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A05TRACT

I n this werk experiments were performed to investigate the

question to which extent spectroseopic measurements in the

ultrasoft x-ray region (2‘= 1 - 10 nm) are a useful technique

für diagnosing the relatively cool edge region (Te 100-200 eV)

of fusion-oriented plasmas . Object of these measurements was

the plasma centre of a wall tokamak where the plasma para-

meters are comparabie to those in the edge region mentioned

above . The measurements Liiere dürre with a Bragg-spectrometer

using eitlerer TAP (2d = 2 .59nr) er lead stearate (2d = 10,04n :)

es analyzer crystel , This allowed to cover the whole speetram

between 0 .5 and 9 nm with ans instrument

	

€Jsing a photon-

counting detectier the spectrometer/detector system was

absolutely calibrated by measuring the transmission of its

different components by r reans of monochromatic x-ray radiation.

For the investigated tokamak plasma intense line spectra in

the regiert 1 .4 nm <2<2.2 nm as well as at 2>4 .4 nm have been

observed , where the former was caused by the high ionization

stages of oxygen (0TEE and 0

	

)

	

whereas the latter could

be explained by Ar® to Na-like Ions of the metallic i.mpurities

Fe , Cr : and i.

The plasma ' s central electron temperature T e could be deter-

mined fram the intensity ratio of different oxygen lirres using

a corona Brodel . Good agreement was freund with the results

fror measurements of the continuous emission at 2 �,1 nm .

With the temperature obtained in this way the relatively easy

and exact measurement of the absolute leine intensities alle ed

to determine the ion densities ni
z of oxygen and the metallic

a
irrpurities . The results are com +atible with both thcase ob-

tained für the saure plasma using different methods and with

those cited in literature für other tokamaks .

The energy balance of the plasma was considered including the

measured radiation losses Prad . lt was shown that for the

plasma investigated fiere only the emissien in the edge region

(where Te 30 eV) contributed to the energy balance signifi-

cantly . lt was also shown , however

	

that with the con-



siderably toter power densities of the Ohmic heating in large

tokamaks 9 metallic impurity concentrations of lass than 10%

of the oxygen concentration are sufficient to extend the

radiation-dominated edge region (caused by oxygen) to radil

where Te .-'z-- 100 - 200 eV

In contrast to the diagnostic technique applied here

	

the

methods for determining

	

n ;	andprad that are success-

fully applied to the plasma centre of large tokamaks generally

fall in the plasma edge region for lack of intensity . There-

fore 9 spectrosoopio measurements in the ultrasoft x-ray

region are a valuable addition to these methods with regard

to a comprehensive diagnosis of fusion plasmas .
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Einleiten

Eines der Hauptprobleme der angewandten Fusionsforschung be-

steht in der Erzeugung eines möglichst sauberen Wasserstoff-

Plasmas , da bereits geringe Zusätze von Verunreinigungen

drastische Erhöhungen der Strahlungsverluste zur Folge habene

Diese Verluste beeinflussen die Energie-Bilanz des Plasmas in

der Weise , daß sie einerseits durch Strahlungs-Kühlung die

Plasma-Temperatur erniedrigen , andererseits aber für das

Erreichen von Zündbedingung und Lawson-Kriterium wesentlich

höhere Ionen-Temperaturen bzw . (nA)-Werte erforderlich

machen /1/ (n eaElektronendiehte ; r1 =Energie-Einschlußzeit)
Es ist deshalb von grundlegender Bedeutung 9 den Zustrom von

Verunreinigungen ins Plasma und die damit verbundenen Strah-

lungsverluste , welche sich aus Brems- , Rekombinations- und

Linienstrahlung zusammensetzen , absolut zu bestimmen . Be-
sonderes Gewicht kommt hierbei der Plasma-Randschicht zu

in welcher der größte Teil der Plasma-Strahlung emittiert

wird und deren Energie-Bilanz wesentlich stärker durch Strah-

lungsverluste bestimmt wird als die Energie-Bilanz im heißen

Plasma-Kern Sowohl Messungen an PLT und ATC /34/ als auch

Modellrechnungen für JET /35/ ergaben nämlich , daß der Zu-

strom von Verunreinigungen ins Plasma durch Manipulation des

Dichte- und Temperatur-Profils (z .B . durch lokale Hochfrequenz-

Heizung oder Neutralteilchen-Injektion) drastisch reduziert

werden kann (/35/ zufolge um typisch 2 Größenordnungen)

Hierbei bildet sich in der Randzone durch erhöhte Strahlungs-

Kühlung ein Plasma-Mantel aus , dessen Ionen-Temperatur so

niedrig ist 9 daß Wand-Zerstäubung durch Ionen weitgehend unter-

bunden wird ; andererseits werden von der Wand einströmende

neutrale Verunreinigungs-Teilchen in der kühlen Randzone schnell

ionisiert 9 so daß sie nicht in den heißen Kern des Plasmas

gelangen können . Außerdem hat eine niedrige Plasmarand-Tempe-

ratur nicht nur eine Herabsetzung der Wand-Zerstäubung zur

Folge 9 sondern sie bewirkt auch eine Verminderung der Aktivi-

tät von Unipolarbögen , welche ebenfalls Verunreinigungen

freisetzen können
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Experimentelle Untersuchungen der Rolle

	

welche die Rand-

schicht des Plasmas in diesen Zusammenhängen spielt , setzen

voraus , daß man die Plasma-Parameter in dieser Schicht messen

kann . Hierzu gehören u .a . auch die absoluten Strahlungsver-

luste prall , welche von den Teilchendichten n iz der verschie-

denen Verunreinigungs-Ionen und von der Elektronen-Temperatur

T e abhängen . Das üblicherweise verwendete Verfahren zur Be-

stimmung von P EEd und ni
z

für den heißen Plasma-Kern ist die
„

Messung der Emission im weichen Röntgengebiet (1 � 2g 1 5R) mit
Hilfe energie-dispersiver Halbleiter-Detektoren . Dieses Ver-

fahren eignet sich jedoch nicht für die Untersuchung der Plasma-

Randschicht , da dort Te nicht ausreicht , um genügend intensive

Emission im Meßbereich der Halbleiter-Detektoren (415) zu be-

wirken . Die Erforschung der Plasma-Randzone erfordert deshalb

eine andere diagnostische Meßtechnik

Bei den in der Randzone herrschenden Elektronen-Temperaturen

(T
e
<2D0eV) fällt fast die gesamte Emission in den Bereich 2LM0R.

Deshalb liegt es nahe

	

die oben aufgeführten Plasma-Größen

durch spektroskopische Messungen in diesem Gebiet zu bestimmen

Interessiert man sich für absolute Strahlungsverluste und Ver-

unreinigungs-Konzentrationen , so ist es sinnvoll , sich dabei

auf den Bereich der ultraweichen Röntgenstrahlung (abgekürzt:

USX ;10RKÄSI 002) zu beschränken ; dort kann nämlich im Gegen-

satz zum VUV-Gebiet (lOOR) mit Hilfe eines Durchfluß-Zählrohrs

eine einfache und genaue Absolutkalibrierung des Spektrometers

durchgeführt werden .

In den USX-Bereich fallen bei den in der Randzone herrschenden

Temperaturen sowohl die H- und He-ähnlichen Spektren der

leichten Verunreinigungs-Elemente (C,N t 0) als auch ein Teil

der Linienemission der schwereren Verunreinigungen (z .B . Cr,Fe,

Ni im Ar- bis Na-ähnlichen Ionisationszustand) ; dabei sind

die beiden Liniengruppen einerseits deutlich spektral vonein-

ander getrennt , andererseits aber bequem mit einem einzigen

Spektrometer zu erfassen .
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Da bei den relativ niedrigen Temperaturen der Randzone , ins-

besondere für die kürzerwelligen Linien des USX-Bereichs

die Intensitäten stark temperatur-abhängig sind , erfordert

die Bestimmung der n iez aus den Absolutintensitäten der ver-

schiedenen Ionen-Linien eine möglichst genaue Kenntnis von Te

Umgekehrt sollte sich diese Temperatur-Abhängigkeit ausnutzen

lassen , um aus gemessenen Intensitäts-Verhältnissen auf T e zu

schließen . Hiermit würde man , unabhängig von Laser-Streu-

messungen , über ein zusätzliches Verfahren zur T e-Bestimmung

verfügen , welches im Gegensatz zur Thomeen-Streuung sogar

für jede Entladung den vollständigen zeitlichen Verlauf der

Elektronen-Temperatur liefert .

Ausgehend von den bis hierhin angestellten Überlegungen sollte

in der vorliegenden Arbeit die Frage beleuchtet werden , in

wie weit Spektroskopie im ultraweichen Röntgengebiet eine

zweckmäßige Methode ist , um die strahlungs-dominierte Plasma-

Randschicht eines großen Tokamaks hinsichtlich ihrer absoluten

Strahlungsverluste , Verunrein-igungs-Dichten und Elektronen-

Temperatur zu untersuchen

USX-spektroskopische Messungen an Hochtemperatur-Plasmen sind

überwiegend mit Grazing-Incidence-Spektrometern (z .B ./2/,/3/),

zum Teil aber auch mit Kristall-Spektrometern (z .B ./4/,/5/)

durchgeführt worden .

USX-Messungen mit Kristall-Spektrometern beschränkten sich

dabei bisher auf den Bereich 24 . Bei Verwendung geeigneter

Kristalle (ausführlich beschrieben bei Henke /6/) läßt sich der

Meßbereich jedoch bis 100 und weiter ausdehnen . Allerdings

haben solche Kristalle nur ein spektrales Auflösungsvermögen

von 2ti/ÄA=3D-40 t während sich mit einem Grazing-Incidence-

Spektrometer prinzipiell eine wesentlich höhere Auflösung er-

reichen läßt , Damit der Detektor ein meßbares Signal empfängt,

muß jedoch für zeitaufgelöste photoelektrische Absolutmessungen

der Eintrittsspalt des Grazing-Incidence-Spektrometers meist so

weit geöffnet werden

	

daß die Auflösung ähnlich schlecht wird
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wie die eines Kristall-Spektrometers im entsprechenden Wellen-

längen-Bereich (vgl .z,B .JFT-2/2/) . Dabei wurden für die un-

tersuchte Strahlungsquelle (s .Kap .2 .1 .) wegen der kleineren

Schichtlänge und der niedrigeren Temperatur sogar noch wesent-

lich geringere Absolutintensitäten als in /2/ erwartet . Für

die hier beabsichtigten Absolutmessungen wäre die Transmission

eines Grazing-Incidence-Spektrometers deshalb zu gering gewesen.

Auf der anderen Seite ergibt eine von Bogen /7/ durchgeführte

Abschätzung , daß ein Kristall-Spektrometer wie das in Kap .2 .2.

beschriebene z .B . bei ;eIB eine mehr als 10 3 mal so hohe

Transmission hat wie ein typisches Grazing-Incidence-Spektro-

meter . Für die Absolutmessungen im USX-Bereich wurde deshalb

ein Bragg-Spektrometer mit ebenem Kristall gewählt , zumal

auch dessen Justierung wesentlich einfacher ist als die eines

Grazing-Incidence-Spektrometers

Als Strahlungs-Empfänger werden vorwiegend Szintillator/Multi-

plier-Kombinationen

	

offene Photomultiplier und Halbleiter-

Detektoren verwendet

	

die zwar eine hohe Zeitauflösung zu-

lassen 9 aber im LJSX-Bereich schwierig zu kalibrieren sind .

Meist werden Spektrometer mit solchen Detektoren nach der so-

genannten Branching-Ratio-Methode (vgl .Anhang) absolut kali-

briert 9 die jedoch experimentell sehr aufwendig ist Für

Messungen an einem langlebigen Plasma 9 wie ein Tokamak es

erzeugt , bietet sich die Verwendung eines Durchfluß-Proporti g -

nalzählrohres an

	

da dessen Quantenausbeute auch im USX-Gebiet

sehr genau bestimmt werden kann (vgl .Kap .3 .3 .) , während seine

relativ geringe Zeitauflösung kaum ins Gewicht fällt . Ein

weiterer Vorteil eines solchen Zählrohrs gegenüber allen ande-

ren Detektor-Typen ist seine Unempfindlichkeit für langweiliges

Falschlicht wie z .B . H-Lyman-c ; diese ist bedingt durch die

hohe Energie (27eV) , die erforderlich ist

	

um ein Ladung

trägerpaar im Zählgas zu erzeugen .



Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es 2 die Eignung spek-

troskopischer Messungen im ultraweichen Röntgengebiet als

Methode zur Diagnostik der Randschicht fusions-relevanter

Plasmen zu demonstrieren 0 Hierzu sollte mit Hilfe eines mit

einem Durehfluß-Zählrohrs bestückten Kristall-Spektrometers

mit ebenem Kristall ein Plasma untersucht werden , welches

bezüglich seiner Parameter (n e
,T

e
) vergleichbar war mit der

kälteren Randzone eines großen Tokamaks

Im Rahmen dieser Untersuchungen sollte das Emissionsspektrum

des Plasmas von cao 10 bis 1009 in Schuß-zu-Schuß-Abtastung

absolut vermessen werden

	

nachdem das Spektrometer mit einem

möglichst einfachen Verfahren absolut kalibriert worden war

Daneben sollten aus den Absolutintensitäten einzelner Ionen-

Linien die jeweiligen Veruereinigungs-Konzentrationen be-

stimmt werden ; hierzu sollte versucht werden , aus den Inten-

sitäts-Verhältnissen verschiedener Linien die Elektronen-

Temperatur des Plasmas zu ermitteln

Das untersuchte Plasma wurde mit Hilfe des Tokamak-Experiments

UNITOR am 2 N Physikalischen Institut der Universität Düsseldorf

erzeugt 0
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2	 Meßapparatyr

2 1 . Das T ka ak

	

UNITOR

Abb .zeigt einen Querschnitt durch das Entladungsgefäß und

die Spulenkonfiguration von UNITOR . Das torusfbrmige Edel-

stahlgefäß hat einen rechteckigen Querschnitt ; sein großer

Radius beträgt R L7.-. 0,3 m . An sechs Stellen seines Umfangs

befinden sich jeweils ein seitliches Beobachtungsfenster so-

wie je eines an der Unter- und Oberseite , wobei das hier

verwendete Röntgen-Spektrometer an eine der seitlichen Öffnun-

gen angeflanscht wurde . Der kleine Plasma-Radius beträgt

a = 0,1 m (einen kreisförmigen Plasma-Querschnitt vorausgesetzt);

ein poloidaler Limdter wird nicht verwendet , stattdessen wirkt

die äußere Wand des Gefäßes als toroidaler Limiter

Spektro-
meter

Abb .l

	

Querschnitt durch UNITÜR

TB : Toroidalfeldspule

	

VF : Vertikalfeldspule
OH : Transforrnatorspule für Ohmsehe Heizung

Tab .l faßt die wichtigsten Betriebs-Daten und Plasma-Parameter

von UNITOR zusammen
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H 2-Fülldruck

Schußfolge

torcidales Magnetfeld

Plasmastrom

Pulsdauer

Elektronen-Dichte

Elektronen-Temperatur

Neutralteilchen-Temperatur

p(H 2 ) = 8 e 5 . 10 -4 mbar

15-20 h-1

n 4 2 « 10 ' "3 cme

Te	150 eV

Tn	50 aU
Tab.1

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-Wand-Wechselwirkung solcher Großexpe-

rimente 0

Eine ausführliche Beschreibung des Tokamak-Experiments UNITOR

wurde in /8/ gegeben .

2 .2 .	 Das Bragg-Sektrometer

Zur spektralen Zerlegung der von UNITOR emittierten ultra-

weichen Röntgenstrahlung wurde ein Bragg-Spektrometer mit

ebenem Kristall verwendet . Da das Gerät schon von Schlüter

/9/ ausführlich beschrieben wurde , soll hier nur auf die

Unterschiede zu der dort geschilderten Anordnung eingegangen

werden

Abb .2 zeigt ein Schema der gesamten Versuchsanordnung ein-

schließlich des Plasma-Torus . Der Sehstrahl des Spektrometers

verläuft in der Äquator-Ebene des Torus und ist radial auf

dessen Zentrum gerichtet

Zur Kollimation der Strahlung diente ein Sollerspalt mit einem

Öffnungswinkel von 0e4 © .



TP1

Abb .2 Meßapparatur	 schematisch)

	

AK

FW

Analysator-Kristall

Durchfluß-Zan1rohr

Folienuechsier mit Schrittmotor

BW = Blendenwechsler

TP1,TP2 = Turbo-Molekular-Pumpen

EPV = elektropneumatisches Ventil



Die kollimierte Strahlung wurde von einem Analysator-Kristall

entsprechend der Bragg ' schen Reflexionsbedingung

r1 .	-

	

sine
wo n = Ordnung der Reflexion

d = Gitterkonstante des Kristalls

= Wellenlänge

ee Reflexionswinkel (vgl .Abb .2)

wellenlängen-selektiv auf ein Zählrohr reflektiert . Als

Kristall wurde wahlweise ein Thallium-Hydrogen-Phtalat-Kristall

(kurz :TAP ; Gitterkonstante 2d = 25 9 98) oder ein Bleistearat-

Kristall (kurz :PbSt ; 2d = 100 9 49) verwendet . Bei einem ein-

stellbaren Winkelbereich 28 = 20 0-138 0 ließ sich mit diesen

beiden Kristallen somit der Spektralbereich von 459 bis 939

erfassen .

Zwischen Sollerspalt und Kristall befand sich ein Folienwechs-

ler 9 der mit Hilfe eines von außen ansteuerbaren Schrittmotors

verstellt werden konnte . Hiermit war es möglich , für Trans-

missions-Messungen von Folien (s .Kap .3 .3 .) , zur Bestimmung

der Elektronen-Temperatur (s .Kap .4 .2 .2 .) oder zur Unterdrückung

von Falschlicht (s .Kap .3 .5 .) verschiedene Absorptionsfolien in

den Strahlengang einzubringen .

Die Wellenlängen-Kalibrierung des Spektrometers erfolgte mit

Hilfe verschiedener Spektrallinien der helium-ähnlichen Ionen

von Sauerstoff (02nr) und Neon (Neil) sowie anhand der Absorp-

tionskanten von Kohlenstoff (Formvar-Folie ; PbSt-Kristall) und

Bor (Folie mit Bornitrid-Bedampfung) . Die Wellenlängen sind

z .B . in /7/ bzw . /10/ tabelliert .

2 .3 .	 Der Strahluns-mRfäner

Als Strahlungsdetektor wurde ein im Proportionalbereich be-

triebenes Durchfluß-Zählrohr mit seitlichem Fenster (Fabrikat

Siemens) verwendet , mit welchem einzelne Photonen nachgewie-

sen werden . Als Fenster diente eine 40009 dicke Kunststoff-

Folie aus Formvar auf einem Nickel-Stützgitter . Die Trans-
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mission der Formvar-Folie betrug im betrachteten Spektralbe-

reich zwischen 20 und 80% (vgl .Kap .3 .3 .) . Das Zählgas war

ein Gemisch aus 90% Argon und 10% Methan , welches unter

Atmosphärendruck mit einer Durchflußrate von einigen l/h

durch das Zählrohr strömte

Das Zählrohr arbeitete im Proportionalbereich , wenn auf dem

4em dicken Zähldraht eine Hochspannung von U n r41,8kV gegen-

über dem Gehäuse lag . Abb .3 zeigt die unter diesen Bedingun-

gen gemessene Pulshöhen-Verteilung der Fluoreszensstrahlung

von Glas (5i0 2 ) . Man erkennt einen ungefähr linearen Zusam-

menhang zwischen der Photonen-Energie und derjenigen Pulshöhe ,

bei der die Pulshöhen-Verteilung ein Maximum hat . Darüber

hinaus erkennt man aber auch , daß die Energie-Auflösung für

e 7,149 nur 3-4 beträgt , für /'' e 23,79 sogar nur 1-1,5 .

Die Tatsache , daß sich die beobachteten mittleren Pulshöhen

bei einer Steigerung der Zählrate auf 25000s -1 gegenüber der

Anfangs-Verteilung kontinuierlich um bis zu 25% verringern ,

bedeutet angesichts der großen Schwankungen der Zählrate

während einer Entladung eine zusätzliche Verschlechterung

der effektiven Energie-Auflösung . Trotzdem erwies sich die

Energie-Dispersion des Proportionalzählers nicht nur für die

Unterdrückung des Untergrund-Rauschens , sondern auch für

die Diskriminierung zwischen Nutzstrahlung und harter Röntgen-

strahlung als sehr nützlich . Dies spielte sowohl bei (a) der

Messung der Kristall-Reflektion (s .Kap .3 .2 .) als auch bei (b)

der Identifizierung von``"-Photonen während der Tokamak-Entla-

dung (s.Kap .4 .1 .1 .) und bei (c) der Bestimmung von T e (s .Kap.

4 .2 .2 .) eine große Rolle .

Für Messungen des langwelligen Spektrums (2M 309) mußte die

Zählrohr-Spannung um etwa 120V erhöht werden , um eine saubere

Trennung zwischen dem elektronischen Untergrund-Rauschen und

den relativ kleinen Nutz-Impulsen zu gewährleisten . Zwar

traten hierbei Abweichungen von der Proportionalität PH he)

auf , doch war die Energie-Dispersion immer noch ausreichend

um die Erfüllung der oben angedeuteten Aufgaben (a) und (b)

zu ermöglichen
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Zähtimpulse
phu . s

250-

Abb .3 Pulshöhen-Spektrum der Fluoreszens-Strallung von Siq2

gemessen mit Durchfluß-Zählrohr (Zähldrant~=4Omm
UDZ=1 ' 94kV , Zählgas : 90%Ar/10%CH 4 ) bei Z=22000 Imp/s

Die Bestimmung der KoinzidenzVerluste des Nachweissystems

Zählrohr/Verstärker/Diskriminator wurde nach der bei Bertin

/10/ beschriebenen Ein-Folien-Methode durchgeführt . Dabei

ergab sich für eine gemessene Zählrate von 25000s -1 ein rela-

tiver Koinzidenz-Verlust von ca . 10% . Damit die Verluste

10% nicht überstiegen , wurde die Strahlung des Tokamak-

Plasmas deshalb jeweils durch geeignete Blenden so weit ab-

geschwächt , daß im zeitlichen Maximum der Emission möglichst

nicht mehr als 25 Photonen/ms gezählt wurden .

Hilfs-Strahlunsuelle für 0SX-Strahlun

Zur Funktionsprüfung von Spektrometer und Detektor sowie zur

Absolut-Kalibrierung (Kristall -Reflexion t Folien-Transmission)

wurde eine Hilfslichtquelle benötigt t welche möglichst mono-

chromatische ultraweiche Röntgenstrahlung erzeugte . Da die

150-

	

0-K« .
237A

hv= 523 eV
50-

:

	

[z
Z, 1

X =7,14A
hv=1740eV

-1-
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Kalibrierung in-sitze erfolgen sollte 9 wurde eine solche

Strahlungsquelle zwischen Spektrometer und Tokamak fest in-

stalliert .

Es handelt sich dabei um eine Target-Kammer mit integrierter

Röntgen-Röhre (vgl .Abb .2) . In einer bestimmten Position gibt

die von außen verstellbare Target-Drehscheibe den Sehstrahl

vom Spektromuter zum Tokamak-Plasma frei 9 in B anderen Posi-

tionen beobachtet das Spektrometer die Fluoreszens-Strahlung

verschiedener , meist reinelementiger

	

Targets , welche durch

die Strahlung der seitlich angeordneten Röntgen-Röhre angeregt

wird .

Morgan et ae . /11/ führten die absolute Intensitäts-Kalibrie-

rung eines Grazing-Iheidence-Spektrometers ebenfalls mit Hilfe

einer Strahlungsquelle durch , welche diskrete K-Linien im

U5X-Gebiet (10-120) emittierte . Allerdings verwendeten sie

dabei die direkte Strahlung einer Röntgen-Röhre mit austausch-

barer Anode . Demgegenüber hat die hier beschriebene Fluores-

zens-Strahlungsquelle den Vorteil , daß

1 9 viel einfacher zwischen Kalibrier-Betrieb (Linienstrahler

verschiedener Wellenlängen) und Meß-Betrieb (Tokamak-Plasma)

umgeschaltet werden kann und

2 . die Fluoreszens-Strahlung der verschiedenen Targets kein

Bremskontinuum enthält 9 da die Anregung nicht wie in /11/

durch Elektronen 9 sondern durch Photonen erfolgt .

Die Röntgen-Röhre wurde von Henke /6/ beschrieben und am In-

stitut für Plasmaphysik der KFA Jülich nachgebaut . Es handelt

sich dabei um eine offene , d .h . ständig zu evakuierende ,

Röhre , deren U5X-Strahlung emittierende Anoden-Oberfläche von

der Elektronen emittierenden Glühkathode geometrisch abgewandt

ist ; dadurch wird verhindert , daß abgedampftes Kathoden-

Material die Anoden-Oberfläche zusetzen kann , was eine Ände-

rung ihrer chemischen Zusammensetzung und ihres charakteristi-

schen Linienspektrums zur Folge hätte . Bei einer Anoden-

Spannung von +6kV gegenüber dem Röhren-Gehäuse emittierte die

wassergekühlte und austauschbare Cu-Anode unter Elektronen-
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Beschuß vorwiegend Cu-i.-Strahlung (e›.13 9 38) 9 aber auch

kürzerwellige Bremsstrahlung (fit 2

Da die Fluoreszens-Ausbeute der anzuregenden USX-Strahlung

sehr gering ist (typisch 1-34) 9 war eine relativ hohe

Leistung der anregenden Strahlung erforderlich 9 um gut meß-

bare Fluoreszens-Linien zu bekommen ; die Röntgen-Röhre wurde

deshalb i .a . mit einem Anoden-Strom von I A=200mA bei uA e-i-6kV

betrieben . Unter diesen Anregungsbedingungen betrugen die

Zählraten hinter dem Kristall in den Linien-Maxima zwischen

46s -1 für Zr-Mf (7=81,9) und 925s -1 für F-Kcx (2\=IB,3R)

Ein störungsfreier Betrieb der Röhre erfordert ein Hochvakuum

von ca . 10-6 mbar . Dieses wurde durch die Turbo-Molekular-

Pumpe TP2 (s .Abb .2) erzeugt und von dem schlechteren Vakuum

in der Target-Kammer (p--22 . 10 -5 mbar) durch ein Fenster aus

2 m dickem Mylar getrennt . Die Transmission der Mylar-Folie

für Cu-4-Strahlung betrug etwa 45% .

2 .	 Das Vakuumsystem

Die Ansprüche an das Vakuum wurden durch die Forderung be-

stimmt , daß das aus dem Spektrometer in den Tokamak strömende

Restgas so weit reduziert werden mußte , daß es die Tokamak-

Entladung nicht beeinträchtigte 9 Hierzu wurde die in Abb .2

skizzierte Apparatur von zwei Turbo-Molekular-Pumpen mit je

280 l/s Saugleistung evakuiert , wobei TP1 im Bragg-Spektro-

meter ein Vakuum von ca . 210-5mbar erzeugte , während TP2

durch differentielles Pumpen das Vakuum zwischen dem Soller-

spalt und dem Ventil EPV auf ca . 6 . 10-7 mbar verbesserte 9

wenn die dort befindliche Kühlfalle mit flüssigem Stickstoff

gefüllt war .

Um den Gas-Austausch zwischen dem Bragg-Spektrometer einer-

seits und dem Tokamak andererseits so gering wie möglich zu

halten , wurde außerdem das mit Preßluft getriebene elektro-

pneumatische Ventil EPV nur jeweils kurz vor dem Zünden des

Plasmas für ca . 100ms geöffnet . Den Trigger-Impuls hierfür

lieferte der Mikroprozessor des Steuersystems von UNITOR .
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Nach Abschluß aller Messungen stellte sich heraus , daß das

Ventil EPV ein Leck von ca . 1 ,3 . 1 0- 4 mbar .1 .s-1 hatte . Die

Konsequenzen dieses Lecks für das Tokamak-Plasma werden am

Ende von Kab .4 .2 .2 .3, ausführlich diskutiert

2 .6 . Die Meßdaten-Erfassung

Die Verarbeitung der Meßdaten

	

„, in Abb .4 in Form

Block-Diagramms dargestellt . Die Zählrohr-Impulse (Pulshöhe

PH--h-,)) werden von einem am Spektrometer befindlichen Vorver-

stärker ca . 25-fach verstärkt und über eine abgeschirmte 50 -

Leitung in den Kontrollraum von UNITOR geführt . Dort werden

sie nochmals 10-20fach auf Pulshöhen von 0,1-3,5V erstärkt

und auf den Eingang eines Pulshöhen-Diskriminators gegeben .

Der Diskriminator verfügt über je eine verstellbare untere

(US) und obere Schwelle (US) sowie über zwei unabhängige Aus-

gänge chl und ch2 , an denen immer dann ein TTL-Puls auftritt ,

wenn auf den Diskriminator-Eingang ein Impuls mit US <PH<0S

(chl) bzw . mit PH> OS gegeben wird .

Die Ausgangs-Impulse der beiden Diskriminster-Kanäle werden

mit einem Latching-Scaler (Modell LecroyB590) gezählt . Ein

Latching-Scaler ist ein , meist mehrkanaliger

	

elektronischer

Zähler mit je einem TTL-Zähleingang und einem schnellen Zwi-

schenspeicher pro Kanal , der immer dann seine Speicherinhalte

(d .h . Zählerstände) in ein nachgeschaltetes Memory (hier ver-

wendet : Modell Lecroy8801) transportiert 9 wenn auf seinen

Latch-Eingang ein TTL-Puls gegeben wird . Der Mikroprozessor

des Steuersystems von UNITOR triggert kurz vor Einsetzen der

Tokamak-Entladung einen Glock-Generator , der mit einer Fre-

quenz von 10kHz TTL-Pulse auf den Latch-Eingang des Scalers

gibt . Hierdurch wird alle 100ps die Anzahl der während die-

ses Zeitintervalls auf chl und ch2 gezählten Impulse weiter-

gegeben , so daß nach der Entladung der vollständige zeitliche

Verlauf der Zählraten über eine Dauer von ca . GOms mit einer

Zeitauflösung von 0,1 ms im Memory abgespeichert ist , von wo

die Daten mit einem Dietz-Rechner ausgelesen werden . Latching

-Scaler , Memory und Glock-Generator sind Teile eines CAMAC-

Systems .



Zur Vermeidung von Erdschleifen zwischen Tokamak und CAMACP-

Crate sind Pulshöhen-Diskriminator und Latching®Scaler durch

zwei Optokoppler galvanisch getrennt

Zählrohr Verstärker

Abd ß 4 ['eßdaten\Je :rarbeitung
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3 .	 Abs Iut-Kalibrierunq desSpektrometers

3 .1 . P ob

	

Ilu

(,r) sei die bei der Wellenlänge und am Ort r (Koordi-

nate des kleinen Plasma-Radius) vom Plasma emittierte Strah-

lungsleistung pro Wellenlängen-Einheit () und pro Volumen-

Einheit (cm 3 )

	

Ein Spektrometer

	

dessen Sehstrahl in der

Äquator-Ebene des Torus verläuft und durch dessen Zentrum

geht , beobachtet dann die über den Sehstrahl integrierte

Strahlungsdichte

	

+a

	

A/ 1') dr

	

sP\)

	

( 1 )

wobei es sich um eine Flächenstrahldichte handelt mit der

Dimension Watt cm- ' .-l und die Integrationsgrenze a den

kleinen Plasma-Radius bedeutet

Der Zusammenhang zwischen L 5 () und der Intensität l e (2)
welche der Strahlungs-Empfänger des in 1 . Ordnung auf -A, ein-

gestellten Spektrometers nachweist , wird beschrieben durch

(2)

wo SM die spektrale Empfindlichkeit des Systems Spektr g --

meter/Detektor darstellt und die Dimension cm 2 hat . Bei

Kenntnis von S() erhält man deshalb aus dem zwischen 2\,l und

gemessenen kontinuierlichen Spektrum l e ( ) die zugehörige

absolute Emission durch die Beziehung

2,

f

	

d ( 3 )

Analog gilt für eine Linie mit der Wellenlänge

L
O

m ,‘
) s ( 2\) °L (A)

Lihie
(4)
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wobei

	

die Apparatebreite des Spektrometers ist und von

gegebenenfalls erst ein Linien-Untergrund subtrahiert

werden muß .

Die Absolut-Kalibrierung des Systems , d .h . die Bestimmung

von S(2) 9 ist im U5X-Gebiet besonders problematisch . Für

diesen Spektralbereich gibt es nämlich keinen Normalstrahler

mit einem genau bekannten absoluten Emissionsspektrum 9 wie

man ihn z .B . für das sichtbare Spektrum mit dem Kohlebogen

oder der Wolfram-Band-Lampe zur Verfügung hat . Die bisher

einzige Ausnahme 9 die Synchrotronstrahlung 9 erlaubt keine

in-sitze-Kalibrierung am Meßort

	

In der vorliegenden Arbeit

wurde die spektrale Empfindlichkeit 5() deshalb durch Kali-

brierung jeder Spektrometer-Komponente für sich ermittelt :

,S(2)

	

Fs -n e -

	

-

	

-

	

-

	

( 5 )

Hierin bedeutet F s die effektive strahlende Fläche , die das

Spektrometer beobachtet ; s den Raumwinkel , unter dem der

Empfänger (Zählrohr-Fenster} vom Plasma aus erscheint ; A

einen Abschwäch-Faktor («1) , welcher die Transmission ver-

schiedener Stützgitter und zusätzlicher Blenden berücksich-

tigt 1 die sich im Strahlengang befinden ; rK (2k) das Refle-

xionsvermögen des verwendeten Kristalls ; `UDz (7) die Trans-
mission des Zählrohr-Fensters und 'DZ(?'Z) die Quantenausbeute

der Zählgas-Füllung des Detektors , welche außer von 2\ auch

von der Zählrate 2 abhängt . Im Folgenden (Kap .3 .2 .-3 .4 .)

soll die Bestimmung der verschiedenen zu S(2) beitragenden

Faktoren beschrieben werden .

3 .2 . Kristall-Reflexion r K (A)

Nach Gl .(4) und (5) gilt für die vom Empfänger nachgewiesene

Intensität einer Linie der Wellenlänge

fId -rK (2 0') » 3 (%)
rh(

( 6 )
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wobei

die auf den Kristall auffallende Intensität ist

Andererseits läßt sich die Intensität am Empfänger des ent-

sprechend der Braggschen Reflexions-Bedingung auf 2 / einge-

stellten Spektrometers beschreiben durch

RX, 1--T ( )''52.(21,2) d
(7)

oo

wobei i eln (2. ) die bei

	

pro Wellenlängen-Einheit auf den

Kristall auffallende Intensität ist und R die Apparatefunktion

des Kristalls . R ist eine schwach veränderliche Funktion von

X, aber stark veränderlich mit A
/-2\ , so daß R nur in einer

Umgebung von der Größenordnung der Apparatebreite um 2f herum

endliche Werte annimmt . Das Apparateprofil des Sollerspalts

ist bereits durch den in i e i nm enthaltenen Raumwinkel be-

rücksichtigt

Für Linien-Messungen vereinfacht sich GI . (7) wegen der g

ringen Änderung von R ued(rDz bei Variation von 2\./ über eine

Linienbreite zu

12»

	

-

	

rein
t () a (8)

Linie
Aus Gli,(8) geht hervor , daß der Verlauf von l e (m die Appa-

rate-Funktion des Kristalls wiedergibt . Durch Integration

von GI . (B) über die gemessene Linie erhält man

d/

	

,j

	

'

	

(9)
Linie

Setzt man fi()d = l e i n (9,, ) und ersetzt wegen 2e 2d , sin
Lmte

und d

	

2cLeos dG das Differential A / durch

	

2 . d ,

so folgt aus GI . (9)
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''..))gN,2.i) (10)

woraus sich durch Vergleich mit GI ®
(S) die Beziehung

14.,1 .22"Izl	rP(A

4
ablesen läßt .

Das Integral JR( 9 G-eo)de , welches häufig als "integrale Re-

flektivität' Rint (2) bezeichnet wird , läßt sich nach folgen-

der Gleichung experimentell bestimmen :

J'RA , G-i)dG (12)

was mit äquivalent ist mit

de	e

	

. ING . RK/0 -
t

	

L.,'Kie

und

	

;7-- fW0 R(-

(13)

1\J,,w

Zur Bestimmung von R int () nach G1 . (13) wird monochromati-

sehe Strahlung der Wellenlänge 4 zunächst bei 8= 0° und aus

dem Strahlengang entferntem Kristall gemessen ; N0 (2)
lein(

).vhc ist die dabei ermittelte Zählrate in Photonen/s .

Anschließend wird für dieselbe Strahlung der

	

entsprechende

Bragg-Reflex 1 . Ordnung durch Verdrehen des Kristalls mit der

Winkelgeschwindigkeit t über die volle Linienbreite abge-

fahren , wobei N(4) Photonen registriert werden . N( o ) kann

nämlich als zeitliches Integral über Nd R(Oot e-

	

beim Abtasten

der Linie aufgefaßt werden e wobei dieser Integrand gerade

die Zählrate (in Phot ./s) der reflektierten Strahlung bei

Variation von

	

wiedergibt . Fl int hat die Dimension rad



-20-

Zur praktischen Durchführung der Messung von Rint () wurde

möglichst manechromatische Fluoreszens-Strahlung vorwendet ,

welche mit Hilfe der in Kap .2 .4 . beschriebenen Hilfs-Strah-

lungsquelle erzeugt wurde ; die Wellenlänge konnte dabei

zwischen 7 2 I4R und B1,9 in 10 Schritten variiert werden .

Da die verwendete Strahlung trotz reinelementiger Fluoreszens

-Targets i .a . nicht völlig monochromatisch war , wurde zur

Messung von No(›,0 ) «)= o') das Pulshöhen-Fenster des Diskri-

minators so eingestellt 9 daß alle Photonen der Wellenlänge

registriert wurden , Impulse durch Photonen anderer Wellen-

längen jedoch möglichst unterdrückt wurden . Besonders wichtig

war dies für Messungen an den Mf-Linien von Mo und Zr , da

zusammen mit diesen immer auch die zugehörigen viel kürzer-

welligen L-Linien angeregt wurden . Allerdings half die Puls-

höhee-Diskrimination dort nicht weiter , wo Streustrahlung

beteiligt war , deren Wellenlänge

	

sich um einen Faktor 2

oder weniger von A unterschied . In diesen Fällen mußte die

Linie bei

	

mitgemessen werden , damit No(Ao ) mit Hilfe von

Ri.nt s
) um den Beitrag von

	

korrigiert werden konnte

Die auf diese Weise experimentell bestimmten integralen Reflek-

tivitäten Rint () der Kristalle TAP und PbSt sind in Abb .5a

und 5b dargestellt 9 Miteingezeichnet sind jeweils die von

Henke /6/ gemessenen Werte . Man erkennt , daß die in dieser

Arbeit gewonnenen Resultate für beide Kristalle um 25-40% unter

den Meßwerten von Henke liegen , wobei die Abweichungen zu

größeren Wellenlängen hin zunehmen . Eine mögliche Erklärung

für diese Diskrepanzen wäre eine Verunreinigung der Kristall-

Oberflächen , z . B . durch 0I-Dämpfe aus dem Vakuum-System ,

welche in diesem Spektralbereich schon bei sehr geringen

Schichtdicken eine merkliche Absorption der Strahlung verur-

sachen würde

	

Die gemessenen R int (M-Werte waren auf 10% re-

produzierbar ; im Rahmen dieser Meßgenauigkeit wurden im Laufe

von ca . B Monaten keine Änderungen des Reflexionsvermögens

festgestellt .

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

xionsvermögen des PbSt-Kristalls zwischen etwa 309 und der
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Rint
rad

3 .10-4

15

	

17

	

1

	

21

	

2 '3 'Xa

Abb„5a Integra es Reflexionsvermö	 4esTAP7Kristalls

Kohlenstoff-Absorptionskante bei 43,78 . In Ermangelung ge-

eigneter isoliert anregbarer Spektrallinien in diesem Bereich

konnte 2 12.2t (2) zwischen 23,78 und 44,78 nur unter Zuhilfe-int
nahme des von Henke angegebenen relativen Verlaufs grob inter-

poliert werden , was eine große Unsicherheit bei der Bestimmung

der Gesamt-Empfindlichkeit 5(2) in diesem 5pektralgebiet zur

Folge hatte

3 .3 .	 Quantenausbeute des Zählrohrs

Das zum Strahlungs-Nachweis verwendete Durchfluß-Zählrohr

stellt einen absoluten Detektor dar , da jedem ausgelbsten

Zählimpuls eine genau bekannte Strahlungs-Energie von h9

entspricht . Der Zusammenhang zwischen der auf den Detektor

auftreffenden Intensität l e I n (9t) und der gemessenen Zählrate

Z e () wird beschrieben durch . . .
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Abb .5b Inteq reiss Re f	 xionsvermögen des pbSt-Kristalls

Ze W

wobei die Quantenausbeute S Dz (,Z e ) des Zählrohrs das Produkt

aus der Fenster-Transmission DZ (2) und der Quantenausbeute

?s,Dz 9 z» des Zählgases ist

3 .3 .1 . Transmission des Zählrohr-Fensters

Die Transmission der als Zählrohr-Fenster dienenden Formvar-

Folie wurde aus der Abschwächung der verschiedenen Fluores-

zens-Linien (7.=l3,3-81,99) durch eine zweite Formvar-Folie
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bestimmt . Diese war vom selben Typ wie die in das Zählrohr

eingebaute Folie und wurde mit Hilfe des Folienwechslers in

den Strahlengang eingebracht . Im Rahmen der Meßgenauigkeit

von (5+3)% stimmten dabei die 1:-DZ (2)-Werte verschiedener Exem-

plane überein .

Abb .6 zeigt das auf diese Weise ermittelte Transmissions-

Spektrum der verwendeten Formvar-Folien . Laut Hersteller-

Angabe sollten diese Folien eine Dicke von 40008 (bei=1 1 23

g/em 3 ) haben . Bei Verwendung der von Henke /6/ angegebenen

Massen-Absorptions-Koeffizienten lassen sich die gemessenen

DZ ()-Werte jedoch am besten durch das theoretische Trans-

missions-Spektrum einer 56008 ( ..-68,4g/cm2) dicken Formvar-

Schicht approximieren , welches in Abb .6 als durchgezogene

Kurve eingezeicnet ist . Ursache für diese Abweichung könnte

sowohl eine ungenaue Hersteller-Angabe bezüglich der Folien-

Dicke als auch eine Verschmutzung der Folien-Oberflächen

durch kohlenstoff-haltige Verbindungen sein .

Abb .6 Trank ission

	

ektrum der F rmvar-Folie

theoretische Kurve für 56008 (1 68„4 g/cm 2 ) Dicke
mit Absorptionskoeffizienten nach /6/

80 X[A3
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3 .3 .2 . Quantenausbeute des Zählgases

Die vom Zählrohr-Fenster durchgelassenen Photonen werden im

Zählgas vollständig absorbiert : z .B . für 7--,13,358 (Cu-L«)

wäre die Transmission des Zählgases (90%Ar 9 10%0H 49 Schficht*
länge d=2cm) bei einem Fülldruck von 400mbar ca . 1% (Absorp-

tionskoeffizienten vgl . /6/) ; bei dem tatsächlich eingestell-

ten Druck von lat und für alle größeren Wellenlängen wird

die Transmission noch kleiner , so daß sich die Absorption

nur unwesentlich von 1 unterscheidet .

Experimente , bei denen ein Durchfluß-Zählrohr konstanter

monochromatischer 0SX-Strahlung ausgesetzt war 9 während

sein Fülldruck p systematisch variiert wurde V6/ $/12n 9

ergaben eine strenge Proportionalität zwischen der gemessenen

Zählrate und der (theoretisch berechneten) Absorption der

Strahlung durch das Zählgas , welche von

	

„p und d abhängt .

Insbesondere zeigte sich dabei , daß bei hohen Drucken eine

weitere Druck-Steigerung die nachgewiesenen Zählraten weder

erhöhte noch erniedrigte ; es fand Totalabsorption statt .

Hieraus wurde geschlossen

	

daß der Einfluß einer eventuellen

Totschicht hinter dem Eintrittsfenster solcher Detektoren

vernachlässigt werden kann , da anderenfalls mit zunehmendem

Gasdruck ein wachsender Bruchteil der Photonen in dieser

Totschicht absorbiert würde , was ein Absinken der Zählraten

zur Folge hätte .

Jedes im Zählgas absorbierte USX -Photon löste deshalb genau

einen Zählimpuls aus , sofern es nicht mit einem anderen

Photon koinzidierte . Wie in Kap .2 .3 . beschrieben 9 wurde

für die relativen Koinzidenzverluste Z1Z1g/Z e � 0,10 bei

Z eh ermittelt . Angesichts der im Experiment beob-

achtetenachteten Zählraten konnten diese Verluste in guter Näherung

dadurch global berücksichtigt werden , daß äZ/Z e =0„OB-f-0 9 03

gesetzt wurde . Hiermit ergibt sich für die Quantenausbeute

des Zählgases z (,z en,

	

) = 0,92 4- 0,03

im gesamten USX-Gebiet
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3 .4 . Besti	 un	 des Raumwinkels

Ein Strahlungs-Empfänger der Fläche dfe empfängt von einem im

Abstand r befindlichen Flächenstrahler der Fläche df und der
s

Flächenstrahidichte L die Strahlungsintensität

rlT
(14)

wenn df
e
und df infinitesimal klein sind

	

Der Faktor

df
e
/(4'er 2 ) ist hierbei der relative Raumwinkel 0 unter dem

das Flächenelement df
e

vom Ort des Strahlers aus erscheint 0

was gleichbedeutend ist mit dem Verhältnis von empfangener

Intensität zu emittierter Gesamt-Intensität .

Im vorliegenden Experiment sind sowohl der Empfänger (Zählrohr-

Fenster) als auch der Strahler (Querschnittsfläche des Seil-

strahle am Ort des Plasmas) flächenhaft ausgedehnt 0 so daß

zur Bestimmung der Gesamt-Intensität am Empfänger Gl .(14)

über die Koordinaten von Empfänger (x e ,y e ) und Strahler

( x s eY s integriert werden muß

4E, /es) clfs L
1fm7

	

(15 )

Hierbei ist df = dx s .dy s und F die strahlende Fläche 9 wäh-

rend fe(xsoys) den vom Punkt (x s ,y s ) des Strahlers aus sicht-

baren Teil der Empfänger-Fläche bedeutet und eine Abkürzung

ist für

	

rnee

'fe X.Sre)(

	

de,
elt')<e n

wo die Integrationsgrenzen Funktionen von x 5 und y s sind

welche durch die Geometrie der den Strahlengang einengenden

Blenden bestimmt werden . Bei der in GI .(15) durchgeführten

Integration von GI .(14) wurde vorausgesetzt 0 daß wegen der

geringen Ausdehnung der beiden Flächen (F
e
= 4 cm 2 ;

	

3 em 2 )
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und des großen Abstands (r 211 cm) für den Integrationsbe-

reich r und L als konstant betrachtet werden können .

Durch Vergleich von (14) und (15) erkennt man „ daß

-

	

fPYs.,4s) (es --
-rr

	

(16)4- ,tz

wo

	

e den mittleren (relativen) Raumwinkel darstellt , unter

dem der Empfänger vom Strahler aus erscheint .

Die numerische Auswertung des Integrals in (16) ergab mit

s= 3 cm 2 einen relativen Raumwinkelne = 2,85 . 10 -6 , was mit

C~e = 4

	

sterad einem absoluten Raumwinkel von

= 3,58-10 -5 sterad

entspricht

Eine weitere geometrische Reduzierung der vom Zählrohr nach-

gewiesenen Strahlung bewirkten die Stützgitter von Zählrohr

und Zählrohr-Folie , deren Transmission zusammen 25,5 % betrug.

Außerdem dienten zusätzliche Blenden , die mit Hilfe des

Blendenwechslers BW (s .Abb .2) in den Strahlengang eingebracht

wurden , zur Abschwächung zu hoher Intensitäten , wie bereits

in Kap .2 .3 . erläutert wurde . Wahlweise konnte die Strahlung

hiermit um einen Faktor a = 8,2 - 18,9 - 38,5 - 75,6 - 210

oder 472 abgeschwächt werden . Der in GI .(5) auftretende

Abschwäch-Faktor A beträgt somit A = 0,255/a

Die Unsicherheit bei der Bestimmung des Geometrie-Faktors

A wird auf 10 % geschätzt ; sie wird vor allem durch die

Möglichkeit einer Fehljustierung des Strahlengangs und durch

die Toleranzen der Abschwäch-Blenden verursacht

3 .5 . Spektrale Gesamt-E pfindlichkeitS(A)

Faßt man die Ergebnisse von Kap .3 .2 .-3 .4 . zusammen , so er-

hält man nach GI .(5) für die spektrale Empfindlichkeit des

Systems
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= 3 cm' -

	

Qmm .	 	
irft(Ä) ,,(20' 0.92/

	

(17)

wobei Rint () und

t, DZ

(?) den in Abb .5 und 5 dargestellten

Maßkurven entnommen werden . Die Abbildungen 7a und 7b zeigen

die so gewonnenen Verläufe der Absolut-Empfindlichkeit 5()

bei Verwendung des TAP- bzw . des PbSt-Kristalls für a = 1 .

13

	

15

	

17

	

19

	

21
	 Ae.»

23 ?JA*

Abb .7a Absolute Empfindlichkeit des 5stems nach 01 . 17 `

bei Verw ndung des TAP-Kristalls

Die relative Unsicherheit von

	

beträgt dabei ca . 1 5

wenn man Zi(f2.e.A)/(f2,A) =0,1 und R .
nt/RI.nt

=G e l
e

	

i
0,05 und ZKo /Z e = 0,03 annimmt und die Fehlerquadrate addiert .

Nach dem selben Meßprinzip wurde in /11/ und /12/ die Absolut-

Kalibrierung zweier Grazing-Incidence-Spektrometer durchge

führt , wobei relative Meßfehler von 15-25'7 angegeben wurden

die in der vorliegenden Arbeit erreichte Genauigkeit stimmt

also gut mit der dort erzielten überein . Es ist zu beachten
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Abb .7b Absolute Empfindli hkeitdesSystems nach GI .17

bei Verw ndun des B eistearat-Kri

	

1 s

daß sich für Absolut-Messungen von Linienstrahlung der Meß-

fehler durch Unsicherheiten bei der Bestimmung des Linien-

profils zusätzlich um einige Prozent erhöht

Aufgrund der hier beschriebenen Absolut-Kalibrierung läßt

sich nun einem von 21 bis 2 gemessenen Zählraten-Spektrum

Z e (9 . ) (in Phot ./s) die zugehörige Flächenstrahldichte des

Plasmas für diesen Spektralbereich zuordnen , da aus GI .(3)

mit 1 e (2) e Z e() . hcA folgt

71-SW

	

1-

wo

	

nach GI ® (17) berechnet wird
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3 .6. .	 Strahlung falscher Wellenlänge

3 .6 .1 . Reflexionen höherer Ordnung

Entsprechend der Bragg-Bedingung reflektiert ein Kristall

Strahlung nicht nur in 1 . Ordnung , sondern mit geringeren

Intensitäten auch für n=2,3,ete . . Zur Bestimmung des abso-

luten Emissionsspektrums müssen deshalb Reflexionen höherer

Ordnung von dem in 1 . Ordnung gemessenen Spektrum , dem sie

überlagert sind , subtrahiert werden .

Im Falle des an UNITOR gemessenen Spektrums zwischen 10 und

90

	

müssen dabei nur die 2 . und 3 . Ordnung der Resonanz-

und Interkumbinationslinie von OMII bei 21,60 bzw . 21,60

berücksichtigt werden , deren 1 . und 2 . Ordnung in Abb .B zu

erkennen sind

Für das mit dem TAP-Kristall zu erfassende Spektrum bis 23

spielen Reflexionen höherer Ordnung keine Rolle e da unter-

halb von II,58 infolge der relativ niedrigen Temperaturen

keine nennenswerte Linienemission beobachtet wird . Mögliche

Linien im Bereich zwischen ca . 25 und 44

	

(dort emittieren

vor allem OZ,

	

, N=) sind infolge der geringen

Empfindlichkeit S(M so intensitätsschwach , daß sie kaum

in 1 . Ordnung und erst recht nicht in höheren Ordnungen nach-

zuweisen sind . Das intensive (scheinbare) Kontinuum oberhalb

von 45

	

schließlich fällt in 2 . Ordnung in den Bereich

?> 90

	

, der mit dem verwendeten Gerät nicht erfaßt werden

kann .

3 .6 .2 . F u r

	

ns Anr un von Kristallen und Folie

Durch die Plasmastrahlung kann das Material von Fenster-Folie

und Analysator-Kristall zur Fluoreszens angeregt werden . Ge-

langt diese Fluoreszens-Strahlung ins Zählrohr , so erzeugt

sie einen Untergrund in Folge von Strahlung falscher Wellen-

länge , dessen Beitrag im Folgenden grob abgeschätzt wird .

Fenster und Kristall bestehen im Wesentlichen aus Kohlenstoff

und Sauerstoff , so daß die zu erwartende Fluoreszens vor
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Abb .8 US4-Spektrum von UNITOR (unkalibriert

gemessen mit PbSt-Kristall durch A1 2 0 3 -Folie ;

Abschwächung 1 :472 ; Meßzeit : 3 .-B . ms

allem aus C-Kv,(44„7 9) und O-K0 (23,6 9.) bestehen sollte 9 so-

fern die anregende Strahlung kürzerwellig ist als 43,9

	

bzw.

23 9 39 (K-Absorptionskanten von C und 0) . Aufgrund des unter-

halb von 43,9

	

gemessenen absoluten Linienspektrums kommt zur

Anregung hauptsächlich Strahlung von 021n21,60 in Frage 9

welche bei den hier beschriebenen Messungen mit ca . 1000 Pho-

tonen pro Millisekunde auf den Kristall auftrifft . Unter der

ungünstigsten Annahme 9 der Kristall bestünde ausschließlich

aus Sauerstoff und die Strahlung würde vollständig absorbiert 9

treten dann mit einer Fluoreszens-Ausbeute L
f

.) (0-Kx) 0 9 3 %

einem Raumwinkel 12e10- 3 des Empfängers vom Kristall aus und

......
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und mit 17Dz (23,6)-,0,3 etwa 5 . 10m4 -Phot./ms in das Zähl-

rohr ein . Der Beitrag der Kristall-Fluoreszens zur gemessenen

Zählrate kann also vernachlässigt werden .

Fast ebenso unkritisch ist die Fluoreszens der Fenster-Folie:

bei 25 pro ms nachgewiesenen 21 9 B-Photonen werden mit

'rDz (21 9 6)= 0 9 42 ca. 35 solcher Photonen je ms in der Folie

absorbiert

	

was mit Ly 3% und 11e0 9 5 zu etwa 0,05 je ms

registrierten 0-K-Photonen führt , entsprechend einer Erhöhung

der Zählrate um 0,2% e

.6 .30 Spiegelnde Reflexion

Problematischer als Reflexe höherer Ordnung und Folien-Fluo-

reszens ist derjenige Untergrund 9 welcher durch spiegelnde

Reflexion intensiver langwelliger Strahlung am Kristall bei

kleinen Reflexionswinkeln e entsteht . Ein Beispiel hierfür

ist der Untergrund bei kleinen 9 des in Abb .9 dargestellten

Spektrums der mit einer Niete-Anode bestückten Henke-Röhre .

Durch Pulshöhen-Analyse konnte gezeigt werden , daß dieser

Untergrund durch Strahlung der Nb-M-Linie bei 72

	

verur-

sacht wird . Ähnliche Verhältnisse liegen bei dem an UNITOR

beobachteten Spektrum vor 9 wo der Anteil der langweiligen

Strahlung (2\ k45 5i) den der kurzwelligen Strahlung (2 n Z 232)

sogar in noch stärkerem Maße überwiegt als in Abb .9 (vgl .Ab-

bildungen 8 und 20) , was einen noch größeren Einfluß der

spiegelnden Reflexion zur Folge hat .

Kontrolle des Streulichts

Der Anteil dieser Störstrahlung an der bei 4 gemessenen

Zählrate kann man ermitteln , indem man eine Folie in den

Strahlengang einbringt 9 deren Transmission bei .e2 eine gut

meßbare Absorptionskante aufweist . Hierbei mißt man sowohl

die Intensität ff A) mit Folie als auch diejenige ohne Folie 9

fnE1 ) , jeweils bei einer Wellenlänge 2 k etwas unterhalb von

4. und bei einer solchen etwas oberhalb der Kante 9 bei 2 3.
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=40°
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Abb .9 Emissionsspektrum der Rönten-Röhr 	 mit Niob-Anode

gemessen mit Bleistearat-Kristall

Aus dem Gleichungssystem

(19)

ergibt sich durch Auflösen nach U0 die gesuchte Untergrund-

Intensität ohne Folie gemäß

Jo
(20)
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Hier bedeutet l
f
w (A) und l w (21) die (um den Untergrund berei-

nigte} wahre Intensität bei der Wellenlänge A mit und ohne

Folie , U f und U 0 die Untergrund-Intensität mit und ohne

Folie ; ferner bedeutet Tthm die Transmission der Folie

für monochromatische Strahlung der Wellenlänge

	

9 während

VexP O0 durch Gl .(19c) definiert ist .

. ee.

Zur praktischen Durchführung des Verfahrens wurde eine 4000 A

dicke Formvar-Folie auf einem Stützgitter (vgl .Kap .3 .3 .) mit

31m/cm 2 ( g 13008) Bornitrid (BN) bedampft , dessen Bor-K-

Kante bei 2o= 65,6

	

liegt . Die Gesamt-Transmission dieser

Folie (incl . Träger) wurde experimentell aus der Abschwächung

der Fluoreszens-Linien o-M bei B4,4

	

und B-1

	

bei 67 9 6R

bestimmt ; von den so gewonnenen Werten wurde auf T'-th(62,I)=

0,080 und ,tlh (68,1R) = 0,249 extrapoliert , wobei 62,1

	

und

68,1

	

deshalb als Ak und 21 gewählt wurden , weil wegen der

3 . Ordnung der 0-Linie bei 3*21

	

9 ein etwas größe-,6 x;65

rer Abstand von der 8-Absorptionskante erforderlich war 9 um

Fehlmessungen zu vermeiden . Mit e xP
(

k ) =0,046+0,007 ,
xp

( 1
)
=0,216+0 02 sowie 1 r(ni eß (7‘k )= 144+6 und 1 m0 eß ( .1 )= 79+4

e

erhält man nach Gl .(20) für das an UNITOR mit dem PbSt-Kristall

bei 0 = 65,6

	

gemessene Spektrum einen Streulicht-Untergrund

von maximal U 0 =8,4 Photonen während der 3 .-8 . ms bei Ab-

schwächung 1 :472 , was z .B . ca . 10% von 1 meß (68,1 ) ent-

spricht ; wahrscheinlicher ist allerdings ein viel kleinerer

Wert für U o (Einsetzen der Mittelwerte in 01 .(20) liefert ein

negatives U rs ) .

Für die Kohlenstoff-Absorptionskante bei 21,0=43,9

	

kann der

Streulicht-Anteil bereits ohne zusätzliche Folie abgeschätzt

werden 9 da man weiß

	

daß die Gesamt-Empfindlichkeit des Sys-

tems S() dort sprunghaft etwa um einen Faktor 50 ansteigt .

Nimmt man auf beiden Seiten der 0-Kante vergleichbare Inten-

sitäten der auf den Kristall auftreffenden Strahlung an , so

müßte demzufolge bei Streulicht-Freiheit I meß (41)2% von

1 meß (47R) betragen . Die beiden einzelnen Meßpunkte in Abb .8

repräsentieren die Zählraten der ungefilterten Strahlung bei

41

	

und 499 ; aus ihrem Intensitätsverhältnis von ca . 1 9 37
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(statt 50) muß geschlossen werden 9 daß das Signal bei 41

fast ausschließlich durch Streulicht verursacht wird

Unterdr~icksnc des Streulichts

Das Verhältnis von Nutzsignal zu Untergrund läßt sich deut-

lich verbessern , wenn man eine zusätzliche Filter-Folie in

den Strahlengang einbringt , welche die nachzuweisende Nutz-

strahlung hinreichend transmittiert 9 die langweilige Streu-

strahlung jedoch weitgehend absorbiert . Zu diesem Zweck

wurde eine ca . 1400

	

dicke Folie aus Aluminiumoxid (Al 20 3 )

verwendet e deren gemessenes Transmissionsspektrum in Abb .10

dargestellt ist . Die Folie wurde nach einem in /13/ be-

schriebenen elektrochemischen Verfahren hergestellt $ man

Abb .10 Traesmissions-Sektrum der Aluminiumoxid-Folie

theoretische Kurve für 13709 (53,4 r/cm 2 )
mit Absorptionskoeffizienten nach /6/

erkennt aus dem in Abb .8 gezeigten Spektrum 9 welches unter

Verwendung dieses Filters gemessen wurde , daß die Al 2 0 3
-Folie das Meßsignal bei 41

	

auf etwa 10% reduzierte , ob-

wohl 1-

	

(41)0,4 betrug . Dies ist offensichtlich dadurchA 3
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bedingt 9 daß dieses Signal überwiegend durch längerwellige
(Streu-)Strahlung entsteht , die nach Abb .10 stärker absor-
biert wird als Photonen mit 7,. e, 41 . Allerdings besteht auch
der verbleibende Untergrund bei 41

	

fast vollständig aus
Streustrahlung , da er wesentlich intensiver ist als es 2%
von 1 me «47) entsprechen würde 0 Die Filter-Wirkung der
A1 20 3 -Folie ist angesichts des hier vorliegenden Meßproblems
also relativ begrenzt 0

6 0 4 0 Ga ma S ah un

Zu den bisher aufgeführten Arten von Strahlung falscher
Wellenlänge kommt schließlich noch die Gamma-Strahlung hinzu ,
welche durch Abbremsung von Runaway-Elektronen während der
Tokamak-Entladung entsteht und ebenfalls Zählrohr-Impulse

auslöst 0 Die Identifizierung und Eliminierung solcher 9

durch

	

Photonen ausgelöster , Impulse wird in Kap .4 .1 .1.

beschrieben 0
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Me

	

n e

	

UN1TOR und ihre Inter p retation

4 .1 .

	

Z

	

auf der Zählroh Si

Bei der im Folgenden verwendeten Zeitskala wurde t 0 durch

das Einsetzen des Plasmastroms definiert 0

4 .1 .1 .	 Störsi aale

Die bei der Messung ultraweicher Röntgenstrahlung störenden

Signale , welche auch bei abgedunkeltem Strahlengang während

einer Tokamak-Entladung beobachtet wurden , unterteilen sich

in Zählimpulse aufgrund elektrischer Störungen und in Impul-

se

	

die durch sehr harte Röntgenstrahlung ausgelöst wurden 0

Die elektrischen Störungen , welche durch Abschirmung der

Meßleitung und durch geeignete Erdung weitgehend unterdrückt

werden konnten , traten nur im Zeitintervall t=-2 . .oi-2ms auf.

Eine andere Art von Störimpulsen wurde zwischen t e il . . .14ms

und dem Ende der Entladung nachgewiesen 0 Ihre Identifizie-

rung als Folge im Zählrohr absorbierterPhotonen resultierte

aus zwei Beobachtungen

erstens wurden diese Impulse (im Gegensatz zu den elektri-

schen Störungen) nur dann nachgewiesen , wenn Hochspannung

auf dem Zähldraht lag

zweitens reduzierte eine das Zählrohr von allen Seiten um-

gebende 5 cm dicke Blei-Abschirmung die Zählraten auf etwa

10% ; hieraus läßt sich aufgrund der Abscrptions-Koeffizi-

enten von Pb für

	

Strahlung grob abschätzen , daß die

Photonen-Energien

	

MeV-Bereich liegen müssen

Das Zeitintervall von der 3 . bis 10 .ms war weitgehend frei von

Störsignalen und konnte daher zur Messung von U5X-Strahlung

verwendet werden 0 Allerdings hatte die zunehmende Verschmut-

zung des Tokamaks während einer Serie von Entladungen zur

Folge e daß die 2f-Strahlung nicht nur intensiver wurde ,

sondern auch früher einsetzte

	

wodurch sich das auswertbare

Zeitintervall verkürzte 0
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Es wurde deshalb ein Monitor benötigt , der eine Kontrolle
der 6-Strahlung parallel zur eigentlichen Messung der weichen

Röntgenstrahlung erlaubte . Hierzu diente der in Kap .2 .5 . be-

schriebene Pulshöhen-Diskriminator , dessen untere und obere

Schwelle so eingestellt wurden , daß die Impulse der zu

messenden U5X-Photonen vollständig in das Pulshöhen-Fenster

U5<PH<05 fielen und somit auf Kanall des Diskriminators

registriert wurden . Auf Kanal 2 gezählte Impulse (mit PH> OS)

konnten deshalb nur Störimpulse sein

Allerdings erzeugten die 6--Photonen zwar großenteils hohe

Impulse mit PH> D5 (s .Abb .11) , doch fiel auch ein nicht zu

vernachlässigender Bruchteil der Pulse genau in den Bereich

(US <PH<OS) der Nutzpulse und konnte deshalb nicht von die-

sen getrennt werden

	

Es wurden daher nur solche Zeitinter-

valle ausgewertet

	

in denen auf Kanal 2 nicht mehr als

maximal 4 Impulse pro ms registriert wurden .

Abb,11

	

Zeitlicher Verlauf der Zählrohr-Sinale bei

abcedunkeltem Strahä.enganp

während einer typischen Entladung von UNITUR ;
gemessen in zwei verschiedenen Pulshöhen-Bereichen

auswertbares Zeitintervatt

20

10

tz- 0 25 .
lr 1'1	

45. es
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SX-Si a

Erfreulicherweise fiel das störungsarme Zeitintervall (ca . 3

bis 10. ms) genau mit dem Zeitraum der größten U8X-Emission

zusammen , wie aus Abb .12b-d hervorgeht . Abb .12 b zeigt den

typischen zeitlichen Verlauf des Meßsignals bei 70 „ in

Abb .12 c und d sind die entsprechenden Verläufe für die Reso-

nanzlinien von 03111 bei 21 ,BO

	

und 07111 (Lyman-O() bei 18,97 '

dargestellt . In allen drei Abbildungen ist außerdem der je-

weilige Verlauf des Quotienten aus Intensität 1(240 und

zentraler Elektronen-Dichte n
eo

(t) mitaufgetragen 0 Die dabei

verwendeten n eo (t)-Werte sind in Abb .12a dargestellt und

wurden mit Hilfe eines Mikrowellen-Interferometers und an-

schließender Abel-Inversion der damit erhaltenen Meßdaten

bestimmt /17/ 0

Man erkennt , daß die Intensität bei 70 von der S . bis B . ms

im Wesentlichen proportional zur Elektronen-Dichte verläuft „

während die l(2)/n -Verläufe der OTIZ- und 0=I-Linien

wegen der längeren Ionisationszeiten erst nach 5 bzw . 5,5ms

ihre Maximalwerte erreichen . Zu späteren Zeiten fällt die

Intensität bei allen drei Wellenlängen schneller ab als neo(t) 9

wobei das Absinken von l(94t)/n eo (t) auf die Hälfte des je-

weiligen Maximalwerts für 70, 21 „60

	

und 18,97

	

nach

jeweils 11 ms, B,2 ms bzw . 7,7 ms

	

erfolgt ist 4

Das Absinken von l(2 1 t)/n eo (t) nach Durchlaufen des Maximums

bei

	

18,97 R und 21,60R kann sowohl durch eine Änderung

des Te (r)-Profils als auch durch eine Abnahme der im Beobach-

tungsvolumen befindlichen Sauerstoffionen verursacht sein .

Da die in KaP040202 .2 . beschriebenen Messungen der Elektronen-

Temperatur kein Absinken der zentralen Temperatur T eo bis zur

10 . Millisekunde ergaben

	

kann eine mögliche Änderung von

T e (r) , welche l(,t) erniedrigt , nur in einer Einschnürung

des relativen Temperatur-Profils bestehen 0
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Abb .12 Zeitlicher Verlauf der rncx malen Elektronen-Dichte n

sowie der emessenen Intensi

.,jew iien Verhältnisse l 'Atjn n eo (t für verschiedene

LJellenlänoen b-d

Die in (b) (d) jeweils verwendeten relativen Einheiten
sind nicht untereinander identisch
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Die Zahl der im Beobachtungsvolumen befindlichen

	

und

01III-Ionen kann sich prinzipiell entweder durch Diffusion

des Sauerstoffs nach außen verringern oder durch eine Ver-

schiebung des gesamten Plasmas in vertikaler Richtung 9 wo-

durch sich der heiße Plasmakern während der Entladung aus

dem Gesichtsfeld des Spektrometers herausbewegt . Im vor-

liegenden Fall muß die zweite Möglichkeit ausgeschlossen

werden ; zeitaufgelöste Messungen der räumlichen Verteilung

der Emission von Wasserstoff-h (und einigen Verunreinigungs-

Linien im Sichtbaren) mit Hilfe einer Vidicon-Kamera ergaben

nämlich 9 daß sich bei hinreichend langen Tokamak-Entladungen

(T PI
>15ms) zwischen der 2 . und 10 . Millisekunde die Plasma-

Lage nicht meßbar änderte /18/ .

Die endgültige Entscheidung 9 ob die schnelle Abnahme der

Intensitäten von 0111 und 01111 in Abb .12 c und d bei t 6 ms
durch eine Verengung des relativen T e (r)-Profils oder durch

eine Diffusion des Sauerstoffs zur Wand verursacht wird 9

können erst zukünftige raus-zeit-aufgelöste Messungen der

Elektronen-Temperatur liefern .

Die auf Kanal 2 des Diskriminators mitgemessenen 'G-Signale

zeigten 9 wie erwartet 9 jeweils den gleichen Verlauf wie

in Abb .11 unten dargestellt .

4 .2 .	 Das Sauerstoff•S etrum

4 .2 .1 . Meßergebnisse

Abb .13 zeigt das am W11MR-Plasma gemessene Linienspektrum

im Bereich zwischen 14 und 23

	

. Es wurde in Schuß-zu-

Schuß-Abtastung gewonnen unter Verwendung des TAP-Kristalls

und eines Sollerspalts mit einem Öffnungswinkel die= 0,2 0 .
Die statistischen Schwankungen betrugen etwa 15% . Für jeden

einzelnen Meßpunkt wurden die von der 3 . bis 8, ms registrier-

ten Zählimpulse aufsummiert ; anschließend wurden diese Im-

pulszahlen bezüglich des Meßwerts im Maximum der Linie

OMIIA21 1 6 normiert . Diese Normierung wurde dadurch erfor-

derlich , daß während jeder Serie von Tokamak-Entladungen



Linienspektrum von UNITOR (unkalibriert)-	
gemessen mit TAP-Kristall ; summiert über 3 ,- B . me und normiert bzgl . Z e (21e6U )
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die Intensität der Sauerstoff-Linien kontinuierlich anstieg ,

wie Abb ."! 4 b an einem

die Impulszahl (Summe

aufgetragen gegen die

typischen Beispiel zeigt . Hierbei ist

3 .-8 .ms) im Maximum von 0211221„6

Schuß-Nummer , während Abb .l 4 a den

Verlauf der Entladungs-Dauer '1- I während der selben Schuß-

Serie wiedergibt . Man erkennt aus Abb .14 , daß mit zunehmen-

0

Zweig B
(Oisruptioneä)

Z121 ..6Ä) 9200

	

9?.10

Phot-

00 - 1.- Beginn der Seri

0

20

10

300

200

100

Abb .I4 Abnahme der EntladungsdauerTpl (a	 und Zunahme der

Intensität Z216	 von 0U112160R (summiert über

3 .-8 . ms ; Absch_wächun	 1 :472)	 b	 mährend einer

Serie von Tokamak-Entladunen
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der Schuß-Zahl einerseits die Strahlungs-Intensität der 0111-

Linie immer größer wurde , offensichtlich aufgrund wachsender

Verunreinigung des Plasmas durch Sauerstoff 9 während ande-

rerseits die einzelnen Entladungen im Mittel immer kürzer

wurden , wobei zwischen beiden Beobachtungen möglicherweise

ein enger Zusammenhang besteht . Allerdings traten auch zu

Beginn der Serie vereinzelt disruptive Entladungen von (17+6)ms

Länge auf (Zweig ß in Abb .l 4 a) , deren 0=1-Signal bei Äe

21,60

	

jedoch nicht sehr signifikant von den Zählraten für

die benachbarten regulären Entladungen (Zweig A) abwich .

Nach jeweils 50-100 Schüssen war der Tokamak meist so stark

verschmutzt , daß er nur noch sehr kurze (disruptive) Entla-

dungen lieferte . Wurde dann jedoch für ca . 30 min die Reini-

gungs-Entladung eingeschaltet 9 arbeitete UNITOR anschließend

wieder zufriedenstellend

	

was sich auch in einer deutlichen

Senkung der OTTT-Strahlungsintensität ausdrückte .

Den selben Anstieg wie in Abb .14 für 0021 ,60R gezeigt er-

fuhren auch alle anderen in Abb .13 dargestellten Sauerstoff-

Linien . Um das Spektrum mit den richtigen Intensitätsver-

hältnissen zu erhalten , mußten deshalb während seiner Abta-

stung immer wieder Kentroll-Messungen der Resonanzlinie bei

21,602 durchgeführt werden , welche eine anschließende Nor-

mierung des Spektrums bezüglich deren Intensität ermöglichten .

In dem so gewonnenen Spektrum , welches Abb .13 zeigt , domi-

nieren die Linien des He-ähnlichen Sauerstoffs 0E11

	

Man

erkennt die Interkombinations-Linie bei 21 9 80

	

und die

Resonanzlinien bei 2 1 , 6 0 - 1 8 9 6 3 - 1 7 9 77 und 17 9 40,

welche durch Übergänge von ls2p( 1 P)

	

3p 9 4p bzw. 5p in den

Grundzustand entstehen . Mit deutlich geringeren Intensitäten

werden die Linien Lyman-o< (19 9 0)

	

Lyman_ (16,00 und an-

deutungsweise Lyman-(15 9 2R) des H-ähnlichen Sauerstoffs

OT=r beobachtet , was darauf hindeutet , daß 0=1 im Plasma-

zentrum in wesentlich größerer Konzentration vorliegt als

0E111 . Die übrigen , schwächeren Linien konnten nicht ein-

deutig identifiziert werden ; oberhalb ca . 17

	

dürfte es

sich dabei zumindest teilweise um Satelliten der 0En-Reso-
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nanzlinien handeln 9 die anderen schwachen Linien sind wahr-

scheinlich den Ne-ähnlichen Ionen FeXTI1 und CrX1 zuzuordnen .

Der Fehler 9 der dadurch entstand 9 daß diese mutmaßlichen

Metallionen-Linien ebenfalls bezüglich 0=IA21 9 6 normiert

wurden , ist wegen der geringen Intensitäten im Vergleich zu

den n1Resonanzlinien zu vernachlässigen 9 sofern man sich

nur für die Gesamt-Strahlungsverluste interessiert 4

Unter Verwendung der in Abb .'? a dargestellten spektralen

Empfindlichkeit S() läßt sich dem gemessenen Spektrum (Abb .13)

nach GI .(18) eine absolute Flächen-Strahidichte

23

f Ls(2)dl --

	

33 . . 500 '''''1'‘
C

in der 4, ms (zeitliches Maximum der 0=I-Emission) zuordnen 9

wobei die große Variation dem starken Anstieg der D211-Strah-

lung innerhalb einer Meßserie (vgl .Abb .14) entspricht . Von

dieser Strahlungsleistung entfallen jeweils etwa 38 % auf die

Resonanzlinie bei 21 9 6, 26 % auf die Interkombinationslinie

bei 21,8

	

und 36 % auf die übrigen 9 schwächeren Linien 4

4 .2 .2 . 1 terpretation der Meßergebnisse

Um aus den in Kap .4 .2 .1 . ermittelten Flächen-Strahldichten

LM die Gesamt-Strahlungsverluste für diesen Spektralbereich

bestimmen zu können , muß man die räumliche Verteilung der

zugehörigen (Volumen-)Strahldichten ,9s (Ä,r) kennen . Da die

verwendete Apparatur keine räumlich aufgelösten Strahlungs-

Messungen erlaubte , wurde s)s (,r) unter Verwendung des

Corona-Anregungs-F1odells theoretisch ermittelt , wie in Ab-

schnitt 4 .2 .2 .1 . beschrieben wird . Will man aus den spektro-

skopischen Meßdaten im U5X-Bereich außerdem Informationen

über diejenigen Strahlungsverluste erhalten , welche der

Sauerstoff insgesamt 9 d .h . in allen Ionisationsstufen und

Spektralbereichen 9 verursacht 9 so erfordert dies neben den

relativen ,?s ( 9 r)-Profilen vor allem die Kenntnis der Sauer-

stoff-Konzentrationen n 0 . Die Bestimmung von n 0 , welche in
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4 .2 .2 .3 . beschrieben wird , ist wiederum stark abhängig von

der Kenntnis der Elektronen-Temperatur T e . Da an UNI TOR

keine der üblicherweise zur T e (r)-Bestimmung verwendeten

Diagnostiken (wie z .B . Thomson-Streuung) installiert war ,

mußte die Elektronen-Temperatur aus den relativen Intensitä-

ten der in Abb .13 dargestellten Sauerstoff-Linien abgeschätzt

werden ; dies wird in Kap .4 .2 .2 .2 . beschrieben .

4221	 Räumliche Verteilung der Str hluns-Emissio2

Die Flächen-Strahldichte einer Spektrallinie der Wellenlänge

2%0 für einen radial verlaufenden und durch die Plasma-Mitte

gehenden Sehstrahl ist nach Gleichungen (1) und (4) definiert

durch

	

+A.

,e‘0,1-) (fr (21)

wobei ,fs(2\ot

	

(2,r) d

	

die Volumen-Strahldichte des be-

treffenden

	

istÜbergangs am Ort r mit der Dimension Watt/cm

	

st .

Da sich ein Tokamak-Plasma mit n e 2° 1D1
3
cm
-3

insofern in

einem Corana-Gleichgewicht befindet als einerseits die Be-

völkerung des angeregten Zustands j ausschließlich durch

Elektronenstoß-Anregung aus dem Grundzustand i des Systems

erfolgt (während 5trahlungs-Anregung vernachlässigt werden

kann) , andererseits die Entvölkerung des Niveaus j nur durch

strahlende Übergänge geschieht , ergibt sich sh70 ,r) aus der

Beziehung

wobei n v,z = Teilchenzahldichte des Verunreinigungselements v
im Ionisationszustand z

n e = Elektronen-Dichte

Te = Elektronen-Temperatur

S .

	

Ratenkoeffizient für Elektronenstoß-Anregung i- °j
ij

A ij = Übergangswahrscheinlichkeit für spontane
Emission je,.i

Ai

	

seofT= n.v2fr) .nt(r)- .S-(T(r))

	

ha

	

.

	

,t

	

A

	

(22)
o
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Allgemein kann n

	

( ) durch das Produkt aus der Gesamt-

Teilchendichte n u (r) (=	 nv (0) für das Element v und
z

aus dem relativen Anteil der Ionisationsstufe z

	

f(v,z,r)
n v z (r)/n v (r) , beschrieben werden

	

wobei beide Faktoren,
ortsabhängig sind

Die bisher an verschiedenen Tokamaks durchgeführten Messungen

des Verunreinigungs-Transports

	

0B0/19/) konnten nicht ein-

deutig klären

	

ob sich eine Verunreinigung (summiert über

alle Ionisationsstufen) im Zentrum eines Tokamak-Plasmas

anhäuft oder ob sie möglicherweise nach außen diffundiert

Bei allen folgenden Rechnungen wurde deshalb eine homogene

Verteilung des Sauerstoffs im Plasma angenommen : n v (r)n v 0

Nach dem Corona-Ionisationsmodell befinden sich bei Te > 50 eV
mehr als 98% der Sauerstoff-Atome in den Ionisationsstufen

0211 bis UI 0 Der in Abb .15 dargestellte Ratenkoeffizient

für Elektronenstoß-Anregung des Ausgangs-Niveaus von

ist bei Te = Well um mehr als einen Faktor 10' kleiner als

bei einer Elektronen-Temperatur von 160 eV , wie sie für das

Plasma-Zentrum abgeschätzt wurde (soKap .4 .202 .2 .) 0 Bereiche 9
in denen Sauerstoff in nennenswertem Maße in niedrigeren Ioni-

sationszuständen als 0E11 vorkommt , tragen deshalb zur Emis

sion bei 21,60

	

praktisch nicht bei 0 Andererseits folgt aus

dem aus Abb,13 abzulesenden Intensitäts-Verhältnis von

OMEI21,60R zu 01122206,97R (Lyman-0) mit den Anregungsraten

Sij(Te) aus Abb.15 und der Absolut-Empfindlichkeit S(A) aus
Abb .7 a daß die Teilchenzahldichte von 01111 im Beobachtungs-

volumen etwa 10 % derjenigen von 0111 beträgt 0 Hieraus kann

man schließen 9 daß in dem zur Emission von 20 21 ,6 bei-

tragenden Raumgebiet des Plasmas fast der gesamte Sauerstoff

in der Ionisationsstufe 0111 (He-ähnlich) vorliegt . Bei der

Berechnung von sh 09 r) nach GI .(22) kann deshalb näherungs-

weise
n

	

)

	

n
v,z

	

OVII

gesetzt werden 0
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0711% IS-1 s2p l P( 21 .60 Ä )

02lE1 s2 IS-ls3p P (18.63Ä)

s2p(Lya18.97Ä)

Abb .15 Ratenkoeffizient für Elektronenstoß-Ante uno S .
rj e

des hochionisierten Sauerstoffs nach Mewe/22/

Das Elektronendichte-Profil n e ( :) wurde e wie bereits in

Kap .4 .1 .2 . erwähnt , durch raun-aufgelöste Messungen mit

einem Mikrowellen-Interferometer bestimmt . Abel-Inversion

der Meßdaten ergab ein Profil , das in guter Näherung durch
den Ansatz

-Leo
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b eschrieben werden konnte 9 wobei der zeitliche Verlauf von

netz während einer typischen Entladung in Abb .I2a dargestellt

ist .

Für das Elektronentemperatur Profil T e (r) 9 welches mit der

an UNITOR verfügbaren Diagnostik nicht gemessen werden konnte,

wurde der Ansatz

Te ( (24)

mit = 3+1 gewählt ; hierbei lag die Überlegung zugrunde

daß die Halbwertsbreiten der an verschiedenen Tokamaks ge-

messenen T e (r)-Profile (ST/20/, PLT/21/ 9 JET-2 /2/) bei

Annahme eines T e (r)-Verlaufs nach GI .(24) zu Exponenten

zwischen etwa 2 und 4 führen .

Die in Abb .15 gezeigten Ratenkoeffizienten für Elektronenstoß-

Anregung S1.3.(Te) wurden nach der von Mewe /22/ angegebenen

Beziehung

(25)

berechnet

	

wobei P= Ei j/Te ( E 1. j Anregungs-Energie) und U()

der gemittelte effektive Gaunt-Faktor ist . Für U(I3) gibt

Mewe die Interpolationsformel

e(i3)-A+(B 3 C D) .['?xl(r'

	

(93/-:t'f] 4-C3
(26)

an

	

wobei er die Parameter A 9 B I D und D für die wichtigsten

Übergänge der H- 9 He- 9 Li- und Ne-ähnlichen isoelektroni -

schen Sequenzen der jeweils verfügbaren theoretisch und ex-

perimentell ermittelten Anregungsraten
Si
.j(Te) anpaßt und

tabelliert ; dabei ergibt sich für den optisch erlaubten

Übergang 1 s l S - 2p
1
P in He-ähnlichen Ionen mit Z > 3 wie z .B.

für OZEn21 9 6 : A =0 9 04 ; B=0,2 ; C=-0„D4 ; D= 0,28 .

Gleichungen (25) und (26) gelten für eine Maxwellsche Ge-

schwindigkeitsverteilung der Elektronen . Die damit erhalte-

nen 5ij (T e )-Werte im Falle He-ähnlicher Ionen (erlaubte Über



gänge) sind mit einer Unsicherheit von ca . 30

	

behaftet

Die in (2E auftretende Oszillatorenstärke

	

. kann z .B . /23/

entnommen werden ; für 0 NIIX21,6 ist f . .= 0,694 .
ij

Aus den Gleichungen (22)-(26) erhält man die in Abb .16 dar-

gestellten räumlichen Strahlungsprofile I rel (21,6R ; r) von

0211721,6 ( a ) für verschiedene T (r)-Profile bei konstanter

Zentral-Temperatur T eo und (b) für verschiedene Teo bei kon-

stantem relativem Te (r)-Profil . Es handelt sich dabei um die

bezüglich ihrer Maxima normierten Strahlungsprofile

(27)

wo 2c für OUI:l›21,6 steht . Hieraus ergeben sich nach GI . (22)

die absoluten Emissions-Profile gemäß

,s)( el 'r)

	

Imt(20 T)

	

(28a)

wenn

(28b)

die Volumen-Strahldichte im Plasma-Zentrum ist

Man erkennt , daß eine Variation von Teo nur geringen Einfluß

auf die Breite des I rel( 21,6R ; r)-Profils hat , während die

Unsicherheit über das relative T e (r)-Profil (repräsentiert
durch den Exponenten ) einen Fehler von 15- 20 % in Bezug

auf die Halbwertsbreite von I rel (21 $ 6R ; r) zur Folge haben

kann .

4 .2 .2 .2 .	 Bestimmung der Elektronen-Temeratur

Nach Gln . (4) und (21) ist die Strahlungsdichte des Plasmas

bei der Wellenlänge 2 0

	

9 s ( 0 ,r) , mit der vom Detektor re-
gistrierten Intensität l e ( ) durch die Beziehung

s%,T)

	

I«

	

(29)5(20)
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ret(21.6Ä tr)

	

Iret(21 .6Ä,r)
,0

	

1,0

Te(r) Teori-92iY
mit Teo 160eV

Abb .16 Relative räumliche Verteilung der 5trahluns-Emissi9n

von	 u =2'1,68

verknüpft 0 Wegen

	

(20)=Zs(/o) hc/A o und le () r-' te (M' hoA
kann man stattdessen auch schreiben

f

	

'Z«2‘ ) ca

	

(30)
-a

	

Gnie4

wobei Z s (2\0 ) die Zahl der pro cm 3 und Sekunde bei 20 emittier-

ten Photonen ist und Z e (2% ) die vorn Zählrohr nachgewiesene Zähl-

rate in Phot ./s . Sei z e (r . ) die im Maximum der Linie bei

gemessene Zählrate und APP
0 ) die Halbwertsbreite dieser

(),

	

- -4-(-E)aj

	

'äü (1,9
re

sZE(e0)
für (a) verschiedene T e (r) Profile

(b) verschiedene Maximal-Temperaturen Teer

Ted Teo
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Linie

	

so gilt nach GI (30) in guter Näherung

zew

wobei wegen Gln . (22) und (23)

7`

	

r	 	 Ai i

	

(T-(A\	(31 b)1	 Veli/

	

LA, Feit

	

g tv‘tj

	

oa-Ir.7 t/

	

‘(L)

	

t'e." ,5f

Das Verhältnis der Zählraten zweier Spektrallinien des

selben Verunreinigungselements u ist dann

	Su(24)

	

f z.54 ,1-)
z«212)

	

A2erriAi)

	

(32a)

Hierfür soll im Folgenden abkürzend geschrieben werden

* 2,, 2 , -;) =

	

arr(2,A2)

	

(32b)

wo

(31a)

R.(42,)

und mit (31b)

sw. .me(4
(x1/2) := 9'22) A%r12N

9

v,24,r),evr»dr

	

;~~

	

!ri-

	

-f(vz2.» S(Pe

wenn 211 und Ä2 den Ionisationsstufen zl bzw . z2 zuzuordnen

sind und die Verunreinigung v homogen verteilt ist (n v (r)==n

s .Kap .4 .2 .2 .1 .) . Für ein bestimmtes Linienpaar ist das rein

instrumentell bedingte Verhältnis RaPP eine Konstante , wäh-

rend R th über die Anregungskoeffizienten ij , ggf . auch über

	

f(vezl,r) und f(v,z2 $ r)

	

von der ElektronenTemperatur des

Plasmas abhängt

(32c)
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Rth(XtX2)

Abb .17 T o -Bestimmun	 aus dem Verhältnis derLinien-
Intensitäten 0M1n2160ROEInlB63R

inAbb .I7 zeigt den Verlauf von R th t. A 1 A2 ) in Abhängigkeit von
der zentralen Temperatur T eo für Al = 01212.21,60R und 2.2
01 B 63 . Dabei wurde

	

wie in Kap s 4 .2 .2 .1 . begründet ,
f(OMTI,r)EE1 gesetzt . S(Te (r)) und

S ( Te ( r )) wurden nach
GI .(25)/(26) unter Verwendung der von Mewe angegebenen Para-
meter A-0 berechnet , wobei T e (r) wiederum nach GI .(24) mit
ö'= 3 angesetzt wurde (Variation von ?zwischen 2 und 4 be-
einflußte das Ergebnis nur geringfügig) . Das Verzweigungs-
Verhältnis A .7A

	

beträgt 1 für 2 =21,60 (1 .Resonanzlinie)
und 0,95 für die 2 . Resonanzlinie bei 7-et 18,63R

Zur Bestimmung von R aPP( 1 ,2. 2 ) wurden S(21,6) und S(18,63)
aus Abb .7a abgelesen ; die Halbwertsbreiten beider Linien
stimmten im Rahmen der Meßgenauigkeit überein :A2

		

(21,60)
a PP

PP (IB,638)=0,08? . Daraus ergab sich RaPP = 0, 58+ 10 %
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P exP =Z e (21,6R)/Z e (16 t 63) wurde über die 4, bis 8 . Milli-

sekunde gemittelt und betrug Rex ') 5,1 ±O t 4 . Hieraus folgte

R th ( 1 A2 )= R exP/RaPP 8,8 + 1 1,0 1 womit sich aus der Te

-Bestimmungskurve Abb.17 eine zentrale Elektronen-Temperatur

T

	

(160 + 25) eV ablesen läßt

	

Für t> 8 ms ließen die großen

statistischen Schwankungen (infolge der geringen Zählraten)

eine zuverlässige Temperatur-Bestimmung nicht zu e Im Rahmen

der meßgenauigkeit erwiesen sich R e?''P (A 19 Ä 2 ,Teo ) und Teo als

konstant während des betrachteten Zeitintervalls

Daneben wurde versucht , die Elektronen-Temperatur des Plasma-

Zentrums aus dem Intensitätsverhältnis des Linienpaars

0 lln18,63 und 0III:118 9 978 (Lyman-o) abzuschätzen . Hierzu

wurden die relativen Be e tzungsdichten f(OEll,T e (r)) und

f(OMIII,Te (r)) mit Hilfe der von Elwert /24/ vorgeschlagenen

Corona-Gleichung berechnet

(33)

Hierbei ist

Zahl der Elektronen in der äußeren Schale (Zustand

Hauptquantenzahl des Grundzustands

= Ionisationenergie in eV

n z = n u . f(v,z,

	

e Teilchenzahldichte der Verunreinigung v

im Ionisationszustand z

Im betrachteten Temperatur-Bereich (>-> 50 eV) existieren die

Ionisationsstufen 0=1 , 01112 und 011 (nackte Kerne) ; dort

gilt deshalb

no + _a
`~~

m
4- hom

	

Paz

	

n
(34)

woraus sich f(ONI1eT e )eno zz(T e )/n D ergibt

	

wenn man

no (Te )/n-orrl (Te ) und h 01x (T e )/nolill (T e ) mit Hilfe von

GI .(33) berechnet ; hieraus wiederum folgt f(OMIII,T e )

emill (T

	

= f(0211,Te ) nontri (T e )/n olcu (T e ) . Setzt man
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die so gewonnenen f(Dez,T e -Werte in GI .(32) ein und führt

im Übrigen die gleiche Prozedur durch wie für das Uli-

Linienpaar 2‘21,6AIB„63 diskutiert , so erhält man die in

Abb .18 dargestellte T eo-Bestimmungskurve R th ( I , 2 ,Teo ) mit
2‘1 e-. 0323218,63 und 2 = 0=20 8,97 .

Mit RexP = 2,7 + 0,65 und RaPP = 1,05 ergibt sich hieraus

Teo auf diese

rein meßtechnisch sehr genau bestimmen läßt ,

der dabei durchgeführte Vergleich verschiedener

Te
120

	

140 160

	

180 200 eV
Abb .18 Intensitats-Verhältnis von 0=1863	 zu 01mI18979

für ein im Corona-Gleichewieht befindliches Plasma

als Funktion von Teo

Ionisationsstufen voraus , daß deren Besetzungsdichten auch

tatsächlich durch das verwendete Corona-Ionisations-Modell

richtig beschrieben werden . Dies ist jedoch bei einem Toka-

mak-Plasma nicht der Fall ; stattdessen liegt aufgrund nach

T

	

_ (i -‚r

Weise zwar

doch setzt

4) eV . Man erkennt , daß sich
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innen gerichteter Diffusion der Verunreinigungsteilchen gene-

rell eine Verteilung auf die verschiedenen Ionisationsstufen

vor 9 welcher nach dem Corona-Modell eine deutlich geringere

Temperatur entsprechen würde (vgl .z,B ./2/) . Diese Methode

liefert deshalb grundsätzlich eine untere Grenze für die

wahre Temperatur . Aus diesem Grund erscheint es durchaus

sinnvoll , daß der Vergleich von 0M1n,18,638 mit 0M11290B 9 97

eine kleinere Temperatur liefert (T eo = (12B + 4)eV) als der

Vergleich von 0M:En21 60 mit 0M17t18,63R (T °e (160 + 25)eV)

welcher unabhängig ist von Annehmen über die Besetzung der

Ionisationszustände .

Zusätzlich wurde die Elektronen-Temperatur nach einem von

Jaheda /25/ vorgeschlagenen Verfahren bestimmt , wobei das

kurzweilige Kontinuum (5‘ ,--' 9-12 ) durch zwei verschieden dicke

Beryllium-Folien (Flächengewichte : 4,15 bzw . 6,89 mg/cm 2 ) in

Direktbeobachtung gemessen wurde . Die dabei gezählten Impulse

wurden für jedes Millisekunden-Intervall über je 11 Entladun-

gen aufsummiert

	

worauf die Verhältnisse dieser Summen ge-

bildet wurden

RexP (t)

	

Z(8e4,15 ;t)/Z(Be6,89 ;t)

Gemittelt über die 4 . bis 7 . Millisekunde ergab sich R exP =

3,25+0,3 . Nimmt man eine Maxwellsche Geschwindigkeitsver-

teilung der Elektronen an und ein Transmissions-Spektrum der

Be-Folien , welches durch

r(E)

	

exp(-K/E )

beschrieben wird , wo E he/rÄ= Photonen-Energie in keV und

(4,15) 2,80 ± 0,14 sowie «6,89) 4,20 + 0,27 9 so folgt aus

R exp eine Elektronen-Temperatur von Teo = (150 +14 ) eV . Aller-

dings bewirken die Unsicherheiten der beiden -Werte bereits

bei festgehaltenem R"P = 3,25 einen zusätzlichen Fehler in T eo

von + 27 eV .

Auch dieses Ergebnis steht in Einklang mit den Resultaten der

beiden ersten Methoden zur Bestimmung von T eo
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4 .2 .2 .3 . e ti un der S ue stoff-Konz n

	

-Lieh

Mit Hilfe der so ermittelten Temperatur wurde aus der gemes-

senen Absolutintensität von 0Mink21 9 6 die mittlere Teilchen-
zahldichte des He-ähnlichen Sauerstoffs UEII im heißen Plasma-

Zentrum bestimmt . Hierzu wurden die in Kap .4 .2 .2 .1 . berech-
neten normierten Strahlungsprofile 1rel(

o
,T

e
(0) mit

21,60

	

verwendet . Nach Gin . (21) und (28) gilt nämlich

L(c)

	

ss%,-r-=0 ( .t),1)dr (35)

wobei das Integral die Bedeutung einer effektiven Schichtdicke

hat „ innerhalb derer das Plasma die Linie bei

	

überall mit

der maximalen Strahlungsdichte
g
s ( 0 ,r=0) emittiert . Ent-

sprechend definieren wir

Zur Berechnung von l e ff wird Gl .(27) längs des Sehstrahls
integriert 9 wobei T e (r) wiederum durch Gl .(24) beschrieben
wird mit j= 3+1 und T ee = (1 60 + 20) eV (vgl .Abb .16) . Abwei-
chungen von der Identität f(010:1 9 r)3E1 werden hierbei zu-
nächst vernachlässigt . Es ergibt sich 1eff= (4,8+0,7) cm.

s.? s (210 ,r=0) ist nach GI . (28b) proportional zur Teilchendichte

,	 ?5Aozr'- 0)	
hC	 t°	

Ai,' ne0''e(Te0)

woraus mit Aji

	

und GI . (35) folgt

'

	

(36)

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

rt o =1 ' 37 . 10 13 em-3 . S(160eV)=l10 -" cm 3 s- l (vgl .Abb .16)
und L(21,60R) = (9 . . .130) mw/cm 2 (s,Kap .4 .2 .1 .) eine
Teilchendichte von

n oHli = 1 , 4 .

	

. . . .2 9 1-10 12 cm-3

was bezogen auf er- Verunreinigungs-Konzentrationen von 1-16%eo

1 er) dr

not
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entspricht . Im zeitlichen Maximum (5 .ms) lag n0m11 (t) je-

weils um 25- 30% über diesen gemittelten n0=1-Werten (vgl.

Abb .I2c, untere Kurve) .

Um n0 , die Gesamtdichte des Sauerstoffs im Plasma-Zentrum ,

zu bestimmen , muß man streng genommen auch den Anteil der

H-ähnlichen Ionen 0E111 mitberücksichtigen ; dieser beträgt

aufgrund der beobachteten Linienintensitäts-Verhältnisse und

der aus Abb .I5 abzulesenden Anregungsraten n 0.HE:l =O,1ng711

so daß n 0 1„1 . n0=1

Allerdings sind die angegebenen 0E1I-Dichten nur bis auf

einen Faktor von etwa 1,7 genau , wobei die größte Unsicher-

heit durch die starke Temperatur-Abhängigkeit von 51°(T
e

)

verursacht wird , welche mit ZiTe/Te = 0,1 5 einen relativen

Fehler von A5 . /Si.j (T
e
) 0,5 zur Folge hat ; daneben fallenij

die übrigen Unsicherheiten AL(2 o )/L( o ) = 0,25 An /n = 0,1

A].eff/1eff =0,15 und der von Mewe angegebene Größtfehler für

die Absolutwerte von S i . „AS . ./Sij.(abs .)= 0,3 , bei quadra-

tischer Fehler-Addition nur wenig ins Gewicht .

1
Die für UNITOR bestimmten Sauerstoff-Dichten n 0 =

	

-10

.2,3-10 1 2 cm- 3 fügen sich gut in den Rahmen der Ergebnisse

ein „ welche an anderen Tokarnaks erzielt wurden ; beispiels-

weise wurde an JFT-2 /2/ und DITE /19/ n 0 =1 -2-101 2 cm-3

ermittelt , was bezogen auf die Elektronen-Dichten (n

	

=

2 1,2 - 2,8-10 1 3 c .- 3 ) Sauerstoff-Konzentrationen von 5-7%

entsprach . Prinzipiell erscheint es nicht unvernünftig , für

UNITOR etwas höhere Verunreinigungsdichten zu erwarten als

für größere Maschinen , da bei Annahme gleicher Wand-Beschaf-

fenheit die Teilchendichte der von den Wänden kommenden Ver-

unreinigungen mit dem Verhältnis von Oberfläche zu Volumen

skaliert , welches proportional ist zu 1/a (a = kleiner Plasma-

Radius) . Diese Überlegungen gelten qualitativ genauso für

die metallischen Verunreinigungen

	

welche in Kap .4 .4 . dis-

kutiert werden .

Immerhin liegen die zu Beginn einer Serie beobachteten n 0
-11

	

-3% im(r-"-'-1,6-10

	

cm-3 ) m selben Bereich wie bei den sauber-



sten bisher erzeugten Tokamak-Plasmen + , was für die Wirk-

samkeit der angewendeten Reinigungs-Entladung spricht

Der über die jeweilige Meß-Serie gemittelte Anstieg der In-

tensität von 0 S11221,BO betrug AL 0Url (21,6R)= 1 9 7 mW/cm 2 pro

Schuß bei Mittelung über die 3 . bis B. Millisekunde jeder

Entladung ; dieser Wert schwankte für verschiedene Serien

statistisch um e40 %

	

unabhängig von der Unsicherheit der

Absolutkalibrierung . Nach GI .(36) entspricht dies bei Ver-

wendung der oben angegebenen Daten einem Anstieg der Teil

ehenzahl-Dichten umAn 0V1r = 2,8 . 10 100211 lonen/cm 3 bzw.

3,1 . 10 10 0-Teilchen/cm 3 pro Schuß .

Zur Erklärung dieses Anstiegs wird im Folgenden eine grobe

Abschätzung durchgeführt . Aufgrund der während dieser Meß-

reihen beobachteten Leckrate des Torus von 1,3 . 10 -4 mbar -1/s

für Luft und 20 % 0 2-Anteil strömten im Mittel 1,610 15

0-Atome/s in das Vakuumgefäß von UNITOR ein . Bei einer

mittleren Wartezeit von 3,5min zwischen zwei Schüssen er-

höhte sich deshalb die Zahl der (i .a . als H 2 0) an den Wänden

adsorbierten 0-Atome von Schuß zu Schuß um 3,4 .10
17

, wenn

man annimmt 9 daß der einströmende Sauerstoff vollständig an

die Wand geht und Verluste durch Abpumpen vernachlässigt

werden können . Nimmt man weiterhin an , daß sich der Sauer-

stoff gleichmäßig über die Wand verteilt und daß durch die

Tokamak-Entladung nur diejenigen 0-Atome freigesetzt werden ,

die sich auf dem toneidalen Limiter (Breite ;2.'4cm ; Fläche ;.

0,1 m 2 gegen 1,7 m2 Gesamtfläche) befinden , so gelangen bei

jedem Schuß 2 . 10 16 0-Atome mehr ins Plasma als beim vorher-

gehenden . Bei homogener Verteilung auf das Torus-Volumen

von 1001 ergibt sich damit während der Entladung jeweils

eine um 2-10
11

cm
-3

erhöhte Sauerstoff-Teilchendichte im

Plasma .

zum Beispiel n o/n L. 0,5% bei

ri-e

3 .101
3
cm- 3

an DITE /26/ mit Titan-Lettern
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Da diese Erhöhung etwa 6 mal größer ist als der spektrosko-

pisch bestimmte Wert vonAn° , ist die Rate der durch Lecks

in den Toreis einströmenden Sauerstoff-Atome groß genug , um

den beobachteten Anstieg der Linienintensität von 011721,60

zu erklären . Es muß darauf hingewiesen werden

	

daß es sich

hier lediglich um eine Plausibilitäts-Betrachtung handelt

von welcher aufgrund der Komplexheit der Zusammenhänge nur

größenordnungsmäßige Übereinstimmung erwartet werden kann ;

Diskrepanzen ergeben sich vor allem aus den Unsicherheiten

der spektroskopischen,An0-Bestimmung und der gemachten An-
nahmen bezüglich : 0 2-Anteil an der Leckrate ; vollständiger

Adsorption des Sauerstoffs an der Wand (Einfluß der Pumpe) ;

0-freisetzender Fläche (Limiter) ; homogener Verteilung des

Sauerstoffs im Plasma (Ionen-Dynamik) 0

4 .3 . Das Kohlepstoffe. Spektrum

Der Spektralbereich zwischen 24 und 44

	

ließ sich mit dem

verwendeten Spektrometer aus zwei Gründen nur sehr unzuläng-

lich erfassen

1. Wie aus Abb .7b (s .Kap .3 .5 .) hervorgeht e war die Absolut-

Empfindlichkeit 8 R4.t() in diesem Spektralbereich zwar

vergleichbar mit S "()0 für

	

23

	

(z .B . SPbt(35R)
STAP(21,6) ; vgl .Abb .7a) , doch bewirkte die 8-10 mal

schlechtere Auflösung des PbSt-Kristalls im Vergleich

zum TAP-Kristall , daß Linien gleicher Intensität um

den entsprechenden Faktor verbreitert und bezüglich der

Zählrate im Maximum erniedrigt wurden , was ihren Nach-

weis erschwerte .

2. Aufgrund der kleinen Reflexionswinkel (6=14-26 0 ) und

der starken Emission bei größeren Wellenlängen (}tim 45R)

wurde in diesem Bereich trotz weitgehender Streulicht-

Unterdrückung durch ein A1 2 0 3-Filter (s .KaP .3 .6 .3 .) ein

intensiver Untergrund beobachtet , welcher den ohnehin

relativ unscharfen Emissionslinien überlagert war (Abb .8).

In diesem Spektralgebiet konnte deshalb nur eine einzige Emis-

sionslinie eindeutig nachgewiesen werden , deren gemessenes
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Abb .19 CH13374L-0-Emission von UNI TO R.

gemessen mit PbSt-KristaIl durch A1 2 0 3-Filter

%-f (33,7 ) = 0,57 ; Abschwächung 1 :75 ; summiert

über 3.-8. ms

Spektrum in Abb .19 dargestellt ist . Es handelt sich dabei

um die Lyman-CK-Linie des H-ähnlichen Kohlenstoffs CHI bei

33,74 4A. , wie sie bei stärkerer Verschmutzung von UNITOR

beobachtet wurde . Es genügten allerdings wenige Reinigungs-

Entladungen , um den Kohlenstoff zu entfernen , so daß die

Intensität von nZn33,74 unter die Nachweisgrenze absank ;

die selbe Beobachtung wurde qualitativ für CII>4267R gemacht

(Zakaria/18/) , wobei nach Abschalten der Reinigungs-Entla-

dung jeweils zunächst ein Anstieg der 0:1-Intensität von

Schuß zu Schuß gemessen wurde e der nach 15-20 Tokamak-

Entladungen in eine Sättigung überging .

Aus dem in Abb .I9 dargestellten Meßsignal ergab sich mit

SaSt (33,7R) 3,7 . 10 9 cm 2 R und AAapp 0,7

	

über die 3 .-8 .ms

gemittelt eine absolute Flächenstrahldichte L(CHILA)

1 3me/cm 2 e woraus mit Hilfe der selben Prozedur , wie sie in

Kap .4 .2 .2,3. auf 01121,6 angewendet wurde , für das Plasma-

Zentrum eine mittlere Dichte

n cml 10 11 cm

	

50%)

3r2

	

3'4 1 3'6

	

XiÄ
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abgeschätzt wurde . Bei T eo = 125eV (der Vergleich von 0E11

und OMI= ergab T eo =e125eV ; vgl . Kap . 4 .2 .2 .2 .) befinden sich

unter der Voraussetzung , daß das Gleichgewicht zwischen den

Ionisationsstufen ausschließlich durch das Corona-Modell be-

stimmt wird , etwa 25% aller 0-Ionen im H-ähnlichen Zustand 0

während mehr als 60% vollständig ionisiert sind (vgl .z .B ./28n.
Mit einer Genauigkeit von einem Faktor 2 dürfte die Gesamt-

Teilchendichte des Kohlenstoffs deshalb

n c = 4 . 10
11

cm
-3	(+100%)

betragen , was bezogen auf ff o
einer Konzentration von

1,5- 6 % entspräche

4 .4

	

es Meta i nen S ek rum

	

44-90 )

4 .4,

	

r ebn sse

Abb,20 zeigt das an UNITOR gemessene absolute Emissionsspek-

trum zwischen 44R und 90

	

, wobei wiederum jeweils über die

3 . bis B . Millisekunde Bemittelt wurde und die Absolutkali-

brierung nach Gl .(18) unter Verwendung der in Abb,7b darge-

stelltenstellten absoluten Empfindlichkeit l bSt( ) erfolgte . Es

handelt sich dabei um die Fortsetzung des in Abb .8 gezeigten

(unkalibrierten) Spektrums im Bereich 20- 55, wobei der

dort durch Extrapolation ermittelte Untergrund , welcher

sich bei Verwendung des A1 2 0 3 -Filters bis etwa 53

	

erstreckte t

von den jeweils gemessenen Zählraten subtrahiert wurde . Das

Spektrum oberhalb 55 wurde wegen der zunehmenden Absorption

der A1 2 0 3-Folie zwar ohne dieses Filter gemessen , doch zeigt

die in Kap .3 .6 .3 . durchgeführte Abschätzung des Streulicht-

Anteils bei B5

	

(4(10%) 9 daß der Untergrund in diesem Bereich

auch für die ungefilterte Strahlung vernachlässigt werden kann.

Die echten statistischen Schwankungen der Zählraten in diesem

Spektralbereich lagen in der Größenordnung von 15% . Abb,21

zeigt die Reproduzierbarkeit des Meßsignals bei 70

	

im Ver-

laufe einer Serie von ca . 50 Tokamak-Entladungen im Vergleich

zum Verhalten der Resonanzlinie 0 ELIA21,6 . Während die Inten-

sität der Sauerstoff-Linie (wie in Abb,14b) etwa um einen



s
gemitteit über 3 ®- 8 ms
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Z (MPhot
600

R Z

,

Abb .21	 ersessene Ph tonenzahlen (summiert über 4 .-11 . ms;

Abschwächung 1 :160)	 bei	 7D	 und 7=21 60	 (UZII)

während einer Serie von Entladungen

Faktor 4 anstieg , erhöhte sich gleichzeitig Z e (70R) nur um

ca . 50 . Dieser vergleichsweise geringe Anstieg läßt sich

z .B . durch eine Erhöhung der Elektronen-Dichte erklären ,

welche durch die zusätzlichen Elektronen von 6-10 '7; Sauer-

stoff verursacht wird . Bei der Bestimmung der Strahlungs-

verluste kann diese Variation von Z e (70R) , welche hier stell-

vertretend für den gesamten Bereich

	

44-90

	

steht , für

jeden einzelnen heßpunkt als statistische Schwankung von

+25% um den jeweiligen Mittelwert betrachtet werden ; bei

Integration über das Gesamtspektrum dürften sich diese Meß-

unsicherheiten weitgehend kompensieren .
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wobei die Genauigkeit in erster Linie durch die Absolutkali-

brierung begrenzt wurde . Ein Ver g leich mit Kap .4.21 . zeigt

daß zu Beginn einer Schuß-Serie diese Strahlungsverluste die

von 01= und 0=2 verursachten Verluste im Bereich 14-23

etwa um einen Faktor 10 übertrafen ; gegen Ende einer Serie ,

bei starker Verschmutzung des Plasmas , hatten die Verluste

für beide Spektralbereiche die selbe Größenordnung .

4 .4 e 2 . 	 Interp	 tation der Meßeroebnisse

4._2 .1 . Qua .litati.ve Interpretation

Da die meisten der in Abb .20 dargestellten Strukturen des

Spektrums im Bereich 44 - 90

	

so stark ausgeprägt sind , daß

sie trotz der statistischen Meßfehler zweifelsfrei nachzu-

weisen waren (vgl . Fehlerschranken in Abb .20) , muß eine

Interpretation dieses Spektrums als Brems- und Rekombina-

tionskontinuum ausgeschlossen werden . Stattdessen setzt

sich das Emissionsspektrum aus einer großen Anzahl von Linien

zusammen 1. 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 Ionen schwerer Verunreinigungselemente wie Fe oder Mo

zugeschrieben . Allerdings ist das Linienspektrum bei den

hier durchgeführten Messungen durch den schlecht auflösenden

Bleistearat-Kristall so stark verschmiert e daß einzelne Li-

nien kaum unterschieden werden können .

Im Gegensatz zum Spektralbereich 14-23

	

enthält das hier

betrachtete Spektrum zwischen 44 und 90

	

keine intensiven

Sauerstoff-Linien ; das Ui-ähnliche OMI emittiert nämlich

erst oberhalb 90 , während OUII und ON= nur mit den in-

tensitätsschwachen Übergängen von n› 5 bzw . 4 nach n=2

Die absolute Flächen-Strahldichte des Plasmas in diesem Spek-

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

f Ls(2)A

	

3so "''2 ( 2--34
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(n Hauptquantenzahl) an diesem Teil des Spektrums beteiligt

sind (vgl .z .B ./29/) . Gegen einen nennenswerten Beitrag des

Sauerstoffs zur Emission in diesem Bereich spricht auch deren

weitgehende Unabhängigkeit von der Sauerstoff-Konzentration

(vgl .Abb .21) . Diese Unabhängigkeit ist auch eine Folge der
Vernachlässigbarkeit des Sauerstoff-Rekombinationskontinuums

(und erst recht des Bremskontinuums) ; eine grobe Abschätzung

des OMI-Kontinuums ergibt für 10 % Sauerstoff eine Intensität

von weniger als 10-5 Itf/(cm 2 ) bei MR 2 was verglichen mit

L s (70) ,..6 .10- 3 w/( cm 2 ) (s .Abb.21) einem Anteil von weniger

als 0,2% entspricht .

Da auch die anderen leichten Verunreinigungselemente (C,N)

keine Linien in diesem Bereich emittieren , muß das in Abb .21

gezeigte Spektrum durch metallische Verunreinigungen verur-

sacht sein 2 welche durch Plasma-Wand-Wechselwirkung aus der

Wand gelöst werden und ins Plasma gelangen . Das Entladungs-

gefäß von UNITOR besteht aus Edelstahl ; ein poloidaler

Limiter (aus einem anderen Material) wird nicht verwendet .

Als metallische Verunreinigungen kommen deshalb im Wesent-

lichen nur Chrom

	

Eisen und Nickel in Frage .

Berechnungen des lonisations-Gleichgewichts dieser drei Ele-

mente in Abhängigkeit von der Elektronen-Temperatur (Breton/30/)

ergeben für Te = 1 60 eV nach Tab .I für Chrom einen Schwerpunkt

isoelektronische Sequenz

	K	 Ar	 P	 Si	 Al	 Mg	 Ne

	

5

	

20

	

24

	

24

	

26

4

	

14

	

21

	

26

	

21

	

10

10

	

21

	

28

	

24

	

10

	

4

Tab .l

	

Relativer Anteil (in %) der verschiedenen Ionisations-

zustände von Cr , Fe und Ni bei T e = 1 60 eV nach dem

Corona-Modell

bei den Al- bis Ne-ähnlichen Ionisationsstufen

	

für Eisen

bei den S- bis Mg-ähnlichen und für Nickel bei den K- bis 1 3

-ähnlichen Ionisationszuständen. Die Rechnungen wurden unter

Cr

Fe

Ni



-66-

Verwendung des

	

tions . 4

	

bei Berücksichti-

gung dielektronischer Rekombination durchgeführt ; Transport-

Vorgänge 9 durch welche das lonisations-Gleichgewicht zu

etwas niedrigeren Ionisationsstufen verschoben werden kann

wurden vernachlässigt . In den äußeren , kälteren Zonen des

Plasmas kommen außerdem auch jeweils alle tieferen Ionisa-

tionszustände vor .

Aufgrund ihrer lonisations-Energien (=maximalen Anregungs-

Energien) fällt die Emission von Cr , Fe und Ni erst für die

Ar- 9 K- bzw . Sc-ähnlichen und für alle höheren Ionisations-

stufen in den Spektralbereich unterhalb 90

	

. Ne-ähnliche

und höher ionisierte Ionen dieser Elemente emittieren dabei

praktisch nur unterhalb 22 g . Die beobachtete Emission im

Bereich 44 - 90 fit m

	

deshalb durch folgende Ionen verursacht

sein (vgl . rab .1)

Cr

	

-212

	

(Ar- bis

	

ähnlich)

Fe

	

-(K- bis Mg-ähnlich)

Ni

	

(Sc- bis Siähnlich)

Die meisten Details des in Abb .20 dargestellten Spektrums

lassen sich den stärksten (Ln40)-Übergängen der Na-

	

Mg-

und A1-ähnlichen Ionen Cr=

	

zuordnen

Elektronen-
Konfiguration

3d- 4f

	

86
(Na-Sequenz

	

3p-4s

	

80 - 81

3s- 4p

	

63

3s- 5p

	

46

Cri=

	

3p- 4s

	

85- 66
(Mg-Sequenz)

3p- 4d

	

71

Cr7TT

	

3p-4d

	

76
(A1-Sequenz)

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

Ion
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Die hier aufgeführten Cr-Linien sind in /29/ tabelliert und

wurden erstmals von Edlen /31/ mit einem Gitterspektrographen

an einem Vakuumfunken beobachtet . Dagegen wurden die Spektren

der niedrigeren Ionisationsstufen Cr= -XI (Ar- bis Si-ähn-

lieh) in diesem Bereich bisher überhaupt nicht untersucht ,

so daß entsprechende Wellenlängen-Angaben fehlen , obwohl aus

einem Vergleich mit den hinlänglich erforschten Spektren von

Fell-1Z geschlossen werden muß , daß auch diese Cr-Ionen

im betrachteten Spektralbereich intensive Emission zeigen .

Das Gleiche gilt für Ni 2

	

Das wegen seiner astrophy-

sikalischen Bedeutung sehr gründlich untersuchte Eisen (Fe=

) emittiert im Bereich 44-902 ein sehr linienreiches

Spektrum ; allerdings konnte keine dieser Fe-Linien in Abb .20

eindeutig identifiziert werden , was einerseits durch die

Überlagerung mit den (bisher nie untersuchten) Linien von

Cr=-XI und Ni 11 -X: , andererseits durch die schlechte

Auflösung bedingt sein dürfte .

Offensichtlich 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 überein , bei welchen intensive Linienstrahlung

von Cri und

	

e nicht jedoch von Fe und Ni beobachtet

wurde . Ursache hierfür könnte sein , daß die Chrom-Schicht

mit welcher die Innenwand des Entladungsgefäßes ursprünglich

überzogen war (vgl ./8/)

	

nur unvollständig entfernt wurde

404 .2 .2 .	 Abschätzung der Metall-Dichte im Plasma

Analog der in Kap .4 .2 .2 .3 . beschriebenen Bestimmung der

Sauerstoff-Konzentration aus der Absolutintensität von

Olln21,6 wäre es wünschenswert , auch die Teilchendichten

der metallischen Verunreinigungen auf ähnliche Weise ermit-

teln zu können . Im vorigen Abschnitt wurde jedoch erläutert ,

daß im heißen Kern des UNITOR-Plasmas jeweils mehrere Ioni-

sationsstufen von Cr , Fe und Ni vorkommen , deren linien-

reiche Teilspektren sich zu dem in Abb .20 dargestellten ,

absolut gemessenen , Spektrum (44-902) überlagern . Aufgrund
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der schlechten Auflösung ist es dabei nicht möglich 9 jedem

dieser Ionen eine isolierte gemessene Emissionslinie zuzuordnen

Unter den gegebenen Voraussetzungen erscheint es deshalb noch

am zuverlässigsten 9 die Metall-Dichte dadurch abzuschätzen 9

daß man die im gesamten USX-Bereich (44-909) gemessene Absolut-

intensität mit der theoretisch zu erwartenden Emission von Fe

in diesem Spektralbereieh vergleiLht . Da Dz und Ni sich je-

weils nur um AZ=+2 von Fe unterscheiden 9 sollte der Fehler 9

den man dabei durch die Annahme eines reinen Fe-Spektrums an-

stelle des tatsächlichen Spektrums macht 9 nicht allzu groß

sein . Die Rechnungen wurden deshalb für Fe durchgeführt

weil hier das umfangreichste Daten-Material (Wellenlängen

Oszillatorenstärken) vorliegt .

Die Bestimmung der Metall-Dichte n m (=nFe +n cr +n i ) erfolgte

auf der Grundlage der von Braten /28/ durchgeführten Berech-
radnung der Gesamt-Strahlungsverluste von Eisen 9 P F e (T e ) .

In /28/ wird sowohl Linien- als auch Kontinuums-Strahlung

berücksichtigt 9 wobei sich allerdings für Te <200 eV der

Kontinuums-Beitrag als vernachlässigbar erweist . Die Be-

rechnung der Linienstrahlung in /28/ beschränkt sich auf die

1-4 intensivsten Übergänge in jedem Ionisationszustand ,

was angesichts der erreichbaren Genauigkeit (Unsicherheit der

Anregungsraten) für die Bestimmung von p Er.: d auch ausreicht .

Zur Abschätzung von n m wurde die Berechnung von P ad (Te ) aus
Fe

/28/ nachvollzogen , wobei aber unterschieden wurde zwischen

Übergängen , welche in den USX-Bereich (44-90) fallen , und

solchen 9 die in den VUV-Bereich (9%). 90) fallen . Dabei ergab

sich , daß z .B . für T e = 160 eV die Fe-Emission im VUV-Bereich

etwa 16 mal intensiver ist als die (hier beobachtete) Emission

im USX-Bereich ; in den äußeren 9 kälteren Plasmazonen wird

dieses Verhältnis noch ungünstiger . Dies erklärt 9 warum den

in den USX-Bereich fallenden Übergängen in /28/ offensicht-

lich keine große Bedeutung beigemessen wurde . Die Mitberück-

sichtigung weiterer Übergänge der Ionisationsstufen Fe2X-M2T 9

welche ebenfalls in den U5X-Bereich fallen und in Tab .3 mit

einem (z) gekennzeichnet sind , ergab nämlich fast eine Ver-
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dreifachung der U5X-Stahlungsverluste gegenüber /2B/ (wodurch

sich jedoch die Gesamt-Strahlungsverluste P
Fe
rad (T e ) nur um

wenige Prozent erhöhen) . Die Wellenlängen und (theoretisch

berechneten) Oszillatorenstärken dieser zusätzlichen Über-

gänge sind bei Fawcett /32/ tabelliert

Hiermit erfolgte die Abschätzung von n m nach der Beziehung
(
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r,-r_

	

( .r,\

	

\
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f f
A - ei.

Tsr)) . :.(nm-tvr)-Slie(T(g-)) .E.,)

wobei die gemessene absolute Flächenstrahldichte L(USX) pro-

portional ist zur Metall-Teilchendichte n m , wenn man eine

homogene Verteilung der metallischen Verunreinigungen annimmt.

Die Summation wurde über alle in Tab 3 aufgeführten Übergänge

4 und Ionisationsstufen z durchgeführt , welche zur Emission

im U5X-Bereich beitragen 0 Stufenweise Strahlungs-Abregung ,

bei welcher ein Teil der Anregungs-Energie durch Emission in

längerwelligen Spektralgebieten abgegeben wird , kann vernach-

lässigt werden 0 Die Anregungsraten S lj (Te ) für Elektronen-
z

stoß-Anregung der oberen Niveaus j z vom Grundzustand aus

wurden wiederum nach GIno(25)/(26) berechnet , wobei für optisch

erlaubte Übergänge nach Mewe /22/ A D 1 5 , B = C=. 0 und D 0 .28

gesetzt wurde , für Quadrupel- und höhere Multipol-Übergänge

(z .B . 3s-4d „ 3s- 4f) dagegen A = 0 .15 , B = C = D = 0 0 Die hier-

mit bestimmten Anregungsraten sind nach /22/ bis auf einen

Faktor 2-3 genau 0

Die verwendeten relativen Besetzungsdichten f(Fe„z,T e (r)) der

verschiedenen Ionisationsstufen z wurden Fig07 in /30/ ent-

nommen und setzen ein Ionisations-Gleichgewicht nach dem

Lorens Modell voraus 0
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Ion z
isel.Se q

uenz Konfiguration ‚d g E ij f ..
1 , 1

Fe 8+ Ar (z) 3p-4d 82,9 150 0,724

Fe X 9+ Cl (z) 3p-4d 77 161 4,765

Fell 10+ 5 (z) 3p-4d 72,8 170 0,8

(z) 3p-4s 88 1 41 t4276

Fe= 11+ P 3p-4d 66 188 0,94

3p-4s 79,9 155 0,275

Fe 2222 12+ Si 3p-4d 63 196 0,54

3p-4s 75,4 164 0,139

13+ Al 3p-4d 59 210 0,27

(z) 3p- 4s 70,4 176 0,062

Fe 14+ Mg 3s-4p 53 234 0,41

3s-4d 50 245 0,41

3s-4f 48 260 0,41

Tab .3 bei der Abschätzung von n m berücksichtigte Übergänge

im Bereich 44-90 R nach /28/ bzw. /32/ (z)

Für n e (r) und T e (r) wurden die selben Profile wie in Kap .4 .2 .2 .3.

angenommen ; die Integration wurde wiederum längs eines durch die

Plasma-Mitte gehenden radialen Sehstrahls durchgeführt .

Mit FF- 1 ,410 13 cm

	

lieferte diese Rechnung dann den expe-

rimentellen Wert L(USX)e 350 mW/cm 2 (vgl .Kap .4 .4 .1 .) , wenn
1

	

-3= 210 1 cm

	

gesetzt wurde ; nimmt man an , daß der Beitrag

aller weiteren in den USX-Bereich fallenden Übergänge , welche

nicht in Tab .3 erfaßt sind die USX-Emission um 10% erhöht ,

so erhält man

Cr,

	

----; 1 8 .101 1 cm 3

Ni

was bezogen auf F eo einer mittleren Konzentration von 1,3%

entspricht . Allerdings ist dieses Ergebnis wegen der unge-

nauen Kenntnis der Anregungsraten mit einer Unsicherheit von



etwa einem Faktor 3 behaftet , wobei alle anderen Fehler-

quellen (T e (r) ; ne (r) ; Transport-Einflüsse (s ® folg .Unter-

abschnitt ) ; Cr,Ni statt Fe ; Vernachlässigung weiterer über--

gänge ; Absolutkalibrierung ) bei quadratischer Fehleraddition

vernachlässigt werden können . Im Rahmen der erreichbaren

Genauigkeit liegt dieses Resultat im selben Bereich wie die

entsprechenden Werte für andere Tokamak-Experimente „ wo

Metall-Konzentrationen von 0,4-0,9% angegeben werden (z .B.

DITE /19/ , TFR /33/) .

Über p z.Ufun der Voraus etz n e des Corona- dell

Im Folgenden soll diskutiert werden , in wie weit es bei der

oben durchgeführten Berechnung von n m (=Metallionen-Dichte)

gerechtfertigt war anzunehmen , daß sich das untersuchte

Plasma in einem Corene-Gleichgewicht befand .

Für ein reales Tekamak-Plasma läßt sich die Teilchen-Bilanz

der verschiedenen Ionen einer Verunreinigungs-Spazies 1 durch

das Gleichungssystem

mit

	

z = 0 y

	

. .«.z max

nis,2..1

beschreiben , wo n m,z die Teilchendichte der z-ten Ionisa-

tionsstufe der Verunreinigung M bedeutet , S mez und Ce,z die

zugehörigen Ratenkoeffizienten für Elektronenstoß-Ionisation

bzw. Rekombination „ n e die Elektronendichte und r"
,z

nM

	

den Fluß dieser Ionen quer zum Magnetfeld

	

(v ez =
, z

	

a z
Diffusionsgeschwindigkeit quer zu ) ; alle diese Größen

hängen , zum Teil über T e „ vom Ort r der Teilchen ab .

Im Corene-Gleichgewicht vereinfacht sich das Gleichungssystem

(38) durch das Verschwinden der zeitlichen Änderungen aller

Teilchendichten

drimr)
dt

und durch das Verschwinden aller Teilchen-Flüsse

rm -..fr)

	

0

	

( B )

(A)
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Die Diskussion über die Berechtigung der Annahme eines Corana-

Gleichgewichts erfordert deshalb zunächst eine Überprüfung der

Bedingungen (A) und (B) für das betrachtete Plasma ; falls

nicht beide Bedingungen erfüllt sind , muß anschließend unter-

sucht werden , wie sich diese Abweichungen jeweils auf die

integrale USX-Emission L(USX) nach GI .(37) und somit auch auf

die Bestimmung von n m auswirken .

Nach GI .(37) hängt die zu messende Emission L(USX) außer von

n ( t ) im Wesentlichen von den relativen Häufigkeiten

f(M,z,Te (r,t) 9 t)=n m,z (t)/n(t) der verschiedenen Ionisations-

stufen z ab . Da nach Kap .4 .2 .2 .2 . die Elektronentemperatur

während des Meßintervalls t e (3-B)ms näherungsweise kon-

stant war , läßt deshalb die aus Abb .12b abzulesende Konstanz

des gemessenen Verhältnisses 1(70R)/n eo während des selben

Zeitraums (wobei l(70R) e L(USX)) folgenden Schluß zu : Inner-

halb der Meßzeit können erhebliche Änderungen von n m nur dann

aufgetreten sein , wenn sich gleichzeitig auch die verschie-

denen f(M,z,Te ,t) dergestalt geändert haben 9 daß beide Ände-

rungen sich hinsichtlich der resultierenden Flächenstrahl-

dichte L(USX) gerade gegenseitig kompensieren . Zwar ist eine

solche Kompensation nicht sehr wahrscheinlich 9 doch sollte

auch dieser Fall diskutiert werden 9 um die Eindeutigkeit der

Resultate zu gewährleisten

Bei zeitlich konstantem Te (r) ist df((' 9 z 9 Te ,t)/dt nur so lange

verschieden von Null wie sich noch kein Gleichgewicht zwischen

Ionisation und Rekombination der unterschiedlichen Ionisa-

tionsstufen eingestellt hat . Da Rekombination bei den jeweils

herrschenden Temperaturen vernachlässigt werden kann , beträgt

die für die Ionisation von z-1 nach z erforderliche Zeit

ne" SftZ-ef

	

(39)

Durch sukzessive Anwendung dieser Beziehung und Aufsummierung

aller Ionisationszeiten ergab sich , daß zur Durchionisierung

von Eisen bis zum Fe

	

etwa 3ms benötigt werden (95% der
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USX-Emission entstammen im Corona-Gleichgewicht dem Fell=

und tieferen Ionisationsstufen) ; hierbei wurde eine konstante

Elektronendichte von 2-101 3 cm
-3

und ein linearer Anstieg der

Elektronentemperatur von 3 auf 160 elf während der ersten 3

Millisekunden angenommen , die ionisations-Ratenkoeffizienten

S Fez (T e ) entstammen dem Tabellenwerk /39/ von Lotz A Ein

höheres n e während der Anfangsphase und ein schnellerer An-

stieg von T e würde die Gesamt-Ionisationszeit sogar noch ver-

kürzen . Man darf deshalb davon ausgehen , daß die relativen

Besetzungsdichten der verschiedenen Ionisationsstufen von Cr t

Fe und Ni bis zum Beginn der Meßzeit (entsprechend t= 3 ins)

stationäre räumliche Verteilungen angenommen haben A die sie

während des gesamten Meßintervalls (bis t= 8 ms) beibehalten .

Hieraus folgt aufgrund obiger Diskussion , daß während der

Zeit t= (3---8) ms auch die Teilchendichte n m der metallischen

Verunreinigungen im Beobachtungsvolumen konstant war . Dies

bedeutet , daß sich zu Zeiten t3 ms ein Gleichgewicht ein-

gestellt hat , bei dem (trotz des aus Resonanzstreuungs-Mes-

sungen abgeleiteten „ zeitlich stark variierenden „ Cri-Flusses

vor der Wand /38/) der Fluß in das Plasma-Zentrum hinein

diffundierender Metallionen stets durch einen gleich großen

nach außen gerichteten Fluß gerade kompensiert wurde . Bedin-

gung (A) darf für die vorliegenden Messungen somit als er-

füllt angesehen werden A

einem räumlich und zeitlich gemittelten Fluß von 410 16 cm-2 s-1

während der 1 .Millisekunde der Entladung A Gleichzeitig müssen

für diese frühe Phase hohe Diffusionsgeschwindigkeiten der

Metallionen von größenordnungsmäßig mindestens 10cm/ms ge-

fordert werden um erklären zu können A daß die Ionen zur Zeit

t= 3 ms bereits das Plasma-Zentrum erreicht haben (wo sie USX-

Emission verursachen) und sich dort sogar schon in einem

Gleichgewichtszustand befinden .

Allerdings folgt aus den vorangegangenen Betrachtungen und

= 1 ,8- 10 11 cm
-3

, daß wegen der endlichen ionisations- und

Diffusionszeiten bereits in einer frühen Phase der Entladung

mindestens ca . 10 16 Metallatome von den Wänden an das Plasma

abgegeben werden müssen (Annahme einer homogenen Verteilung) ;

bei einer Limiter-Fläche F L = 2500 cm2 entspräche dies z .B .
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Es muß darauf hingewiesen werden t daß die hier für die frühe

Aufbauphase des Plasmas geforderten hohen Diffusionsgeschwin-

digkeiten mindestens um einen Faktor 5 größer sind als die-

jenigen Werte , welche an anderen Tokamaks aus gemessenen

nmez (r)-Profilen abgeleitet wurden (vgl .z .B ./40/) ; die dort

ermittelten v mez-Werte gelten jedoch für Zeiten 1, zu denen

sich bereits ein stationäres Plasma eingestellt hatte . Über

das Transport-Verhalten der Verunreinigungen während der hier

diskutierten Frühphase dagegen liegen auch für andere Tokamak-

Experimente bisher keinerlei systematische Untersuchungen vor.

Die Bestimmung der Ionen-Flüsse M z in einem Tokamak-Plasma

erfordert die detaillierte Kenntnis der radialen Verläufe von

Te (r) und den verschiedenen n m,z (r) . Da an UNITOR keine raum-

aufgelösten Messungen dieser Größen möglich waren , konnte der

Einfluß des Metallionen-Transports auf lonisations-Gleichge-

wicht und Röntgen-Emission nur grob abgeschätzt werden .

Hierzu wurden nach innen gerichtete lonen-Diffusions-Geschwin-

digkeiten von vm,z = 2 cm/ms angenommen , wie sie für anomale

Diffusion in (stationären!) Tokamak-Plasmen typisch sind /40/.

Durch eine solche Diffusion würden sich die radialen Profile

der verschiedenen f(M,z,Te(r)) um einen Betrag von der Größen-

ordnung der Ionisationslänge ,

	

nach innen verschieben :

rc-
t1,a+I

	

11e(r) .

	

(Te.'(r))

wobei die Ionisationszeit '7*
M9zel

durch GI .(39) definiert ist .

Nimmt man für n(r) und T (r) Profile nach Gl . (23) bzw . (24)

an mit n eo = 2 .10 13 .m- 3 und T eo = 160 elf , ferner v m,z = 2 cm/ms

und SFe z (Te ) nach /39/ , so würde sich hiermit z .B . das

Maximum der Dichte-Verteilung von Fe(9e) , das nach dem Corens-

Modell bei r = 3,7 cm liegen müßte (T e (3,7cm)=102eV) , um

Lr(9s) = 0,77 cm nach innen verschieben , das Maximum für

Fe(10e) , ausgehend von r 2,8 cm ( .'--125eV)

	

um Ar(10+) = 0,72 cm

Zur quantitativen Abschätzung des Einflusses

	

den diese Dif-

fusion auf die USX-Emission hätte , wurde die Berechnung von

(40)
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L(USX) nach Gl .(37) dergestalt modifiziert , daß f(Fe,z,T e (r))

durch f(Fe,z,Te (r)-2OeV) ersetzt wurde (die T e-Abhängigkeit

der Anregungsraten 54 . (Te ) dagegen wurde beibehalten) . Auch

dieser Eingriff entspricht einer Verschiebung der Dichtepro-

file der verschiedenen Ionisationsstufen nach innen , z .B.

um 0,78 cm für Fe(9e) und um 0,88 cm für Fe(1O+) . Durch

diese einfach durchzuführende Manipulation läßt sich also

der Einfluß der Ionen-Diffusion auf das Ionisations-Gleichge-

wicht zumindest in grober Näherung zufriedenstellend simulieren.

Die vollständige Auswertung der so modifizierten Gleichung (3?)

ergab im Vergleich zu dem Resultat für vollständiges Eo£ona-

Gleichgewicht eine fast unveränderte Flächenstrahldichte

L(USX) im Röntgengebiet . Zwar nahmen die Beiträge der Ioni-

sationsstufen Fe(8+) bis Fe(1D+) um 20-30% zu , doch wurde

dies weitgehend durch die gleichzeitige Abnahme der Emission

von Fe(11e) bis Fe(14+) kompensiert ; summiert über alle

Ionisationsstufen lieferte das oben beschriebene "Pseudo-

Diffusions-Modell" ein um etwa 4% höheres L(USX) als das

Eorona-Modell ; entsprechend würde sich die Metallionen-

Dichte n m um 4% verringern

In dieser Abschätzung wurde von einer ausschließlich nach

innen gerichteten Diffusion der Verunreinigungs-Teilchen

ausgegangen , Tatsächlich muß aber , damit die Dichte im

Zentrum konstant bleibt , dieser einwärts gerichtete Fluß

durch einen ebenso großen nach außen gerichteten Fluß r aus

kompensiert werden . Die raus tragenden Ionen gelangen je-

doch (v
ein

	

au
v
m,

z vorausgesetzt) wegen der (im Vergleich zu

den Ionisationszeiten) langen Rekombinationszeiten in dem

jeweiligen Ionisationszustand , in welchem sie das heiße

Plasma-Zentrum verlassen , bis weit in die kühlere Randzone

des Plasmas hinein . Dabei können sie wegen der geringen

Elektronen-Temperaturen auf dem größten Teil ihres Weges

kaum noch angeregt werden und somit auch nicht zu der beob-

achteten Emission im ultraweichen Röntgengebiet beitragen

Das oben diskutierte Ergebnis sollte deshalb , insbesondere

angesichts der großen Unsicherheiten der Anregungsraten ,

durch die Vernachlässigung von ra us kaum verfälscht werden ,
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Wenn auch über die Gültigkeit von Bedingung (B) für das be-

trachtete Plasma keine konkrete Aussage gemacht werden kann ,

so scheint es doch aufgrund der hier angestellten Überlegungen

und angesichts aller sonstigen Ungenauigkeiten zulässig zu

sein

	

den Verunreinigungs-Transport bei der Bestimmung von

nm zu vernachlässigen .

zul

	

ru

	

der le alliseh-n V-runreini un en

Das in dieser Arbeit beobachtete Auftreten hochionisierter

Metallionen im Plasma-Zentrum wird dadurch erklärt , daß von

den Wänden ein hoher Fluß metallischer Neutralteilchen senk-

recht zum Magnetfeld ausgeht , welcher auch durch ortsaufge-

löste spektroskopische Messungen an Cri (s ./IB/) bestätigt

wurde

	

Ursache für diesen Fluß können sowohl Unipolarbögen

als auch Oberflächen-Zerstäubung sein

Jeweils nach einer Reihe von Tokamak-Entladungen wurden auf

der Wand-Oberfläche im Bereich des toroidalen Limiters mikro-

skopische Bogenspuren beobachtet , woraus zu schließen ist

daß Unipolarbögen an der Erzeugung der metallischen Plasma-

Verunreinigungen sicher beteiligt sind . Unipolarbögen treten

vorwiegend am Anfang von Tokamak-Entladungen auf .

Über die Rolle der Oberflächen-Zerstäubung an UNI TOR können

bislang kaum gesicherte Aussagen gemacht werden , da die

Zerstäubungs-Ausbeute sehr stark von der Energie der auf die

Wand aufprallenden Teilchen abhängt , welche jedoch weitgehend

unbekannt ist . Falls Zerstäubung allerdings einen wesentli-

chen Beitrag zur Verschmutzung des Plasmas liefert , so dürfte

dieser (trotz der viel höheren Protonendichte n H im Vergleich

zu n o no und n ) im Wesentlichen durch den Beschuß der Wand

mit

	

, 0- und Metall-Ionen verursacht sein , was durch die

erheblich größeren Zerstäubungs-Ausbeuten der schwereren

Teilchen bedingt ist . Eine quantitative Aussage über den

Einfluß der Zerstäubung auf das UNITOR-Plasma wird auch da-

durch erschwert , daß sich während der einzelnen Reßserien

der Anteil des Sauerstoffs an der Gesamt-Dichte des Plasmas

infolge eines Lecks ständig änderte vgl .Kap .4 .2 .2 .3 .) .
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Aufgrund dieser Überlegungen erscheint nach dem momentanen

Kenntnisstand folgendes grobe Bild plausibel : Zu Beginn der

Entladung wird durch Unipolarbögen ein Anfangs-Inventar von

Metall-Atomen freigesetzt ; gleichzeitig werden lose an der

Oberfläche gebundene Verunreinigungen wie Kohlenstoff und

Sauerstoff desorbiert . Anschließend nehmen alle diese Ver-

unreinigungs-Teilchen mit der Aufheizung des Plasmas hohe

kinetische Energien an 9 so daß sie beim Aufprall auf die

Wand mit relativ hoher Wahrscheinlichkeit Oberflächenatome

abaputtern können . In dieser späteren Phase der Entladung

wäre demnach der hier diskutierte einwärts gerichtete Fluß

von Metallatomen (über den Mechanismus der Oberflächen-Zer-

stäubung) selber durch einen nach außen gerichteten Fluß von

Verunreinigungs-Teilchen verursacht
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4 .5 . Einfluß der Strahlungsverluste auf die Energie-Bilanz
des P a es

Die zur Ohm ischen Aufheizung des Plasmas aufgebrachte elek-

trische Leistung beträgt

pIn

	

-R * J2

	

( 41 )

wo e( = effektiver Ohm 'scher Widerstand der Plasma-Säule

l p = Plasma-Strom

Der für die Berechnung von pi n erforderliche Widerstand ia
kann aus der Umfangs-Spannung U I nach der Beziehung

(42)

bestimmt werden , wenn man neben den zeitlichen Verläufen

von U I und l p auch den Selbstinduktionskoeffizienten L des

Plasmas in Abhängigkeit von der Zeit t kennt .

Der 2 . Summand in GI®(42) hängt von der zeitlichen Entwick-

lung des Temperatur- bzw . Stromdichte-Profils ab , durch

welches L bestimmt wird . Da hierüber für UNITOR keine ge-

sicherten Aussagen gemacht werden können , lassen sich 7;a

und P an nur für solche Zeitintervalle mit zufriedenstellender

Genauigkeit ermitteln , während derer der 2 . Summand klein

ist gegen I HR ; dies trifft hauptsächlich in der Umgebung

des zeitlichen Maximums von l p zu .

Von der 5 . bis zur B. Millisekunde einer typischen Tokamak-

Entladung von UNITOR erfuhr l p einen leichten Anstieg (37-->

38,5 kA) , während U I von 3,8V auf 2,2V absank . Hiermit be-

trug der Anteil des Terms

an der Umfangs-Spannung etwa 0,42V oder rund 15%, wobei

dI p /dt re 0,5 kA/ms gesetzt wurde und L nach GI .(43) (vgl ./20/)

und mit T
e
(r) = Teo(1 ..(r/ .)2)3 zu 8,5 .1D- 7 H berechnet worden

war :
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4-TR

freetts, dr

( P de -
(43)

wo

	

b = Radius des F1eßpunkts für die U -Messung

Der bishe r v e r nachlä s sigte B ei t rag von 1/2-1

	

-e Utlrdl /'"F¢p	1

wurde auf < 0 .2V geschätzt , wobei dL/dt nach Gl .(43) unter

der Annahme berechnet wurde , daß das Temperatur-Profil

	

\g' innerhalbT (1-(r/a)
2

)

	

nnerhalb von >4 ms eine Einschnürungeo
erfährt , welche einem Anstieg des Exponenten

	

von 3 auf 4

entspricht

Innerhalb einer Genauigkeit von 20% gilt deshalb für

t = 5 .-8 . ms

	

p,n

	

ut . 3F,

	

(lzfi

	

g‘)W

Bezogen auf das Plasma-Volumen 11 p =2TrRTra 2 = 5,92-10 4
cm3

entspricht dies einer mittleren Leistungsdichte von

1,4s) W'cm3

Die lokale Dichte der Ohm ischen Heizleistung wird bestimmt

durch

yin(r)

	

rt?(r)

wobei `t(r) der spezifische Widerstand des Plasmas ist und

j(r) die Stromdichte . Nimmt man an , daß das toroidale elek-

trische Feld E . welches den Plasma-Strom l p treibt , über

den Radius konstant ist , so folgt aus dem Ohm ' sehen Gesetz

	 Ue
E

	

2 .TrR

	

(r) . -ri(r)

und GI . (44) , daß das Leistungsdichte-Profil dem Stromdichte«

Profil proportional ist :

(44)

(45)

( 45 )
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Nach Spitzer /36/ gilt für den spezifischen Widerstand eines

Plasmas

(47a)

so daß

.

0
f	 	 E	 -L»-itr)

*')

	

'9(r) ' ze(o

Bei Verwendung des Ansatzes Te(r) =Teo.(1-(r/.)2) und Annahme

einer räumlich konstanten effektiven Kernladungszahl Z eff (r)

EEZ eff erhält j(r) die Form

( 47b)

(r;t)

	

'Z
	 ci(t) 'tr

(4B)

wobei der Faktor e i (t)/Z eff durch Normierung von j(r) bezüg-

lich des gemessenen Plasma-Stroms 1 p bestimmt werden kann :

2-rra

(±)

	

f

	

(r) r dr-

	

(49)
12 0

Hieraus ergibt sich das (absolute) Stromdichte-Profil

n2-

,

	

Traz

und mit GI ® (46) die räumliche Verteilung der Ohm 'schen

Heizleistung

	 3 W . lJ(t)
(T; t )

	

(

	

4' 4 . -Tra2-2.TrR

Da der 2 . Faktor auf der rechten Seite von GI .(51) die mitt-

lere Leistungsdichte ? In P ln/Vp darstellt , bekommt man mit

3' 3

Dieses Profil ist in Abb .22 für

	

= 2W/cm3 (entsprechend

ms) aufgetragen (durchgezogene Kurve)

Bei Mitberücksichtigung der in Gl (4B)ff vernachlässigten

Ortsabhängigkeit von Z eff erhält man das flachere in (r)-Profil

welches in Abb .22 gestrichelt eingezeichnet ist , Hierbei

wurde Zeff(r) aus

t-
(50)

iC
(51)

( t)

	

5;5- ,
T1(t)

. 1-(-a

	

(52)
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T,(r))

	

z2(ro + 1-iE. 2;.2M
ne

	

ne

	

e

berechnet

	

wo Z 0 und Z Fe die mittleren Ladungszahlen der

Sauerstoff- bzw. Metall-Ionen bei der Temperatur T e bedeuten + ;

eine Berechnung von 3 (T e ) und Z Fe (T e ) auf der Grundlage des

Corona-Modells wurde in /28/ bzw . /30/ durchgeführt . Für die

Metallionen-Konzentration wurde nach Kap .4 .4 .2 .2 . n Fe /n e 0,01 3

angenommen , für Sauerstoff der (relativ hohe) Verunreinigungs-

grad n n /n
e
=0,1 (vgl .Kap .4 .2 .2 .3 .) . Mit diesen Werten ergab

sich Z eff (r=0) = 5,75 und Z eff = 4,74 . Man erkennt aus Abb,22

daß diese Korrektur bezüglich Z eff (r) für das Plasma-Zentrum

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

Eine Korrektur von

	

(r) bezüglich des Effekts eingefangener

Teilchen (sog ."Banana-Regime") ist nicht erforderlich , da

das Plasma aufgrund seiner niedrigen Temperatur stark stoß-

bestimmt ist (Pfirsch-Schlüter-Diffusion) . Ebenso kann da-

rauf verzichtet werden , den Einfluß des Skineffekts auf J( r)

bzw . 1n (r) mitzuberücksichtigen , was sich aus Rechnungen

mit dem Düchs-Bode /37/ für tä, 2 ms ergibt ; Ursache hierfür

ist wiederum die niedrige Plasma-Temperatur , welche einen

relativ hohen Widerstand und damit eine geringe Eindringzeit

des Stroms zur Folge hat .

Die so bestimmte Ohm 'sche Heizleistung soll im Folgenden so-

wohl lokal (( 1n (r)) als auch global (P ln ) mit den spektro-

skopisch ermittelten Strahlungsverlusten verglichen werden .

Hierzu zeigt Abb .22 an einem typischen Beispiel (t= 6 ms

n ee

	

e2 .101 3 cm 3) neben dem oben abgeleiteten Profil der

Heizleistungs-Dichte2 1n (r) die räumlichen Verläufe der

Strahlungs-Dichte für die Emission von

+
statt "M" (für : Cr+Fe+Ni) wurde im Folgenden stets "Fe"
geschrieben , da alle Rechnungen unter der Annahme durch-
geführt wurden , daß die gesamte Metallionen-Emission im
USX durch Eisen verursacht ist (---4>- n = n Fe )

(53)
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- Sauerstoff = 1,2 , 10 12 cm ) bei < 90 os ' USX (r)

Eisen (n Fe - 1,8 . 10 11 cm- 3 ) bei

	

Z. 9C3

	

F%U5X (r)

- Sauerstoff + Eisen im U5X-Gebiet 0sUe - 05X - ,r' LjSX + Fg s ' USX
O+Fe

s tot (r)

s,tot (r)
Fe

Für alle diese Emissions-Profile wurde wiederum ein Te (r)-
Verlauf nach GI . (24) mit T eD = 1 60 eV und p.3 sowie ein

n e (r)-Verlauf nach GI .(23) angenommen .

Zur Bestimmung von p USX (r) wurde das Emissions-Profil der

01I '-Resonanzlinie , also S ','rL6 (r) , nach GI .(22) unter

Verwendung der in Abb .15 dargestellten Anregungsraten 5 . (T e )

für n o =1,2 .101
2
cm

	

berechnet ; hieraus folgte mit

s,21.5

	

38, s,USX
0=

	

(vgl .Kap .4 .2 .1)

s

	

s
der in Abb .22 aufgetragene o«

USX r)-Verlauf
+

o«
USX

r)

nimmt bei r 0 einen Maximalwert von 35 mW/cm 3 an . Integration

längs des Sehstrahls ergibt eine Flächen-Strahldichte von

L 0USX = 1 70 mW/cm 2 während Integration über das Plasma-Volumen

0 0 0

eine Gesamt-Verlustleistung aufgrund der USX-Emission des

Sauerstoffs von 150W liefert .

Analog wurde auf der Grundlage des Corona-Modells die räum-

liche Verteilung s ' USX (r) der absoluten USX-Emission von
Fe

Eisen berechnet , welche auch der in Kap .4 .4 .2,2 . durchge-

führten Abschätzung der Metall-Dichte zugrunde lag . Im Maxi-

mum bei r

	

5 cm hat j) s ' USX (r) einen Wert von 33 mW/cm 3
Fe

welcher (zufällig) mit dem Maximalwert von g s ' USX (r) fast
übereinstimmt ; allerdings ist die halbe Halbwertsbreite

(auf das jeweilige Maximum bezogen) des S) Fs‚e USX (r)-Profils
mit ca . 4 cm wesentlich größer als die des Verlaufs von

+
Unterschiede in den relativen Emissions-Profilen der ver-
schiedenen O=- und 01=:I-Linien wurden hierbei vernach-

lässigt .

Sauerstoff (n0 wie oben) „ Gesamtspektrum

- Eisen (n Fe wie oben) , Gesamtspektrum

2Tr a,

f f f

	

(t)'r (irdT
s,,usx

	

4.u,sx



Abb .22 Räumliche Verteilunq von Uhm "scher Heizleistun	

und Strahlunosverlusten s	 durch Sauerstoff und

Eisen für UNI TOR

Annahme eines zylinder-symmetrischen Plasmas im
Corona-Gleichgewicht

n e ( r ) =n eo ( 1 -( r/ a ) 2 )

	

T
e
(r) = T

eo (1-(r/a)
2

)

ne =

	

2-101 3
cm
-3

	n =1,2-1012 cm-3	n

	

=I,a .lo1
1
cm-3-ec

	

Fe
T eo = 1 6 0 eV

	

a =

	

cm

Definition der verschiedenen 2 (r ; siehe Text .
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e U5X (r) (ca . 2,5 cm) , was auf die niedrigeren Anregungs-

Energien der berücksichtigten Übergänge zurückzuführen ist

(vgl .Tab .3) . Die ausjp% USX (r) resultierende Flächen-Strahl-

dichte beträgt L
US
Fe

X
= 257 mW/cm 2 ; die Diskrepanz zu dem in

Kap .4 .4 .1 . angegebenen Wert von 350 mW/cm 2 folgt aus der

kleineren Elektronendichte (t

	

nie) und der Vernachlässigung

weiterer Übergänge . Für die Emission des gesamten Plasmas in

diesem Spektralbereich durch Metalle wurde P
F
`'' ' U3X = 320 W de .«

rechnet .

s,USX ( )
zeigt , daß die Strahlungsverluste des Plasmas imO+Fe

ultraweichen Röntgenbereich für r = 0 mit 65 mW/em 3
nicht ein-

mal 1 % der lokalen Heizleistung von ca . 9 W/cm 3 ausmachen

Noch weniger fällt die 0SX-Emission ins Gewicht , wenn man

die Gesamtverluste (integriert über den Torus) vergleicht

460 W (40,4%) von P ln = 1 22 kal werden im USX-Bereich emittiert.

Es muß allerdings darauf hingewiesen werden , daß dieser ge-

ringe Einfluß der Strahlungsverluste auf die Energie-Bilanz

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

erreicht wird als bei größeren Tokamaks .

verwendet wurden

	

die auch der Berechnung der s ' USX (r) zu-

grunde lagen '

	

ist die mittlere emittierte Strah-

lungsleistung je Ion und je Elektronendichte-Einheit bei

der Temperatur T e (Dimension W. cm 3 ) . Die Werte für S2g (T
e
) und

Fe (T e ) wurden /28/ entnommen ; sie berücksichtigen die wich-

tigsten Strahlungs-Übergänge jeder Ionisationsstufe und basie-

ren auf der Annahme eines Corona-Gleichgewichts (vgl .4 . .2 .2 .) .

Der hiermit berechnete Verlauf von 0S) s ' t0t (r) zeigt bei r 7 cm

ein ausgeprägtes Maximum von

	

55 W/cm 3	was vergleichbar ist

ringen Ausmaße eine wesentlich höhere Leistungsdichte

Da der Spektralbereich 2g.-9O

	

dem Experiment nicht zugänglich

war , konnte die Bestimmung der Gesamt-Strahlungsverluste

,? s ' t ° t (r) (i =Oje) nur theoretisch durchgeführt werden .

Sie erfolgte aufgrund der Beziehung

5,iot

(r)

	

rie(r) 2r(Te( ) ( 54 )

wobei für n i wiederum die , spektroskopisch bestimmten , Werte
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mit

	

r) bei diesem Radius . Es ist allerdings möglich ,

daß die tatsächliche Emission in der Randschicht weniger

intensiv ist ; dies träfe dann zu , wenn der Sauerstoff nicht,

wie angenommen , homogen verteilt wäre

	

sondern wenn seine

Dichte aufgrund von Transport-Vorgängen am Rand kleiner wäre

als in der Mitte des Plasmas , wo n o bestimmt wurde . Im

heißen Plasma-Zentrum findet die Emission des Sauerstoffs

fast ausschließlich im U8X-Gebiet statt ;fp t0t (r) und

0
(r)

z .fBa.

fallen dort deshalb weitgehend zusammen . Die Unter-
,USX, , 5°0 ,tat

für r 0) sind durch Abwei-

chungen des Ionisierungsgrads vom Corona-Gleichgewicht be-

dingt ( or:leouIll ) . Die gesamten Strahlungsverluste durch

Sauerstoff , P os ' t0t J2os ' t0t (r) dV

	

betragen 4,0 kW für t

	

ms.

43
Entsprechend wurde Feg s ' t ° t (r) nach G1 .(54) berechnet . Die

dabei verwendeten Werte für yFe (Te ) liegen jedoch generell

nur für T e . IDO eV vor , da für die Übergänge der lonisations-

stufen , welche bei tieferen Temperaturen vorkommen (Fe-Innen

mit 20-28 Elektronen) , bisher noch weitgehende Unkenntnis

bezüglich der atomaren Daten herrscht (vgl .z .8 ./35/) . Immer-

hin ließ sich der in /28/ gezeigte 2Fe (Te )-Verlauf bis etwa

80 eV fortsetzen . Hiermit wurde Fe2 s ' t ° t (r) für den Bereich

r 4,5 cm berechnet , wobei sich ein räumlich weitgehend kon-

stanter Wert von (550+80) mW/cm 3 ergab , welcher 6- 10 )° der

Heizleistungs-Diehte 1n (r) entsprach . Die Gesamt-Emission

der Metalle aus diesem Raumgebiet beLrug damit P s '
e
t ° t (r<,5)

6,7 kW . Extrapolierte man (in Ermangelung theoretischer

Daten für Fe (T e ) bei T e ,4..., 80 eV)% t0t (r)z--zb50mW/cm' z .D.
4

	

7

bis r 7 cm , so erhielte man einen Gesamt-Verlust durch 5trah-

lungs-Emission metallischer Verunreinigungen von ca . 16 kW .

Es sei nochmals darauf hingewiesen , daß bereits die

	

e
(T

e
)

Werte für Te > 100 eV

	

welche /28/ entnommen wurden , mit

einer großen Unsicherheit behaftet sind (Faktor 23) ; umso

mehr gilt dies natürlich für den willkürlich extrapolierten

Beitrag der Randzone (Te<80eV) .
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Die unter diesem Vorbehalt abgeschätzten Gesamt-Strahlungs-

verluste
p s,tot .p ,tot +p tot

-',.-'- 21 kW entsprachen etwa 17%0

	

Fe
der zur Aufheizung des UNITORPlasmas aufgewendeten elektri-

schen Leistung pi n	Aus Abb.22 läßt sich ablesen , daß trotz

der 7 mal kleineren Metall-Dichte im Vergleich zur Sauerstoff-

Dichte die Strahlungsverluste im Plasma-Zentrum (l e > 60 eV) zu

über 90 % durch Metalle verursacht werden ; die Metallionen-

Emission fällt dabei wiederum zu mehr als 90% in den VUV-

Bereich , während nur 6- 8% auf das USX-Gebiet (A90 9)

entfallen

Wie bereits erwähnt , ist die Dichte y ln der Uhm ' schen Heiz-

leistung bei größeren Tokamaks i .a . wesentlich kleiner als

bei UNI TOR ; z .B . für TEXTUR (P
n -:-z' 500 kW , V p = 8,6 . 3 ) wurde

gen 58 mW/cm 3 abgeschätzt . Dies hat zur Folge , daß die

strahlungs-dominierte Randschicht + bei TEXTUR nicht , wie im

Falle von UNITOR , auf den Bereich intensiver Sauerstoff-

Emission

	

inEmission beschränkt ist (01 - 031r ; T e£.50eV ; vgl . 0

Abb,22) ; stattdessen wird die Randschicht durch die Emission

von Metallionen in Dereiche wesentlich höherer Temperatur

ausgedehnt (T e -200eV) und dadurch erheblich verbreitert

Das folgende Beispiel soll dies veranschaulichen

Die zentrale Elektronen-Temperatur von TEXTUR sei T ee =

500 eV und T e (r) werde durch 01 .(24) mit = 3 beschrieben ,

so erhält man 1e (0,56a)= 1 60 eV und nach GI .(52) 21n (r=O,56a)

,9 1n

	

58 mW/cm3

	

; dieser Wert ist über 30 mal niedriger

als 1n für UNITOR (2 W/cm 3 ) . Andererseits beträgt die Metall-

ionen-Emission FeS) s '.t0t (r=0,56a) für n e (r=0,56a)

	

1 ,2 . 10 1 3 cm- 3

und n Fe e 1,8 . 10 ' cm-3 aufgrund der ,e e (T e )-Daten nach /28/

ca . 48 mW/cm 3 (vgl .Abb .22) . Dies bedeutet , daß am Ort r

0,56a , entsprechend Te = 1 60 eV , etwa 80% der lokalen Heiz-

leistungs-Dichte yl n (r) durch Strahlungs-Emission verloren

gehen , obwohl gegenüber UNITOR eine 10 mal kleinere Metall-

Dichte n Fe angenommen wurde ; für größere Radien wird das

Verhältnis F't°t (r)/ In
S2 (r) sogar noch ungünstiger .

definiert als Bereich in dem z .B . mindestens 80% von
als Strahlung emittiert wird



Diese einfache Abschätzung macht deutlich , daß (im Gegen-

satz zu den Verhältnissen an UNITDR) bei einem großen Tokamak

auch diejenigen Bereiche des Plasmas , die intensive UBX-

Strahlung emittieren , durchaus strahlungs-dominiert sein

können . Hierdurch erhalten Absolutmessungen der Strahlungs-

verluste im USX-Bereich auch im Hinblick auf die Untersuchung

der Energie-Bilanz des Plasmas eine maßgebliche Bedeutung
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5e Zusammenfassun

In der vorliegenden Arbeit wurde experimentell untersucht ,

in welchem Umfang spektroskopische Messungen im ultraweichen

Röntgengebiet (= 1 - 10 nm) sich dazu eignen , die relativ

kühle Randzone (wo T e --Y-80- 200 eV) fusions-relevanter Plasmen

zu diagnostizieren . Als Meßobjekt mit vergleichbaren Plasma-

ParameLern stand das Plasma-Zentrum einer kleinen TOKaMak-

Apparatur zur Verfügung . Die Messungen wurden mit einem

Bragg-Spektrometer durchgeführt , wobei als Analysator-Kristall

wahlweise TAP (2d = 2,59 nm) oder Bleistearat (2d = 10,04 nm)

eingesetzt wurde . Dies erlaubte es , das Spektrum zwischen

0,5 und 9 nm mit einem Instrument zu erfassen . Bei Verwendung

eines Photonenzählers als Detektor wurde die Meßapperatur

durch Transmissions-Messungen der einzelnen Spektrometer-

Komponenten mit Hilfe von Linienstrahlern absolut kalibriert .

Das untersuchte Tokamak-Plasma emittierte sowohl im Bereich

1 e 4 nm

	

2,2nm als auch bei 2‘>4,4 nm intensive Linien-

spektren , wobei ersteres durch hochionisierten Sauerstoff

(0= und 07lEEr) verursacht wurde , während letzteres den

Ar- bis Na-ähnlichen Ionen der metallischen Verunreinigungs-

elemente Fe

	

Cr und Ni zugeordnet werden konnte .

Aus den Intensitäts-Verhältnissen der verschiedenen Sauer-

stoff-Linien konnte auf der Grundlage des Corona-Modells die

zentrale Elektronentemperatur T e des Plasmas bestimmt werden .

Hierbei wurde Übereinstimmung mit dem aus Kontinuums-Messungen

im Bereich fAl nm gewonnenen Resultat erzielt .

Zusammen mit der so ermittelten Temperatur erlaubte es die

relativ einfache und genaue Absolutmessung der Linieninten-

sitäten , die Dichten n
1
. z der Sauerstoffionen 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 den-

jenigen , die für andere Tokamaks ermittelt wurden .
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Es wurden Betrachtungen der Energie-Bilanz unter Einbeziehung

der gemessenen Strahlungsverluste P rad angestellt . Diese er-

gaben 9 daß für das untersuchte Plasma nur die Emission in

der Randzone (wo T30 eV) wesentlich zur Energie-Bilanz bei-

trug , Sie zeigten jedoch auch , daß bei der erheblich gerin-

geren Leistungsdichte der Ohm 'schen Heizung in großen Tokamaks

bereits metallische Verunreinigungs-Konzentrationen von weni-

ger als 1D7 der Sauerstoff-Konzentration ausreichen , um die

durch Sauerstoff verursachte strahlungs-dominierte Randzone

bis in Gebiete auszudehnen , wo T e 100 - 200 eV 9

Im Gegensatz zu dem hier angewendeten Meßverfahren versagen

die diagnostischen Methoden 9 die üblicherweise zur Bestim-

mung von T e , n
1
. z und

prad
im Plasma-Zentrum großer Tokamaks

erfolgreich eingesetzt werden , in deren Randzone meist aus

Intensitäts-Gründen 9 Deshalb stellt die Spektroskopie des

ultraweichen Rbntgengebiets eine wertvolle Ergänzung dieser

Methoden im Hinblick auf eine umfassende Diagnostik von

Fusions-Plasmen dar



-90-

Literaturverzeichnis

/1/ D.M . Ieade

Nucl . Fusion 14 , 289 (1974)

/2/ M. Shiho , S . Konoshima , A . Funahashi

	

5 . Kasai
T . Sugie , N . Suzuki , M . Shimade

	

N . Fujisawa

Nucl . Fusion 18 , 1705 (1978)

/3/ M .W .D . Mansfield , N .J . Peacock , C .C . Smith , M . Hobby
R .D . Go a n

J . Phys . 8

	

Atom . Molec . Phys . 11 , 1521 (1978)

/4/ G .A . Sawyer

	

A .J . Bearden , 1 . Henins , F .C . Jahoda ,
F .L . Ribe

Phys . Rev . 131 , 1891 (1963)

/5/ V .A . Abramov , A .B . Berlizov , U .V . Buzankin , A .H . Ver-
tiporokh , V .A . Vershkov , 4i . A . Krupin , G .E . Notkin

Proc . 8th Europ . Conf . Contr . Fusion and Plasma Phys.
Prag , vol . 1 , 30 (1977)

/6/ B .L . Henke , I .A . Tester

Advances in X-Ray Analysis (Plenum Press , N .Y .) 18 , 1
(1975)

/7/ P . Bogen

in : Plasma Diagnostics , hrsg . von W . Lochte-Holtgreven
(North Holland Publishing Company , 1968) , Kap .7

/8/ R. Flohr , C . Gillet , J . Hackmann , G . Reinhold ,
G . Ritter , J . Uhlenbusch , 5 . Zakaria

Physica 104	 , 423 (1981)

/9/ J . 5chlüter

KFA-Bericht Nr . 413 (1966)

/10/ E .P . Bertin

Principles and Practice of X-Ray Spectrometric Analysis
(Plenum Press , N .Y . , 1975)

/11/ F .J . F1organ

J . Sci . Instrum . (J . Phys . E) , ser . 2 , vol . 1 , 998
(1968)

/12/ A .J . Caruso , W .M . Neupert

Appl . Opt . 4 , 247 (1965)

/13/ L . Harris

J . Opt . Soc . Am . 45 , 27 (1955)



/14/ S . Kasai , A . Funahashi

	

S . Konoshima , M . Nagami
T . Sugie , K . Mori

Jap . J . Appl . Phys . 17 , 1625 (1978)

/15/ Equipe TFR

Nucl, Fusion 18

	

672 (1978)

/16/ 5 . Kasai , A . Funahashi

	

M . Nagami , T . Sugie

Nucl, Fusion 19 9 195 (1979)

/17/ U . Steger

Privatmitteilung

/18/ S . Zakaria

Privatmitteilung

/19/ N .J . Peacock 9 M .H . Hughes 9 H .P . Summers 9 M . Hobby 9
M .W .D . Mansfield , S .J . Fielding

Nucl . Fusion Special Suppl, 1

	

303 (1979)

/20/

	

Dimock

	

H .P . Eubank 9 E . Hinnov , L .C . Johnson
E .B . Meservey

Nucl . Fusion 13 , 271 (1973)

/21/ S . von Goeler

in : Diagnostics for Fusion Experiments , Varenha 1978 „
hrsg . von E. 5indoni

	

C . Wharton (Pergamon Press
Oxford)

	

79 (1979)

/22/ R . Mewe

Astron. Astrophys . 20 , 215 (1972)

/23/ FL Mewe

Solar Phys . 22

	

459 (1972)

/24/ G . Elwert

7 . Naturforsch . 7a 9 432 (1952)

/25/ F .C . Jahoda , E .M . Little 9 W .E . Quinn , G .A . Sawyer
T, F, Stratton

Phys . Rev . 119 , 843 (1960)

/26/ R .D . Gin , K .B . Axon , J .W .M . Paul

	

R . Prentice

Nucl . Fusion 19 , 1003 (1979)

/27/ H .H . Andersen , H .L . Bay

in : Topics in Applied Physics , vol . 47 , 145 (1981)
Springer-Verlag Berlin/Heidelberg)



-92-

/28/ C . Breton , C . de Michelis , M . Mattioli

Report EUR-CER-FC-853 (Dez . 1976)

/29/ R .L . Kelly , L .J . Palurnbo

NRL-Report 7599 (Juni 1973)

/30/ C . Breton , C . de Michelis , M . Finkenthal , M . Mattioli

Report EUR-CEA-FC-948 (März 1978)

/31/ B . Edlen
ZS f . Phys . 100 ,621 (1936) und 103 ,536 (1936

/32/ H . C . Fawcett , N .J . Peacock , R .D . Cowan

3 . Phys . 8 1 , 295 (1968)

/33/ Equipe TFR

Nucl . Fusion 17 , 213 (1977)

/34/ S . Suckewer , R .J . Hawryluk

Phys . Rev . Lett . 40 , 1649 (1978)

/35/ A . Gibson

3 . Nucl . Mat . 76&77 , 92 (1978)

/36/ L . Spitzer

Physics of Fully Ionized Gases (Interscience Publ . ,1962)

/37/ C . Gillet

Privatmitteilung

/36/ G . Reinhold , J . Hackmann , J . Uhlenbusch , C . Gillet
S . Zakaria

Uerhandl, DPG (vi) 18 , 393 (1983)

/39/ W . Latz

IPP-Report 1/76 (Feb .1968)

/40/ TFR Group

Phys . Rev . Letters 36 ,1306 (1976)



-93-

7 . Anhang :

ku

	

eines abgewandelten B a chin -R t° -Ver ahrens

Die meisten an Tokamaks eingesetzten USX-Spektrometer werden

heute nach dem sogenannten eranchingRatio -Verfahren absolut

kalibriert (vgl ./14/,/15/) . Bei diesem Verfahren mißt man

ein Linienpaar mit einem gemeinsamen oberen Ausgangs-Niveau ,

für welches das Verhältnis der Übergangs-Wahrscheinlichkeiten

möglichst genau bekannt sein sollte . Dabei liegt die erste

Komponente ( 1 ) in einem Spektralbereich „ in welchem das

Spektrorneter mit Hilfe eines Normalstrahlers (z .B . Kohlebogen)

kalibriert werden kann , so daß sich die Absolutintensität

dieser Linie sehr genau bestimmen läßt . Die zweite Linie ( 2 )

dagegen liegt üblicherweise in einem Spektralgebiet , für

welches es keinen Normalstrahler gibt „ wie das im Vakuum-UV

und im USX--Gebiet der Fall ist . Aus der bekannten Absolut-

intensität l( 1 ) läßt sich jedoch mit Hilfe der Übergangs-

Wahrscheinlichkeiten die Intensität der zweiten Linie l (2)

berechnen , woraus man durch Vergleich mit dem Feßsignal für

diese Linie die spektrale Empfindlichkeit des Spektrometers

(incl . Detektor) S( 2 ) bestimmen kann .

Bisher wurde das Branehing-Ratio-Verfahren immer an solchen

Linienpaaren durchgeführt , bei denen die erste Linie , an

der die Primärkalibrierung vorgenommen wurde , eine wesent-

lich größere Wellenlänge hatte als die zweite Linie , welche

im VUV oder USX lag , wo das Gerät kalibriert werden sollte .

Der Nachteil hierbei ist , daß es kaum geeignete Linienpaare

gibt , die eine vom Sichtbaren (oder nahen UV) ausgehende

Kalibrierung bei Wellenlängen unterhalb von 100g erlauben .

Für diesen Spektralbereich ist es deshalb erforderlich 9,

eine Kalibrierung in zwei Schritten durchzuführen (Sichtbares

--,e-VUV--ee-USX) , wobei sich natürlich die meßfehler addieren .

Außerdem gibt es kein Spektrometer , dessen Neebereich von

ca . UR bis ins Sichtbare reicht , so daß eine solche Kali-

brierung immer die Verwendung von zwei verschiedenen epektro-

metern erfordert ; dabei ist sorgfältig darauf zu achten , daß

beide Instrumente das gleiche Raumgebiet des Plasmas erfassen .
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Aus diesen Gründen wurde in der vorliegenden Arbeit versucht 9

das Branching-Ratio-Verfahren auf ein Linienpaar anzuwenden

dessen Komponenten beide mit dem selben Kristall-Spektrometer

beobachtet werden konnten . Die Primärkalibrierung sollte da-

bei nicht 9 wie sonst üblich 9 an der längerwelligen Linie

durchgeführt werden 9 sondern an der kürzerwelligen Linie ,

welche unterhalb von 20

	

liegen sollte . Dort konnte das

Spektrometer bei Verwendung eines Photonen zählenden Detektors

relativ problemlos nach dem in Kap . 3,1,-3 .5. beschriebenen

Verfahren kalibriert werden . Die zweite Linie sollte mög-

lichst in dem schwer zu kalibrierenden Bereich zwischen ca.

50

	

und 1002 liegen . Obwohl auch in diesem Bereich eine

Absolut-Kalibrierung der Apparatur durch Transmissions-Messun-

gen ihrer einzelnen Komponenten prinzipiell möglich ist 9 wie

Abb .7b zeigt , wäre doch das oben beschriebene "umgekehrte"

Branching-Ratio-Verfahren als zusätzliche Kontroll-Möglichkeit

sehr erwünscht . Dies gilt insbesondere wegen der relativ

großen Unsicherheit der Reflektivitäts-Messungen in diesem

Bereich (vgl .Abb,5b) , aber auch im Hinblick auf den Einsatz

von Halbleiter-Detektoren , deren Quantenausbeute man in die-

sem Spektralgebiet (im Gegensatz zum Bereich 2,s ‘20 ) nur

sehr ungenau kennt .

Die Auswahl eines geeigneten Linienpaars wird bestimmt durch

die Forderungen , daß

1. die Übergangs-Wahrscheinlichkeiten möglichst genau be-

kannt sein sollten ; dies ist am besten für H- und He-

ähnliche Ionen erfüllt .

2. die beiden Linien im interessierenden Spektralbereich

liegen müssen , wobei vor allem die kürzerwenige Linie

unterhalb 20

	

liegen sollte ; dies schließt Elemente

mit einer Ordnungszahl Z<B aus .

. die Elektronen-Temperatur des Plasmas ausreichen muß ,

um die betreffenden Linien anzuregen und die zugehörigen

(H- oder He-ähnlichen) Ionen zu erzeugen ; dies wiederum

schließt bei den mit UNITOR erreichbaren Temperaturen

(T au =,---160eV) Elemente mit Z›'15 aus .
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Da keines der in UNITOR vorkommenden Verunreinigungs-Elemente

ein Linienpaar emittierte , das diese drei Forderungen erfüllt,

mußte durch Zusatz einer geeigneten Verunreinigung zum Plasma

Abhilfe geschaffen werden . Da Edelgase den Vorteil haben ,

nicht mit den Gefäßwänden chemisch zu reagieren , fiel die

Wahl auf Neon (Z=10) , dessen He-ähnliches Ion NelX ein Linien-

paar bei 11 .54

	

bzw . 77 .80

	

emittiert . das nach Abb .23a von

dem gemeinsamen 1 P-Zustand mit der Elektronen-Konfiguration

ls3p ausgeht .

Phot

ls3p

ls2p

IS

60

40

20

1 P

ls2s

1 s2

11 .40

Abb .23a

Ausschnitt aus dem Term-Schema

Abb .23b

Neid 11,54 ' (1s- 3

des He«-ähnlichen Nenn N

	

gemessen en UNITOR

mit TAP-Kristall
Abschwächung 1 :60
Maßzeit : 3 . - B . ms
Ae(Sollerspalt)e 0,2 0

p(Ne) = 21D -6 mbar

Zum Test des Verfahrens wurde dem H 2 -Füllgas › welches über

ein druck-geregeltes Piezo-Ventil kontinuierlich in UNITOR

einströmte

	

ein bestimmter Prozentsatz Neon beigemischt .

Die Kontrolle des Neon-Partialdrucks p(Ne) erfolgte mit einem



Massenspektrometer . Eine Serie von Tokamak-Entladungen mit

verschiedenen Neon-Konzentrationen zeigte eine deutliche Ab-

nahme der Entladungsdauern zu höheren p(Ne)-Werten . Gerade

noch ohne merklichen Einfluß auf die Entladungsdauer war eine

Neon-Konzentration , die der Anzeige des Flassenspektrometers

zufolge p(Ne)= 2 . 10 -6 mbar entsprach (fe-‘- 0,25 % bezogen auf

den H 2 -Partialdruck)

Bei diesem p(Ne) konnte , wie in Abb .23b dargestellt

	

die

gesuchte Linie bei 11,54R in Schuß-zu-Schuß-Abtastung ge-

messen werden , wobei sichergestellt worden war , daß ein

eventuell bereits ohne Neon-Beimischung vorhandener Unter-

grund bei dieser Wellenlänge vernachlässigt werden konnte .

Im Maximum der Linie wurden zwischen der 3 . und 9 . Millise-

kunde der Entladung im Mittel ca . 600 Photonen/ms (bezogen

auf Abschwächung ae.- 1) nachgewiesen . Hieraus läßt sich für

die zugehörige Linie bei 77,B0

	

wegen der um einen Faktor

30 kleineren Übergangs-Wahrscheinlichkeit und der viel

schlechteren spektralen Auflösung des Kristalls bei dieser

Wellenlänge (2%/ZD%=40) eine Intensität von weniger als 1

Photon/rns im Linien-Maximum abschätzen . Andererseits wurde

aber bei 78

	

schon in Abwesenheit von Neon ein Untergrund

von ca . 1500 Photonen/ms (bezogen auf a 1 ) beobachtet , so

daß es nicht möglich war , die Ne

	

Linie bei 77,8

	

von

ihrem Untergrund zu trennen .

Ursache für diesen intensiven Untergrund war die in Kap .4 .4.

diskutierte Vielzahl von Emissionslinien metallischer Verun-

reinigungs-Ionen (insbesondere Cr) . Ähnliche Spektren wurden

auch an anderen Tokamaks beobachtet (s ./2/,/16/) , doch konn-

ten dort mit Grazing-Incidence-Spektrometern gut aufgelöste

Linien im gesamten Bereich 45-200

	

gemessen werden , wäh-

rend das hier verwendete Bragg-Spektrometer mit seinem schlecht

auflösenden PbSt-Kristall alle diese Linien zu einem Kontinuum

verwischte (s .Abb .20)

In einer zusammenfassenden Wertung ist deshalb festzustellen ,

daß die Durchführung des Branching-Ratio-Verfahrens in der

beabsichtigten Form im vorliegenden Experiment einerseits an
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der zu intensiven Untergrundstrahlung bei der längerwelligen

Linie scheiterte e andererseits an der zu schlechten Auflö-

sung des Spektrometers bzw . des PbSt-Kristalls . Zukünftige

Versuche , das Verfahren dennoch erfolgreich einzusetzen ,

müßten an einem oder mehreren der folgenden Punkte ansetzen

1. Die Untergrundstrahlung durch andere Verunreinigungen

sollte so gering wie möglich gehalten werden

	

was ein

sehr sauberes Plasma erfordert .

2. Die Auflösung des Spektrometers sollte verbessert werden;

dies ist allerdings nur mit einem Grazing-Incidence-

Spektrometer (Flächen-Gitter) möglich , da Kristalle

als stark absorbierende Volumen-Gitter im U5X-Gebiet

prinzipiell ein schlechtes Auflösungsvermögen haben

0 Falls es möglich wäre , die Entladungs-Bedingungen so

abzuändern , daß das Plasma auch höhere Konzentrationen

der zugesetzten Verunreinigung verträgt , ohne zusammen-

zubrechen , ließen sich höhere Absolutintensitäten des

betrachteten Linienpaars erzielen .
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