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ABSTRACT

In this work experiments were performed to investigate the
question to which extent speciroscopic measurements in the
ultrasocft x=ray region (Zz‘?—liinm) are a useful technique
for diagnesing the relatively cool edge region (Te=z188w208 eV}
of fusion=criented plasmas . Object of thess measurements was
the plasma centre of a small tokamak where the plasma parae
meters are comparable to those in the edge region mentiaoned
above . The measurements were done with a Bragg-spectrometer
using either TAP (2d=2,59nm) or lead stearate (2d=10,04na)
as analyzer crystal . This allowed to cover the whole spectrum
between 0,5 and 9 nm with gne instrument . Using a photon=-
counting detector the spectrometer/detector system was
absolutely calibrated by measuring the transmission of its

different components by means of monochromatic x-ray radiation,

For the investigated tokamak plasma intense line spectra in
the region T.&rmié)ﬁZcznm as well as at Ax4.4 nm have been
observed , where the former was caused by the high ionization
stages of oxygen (0RII and OVITI) , whereas the latter could
be explained by ArI= to Na=like ions of the metallic impurities

Fe , Cr , and Ni

The plasma’s central electron temperature Te could be deters
mined from the intensity ratioc of different oxygen lines using
a corona model . Good agreement was found with the results

from measursments of the continuous emission atjkﬁi nm .

With the temperature obtained in this way the relatively easy
and exact measurement of the absoclute line intensities allowed
to determine the lon densities ni,z cf oxygen and the metallic
impurities . The results are compatible with both those cbe
tained for the same plasma using different methods and with

those cited in literature for cther tokamaks .

The energy balance of the plasma was considered including the
measured radiation losses prad ¢ LT was shown that for the

plasma investigated here only the emission in the edge region
{(where Teﬁ,Baav) contributed to the energy balance signifie

cantly « It was also shown § however , that with the conm




siderably lower power densities of the Ohmic heating in large
tokamaks , metallic impurity concentrations of less than 10 %
of the oxygen concentration are sufficient to extend the
radiaticn-dominated edoe region {caused by oxygen) to radii
where Tg = 100 - 200 eV

In contrast to the diagnostic technique applied here , the

methods for determining T, , n, _ and prad that are successe

fully applied to the plasma cegg;e of large tokamaks generally
fail in the plasma edge region for lack of intensity . There=
fore , spectroscopic measurements in the ultrasoft xeray
region are a valuable addition to these methods with regard

te a comprehensive diagrnosis of fusion plasmas .
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1e Einleltung

Eines der Hauptprobleme der angewandten Fusionsforschung be-
steht in der Erzeugung eines midglichst sauberen Wasserstoff-
Plasmas , da bereits geringe Zusitze von Verunreinigungen
drastische Erh8hungen der Strahlungsverluste zur Folge haben,
Diese Verluste beeinflussen die Energie-Bilanz des Plasmas in
der Weise , dafl sie einerseits durch Strahlungs=Kiihlung die
Plasma=Temperatur erniedrigen , andererseits aber fir das
Erreichen von ZUndbedingung und Lawson=Kriterium wesentlich
hthere lonen-Temperaturen bzuw, (néfﬁ)wwerte erforderlich
machen /1/ (nemElektrmnendichte ; Th=Energie~EinschluBzeit) .

bs ist deshalb von grundlegender Bedeutung , den Zustrom von
Yerunreinigungen ins Flasma und die damit verbundenen Strah-
lungsveriuste , welche sich aus Brems-= , Rekombinations— und
Linienstrahlung zusammensetzen , absolut zu bestimmen . Be-
sonderes Gewicht kommt hierbei der Plasma~Randschicht zu ,

in welcher der gréBte Telil der Plasma-Strahlung emittiert

wird und deren Energie~Bilanz wesentlich stidrker durch Strahe-
lungsverluste bestimmt wird als die Energie=Bilamz im heiBen
Plasma=Kern , Sowochl Messungen an PLT und ATC /34/ als auch
Modellrechnungen fur JET /35/ ergaben ndmlich , daB der Zu-
strom wvon Verunreinigungen ins Plasma durch Manipulation des
Dichte= und Temperatur-Profils (z.B. durch lokale Hochfreguenz-
Heizung oder Neutralteilchen~Injektion) drastisch reduziert
werden kann (/35/ zufolge um typisch 2 GréBenordnungen) .
Hierbei bildet sich in der Randzone durch erhiéihte Strahlungs-
Kiihlung gin Plasma=Mantel aus ; dessen lonen-Temperatul so
niedrig ist , dal Wand=Zerstdubung durch Ionen welitgehend unter-
bunden wird ; andererseits werden von der Wand einstrimende
neuytrale Verunrelnigungs—Teilchen in der kilhlen Randzone schnsll
ionisiert , so daBl sie nicht in den heiflen Kern des Plasmas
gelangen kinnen ., AuBerdem hat eine niedrige Plasmarand-Tempg-
ratur nicht nur eine Herabsetzung der Wand~Zerst8ubung zur
Folge , sondern sie bewirkt auch eine Verminderung der Aktivie

tdt von Unipolarbigen ;, welche ebenfalls Verunreinigungen

freisetzen kidnnen .
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Experimentelle Untersuchungen der Rolle , welche die Randm
schicht des Plasmas in diesen Zusammenhdngen spielt , setzen
voraus , dafBl man die Plasma-Parameter in dieser Schicht messen
kann . Hierzu gehiiren u.a. auch die absoluten Strahlungsver=

luste prad s welche von den Teilchendichten nyo der verschieg=

¥
denen VYerunrsinigungs—Ionen und von der Elektronen=Temperatur
Te abh&ngen ., Das i{iblicherweise verwendete Verfahren zur Be=

oo omd
&4

stimmung von pfEY nd n, filr den heifien Plasma=Kern izt die

Messung der Emission imLQZichen REntgengebiet (1RLA L 150 mit
Hilfe energie-dispersiver Halbleiter-Detektoren ., Digses Ver-
fahren eignet sich Jjedoch nicht fir die Untersuchung der Plasma-
Randschicht , da dort Te nicht ausreicht , um genlgend intensive
Emission im MeSbersich der Halbleiter-ODetektoren (A<158) zu be-
wirken o Die Erforschung der Plasma~Randzone erfordert deshalb

eine andere diagnostische Melltechnik .

Bei den in der Randzone herrschenden Elektronen-Temperaturen
(T.£200eV) f&llt fast die gesamte Emission in den Bereich Ax10H,
Deshalb liegt es nahe , die oben aufgeflhrten Plasma-Grdfen

durch spektroskopische Messungen in digsem Gebiet zu bestimmen .

Interessiert man sich flUr absolute Strahlungsverluste und Verw
unreinigungs=Konzentrationen , so ist es sinnvoll , sich dabei
auf den Bereich der ultraweichen Réntgenstrahlung (abgekirzt:
USx:10RgA < 100R) zu beschrinken ; dort kanmn namlich im Gegen-
satz zum VUU=Gebiet {Ap100K) mit Hilfe eines DurchfluB=Zihlrohrs
gine einfache und genaue Absclutkalibrierung des Spekirometers

durchgefihrt werden ,

In den USX=Bereich fallen bel den in der Randzone herrschenden
Temperaturen sowohl die H= und He-dhnlichen Spektren der
leichten Verunreinigungs-Elemente {(C,N,0) als auch ein Teil

der Linienemissiocn der schwereren Verunreinigungen (z.B. Lr,Fe,
Ni im Ar- bis Na=shnlichen Ionisationszustand) ; dabei singd

die beiden Liniengruppen elnerseits deutlich spektral vonein-
ander getrennt , andererseitis aber beguem mit einem elnzigen

Spektrometer zu erfassen .
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Da bel den relativ niedrigen Temperaturen der Randzone , ins—
besondere fUr die kirzerwelligen Linien des USX=Bereichs ,

die Intensitdten stark temperature-abhidngig sind , erfordert
die Bestimmung der ni,z aus den Absclutintensititen der vere
schiedenen Ionen-Linien esine midgllichst genaus Kenntnis van Te s
Umgekehrt scllte sich diese Temperatur-Abhingigkeit ausnutzen
lassen , um aus gemessenen Intensitdts-~VYerhdltnissen auf ?B 2y
schlieflen . Hiermit wiirde man , unabhiZngig von Laser-S5treys
messungen , iber ein zusdtzliches Verfahren zur TemBestimmung
verfigen , welches im Gegensatz zur Thomson=5Streuung sogar

fir jede Entladung den vollstédndigen zeitlichen Verlauf der

Elektronen=Temperatur liefert .

Ausgehend von den bis hierhin angestellten Uberlegungen sollte
in der vorliegenden Arbeit die Frage beleuchtet werden , in
wie weit Spektroskopie im wultrawelchen ROontgengebiet eine
zweckmidlBige Methode ist , um die strahlungs~dominierte Plasmaw
Randschicht eines grofen Tokamaks hinsichtlich ihrer abscluten
Strahlungsverluste , Verunreimigungs=-Dichten und Elektronen=

Temperatur zu untersuchen .

Y5X~gspektroskopische Messungen an Hochtemperatur~Plasmen sind
Gberwiegend mit Grazing=Incidence-Spektrometern {(2.8./2/,/3/),
zum Teil aber auch mit Kristall=-Spektrometern (z.B./4/,/5/)

durchgeflhrt worden .

USX=Messungen mit Kristall-Spektrometern beschridnkten sich
dabei bisher suf den Bereich A< 248 . Bei Verwendung geelgneter
Kristalle (ausfilhrlich beschrieben bei Henke /8/) 188% sich der
MelBbereich jedoch bis 1008 und weiter ausdehnen . Allerdings
haben solche Kristalle nur ein spektrales Aufldsungsvermidgen
von A/ZﬁmBGméﬂ s wihrend sich mwit einem Grazing=Incidencew
Spektrometer prinzipiell eine wesentlich hihere Auflisung er=
reichen 185Gt , Damit der Detektor ein melbares Sigrnal empfinot,
mufl dedoch fir zeltaufgeldste photoelektrische Absclutmessungen
ger Eintrittsspalt des Grazing=Incidence~Spekirometers meist so
weit getffnet werden , dal die Auflosung Bhnlich schlecht wird
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wie die eines Kristall=Spektrometers im entsprechenden Wellen=
ldngen~Bereich {vgl.z.B.JFT=2/2/) . Dabel wurden fir die un=
tersuchte Strahlungsquelle (s.Kap.2.1.) wegen der kleineren
Schichtlinge und der niedrigeren Temperatur sogar noch wesernte
lich geringere Absolutintensitdten als in /2/ erwartet . Fiur
die hier beabsichtigten Absoclutmessungen wire die Transmission

eines Grazing-Incidence=~Spektrometers deshalb zu gering gewesen,

Auf der amderen Seite ergibt eine von Bogen /7/ durchgefilhrte
Abschitzung , dafl ein Kristall-Spektrometer wie das in Kap.2.Z2.

3 mal so hohe

beschriebene z.B. bei A=18R eine mehr als 10
Transmission hat wie ein typlsches Grazing=Incidence-Spektoo=
meter ., FUr die Absoluimessungen im USX-Bereich wurde deshalb
gin Bragg-Spektrometer mit ebenem Kristall gewdhlt  zumal

auch dessen Justierung wesentlich einfacher ist als die eines

Grazing=Incidence-Spektrometers .

Als Strahlungs-Empfinger werden vorwiegend Szintillator/Multi-
plier=Kombinationen , offene Photomultiplier und Halbleiter-
ODetektoren verwendet , die zwar elne hohe Zeitaufliésung zue
lassen , aber im USX=Berelch schwierig zu kalibrieren sind .
Meist werden Spektromster mit solehen Detektaren nach der so=
genannten Branching-Ratio-Methode {vgl.Anhang) absclut kali-
briert , die jedoch experimentell sehr aufwendig i1st . FUT
Messungen an einem langlebigen Plasma , wie ein Tokamak es
erzeugt , bietet sich die Verwendung eines DurchfluB-Proportio-
nalzéhlrohres an , da dessen Quantenausbeute auch im USX~Gebiet
sehr genau bestimmt werden kann {vgl.Kap.3.3.) , wihrend seine
relativ geringe Zeltauflidsung kaum ins Gewlcht fHllt . Ein
weiterer VYortell eines solchen Z2hlirohrs gegenliber allen ande-
ren Detektor=Typen ist seine Unempfindlichkeit fur langwelliges
Falgrhlicht wie z.B. He=lLyman=¢ : diese ist bedingt durch die
hohe Energie (27eV) , die erforderlich ist , um ein Ladungs=-

trigerpaar im Zdhlgas zu erzeugen .
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Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es , die fignung speke
troskopischer Messungen im wltraweichen Rintgengebiet als
Methaode zur Diagnostik der Randschicht fusions-~relevanter
Plasmen zu demonstrieren , Hierzu socllte mit Hilfe eines mit
ginem DurchfluB=Z3hlrehrs bestiickten Kristall-Spektrometers
mit ebenem Kristall ein Plasma untersucht werden , welches

beziiglich seiner Parameter (ne,T ) vergleichbar war mit der

]
kdlteren Randzone sines grofien Tokamaks .

Im Rahmen dieser Untersuchungen sollte das Emissionsspektrum
des Plasmas von ca, 10 bis 1008 im SchuB-zu=SchuB=Abtastung
absolut vermessen werden , nachdem das Spektrometer mit einem
mdglichst einfachen Verfahren absolut kalibriert worden war .
Daneben sollten aus den Absolutintensititen einzelner lonen-
Linien die jeweiligen Verunreinigungs-=Konzentrationen Dew-
stimmt werden : hierzu sollte versucht werden , aus den Inten-
sithts=Yerhdltnissen verschiedener Linien die Elektronen=

Temperatur des Plasmas zu ermitteln .

Das untersuchte Plasma wurde mlit Hilfe des Tokamak-=Experiments

UNTITOR am 2.Physikalischen Institut der Universitdt Disseldorf

erzeugt .




2o Me3apparatur

Z2oel. Bas Tokamak-~[ xperiment UNITOR

Abb.1 zeigt einen Querschnitt durch das Entladungsgefsld und

die Spulenkonfiguration von UNITOR . Das torusférmige Edel=-
stahlgefal hat einen rechteckigen Querschnitt ; sein grofBer
Radius betridgt R = U,3 m . An sechs Stellen seines Umfangs
befinden sich jeweils ein seitliches Beobachtungsfenster so-

wie je eines an der Unter- und Oberseite , wobel das hier
verwendete Rintgen-Spektrometer an elng der seiilichen 0ffnun=-
gen angeflanscht wurde . Der kleine Plasma~Radius betridgt

a = 0,1 m (einen kreisformigen Plasma=~Querschnitt vorausgesetzt):
ein poloidaler Limiter wird nicht verwendet , stattdessen wirkt

die dulere UWand des Gef#fles als toroidsler Limiter .

I

By
Fenster i
!

/A w— éﬁﬁ);ﬂmggﬁl

£ &Gl
| —=3pektro-
™ | meter

£L. 0 [

Abb,1 Querschnitt durch UNTITOR

TF ¢ TJoroidaelfeldspule VF : VYertikalfeldspule
OFH ¢ Transformatorspule flir Ohmsche Helzung

Tab.,1 faBlt die wichtigsten Betriebs-Daten und Plasma-Parameter

van UNITOR zusammen




H,=Fiilldruck p(H,) = 8,5107% mbar
Schullfolge 1 he=20 hm§
toroidales Magnetfeld BT £ 1,7 T
Plasmastrom Ip £ 50 kA
Pulsdauer Tb < S0 ms
Elektronen=Dichte ng £2-10°7 cm™
Flektronen-Temperatur T =z 150 gV

=

Tab,1

Neutralteilchen-Temperatur Tn = 50 gV

Da diese Plasma~Parameter vergleichbar sind mit denjenigen ,
welche in der Randzone fusions-~relevanter Plasmen erwartet

werden , eignet sich das Experiment UNITOR gut zu Simulation
und Studium der Plasma=lWand=Wechselwyirkung solcher GroBexpew

rimente .

Eine ausfiihrliche Beschrelbung des Tokamak=Experiments UNITOR

wurde in /8/ gegeben .,

2.2. UDas Bragg-Spekirometer

Zur spekiralen Zerlegung der von UNITOR emittierten ultrae
welchen ROntgenstrahlung wurde 2in Bragg-Spektrometer mit
ebenem Kristall verwendet ., Da das Cerdt schon van Schliiter
/9/ ausfilhrlich beschrieben wurde , soll hier nur auf die
Unterschiede zu der dort geschilderten Anordnung eingegangen

werden .

Abb.2 zeigt ein Schema der gesamien Versuchsanordnung ein-
schlielich deg Plasma=Torus . er Sehstrahl des Spekircmeters
verlduft in der Aquator-~Ebene des Torus und ist radial auf

dessen Zentrum gerichtet .

Zur Kellimation der Strahlung diente ein Sollerspalt mit =sinem

Hffrungswinkel ven 0,47 ,




Fluoreszens -

Bragg-Spektrometer Tar ammer

Sollerspalt | |

()

j Kiihlfalle
Nachweeg P2
Elektronik AL L
TP1
Abb.2 MeBapparatur (schematisch) AK = Analysator-Kristall

DZ = DurchfluB-Z&hlrohr
F = Follenwechsler mit Schrittmotor
Bw = Blendenwechsler

TR1,TP2 = Turbo-folekular=-PFumpen

EPy = elektropneumatisches Ventil
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Die kollimierte Strahlung wurde von einem Analysator-Kristall
entsprechend der Bragg’ schen Reflexionsbedingung
nA = 2d-sinB
Ordnung der Reflexion
Gitterkonstante des Kristalls

il

Wo

Wellenlinge
Reflexionswinkel {vagl.Abb.2)

I

a0
H

wellenlingen=selektiv auf gin Z&hlreohr reflektiert . Als
Kristall wurde wahlweise ein Thallium=Hydrogen=Phtalat-Kristall
(kurz:TAP ; Gitterkonstante 2d = 25,9R) cder ein Bleistearat-
Kristall (kurz:PbSt : 2d = 100,4%) verwendet . Bei einem ein-
stellbaren Winkelbereich 28 = 20°-138° lieB sich mit diesen
beiden Kristallen somit der Spektralbereich von Ax=5R bis 93R

erfaszen .

Zwischen Sollerspalt und Kristall befand sich ein Folienwechs-
ler , der mit Hilfe eines von auBlen ansteuerbaren Schrittmotors
verstellt werden konnte . Hiermit war es mdglich , fir Transw
missions=Messungen von Folien {(s.Kap.3.3.) , zur Bestimmung

der Elektronen-Temperatur (s.Kap.4.2,2.) oder zur Unterdrickung
voen Falschlicht (s.Xap.3.5.) verschiedene Absorpticnsfolien in

den Strahlengang einzubringen .

Cie WellenlingenwKalibrierung des Spektrometers erfolgte mit
Hilfe verschiedener Spektrallinien der helium=3hnlichen Ionen
von Saverstoff (OUIT) und Neon (NeIX) sowie anhand der Absorp-
tionskanten von Kohlenstoff (Formvar-Folie : PbSt-Kristall) und
Bor (Folie mit Bornitrid=-Bedampfung) « Die Wellenlingen sind
z2,B. in /7/ bzw. /10/ tabelliert .

2.3, Der Strahlungs~Empfinger

Als Strahlungsdetektor wurde ein im Proportionalbereich bew

triebenes DurchfluB~Zihlrohr mit seitlichem Fenster (Fabrikat
Siemens) verwendet , mit welchem einzelne Photonen nachgewie=
sen werden . Als Fenster disnte esine 40008 dicke Xunststoff-

Folie aus Formvar auf sinem Nickel=Stitzgitter . Die Trang=
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mission der Formvar-fFolie betrug im betrachieten Spektralbew-
reich zwischen 20 und 80% (vgl.Kap.3.3.) . Das Zdhlgas war
ein Gemisch aus 90% Argon und 10% Methan , welches unter
Atmosphirendruck mit einer Durchflufirate von elnigen 1/h

durch das ZBhlrohr strbmte .

Das Z&hlrohr arbeitete im Proportionalbersich , wenn auf dem
aﬁﬁm dicken Zahldraht eine Hochspannung von UDZm+T,6kU geger=
Uber dem Gehduse lag . Abb.3 zeigt die unter diesen Bedingun-
gen gemessene Pulshihen=Verteilung der Fluoreszensstrahlung
vaon Glas (8102) . Man erkennt einen ungefihr linearen Zusam=
menhang zwischen der Photonen-Energie und derjenigen Pulshihe
bel der die Pulshihen=Verteilung ein Maximum hat , Dariber
hinaus erkennt man aber auch , dall die Energie-Aufléisung fir
A = 7,1&& nur 3=-4 betragt , fur A = 23,?R spogar nur 1=1,5% ,
Die Tatsache , dall sich die beobachteten mittleren Pulshthen
bel einer Steigerung der Zdhlrate auf 25[]803—T segeniber der
Anfangs=~Verteilung kontinuierlich um bis zu 25% verringern ,
bedeutet angesichts der grofen Schwankungen der Zihlrate
wihrend siner Entladung eine zusdtzliche Verschlechterung

der effektiven Energle~hAuflisung . Trotzdem erwles sich die
Frergie~Dispersion des Proportionalzdhlers nicht nur fir die
Unterdrickung des Untergrund=-Rauschens , sondern auch fiUr

die Diskriminierung zwischen Nutzstrahlung und harter Rintgenw
strahlung als sehr nitzlich . Dies spielte sowohl bei (a} der
Messung der KristalleReflektion (s.Kap.3.2.) als auch bei {(b)
der Identifizierung ueﬂzrmphatonen wihrend der Tokamak«Entla-
dung (s.Kap.4.7.1.) und bei (c) der Bestimmung von T, {(s.Kap,
4.2,2,) eine grofe Rolle .

Fir Messungen des langwelligen Spektrums (A}B3Q§} muflte die
Zihlronr-Spannung um etwa 120V erhdht werden , um eine saubere
Trennung zwischen dem eslektironischen Untergrund=Rauschen und
der relativ kleinmen Nutz-Impulsen zu gewdhrlelsten . Zwar
traten hierbei Abwelichungen von der Proportionalitdt PHe hy
auf , doch war die Energie-Dispersion immer noch ausreichend |
um die Erfillung der chen angedeuteten Aufgaben (a) und (b)

zu ermidglichen .

¥
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Abb.3 PulshihenwSpektrum der Fluoreszens-=Strahlung von SiDz

gemessen mit DurchfluB-Zihlrohr (Zghldraht @f=60pmm ,
Un,=1,84kV , Zzhlgas: Qm%ar/m%c%) bei 7 =22000 Imp/s

Die Bestimmung der Koinzidenz~Verluste des Nachweissystems
Zehlrohr/Verstirker/Diskriminator wurde nach der bei Bertin
/10/ beschriebenen tin=fFolien-Methode durchgefihrt . Dabei
gergab sich flr eine gemessens Z3hlrate von 258885"1 gin rela=
tiver Koinzidenz-Verlust von ca. 10% , Damit die Verluste

10% nicht Uberstiegen , wurde die Strahlung des Tokamake
Plasmas deshalb jeweils durch geeignete Blenden so weit abe
geschwdcht , daB im zeitlichen Maximum der Emission mSglichst

nicht mehr als 25 Photonen/ms gezihlt wurden .

Zels Hilfs=Strahlungsquelle fir USX-Strahlung

Zur Funktiensprifung von Spektrometer und Detektor sowie zur
Absolut~Kalibrierung (Kristall-Reflexion,Folien~Transmission)
wurde eine Hilfslichtquelle bendtigt , welche mBglichst mono-

chromatische ultrawelche REntgenstrahlung erzeugte . Da die
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Kalibrierung in-situ erfolgen sollte , wurde eine solche
Strahlungsquelle zwischen Spektrometer und Tokamak fest ine

stalliert .

£s handelt sich dabei um eine Target-KRammer mit imtegrierter
Réintgen-Réhre (vgl.Abb.2Z) ., In einer bestimmten Position gibt

die vorn auflen verstellbare Target=Orenhscheibe den Sehstrahl
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tionen becbachtet das Spekirometer die Fluoreszens=Strahlung

verschiedener , melst reinelementiger , Targets , welche durch
die Strahlung der seitlich angeordneten Kontgen=Rdhre angeregt

wird .

Morgan et al. /11/ fihrten die absolute Intensitits=Kalibrie-
rung eines Grazing-Incidence=Spektrometers ebenfalls mit Hilfe
giner Strahlungsguelle durch , welche diskrets K=Linien 1iIm
USX~GCebiet (1&~12GE) emittierte , Allerdings verwendeten sie
dabei die direkte Strahlung siner Rintgen=-Rohre mit austausch-
barer Anocde ., Demgegenidber hat die hier beschrigbene Fluores—

zens=Strahlungsguelle den Vorteil , dai

1. viel einfacher zwischen Kalibrier-Betrieb {(Linienstrahler
verschiedener Wellenlidngen) und Me-Betrieb (Tokamak=Plasma)
umgeschaltet werden kann und

2., die Fluoreszens=Strahlung der verschiedenen Targets kein
Bremskontinuum enthilt , da die Anregung nicht wie in /11/

durch Elektromen , sondern durch Photonen erfolgt .

NDie REntgen-Rohre wurde von Henke /6/ beschrieben und am Inw=
stitut flr Flasmaphysik der KFA JiGlich nachgebaut . £s handelt
sich dabel um eine offene , doehs stédndig zu evakulerends ,
Rohre , deren USX=Strahlung emlttierende Anoden~0Oberfldche voen
der fLlektronen emittierendsn Glihkathode geometrisch abgewandt
ist @ dadurch wird verhindert ;, dafl abgedampfies Kathoden=
Material die Anoden-Oberfliche zusetzen kann , was eine Ande—
rung ihrer chemischen Zusammensetzung und ihres charakteristi-
sehen Liplenspektrums zur Folge hdtte . Hel einer Ancoen=-
Spannung von +6kV gegenlber dem Rihren-Cehduse emittierte die

wassergekiihlte und austauschbare Cu=Anode unter Clektronenw
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Beschul vorwiegend Cu-ly=Strahlung (A=13,3R) , aber auch
kiirzerwellige Bremsstrahlung (hz28) .

bDa die Fluoreszens-Ausbeute der anzuregenden USX-Strahlung
sehr gering ist (typisch T~3%& s war eine relativ hohe
teistung der anregenden Strahlung erforderlich , um gut mel~
bare Fluoreszens~Linien zu bekommen ; die Rintgen-Rohre wurde
deshalb l.a., mit einem Ancden=-Strom von IAEZGGmQ Del GA2+BRU
betrieben . Unter diesen Anregungsbedingungen betrugen dis
Zdhlraten hinter dem Kristall in den Linien-Maxima zwischen
465~ fFur Zr=My (2 =81,38) undg 9255~ fur Feiy (A=18,3R) ,

£in stdrungsfreier Betrieb der RShre erfordert ein Hochvakuum
VOn ca, ?G”ambar . Dieses wurde durch die Turbo=-Molekular-
Pumpe TPZ {s.Abb,2) erzeugt und von dem schlechteren VYakuum
in der Target-Kammer (p::Z-EQ“Smbar) durch ein Fenster aus

2 m dickem Mylar getrennt . Die Transmission der Mylar-Folie
fir Cu~lLy=Strahlung betrug etwa 45% .

2.5, Das Vakuumsystem

Oie Anspriche an das Vakuum wurden durch die Forderung bee
stimmt , dall das aus dem Spektrometer in den Tokamak strdmende
Restgas s0 weit reduziert werden muBie , daB es die Tokamake
tEntladung nicht beeintridchtigte . Hierzu wurde die in Abb,2
skizzierte Apparatur von zwel Turbo-Meolekular-Pumpen mit Je
280 1/s Saugleistung evakuiert , wobei TP1 im Bragg-Spektro=
meter ein Vakuum von ca. E*TDmSmbar erzeugte , wihrend TPZ
durch differentielles Pumpen das Vakuum zwischen dem Soller=
spalt und dem Ventil EPV auf ca. 510"
wenn die dort befindliche Kihlfalle mit flUssigem Stickstoff

mbar verbesserte ,

gefiillt war .

Um den Gas-Austausch zwischen dem Bragg-Spektrometer einer=-
seits und dem Tokamak andererseits so gering wie miglich zu
halten , wurde suBercdem das mit Prefluft getriebene elektiro-
preumatische Ventll EPV nur Jjeweils kurz vor dem Zinden des
Plasmas fir ca., 100 ms gebffrnet ., Den Trigger=Impuls hierfir

lieferte der Mikroprozessor des Steuersystems wvon UNITOR
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Nach Abschluf aller Messungen stellte sich heraus , dafl das
Yentil EPY ein Leck von ca, %,3-?Dmambardzs“? natte » Die
Komnseguenzen dieses Lecks fiur das Tokamak=Flasma werden am

Ernde von Kap.d.2.2.3, ausfihrlich diskutiert .

2.5, Die MeBdaten=Erfassung
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Block=Diagramms dargestellt . Die Zihlrohr-Impulse {Pulshdhe
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PH~ hv) werden von einem am Spektrometer befindlichen VYorver-
stirker ca, 25-fach verstirkt und Uber eine abgeschirmte 50{1-
Leltung in den Kontrollraum von UNITOR gefihrt . Dort werden
sie nochmals 10=20fach auf Pulshihen von 0,1=3,5V verstidrkt
und auf den Fingang eines Pulshfhen=0iskriminators gegeben .
Der Diskriminetor verfigt Uber Jje sine verstellbare untere

(US) und obere Schuelle {0S) sowie Uber zuwei unabhingige Ausw
gange chl und chd , an denen immer dann ein TTL=Puls auftritt ,
wenn auf den Diskriminator-Eingang sin Impuls mit US <wPH<OS
(ch1) bzw. mit PH>0S5 gegeben wird .

Die Ausgangs«Impulse der beiden Diskriminator-~Kandle werden
mit einem Latching=Scaler (Modell LecroyB8580) gezihlt . Ein
Latching=Scaler ist ein , meist mehrkanaliger , elektronischer
Zéhler mit je einem TTL=Zdhleingang und einem schnellen Zuyle
schenspeicher pro Kanal , der lmmer dann seine Speicherinhalte
{doh, ZEhlerstinde) in ein nachgeschaltetes Memory (hier ver-
wendet: Modell LecroyBB01) transportiert , wenn auf seinen
Latch=Eingang ein TTL=FPuls gegeben wird « Uer Mikroprozessor
des Steuersystems von UNITOR triggert kurz vor Einsetzen der
Tokamak-=Entladung einen Clock=Generator , der mit einer Fre-
guenz van 10kHz TTL=Pulse auf den Latch-Eingang des Scalers
gibt , Hierdurch wird alle 1G8ﬂ5 die Anzahl der whrend die~
ses Jeltintervalls auf chl und ch2 gezdhlten Impulse weiterw
gegeben , so dal nach der Entladung der vollstdndige zeitliche
Verlauf¥ der Zihlraten Uber eine Dauver von ca, BUms mit einer
Zeitaufldsung von O,1ms im Memory abgespelchert ist , von uwo
die Daten mit einem Dietz~Rechner ausgelesen werden . Latching

~Scaler , Memory und Llock=Generator sind Teile eines CAMAC-

Systems .
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Zur VYermeidung ven Erdschleifen zwischen Tokamak und CAMAC.

Crate sind Pulshthen=Diskriminator und Latching=Scaler durch

zwei Optokoppler galvanisch getrennt .

Zahlrohr i Vorverstdrker

- Verstirker

chl: US<PH<QS

ch2: PH=>0S
Mikroprozessor] | | 10kHz
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Abb,4 Meldaten~Verarbeitiung
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kP Absolut-Kalibrierung des Spektrometers

2e1. Prablemstellung

fi(x,r) sei die bel der Wellenlianges A und am Ort r (Koordie
nate des kleginen Plasma=Radius) vom Plasma emittierte Strahe

lungsleistung pro Wellenlingen=Einheit (R) und pro VYolumen=

Finheit {cm3) . Fin Spektrometer , dessen Sehstrahl in der
Aguator-fhene des Torus verliduft und durch dessen Zentrum
geht , beobachtet dann die Uber den Sehstrahl integrierte

Strahlungsasdichte

+a
[énndr = L0 "
-a

wobel ss sich um eine Fl3chenstrahldichte handelt mit der

“2~E“1

Dimension Watt cm und die Integrationsgrenze a den

kleinen Plasma=Radius bedeutet .

Der Zusammenhang zwischen LS(R) und der Intenmsitat I°(3) .
walche der Strahlungs-Empfinger des in 1. Ordnung auf A eine

gestellten Spektrometers nachwelist , wlird beschrieben durch
e y ~ /
() = SOy L. (2)

wo S{A) die spektrale Empfindlichkeit des Systems Spektro=
meter/Detektor darstellt und die Dimension cmz-ﬁ hat . EBEei
Kenntnis van S(A) erhilt man deshalb aus dem zwischen ?H und
Rz gemessenen kontinuierlichen Spektrum IS(A) die zugehdrige
absolute Emission durch die Beziehung

o™

Ay

%,
[Lg = [LAa .
* A

Analog gilt fir eine Linie mit der Wellenldnge A

Akl
BNOE: (o
A0

| r - e ] N
L{?\o\) = Ls {/“) o= S ( /\‘a
Livig g
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wabei.ﬂ% die Apparatebreite des Spektrometers ist und von
1%(}) gegebenenfalls erst ein Linien-Untergrund subtrahiert

werden mud .

Die Absolut=Kalibrierung des Systems , dosh. die Bestimmung
von 5{(A} , ist im USX~Gebiet besonders problematisch . FUr
diesen Spektralbereich gibt es nAmlich keinen Normalstrahler
mit einem genau bekannien absoluten Emissionsspektirum , wie
man ihn z.B. fUr das sichtbare Spektrum mit dem Kohlebogen
ogder der Wolfram=Band-Lampe zur Verfigung hat . Die bisher
ginzige Ausnahme , die Synchrotronstrahlung , erlaubt keine
in-situ=~Kalibrierung am MeBort . In der vorliegenden Arbeit
wurde die spektrale Empfindlichkeit S(A) deshalb durch Kali-

brierung jeder Spektrometer-Komponente filr sich ermittelt

SO = K Qg AR 50 50.2) (5)

Hierin bedeutet ?S die effektive strahlende Fl&che , die das
Spektrometer bsobachtet ;128 den Raumwinkel , unter dem der
Empfanger {Ziahlrohr=Fenster) vom Plasma aus erscheint ; A
ginen Abschwich=~Faktor {41} , welcher die Transmission ver-
schiedener Stltzgitter und zusidtzlicher Blenden berlcksiche-
tigt , die sich im Strahlengang befinden ; IK(R) das Refle-
xionsvermigen des verwendeten Kristalls ;'EDZ(R) die Transg=
mission des Zihlrohr=Fensters und KEZ(A,Z) die Quantenausbeute
der Zdhlgas-Fillung des Detektors , welche auller von A auch
von der Zdhlrate 7 abhingt . Im Folgenden {Kap.,3eZe=3.4.)
soll die Bestimmung der verschiedenen zu S{A) beitragenden

Faktoren beschrieben werden .

3.2. Kristall=Reflexion rK(A}

Nach Gl.(4) und (5) nilt fir die vom Empfinger nachgewiesens

Intensitdt einer Linie der WellenliEnge

[Tod = IO w00 T,O) gD

Linte
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wobel @n}J F~£2 ;A

dig auf den Kristall auffallends Intensitiit ist .

Andererseits 188t sich die Intensitdt am Empfianger des ent-
sprechend der Braggschen Reflexions-Bedingung auf A!eimge—

stellien Spektrumeters beschreiben durch

0g

') = [0 RN, pli2) &

)

(7)

wobel iEiﬁ(A) die beil A pro Yellenlingen=Einhelt auf den
Kristail auffallende Intensitdt ist und R die Apparatefunktion
des Kristalls « R ist eine schwach veridnderliche Fumktion von
A, aber stark verdnderlich mit %LA ¢ 50 dall R nur in einer
Umgebung von der GrodBenordnung der Apparatebreite um Afherum
endliche Werte annimmt . Das Apparateprofil des Sollerspalts
ist bereits durch den in 181n R) enthaltenen Raumwinkel Dow

rlUcksichtiot ,

Flir Linlen=Messungen vereinfacht sich Gl.{7) wegen der ge-
ringen Anderung van A und’TDZ bel Yariatiaon von A’Qber glne

Limtenbreite zu

00 = Tl 502 RO, 0 o (8)

Lm&
Aus Gl,(8) geht herver , daB der Verlauf van I°{N) die Appa=—

rate-~Funktion des Kristalls wiedergibt . Durch Integration

von Gl.(B} iber die gemessene Linie erhilt man

J W = T2 ‘[Q() 2N [T

by

,,,J?'lie

Setzt man PEE e = 1B ung ersetzt wegen A= 2d-sinf
J o

i
und dA = 2d.cosf dO das Differential dX durch %dzwﬁgvﬁ@ ;
soc folgt aus Gl.(9)
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[roat = 0 TFT (5208 T o

woraus sich durch Vergleich mit Gl,(6) die Beziehung

= 'i!uz PO m(g;ﬁ

PN

ﬁQ

(11)

""'*--.
‘-......a#
SL

;e
ablesen 138t .

Das Integral J&(%,@w@)d@ y welches hdufig als "integrale Re-
Flektivitat® Riﬂt(R) bezeichnet wird , 138t sich nach folgen-

der Gleichung sxperimentell bestimmen @
R ) = [RGs, 6-6)d6 (12)
$.0 N Rl 5 o0

G Linie

was mit (} -ﬁﬁmund N,.._ fN R%f@%j&d@ Zguivalent ist mit

ms

: = ' -———QM 13
Rmt O‘o> W No 0‘0‘) (13)

Zur Bestimmung von Riﬂt(mﬁ) nach G1.{13) wird monochromati=
sche Strahlung der UWellenlidngs )m zunichst bei 8= 0% und aus
dem Strahlengang entferntem Kristall gemessen Ma(ﬂe)
EEiﬂ(Q%)J%/hc ist die dabei ermittelte Zdhlrate in Photonen/s
AnschlieBend wird flr dieselbe Strahlung der A@ entsprechende
Bragg=Reflex 1, Ordrnung durch Verdrehen des Kristalls mit der

i

Winkelgeschwindigkeit () Uber die volle Linlenbreite abge=-
fahren , wobei N(AQ) Photonen registriert werden . N(AQ) kann
nimlich als zeitliches Integral Uber N,R(§,8-B) beim Abtasten
der Linie sufgefalt werden , wobel dieser Integrand gerade
die Zihlrate (in Phot./s) der reflektierten Strahlung bei

Variation von 8 wiedergibt . Rint hat die Bimension rad .
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Zur praktischen Durchfihrung der Messung von Rint(A) wurde
mglichst monochromatische Fluoreszens-Strahlung verwendet
welche mit Hilfe der in Kap.2.4. beschriebenen Hilfs-Strahm
lungsquelle erzeugt wurde ; die Wellenldnge konnte dabei
zwischen ?,748 und 81,93 in 10 Schritten variiert werden .

Oa die verwendete Strahlung trotz reinelementiger Fluoreszens
-Targets i.a, nicht vidllig monochromatisch war y wurde zur
Messung von Ny (A, ) (8= 0% das Pulshbhen=Fenster des Diskri-
minators so seingestellt , dal alle Photonen der Wellenlinge

Ao registriert wurden , Impulse durch Photonen anderer Wellen-
léngen jedoch médglichst unterdrickt wurden . Besonders wichtig
war dies fUr Messungen an den mfwtiniem von Mo und Zr , da
zusammen mit diesen immer auch die zugehdrigen viel kirzer=-
welligen L=Linien angeregt wurden . Allerdings half die Pulsw
nohen=Diskrimination dort nicht weiter , wo Streustrahlung
beteiligt war , deren Wellenldnge AS sich um einen Faktor 2
oder weniger von Ao unterschied . In diesen Fallen multe die
Linie bei Ag mitgemessen werden , damit NO(AQ) mit Hilfe wvon

Rint(As> um den Beitrag von ﬁ% korrigiert werden konnte .

Die auf diese Weise experimentell bestimmten integralen Refleke
tivitdten Rint(A} der Kristalle TAP und PbSt sind in Abb.5a

und 5b dargestellt . Miteingezeichnet sind jeweils die von
Henke /B/ gemessenen Werte . Man erkennt , dall die in dieser
Arbeit gewonnenen Resultate fUr beide Kristalle um 25-40% unter
den Mefuerten von Henke liegen , wobei die Abueichungen zu
grifleren Wellenldngen hin zunehmen . Fine migliche ErklErung
fiir diese Diskrepanzen wire eine VYerunreinigqung der Kristall~
Oberflédchen , z.B. durch Ul-Dimpfe aus dem Vakuum~System ,
welche in diesem Spektralbereich schon bei sehr geringen
Schichtdicken eine merkliche Absorption der Strahlung verur=
sachen wirde . Die gemessenen Rint(R)mwexte waren auf 10% re-
produzierbar ; im Hahmen dieser Meflgenauigkelt wurden im Laufe
von ca. B Monaten keine Anderungen des Reflexicnsvermdgens

festgestellt ,

Bemerkenswert ist das aus Abb.5b abzulesende geringe Refle=

xiansvermbgen des PbSi-Kristalls zwischen etuwa 308 und der
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Abb.2a Integrales Reflexionsvermiogen des TAP=Kristalls

Kohlenstoff-Absorptionskante bel &3§?8 « In Ermangelung ge=
eigneter iscliert anregbarer Spekitrallinien in diesem Bereich
konnte R?ﬁ&(ﬂ) zuischen 23,78 und 44,78 nur unter Zuhilfe-
nahme des von Henke angegebenen relativen Verlaufs grob intere-
poliert werden , was eine grole Unsicherheilt bei der Bestimmung
der Gesamt-Empfindlichkeit S{A) in diesem Spektralgebiet zur

Folge hatte ,

Je 3. Quantenausbeute des 7Zdhlrohrs

Cas zum Strahlungs-~Nachwels verwendete UDurchflufi=Zihlrohr
stellt sinen absoluten OJetektor dar , da Jedem ausgelisten
Zihlimpuls eine genau bekannte Strahlungs—-Energie von hy
entspricht . Ler Zusammenhang zwischen der auf den Detektior
auftreffenden Intensitat 1;;”(%) und der gemessenen Zihlrate
7%(3) wird beschrieben durch
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Abb.5b Inteograles Reflexionsvermbaoen des PbSt=Kristalls
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wobei die Quantenausbeute saz(x,ze) des Zshlrohrs das Produkt
aus der Fenster-Transmission CEZ(A) unc der Quanterausbeute

§%Z(A,Ze) des Zahlgases ist

S = ) 502

3,3.7, Transmission des Zdhlrohr=Fensterls

Die Transmission der als Zéhlrohr-Fenster dienenden Formvare
Folie wurde aus der Abschwichung der verschiedenen Fluorese

zens=Linlen (Rx?ﬁ,BmB?,Qﬁ) aurch eing zwelte Formvar=Folie
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bestimmt . Diese war vom selben Typ wie die in das Zahlrohr
eingebaute Folie und wurde mit Hilfe des Folienwechslers in
den Strahlengang eingebracht . Im Rahmen der WMefigenauigkeit
von (533)% stimmten dabei die TBZ(R)—werte verschiedener Exems

plare Uberein .

Abb.,B zeigt das auf diese Weise ermittelte Transmissionse—
Spektrum der verwendeten Formvar=folien » Laut Herstellerpe
Angabe sollten diese Folien eine Dicke von 40008 (b8i~§:1’23
g/cmz) haben , Bei Verwendung der von Henke /6/ angegebenen
Massen~Absorptions=Koeffizienten lassen sich die gemessenen
ﬂfDZ(A) ~ijerte Jjedoch am besten durch das theoretzsche Trang=
missions-Spektrum einer 58008 (268 @ug/cm } dicken Formvar-
Schicht approximieren , welches in Abb.6 als durchgezogene
Kurve eingezeicnet ist ., Ursache fir diese Abwelchung kénnte
sowohl eine ungenaue Hersteller-Angabe bezlglich der Folienw
Cicke als such eine Verschmutzung der Folien~Oberflichen

durch kohlenstoff-haltige Verbindungen sein .

Tr o

20 30 40 50 60 70 80  N\[Al

Abb,6 Transmissions=Spektrum der Formvar=Ffolie

theoretische Kurve fiUr 55008 (& 58, a ﬁg/cm ) Dicke
mit Absorptionskoeffizienten nach
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Ja.3sle Huantenausbeutse des Z3hlgases

OCie vom ZEhirohr-Fenster durchgslassenen Photonen werden im
Zshlgas vollstdndig absorbiert : z.B. fur A=13,35R (Cu-iy)
wire die Transmission des Zidhlgases (QD%Ar,iﬁ%EHQ,Schichtw
lange d=Z2cm) bei einem Fllldruck von 400mbar ca. 1% {Absorp=
tionskoeffizienten vgl. /8/) ; bei dem tatsichlich eingestell=-
ten Druck von Tat ung fir alle grofBeren Wellenlingen wird

die Transmission noch kleiner , so dal sich die Absarption

nur unwesentlich von 1 unterscheidet .

Experimente , bel denen ein DurchflulB~Zdhlrohr konstanter
monochromatischer USX=S3trahlung ausgesetzt war , widhrend

sein FUlldruck p systematisch variiert wurde (/8/,/12/) ,
ergaben eine strenge Proportionalitdt zwischen der gemessenan
Zdéhlrate und der (theoretisch berechneten) Absorption der
Strahlung durch das Z&8hlgas , welche von Agp und d abhdngt .
Insbesondere zeigte sich dabel , dall bei hohen Drucken eine
weltere Druck-~Steigerung die nachgewiesenen Zihlraten weder
eritihte moch erniedrigte ;3 es fand Totalabsorption statt
Hieraus wurde geschlossen , dal der Einflul einer eventuellen
Totschicht hinter dem Eintrittsfenster solcher Detektoren
vernachlissigt werden kann , da anderenfalls mit zunehmendem
Gasdruck ein wachsender Bruchtell der Phofonen in dieser
Totschicht absorbiert wirde , was ein Absinken der Zdhlraten

zur Folge hitte .

Jedes im ZHhlgas absorbierte USXwPhoton ldste deshalb ganau
einen Zahlimpuls aus , sofern s nicht mit einem andezen
Photon koinzidierte , Wie in Kap.2.3. beschrieben , wurde
fiir die relativen Koinzidenzverluste zﬂ;@/zﬁ < 0,10 pbei
ZB:§ZSQDUSm1 ermittelt . Angesichts der im Experiment beob=
achteten ZBhlraten konnten diese Verluste in guter NEherung
dadurch global beriicksichtigt werden , daB &zé/ze=mgae¢a,a3

gesetzt wurde , Hiermit ergibt sich fiir die Quantenausbeuts
des Zihlgases zraz(xsze) - 0,32 + 0,03

im gesamten USX=Geblet .,
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3.4, Bestimmung des Raumwinkels

Ein Strahlungs-Empfanger der Fliche d% empfiangt von einem im
Abstand r befindlichen FlEchenstrahler der Fliche Gi; untd der
Flachenstrahldichte L die Strahlungsintensitit

T = -Gk . 40|

%TTvrﬁ I~ via)

wenn df und df infinitesimal klein sind . Der Faktor
d%,/(&w:z) ist hierbei der relative Raumwinkel , unter dem
das Flichenelement dia vom Ort des Strahlers aus erscheint
was gleirchbedeutend ist mit dem Verh8ltnls von empfangener

Intensitdt zu emittierter Gesamt-Intensitdt .

Im vorliegenden Experiment sind sowchl der Empfinger (Zihlrohre
Fenster) als auch der Strahler {Querschnittsflidche des Sehe
strahls am Ort des Plasmas) flichenhaft ausgedehnt , so dal

zur Bestimmung der Gesamt-Intensitii am Empfinger Gl,(14)

tiber die Koordinaten von EmpTéEnger (xe,ye} ungd Strahler

(xs,ys) integriert werden muB :

I ‘/% XS’%S L (15)

Hierbei ist di5= dxswdyE und isdze strahlende Fldche , widh=
rend %(xs,ya)den vom Punkt (xsgys) des Strahlers aus sichte
haren Teil der Empfinger-fliche bedeutet und eine Abkiirzung

ist fir
s = [ [

wo die Integrationsgrenzen Funktionen wvon X urg Vg sind ,

welche durch die Geometrie der den Strahlengang sinengenden
Blenden bestimmt werden . Bei der in G1l.{15) durchgefiihrten
Integration von Gl.(14) wurde vorausgesetzt , dafl wegen der

geringen Ausdehnung der beiden FlEchen (§3=£¢cm2 P F= 3cm2)
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und des grofen Abstands (r=211cm) flur den Integrationsbe=
reich r ung L als konstant betrachtet werden kdnnen .

Durch Vergleich van {14) und (15) erkennt man , daB

J[%{&’%‘) &?5 = E Q-QQQe. (18)

E

o

by 42
wWo jle den mittleren {relativen) Raumwinkel darstellt s unter

gem der Empfianger vom Strahler aus erscheint .

Die numerische Auswertung des Integrals in (16) ergab mit
Fé= 3cm2 einen relativen Raumwinkelwﬁ% = 2,85°18"6 s was mit

€Je = &ni%esteraﬁ ginem absoluten Raumwinkel wvon
L, = 3,58-107° sterad
entspricht .

Fine weitere peometrische Reduzierung der vom Zihlraehr nache
gewlgsenen Strahlung bewirkten die Stiltzgitter von ZB3hlzohr
und Z&hlrohr-Folie , deren Transmission zusammen 25,5 % betrug.
AuBerdem dienten zusdtzliche Blenden , die mit Hilfe des
Blendenwechslers BW (s.Abb.2) in den Strahlengang eingebracht
wurden , zur Abschwdchung zu hoher Intensitidten , wie bereits
in Kap«e2.3. erldutert wurde , Wahlwelse konnte die Strahlung
hiermit um einen Faktor a = 8,2 = 18,9 - 38,5 - 75,6 = 210
oder 472 abgeschwicht werden . Der in Gl.(5) auftretends
Abschwich~Faktor A betrdgt somit A = 0,255/a .

Oie Unsicherheit bel der Bestimmung des Geometrie=Faktors
i?léﬁ wird auf 10 % geschdtzt : sie wird vor allem durch die
Méglichkelt einer fFehl justierung des Strahlengangs und durch

die Toleranzen der Abschuwdch=Blenden verursacht .

3.5, Spektrale Cesamt=Empfindlichkeit S(A)

FalBt man die Ergebnisse von Kap.3.2.-3.4. zusammen , SO Br=
h#lt man nach Gl.{5) fir die spektrale Empfindlichkeit des

Systaems
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SO = 3at - 28540 AR N TN 02

wohei R. ﬁt(?\) und T%Z(A) den in Abb.5 und 6 dargestellten
MeBkurven entnommen werden , Die Abbildungen 7a und 7b zeigen
die so gewonnenen Verliufe der Absolut-Empfindlichkeit S(A)
bei Verwendung des TAP- bzw. des PbSt=Kristalls fir a = 1 ,

SIA)
cmiA

i
8.10°] N

& ] ) i I3 b ] )] I ]

13 15 1719 21 23 i

Abb.7a Absclute Empfindlichkeit des Systems nach GL.{(17)

bel Verwendung des TAP=-Kroistalls

Die relative Unsicherheit von S{A) betrdgt dabei ca. 15%,

wenn man[ﬁﬂzgl @1!3 =0,1 und éﬁint/ﬁint 0,1 und Aﬁfz/%az
0,95 und,&zﬁ/z =0,03 annimmt und die Fehlerquadrate addiert .
Nach dem selben MeBprinzip wurde in /11/ und /12/ die Absolute-
Kalibrierung zweler CGrazing-Incidence-Spektrometer durchgew
fihrt , wobei relative MeB3fehler von 15-25 % angegeben wurden -
die in der vorliegenrnden Arbeit erreichte Genauigkeit stimmt

also gut mit der dort erzielten Uberein . Es ist zu beachten
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Abb.7b Absclute Empfindlichkeit des Systems nach G1,(17)

bel Verwendung des HBleistesarate-Kristalls

dall sich fUr Absoclut-Messungen von Linlenstrahlung der Mef-
fehler durch Unsicherheiten beil der Bestimmung des Linien-

profils zusstzlich um einige Prozent erhidht .

huforund der hier beschriebenen Absolut=Kalibrierung 138t
sich nun einem von Rﬁ bis 32 gemessenen Jadhlratem=-Spekirum
2%(%) (in Phot./s) die zugehBrige Flichenstrahldichte des

Plasmas fir diesen Spektralbereich zuordnen , da aus Gl.(3)
mit I9(A) = 25%(A) -he/) folgt

LWdA = he —;\ng%?ed?\ e

wo S(A) nach G1.{(17) berechnet uwird .
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3.8, Strahlung falscher Wellenlinge

2.68,1, Reflexionen hoherer Ordnuno

Entsprechend der Bragge~Bedingung reflektiert ein Kristall
Strahlung nicht nur in 1. Ordnung , sondern mit geringeren
Intensitdten auch flir n=2,3,et¢c. « Zur Bestimmung des absow-
luten Emissionsspektirums miissen deshalb Reflexionen hSiherer
Ordnung von dem in 1, Ordnung gemessenen Spektrum , dem sie

Uberlagert sind , subtrahiert werden .

Im Falle des an UNITOR gemessenen Spekirums zwischen 10 und
30 & missen dabei nur die 2. und 3. Urdnung der Aesonanz-
und Interkombinaticnslinie von OXIT bei 21,80 bzw., 21,80 !
berticksichtigt werden , deren 1, und 2, Urdnung in Abb.B zu

erkennen sind .

Fiir das mit dem TAP-Kristall zu erfassende Spekirum bis 23 R
spielen Reflexionen hoherer Ordnung keine Rolle , da unter=
halb von 11,55 infelge der relativ niedrigen Temperaturen
keine nennenswerte Linlenemission beobachtet wird  Mbgliche
Linien im Bereich zwischen ca. 25 und 44 A {dort emittieren
vor allem CU, CHI , NXI , NIIT) sind infolge der geringen
Empfindlichkelt S(A} so0 intensititsschwach , dal sie kaum

in 1, Ordnung und erst recht nicht in htheren Urdnungen nache
zuwelisen sind . Das intensive (scheinbare) Kontinuum oberhalb
von 450 schlieBlich Fallt in 2. Ordnung in den Berelch

A> 50 A , der mit dem verwendeten Gerdt nicht erfalt werden

kann .

3,82, Fluoreszens=Anregung van Kristallen und folien

Durch die Plasmastrahlung kann das Materisl von Fenster-fFolie
und Analysator-Kristall zur Fluoreszens angeregt werden . Ge=-
langt diese Fluoreszens-Strahlung ins Z&hlrohr , so erzeugt

sie einen Untergrund in Folge von Strahlung falscher Wellen-

linge , dessen Beitrag im Folgenden grob abgeschdtzt wird .

Fenster und Kristall bestehen im Wesentlichen aus Kohlenstoff

und Sauerstoff , so daB die zu erwartende Fluoreszens vor
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Abb.8 USX=Spektrum von UNITOR (upkalibriert)

gemessen mit PhSt=Kristall duzch ﬁ1203~Folie H

Abschwdchung 1:472 ¢ MeBzeit : 3.=8, ms

allem aus C=Ky (44,7 R) und 0=-Kg (23,5 R) bestehen sollte , so=
fern die anregende Strahlung kilrzerwellig ist als &3&3% bZu,
23,3% {(K=Absorptionskanten von C und 0} . Aufgrund des unterw
halb von as,gﬁ gemessenen absoluten Linienspektrums kommt zur
Anregung hauptsichlich Strahlung von GHXIXZ1,SGE in Frage ,
welche bel den hier beschriebenen Messungen mit ca, 1000 Pheo=
tonen pro Millisekunde auf den Kristall aufizifft . Unter der
unglnstigsten Annahme , der Kristall bestiinde ausschlieBlich
aus Sauerstoff und die Strahlung wiirde vollstidndig absorbiert ,
treten dann mit einer Fluoreszens-Ausbeute u¥(owﬁx}m;6,3% ,

3

einem Raumwinkel [(J=107° des Empfiangers vom Kristall aus und




-3l

und mit T (23,68)=0,3 etua 5.107% OmKy=Phot./ms in das Z&hl-
rohr ein . Der Beitragq der Kristall-Fluoreszens zur gemessenen

Zéhlrate kann also vernachlissigt werden .

Fast ebenso unkritisch ist die Fluoreszens der Fenster«Folis ¢
bei 25 pro ms nachgeuwlesenen Zi,sﬁwphotanen werden mit
152(21,52}==8,a2 ca. 35 solecher Photonen je ms in der Folie

absorbiert , was mit L%za%,Si% und (10,5 zu etws 0,05 je ms
registrierten O=Kg-~Photonen fihrt , entsprechend einer Erhdhung

der Zihlrate um 0,2% .

3eB.,3, Spisgelnde Reflexion

Problematischer als Reflexe hherer Ordnung und Folien-Fluoe
reszens ist derjenige Untergrund , welcher durch spiegelnde
Reflexion intensiver langwelliger Strahlung am Kristall bei
kleinen Reflexionswinkeln 8 entsteht . Ein Beispiel hierfiur
ist der Untergrund bei kleinen & des in Abb.8 dargestellten
Spektrums der mit eimer Niob=Anode bestliickten HenkewRbohre .
Durech Pulshihen=Analyse konnte pezeigt werden , dal dieser
Untergrund durch Strahlung der waM§~Linie bei 728 verur-
sacht wird , Ahnliche VYerhdltnisse liegen bei dem an UNITOR
beohachteten Spektrum vor , wo der Anteil der langwelligen
Strahlung (A2 6458%) den der kurzwelligen Strahlung (A< 23 8)
sogar in noch stiarkerem MaBe Uberwiegt als in Abb.8 {vgle.Ab=
bildungen 8 und 20) , was einen noch gréleren Einfluf der

spiegelnden Reflexion zur Folge hat .

Kontrolle des Streulichts

Der Anteil dieser Storstrahlung an der beil 20 gemessenean
73hirate kann man ermitteln , indem man eine Folie in den
Strahlengang einbringt , deren Transmission beil ﬁﬂ gine gut
mefibare Absorptionskante aufuweist , Hierbeli mift men sowohl
die Intensitdt 1?%2) mit Folie als auch diejenige ohne Folie ,
fﬁ%ﬂ) , jeweils bei einer Wellenldnge Ak etwas unterhalb von

D, und bei einer solchen etwas oberhalb der Kante , beil 21 .
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Abb,8 Emissionsspekirum der Rintgen-Rohre mit Niob=-Anode

gemessen mit Blelstearat-Kristall

Aus dem Glelichungssystem
(a) I;e (7\;%) = I:: (9‘&,1‘\} * UF
(b) I;eﬁ(%g = IO + U, (19)
() I?e F(’%i) = T I:e%m)
(0) Lo = o) LA

ergibt sich gdurch AuflSsen nach UD dig pesuchte Uptergrund=-

Intensitdt ohne Folie gemil

U, = L [0 - T [ - Tl
T0) = ThO

(20)
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Hier bedeutet I?(R) und 12(%} die (um den Untergrund bergi-
nigte) wahre Intensitst bei der Wellenlinge A mit und ochne
Folie , Uf und UD die Untergrund=Intensitdt mit und ohne
Folie ; ferner bedeutet TM(A) cie Transmission der Folie

flir monochromatische Strahlung der Wellenlinge 2 s wihrend
TE*P(R) durch Gl.(19¢) definiert ist .

Zur praktischen Durchfihrung des Verfahrens wurde eine 4000 R
dicke Formvar-folie auf einem Stiltzgitter {(vgl.Kap.3.3.) mit
3‘Eixg/cm2 (213008) Bornitrid (BN) bedampft , dessen Bor—K-
Kante bei Aﬁ:ﬁS,&ﬁ liegt . Die Gesamt~Transmission dieser
Folie (incl. Triger) wurde experimentell aus der Abschwichung
der Fluoreszens«iLinien NG-N? bei 64,48 und BwKy bei B7,6 R
bestimmt ; von den so gewonnensn Werten wurde auf q?h(BZ,TR)
0,080 und " (68,1R) = 0,249 extrapoliert , wobei 62,17 & und
58,1 % deshalb als Ak und ;E gewidhlt wurden , weil wegen der
3, 8rdnung der 0IT-~Linie beil 3*21,6ﬁaﬂﬁ5ﬁ ein etwas groBe-

i

rer Abstand von der B-Absorptionskante erforderlich war , um
Fehlmessungen zu vermeiden . Mit Q@xD(%k}=#Q,Ua6iG,UU? .

TP (A;) =0,21640,02 sowie zgeg(%k) = 14446 und ISEB(?\l) = 7944
erhélt man nach G1.(20) fir das an UNITOR mit dem PbSt-Kristall
bei }bw 55,83 gemessene Spektrum einen Streulicht=Untergrund
vorn maximal qu 8,4 Photonen widhrend der 3.=8. ms bei Abe
schwdchung 1:472 , was z.B. ca. 10% von 5285(88,1 ) ent-
spricht ; wahrscheinlicher ist allerdings ein viel kleinerer
Wert fur U (Einsetzen der Mitteluwerte in G1.(29) liefert ein

negatives U_) .

Fir die Kehlenstoff-fAbscrptionskants bel %o” 43,9§§ kann der
Streulicht-Anteil bereits ohne zusdtzliche Folie abgeschiizt
werden , da man weifB , dal die Cesamt~Empfindlichkeit des Sys=—
tems S{A) dort sprunghaft etwa um einen Faktor 50 ansteigt .
Nimmt man auf beiden Seiten der C=Kante vergleichbare Inten=
sitdten der auf den Kristall auftreffenden Strahlung an , so
miBte demzufolge bei Streulicht-Freineit 1™ (41B)x2% von
ImEG(A?R) betragen . Die beiden sinzelnen Melpunkte in Abb.8
reprasentieren die Z8hlraten der ungefilterten Strahlung bel

41 8 und 49 8 ; aus ihrem Intensitdtsverhdltnis von ca. 1,37
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{statt 50) muB geschlossen werden , daB das Signal bei 41 A
fast ausschlieBlich durch Streulicht verursacht wird .

Unterdriickung des Streulichts

Oas Verh&ltnis von Nutzsignal zu Untergrund 138t sich deut-
lich verbessern , wenn man eine zusdtzliche Filter-Folie in

den Strahlengang einbringt , welche die nachzuweisende Nutze

o o e
Gzl

urng hinreichend transmittiert , die langwellige Streu-

73]

T i
strahlung jedoch weitgehend absorbiert . Zu diesem Zweck
wurde eine ca. 14008 dicke Folie aus Aluminiumoxid (Alzaz}
verwendet , deren gemessenes Transmissionsspektrum in Abb.10
dargestellt ist . Die Folie wurde nach einem in /13/ be-
schriebenen elektrochemischen Verfahren hergestellt . Man

TAtiag

200 30 40 S0 60 70 80

Abt,10 Transmissions=Spektrum der Aluminiumoxid=folie

theoretische Kurve FUr 1370 R (253,4 ﬂg/cmzj

mit Absocrptionskoeffizienten nach /B/
ercennt aus dem in Abb.8 gezeigten Spektrum , welches unter
Verwendung dieses Filters gemessen wurde , dal die R1283~
Folie das MeBsignal bei 41 % auf etwa 10 % reduzierte s Ob=

wohl "E,’%Q(MR)%D,& betrug . Dies ist offensichtlich dadurch
3
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bedingt , daB dieses Signal iberwiegend durch l#ngerwellige
(Streu=)Strahlung entsteht , die nach Abb,10 stirker absor=
biert wird als Photonen mit A==a1% « Allerdings besteht auch
der verbleibendes Untergrund beil 41 8 fast vollstEndig aus
Streustrahlung , da er wesentlich intensiver ist als ss 2 %

meg(A?R) entsprechen wiirde . Die Filter=Wirkung der

von I
A1283~Faiie ist angesichts des hier vorliegenden Me@problems

also relativ begrenzt .

36,4, Damma=3Strahlung

Zu den bisher aufgefiihrten Arten von Strahlung falscher
Wellenldnge kommt schlieBlich noch die Gamma=Strahlung hinzu
welche durch Abbremsung von Runaway-Elektronen widhrend der
Tokamak«Entladung entsteht und ebenfalls Zdhlrohr=Impulse
auslost , Die Identifizierung und Eliminierung solcher ,
durch Ehphatcnen ausgelister , Impulse wird in Kap.4elet.

beschrieben .
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4, Messunpen an UNITOR und ihre Interpretation

Lo, Zeitverlauf der Zahlrohr-Signale

Bei der im Folgenden verwendeten Zeitskala wurde t=0 durch

das Einsetzen des Plasmastroms definiert .

4,1.,1, Stdrsignale

Die bei der Messung ultrawsicher Rntgenstrahlung st8renden

Signale , welche auch bei abgedunkeltem Strahlengang widhrend
giner Tokamak=Entladung beobachtet wurden , unterteilen sich
in Z8hlimpulse sufgrund elektrischer Stdrungen und in Impul=

se , die durch sehr harte ROntgenstirahlung ausgeltst wurden .

Oie elektrischen Stdrungen ; welche durch Abschirmung der
MeSleitung und durch geeignete E£rdung welitgehend unterdrickt

werden konnten , traten nur im Zeitintervall t=~2.,,.+2ms auf .

Eine andere Art von Stdrimpulsen wurde zuwischen t=1l.eelbms
und dem Ende der Entladuny nachgewiesen . Ihre Identifizie=

Tung als Folge im Zdhlrohr absorbierter 6=Phoﬁonen resultierte

aus zwel Beobachtungen :

erstens wurden diese Impulse (im Gegensatz zu den elektirim
schen StBrungen) nur dann nachgewiesen , wenn Hochspannung

auf dem Zihldraht lag :

zwelitens reduzierte eine das Zihlrohr von allen Seiten um=
gebende 5cm dicke HBlei-Abschirmung die 7dhlraten auf stus
10 %: hieraus 138t sich aufgrund der Absorptions=Koeffizi-
enten von Pb fur Kkﬁtrahlung grob abschidtzen , dad die

Phatonen=Energien im MeV-Bereich lisgen missen .

Das Zeitintervall von der 3, bis 10. mswar weitgehend freli von
Stédrsignaelen und konnte dahsr zur Messung von USX=Strahlung
verwendet werden . Allerdings hatte die zunehmende Verschmute
zung des Tokamaks wdhrend einer Serie von Entladungen zur
Folge , deB die ﬁlﬁtrahiung nicht nur intensiver wurde ,
sondern auch friher einsetzte , wodurch sich das auswertbare

Zeitintervall verkirzte .
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Es wurde deshalb ein Monitor henditigt , der eine Kontrolle

der K;Strahlung parallel zur eigentlichen Messung der welchen
Rontgenstrahlung erlaubte . Hierzu diente der in Kap.Z2.5. bew
schriebene Pulshbhen=Diskriminator , dessen unitere und cobere
Schwelle so eingestellt wurden , dal die Impulse der zu
messenden USX=Photonern vollstdndig in das Pulshihen=Fenster

US < PH«0S fielen und somit auf Kanal 1 des Diskriminators
registriert wurden , Auf Kanal 2 gezidhlte Impulse {mit PH>>0S)

kornnten deshalb nur Storimpulse sein .

Allerdings erzeugten die ¥=Photonen zwar grofBlenteils hohe
Impulse mit PH>0S (s.Abb.11) , doch fiel auch ein nicht zu
vernachlassigender Bruchteil der Pulse genau in den Bereich
(U5 <PH<0S5) der Nutzpulse und konnte deshalb nicht von die=
sen getrennt werden ., Es wurden daher nur solche Zeitinterw
valle ausgewertet , in denen auf Kanal 2 nicht mehr als

maximal 4 Impulse pro ms registriert wurden .

Zahlimp.
TS

40 o |« auswertbares Zeifintervall

30+
20
10 -

| |
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Abb.11 Zeitlicher Verlauf der Zahlrohr=Signale bel

abgedunkeltem Strahlengang

wihrend einer typischen Entladung von UNITUR
gemessen in zwel verschiedenen Pulshihen=Bereichen
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o1 e USX=Sicnale

Erfreulicherweise filel das stirungsarme Zeitintervall (ca. 3.
bis 10. ms) genau mit dem Zeitraum der grioften USX«Emission
zusammen , wie aus Abb,12b-d hervorgeht . Abb.12b zeigt den
typischen zeitlichen Verlauf des MeBsignals bei 70 8 s in
Abb,12 cund d sind die entsprechenden Verlidufe fir die Reso=-
nanzlinien von 0¥I1 bei 21,583 und DIITT (Lyman=o{) bei 18,9?ﬂ
dargestellt . In allen drei Abbildungen ist aulerdem der je-

weilige Verlauf des Quotienten aus Intensitit I{A,t) und
zentraler Elektronen-Dichte nee(t) mitaufgetragen , Uie dabeil
verwendeten neg(t)uwerte sind in Abb.12 & dargestellt und
wurden mit Hilfe eines Mikrowellen=Interferometers und an=
schlieBender Abel=Inversion der damit erhaltenen Meldaten

bestimmt /17/ .

Man erkennt , daB die Intensitdt bei 70R wvon der 3. bis B, ms
im wWesentlichen proporticnal zur Elektronen-Dichte verlduft ,
wihrend die I(A}/n_ -Verliufe der ONIT- und OUITI~Linien

wegen der lédngeren Ionisationszeiten erst nach 5 bzw. 5,5 ms
ihre Maximalwerte erreichen ,» Zu spdteren Zeiten THILt die
Intensitdat bei allen drei Wellenldngen schneller ab als ngm(t),
wobei das Absinken wvon I(},t)/nag(t} auf die HElfte des je-
weiligen Maximalwerts fur 708, 21,608 und 18,878 nach

jeweils 11T ms, B,2ms bzw. 7,7ms erfolgt ist .

Das Absinken wvan I{},t)/nea(t) nach Durchlaufen des Maximums
bei A=18,97 % und 21,608 kann sowohl durch eine Hnderung
des Ta(r)m?rofils als auch durch eine Abnahme der im Beocbach=-

tungsvolumen befindlichen Sauerstoffionen verursacht sein ,

Da die in Kapebs.2es2.2. beschriebenen Messungen der Elektronen=
Temperatur keln Absinken der zentralen Temperatur Teo bis zur
10. Millisekunde ergaben , kann eine mdgliche Anderung von
Te(r) , welche I{A,t) erniedrigt , nur in einer Einschnirung

des relativen Temperatur~Profils bestehen .
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Abhb,12 Zeltlicher Verlauf der maximalen Elektronen-Dichte Mg

(2) scwie der gemessenen Intensitdten T{A) und der

jewsillgen VerhZltnissco I(%,t)/mew(t) fuir verschiedene

Uellenlingen (be=d)

Die in (b)~(d) jeweils verwendeten relativen Cinheiten
sind nicht untereinander identisch .,
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Die Zahl der im Beocbachtungsvolumen befindlichen O0ULT= und
OMITT-Ionen kann sich prinzipiell entweder durch Diffusion
des Sauerstoffs nach aullen verringern oder durch eine VYer=
schiebung des gesamten Plasmas in vertikaler Richtung , wow
durch sich der heife Plasmakern wihrend der Entladung aus

dem Gesichtsfeld des Upektrometers herausbewegt . Im vor=
iiegenden Fall muBl die zweite Miglichkeit avsgeschlossen
werden ; zeitaufgelUste Messungen der rdumlichen Verteilung
der Emission von Wasserstoffehy (und einigen Verunreinigungsge
Linien im Sichtbaren) mit Hilfe einer Vidicon=Kamera ergaben
ngmlich , daB sich bei hinreichend langen Tokamak=Entladungen
Cfblg,TSms) zwischen der 2, und 10. Millisekunde die Plasma=

Lage nicht meBbar snderte /18/ .

Die endgiiltige Entscheidung , ob die schnelle Abnahme der
Intensitédten von 0L und OUITT in Abbei2cund d bei t>6ms
durch eine Verengung des relativen Te(r)wprufils oder durch
eine Diffusion des Sauerstoffs zur Wand verursacht wird ,
kK8nnen erst zukinftige raum=zeit-aufgeldste Messungen der

Elektronen-Temperatur liefern .

Die auf Kanal 2 des Diskriminators mitgemessenen 6LSignale
zeigten , wie erwartet , jeweils den gleichen Verlauf wie

in Abb.T1 unten dargestellt .

le2, Das Sauerstoff-Spektrum

boede,1es Meflergebnisse

Abb.13 zeigt das am UNITOR=Plasma gemessene Linienspektrum

im Bereich zwischen 148 und 238 . £s wurde in SchuBmzue
SchuB-Abtastung gewonnen unter Verwendung des TAP=Kristalls
und eines Sollerspalts mit einem Offnungswinkel AQ#%D,ZQ .

Die statistischen Schwankungen betrugen etwa 15% . FUr jeden
einzelnen MeBpunkt wurden die von der 3. bis B, ms registrier=
ten Z8hlimpulse aufsummiert ; anschlieBend wurden diese Im=
pulszahlen beziglich des MeBuwerts im Maximum der Linie
0UTTA21 .68 normiert . Diese Normierung wurde dadurch erfor-

derlich , dafl wihrend jeder Serie von Tokamak-Entladungen
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die Intensité#t der Sauerstoff-Linien kontinuierlich anstieg ,
wie Abb.,14 b an einem typischen Beispiel zeigt . Hierbei ist
die Impulszahl (Summe 3.~ 8. ms) im Maximum von OUITIA21,6R
aufgetragen gegen die Schul-Nummer , wihrend Abb.14a den
Verlauf der Emtladungs—Dauer‘Z;l wihrend der selben SchuB-
Serie wiedergibt , Man erkennt aus Abb.14 , daB mit zunehmene
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Abb.14 Abnahme der Entladungsdauer*?%l {a}) und Zunahme der
Intensitit 7(21,68) von OULTH21,608 (summiert Gber
i, = B, ms : Abschuwdchung 1:472) (b} wihrend einer

Serie von Tokamak-~Entladungen




-y G

der Schuli=7/ahl einerseits die Strahlungs=Intensitdt der OYL I~
Linie immer grdBer wurde , offensichtlich aufgrund wachsender
Verunreinigung des Plasmas durch Sauerstoff , wihrend ande-
rerseits die einzelnen Entladungen im Mittel immer kirzer
wurden , wobei zwischen beiden Beobachtungen miglicherweise
ein enger Zusammenhang besteht . Allerdings traten auch zu
Beginn der Serie vereinzelt disruptive Entladungen von (1746 )ms
Lange auf {Zweig B in Abb.14a) , deren 0UII-Signal bei A=
21,60% jedoch nicht sehr signifikant von den Z&hlraten fir
die benachbarten reguliren Entladungen {(Zweig A} abwich .
Nach jeweils 50~ 100 Schilssen war der Tokamak meist so stark
verschmutzt , daB er nur noch sehr kurze {disruptive) Entla=-
dungen lieferte ., Wurde dann jedoch fir ca. 30min die Reini-
gungs-Entladung esingeschaltet , arbeitete UNITUR anschliefend
wieder zufriedenstellend , was sich auch in einer deutlichen
Senkung der OUIT-5trahlungsintensitdt ausdrickte .

Den selben Anstieg wie in Abb.T4 fir OUTTIA21,608 gezeigt er=
fuhren auch alle anderen in Abb.13 dargestellten Sauersioffe
Linien . Um das Spektrum mit den richtigen Intensitdtsver=
hdltnissen zu erhalten , muBten deshalb wihrend seiner Abta-
stung immer wieder KontrollefMessungen der Resonanzlinie bel
2?,8&% durchgefiihrt werden , welche eine anschlielende Nor=

mierung des Spektrums beziglich deren Intensitdt ermiglichten .

in dem so gewonnenen Spektrum , welches Abb.13 zeigt , domie-
nieren die Linien des He=Hhnlichen Sauerstoffs OMIT . Man
erkennt die Interkombinations=Linie bel 21,&3ﬁ und die
Resonanzlinien bel 21,59&5-18,53ﬁ-17;77ﬂlﬁﬂi17§403 s
welche durch Ubergénge von 1529(3p) s, 3p , 4p bzw. 5p in den
Grundzustand entstehen . Mit deutlich geringeren Intensitdien
werden die Linien Lyman- (19,08) , Lymaﬁwﬁ (16,0R) und an-
deutungsweise Lyman~5“(15,23) des Heihnlichen Sauerstoffs
0¥ITT beobachtet , was darauf hindeutet , daB OXLII im Plasma=-
zentrum in wesentlich gréfBerer Konzentration vorliegt als
QUIII . Die iibrigen , schwicheren Linien konnten nicht sin-
deutig identifiziert werden ; cberhalb ca. 17 ] durfte es

«ich dabei zumindest teilweise um Satelliten der O0IlIl-Reso-
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nanzlinien handeln , die anderen schwachen Linien sind wahrow
scheinlich den Ne=2hnlichen Ionen FeXlllI und CrX¥ zuzuordnen .
Uer Fehler , der dadurch entstand , daf diese mutmaBlichen
Metallionen=Linien ebenfalls bezliglich OUTIA21,68 normiert
wurden , ist wegen der geringen Intensitdten im Vergleich zu
den Olll~Resonanzlinien zu vernachlissigen , sofern man sich

nur fir die Cesamt«Strahlungsverluste interessiert .,

Unter Verwendung der in Abb.7 a dargestellten spektralen
Empfindlichkeit 5(}) 18Bt sich dem gemessenen Spektrum (Abb.13)
nach G1.{18}) eine absolute Flichen-Strahldichte

23R

JLmdr ~ 33.. .50 24

A4 R

in der 4, ms {(zeitliches Maximum der UYTI-Emission) zuordnen R
wobel die grofle Variaticon dem starken Anstieg der OUIT-Strah-
lung innerhalb einer Melserie (vgl.Abb,14) entspricht . Yon

dieser Strahlungsleistung entfallen jeweils etwa 38 % auf die
Resonanzlinie bei 21,68, 26% auf die Interkombinationslinie

bei 21,88 und 368 % auf die iibrigen , schuicheren Linien .

4.2,2. Interpretation der MeBergebnisse

Um aus den in Kap.4.2.17, ermittelten Flichen-Strahldichten
L(A) die Gesamt-Strahlungsverluste flir diesen Spektralbereich
bestimmen zu kidnnen , muB man die r3dumliche Verteilung der
zugehéirigen (Uolumenw)strahldichten‘§S(Z,r) kennen . Da die
verwendete Apparatur keine rdumlich aufgeltsten Strahlungse
Messungen erlaubte , wurde\?S(R,r) unter Verwendung des
Corana=Anregungs=Modells theoretisech ermittelt , wie in Ab-
schnitt 4.2.2.7. beschrieben wird . Will man aus den spektroe-
skopischen MeBdaten im USX=Berelch asullerdem Informationen
Uber diejenigen Strahlungsverluste erhalten , welche der
Sauverstoff insgesamt , deohe. in allen Ionisationsstufen und
Spektralbereichen , verursacht , sg erfordert dies neben den
relativen fs(ﬁ,r)w@rafileﬁ vor allem die Kenntnis der Sauer-

stoff-Konzentrationen Mg e Die Hestimmung von A s welche in
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4,2,2.3, beschrieben wird , ist wiederum stark abh8ngig von
der Kenntnis der Elektronen-Temperatur Te . Da an UNITOR
keine der Ublicherweise zur Te(r)wﬁestimmung verwendeten
Diagnostiken {wie z.B. Thomson=Streuung) installiert war ,
mullte die Elektronen=Temperatur aus den relativen Intensitie
ten der in Abb.13 dargestesllten Sauerstoff=Linien abgeschitzt

werden 3 dies wird in Kap.4.2.2.2. beschrieben .

be2elale RBumliche Verteilung der Strahlungs-Emission

Die Fldchen~Strahldichte einer Spekirallinie der Wellenlinge
k@ fir einen radial verlaufenden und durch die Plasma-~Mitte

gehenden Sehstrahl ist nach Gleichungen (1) und {(4) definiert
durch +a
o /ﬁ}\mr) T {(21)
-

meQl\P O,r J@% ) dA die Volumen~Strahldichte des be-
treffenden Ubergaﬂgs am Urt £ mit der Dimension Matt/cm5 ist .

{32 sich ein Tokamak=Flasma mit nE§;2~?013 cm“E insofern in

einem Corona-0leichgewicht befindet als einerseits die Be=
vilkerung des angeregten Zustands J ausschlieBlich durch
Elektronensto8=-Anregung aus dem Grundzustand i des Systems
erfolgt {wdhrend Strahlungs=Anregung vernachlidssigt werden
kann) , andererseits die Entvélkerung des Niveaus j nur durch
strahlende Uberginge geschieht , ergibt sicﬁ\PS(RD,I) aus der

Beziehung

535(20/’?') = ny;z (’F) ’ ne,{T) ;A bﬁ; (22)
i

0
wobel nu,z = Teilchgﬁzabldichﬁe des Verunreinigungselements v
im Tonisationszustand z
e Eiektronen=Dichte
e = Elektronsn~Temperatur
Sij = HRatenkoceffizient fir ElektronenstoB«Anregung i—=j
&ij = {bergangswahrscheinlichkeit flr spontane

Emission Jeel
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Allgemein kann R, Z(r) durch das Produkt aus der Cesamte
H
Teilchendichte nu(r) (= é mv,z(r)) fir das Element v und

aus dem relativen Anteil der Ionisationsstufe z , f(v,z,r)
= n, z(r)/nu(r) » beschrieben werden , wobei beide Faktoren
3

ortsabhdngig sind .

hgefihrten Messungen

Die bisher an verschiedenen Tokamaks durc oe
des Verunreinigungs—Transports {z.B./19/) konnten nicht eine
deutig kldren , ob sich eine Verunreinigung (summiert Uber
alle Ionisationsstufen) im Zentrum eines Tokamak-Plasmas
anhduft oder ob sie mBglicherweise nach auBen diffundiert .
Bei allen folgenden Rechnungen wurde deshalb eine homogene

Verteilung des Sauerstoffs im Plasma angenommen ¢ ﬂu(r)ﬁgﬁv .

Nach dem Corona~lonisationsmodell befinden sich beil Te> 50 eV
mehr als 88 % der Sauerstoff-Atome in den Jonisationsstufen
UYIT bis OIX . Der in Abb,15 dargestellte Ratenkoeffizient

fir ElektronenstoB~Anregung des Ausgangs=Niveaus von GEII%Z?,BE
ist beil Te = 50 eV um mehr als einen Faktor ?DS kleiner als

bel einer tlektronen-Temperatur von 1680 eV , wie slie fir das
Plasma-~Zentrum abgeschitzt wurde (s.Kap.e4,2.2.2.) . Bereiche s
in denen Sauerstoff in nennenswertem MaBe in niedrigeren Toni-
sationszustidnden als OULT vorkommt , tragen deshalb zur Emise
sion bei 21,608 praktisch nicht bei . Andererseits folgt aus
dem aus Abb.13 abzulesenden Intensitits-~Verhiltnis von
0UTI221,60R zu 0WTTIN1G,97R (Lyman-0t) mit den Anregungsraten
Sij(‘{e) aus Abb.15 und der Absolut-Empfindlichkeit S${(A) aus
Abb.7a, daB die Teilchenzahldichte von ONIITI im Bsobachtungs=
volumen etwz 10 % derjenigen von 0TI betrigt . Hieraus kann
man schlieBen , daB in dem zur Emission von ?b=m21,553 bgim-
tragenden Raumgebiet des Plasmas fast der gesamte Sauerstoff

in der Jonisationsstufe 0T (He-Zhnlich) verliegt . Bei der
Berschnung von Eﬁ(ka,r) nach Gl.(22) kann deshalb ndherungs=
weise

iy, 2 T) = Ny = g

gesetzt werden
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2. OVINE S-1s2p'P(2160A)

< oumid S1s3p'P (18.634)
OVI1s-2p (Lya 1897A)

101 —s , ,,...,Ig.

¥

80 100 120 L0 160 180 200 220 @V

Abb.15 Ratenkpeffizient fiUr ElektronenstoB=AnTegung Sijilel

des hochionisierten Sauerstoffs nach Mewe /22/

Das Elektronengichte-~Profil me(r) wurde , wle bereits in
Kaps4.1.2. erwidhnt , durch raum-—aufgeldste Messungen mit
ginem Mikrowellan=Interferometer bestimmt .« Abel-Inversion

der Mefdaten ergab ein Profil , das in guter Ndherumg durch

() = Ny, - [4“%}? 122)

dern Ansatz
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beschrieben werden konnte , wobel der zeitliche Verlauf von
Moo wdhrend einer typischen Entladung in Abb.12 a dargestellt
ist .

Fir das Elektronentemperatur-Profil Te(r) s, welches mit der

an UNITOR verfigbaren Diagnostik nicht gemessen werden konnte ,

wutde der Ansatz .
T = T -] (26)

mit 6%=3;t1 gewdhlt ; hierbei lag die Uberlegung zugrunde ,
dal die Halbwertisbreiten der an verschiedenen Tokamaks ge-
messenan Te(r)wprofile {(s1/20/, PLY/21/, IFT=2/2/) bei
Annahme eines Ta(r)mUerlaufs nach G1.{24) zu Expanentehzr

zwischen etwa 2 und 4 fihren .

Die in AbbL.15 gezeigten Ratenkoveffizienten fiUr Flektronenstofle
Anregung Sij(Te) wurden nach der von Mewe /22/ angegebenen

Beziehung

Y

i

berechnet , wobei ﬁ::E../T (Eij = Anregungs~Etnergie) und ﬁ(ﬁ)

iji’ e
der gemittelte effektive Caunt=Faktor ist ., Fiur ﬁ(ﬁ} gibt

Mewe die Interpolationsformel

7 = A+ (Bp~CP D) [lBh-gep] + Cp oo

an , wobel er die Parameter A, B, C und O fUr die wichtigsten

Ubergédnge der He= , He= , Li= und Ne=dhnlichen iscelektroni-
schen Sequenzen der jeweils verfligbaren theoretisch und exe=
perimentell ermittelten Anregungsraten Sij(Te) anpafit und
tabelliert ; dabel ergibt sich flir den optisch erlaubten
Ubergang §s15~*2p1? in He~dhnlichen Tonen mit Z> 3 wie z.B.
fur OULTHA21,68 ¢+ A=0,04 ; B=0,2 : C==0,04 3 D=0,28 ,

Gleichungen {25) und (2B8) gelten fUr eine Maxwellsche Ge=-
schwindigkeitsverteilung der Elektrocnen . Die damit erhalte-

nen Sij(Te)-MErte im Falle He=zhnlicher Ionen (erlaubte Ubere

Si{@ = 16107 {:_7 .e‘i}'g{f}) ar s (25)
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génge) sind mit einer Unsicherheit ven ca., 30 % behaftet .,

Die in (2f auftretende Oszillatorenstirke f. i kann z.B. /23/
entnommen werden : flur DWIIX21,68 ist fs -*G (694

Aus den Gleichungen (22) « {28} erhdlt man die in Abb.16 dare
gestellten riumlichen Strahlungsprofile Ir51(21,5R; r) von

OWITAZ21,8R (a) flur verschiedene Ta(r}-Profile bei konstanter
Zentral-Temperatur Ty, und (b) fir verschiedene Too bel kon=-
stantem relativem Teir)-Peril . Es handelt sich dabei um die

beziiglich ihrer Maxima normierten Strahlungsprofile

Sy

P = ] S5

wo A, fur OUITA21,6R steht . Hieraus ergeben sich nach G1,(22)

die absoluten Emissions-Profile gemas

0 = 5% ™0 Iml('?\oﬁ’) (28a)

wen

. %
fg(?\a,‘ﬁﬂ) = if;\c ' %EAE BE LS Sf& (%) (28b)
° Leg {

die Volumen~Strahldichte im Plasma=Zentrum ist .

Man erkennt , dafl eine Varistion von T nur geringen EinfluB
auf die Breite des Irel(zﬁ 6F : r)- ﬁroflgs hat , wdhrend die
Unsicherheit liber das relatlue Te(x)nﬁrofil {représentiert
durch den Expomenten@ﬂ einen Fehler von 15« 20% in Bezug
auf die Halbwertsbreite von Irel(Zl,Eg; r) zur Folge haben

kanmn .

4.2.2,2, Bestimmung der Elektrgnen-Temperatur

Nach Gln, (4) und (21) ist die Strahlungsdichte des Plasmas
bel der Wellenlinge gb 9\9 D,r s Mit der vom Detekior ree

gistrierten Intensitat I°(A) durch die Beziehung

fys(RG,T) dr = S(?\ fze 2) ({,% (29)
~a O Linie,
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Abb.16 Relative raumliche Verteilung der Strahlungs-Emission

von }\Omzuaﬂ ) v
"0 = [1-@F]- 2
/ Sp (T

(b) verschiedene Maximal-Temperaturen Teo

fir (a) verschiedene Te(r)uprofile

verkniipft . Wegen §5(35)==ZS(%Q) hc/Rm und I%(Q) = 2%(A) he/S

kann man stattdessen auch schreiben

a

ffmﬁ@m-gguffm@ (30)
-a Linie 4,

wobel ZS(%G} die Zahl der pro cm3 und Sekunde bel %o gmittier-

ten Photonen ist und 2%{}A) die vom Zihlrohr nachgewiesene Z&hl=

rate in Phot./s . Sei ZE(AD) die im Maximum der Linie bei %a

gemessene Zdhlrate und‘ﬁphpp(%o} die Halbwertsbreite dieser
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Linie , so gilt nach G1.(30) in guter Ndherung

20 = —g—g{%—~ f 2 dr (31a)

i 8

wobei wegen Gln., (22) und (23)

Dag Verhdlinis der Zahlraten zweler Spektrallinien des

selben Verunreinigungselements v ist dann

4 &
Z%(7.) _ q &M *éz f;%,r) dr
Z°(3) (5\) - Adgyl)) / 250, W dr (32a)

Mierfir soll im Folgenden abkiirzend geschrieben werden :

R0 T = RTOLA) - R4 T (325)

& __ZW o vy SO Al
R (?\1.!?‘2‘) o 22(9\2) R (;\4:}\2) o S(?‘Z) A?\aﬁ;(?\aﬁ
und mit {(31b) .
*,,md
th(%?iz) = “{Z( w1
[ 2k de

[AJZA it ?\, i['f %) j{vszr S}?’E(‘E{r)
CAZAJ0) et () et S 2o o

WENN ﬁg und 22 den Jonisationsstufen z1 bzw. 22 zuzuordnen

(32¢)

sind und die Verunreinigung v homogen verteilt ist {nu(r}ganv;
5.K8Pebs2e20le) « FUT ein bestimmtes Linienpaar ist das rein
instrumentell bedingte Verh#linis R%PP eine Konstante s WEh=
rend Rth iiber die Anregungskoeffizienten Sij s agf. auch Uber
f{vezl,r) und f(v,z2,r) , von der Elekironen=Temperatur des

Plasmas abhingt .
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ARbb,17 lgouaestimmung aus dem Verhdltnis der Linien=
Intensititen OUIIAZ21,608/00TIA18,63R

Abb.17 zeigt den Verlauf wvon Rth(ﬁi,kz) in Abhingigkeit von
der zentralen Temperatur T,  fur A, =0UrIA21,60R und 7\2“
CUTIA18,63R ., Dabei wurde y wie in Kape4.2.2.1. begrindet ,
F(OMIT,r)=1 gesetzt . s?‘gj("f“e(x)) und 5% (T_(x)) wurden nach
61.(25)/(28) unter Verwendung der von Mewe angegebenen Para~
meter A== 0 berechnet , wobeil Te(r) wiederum nach 01.{24) mit

= 3 angesetzt wurde {Variation von 5’zwischeﬂ 2 und 4 bew
einfluBte das Ergebnis nur geringfigig) . Das Yerzweiqungs-—
Verhiltnis Aji/%;gjl betrigt 1 fir A= 21,501 (1.Resonanzlinie)
und 0,85 fir die 2. Rescnanzlinie bei A= 18,63ﬂ »

Zur Bestimmung von Rapp(5\1 ,?\2) wurden S$(21,8R) und s(18,638)
aus Abb.7a abgelesen ; die Halbwertsbreiten beider Linien

stimmten im Rahmen der MeBgenauigkeit Uberein :ggﬂapp(21,683}
wékﬂapg(ﬁﬁsﬁﬁﬂ}zzﬂ,ﬁaﬁ » Daraus ergab sich Ra@@==6358£‘mi%a
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REXP = 7%(21,58)/2%(18,638) wurde Uber die 4. bis B, Milli-
sekunde gemittelt und betrug ﬁexp=m5,13:8,a . Hieraus folgte
Rth(AT,AE)m Rexp/gappzza,8j:1,ﬂ s womit sich aus der To-
Bestimmungskurve Abb.17 eine zentrale Elektronen=Temperatur
?emz (160 + 25) eV ablesen 138t , FUr t>8ms lieBen die grofen
statistischen Schwankungen {(infolge der geringen Zdhlraten)
eine zuverldssige Temperatur~Bestimmung nicht zu . Im Rahmen
der MeBgenauigkeit erwiesen sich Rexp(xi,kz,Tea) und T__ als

konstant wihrend des betrachteten Zeitintervalls .

Daneben wurde versucht , die Elektronen—Temperatur des Plasma-
Zentrums aus dem Intensitdtsverhiitnis des Linienpaars
0UIIA18,638 ung OITIIN18,978 (Lyman-&) abzuschitzen . Hierzu
wurden die relativen Be- *“zungsdichten f(BEIE,?Q(r}) und
f(GHZII,Te(r)) mit Hilfe der von Elwert /24/ vorgeschlagenen

Corona=Gleichung berechnet :

) o gf St KE gl
W= 4 e et E) o

Hierbel ist

\j = 7ahl der Flektronen in der HuBeren Schale (Zustand z)
= Hauptguantenzahl des Grundzustands

%; = lonisationenergie in eV

n, = ﬁU-F(u,z,Te) = Teilchenzahldichte der Verunreinigung v

im Jonisationszustand z

Im betrachteten Temperatur-Bereich (3 50eV) existieren dies

Tonisationsstufen OUIT , OYIII und OIX (nackte Kerne) ; dort
gilt deshalb
N = Mg+ N o = Moy *| 1+ T (4+ o) (34)
0 oo T 0K O Newr'  Mowm

woraus sich f(DﬁII’Te):anEII(Te}/HB ergibt , wenn man
SBEIII(TQ}/hQEEI(TE) und nBEX(TE)/nQEIII(TE) mit Hilfe von
G1.{33) berechnet ; hieraus wiederum folgt F{OVIIT,7 ) =

mgmgs 3[} = F(DM,TE) ﬂgm(Te}/ﬁDm(Te) & Setzt man
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die so gewonnenen F(U,Z,Te}-werte in G1,{(32) ein und fuhrt
im Ubrigen die gleiche Prozedur durch wie fir das O0YTT-
Linienpaar A21,68/)A18,63R8 diskutiert , so erhilt man die in
Abb.18 dargestellte Too—Bestimmungskurve Rﬁh(ﬁ?,ﬁz,Tee) mit
A, =0mTA18,638 ung A, = omrIAte,97R .

mit R®*P = 2,7 + 0,65 und R®PP = 1,05 ergibt sich hieraus
5
/

@ |

#
T, ={1264+ 4

Moo ¥ o Man erkennt , dal sich TEO auf diess
Weise zwar rein meBtechnisch sehr genau bestimmen 150t s

doch setzt der dabei durchgefiihrte Vergleich verschiedener
th
R™AA,)
|
éméx’i 55‘35!‘
ozml A, ridr

20+

Rh( ?&g}\z) =
[

A\q=18.63A
Azx 1897&
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Abb.18 Intensitsts~Verhaltnis von OTIIA18,63R zu DUITIAi8,07R
fir ein im Corona-=-Gleichgeuwicht befindliches Plasma

als Funktion von T
e0

lonisationsstufen voraus , daB deren Besetzungsdichten auch
tatsdchlich durch das verwendete (orona=Ionisations-Modell
richtig beschrieben werden . Dies ist jedoch bei einem Toka=
mak=Plasma nicht der Fall ; stattdessen liegt aufgrund nach
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innen gerichteter Diffusion der Verunreinigungsteilchen gene-
rell eine Verteilung auf die verschiedenen Ionisationsstufen
vor , welcher nach dem Corona=-Modell eine deutlich geringere
Temperatur entsprechen wirde (vgl.z.B./2/) . Diese Methode
liefert deshalb grundsitzlich eine untere Grenze filr die
wahre Temperatur ., Aus diesem Grund erscheint es durchaus
sinavoll , daB der Vergleich von OXTIA18,63% mit 0¥ITIA18,97R
eine kleinere Temperatur liefert {T80:=(128324)ev) als der
Vergleich von OUITA21 60R mit OUTIA18,63R (T _= (160 25)eV) ,
welcher unabhingig ist von Annahmen Uber die Besetzung der

ITonisationszustinde .

Zusstzliich wurde die Elektronen=Temperatur nach esinem von
Jahoda /25/ vergeschlagenen Verfahren bestimmt , wobel das
kurzwellige Kontinuum (Rﬁ59~12ﬁ) durch zwel verschieden dicke
Beryllium=Folien (Fldchengewichte: 4,15 bzw. 6,89 mg/cm2) in
Direktbeobachtung gemessen wurde . Dle dabel gezdhlten lImpulse
wurden fiur jedes Millisekunden-Intervall Uber je 11 Entladun-
gen aufsummiert , worauf die Verhdltnisse dieser Summen ge-

bildet wurden 3

RE*P(¢) = 7(Be4,15;t)/7(Be6,88;t)

Gemittelt Uber die 4. bis 7, Millisekunde ergab sich R®*P =

3,25+ 0,3 . Nimmt man eine Maxwellsche Geschwindigkelitsverw
teilung der Elektronen an und eln Transmissions-Spektrum der

Be~Folien , welches durch
T(E) = exp(-k/E7)

beschrieben wird , wo E = hc/A =Photonen~Energie in keV und
K(4a,15) = 2,80+ 0,14 sowie K(6,89) =4,20£0,27 , so folgt aus
RE*P gipe Elektranen-Temperatur von TED==(%53i;Q) ey o Aller—

dings bewirken die Unsicherhelten der beiden K-Werte bereits

exXp

bei festgehaltenem R = 3,25 einen zusdtzlichen Fehler in Te

3]
von + 27 eV .

Auch dieses Frgebnis steht in Einklang mit den Resultaten der

beiden ersten Methoden zur Bestimmung von Teo .
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b4e2.2.3. Bestimmung der Sauerstoff-Konzentration

Mit Milfe der so ermittelten Temperatur wurde aus der CEMEG=
senen Absolutintensitdt von OXITA21,6R die mittlere Teilchen-
zahldichte des He-Zhnlichen Sauerstoffs UUIT im heifien Plasmaw
Zentrum bestimmt , Hierzu wurden die in Kape.4,2.2.1. berech=
neten normierten Strahlungsprofile IrEE(AQ,? (r}) mit 20 =
21,5u§ verwendet . Nach Gln. (21) und (28) gilt mamiich :

&

0,0 [T, 1 dr (39)

wobel das Integrai die Bedeutung einer effektiven Schichtdicke
hat , innerhalb derer das Plasma die Linie bei %b Uberall mit
der maximalen Strahlungsdichte gs(xa,rza) emittiert , Ente

&
rel
loge .-jz (A sr) dr

-8,
Zur Berechnung von 18?? wird Gl.(27) lsngs des Sehstrahls

sprechend definieren wir

integriert , wobei ?a(z) wiederum durch Gl.(24) beschrieben
wird mit §*3i1 und T, = (160 + 20) ev (vgl.Abb.16) , Abwei-
chungen von der Identitdt ¢(0UII,r)=1 werden hierbei zu-

ndchst vernachlidssigt . £s ergibt sich Loge= (4,84+0,7) cm .

\?S(%D,rza) ist nach Gl.(28b) proportional zur Teilchendichte

n . .?gmwﬁ"e) .
ox %\g.%.%\sg %)

woraus mit Aji/%;ﬁjl’”q und G1.(35) folgt

"o = %'n@*sg‘f{‘g@)'ﬁa{f

Gemittelt Uber die 3. bis B. ms ergibt sich hieraus mit

T =1,37-10" en™3 5% (wameu) 11077 cm® 5”7 (vgl.Abb.18)

und L(21 ,600) = (9,.,130) mld/ cm® (SaKap 4e2.1.) eine OUIT-

Teilchendichte von

nogrr = 1040101700 2,101012 g3 ,

was bezogen auf A Yerunreinigungs=Konzentrationen von 1«18 %
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entspricht « Im zeitlichen Maximum {B.ms) lag nDRII<t) je-
weils um 25w 30 % iiber diesen gemittelten naﬂxlwwerten (vgl.

Abb.12c , untere Kurve) .

Um n die GCesamtdichte des Sauerstoffs im Plasma~Zentrum ,

G H
zu bestimmen , mul man streng genommen auch den Anteil der
Hefhnlichen Ionen OIITI mitberiicksichtigen ; dieser betrigt
aufgrund der beobachieten Linienintiensitdts-Verhalinisse und
der aus Abb.15 abzulesenden Anregungsraten HUEIIIQ:G'}°ﬂDEIE .
sg daf ngswﬁ,?-ﬁgﬂiz -

Allerdings sind die angegebenen OUI-Dichten nur bis auf

einen Fakior von etws 1,7 genau , wobei die grifite Unsicher-
heit durch die starke Temperatur-Abhingigkeit von S?%(Te)
verursacht wirzd , welche mit Aﬂ&/?e==8,15 einen relativen
Fehler von‘ﬁS;E/é?j(Te):=D,5 zur Folge hat ; daneben fallen

die Ubrigen Unsicherheitemzﬁt(kg)/L(RO)==D,25 ’iﬁneﬁ/ﬂEOz=G,? ,
‘Aleff/ieff“:G*TS und der von FMewe angegebene LriBifehler fir

; ,ASSij/Sij(abs.)==G,3 s bei guadrae-

tischer Fehler=Addition nur wenig ins Gewicht .

die Absolutwerte von Si

Die fir UNITOR bestimmten Sauerstoff-Dichten nB==?96-1U1?...

ee2,3-1012 cp™3
ein 4, welche an anderen Tokamaks erzielt wurden ; belspielsw
weise wurde an JFT=2 /2/ und DITE /18/ np=1= 2-1012 em™3
ermittelt , was bezogen auf die Elektronen~Dichten (n =
2,2-2,8w1833 cm™3) Sauerstoff-Konzentraticnen von 5.?3 %

entsprach . Prinzipiell erscheint es nicht unverniinftig , fir

cm ~ figen sich gut in den Rahmen der Ergebnisse

UNTTOR etwas hbhere Verunrsinigungsdichten zu erwarten als
fir grtdere Maschinen , da bei Annabme glelcher Wand=Beschafs
fenheit die Tellchendichte der von den Winden kommenden Yer=
unreinigungen mit dem VYerhd8linis von (Oberfliche zu VYolumen
skaliert , welches proportional ist zu 1/a (a=kleiner Plasmaw
Radius) . Diese liberlegungen gelten gqualitativ genauso fUr

die metallischen Verunreinigungen , welche in Kap.4.4. dis=-

kutiert werden .

Immerhin lisgen die zu Beginn einer Serle beobachteten g~
verte (251,6~1G11 cmmE) im selben Bereich wie bei den sauber-
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sten bisher erzeugten Tokamakwﬁlasmen+, was fir die Wirk=-

samkeit der angewendetsn Reinigungs-Entladung spricht .

Uer lUber die jeweilige MeB«5erie gemittelte Anstieg der Ine
tensitit von OUTIA21,50R hetrugzﬁLgﬂzI(ZT,Sﬁ)w'?,7mW/cmzmro
Schufl bei Mittelung lber die 3. bis 8, Millisekunde jeder

Entladung dieser Wert schwankte fir verschiedene Serien

;
statistisch um +40 % , unabhingig von der Unsicherheit der
Absolutkalibrierung « Nach GlL.(38) entspricht dies bei Ver=
wendung der oben angegebenen Daten einem Anstieg der Teile
chenzahl=Dichten UmZEnGHII:=2,8*TanDﬁI§mEanen/cm3 bZwe

An = 3,1.10"%0-Teilchen/cn® pro Schud .

Zur ErklErung dieses Anstiegs wird im Folgenden eine grobe
Abschitzung durchgefiihrt . Aufgrund der wihrend dieser Mefiw

&mbarwl/s
15

reihen beobachteten Leckrate des Torus von 1,3-107
fir Luft und 20 % O,=Anteil strdmten im Mittel 1,610
O=-Atome/s in das VYakuumgefsB von UNITOR ein . Bei einer
mittleren Wartezeit von 3,5min zwischen zwei Schissen er-
hthte sich deshalb die Zahl der (i.a. als H,0) an den Wanden
adsorbierten O=~Atome von Schul zu Schul um 3,&»?81? s wenn
man annimmt , dafll der einstrimende Sauerstoff vollstdndig an
die Wand geht und Verluste durch Abpumpen vernachlidssigt
werden kdnnen . Nimmt man weiterhin an , da sich der Sauer=
stoff gleichmidfiig liber die Wand verteilt und daf durch die
Tokamak=Entladung nur diejenigen O-Atome freigesetzt werden ,
die sich auf dem toroidalen Limiter (Breite =4 cm g Fliche =
0,1 mz gegen 1,7sn2 Gesamtfldche, befinden , so gelangen bei
Jedem Schul 291018
gehenden , Bel homogener Verteilung auf das Torus-VYolumen

O=fAtome mehr ins Plasma als beim vorherw

vorr 1001 ergibt sich damit wBhrend der Entladung jewells

gine um 2=1[311 cmm3 erhfhte Sauerstoff=Teilchendichte im

Plasma ,

zum Beispiel nQ/ne £ 0,5% beil ﬁ;::3~?8135m“3

an DITE /28/ mit Titan=Gettern
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Da diese Erhdhung etwa 5 mal grdfer ist als der spektrosko-
pisch bestimmte Wert vcnzﬁno s ist die Rate der durch Lecks
in den Torus einstrdmenden Sauerstoff-=Afome grofl genug , um
den beobachteten Anstieg der Linienintensitit ven 0¥TIN21,50R
zu erkliren ., £s muB darauf hingewiesen werden , daf es sich
hier lediglich um eine Plausibilitdts-Betrachtung handelt ,
von welcher aufgrund der Komplexheli der Zusammenhdnge nur
gréfenordnungsmiBige Ubereinstimmung erwartet werden kann
Diskrepanzen ergeben sich vor allem aus den Unsicherheiten
der spektroskapischeml&nﬁ-Bestimmung und der gemachten Ane
nahmen bezldglich Ozwﬁnteil an der Leckrate ; vollstindiger
Adsorption des Sauerstoffs an der Wand (EinfluB der Pumpe) ;
O=freisetzender Flidche {Limiter) ; homogener Verteilung des

Sauerstoffs im Plasma (Ionen=Dynamik) .

4e2, Das Konlenstoff-Spekirum

Der Spektralbereich zwischen 24 R und 44 % lieB sich mit dem

verwendeten Spektrometer aus zwel Crinden aur sehr unzulidng-

lieh erfassen

1. Wie aus Abb,7b (s.Kap.3.5.) hervorgeht , war die Absolute
Empfindlichkeit SR£%%) in diesem Spektralbereich zuwar
vergleichbar mit S5°P() fur A%23R% (z.8. sP358) =
s™F(21,6R) : vgl.Abb.7a) , doch bewirkte die 8«10 mal
schlechtere Auflfsung des PbSt-Kristalls im Vergleich
zum TAP=Kristall , daB Linien gleicher Intensitidt um
den entsprechenden Faktor verbreitert und bezliglich der
Zdhlrate im Maximum erniedrigt wurden , was ihren Nache

wels erschwuerte

2. Aufgrund der kleinen Reflexionswinkel (B= 14w 286%) und
der starken Emission bei griéBeren Wellenlangen (A= 45R)
wirde in diesem Bereich trotz weitgehender Streulicht-
Unterdriickung durch ein ﬁ1283~?ilter {5.,Kape3eBas3e) e€in
intensiver Untergrund becobachtet , welcher den ohnehin

relativ unscharfen Emissionslinien Uberlagert war (Abb.B8) .

In diesem Spektralgebiet konnte deshalb nur sgine einzige Emige

sionslinie eindeutiq nachgewlesen werden , deren gemessenes
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Untergrund
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Abb,19 CTIN33,74R(Ly-o)=Emission von UNITOR

gemessen mit PhSt-=Kristall durch A1233-Filter
T}(33,7R)=z0,57 : Abschwichung 1:75 : summiert

Ubel’.‘ 30 i Ba ms

Spektrum in Abb.189 dargestellt ist ., Es handelt sich dabei
um die Lyman-~Linie des H=3hnlichen Kohlenstoffs YT bhei
R#=33,?aﬁ s wie sie beil stdrkerer Verschmutzung von UNITOR
beobachtet wurde ., Es genligten allerdings wenige Reinigungs=-
Entladungen , um den Kohlenstoff zu entfermen , so daB die
Intensitsdt von Cﬁl%33,?aﬁ unter die Nachwelisgrenze absank
die selbe Beobachtung wurde gqualitativ fir CIIA&2678 gemacht
(Zakaria /18/) , wobei nach Abschalten der Reinigungs-Entla-—
dung Jeweils zundchst gin Anstieg der CIT-Intensitit von
Schul zu Schull gemessen wurde , der nach 15%- 20 Tokamake

Entladungen in eine S8ttigung ilberging .

Aus dem in Abb.19 dargesteliten MeBsignal ergab sich mit

PeSt B o -8 _ 29 p) _ A o .

533, 7R) = 3,710 " cm und A app_s,? iber die 3. - 8. ms
gemittelt eine absolute Flichenstrahldichte L{CUTLyo)
13mw/cm29 worads mit Hilfe der selben Prozedur , wie sie in
Kap.d.2:.2+3%. auf BﬂﬁI}Z?,SE angewendet wurde , fdr das Plasma=-

Zentrum eine mittlere Dichte

1 -3
Negr = 10 cm {+50%)
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abgeschitzt wurde . Bei T __=125eV (der Vergleich von OXIT

und OITIT ergab T  =125eV s vgle Kapebe2.2.2.) befinden sich
unter der VUoraussetzung , dafl das Gleichgewicht zwischen den
Ionisationsstufen ausschlieBlich durch das Corona-fModell be-
stimmt wird , etwa 25% aller C~Ilonen im H=dhnlichen Zustand ,
wihrend mehr als B0 % vollstdndig ionisiert sind (val.z.B./28/).
Mit einer Genauigkeit von einem Faktor 2 dirfte die Gesamt-

Teilchendichte des Kohlenstoffs deshalb
ne = 610" e (+100%)

betragen , was bezogen auf ﬁgé einer Konzentration wvon

1,5« 6% entspriche .

hoby, Das Metallionen-Spektrum (A= 44-30 %)

bdoliol, Meﬁergebnisse

Abb,20 zeigt das an UNITOR gemessene absolute Emissionsspek-
trum zwischen 44 R und g0 % , wobel wiederum jewells lber die
3, bis B, Millisekunde gemittelt wurde und die Absclutkali=
brierung nach Gl.{18) unter Verwendung der in Abb.7b darge=-
stellten absoluten Empfindlichkeit Pty errolgte . Es
handelt sich dabel um die Fortsetzung des in Abb.B gezeigten
(unkalibrierten) Spektrums im Bereich 20 - 558 , wobei der

dort durch Extrapolation ermittelte Untergrund , welcher

sich bei Verwendung des Alzﬂijilters bis etwa 53 R grstraecktie ,
von den jeweils gemessenen Zdhlraten subtrahiert wurde . Das
Spektrum cberhalh 55 8 wurde wegen der zunehmenden Absorption
der A1203chlie zwaT ohne dieses fFilter gemessen , doch zeigt
die in Kap.3.5.3. durchgefilhcrte Abschitrzung des Streulicht-
Anteils bei 658 («10%) , daB der Untergrund in diesem Bereich

auch fur die ungefilterte Strahlung vernachlBssigt werden kann.

Die echten statistischen Schwankungen der Zshlraten in diesem
Spektralbereich lagen in der Gr8Benordnung von 15% . Abb,21
zeigt die Reproduzierbarkeit des Melsignals bel 708 im Ver—
laufe einer Serie von ca. 50 Tokamak-Entladungen 1im Vergleich
zum Verhalten der Rescnanzlinie QEIIAZT,SR . Wihrend die Inten-

sitst der Sauerstoff-Linie (wie inm Abb,14b) etwa um einen




{gemittelt Uber 3.-8.ms)

L 78 82 86 90 B

46

Abb, 20

50 54 58 62 66 70 Tk

Absolute Strahlungsverluste des UNITOR~Plasmas im USX~GCebiet (44 - 90 {3)

gemittelt dber 3, - 8, ms
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Abb,21 gemessene Photonenzahlen (summiert ber 4,-11. ms ;
Abschwichung 1:180) bei A=70% und A= 21,608 (0UII)

wiahrend einer Serie von Entladungen

Faktor 4 anstieg , erhdhte sich gleichzeitig 78(70R) nur um
ca, 50 % . Dieser vergleichswelse geringe Anstieg 138t sich
z.B. durch eine Erhdhung der Elektronen-Dichte erklidren ,
welche durch die zusitzlichen Elektronen von 8= 10% Sauer=-
stnff verursacht wird , Bei der Bestimmung der Strahlungs-
veriuste kann disse Variation van 29(7Dg} , welche hier stellw
vertretend fir den gesamien Bereich A = 44 - 8070 steht , fur
jeden einzelnen MelBpunkt als statistische Schwankung von
+25% um den Jjeweiligen Mittelwert betrachtet werden ; bel
Integration Uber das Gesemtspektrum dirften sich digse Vel

unsicherheiten weltgehend kompensleren .
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Die absolute Flichen-Strahldichte des Plasmas in diesem Spek=

tralbereich betrug damit im zeitlichen Mittel (3. = 8, ms)

g0R N
JLmd = 350 D (2309
4

wobeli die Genauigkeit in erster Linie durch die Absclutkali-

brierung begrenzt wurde . E£in Vergleich mit Kap.4,2,1. zeigt :

£

dall zu Beginn einer SchuB-~Serie diese Strahlungsverluste die
von OXIL und OUIII verursachten VYerluste im Bereich 14« 23 3
etwa um einen Faktor 10 Ubertrafen ; gegen fnde einer Serie .
beli starker Verschmutzung des Plasmas , hatten die Verluste

fir beide Spektralbereiche die selbe GréBenordnung .

belig2, Interpretation der Mellergebnisse

4eb.2.1, Hualitative Interpretation

Da die meisten der in Abb,2Z20 dargestellten Strukturen des
Spektrums im Bereich 44 - 908 so stark ausgepridgt sind , dal
sie trotz der statistischen MeBfehler zweifelsfrei nachzu=
weisen waren {vgl. Fehlerschranken in Abb.20) , mul eine
Interpretation dieses Spektrums als Bremse und Rekombina-
tionskontinuum ausgeschlossen werden ., Stattdessen setzt

sich das Emissionsspektrum aus einer groBen Apzahl von Linien
zusammen , wie sie in diesem Bereich auch an anderen Tokamak-
Plasmen (z.B./2/) mit Hilfe von Grazing=Incidence=Spektrome=
tern beobachtet wurden ; diese Linien werden dort allgemein
den Tonen schwerer Verunrsinigungselemente wie Fe oder Mo
zugeschrieben , Allerdings ist das Linienspektrum bei den
hier durchgefiihrten Messungen durch den schlecht auflisenden
Bleistearat-Kristall so stark verschmiert , daB einzelne Liw

nien kaum unterschieden werden kidnnern .

Im Gegensatz zum Spektralbersich 14 =238 enthilt das hier
betrachtete Spektrum zwischen 44 und 90 & keine intensiven
Sauerstoff=Linien ; das LieHhnliche 03I emittiert ndmlich
erst oberhalb 80 % s wahrend JILI und 0XIIT nur mit den ine

tensitdtsschwachen Ubergingen von n> 5 bzw., 4 nach n=2
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(n = Hauptquantenzahl) an diesem Teil des Spektrums beteiligt
sind (vgl.z.B./29/) . Gegen einen nennenswerten Beitrag des
Sauverstoffs zur Emission in diesem Bereich spricht auch deren
weitgehende Unabhingigkeit von der Sauverstoff-Konzentration
(vgl.Abb.21) . Diese Unabhingigkeit ist auch eine Folge der
Vernachléssigbarkeit des Sauerstoff-Rekombinationskontinuums
{und erst recht des 8remskontinuums) : eine grobe Abschdtzung
des U¥I-Kontinuums ergibt flr 10 % Sauverstoff eine Intensitat
von weniger als 18“5&VTR mnz) bei 708 , was verglichen mit
LS(TDR):=5-18—3M/(E mnz) (s.Abb.21) einem Anteil von weniger
als 0,2% entspricht .

Da auch die anderen leichten Verunreinigungselemente (C, N)
keine Linlen in diesem Bereich emittieren , mufl das in Abb, 21
gezeigte Spektrum durch metallische Verunreinigungen verur=
sacht sein , welche durch Plasma=lWand=Wechselwirkung aus der
Wand geltist werden und ins Plasma gelangen . Das Entladungse
gefd3 wvon UNITOR besteht aus Edelstahl : ein poloidaler
Limiter (aus einem anderen Material) wird nicht verwendet .
ARls metallische Verunreinigungen kommen deshalb im Wesent-

lichen nur Chrom , Eisen undg Nickel in Frage .

Berechnungen des Ionisations-Gleichgewichts dieser drei Fle=-
mente in Abhingigkeit von der Elektronen=Temperatur {Breton/30/)

ergeben fiizo TE==1SO ey nach Tab.l fir Chrom einen Schuwerpunkt

isogelektronische Sequenz
K Ar Cl 5 P 5i Al Mg Na Ne
Cr 5 20 24 24 26
Fe 4 14 21 256 21 10
Ni 10 27 2B 24 10 4

Tab.1 Relativer Anteil (in %) der verschiedenen Icnisaticrise
zustinde von Cr , Fe und Ni bei Tem:EBQeU nach dem
Coraona-Modell

oel den Al~ bis Ne=&hnlichen Ionisationsstufen , fir Fisen

bei den S= bis Mg=dhnlichen und flir Nickel beil den K= bis P-

Zhnlichen Ionisationszustdnden . Die Rechnungen wurden unter
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Verwendung des Corona-lonisations-Modells bei Bericksichtie
gung dielektronischer Rekombination durchgefihrt : Transport-
Vorgdnge , durch welche das Ionisations-Gleichgewicht zu
etwas niedrigeren Ionisationsstufen verschoben werden kann ,
wurden wvernachlidssigt . In den Hufleren , kdlteren Zonen des
Plasmas kommen aullerdem auch jeweils alle tieferen Ionisa-

tionszustinde vor .

Aufgrund ihrer Ionisations-Energien {=maximalen Anregungs=
Energien) fillt die Emission von Cr , Fe und Ni erst fir die
Ar= , Ke bzw, Sce=dhnlichen und fir alle hbheren lonisations=
stufen in den Spektralbereich unterhalb 808 . Nee~sihnliche
unc hher ionisierte Ionen dieser Elemente emittieren dabei
praktisch nur unterhalb 22 4 . Die becbachtete Emission im
Bereich 44 - 80 R muB deshalb durch folgende Ionen verursacht

sein (vgl. Tab.,1)

Cr MIT = XTVT (Ar~ bis Na=dhnlich)
Fe WIT =XT {Ke= bis Mge=shnlich)
Ni TITT = X7 {Se= bis Si=zhniich)

Die meisten Detalls des in Abb.20 dargestellien Spektrums
lassen sich den starksten (An#0)=Ubergingen der Na= , Mg
ung Al=Zhnlichen Tonen Cr X -TIY zucrdnen

Eipktronen=
Ton Kanfiguration ?y’ﬁ
CoXTT 3d = 4f 86
(Na=Sequenz ) 3p - s 80 = 81
35 = 4p B3
3s = 5p 46
CrXLIT 3p = 45 85~ 88
{Mg~Sequenz) 3p = 44 74
CrXiT Sp = 4d 75

{Rl=Sequenz)

Tab.2 beobachtete Cr-(berginge {(vgl.Abb.20) ; jeder Konfigu=
ration entspricht ein aus mehreren Komponenten beste=
hendes Multiplett ; auf Term=Bezeichnungen und genaue
wellenlingen=Angaben wurde wegen der schlechten Auf-

liésung verzichtet .
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Bie hier aufgefihrten Cr-Linien sind in /28/ tabelliert und
wurden erstmals ven Edi&n /31/ mit einem Gitterspektrographen
an einem Vakuumfunken beobachtet . Dagegen wurden die Spektren
der niedrigeren Ionisationsstufen Cr¥TI «XT {Ar- bis Si=%hn-
lich) in diesem Bereich bisher Uberhaupt nicht untersucht ,
soc dal entsprechende Wellenlingen-Angaben fehlen , obwohl aus
einem Vergleich mit den hinldnglich erforschten Spektren von
Fe IZ - X geschlossen werden muB , daB auch diese Cr-Ionen

im betrachteten Spektralbereich intensive Emission zeligen .
Das Gleiche gilt fur NiXI -ZXI . Das wegen seiner astrophy-
sikalischen Bedeutung sehr grindlich untersuchte Fisen (Fe IX
~ XU} emittiert im Bereich 44— 908 ein sehr linienreiches
Spektrum ; allerdings konnte keine dieser Fe-Linien in Abb.20
eindeutig identifiziert werden , was einerseits durch die
Uberlagerung mit den (bisher nie untersuchten) Linien von
CrIIT -3XT und Ni XT «X¥ , andererseits durch die schlechte

Aufltsung bedingt sein durfte ,

Gffensichtlich wird das in Abb.20 gezeigte Spektrum durch Li-
nienemission von Chrom dominiert {vgl. Tab,2) . Dies stimmt
mit dem Ergebnis spektroskopischer Messungen an UNITOR im
Sichtbaren Uberein , bei welchen intensive Linienstrahlung
von Cr I wund ECrII , nicht jedoch von Fe und Ni beobachtet
wurde . Ursache hierfir k8nnte sein , dafl die Chrom=Schicht .
mit welcher die Innenwand des Entladungsgefdles urspringlich

Uberzogen war (vgl./8/) , nur unvollstindig entfernt wurde .

4eb,2,2, Abschidtzung der Metall=Dichte im Plasma

Analog der in Kape4.2.2.3. beschriebenen Bestimmung der
SauerstoffwKonzentration aus der Absolutintensitidt von
8313%21,8& wire es winschenswert ; auch die Teilchendichten
der metallischen Verunreinigungen auf Zhnliche Weise ermite
teln zu kidnnen , Im vorigen Abschnitt wurde jedoch erldutert 5
dgaB im heiflen Kern des UNITOR-Plasmas jeweils mehrere Ionie
sationsstufen von Cr , Fe und Ni vorkommen , deren linienw
reiche Tellspektren sich zu dem in Abb.20 dargestellten ,
absolut gemessenen , Spektrum (44=-90R) Uberlagern . Aufgrund
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der schlechten Auflisung ist es dabei nicht midglich , jedem

dieser Ionen eine isclierte gemessens Emissionslinie zuzuordnen .

Unter den gegebenen Voraussetzungen erscheint es deshalb noch
am zuverldssigsten , die Metall-Dichte dadurch sbzuschitzen ,
daB man die im gesamten USX-Bereich (44~-90R) gemessene Absolute
intensitdt mit der theoretisch zu erwartenden Emission van Fe
in diesem Spektralbereich vergleicht , Da Tr und Ni sich je=
wells nur um AZ = +2 von Fe unterscheiden , sollte der Fehler ,
den man dabei durch die Annahme eines reinen Fe~Spektrums anw
stelle des tatsBchlichen Spektrums macht , nicht allzu grof
sein , Die Rechnungen wurden deshalb fur Fe durchgefihrt |

well hier das umfangreichste Daten-Material {Wellenlidngen,

Oszillatorenstdrken) vorliegt .

Die Bestimmung der Metall-Dichte am (:ane+n€r+nNi) erfolgte
auf der Grundlage der von Breton /28/ durchgefihrten Bereche
nung der Gesamt-3trahlungsverluste von Eisen , P;:Q(TE) .

In /28/ wird socwohl Linien- als auch Kontinuums=Strahlung
berlicksichtigt , wobel sich allerdings fir Té¢280 eV der
Kontinuums~Beilitrag als vernachlissigbar erweist . Die Bew
rechnung der Linienstrahlung in /28/ beschrinkt sich auf die
T =4 intensivsten Ubergédnge in jedem Ionisationszustand ,

was angesichts der erreichbaren Genaulgkeit {(Unsicherheit der
gig auch ausreicht .
Zur Abschitzung von Ny wurde die Berechnung von p;zd(Te) aus

Anregungsraten) fiir die Bestimmung von P

/28/ nachvellzogen , wobei aber unterschieden wurde zwischen
Ubergingen , welche in den USX~Bereich (44-30R) fallen , und
solchen , die in den YUv-Bereich (A > 90R) fallen . Dabei ergab
sich , dall z.B. flr Te==168eu die Fe~Emission im VUV~Bereich
etwa 16 mal intensiver ist als die {hier beobachtete) Emission
im USX«Bereich : in den Buleren , k8lteren Plasmazonen wird
dieses Verhdltnis noch unglnstiger . Dies erkl&Ert , warum den
in den USX~Bereich fallenden Ubergingen in /28/ offensicht-
lieh keine grofe Bedeutung beigemessen wurde . Die Mitberlck-
sichtigung weiterer Ubergdnge der Ionisationsstufen FeIX - XIV,
welche ebenfalls in den USX~Bereich fallen und in Tab.3 mit

einem (z) gekennzeichnet sind , srgab ndmlich fast eine Ver=
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dreifachung der USX=Stahlungsverluste gegeniiber /28/ (wodurch

sich jedoch die GesamteStrahlungsverluste ﬁgzd

wenige Prozent erhdhen} . Die Wellenlingen und (theoretisch

(Te) AUr um

berechneten) Uszillatorenstirken dieser zusdtzlichen Uber-

ginge sind bei Fawcett /32/ tabellierct .,

Hiermit erfolgte die Abschiatzung wvon My nach der Beziehung
(vgl.Gim.{20%)/(21})
504 +a
Lwsy - [ [ grdr da
4R -a
R (37)
- [ {2 [4r270 .%gnﬁ. ne(r).gggztzgr})-g&)]}dr

wobei die gemessene absolute Fliachenstrahldichte L{USX) pro=-
portiocnal ist zur Metall«Teilchendichte Ry wWenn man eine
homogene VYertellung der metallischen Verunreinigungen annimmt ,
Die Summation wurde iber alle in Tab.3 aufgefiihrten Ubergsnge
jz umd Tonisationsstufen z durchgeflihrt ; welche zur Emission
im USX=Bereich beitragen . Stufenweise Strahlungs-Abregung ,
bei welcher ein Tell der Anregungs~Energie durch Emission in
ldngerwelligen Spektralgebieten abgegeben wird , kann vernache

ldgssiqt werden . Die Anregungsraten Sﬁj (Te) fiir Elektronen=
z

stofi~Anregung der oberen Niveaus jz vom Grundzustand aus

wurden wiederum nach Gln.{25)/(28) berechnet , wobei flir optisch
erlaubte Uberginge nach Mewe /22/ A=0,15 , B=C=0 und D=0.28
gesetzt wurde , fUTr Quadrupol— und hihere Multipol-lberginge
(2.8, 3s=4d , 3s= 4F) dagegen A =0,15 , B=C=0=0 , Die hier=
mit bestimmten Anregungsraten sind nach /22/ bis auf einen

Faktor 2= 3 genau .

Die verwendeten relativen Besetzungsdichten f(Fe,z,?e(r)) der
verschiedenen lonisaticnsstufen z wurden Fig.7 in /30/ ent-

nommen und setzen ein Iconisations=Gleichgewicht nach dem

Corona=Modell voraus .
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isoel, . .
Ion Sequenz Konfiguration A/’E Eij/’eu Fij
Fe IX 8+ AT {z) 3p = 47 82,9 150 0,724
Fe X 9+ cl {z) 3p = 4ad 77 161 0,785
Fe XT 10+ 5 (z) 3p = 4d 72,8 170 0,8
(z} Ip = 45 88 141 0,276

Fe XTT 11+ A Ip = 4d 66 188 0,94
(z) 3p - 45 79,5 155 0,275

Fe XIIT 12+ 5i 3p w 44 B3 196 0,54
{z) 3p =~ 45 75,4 164 0,139

Fe XTI 13+ Al 3p = 4d 59 210 0,27
(z) 3p = 435 0,4 178 Jg,062

Fe XU 1h+ Mg 35 = 4p 53 234 0,41
35 = 40 50 245 0,41

35 = 4F 4B 260 0,47

Tab.3 bei der Abschitzung von ny, berlcksichtigte Uberginge
im Bereich 44~ 90 B nach /28/ bzuw. /32/ (z)

Fir ne{r) unid Te(r) wurden die selben Profile wie in Kaped.2.2.3.
angenommen @ die Integration wurde wiederum lEngs eines durch die

Plasma-=Mitte gehenden radialen Sehstrahls durchgeflihrt .

mit Ao =1,6010" 7 cp
rimentellen Wert L{USX) = SSUmw/cmz (vol.Kapeboesdola) , wenn
Ny = 2»?@1? em™ gesetzt wurde ; nimmt man an , daB der Beitrag

aller weiteren in den USX-Bereich fallenden Uberginge , welche
nicht in Tab,.3 erfalt sind , die USX~Emission um 10% erhiht ,

lieferte diese Rechnung dann dan expe=

so erhidlt man 11 1
nFe,Cr,Nivm 1,8-10 cm

was bezogen auf Moo einer mittleren Konzentration von 1,3 %

entspricht . Allerdings ist dieses Ergebnis wegen der unge=

nauen Kenntnis der Anregungsraten mit einer Unsichezheit von
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etwa einem Faktor 3 behaftet , wobel alle anderven Fehler-
quellen (Te(r); ne(r); Transport=Einfliisse (s, folg.Untere
abschnitt } ;3 Cr,Ni statt Fe; Vernachlissigung weiterer Ubere
gdnge : Absolutkalibrierung ) bel quadratischer Fehleraddition
vernachlissigt werden kénnen . Im Rahmen der erreichbaren
Genaulgkeit liegt dieses Resultat im selben Bereich wie die
entsprechenden Werte fir andere TokamakeExperimente , wo
Metall~Konzentrationen von 0,4« 0,8% angegeben werden (z.B.
DITE /18/ , TFR /33/) .

Uberprifung der Voraussetzungen des Corona=-Modells

Im Folgenden soll diskutiert werden , in wie weit es bei der
oben durchgefiihrten Berechnung von Tn (= Metallionen=Dichte)
gerechtfertigt war anzunehmen , dal sich das untersuchte

Plasma in einem Corona-Gleichgewicht befand .

Fiir ein reales Tokamak«Plasma 133t sich die Teilchen=Bilangz
der verschiedenen Ionen einer Verumreinigungs-Spezies M durch

das Gleichungssystem

d
“%L = Mg [nm_.{ vc&u.,{*‘ M zed Cppaes™ nﬂi’{spﬁ* &@zﬂ - %‘%{r r”;E\}

mit z = O ,1 4 wa-zmax (38)

beschreiben , wo nm,z die Teilchendichte der z-~ten Ionisa-
tionsstufe der Verunreinigung M bedeutet | Sm,z und am,z die
zugehtrigen Ratenkoeffizienten fir Elektronenstof-«Ionisation
bzw. Rekombination , n_ die Elektronendichte und r% ;=

]
n den FluB dieser Ilonen guer zum Magnetfeld ¥ (UM ;=
¥

vy
Moz "M,z
Diffusionspgeschwincigkeit guer zu %} : alle diese Oréden

REngen , zum Teil Uber Te . vom Ort © der Teilchen ab .

Im Corona-GCleichgewicht vereinfacht sich das Gleichungssystem
{38) durch das Verschwinden der zeitlichen Anderungen aller

Teilchendichten

dnﬁfﬂ =0 (n)

und durech das Verschwinden aller Tellchen=Flisse

{;%E(V) = 0 (8)
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Die Diskussion liber die Berechtigung der Annahme sines Corona=
Gleichgewichts erfordert deshalb zundchst eine ﬂberprafuﬁg der
Bedingungen (A) und (B) fUr das betrachtete Plasma : falls
nicht beide Bedingungen erfillt sind , mul anschlieBend unter=
sucht werden , wie sich diese Abweichungsn jewells auf die
integrale USX-Emission L{USX) mach 61l.(37) und somit auch auf

die Bestimmung von My auswirken .

zu_Bedingung (A)
Nach Gl.{37) hingt die zu messende Emission L{USX) auBer von
nm(t) im Wesentlichen von den relativen Hiufigkeiten
F(m,z,?a(r,t),t}z:nm,z(t)/nm(t) der verschiedenen Ionisationse
stufen z ab . D& nach Kap.4.2.2.2. die Llektronentemperatur
wihrend des MeBintervalls t= ({3-+8) ms nidherungsweise Kon=
stant war , 188t deshalb die aus Abb,12b abzulesende Konstanz
des gemessenen Verhi#ltnisses I(?DE)/HBQ wdhrend des selben
Zeitraums {(wobei I(70B)~L(UsSX)) folgenden Schlul zu : Inner=
halb der MeBzeit kinnen erhebliche Anderungen von Ny NUT dann
aufgetreten sein , wenn sich gleichzeitig auch die verschie-
denen F(M’Z9Te’t) dergestalt gedndert haben , dall beide fAnde-
rungen sich hinsichtlich der resultierenden Flichenstrahle=
dichte L{USX) gerade gegenseitig kompensieren . Zwar ist eine
solche Kompensation nicht sehr wahrscheinlich , doch scllte
auch dieser Fall diskutiert werden , um die Eindeutigkeit der

Resultate zu gewdhrlelsten .

Bei zeitlich konstantem Te(r) ist ﬁf(msnge,t)/dt nur so lange
verschieden von Null wie sich noch kein Glelchgewicht zwischen
Ionisation und Hekombination der unterschiedlichen Ionisag=-

tionsstufen eingestellt hat . Da Rekombination bel den Jjewells
herrschenden Temperaturen vernachlissigt werden kann , betrigt

die fiUr die Tonisation vaon z=1 nach z erforderliche Zeit

1
T - SM, 24 &) (39)

Durch sukzessive Anwendung dieser Beziehung und Aufsummierung

Tm,a =

aller Ionisationszeiten ergab sich , dal zur Durchionisierung
von Eisen bis zum FeXITT etwa 3 ms bendtigt werden (85 % der
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USX=Emission entstammer im Corona=0leichgewicht dem Fe XTTT
und tieferen Ionisationsstufen) ; hierbeil wurde eine konstante
Elektronendichte von 2-1015 cm™> und ein linearer Anstieg der
Elektronentemperatur von 3 auf 160 eV wBhrend der ersten 3
Millisekunden angenommen , die Ionisations=Ratenkgeffizienten
SFe,z(Te) entstammen dem Tabellenwerk /33/ von Lotz . Ein
htheres o wihrend der Anfangsphase und gin schnellerer An-
stieg von Te wiirde die Gesamt=lonisationszeil sogar noch vers
kilrzen ., Man darf deshalb davon ausgehen , dafd die relativen
Besetzungsdichten der verschiedenen lonisationsstufen von Cr,
Fe und Ni bis zum Beginn der MeGzeit (entsprechend t= 3ms)
stationdre ridumliche Verteilungen angenommen haben , die sie
wihrend des gesamten MeBintervalls (bis t=8ms) beibehalten .
Hieraus folgt aufgrund obiger Diskussion , dafl widhrend der
Zeit t={3—=8)ms auch die Teilchendichte My der metallischen
Yerunreinigungen im Beobachtungsvolumen konstant war . Dies
Dedeutet , daf sich zu Zeiten tp3ms esln Gleichgewicht ein-
gestellt hat , bei dem (trotz des aus Resonanzstreuungs=Mes—
sungen abgeleiteten , zelitlich stark variierenden , Cr I«Flusses
vor der Wand /38/) der FluR in das Plasma=Zentrum hinein
diffundierender Metftallionen stets durch einen gleich grofen
nach aullen gerichteten FluB gerads kompensiert wurde ., Bedinw
gung {A) darf fUr die vorliegenden Messungen somit als er=

fiillt angesehen werden .

Allerdings folgt aus den vorangegangenen Betrachtungen und
ﬂm==1,8-%871 mm“z s+ dal wegen der erndlichen Ionisatlions= und
Diffusionszeiten bereits in einer frihen Phase der Entladung

6 Metallatome von den WHnden an das Plasma

mindestens ca. TB§
abgegeben werden miissen (Annahme einer homogesnen Verteilung) ;
bei einer Limiter-~FlEche FLw:2588 cm2 gntspriche dies z.B.
ginem rdumlich und zeitlich gemitteiten Flul von as1815cm“23_1
wihrend der 1T.Millisekunde der Entladung . Gleichzeitig missen
filr diese frithe Phase hohe Diffusionsgeschwindigkeifen der
Metallionen von grifenordnungsmifig mindestens 10 cm/ms ge=-
fordert werden um erkldren zu kinnen , dal die Ionen zur Zeit
t=3ms bereits das Plasma=Zentrum erreicht haben {wo sie U&§X=
Emission verursachen) und sich dort sogar schon in einem

Gleichgewichtszustand befinden .
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Es mull darauf hingewiesen werden , daf3 die hier fir die friihe
Aufbauphase des Plasmas geforderten hohen Diffusionsgeschuwine
digkeiten mindestens um einen Fakior 5 gréfer sind als die-
jenigen Werte , welche an anderen Tokamaks aus gemessenen
nM’Z(r)mFrafiien abgeleitet wurden {vgl.z.B./40/) ; die dort
ermittelten um’zmwerte gelten jedoch flr Zeiten , zu denen
sich bereits ein stationires Plasme eingestellt hatte , Uber
das Transport=Verhalten der Verunreinigungsn wihrend der hier
diskutierten Frithphase dagegen liegen auch fir andere Tokamake

Experimente bisher kelnerlei systematische Untersuchungen vor,

zu_Bedingung_(8)

Die Bestimmung der Ionen=Fliisss r;sz in eimem Tokamak=Plasma
erfordert die detaillierte XKenntnis der radialen Verlsufe von
Te{r} und den verschiedenen mm,z(r) . Da an UNITOR Keine raume
aufgeldsten Messungen dieser Groen miglich waren , konnte der
EinfluBl des Metallionen=Transports auf Ionisations=Gleichge=
wicht und Rontgen-Emission nur grob abgeschitzt werden .
Hierzu wurden nach innen gerichtete Ionen=Diffusions=Ceschuwin-
digkeiten von Vm,z=m2 cm/ms angenommen , wie sie fUr ancmale
Diffusion in (stationdren!) Tokamak-Plasmen typisch sind /40/,
Durch eine solehe Diffusion wirden sich die radialen Profile
der verschiedenen F(M,Z,Te(r)) um einen Betrag von der Grofene-

ordnung der lonisationslidnge &rz nach innen verschieben :

AT = Vo Tyors = 2 (40)
= Mf‘d‘ Mf 2'” NQ Cr) : \gma (T;({“))
wobel die Ionisationszeit T@ , .4 durch Gl.(39) definiert ist .
¥
Nimmt man fur ne(r) und Te{r) Profile nach Gl. (23) bzw. {(24)
. ) 13 w3 R ; )
an mit n, =2.10 “em ~ und T =160eV, ferner Vi, 7 = 2 cm/ms
und SFe Z(?E) mach /39/ , so wirde sich hiermit z.B. das
¥

Maximum der Dichte-Verteilung von Fe{8+} , das nach dem Corona-
Modell bei r=23,7cm liegen miiBte (TE(E,?cm)=?829U} , um

Ar(S+) =0,77 cm nach innen verschiebern , das Maximum fUr

Fe(10+) , ausgehend von r=2,8cm (2125eV) , um Ax(10+) =0,72cm .

Zur quantitativen Abschdtzung des Einflusses , den diese Dif=-

fusion auf die USX=Emission hiEtte , wurde die Berechnung von
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L{UsSX) nach Gl.{37) dergestalt modifiziert , daB f(i«‘e,z,’{&(z)}
durch f{Fe,z,TE(r}-EBeU) ersetzt wurde (die ?ewﬁbhéngigkeit

der Anregungsraten 5 (T&} dagegen wurde beibehalten) . Auch

dieser ELingriff ents;gﬁaht einer Verschiebung der Dichteproe-
file der verschiedenen Ionisationsstufen nach innen , z.B.

um 0,76 cm fur Fe(9+) und um 0,88em fur Fe(10+) . Durch
diese einfach durchzufilhrende Manipulation 138% sich also

der Einflul der Ionen=Diffusion auf das Jonisations-Gleichge=-

wicht zumindest in grober Ndherung zufriedenstellend simulisren.

Die vollstdndige Auswertung der so modifizierten Gleichung (37)
ergab im Vergleich zu dem Resultat flr vollstiEndiges Coronaw
Gleichgewicht eine fast unveridnderte Flidchenstrahldichte

L{USX) im RBntgengebiet . Zwar nahmen die Beitrige der Ionia=
sationsstufen Fe{(8+) bis Fe(10+) um 20«30% zu , doch wurde
dies weitgehend durch die gleichzeitige Abnahme der Emission
von Fe(11+) bis Fe{l4+) kompensiert ; summiert Uber alle
lonisationsstufen lieferte das oben beschriebene "Pseudoe
Diffusions=Modell" ein um etwa 4% hdheres L{USX) als das
Corona=Modell ; entsprechend wirde sich die Metallionepn=

Dichte n, um 4% verringern .

i

In dieser Abschiétzung wurde von einer ausschliellich nach
innen gerichteten Diffusion der Verunreinigungs=Teilchen
ausgegangen ., latsdchlich mufl aber , damit die Dichte im
Zentrum konstant bleibt , dieser einuwdrtts gerichtete FluB
durch einen ebenso grolen nach auBen gerichteten Fluﬁfﬂaus
kompensiert werden . Die[ﬂaus tragenden lonen gelangen je=-
doch (u?i?::v%fi vorausgesetzt) wegen der (im Vergleich zu
den Ionisationszeiten) langen Rekombinationszeiten in dem
Jewelligen Ionisationszustand , in welchem sie das heifle
Flasma-Zentrum verlassen , bis weit in die kiihlere Randzone
des Plasmas hinein . Dabel kinnen sie wegen der geringen
Elektronen-Temperaturen auf dem gr8ften Tell ihres UWeges
kaum noch angeregt werden und somit auch nicht zu der beob=
achteten Emission im ultraweichen Rintgengebiet beltragen .
Das oben diskutierte Ergebnis sollte deshaldb , insbesondere
angesichts der groflen Unsicherheiten der Anregungsraten ,

durch die Vernachl&ssigung uoniﬁaug kaum verfdlscht werden ,
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yenn auch Uber die Glltigkeit von Bedingung (B) fUr das be-
trachtete Plasma keine konkrete Aussage gemacht werden kann ,
so scheint es doch aufgrund der hier angestellten Uberlegungen
und angesichts aller sonstigen Ungenauigkeiten zuldssig zu
sein , den Verunreinigungs—Transport bei der Bestimmung von

Ny zu vernachldssigen .

P I I T — o, |

zum Ursprung der metallischen Verunrelinigungen

Das in dieser Arbelt beobachteste Auftreten hochiorpisierter
Metallionen im Plasma~Zentrum wird dadurch erklart , dal von
den Waénden ein hoher FluB metallischer Neutralteilchen senke
recht zum Magnetfeld ausgeht , welcher auch durch orts-aufge=-
l8ste spektroskopische Messungen an Cr I {s./18/) bestatigt
wurde , Ursache fiUr diesen Flull kinren sowchl Unipolarbigen

gls auch Oberflidchen-=Zerstiubung sein .

Jewells nach einer Relhe von Tokamak-Entladungen wurden auf
der Wand=Cberflidche im Bereich des toroldalen Limiters mikroe
skoplsche Bogenspuren becbachtet , woraus zu schlieBen ist
dafll Unipolarbhtgen an der Erzeugung der metallischen Plasma=
Verunreinigungen sicher beteiligt sind . Unipolarbiigen treten

vorwiegend am Anfang von Tokamak-Entladungen auf .

Uber die Rolle der Uberflichen=Zerstdubung an UNITOR kidnnen
bislang kaum gesicherte Aussagen gemacht werden , da die
Zerstiubungs-Ausbeute sehr stark von der Energle der auf die
Wand aufprallenden Tellchen abhingt , welche jedoch weltgehend
unbekannt ist , Falls Zerstdubung allerdings einen wesentli-
chen Beitrag zur Verschmutzung des Plasmas liefert , so diirfte
dieser {trotz der viel hBheren Protonendichte ny im Vergleich
zu Ny Ny ound nm) im wWesentlichen durch den BeschuR der Wand
mit C=, D= und Metall-lonen verursacht sein , was durch die
erheblich grdfieren Zerstiubungs~Ausbeuten der schwereren
Teilchen bedingt ist . Eine guantitative Aussage Uber den
Einflul der Zerstdubung auf das UNITOR=-Plasma wird auch da=
dursh erschwert , dad sich wBhrend der einzelnen MeBserien

der Antell des Gauerstoffs an der Gesamt-Dichte des Plasmas

infoglge eires Lecks stindig dnderte (vgl.Kap.4.2.2.3.) .
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Rufgrund dieser Uberlegungen erscheint nach dem momentanen
Kenntnisstand folgendes grobe Bild plausibel @ Zu Beginn der
Entladung wird durch Unipolarbiigen ein Anfangs-Inventar von
Metall~Atomen freigesetzt ; gleichzeitig werden lose an der
Oberfldche gebundene Verunreinigungen wlie Kohlenstoff und
Sauerstoff desorbiert . AnschlieBend nehmen alle diese Yer=—
unreinigungs=Tellchen mit der Aufhelzung des FPlasmas hohe
kinetische Energien an , so dal sie beim Aufprall auf dis
Wand mit relativ hoher Wahrscheinlichkeit Qbex?léchenatame
absputtern kinnen . In dieser spiteren Phase der Entladung
wdre demnach der hier diskutierte einwdrts gerichtete Flul
von Metallatomen (Uber den Mechanismus der (Oberflichen—Zele
stdubung) selber durch einen nach auBen gerichteten Flul von

Verunreinigungs«Teilchen verursacht .
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4,5, Einflufl der Strahlungsverluste auf die Energlie-Bilanz
des Hlasmas

Die zur Ohm ‘schen Aufheizung des Plasmas aufgebrachte eleke

trische Leistung betrigt

Pgﬂ _ & ) j: (41)

effektiver Ohm ‘scher Widerstand der Plasma-Sdule

g

wo (K
I

i

n = Dlasma=Strom

Der fir die Berechnung von pt? erforderliche widerstand | %4

kann asus der Umfangs-Spannung U nach der Bezieshung

U, = TR + JP TU L3) (42)

bestimmt werden , wenn man neben den zeitlichen Verlsufen
von U, und Ip auch den Selbstinduktionskoefflzienten L des

Plasmas in Abhdngigkeit von der Zelt t kennt .

Der 2., Summand in G6l.(42) hingt vor der zeitlichen Entuwicke
lung des Temperatur= bzw. Stromdichte-Profils ab , durch
welches L bestimmt wird . 0a hierdber fir UNITOR keine gew
sicherten Aussagen gemacht werden kinnen , lassen sich ﬁ%
und Pin nurt fUr solehe Zeltintervalle mit zufriedenstellender
GCenauigkelt ermitteln , wiEhrend derer der 2. Summand klein
ist gegen 1552 : dies trifft hauptsidchlich in der Umgebung

des zeitlichen Maximums von Ip ZU .

Yorn der 5, bis zur 8, Millisekunde einer typischen Tokamake
Entladung von UNITOR erfuhr Ip einen leichten Anstieg (37—
38,5kA) , wahrend Uy
trug der Antell des Terms

van 3,8V auf 2,2V absank . Hiermit be-

mﬁ_.é%{ﬁ.L7%>zx l;.%g?

ol 2=

an der Umfangs=Spannung etwa 0,42V oder rund 15%, wobei
de/dﬁ_-G,JkA/ms gesetzt wurde und L nath Gl.{03) {vgle/20/)
und mit T (x}"-TEO(im(r/a) ) zu 8,510 "W berechnet worden

war s
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wurde auf < 0,2V geschidtzt , wobei diL/dt nach Gl.(43) unter
der Annahme berechnet wurde , daf das Temperatur-Profil
Te(r)m Tee(im(r/a)zﬁy innerhalb von >4 ms eine Einschnlirung
erfehrt , welche einem Anstieg des Exponenten ¥ von 3 auf 4

entspricht .,

Innerhalb einer Genauligkeit von 20% gilt deshalb fur
t=5,~8, mg

P" = U J = (M2 —86)RW

Bezogen auf das Plasma=VYolumen Up==ZTTR“ﬁa2==5,92-?Bé'cm3

entspricht dies einer mittleren Leistungsdichte von

Pm

o = A (2,40“**’3,45?) %3
i

Die lokale Dichte der Ohm schen Heizleistung wird bDestimmt

durch 5
gty = M- 4N (48)

wobei‘q(r) der spezifische Widerstand des Flasmas ist und
j{r) die Stromdichte . Nimmt man an , daB das toroidale elek=
trische Feld £ , welches den Plasma=Stronm Ip treibt , Uber

den Radius konstant ist ; so folpt aus dem Ohm “schen Gesetz

E = *‘g——zgR = $n-mm (45)

und G1,(44) , daB das Leistungsdichte-Profil dem Stromdichte-

Profil proportional ist @

o) = "é%(" 40 (46)
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Nach Spitzer /38/ gilt fUr den spezifischen Widerstand eines

Plasmas m
(r} ~ " (47a)
1 R
sg dal
— (%
g(r) .Tzcr) 2%(") (4740)
Bei Verwendung des Ansatzes T (r}: {?m(r/a}z)g und Annahme

einer radumlich konstanten effaktlven Kernladumgszahl Z f(r)

::Zeff erhglt j{r) die Form
, : 2
g = - (-G (48)

wobei der Fakter Cj{t>/2$ff durch Normierung von j{r) beziig-

lich des gemessenen Plasma-Stroms Ip bestimmt werden kann

2roa
f[g?(r)‘rdrdﬁé’ (49)

Hieraus ergibt sich das (absoclute] Stromdichte-~Profil

, rﬁj%é' .

jt) = (Bl 29 [1- (50)
und mit G1.{48) die rHumliche Verteilung der Ohm ‘schen
Helzleistung

. 3,8 U ) 2
SRt = (B m - rﬂ (1)

Da der 2. Faktor auf der rechten Seite von G1.(51) die mitt-
lere Leistungsdichte ?ln lﬂ/v darstellt , bekommt man mit

§=: f‘r""(r,t) = E55- g*”t) [’f rﬂw (52)

Dieses Profil ist in Abb.22 Fur\? ZM/cm (entsprechend

= 6 ms) aufgetragen (durchgezogene Kurve) .

Bei Mitberlicksichtigung der in Gl.(48)ff vernachlissigten
Urtsabhdngigkeit von Zeff erhdlit man das flachere 9ln(r)wﬁrofil,
welches in Abb.22 gestrichelt eingezeichnet ist . Hierbei

wuUrde Zeff(r} aus
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Zog (L) = —gg +-%-Z)Zﬂ§.) + —%-Z’: ) (53)

berechnet , wo fg und 7;; die mittleren Ladungszahlen der
Sauerstoff= bzw, MetalleIonen bei der Temperatur Te bedeuteﬁ+;
eine Berechnung wvon fE(Te} und 7;;(?8} auf der Grundlage des
Corona=Modells wurde in /28/ bzw. /30/ durchgefiihrt . FUr die
Metallionen=Konzentration wurde nach Kap.bd.be2eZe npe/ﬁe==0,8?3
angencommen , fir Sauerstaff der (relativ hohe) Verunreinigungs=-
grad ma/new:D,T {vgleKapet.2.2.3.) . Mit diesen Werten ergab
sich Zeff(rmﬁ)sz,?S und ?g;;::a,7a « Man erkennt aus Abb,22 ,
dall diese Korrektur beziglich ZeF€<r) flr das Plasma=Zentrum

eine Senkung von gln(r) um maximal 20 % zur Folge hat .

Fine Korrektur uam‘yiﬁ(xj bezlglich des Effekts eingefangener
Teilchen (sog,"Banana-Regime™) ist nicht erforderlich s da
das Plasma aufgrund seiner niedrigen Temperatur stark stoB-
bestimmt ist (Pfirsch=Schitter-Diffusion) . Ebenso kann da=
rauf verzichtet werden , demn EinfluB des Skineffekts auf j(r)
bzw.‘yin(r) mitzuberlcksichtigen , was sich aus Rechnungen
mit dem Diichs=Code /37/ fiir t2 2ms ergibt ; Ursache hierfir
ist wiederum die niedrige Plasma-Temperatur , uwelche einen
relativ hohen Widerstand und damit eine geringe fLindringzeit

des Stroms zur Folge hat .

Die so bestimmte Ohm ‘sche Heizlelstung soll im Folgenden so-
wohl lokal {?ln(r)) als auch global (P'") mit den spektro-

skopisch ermittelten Strahlungsverlusten verglichen werden .

Hierzu zeigt Abb,.22 an einem typischen Beispiel {t=8ms —=
Moy :_1’2.18?3 en™)
HEiZi@iStUDQSHDiChﬁE‘?iﬁ(r) die rdumlichen Verliufe der

neberr dem oben abgeleiteten Frofil der

Strahlungs-0blchte flUr die Emission von  <ee

* statt "M" (fUr: Cr+Fe+Ni) wurde im Folgenden stets "Fe"
geschrieben , da alleg Rechnungen unter der Annahme durche-
gefihrt wurden , dal die gesamte Metallicnen-Emission im
USX gdurch Eisen verursacht ist {—e Ny = h?e)
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- Sauerstoff (ng=1, 21072 cn™3) bei A<90 R — S:SFUSX(I;)

17 USX(E>

- Eisen (nF =1,8:10 ”3} bei A<go R —9F

= Sayerstoff « Eisen im USX=Geblet §84gzx 8 USX iéUSX

~ Sauerstoff (ng wle oben) , Gesamtspekirum -~\?S tOt(r)

- Eisen (HF& wie oben) , Gesamtspektrum —mm——»\gﬁ tﬁt(r)

Fir alle diese Emissions=Profile wurde wiederum ein Te(r)w
Verlauf nach Gl.(24) mit T, =160eV und ¥=3 sowie ein

ne(r)errlauF nach Gl.{23) angenommen .

Zur Bestimmung von ?; LSX(r) wurde das Emissions=Profil der

0¥ T=Rescnanzlinie , alsao 35’2%6 (r) , nach Gl.(22) unter
Verwendung der in Abb.15 dargestellten Anrequngsraten S5, (7 _)

12 -3 , oOE
Fiir s =1,2-10 bherechnet : hieraus folgte mit
R L USX
Sﬁ%%ﬁ = 0,38 ?$ (vgl.Kapebe2et)
der in Abb,22 aufgetragene\?S’st(r)—verlau5+ s USX( }

nimmt bei =0 einen Maximalwert von 35 m/cm” an . Integration
ldngs des Sehstrahls ergibt eine Fldchenw~Strahldichte von

LUSX:JVH}mm/cmz s widhrend Integration Uber das Plasma=VYolumen

G
%S,L}SK f j’fSJgUS(TT dr'df?dﬁ

eine Geaamthexlustle1stung aufgrund der USX-~Emission des
Sauerstoffs von 150W liefert .

Analeog wurde auf der Grundlage des (orona-Modells die rdum=

liche UEI@EllUﬂQ‘?FEUSX(r> der absoluten USX~Emission von

Fisen berechnet , welche auch der in Kap.4.4.2,2, durchge-

fiihrten Abschitzung der Metall-Dichte zugrunde lag o Im Maxie

mum bei T =2,5cm hat\?? s USX

welcher (zufillig) mit dem Maximalwert von fg

(r) einen Wert von SEmM/cmEs
’USX(I} fast
ibereinstimmt ¢ allerdings ist die halbe Helbwertsbreite

(auf das jeweilige Maximum bezogen) d@sugs USX (r)=Profils

mit ca, 4cm wesentlich gréfer als die des Verlaufs wvon

* Upterschiede in den relativen Emissions=Profilen der vers=
schiedenen 00T ung 0 T-linien wurden hierbei vernach-

lissigt .
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Raumliche Verteilung ven ULhm ‘scher Heizleistung glﬂ(r)
und Strahlungsverlusten‘ys(r) durch Sauerstoff und
Eisen flUr UNITOR
Annahme eines zylinder-symmetrischen Plasmas im
Corona~Gleichgewlcht
N e 4 2\ _ 14 2.5
n (o) = (1=(x/2)%)  T_(2) =T, (i=(x/a}?)
1 - . - -
g =1,2-10 3 cm 3 ne, = ,2-§U?2 cm™ 3 ”Fe=:7*8'?011 cm 3
T =160 eV a=10rcm
£0

. . . . h=t .
Defimition der uezschledeneﬁ‘f (r) siehe Text .
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gﬁ’ugx(r} (ca, 2,5¢em) , was auf die niedrigeren Anregungs-
Energien der beriicksichtigten Ubergédnge zurlickzuflhren ist
{vagl,Tab,3)} . Die aus‘Pé USX( ) resultierende Flichen=Strahle
dichte betrégt QUSX
Kap,4,4.7, aﬂgegebenen wert von 359mm/cm2 folgt aus dsr

257mm/cm2; die Diskrepanz zu dem in

kleineren Elektronendichte (t =8 ms) und der Vernachldssigung
welterer Uberginge ., Fir die Emission des gesamten Plasmas in
e HIQY
diesem Spektralbereich durch Metalle wurde p;é““”:=3201d £ g
rechnet .
45X

9D+Fe
ultrawveichen RBntgenbereich fUr r=0 mit 55mm/cm3 nicht ein=

(r) zeigt , dafi die Strahlungsverluste des Plasmas im

mal 1 % der lokalen Heizleistung von ca. E§w/5m3 ausmachen .,
Noch weniger fdllt die USX-Emission ins Cewicht , wenn man

die Gesamtverluste {integriert {ber den Torus) vergleicht :
480W (20,4 %) von PIM =122 ki werden im USX-Bereich emittiert .
Es mufl allerdings darauf hingewiesen werden , dafl dieser ge=
ringe EinfluB der Strahlungsverluste auf die Energie=Bilanz

eine Besonderheit von UNITOR ist , da hier aufgrund der ge-

ringen Ausmale eine wesentlich hihere Leistungsdichte gln

erreicht wird als bei groBeren Tokamaks .

Da der Spektralbereich A>90 f dem Experiment nicht zuginglich

war , konnte die Bestimmung der Gesamt=Strahlungsverluste
Sy tmt

§i’

Sie erfulgte aufgrund der Bezieshung

(i =0,Fe) nur theoretisch durchgefihrt werden .

s, tet % i
§n = np g - i) (54)
wobel fir n, wiederum die , spektroskcepisch bestimmten , Uerte
i
verwendet wurden K die auch der Berechnung dar‘gs E"jSX{r) Zu=

grunde lagen . g (T } ist die mittlere emittierte Strahe
lungsleistung Je Ian und je Elsktrenendichte«Einheit beil

der Temperatur T_ {Dimension hﬁcmS) . Die Werte fur g%(TE} und
5%@(Te) wurden /28/ entnommen ; sie berlicksichtigen die wiche
tigsten Strahlungs=Uberginge Jeder Ionisationsstufe und basie—

ren auf der Annabme egines Coronag=0lelichgswichts (Ugl,a,&‘Qﬁz,),

Der hiermit berechnete Verlauf wvon yg,tot(r) zeigt bei z=7c¢cm

gein ausgeprigtes Maximum von Q,ESM/cmE, was vergleichbar ist
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mi t fi“(r) bei diesem Radius . Es ist allerdings méglich ,

dafl die tatsschliche Emission in der Randschicht weniger
intensiv ist ; dies tridfe dann zu , wenn der Sauerstoff nicht ,
wie angenommen , homogen verteilt wdre , sondern wenn sszine
Dichte aufgrund von Transport-Yorgdngen am Rand kleiner widre
als in der Mitte des Plasmas , wo P bestimmt wurde . Im
heiflen Plasma=Zentrum findet die Emission des Sauerstoffs

fast ausschlieBlich im USX-Gebiet statt ;ygstat(r) und
gg’usx(r} fallen dort deshalb weitgehend zusammen . Die Unter-
schiede (2.8.?§’§}5X¢:§,5-§§’t9t fFlir r=0) sind durch Abwei=~
chungen des Ionisierungsgrads vom Corona=Gleichgewlcht be-
dingt Q9§E$I??§§zxz) » Die gesamten Strahlungsverluste durch

tot
Sauerstoff , Pg’tmmfg* °%(r) dv , betragen 4,8 kW fUr t=6ms.

%

Entsprechend murﬁe!?iétat(r) nach Gl.{(54) berechnet . Die
dabei verwendeten Werte fﬁr\?F@(Te) liegen jedoch generell

nur fir T,2100eV wvor , da fUr die Uberginge der lonisations~
stufen , welche bei tieferen Temperaturen vorkommen (Fe=Tonen
mit 20 26 Clektronen) , bisher noch weitgehende Unkenntnis
bezliglich der atomaren Daten herrscht {(vgl.z.8,/35/) . Immer=

hin lieB sich der in /28/ gezeigte §§9<T Jj=Verlauf bis etwa
s,t0t ©
Fe

r<4,%cm berechnet , wobel sich eln rdumlich weltgehend kone

stanter Wert von (SSDﬁSB)mw/cma ergab , welcher 6«10 % der
Heizieiatwmgs—Dichﬁe‘§ln(r) entsprach . Die Gesamt~Emission

der Metalle aus diesem Raumgeblet betrug damit P?éth(r<a,5)

B0 eV fortsetzen , Hiermit wurde {r) fur den Bereich

= 6,7 kW , Extrapolierte man (in Crmangelung theoretischer
Daten fur §§E(Te) bei T_480 e\J}§?;th(r) = 550 W/ cms z.0.

bis r=7cm, so erhielte man einen GesamiwVerlust durch Strah-
lungs=Emission metallischer Verunreinigungen von ca. 16 kW .
£s sel nochmals darauf hingewiesen , daB bereits die~?§e(Te)~
Werte fUr Te> 100 eV , welche /28/ entnommen wurden , mit

geiner grofen Unsicherheit behaftet sind (Faktor 2= 3) ; umso
mehr gilt dies natirlich fir den willkirlich extrapclierten

Beitrag der Randzone (TE<BU eV} .
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Die unter diesem VYorbehalt abgesch3tzten Gesamt-Strahlungse
verliuste PS’tOtznpg’tDi-&PgétOtix 21 kY entsprachen etwa 17 %
der zur ARufheizung des UNITOR~Plasmas asufgewendeten elektri=-
schen Leistung ?in s Rus Abb.22 1808t sich ablesen , daB trotz
der 7 mal kleineran Metall-D0Olchte im Vergleich zur Sauerstoffw
Dichte die Strahlungsverluste im Plasma=Zentrum (Te>80 eV) zu
dber 80 % durch Metalle verursacht werden ; die Metallionen=
Emission f8llt dabei wiederum zu mehr als 90 % in den VUY=-
Bereich , widhrend nur B 8% auf das USX-Gebiet (A<390R)
entfallen .

in

Wie bereits erwshnt , ist die Dichte @ der Uhm ‘schen Heiz=

leistung beli groBeren Tokamaks l.a. wesentlich kleiner als
bei UNITOR ; z.B. fur TEXTOR (PT7m 500Ky, vy = 8,8 n°) wurde
glmm:BBmw/cmB abgeschitzt ., Dies hat zur Folge , dal die
strahlungs-~dominierte Randschicht’ bei TEXTOR nicht , wie im
Falle von UNITOR , auf den Berelech intensiver Sauerstoff-
Emission beschrankt ist (01 =O0LT; T S50 eV ugl,gg*mt(z} in
Abb,.22) ; stattdessen wird die Randschicht durch die Emission
vont Metallionen in Bereiche wesentlich hiherer Temperatur
ausgedehnt (Tez280 eV) und dadurch erheblich verbreitert .

Das folgende Beispiel soll dies veranschaulichen

Die zentrale ClektroneneTemperatur von TEXTOR sel Tegz
500 eV und Te(r) werde durch Gl.(24) mit 7'=3 beschrieben ,
so_erhdlt man T_(0,56a) =160 eV und nach Gl.(52) 9l”(r=a,5aa}
~9*" =58 mu/cnd  ; dieser Wert ist Uber 30 mal niedriger
als 9“‘ FUr UNTTOR (2 W/cm®) . Andererseits betrégt die Metall-
ionen-Emission 21505 (r=0,56a) fur n_(r=0,56a)=1,2:10"" cn™3
und ng m?,B'Tﬂégcmnz aufgrund der ?ﬁe{Tﬁ)mDateﬂ nach /28/
ca, QSmm/cm3(vglaﬁbb.22) « Dies bedeutet , dal am Ot r =
U,56a , entsprechend T,=160¢eV, etua 80 % der lokalen Heiz-

leistungs=Dichte gln(x) durch Strahlungs=Emission verloren
gehen , obwohl gegeniiber UNITOR eine 10 mal kleinere Metalle
Oichte Mg, angenommen wurde ¢ TUr grifere Radien wird das

Uerhéitnis‘gs’tﬁt

(r}/0*" () sogar noch unglnstiger .
Fe 9

defimiert als Bereich in dem z.8. mindestens BO % von ?ln(x)
als Strahlung emittiert wird
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Diese einfache Abschitzung macht deutlich , dad (im Gegen=-
satz zu den VYerhsltnissen an UNITOR) bei einem groflen Tokamak
auch diejenigen Bereiche des Plasmas , die intensive USX-
Strahlung emittieren , durchaus strahlungs=dominiert sein
kitinnern , Hierdurch erhalten Absclutmessungen der Strahlungse
verluste im USX=Bersich auch im Hinblick auf die Untersuchung

der Energie-Bilanz des Plasmas eine mafigebliche Bedeutung .
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5, Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde experimentell untersucht ,

in welchem Umfang spektroskopische Messungen im ultraweichen
Réntgengebiet (A=1=10nm) sich dazu eignen , die relativ
kilthle Randzone {(wo TE:BB‘» 200 eV} fusions-relevanter Plasmen
zu diagnostizieren , Als Mefobjekt mit vergleichbaren Plasmaw
Farametern stand das Plasma=Zentium einer kleinen Tokamak=
Apparatur zur Verfigung . Die Messungen wurden mit einem
Bragg-Spektrometer durchgefiihrt , wobei als Analysator-Kristall
wahlweise TAP (2d= 2,59 nm) oder Bleistearat (2d=10,04nm)
gingesetzt wurde . Dies erlaubte es , das Spektrum zwischen
U5 und 8 nm mit egipem Instrument zu erfassen . Bei Verwendung
eines Photonenzdhlers als Detektor wurde die MelBapparatur
durch Transmissions-Messungen der einzelnen Spektrometer—

Komponenten mit Hilfe von Linienstrahlern absolut kalibriert .

Das untersuchte Tokamak-Plasma emittierte sowohl im Bereich
1,4nmgAL 2,20m als auch bei '/\»a,a nm intensive Linien-
spektren , wobel esrsteres durch hochlonisierten Sauerstoff
(0XIT und OITIIT) verursacht wurde , widhrend letzteres den
Are bis Na=Zhnlichen Ionen der metallischen Verunreinigungs-

elemente Fe , Cr und Ni zugeordnet werden kannte .,

fus den Intensitidts~Verhidlinissen der verschiedenen Sauer=
stoff-Linien konnte auf der Grundlage des Corona=Modells die
zentrale Elektronentemperatur Te des Plasmas bestimmt werden .
Hierbel wurde Ubereinstimmung mit dem aus Kontlnuums=Messungen

im Bereich Ag1 nm gewonnenen Resultat erzielt .

Zusammen mit der so ermittelten Temperatur erlaubte es die
relativ einfache und genaue Absolutmessung der Linieninten-
sltdten , die Dichten ni§z der Sausrstoffionen und der metal=-
lischen Verunreinigungen zu bestimmen . Die Resultate lassen
sich sowohl mit den Werten vereinbaren , die mit anderen
Methoden am selben Plasma gewonnen wurden , als auch mit dene

Jenigen , die fir andere Tokamaks ermittelt wurden .
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Es wurden Betrachtungen der Energie=Bilanz unter Einbeziehung

der gemessenen Strahlungsverluste praé angestellt , Diese er=-

gaben , dall fir das untersuchte Plasma nur die Emission in

der Randzone {wo T653G«§U) wesentlich zur Energie=Bilanz bei-

trug . Sie zeigten jedoch auch , daB bel der erheblich gerine

geren Leistungsdichte der Ohm ‘schen Heizung in groBen Tokamaks
bereits metallische Verunreinigungs=Konzentrationen von weni=-

ger als 10 % der Sauerstoff-Konzentration ausreichen , um die

durch Sauerstoff verursachte strahlungs«dominierte Randzone

bis in CGebiete auszudehnen , wo TemziDD—a2DDeU e

Im Gegensatz zu dem hier angewendeten Melverfahren versagen
die diagnostischen Methoden , die Ublicherweise zur Bestim=

d

mung von Te s N und PT2Y im Plasma~Zentrum grofler Tokamaks

erfolgreich eimgésetzt werden , in deren Randzone melst aus
Intensitits=GCrinden . Deshalbh stellt die Spektroskopie des
Wwlirawelchen Rintgengeblets eine wertveolle Erg¥nzung dieser
Metheden im Hinblick auf eine umfassende Diagnostik wvon

Fusions=-Plasmen dar .
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7« Anhang @

Diskussion eines abgewandelten Branching-Ratio=Verfahrens

Oie meisten an Tokamaks eingesetzten USX~Spektrometer werden
heute nach dem sogenannten Branching-Ratio-Verfahren absolut
kalibriert (vgl./14/,/15/) « Bei diesem Verfahren mifit man

gin Linienpaar mit einem gemeinsamen obsren Ausgangs=Niveau ,
fUr welches das Verhiltnis der Ubergangs-iahrscheinlichkeiten
miglichst genau bekannt sein sollte . Dabel liegt die erste
Komponente (a§) in einem Spektralbereich , in welchem das
Spektrometer mit Hilfe eines Normalstrahlers (z.B. Kohlebogen)
kalibriert werden kann , so daB sich die Absclutintensitit
dieser Linie sehr genau bestimmen 138t . Die zweite Linie (Az)
dagegen liegt Ublicherwesise in einem Spektralgebiet , fUr
welches es keinen Normalstrahler gibt , wie das im Vakuum=UVY
uried im USX-GCebiet der Fall ist . Aus der bekannten Absolute
intensitat I(,) 188t sich jedoch mit Hilfe der Ubergangs-
Wahrscheinlichkeliten die Intensitdt der zweitsn Linie I(%z)
berechnen , woraus man durch Vergleich mit dem Mesignal fir
diese Linie die spektrale Empfindlichkelt des Spekirometers

(incl. Detektor) S(%Q) bestimmen kann .

Bisher wurde das Branching—-fRatio-~Verfahren immer an soclchen
Linienpaaren durchgefiihrt , bel denen die erste Linle , an
der die Primarkalibrierung vorgenommen wurde , eine wesent-
lich griBere Wellenldnge hatte als die zweilte Linie , welche
im VUV oder USX lag , wo das Ger#dt kalibriert werden sollte .
Der Nachteil hierbei ist , dall es kaum gesignete Linienpaare
gibt , die eine vom Sichtbaren (oder nahen UY) ausgshende
Kalibrierumng bei Wellenld@ngen unterhalb von 100 % erlauben .
Fir diesen Spektralbereich ist es deshalb erforderlich ,

eine Kalibrierung in zwei Schritten durchzufihren (Sichtbares
— Y ~s 15X} , wobel sich natiirlich die MeBfehler addieren .
AuBerdem gibt ®s kein Spektrometer , dessen Mefbersich von
Ca@e 108 bis ins Sichtbare reicht , 80 daB eine sclche Kali=
brierung immer die Verwendung von zwel verschiedenen Spektroe
metern erfordert ; dabel ist sorgfdltig darauf zu achten , dali

heide Instrumente das gleiche Raumgebiet des Plasmas erfassen,
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Aus diesen Grinden wurde in der vorliegenden Arbeit versucht ,
das Branching-Ratio=Verfahren auf ein Linienpaar anzuwenden ,
dessen Komponenten beide mit dem selben Kristall=Spektirometer
veobachtet werden konnten . Die Primdrkalibrierung sollte daw
bei nicht , wie sonst Ublich , an der lingerwelligen Linie
durchgefihrt werden , sondern an der kirzerwelligen Linie ,
welche unterhalb von 208 liegen sollte . Dort konnte das
Spektrometer bel Verwendung eines Photonen zEhlenden Detektors
relativ problemlos nach dem in Kap. 3¢7e = 3.5. beschriebenen
Verfahren kalibriert werden . Die zweite Linie sollte mige-
lichst in dem schwer zu kalibrierenden Bereich zwischen ca.
508 und 100 R liegen , Obwohl auch in diesem Bereich eine
Absplut-Kalibrierung der Apparatur durch Transmissicns=Messune
gen ihrer einzelnen Komponenten prinzipiell mdglich ist , wie
Abb,7b zeigt , widre doch das oben beschriebene "umgekehrie"
Branching-Ratio~Verfahren als zusitzliche Kontroll=Miglichkeit
sehr erwlinscht . Dies gilt insbesondere wegen der relativ
greflen Unsicherhelt der Reflektivitdts=Messungen in diesem
Bereich {vgl.Abb,5b) , aber auch im Hinblick auf den Finsatz
von HalbleiterwDetektoren , deren Quantenausbeute man in digm
sem Spektralgebiet (im Cegensatz zum Bereich A<20%) nur

sehr ungenay kennt .

Die Auswahl eines gesigneten Linienpaars wird bestimmt durch

die Forderungen , daf

1., die Ubergangs=Wahrscheinlichkeiten mdglichst genau be-
kannt sein sollten ; dies ist am besten flr He und Ho-

dhnliche Ionen erfillt .

2. die beiden Linien im interessierenden Spektralbereich
liegen missen , wobel vor allem die kiirzerwellige Linie
unterhaltb 20 R liegen sollte : dies schlieBt Flemente

mit einer Ordnungszahl 7 <& aus .

3, die Elektronen-Temperatur des Plasmas ausreichen mull |
um die betreffenden Linisn anzuregen und die zugehbrigen
(H= oder He=dhnlichen) Ionen zu erzeugen ; dies wiederum
schlieBt bei den mit UNITUOR srrelchbaren Temperaturen

(T,o=160eV) Elemente mit Z>15 aus .
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Da keines der in UNITOR vorkommenden Verunreinigungs=Elemente
ein Linienpaar emittlerte , das diese drei Forderungen erfillt,
muBte durch Zusatz einer geeigneten Verunreinigung zum Plasma
Abhilfe geschaffen werden . Da Edelgase den Vorteil haben ,
nicht mit den GefiBwinden chemisch zu reagieren , fiel die

Wahl auf Neon (7=10) , dessen He=#hnliches Ion NeIX ein Linien-
paar bei 11,548 bzw. 77,808 emittiert , das nach Abb.23a von

dem gemeinsamen TpwZustand mit dex Elektronen=Konfiguration

1s3p ausgeht .

Phot

60+

‘ig 1p

1s3p

1925~ 1s2p

——\/A

152 :

1140 11.60
Rbb,.23a Abb.23b
Ausschnitt aus dem Term=Schema NeITXAT1, 548 (1s = 3p)
ges He~dhnlichen Neon NelX cemessen an UNITOR

mit TAP~Kristall
Abschudchung 1:60
fiezelt : 3. = B, ms
AB(Sellerspalt)=0,2°

p(Ne}xZ-?Dnambar

Zum Test des Verfahrens wurde dem HZ—Fullgas s welches Uber
gin druck=geregeltes Plezo=Ventil kontinuierlich 1In UNITOR
einstrimte , ein bestimmter Prozentsatz Neon beigemischt .

Die Kontreolle des Neon=Partialdrucks p{Ne) erfolgte mit einem
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Massenspektrameter . Eine Serie von Tokamak-Entladungen mit
verschiedenen Neon=Konzentrationen zeigte eine deutliche Abw
nahme der Entladungsdauern zu hdheren p(Ne)~Werten , Cerade
noch ohne merklichen Einfluf auf die Entladungsdauer war eine
Negn-Konzentration , die der Anzelge des Massenspektrgmeters
zufolge p(Ne) = 2100

den qupartiaidruck} .

mbar entsprach (=20,25% bezogen auf

Bei diesem p(Ne} konnte , wie in Abb.23b dargestellt , die
gesuchte Linie beil ?3,5&% in SchuB=zu=SchuB-Abtastung ge=
messesn werden , wobel sichergestellt worden war , daB ein
eventuell bereits ohne Neon-Beimischung vorhandensr Untere
grund bel dieser wellenldnge wvernachlidssiglt werden konnte .
Im Maximum der Linie wurden zwlschen der 3, und G. Millise=
kunde der Entladung im Mittel ca. 600 Photonen/ms (bezogen
auf Abschwichung a =1} nachgewiesen . Hieraus 188t sich fur
die zugehfrige Linie bei ?7,805§ wegen der um einen Faktor
30 kleineren Ubergangs~Wahrscheinlichkeit und der viel
schlechteren spektralen Auflisung des Kristalls bel dieser
Wellenlinge (A/AA=40) eine Intensit#t von weniger als 1
Photon/ms im Linien-Maximum abschidizen . Andererseits wurde
aber bei 78] schon in Abwesenheit veon Neon ein Untergrund
von ca., 1500 Photonen/ms (bezogen auf a=1) beobachtet , so
dafBl es nicht mdglich war , die NelZX~iLinie bei ??,Bﬁ YO

ihrem Untergrund zu trennen .

Ursache fir diesen intensiven Untergrund war die in Kap.4d.4.
diskutierte Vielzahl von Emissionslinien metallischer Verunw-
reiniqungs=Ionen (insbesondere Cr) ., Ahnliche Spektren wurden
auch an anderen Tokamaks bechbachtet (s./2/,/18/) , doch konn=
ten dort mit Grazing~Incidence~Spektrometern gut aufgeldste
Linien im gesamten Bereich 45 - 200 R gemessen werden , wihe
rend das hier verwendete Bragg«Spekirometer mit seinem schlecht
auflisenden PbSt=Kristall alle diese Linien zu einem Kontinuum

verwischte {s.Abb.20) .

In einer zusammenfassenden Wertung ist deshalb festzustellen ,
da3 die Durchfihrung des Branching-Ratio~Verfahrens in der

heabsichtigten Form im vorliegenden Experiment elnerseits an




0T

der zu intensiven Untergrundstrahlung bel der lingerwelligen
Linie scheiterte , andererseits an der zu schlechten Auflio-

sung des Spektrometers bzw, des PbSi-Kristalls ., Zukinftige

Versuche , das Verfahren dennoch erfolgreich einzusetzen ,

miifFten an einem oder mehreren der folgenden Punkte ansetzen :

1. Die Untergrundstrahlung durch andere VYerunreinigungen
sollte so gering wie méglich gehalten werden , was ein

sehr sauberes Plasma erfordert .

2, Die Auflbsung des Spektirometers sollte verbessert werden :
dies ist allerdings nur mit einem Grazing=Incidence-
Spektrometer (Fldchen=Gitter) mdglich , da Kristalle
als stark absorbierende VYolumeneGitter im USY-Gebiet

prinzipiell ein schlechtes Auflésungsvermgen haben .

3. Falls es miglich wdre , die Entladungs~Bedingungen so
abzudndern , dal das Plasma auch hithere Konzentraticnen
der zugesetzten Verunreinigung vertrdgt , ohne zusammene
zubrechen , lielen sich hthere Absolutintensitdten des

betrachteten Linienpasars erzielen .
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