallplattenbelastunB max, relative Volumenenergieverluste
Riol/p,, und lokale fm, fl) sowie globaleRm, FY) Impulsverlustfaktoren (siehe Diskussion zu
Gl. 5.45-5.48) als Funktion der Mittelebenendichig

daraus resultierenden grof3en freien Weglangen der Neutralteilchersist diestand gleichzei-
tig durch praktisch vernachlassigbare Volumenenergieverluste charakte(ﬁ’sd;l/an < 5%).

Der daran anschliessende Operationsbereich (fur eine Mittelebenendidei® Bereich
7-108m~3 < ngyp < 3- 10'°m~3) ist derHoch-Recycling Bereich. Dieser ist durch eine niedri-
ge Temperatur an der Prallplatte gegentiber der Mittelebenentemp@gate {[e ) und einem
nicht-linearen Anwachsen der Dicmgd und der Teilchenfliissén max ' sepin Abhangigkeit
von der Separatrix-Mittelebenendichte charakterisiert. Wie bereitefrdiskutiert ist dies eine
Folge der reduzierten freien Weglange der Neutralteilchen. Damit eirfierdest ein Anstieg
der VoIumenenergieverlusl:éol/ﬂn und gleichzeitig eine Reduktion des maximalen Leistungs-
flussesh? max auf die Prallplatten.

Bei einer weiteren Erhohung der Dichtg (, > 3- 101°m~3) stellt sich daDetachment Re-
gime mit sehr niedrigen Temperaturen an der Prallplatg £ 2 eV) ein. Bedingt durch die sehr
niedrigen Temperaturen treten verstarkt Impulsverluste durch Stof3e vorallahen mit lo-
nen auf, wie bereits in Abb.5.19 zu sehen war. Die Volumenenergieverlustiyrdie die Ab-
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strahlung durch Wasserstof bestimmt sind, erreichen etwa 50% der in dasBeloiet stromen-
den Leistung und die Prallplattenbelastung wird minimiert. Ladungsaustaaktibreen tragen
bei den im Detachment Regime vorherrschenden niedrigen Temperaturen mitivednisié zu
den Volumenenergieverlusten bei. Bei der Dichte an der Prallplatte und dehefdliissen auf
die Prallplatte zeigt sich die erwartete Sattigung.

EineUbersicht iber die zweidimensionalen Dichte- und Teilchenquellenverteilutigend-
rakteristische Losungen in jedem der drei Operationsbereiche ist in Abb.bsghen. Wie er-
wartet verstarken sich beitdbergang von Niedrig- zu Hoch-Recycling der Absolutwert und die
raumliche Konzentration der Neutralteilchenquellen und damit auch der Diahteder Prall-
platte. Bei Erreichen des Detachments verbreitert sich sowohl die Zone hamifwte Bls auch
der Teilchenquellen und verlagert sich gleichzeitig weg von der PrallpBdieden im Detach-
ment Regime auftretenden niedrigen Temperaturen an der Prallplattédodirdenrekombinati-
on wichtig, wie man aus den negativen Teilchenquellen (blau in Abb. 5.25 c relofeis)an der
Prallplatte erkennt. In der Temperaturverteilung fur den Niedrig-Reny&8ereich (Abb.5.25 ¢
links) erkennt man eine nahezu konstante Temperatur entlang der Separatrix votteleb®he
zur Prallplatte. Bei dem Hoch-Recycling (mittlere Abb.) und DetachmersiBle (rechte Abb.)
erkennt man dagegen einen starken Temperaturabfall zwischen MittelebeReallpthtte und
flache Profile entlang der Prallplatte.

Deutlicher als in den zweidimensionalen Verteilungen, kann man die Abflachufigagre-
raturprofile an der Prallplatte im Falle von Hoch-Recycling und Detachment in Abb.5.26 b
erkennen. Als Folge dieser flachen Temperaturprofile ergibt sich ein retatiegener paralle-
ler Leistungsfludy, auf die Prallplatte in Abb.5.26 ). Durch Vergleich des parallelen Lei-
stungsflusses am Eingang in den Divertorbereicin(Abb. 5.26 ¢) mit dem Leistungsfluf3 auf
die Prallplatten erkennt man eine starke Verbreiterung und Umverteilung des Leistungsflus-
ses, die auch schon im Niedrig-Recycling Regime auftritt. Als Folge dealradsteigenden
Pitchs, d. h. Anstieg des Pitchs mit kleiner werdender Lange entlang depl&itall;, besitzt
der Leistungsflul? auf die Prallplatte sein Maximum in der private-flux ZoneV@iereiterung
des parallelen Leistungsflusses und die damit einhergehende Reduktion der Leistunisadepos
auf den Prallplatten ist ein wiinschenswerter bzw. sogar notwendiger Effediieutimermische
Belastung der Prallplatten auf technisch handhabbare Werte zu reduzierede&renismus
dieser Umverteilung ist prinzipiell fur Teilchen, Impuls und Energie gleide, genauere Stu-
dien zeigen, und soll im folgenden anhand des Impulsverlustmechanismuses ddiaitizen-
delt werden. AulRerdem kommt den Impulsverlustmechanismen des Wassersgifismdufer
Kopplung mit den Abstrahlungsverlusten der Verunreinigungen (2-Punkt Modell) eine beson-
dere Bedeutung zu.

Fur eine detaillierte Diskussion ist eine Unterscheidung in einen durctspoat (Konvekti-
on+Viskositat) verursachten Impulsverldst und einem totalen Impulsverlugt, sinnvoll.
Definiert man den radialen FluR des parallelen Impulsgsals:

One ou,

o i (5.42)

rm” = _muZDJ_
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Abbildung 5.25:Zweidimensionale Dichte- (a) und Teilchenquellen- (b) und Elektronentempe-
raturverteilung (c) fir den Niedrig-Recycling (links) Hoch-Recycling (ejiund Detachment
Bereich(rechts). Fir die Darstellung der Teilchenquellen des Niedrig- ootHRecycling Be-
reichs wurde dieselbe Farbtabelle verwendet.
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Abbildung 5.26: Radialene (a), Te (b) unddq, (c) Profile, jeweils am Eingang in den Divertor-
bereich (Linie A1-A2-A3 in Abb. 5.22) und entlang der Prallplatte (D1-D2-D3)s Abszisse
wurde die geometrische Lange entlang der Prallplagiewéhlt. Punkte mit Wertdp< O liegen
dabei im private-flux Bereich und Punkte mit Werter 0 in der Abschalschicht. In Abb. c ist
zusatzlich noch der senkrechte Leistungsflul3 auf die Prallgyafteit dem Symbot gekenn-
zeichnet) aufgetragen.

verwendet den totalen Drugh’ (siehe G.4.60) und vernachlassigt die parallel Viskositat
erhalt Gl. 4.47 die kompakte Form:

%rm” + a%p* = Sy (5.43)
Integration dieser Gleichung entlang einer Feldlinie von der Prallplatteibis€ingang des Di-
vertors (mit Index a bezeichnet, siehe auch Abb. 5.22) ergibt sich:
a
Pa— P = /d (agrn” - Sm||> dz (5.44)
Definiert man den totalen Impulsverlustfaktfaranalog zu Gl. 5.34, an dieser Stelle allerdings
zwischen Prallplatte und Eingang zum Divertor anstelle zwischen Piitdiplad Mittelebene

wie in Gl. 5.34 ergibt sich:

_ fda<ag:” —Sm||> dz

5.45
Pa (549)
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Der Impulsverlust durch Transport wird ohne die Impulsquellen durch Wechselwirkit Ng o
tralteilchenSy, definiert:

a0 4
fir — d or “7 (5.46)
Pa

Neben diesen lokalen Faktorég und fl', die den Impulsverlust entlang einer FluRrohre be-
schreiben, sind auch globale Impulsverlustfaktdfgrund F wichtig, die durch Integration
der lokalen Faktoren tiber alle FluRrohren in der Abschalschicht (SOL) uwaltg+flux Zone
gegeben sind:

Fo = / o AU (5.47)
SOL+private-flux

Fr— / £ dy (5.48)
SOL+private-flux

Die Dichteabhangigkeit der vier Impulsverlustfaktoren war bereits in Abb. Si24pkalen
Impulsverlustfaktoren sind dabei an der Stelle der Separatrix genommeinezu &ereits bei
niedriger Dichte tritt ein deutlicher Impulsverlust, sowohl lok&h & 45%) als auch global
(Fm ~ 25%) auf. Bei dieser niedrigen Dichte sind die Impulsverluste vollstandig duastsT
port bestimmt {m ~ f¥ undFy ~ FY) und Verluste durch StoRe mit Neutralteilchen sind ver-
nachlassigbar, wie man aufgrund der hohen Temperaturen auch erwartet.

Der globale Impulsverlust vor 25% wird etwa zur Halfte durch Transport zur Wand hin
(Uber die Flache A1-D1 in Abb.5.22) und zur anderen Halfte durch Transport in elexicB
der geschlossenen Insel verursacht. Der Impulstransport Uiber die Begrenztegaildd/and
hin geschieht konvektiv und der Impuls wird au3erhalb des Rechengebiets durch StoBa-mit N
tralteilchen vernichtet. Der Impulsverlust in die Insel dagegen erfolgt dsenhkrechte Visko-
sitatn ;. Innerhalb der Insel wird dieser Impuls durch parallele Viskositat entii@ngul3eren
Stauflache (Flache D3-D4 in Abb.5.22) vernichtet. An dieser Flachetrefivei FluRbundel
mit gegenlaufiger Richtung der toroidalen Geschwindigkeit aufeinander (Verschizutayo-
idalen Geschwindigkeit), wodurch ein Impulsverlust durch Viskositat moglicth. Eine weite-
re Auswirkung diese@\ufeinanderprallens® war bereits in der Dichteverteilung bei Hoch-Recycling
in Abb. 5.25 a (mitte) zu sehen. Die starke Dichtetiberhdhung entlang der Atavdlache ist
nicht durch die Teilchenquelle®, bedingt, sondern durch die gegenlaufige Stromung an dieser
Stelle verursacht.

Mit steigender Dichte steigt der lokafd und globaleR durch Transport bedingte Impuls-
verlust nur maRig an bzw. bleibt nahezu konstant (Abb.5.24). Das gleichzeitige Absiake
Temperatur bewirkt ein Anwachsen der Impulsverluste durch Neutralteilehayrch totale
Impulsverlustfaktor sowohl lokal als auch global bis auf einen Wert fgory 90% bzw.Fy, ~
80% bei der hochsten Dichte steigt.

Die Besonderheit der Inselkonfiguration ist aber der bereits bei niedrigen Dehfteetende
merkliche Impulsverlust, der durch eine Umverteilung des Impulsflusse durcheradians-
port von der Separatrix weg erfolgt. Wie in Abb.5.27 gezeigt, wird ein GroBé&sltotalen
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Abbildung 5.27:Radiale Profile des totalen Drucks am Eingang in den Divezjosowie der
transport-bedingt&py und durch Stoél3e mit Neutralteilchen bedinfy{®s, Druckverlust. Die
Wahl der Abszisse ist bei Abb. 5.26 genauer erklart.

Drucks am Eingang in den Divertp}, durch radialen Transpaipyy, sowohl bei niedrigen (Abb. a)
als auch bei hohen (Abb. b) Dichten, bilanziert. Im Niedrig-Recycling Ber@itiv. 5.27 a) ist
der Impulsverlust durch StoR3e mit Neutralteilclgms,,, vernachlassigbar und tragt erst bei ho-
hen Dichten (Detachment Abb. 5.27 b) merklich zum Impulsverlust bei. Der ea@iiahsport
ist dabei durch Konvektion bestimmt, wie ein Vergleich des konvektiven Anteile(h r. S.
von Gl. 5.42) mit dem viskosen Anteil (2.Termr.S. von Gl. 5.42) des Impulsflusgesrgibt.
Die ebenfalls stattfindende konvektive Umverteilung der Teilchen- und Energiefiiissege-
zeigt) erzeugen gemeinsam die starke Homogenisierung der LeistungsdepositionRradlde
platte. Die Abflachung der Profile auf den Prallplatten ist damit ein Eftektdurch das deutlich
grofRerer Verhaltnis von radialen zu parallelem Transport, im Vetgieieinem Tokamakdiver-
tor, verursacht wird. Der Unterschied zwischen beiden Verhaltnisseder nicht durch einen
unterschiedlichen radialen Transport sondern durch einen Unterschied dédgrafabnsports
bestimmt. Der sehr kleine Pitch und die damit verbundene lange Verbindungtlamyé-al-

le des Inseldivertors bewirkt einen kleineren parallelen Transport, woduedBedieutung des
radialen Transports wachst. Durch eine Variation des Pitchs laRtdagkerhaltnis radialer zu
senkrechtem Transport variieren, um den Einflu3 dieses Verhaltnisses gemauméersuchen.
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Abbildung 5.28:Charakteristische Gro3en in Abhangigkeit von der Mittelebenendhglytéir
drei verschiedene Werte des Pitchs, durchgezogene Linie = normaler Pitch;hgdtgri_inie
= hoher Pitch, punktiert Linie = niedriger Pitch; Leckrate bezeichnet den Anteitexyklie-
renden Neutralteilchen, die Uber die Separatrix in das Einschlu3gebiet eingisogstige Be-
zeichnungen wie in Abb. 5.23 und 5.24

Dazu wurden zwei Dichtevariationen simuliert, bei denen der Pitch um dearZaerhoht bzw.
um den Faktor 2 erniedrigt wurde. Eifilbersicht tiber diese beiden Dichtevariationen, sowie
die bereits gezeigte Dichtevariation bei normalen Pitch ist in Abb. 5.28 gegebe

Bei dem erhohten Wert des Pitchs (gestrichelte Linie), d. h. um den Faktduierter Ver-
bindungslangé. , verhindert die verkiirzte Verbindungslange das Einstellen von hohen paral-
lelen Te-Gradienten, wie sich an der kleineren MittelebenentempeTatuiiber den gesamten
Dichtebereich zeigt. Der Hoch-Recycling Bereich, der grol3e Temperatuggtadivoraussetzt,
entfallt daher bei dem erhdhten Wert des Pitchs, wie sich an dem Imdaxeachsen der Dich-
te ne g und des Teilchenflussés max zeigt.
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Bei dem halbierten Wert des Pitchs und im Detachment Regime kann sich dagegen e
ringfugig grol3erer paralleléi.-Gradient einstellen, wie sich an der etwas hoheren Dichtetiber-
hohung zwischen Mittelebene und Prallplatte zeigt (Vergleich der glestien mit der durchge-
zogenen Linie in Abb. 5.28 a). Diese zwar nur geringfiigig hohere Dichte an dgi&tta, fur
den niedrigen Wert des Pitchs, bewirkt aber eine deutliche Minimierung der aismnheck-
rate fur Neutralteilchen (Abb.5.28 b), von 1% fiir den normalen Wert des Ratah8.3% fur
den halbierten Wert des Pitchs. Frihere Untersuchungen an Tokamakdivertoneigézadigt,
daf3 eine niedrige Leckrate fur Neutralteilchen, eine wichtige Voraussetizueigen gutes Ein-
schlu3verhalten im Kernplasma ist. Aufgrund dieser Tatsache ist sogar vor) @@nierman-
ce“-Verbesserung durch Erniedrigung des Pitchs zu sprechen.

Obwohl eine Untersuchung des Randschichtdichtelimits nicht Ziel der hier vorgestsit
mulationen war, gibt die maximal gezeigte Dichte an, bis zu welcher Migelendichte sta-
tionare Losungen gefunden wurden. Dieses so bestimmte Randschichtdichstlinei der
Rechnung mit dem erhdhten Pitch um den Faktor 2 gegentiber dem normalen und nigtbigen P
reduziert. Um die Fusionsleistung bei einem Reaktor zu maximieren ist jeglod@etrieb bei
hoher Dichte im Kernplasma und damit auch hoher Randdichte notwendig. Auch aus dieser Be-
obachtung heraus, erscheint der niedrigere Wert des Pitchs vorteilhaft. Diesen dtechnun-
gen erreichten Randdichten sind hoher als bei einem Tokamak vergleichbarerdtieng und
liegen in der Grol3e der hochsten Tokamak-Randdichten, die bei Alcator C-Motféttima-
schine) erreicht werden [Lipschultz1997].

5.2.4 Plasmaver haltenvariation mit Verunreinigungen

Nach der Analyse des reinen Wasserstoffplasmas erwartet man aufgruaojgdénng des Im-
pulsverlustes von Wasserstoffs mit den Abstrahlungsverlusten durch Verunreimgingaa-
loges Verhalten fur Szenarien mit Verunreinigungen. Eine Simulation, bei aéstewim die
Dichte variiert wurde und Kohlenstoff als intrinsische Verunreinigung selbstkensisitge-
rechnet wurde, sollte diese Erwartung bestatigen. Der Leistungsflul3 in dasrigebiet wurde

in diesem Fall zu 600 kW gewabhlt. Die Quelle fur Kohlenstoff ist physikalisaidchemische
Zerstaubung an der Prallplatte. Fur die physikalische Zerstaubung wurdeldileOd&enbasis
[Eckstein1998] verwendet und fur die chemische Zerstaubungsausbeute wurde 2% des auf die
Prallplatte einfallenden lonenflusses verwendet. Sowohl Kontinuitats- dtspauallele Im-
pulsgleichung werden fur alle lonisationsstufen des Kohlenstoffs separét, gedbei eine ein-
heitliche lonentemperatur angenommen wird (siehe Anhang B). Die Besetzungetsctied-
lichen lonisationsstufen von Kohlenstoff wird durch ein Nichtgleichgewicht®&tahlungs-
modell [ADAS1994] berechnet. Fur alle lonisationsstufen des Kohlenstoff wirsetee an-
omale DiffusionskoeffizienD ; wie fur Wasserstoff angenommen. Der parallele Impuls- und
Energietransport, sowie die Thermokrafte wird in diesem Fall mit leilier 21-Momenten Me-
thode [Bergmann1996] behandelt.

Ein Uberblick iiber das Plasmaverhalten mit Kohlenstoff als intrinsische Meinigung ist
in Abb.5.29 gegeben. Man erkennt auch in dieser Abbildung wieder die drei unterschiedli-
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Abbildung 5.29:Charakteristische Grof3en in Abhangigkeit von der Mittelebenendightenit
Kohlenstoff als intrinsische Verunreinigunigh max, I n,avemaximaler und mittlerer Teilchenfluf3
auf die PrallplatteR max, P ave maximale und mittlere Leistungsdichte auf der Prallpleig,
Abstrahlung durch Verunreinigungen (Kohlenstoffa-*" Strahlung in der Abschalschicht
und private-flux Zonefr',jllII Strahlung aus dem Bereich geschlossener InselflaéhHeGesamt-
strahlung von Wasserstoff, alle Strahlungsgréf3en sind auf den LeistungsflulReafesigebiet

normiert.

chen Szenarien, Niedrig-Recycling fur Dichtegy, < 8- 108 m~3, Hoch-Recycling und De-
tachment fur Dichteme,, < 2—3-10'm~3. Bei niedrigen Dichten ist das Divertorriickhal-
tevermogen fur Kohlenstoff gering, was sich durch ein hahgs~ 2 an der Separatrix zeigt
(Abb.5.29b). Bei hoheren Dichten sinkt die Leckrate fuir Kohlenstoff starurabbesonders
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im Detachment Regime stellt sich ein erfreulich niedriggsein. Die Abstrahlung durch Koh-
lenstoff f,5q erreicht bei hohen Dichten etwa 80% der Eingangsleistung. Dieser sehr hohe An-
teil an abgestrahlter Leistung fuhrt bei vergleichbaren Szenarien bei Bisanormalerwei-
se bereits zu Strahlungsinstabilitaten in Form einer Kondensationsiitatadilf geschlosse-
nen Feldlinien [Kastelewicz1994a]. Als Folge der hohen Abstrahlung betragetstuhgsflul?
auf die Prallplatte bei hohen Dichten nur noch 10% seines Wertes bei niedrigeemidbie
Abstrahlung findet hauptsachlich in der Abschalschicht und der private-flux Zatheveie in
Abb.5.30 gezeigt. Die Strahlung aus dem Bereich geschlossener Inselfl&otheineisgering.
Die raumlichen Verteilungen der Kohlenstoffdichten der einzelnen lonisataies, ebenfalls
in Abb. 5.30 gezeigt, spiegeln die Abfolge ihrer lonisationsenergien in Form ethafehstruk-
turwieder. Jedoch sind naturlich auch Abweichungen gegenuiber einem ungeStiréeGleich-
gewicht durch Transport und endlicher Lebensdauer in der Nahe der Prallplatteregen-B
tung. Die Dichteabhangigkeit der Impulsverlustfaktoren (Abb. 5.29 d) ist nahezusiclenit
der Abhangigkeit, die fur ein reines Wasserstoffplasma gefundenwurde (Abln)5 Ries recht-
fertigt nachtraglich die ausfuhrliche Beschaftigung mit den Impulsvitudes reinen Wasser-
stoffsplasma. Als Indikator fur die Position der Abstrahlungszone eignet sicl éiel0eV-
Kontour, da fur Kohlenstoff das Maximum der Energieverluste durch Strahlung in diesam
peraturbereich liegt. Zusatzlich zu den Impulsverlustfaktoren istoi. A.29 d die relative Po-
sition dieser 10eV-Kontour an der Stelle der Separatrix zwischen Rrddil;oev = 0) und
X-Punkt (Lypev= 1) eingezeichnet. Ifbergang vom Hoch-Recycling zum Detachment zeigt
sich eine starke Dichteabhangigkeit dieser Grol3e, d. h. ein schnelleAllésStrahlungszo-
ne von der Prallplatte. Aus diesem schnellen Ablosen ergibt sich die Anfordarudg Ex-
perimentfihrung nach hinreichender Kontrolle der Strahlungsfront, da mit VerlageenZg-
ne in die Nahe geschlossener Feldlinien die Gefahr des Auftretens von Strahtalgiitaten
verstarkt wird.

Auch bei der Rechnung mit Kohlenstoff tritt eine starke Abflachung der Dichte-p&eatur-
und speziell der Leistungsflul3-Profile an der Prallplatte auf, wie in Abb. bu3éihn"Detach-
ment Szenario gezeigt ist. Weiterhin ist ein Vergleich der lokaleativen Abstrahlung, mit
dem lokalen Impulsverlustfaktdy, gezeigt. Der Faktof, wurde dabei durch Integration der
Strahlungsleistung von Kohlenstoff entlang einer FluRrohre zwischen Eingang de®Rivad
Prallplatte normiert auf den Leistungsfluf3 in die entsprechende FluRrohre bere&iwehl der
Vergleich der globalen Strahlungsverlust- und Impulsverlustfaktdiggif Abb. 5.29 ¢ mitqy,
in Abb. 5.29d) als auch der Vergleich der lokalen Faktorfem(Abb. 5.31 mitfy, in Abb. 5.31)
zeigt die erwartete Kopplung, die durch die Atomphysik bestimmt ist.
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Abbildung 5.30: Verteilung der Dichtene, Strahlungsleistung von Wasserst8ff, Kohlen-
stoffPc, Dichte der 6 lonisationsstufen des Kohlenstoffs, bisnece. fiir eine Mittelebenen-
dichte vomeg = 5.6- 10**m~3 (Detachment)
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Abbildung 5.31: Radiale Profile von a) Dichte, b) Temperatur, c) Leistunsgfliisse und d) rela-
tive lokale Abstrahlung durch Verunreinigung&nund lokaler Impulsverlustfaktoi, far ei-

ne Rechnung mit Kohlenstoff als intrinsische Verunreinigung und einer Mittelebehéaaimn

Neg = 5.6 1019m~3, Bezeichnungen wie in Abb. 5.26
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5.25 Vergleich B2-EIRENE «+ Experiment
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Abbildung 5.32: Vergleich der berechneten Abbildung 5.33:wie Abb. 5.32 nur Vergleich
(B2-EIRENE) und gemessenen Temperatu- der Dichten an der Prallplattg q

ren an der Prallplattde 4 in Abhangigkeit

von der Mittelebenendicht® 4

Als Test der Anwendbarkeit des verwendeten Modells muf3 natiirlich der quanetNatigleich

mit dem Experiment benutzt werden. Leider ist die experimentelle Datenpagiekfur Hoch-
dichteoperation noch extrem limitiert, so dal3 der Vergleich nur fur einigatBierte durch-
gefuihrt werden konnte. Der Vergleich der berechneten Temperatur- und Dicteeweder
Prallplatte mit den gemessenen Werten ist in Abb. 5.32 und 5.33 gezeigt. Sowdklgleich

der Temperaturen als auch der Vergleich der Dichten zeigt fiir niedrigeddieine gutéber-
einstimmung. Die Abweichung der experimentellen Temperaturweyteu hoheren Dichten
hin kann durch die experimentellen Schwierigkeiten bei der Auswertung einer |Lérsgm-
denkennlinie erklart werden. Bei steilen Gradienten der Temperatur,ievieeshoher Dich-

te auftreten, kann die Auswertung zu eitiverschatzung der Temperatur filhren, da die Tem-
peraturauswertung durch die schnellsten Elektronen bestimmt ist, die aufiatie Suftreffen
[Chodural996]. Auch beim Vergleich der Prallplatten dichte zeigt sich eineefdhwng zu
hoheren Dichten hin. Bei der Simulation finden sich noch stationare Losumag&nchten, die
nicht experimentell erreicht werden. Der experimentelle Wert fur diast@dViittelebenendich-

te ist bereits instationar. Eine mogliche Ursache dieser Abweichudgeistnterschatzung der
Abstrahlung aus dem Kernplasma und folglich ein zu hoher Leistungsfluf3 in die Raindschic
bei der Simulation. Auch die Dreidimensionalitat der realen Neutralgeskerg, d. h. starke-
res Recycling in der Nahe der Prallplatten, kommt als mogliche Ursacherkid@rung dieser
Diskrepanz in Frage. Zusammenfassend kann trotzdem von einer ermutidéimetemstim-
mung zwischen Modell und Experiment gesprochen werden.
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5.2.6 Abschlief}ende Bemerkungen zu B2-EIRENE Rechnungen

Die Modellierung einer exemplarischen W7-AS Inseldivertorkonfiguration mit d2fe RENE
Programm Paket wurde erfolgreich durchgefuhrt. Die Divertoroperationsregiroklaufen
die gleiche Zustandssequenz von Niedrig-Recycling iber Hoch-Recycling bis Detatolvia
fur einen Tokamakdivertor. Dies demonstriert die prinzipielle Eignung des Inseldikon-
zepts zur Losung der Randschichtproblematik.
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Abbildung 5.34:Feldlinienpitch

Die Leistungsabfuhreigenschaften und der Einsatz des Detachments kann durchldiesVa
Pitchs gunstig beeiflult werden, durch Veranderung der Wirksamkeit von pamadelradialem
Transport. Kleiner Pitch hat den Vorteil der verbesserten Abschirmung dgstplasmas ge-
gen Neutralteilchen und der Erhohung der starken Impulsverluste nahe dergasaise durch
erhohten radialen Transport, wodurch die maximale Prallplattenbelastungpest und das De-
tachment unterstutzt wird. Der grof3te Unterschied der hier gezeigtedies&bonfiguration zu
einem Tokamakdivertor ist neben den geometrischen Langenverhaltnissenrdde\eeldli-
nienpitchs der in Abb.5.34 gezeigt ist. Typische Werte des Pitchs bei einem Tokaerabdi
liegen in der GroRRe 0.05-0.15 und damit um ein bis zwei Grol3enordnungen tiber dem Wert fur
einen Inseldivertor.

Das Detachment ist generell durch eine schichtartige Abloésung der lonisatimhsStrah-
lungszonen von der Prallplatte charakterisiert. Eine weitere Optimierm®iertorverhal-
tens ist durch geneigte Prallplatten moglich, bei denen preferentiellexiteflder Neutralteil-
chen zur Separatrix hin bereits bei niedriger Dichte ein lokales (pag)dletachment der lei-
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stungsfiihrenden Schicht bewirken soll, wobei die auf3eren Bereiche erst beieddittheren
Dichten detachen. Eine solche Operationsweise, Detachment nur im Separaich, bewirkt
keine Reduktion des Randschichtdichtelimits, wie Untersuchungen an Tokamaks

z.B. ASDEX-Upgrade und Alcator C-Mod [Lipschultz1997] zeigen.

Trotz der weitreichenden Annahmen die fur eine Reduktion auf zwei Rechendimensane
wendig sind, werden die physikalisch dominanten Terme und speziell die Inseltopodbdjee
erfal3t, wie sich durch Vergleich mit dem Experiment gezeigt hat. Velgleit neueren drei-
dimensionalen Rechnungen (EMC3 [Feng1997a]), die jedoch nur fur reine Deuteriuraplasm
und Niedrig- bis Hoch-Recycling verfugbar sind, zeigen ahnliche Ergebnisse uatdpstias
mit dem zweidimensionalen Modell gefundene grundsatzliche Verhalten.
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Kapitel 6
Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit ist Teil eines Randschichtprogramms am Stellarand®lstein 7-AS,

das erstmalig fur Stellaratoren die systematische Untersuchung von Ramdptgenarien sowie
Inseldivertorstudien zum Inhalt hat und am kiinftigen Wendelstein 7-X fortgegetden soll.

Die Arbeit tragt zum Aufbau einer entsprechenden Datenbasis bei und umfal3t nedndie-or
renden Untersuchungen zur W7-AS Randschichttopologie die experimentelle und modellmafi
ge Charakterisierung von Limiterszenarien bei niedriger bis mittlessn®adichte sowie die
Implementierung der B2/EIRENE-Codekombination ypobof of principle®-Rechnungen zum
Inseldivertorkonzept.

Orientierende Untersuchung zur Randschichttopologie

Mittels Langmuirsonden gemessene Isolinien von Randplasmaparametern in Katrdigem

mit zwei asymmetrischen, lokalen Limitern und glatten Flu3flachen imdBereich { < 0.4)

zeigen starke Abweichungen von den berechneten Flu3flachenkonturen. Diese Inhorergenita
sind zumindest im Sinne einer Abschatzung jedoch konsistent mit der komplexen, pstaital
inhomogenen Verbindungslangenstruktur sowie dadurch bedingten Plasmadriften. Signifikante
Hinweise auf Abweichungen der FluRflachenkonturen unter Betriebsbedingungen von den be-
rechneten Vakuumfeld-FluRfachen etwa durch in der Rechnung nicht berticksichigfiezli-

che Storfelder ergeben sich nicht. Die unter diesen Bedingungen gefundenemragialesio-

nen der Randplasmadicke fuhren zu unerwiinschten Kontakten des Plasmas rait &nuleau-

ten bzw. Gefallwanden, d.h. die Limitierung ist unzureichend. Nach Ersabeigiem asym-
metrischen Limiter durch zehn symmetrisch an der Innenseite angeordnetieajmLimiter

und der dadurch bedingten Homogenisierung der Verbindungslangenstruktur sind die Isolinien
der Randplasmaparameter in guter Naherung kongruent zu den berechneten Flu3E#&chen.
entsprechender Vergleich fiir Konfigurationen mit magnetischen Inseln der Syim®eam

Rand, die fur Werte der Rotationstransformation0.4 auftreten, weist deutlich auf eine Flul3-
divertierung durch die Inseln hin. Die Plasmakontur bildet in guter Naherung diehreste
Inselsymmetrie ab. Eine schwache oben/unten Asymmetrie laf3t sich &ksffekt verstehen.
Hinweise auf zusatzliche signifikante Storfelder lassen sich auclegeah Vergleich nicht ab-
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leiten.

Limiterszenarien bei niedriger bismoderater Dichte

In einer durch die erwahnten symmetrischen Innenlimiter begrenzten Koniayunait glatten
Flu3flachen bis in den Limiterschattens 0.34) wurden radiale Dichte- und Temperaturvertei-
lungenin der Plasmarandschicht mit schnell beweglichen Langmuirsonden genmessealy-
siert. Der Netto-LeistungsfluRepliber die letzte geschlossene Flu3flache (LCFS) wurde (Uber
die Heizleistung, vorwiegend ECRH) zwischen 120 kW und 700 kW und die Elektronendich-
te ney an der LCFS zwischen-20¥m~3 und 15- 10" m~3variiert. Die Elektronentempera-
turTey an der LCFS ist wegen der kleinen projizierten Limiterflache refadish (Te y =50-150 eV)
und skaliert wieTey O Psoég und schwach invers mit der Dichte. An zwei topologisch unter-
schiedlichen Positionen gemessene radiale Dichte- oder Temperaturpnafile saborkoordi-
naten stark unterschiedlich, werden jedoch annahernd deckungsgleich und exddres e

zug auf Gleichgewichts-FluRkoordinaten. Die 1/e-Abfallangen fur die Dichte umdatallelen
LeistungfluR skalierenim untersuchten ParameterbereichiieP2:33ng 3¢ bzw.Aq O P&ang 34,
Es wurde gezeigt, dal3 sich diese Regimes mit nicht zu hoher KollisionaliériRandschicht
und hohen Temperaturen (lineare Regimes) in ausreichender Naherung mistanererein-
fachten aber physikalisch sehr transparenten, eindimensionalen (radiaespditmodell be-
schreiben lassen, das wiederum die Abschatzung von Koeffizienten des ancaditden Trans-
portes aus den gemessenen radialen Abfallangen erlaubt. Fur die Tedcispontkoeffizienten
wurde die Skalierun®, 0 P23°n; 12 gefunden, der Fehler in den Absolutwerten wird auf ca.
einen Faktor zwei geschatzt. Eine Abschatzung des Warmeleitungslareiizg ¢ aus dem
Verhaltnis der Abfallangen fur Temperatur und Dichte ist wegen dekestaBtreuung VOt

und nicht hinreiched gesicherten Modellannahmen sehr unsicher und a3t nur den Schluf} zu,
daf3 das Verh;e'lltnilﬁf/DL wahrscheinlich zwischen eins und vier liegt, was grob konsistent mit
den uiblicherweise auch fur Tokamak-Randplasmen gemachten Annahmen \é&rdgtaich der
gefundenen Parameter und Skalierungen mit anderen Stellaratoren istighZinoglich, da
entsprechende Daten noch fehlen.

B2-EIRENE-Simulation einesInsadivertors

Der zweidimensionale (Flussigkeits-) Randtransportcode B2 wurde in Kondnnait dem
Neutralgas-Transportcode EIRENE zwecks Simulation von Divertorszemagarer exempla-
rischen, geometrisch offenen Inseldivertorkonfiguratioa (g) implementiert. Das erforderli-

che zweidimensionale Rechengitter wurde durch helikale Mittelung von Langea Aaoivinte-

gration von Flachen und Volumina eines an die Randtopologie angepaldten dreidimensionalen
(angenahertorthogonalen) Gitters erzeugt. Simuliert wurden Dichte-$oaingm reinen Was-
serstoffplasma mit einem Leistungsfluf’ tiber die Separatri®yga= 220 kW und unterschied-
lichem Feldlinien-Pitch sowie ein Dichte-Scan rRitp,= 600kW und selbstkonsistenter Be-
handlung von Kohlenstoff (abgestaubt von den Kohlenstoff-Prallplatten) als inttiesigerun-
reinigung. Die Rechnungen fuir reine Wasserstoffplasmen wurden durchgefuhrt, imtlefd
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der Geometrie transparenter zu machen. Sie ergeben fur mittlerén(Pigeinseln ohne Zu-
satzfelder) stabiles Schicht- (layer-) Detachment fur Dichten asdparatrix-Mittelebene von
2.5-10m=3 < ng, < 2-10°°m—3. Bei hoheren Dichten existieren keine stationaren Losungen
mehr. Bei hohen Dichten betragt die im Divertor durch Wasserstoff abgdsttagitung bis zu
50% vonPsep und die Divertor-Leckrate fur Neutralteilchen liegt bei ca. 1%. EineoBdsr-
heit bedingt durch den niedrigen Absolutwert des Feldlinien-Pitchs ist ein staekieag des
radialen Transports von Teilchen, Energie und Impuls in dieser Geometrigheletleén gesam-
ten Dichtebereich zu einer giinstigen Abflachung der Depositionsprofile ant Tainge Eine
Pitch-VergrofRerung oder Verkleinerung (moglich durch zusatzliche Kontrodepod W7-AS)
bewirkt eine Verschlechterung bzw. weitere Verbesserung der DetachngamtsEhaften. In
Plasmen mit Kohlenstoff als intrinsischer Verunreinigung bilden sich analbgee®ien aus, da
sie weitgehend durch das Grundplasma und neutralen Wasserstoff bestimmt sristall)-
litatsgrenze liegt fur die gewahlte Leistung bei einer Mittelebeneneliatiing , ~ 7-101°m=3.
Die durch Kohlenstoff im Divertor abstrahlbare Leistung erreicht bis zu 80%ygnohne daf
Strahlungsinstabilitaten auftreten. Das Divertor-Ruckhaltevermdgetdhlenstoff und neu-
tralen Wasserstoff ist hoch, und eine weitere Reduktion der Leckrate fitrdlteilchen durch
Optimierung der Geometrie (speziell des Pitchs) sollte einen positivéluB&iauf die Einschlul3-
eigenschaftenim Kernplasma zeigen. Eine weitere Optimierung des Diwetttaftens ist durch
geneigte Prallplatten moglich, bei denen preferentielle Reflexion der &liithen zur Sepa-
ratrix hin bereits bei niedriger Dichte ein lokales (partielles) Dietaent der leistungsfuhren-
den Schicht bewirken soll, wobei die auf3eren Bereiche sich erst bei sehbfglen Dichten
von der Prallplatte ablosen. Eine solche Operationsweise, Detachment repama8ixbereich,
bewirkt keine Reduktion des Randschichtdichtelimits, wie Untersuchungen an TokanBaks
ASDEX-Upgrade und Alcator C-Mod zeigen.

Das Resultat dieser Simulationen starkt die Erwartung, daf3 sich idivesebren trotz der un-
terschiedlichen Geometrie ahnlich positive Szenarien erreichamlags in Tokamak-Divertoren.
Es besteht die Hoffnung, daf3 die Grundelemente dieses Bildes nicht wesentlicBOtEttekte
wie variierende Flu3rohrenquerschnitte und helikal diskrete Targets geanddemwén An-
betracht der Komplexitat der Verhaltnisse ist das allerdings spekuldir Aufschluf wird
erwartet von den geplanten Inseldivertor-Experimenten in W7-AS und W7-X, di& éimen
z.Zt. in der Entwicklung befindlichen 3D Transportcode unterstiitzt werden sollen.
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Anhang A

Radiale Energieaustauschter me

Mit der Beziehung

—

Qei = —Qe+(Ui—Ue) R+ (A.1)

kann man Gl. 4.10 und 4.11 schreiben als:

g <3n,T+m"'U2> [<2nl-|-+mi 'U2>U‘+I'I 0 +d.]

at 2 2
—ZenE - U+ R -0+ Qe+ S (A.2)
0 /3 - [5 . ., - .
a3t neTe +4- EneTeUe‘F Je| = —eneE-Ue+ Re- Ui + —Qie + & (A.3)

Betrachtet man ein reines Wasserstoffplasmamk &.n;, Z, = 1, R = —Re und ersetzt die Rei-
bungsterme durch die Elektronenimpulsgleichung (4.9) ergibt sicty mig( Z;n;T; — nele):

0 /3 mn; 2 S . mn o
at<2an‘|‘TU>—|—D‘{<§an|‘|‘ 5 ——Ui U‘|-r| Ui + G

1.Term

0

3 = 5 s = - = - —
at ( neTe> +0- [EneTeUe‘qu] =Ui-Ope+j-E—1U- (] xB) _Qie‘|-sg (A.5)

=2.Term
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Setzt man Ambipolaritat voraug & 0) kann man die Parallel- und Radialkomponente der
beiden unterklammerten Terme schreiben als:

_ 0pe 0pe

1. Term = —uzE — urW (A.6)
_ 0Pe 0Pe

2. Term = uzE + urW (A.7)

Beriicksichtigt man das MHD-Gleichgewichtin der Randschicht, d. h. der eddralckgradient
Orp muR durch einen poloidalen diamagnetische Strom(d; p= jpo x B bilanziert werden,
ergibt sich der zusatzliche radiale Energieaustauschiﬂrrrﬁv‘%, der zu radialen Energieaus-
tauschtermen mit umgedrehten Vorzeichen fuhrt:

_ 0pe ap;
_ 0pe opi
2. Term = uzE — urW (A.9)

Man beachte die Inversion des Vorzeichens der radialen Austauschtermbawisic A.6, A.7
und GI. A.8, A.9 durch Berucksichtigung des poloidalen diamagnetischen Stroms.

Das hier gezeigte Vorgehen ist allerdings rein klassisch und es bestehtateelnklarheit,
wie die Turbulenz richtig zu berlicksichtigen ist [Baelmans1994].
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Anhang B

B2

Der B2-Code [Braams1986, Braams1987] lost die Flussigkeitsgleichungen titeDimpuls,
Elektronen- und lonenenergie fur verschiedene lonenspezies in zwei Dimensionési, para
dial. Die Gleichungen werden auf einem radial-poloidalen Gitter numeridostg®abei wird
die Parallelkomponente mit Hilfe des Pltc%?sm die poloidale Rechenebene projiziert. Die Re-
duktion des 3D-Gleichungssystems auf 2 ‘Dimensionen kann man formal wie folgtsatirei

B
x = Eer||‘|‘rpoloidal (B.1)
'y = Tradia (B.2)

I" steht hierbei stellvertretend fur Teilchen-, Impuls- bzw. Elektron/lonenggefeul3. Es werden
also sowohl parallele als auch poloidale Flusse bei der Rechnung beriicksishtgter zwei-
dimensionalen Losung ist jedoch keine Aufspaltung in parallelen und poloidaler Auetier
moglich. Der Wert des Pitchs entspricht auRerdem dem Verhaltnis ausdRetedinsformation
Zu Aspektverhéltni%. Folgende Gleichungen werden im B2-Code gelodst:

Kontinuitatsgleichung fur jede Teilchensoe€l < a < N):

ong 1 0 \/Q 19 /0
Vit = B.
&g e vee)) 4 gy () = (8.3)
Impulsgleichung fur jede Teilchensord&l < a < N):
9 0 (V9 g ,0u
ot (manaulla) \/_aX <\/_mana(ua—|-Vp a)UHa \I’{)Z(_rlga—)”(a>
10/V9 V3 _a0Uja
gy (%)
_%i _%_Zanaape <Za —1>Z %
~ Bhy| 90X ne ox Zot 1 alla 5o
(Za o] | &
T <§ = Za”ag} +b;Fab+$u”, (B.4)
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Diffusionsgleichung fur jede Teilchensodd€1 < a < N):

a D&
vae —2DnONa  17p0pa (B.5)

a
__~"n%a 1%p B.
Vpa hX Ma 0X My e OX (B.6)

Elektronenenergiegleichung:
ﬁ@m) ii<£5
ot \f 0

\/_6 <E§ MeVeTe— h§, 3y
ueape Ve 0P

oT,
e {5 5)

=X +Ea_ye_ (Te—TH + <, (B.7)
lonenenenergiegleichung:
0 3
at < i I—I_Za 2pau||a>
1 0
+ 76_)( hx <Za2 (Ua+Vpa)Ti + Zazrr]ana(ua+Vpa)U||a>
V9 2 Olfa
- h2 < ax Zaz X >

/3oy V (Sagnawati+ 3 g
g 0T auua
_W< yay+zaz Y 3y >]

Ue 0 Ve 0 i
:__e_pe__e_i’/uk(Te_TngE, (B.8)
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wobei die Variablen wie folgt definiert sind:

Xy = poloidale, radiale Koordinate
VO, h.hy = metrische Gitterkoeffizienten
Bg,B = poloidales und toroidales Magnetfeld
Za,my = Ladungszustand und Masse der Teilchensorte a
S, %u” = Teilchen- und Impulsquellen durch Neutralteilchen
§.S = Elektronen- und lonenenergiequelle durch Neutralteilchen
ng.ny = poloidaler und radialer Viskositatskoeffizient
Fa, = Reibungsterm zwischen Teilchensorte a und Teilchensorte b
Ce,G = Koeffizienten fur die Thermokraft
D3, D5 = Diffusionskoeffizienten
k$' kS' = Warmeleitfahigkeitskoeffizienten
k = Energieaustauschkoeffizient
Abgeleitete Grolden:
N = >aha
Ne = YalaMa
Pa = MaNa
Pa = Nalj
Pe = nNele
Ua = (Bp/B)uja
U = (JaZaNa(Ua+tVpa))/Ne
Ve = (YaZaNaVa)/Ne
Zet = (YaZiNa)/(3aZaa)
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Anhang C

Gitterkonstruktion fur W7-AS

C.1 Geometriefaktoren fur B2-Rechnungen

Ausgehend von dem in Abb.5.21 gezeigten Poincaré-Plot wurden ein magnetisches Koordi
natensystem mit Hilfe von raumlichen Fourierkoeffizienten definiert. Misein KO-System
wurde ein dreidimensionales Gitter in 8 poloidalen Schnitten pro Modul, in Aldbg€zeigt,
erzeugt. Die Position der Innenlimiter wurde dabei helikal fortgesetzt. iDiédn Flissigkeits-
code (B2) bendtigten Geometriefaktoren wurden aus dem vollstandigem 3D-dsittd heli-

kale Mittelung der Abstande und Integration der Flachen- und Volumengrof3enedt.mitich

der Feldlinienpitch und der Betrag des Magnetfeldes wurde durch helikaleigtblerechnet.
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Abbildung C.1: 3D-Gitter fur Inselkonfiguration, in 8 poloidalen Schnitten. Das Achsenkreuz
ist bei R=200 cm und Z=0 cm zentriert.

119



C.2 Geometrisch gemitteltesGitter flir EIRENE-Rechnungen

Fur die Berechnug eines geometrisch gemittelten Gitters, wurde fudgdé2-Inseln (9 po-
loidale Inselnx 8 Ebenen) ein lokales Koordinatensystem an der LCFS aufgespannt und alle
Punkte dieser Insel in diesem lokalen Koordinatensystem ausgedriickt. DuretuMjtter Ko-
ordinaten Giber alle 72 Inseln entstand das in Abb. C.2 gezeigte Gitter.

077

Prallplatte
A (Innenlimiter)
D4
Al Private Flux Region
M4 Inselbereich
A3 M3 Abschalschicht (SOL)
13 cm A2
Separatrix
\M2
EinschluBgebiet
M1
v Kernplasma
- >
12 cm

Abbildung C.2: Gitter durch geometrische Mittelung lber alle Inseln erzeugt
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Anhang D

Numerische Behandlung der Inseltopologie

3. Schnitt
& %,
> %
Q (S
Insel
/ O
SOL
[
EinschluBgebiet
2. Schnitt \|
1. Schnitt
3. Schnitt
17 [ [
16
15 Insel
14
]
12 ‘ ‘
11
10 SOL
9
8
7
6
5
; lE schluBgebi l
; | private ! | Etnschlubgebiet | ! private
1
0
0 1 2 1213 14 15 16 17 32 33 34 35 36 47 48 49
A 2. Schnitt |
1. Schnitt

Abbildung D.1: Numerische Behandlung der Inseltopologie durch drei Schnitte im Rechengitter
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Anhang E

Sonstiges

Debyelange mit Ay in [m], falls Te in [eV] undng in [m~—3]

€le Te
A= 50l L 743.108, /e
d ne 3-10° Ne
Ne[m—3]
Ag[Hm] 1.10% | 1.109 | 1.10%
1 7.4 2.3 0.7
Tev] | 10 | 23 74 23
100 | 74 23, 74

Tabelle E.1: Debyelangen jpm]

lonenschallgeschwindigkeit

Cs= /w ~9.787-10° 0V/T ~ 10K0/T

mit T :=Te=T,, ¥ = 1 und fur Deuteriummp = 2mj,

TleV] 1 10 100
cs[2] | 9.8e+03| 3.1e+04| 9.8e+04

S

Tabelle E.2: lonenschallgeschwindigkeit ]
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Zusammenhang zwischen Rotationstransformation +und Sicherheitsfaktor g

,toroidal rate of winding* &

.poloidal rate of winding* =~

Sicherheitsfaktor 9= goR
Rotationstransformation = 5-:= é

oy}

Zusammenhang zwischen Stromdichteprofil und g-Profil
Falls j = const gilt Byo L1 d. h.q = const
AuRerhalb des Plasmas gjlt= 0, By 0 £ d.h.q 012
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