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Abstract

In dieser Arbeit wird ein numerisches Simulationsmodell der linearen Plasmaanlage
PSI-2, die im Forschungszentrum Jiilich in Betrieb ist, angewendet und um einige
wesentliche vorher im Modell nicht vorhandene physikalische Effekte erweitert.

Fiir die Simulationen wird das fiir das ITER-Divertor-Design aktuell genutzte Code-
paket B2-EIRENE (Version SOLPS4.3) verwendet. Im Rahmen der Arbeit gelang es,
experimentelle Ergebnisse und numerische Ergebnisse, die mit einem fuehreren Simu-
lationsmodell (B2-EIRENE, ca. 1995) der Anlage gewonnen wurden, zu reproduzieren.

Es wird in einer Sensitivitatsstudie der ad hoc eingefiihrte kinetischen Flux-Limiters fiir
die parallele Warmeleitung untersucht und gezeigt, dass dieser die Plasmaparameter
signifikant beeinflusst. Damit sind also experimentelle Messungen an PSI-2 immer an
mindestens 2 axialen Positionen nétig, um das Rechenmodel festzulegen und dann zu
validieren.

Durch Erweiterungen des Neutralteilchenmodells um dichteabhéngige Ratenkoeffizi-
enten (d.h.: Stofsstrahlungs-Gleichgewicht) und metastabile vibratorisch angeregte Zu-
stande, konnte die Modellierung um wichtige physikalische Effekte erweitert werden. Es
zeigt sich, dass die Wahl des Neutralteilchenmodells die Plasmaparameter, Warme- und
Teilchenfliisse, sowie die Volumen-Rekombinationsraten iiber MAR-Prozesse (Molecu-
lar Assisted Recombination) deutlich beeinflusst. Die Rekombination iiber H, -MAR-
Prozesse ist in dem Modell der dominierende Rekombinationskanal. Die Warmefliisse
der verschiedenen Modelle unterscheiden sich um bis zu 40 %. Es zeigt sich ferner, dass
die sog. QSS-Approximation fiir die vibratorisch angeregten Hy-Molekiile nicht giiltig
ist.

Ferner wurden parallele elektrische Strome in das bisher explizit stromfreie Plasmamo-
dell eingefiigt. Damit wurde erstmals die Mdoglichkeit zur Modellierung von Biasing-
Experimenten an PSI-2 mithilfe von B2-EIRENE geschaffen. In der Arbeit wird gezeigt,
wie sich die elektrischen Strome, sowie Teilchen- und Warmefliisse im Modell tiber das
Wandpotential an der Neutralisatorplatte beeinflussen lassen. Wihrend die Elektro-
nentemperatur durch die fliefsenden Strome beeinflusst wird, zeigen Ionentemperatur
und Plasmadichte nur geringe Anderungen.
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Kapitel 1
Einleitung

Bei der Kernfusion werden leichte Wasserstofl- oder Heliumkerne zu schwereren Kernen
verschmolzen und dabei die Tatsache genutzt, dass die Bindungsenergie pro Nukleon
bei schwereren Kernen wéchst und damit Energie frei wird.

Um die Kernfusion technisch zu realisieren, muss ein Plasma so weit aufgeheizt wer-
den, dass die sich abstofsenden Kerne genug Energie besitzen, um die Coulomb-Kraft
zu iiberwinden. Um ein so heifles Plasma einzuschliefen, werden starke magnetische
Felder benutzt und um Endverluste zu vermeiden, wird ein Torus als Plasmagefafs ver-
wendet. Trotz der magnetischen Felder treffen Teilchen- und Warmefliisse auf die das
Plasma umgebenden Wande. Im so genannten Divertor, der unter anderem dazu dient
die Helium-Asche und die nicht genutzte Fusionswirme, abzufiihren, werden gezielt
Teilchen auf die Divertor-Targets geleitet. Die Wéarme- und Teilchenfliisse stellen eine
enorme Belastung dar und das optimale Wandmaterial, dass eine starke Warmeleitung
und gute Erosionseigenschaften verbindet, ist Gegenstand aktueller Forschung.

Da die Untersuchung der Wand- und Targetmaterialien in den groffen toroidalen Ma-
schinen sehr aufwandig ist, wurde eine Vielzahl von linearen Plasmamaschinen entwi-
ckelt. Diese ermdglichen eine 6konomischere und technisch weniger aufwéndige Ana-
lyse der Plasma-Wand-Wechselwirkung. Eine solche lineare Plasmamaschine, die PSI-
2-Anlage, wurde an der HU zu Berlin entwickelt (urspriinglich: MPI Plasmaphysik,
Aufsenstelle Berlin) und betrieben, bevor sie im Jahr 2010 in das Forschungszentrum
Jiilich transferiert wurde. Details zum Aufbau , sowie eine kurze Ubersicht iiber ge-
plante und frithere Experimente an PSI-2 und iiber weitere lineare Anlagen findet sich
in Kapitel 2.

Wihrend der in der vorliegenden Arbeit beschriebenen numerischen Untersuchungen
fanden parallel erste experimentelle Arbeiten an PSI-2 in Jiilich statt. Die Auswertung
dieser Experimente ist bisher noch nicht abgeschlossen und ein eingehender Vergleich
zwischen dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Simulationsmodell und den neuen
Experimenten wird erst in einer kommende Arbeit folgen.
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Abbildung 1.1: Transformation der Simulationsgeometrie des B2-EIRENE codes von 2D
Tokamak Randschichten auf lineare Plasmaanlagen. Durch Interpretation der poloidalen Ko-
ordinate des Tokamaks als axiale Koordinate der linearen Plasmaanlage ist eine direkte An-
wendung von 2D Tokamak-Randschichtcodes moglich. Die in 2D ignorierbare toroidale Koor-
dinate des Tokamaks geht tiber in die azimutale Koordinate der zylindrischen Konfiguration

Waihrend des Experimentierbetriebs in Berlin existierte bereits ein numerisches Modell
fiir die PSI-2-Anlage. Informationen zu diesem finden sich in der Arbeit von H. Kaste-
lewicz [1] und |2, Kap.5.3|. Das Modell wurde damals bereits mittels des Code Pakets
B2-EIRENE aufgebaut, das heute, in einer allerdings wesentlich weiter entwickelten
Version, unter anderem fiir Plasmasimulationen zur Optimierung des Divertor-Designs
von ITER genutzt wird. Daher soll, mit der Inbetriebnahme von PSI-2 in Jiilich, auch
das numerische Modell mit der aktuellen Version des Codes wieder aufgebaut werden.
Leider sind, wie oft in den Simulationswissenschaften, viele zur Reproduktion not-
wendige Details des in Berlin verwendeten Modells unwiederbringlich verloren. Lieven
Vervecken hat deshalb in seiner Arbeit 3] den Grundstein fiir den Wiederaufbau gelegt
und konnte einige grundlegende Ergebnisse reproduzieren.

In der vorliegenden Arbeit soll der Wiederaufbau fortgesetzt werden. Das numerische
Modell soll ferner um weitere physikalische Sachverhalte erweitert werden, die wihrend



der Modellierung in Berlin noch nicht verfiighar waren oder nicht aktiviert wurden.
Die Auswirkungen dieser Erweiterungen sollen detailliert untersucht werden.

In Kapitel 3 wird auf das numerische Modell im Detail eingegangen, sowie erste Simu-
lationsergebnisse mit alten experimentellen und numerischen Ergebnissen verglichen.
Die alten Ergebnisse konnten nach verschiedenen Anpassungen reproduziert werden.
Auferdem wird das Konzept des kinetischen Flux-Limiters fiir die Elektronenwarmelei-
tung erldutert und dessen Einfluss auf das Plasmamodell untersucht. Es zeigt sich, dass
der Flux-Limiter signifikanten Einfluss auf die Plasmatemperatur und die Plasmadichte
hat.

Kapitel 4 beschreibt die Erweiterung des verwendeten Neutralteilchenmodells und
dessen Einfluss auf die Ergebnisse. Durch die Erweiterungen werden die Reaktionen
von Neutralteilchen mit dem Plasma genauer behandelt und das dndert die Plasma-
parameter, sowie Teilchen und Warmefliisse um bis zu 50 %. Reaktionsraten fiir die
wichtigen MAR-Prozesse unterscheiden sich um bis zu einer Gréfenordnung.

Im darauf folgenden Kapitel 5 werden erstmals elektrische Strome entlang der Ma-
gnetfeldlinien in das Modell eingefiihrt. Die im Plasma fliefsenden Strome konnen expe-
rimentell durch Anderung des elektrischen Potentials an einer der Winde manipuliert
werden. Durch Einfiihrung der Strome in das numerische Modell wird die Moglichkeit
geschaffen, solche Experimente ebenfalls zu simulieren. Auferdem werden so auch Stro-
me untersucht, die sich durch die Plasmakonfiguration, ohne Eingriff von aufien, bilden
und die Plasmamodellierung damit um einen bisher vernachlassigten Effekt erweitert.
Die Auswirkungen der elektrischen Strome auf das Plasma und die Teilchen- und Wir-
mefliisse werden detailliert untersucht und es zeigt sich, dass nur die Elektronentem-
peratur signifikant beeinflussen lédsst, wihrend Ionentemperatur und Plasmadichte sich
nur wenig andern. Teilchen- und Warmefliisse lassen sich durch das Wandpotential
kontrollieren und ihre Verédnderung mit dem Potential entspricht der theoretisch in
diesem Kapitel hergeleiteten Anderung.

Abschliefsend findet in Kapitel 6 eine Zusammenfassung sowie eine Ausblick auf wei-
tere mogliche Erweiterungen des numerischen Modells statt.
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Kapitel 2
Der Plasmagenerator PSI-2

Der Plasmagenerator PSI-1 wurde im April 1992 am Max-Planck-Institut fiir Plasma-
physik - Bereich Berlin in Betrieb genommen. Nach einem Update im Jahr 1998 wurde
er in PSI-2 umbenannt, bevor er im Jahr 2010 von Berlin ins Forschungszentrum Jii-
lich transferiert wurde. Nach der erfolgreichen Montage vor Ort ging er dort in Betrieb
und im Jahr 2011 konnten erste Experimente mit Wasserstoff- bzw. Deuteriumplasmen
durchgefiihrt werden. In diesem Kapitel wird der Aufbau und die Funktionsweise der
Maschine, welche notwendig fiir das numerische Modell sind, dargestellt. Anschlieffend
folgt eine kurze Zusammenstellung von durchgefiihrten bzw. geplanten Experimenten,
sowie ein Vergleich mit anderen linearen Plasmaanlagen.

2.1 Aufbau und Funktionsweise von PSI-2

Zunichst soll eine kurze Ubersicht iiber grundlegende Eigenschaften von PSI-2 gege-
ben werden. Abbildung 2.1 zeigt den schematischen Aufbau von PSI-2. Die Lénge der
Plasmakammer betragt 2,79 m bei einem maximalen Durchmesser von 0,40 m. In der
Kammer wird das Plasma durch ein von sechs Magnetfeldspulen erzeugtes, ungefahr
0,1 T starkes Magnetfeld eingeschlossen. Es bildet sich eine ca. 10 cm breite Plasmaséule
entlang der Mittelachse der Plasmakammer. An einem Ende der Maschine befindet sich
ein Gaseinlass, durch den das Arbeitsgas (fiir gewohnlich Wasserstoff, Deuterium, Edel-
gase oder Mischungen dieser Gase) eingelassen wird. Eine Gleichstrom-Bogenentladung
wird zwischen der LaBg-Kathode und der Mo-Anode erzeugt. Dabei kann zwischen der
Anode und der Kathode ein Strom von bis zu 1000 A flieffen. Diese hohen Stréme
werden erreicht, indem die Kathode auf bis zu 1900 K geheizt wird. Die austretenden
Elektronen werden von der anliegenden Spannung beschleunigt und stoffen mit den
Neutralgasteilchen, wobei diese ionisiert werden. So entsteht im Anoden-Kathoden-
Raum das Plasma. Der Neutralgasdruck nahe der Plasmaquelle betréigt etwa 10 Pa.

5
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Abbildung 2.1: PSI-2 [1]

Die geladenen Teilchen bewegen sich entlang der Magnetfeldlinien auf das andere Ende
der Anlage zu. Hinter dem Anoden-Kathoden-Raum befindet sich die differentielle
Pumpstufe, darauf folgt der Target-Raum und schlieflich am Ende der Anlage eine
Neutralisatorplatte, an der die Ionen wieder neutralisiert werden.

Um einen stationdren Betrieb zu ermoglichen pumpen vier Vakuumpumpen permanent
Neutralgas aus der Anlage ab. Eine Pumpe befindet sich direkt an der Neutralisator-
platte, zwei weitere im Target-Raum. Der vierten kommt eine besondere Bedeutung zu.
Diese ist in der differentiellen Pumpstufe angebracht. Dieser Bereich der Plasmakammer
wird durch eine Gasblende vom Target-Raum abgegrenzt. So kann ein Grofsteil des am
Gaseinlass eingelassenen Gases, das nicht ionisiert wurde, bereits vor dem Eintritt in
den Target-Raum abgepumpt werden. Das ermoglicht Experimente bei einem Neutral-
gasdruck im Target-Raum, der signifikant unter Druck im Anoden-Kathoden-Raum,
und damit in fiir die Fusionsforschung relevanten Bereichen, liegt.

Im Target-Raum findet ein Grofteil der Experimente und der Plasmadiagnose statt.
Das Magnetfeld ist so konzipiert, dass es in der Target-Kammer mdglichst gleichférmig
ist, so dass auch die Form des Plasmas sich nicht dndert. Im Target-Raum koénnen
Prallplatten verschiedener Materialien radial ins Plasma eingefiihrt und so die Wech-
selwirkung des Plasmas mit dem Wandmaterial untersucht werden. In diesem Bereich
befinden sich Moglichkeiten zur spektroskopischen Untersuchung des Plasmas, sowie
eine Langmuir-Sonde.

Wird kein Target eingebracht, so flielt das Plasma ungestort weiter bis zur Neutrali-
satorplatte. Hier wird das Plasma stark durch Recycling an dieser Platte beeinflusst.
Entstehende Neutralteilchen kénnen mit der dort befindlichen Pumpe abgepumpt wer-
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den. Auferdem besteht die Moglichkeit, zwischen Gehduse und Neutralisatorplatte
eine Spannung anzulegen, um so den Plasmafluss zu beeinflussen. Im Normalfall wird
die Platte allerdings auf floating-Potential (sieche Kap. 5) gehalten damit das Plasma
moglichst stromfrei bleibt. So werden mogliche, ungewollte Effekte des Stroms auf die
Experimente vermieden.

2.2 Experimente

Waéhrend des Betriebs am Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik und an der HU Berlin
sind unter anderem Experimente zu Plasmarotation [4], Plasmainstabilitdten, Teilchen-
und Energietransport entlang und senkrecht zum Magnetfeld [5] oder zu Erosion von
Kohlenstoff-Targets [6] durchgefiihrt worden. Auf der Website des Lehrstuhls fiir Expe-
rimentelle Plasmaphysik am Institut fiir Physik der Humboldt-Universitét zu Berlin |7]
findet sich eine Liste weiterer Publikationen.

Am Forschungszentrum Jiilich wurde PSI-2 nun wieder in Betrieb genommen, um wei-
tere Untersuchungen zur Plasma-Wand-Wechselwirkung durchzufiithren. Dabei dient
die Anlage auch als Pilot-Experiment. Es werden mittelfristig zwei baugleiche lineare
Plasmaanlagen zur Verfiigung stehen, von denen sich eine in einer heiffen Zelle befindet.
Die Neutronenbestrahlung die wiahrend des Betriebes eines Fusionsreaktors kontinuier-
lich auf die Wand trifft verdndert die Eigenschaften der Wand, wie zum Beispiel die
Struktur des Kristallgitters. In der linearen Anlage in der heiften Zellen konnen erstmals
Untersuchungen der Plasma-Wand-Wechselwirkung im Plasmadauerbetrieb bei zuvor
Neutronenbestrahlung ausgesetzten Targets durchgefithrt werden. Wegen der schlech-
ten Zuganglichkeit der Anlage in der heiffen Zelle miissen dariiber hinaus bereits heute
ferngesteuerte Diagnose- und Manipulationsmoglichkeiten getestet werden.

2.3 Weitere lineare Plasmaanlagen

Es werden weltweit weitere lineare Plasmamaschinen betrieben, bei denen der experi-
mentelle Fokus unterschiedlich gewihlt wurde. Eine Ubersicht iiber die bekanntesten
unter ihnen findet sich in [3] und wird hier nochmals kurz wiedergegeben. Aufgrund der
unterschiedlichen experimentellen Ziele sind auch die Plasmaparameter in diesen An-

lagen duflerst verschieden und variieren teilweise um mehrere Grofenordnungen. Einen
Uberblick iiber die Parameter gibt Tabelle 2.1 [8-11].

Auffallig ist, dass bei der PSI-2 Anlage die Temperatur am Target, im Vergleich zu
den anderen Maschinen, relativ hoch werden kann. Auferdem wird das Plasma durch
ein vergleichbar geringes Magnetfeld eingeschlossen. Das Plasma trifft am Target mit
einem grofen Durchmesser und mittlerem Ionenfluss auf.
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Tabelle 2.1: Parameter einiger ausgewahlter linearer Anlagen

— )

=7 < m — | M

<2 8 79 0 N g

~| ~|B|5|E| 8 &8¢

2l el = 2|2 2|25

o o z. z. o o &=

T [eV] | <15 | 1-2 3 2 1-2 10,5-10 | 1-2 | 1-2

T.[eV] | <30 | 15 |515| 2 | 3 | 440 | 1-2 | 24

Magnetfeld [T] | 0,1 | 0,1 [ 0,16 |025| 04 | 0,04 | 1,7 | 3,0
Plasmadurchmesser [m]| | 0,10 | 0,10 | 0,12 | 0,02 | 0,08 | 0,10 | 0,04 | 0,05
Lange bis zum Target [m| | 2,5 | 1,8 | 2,0 | 2,8 | 1,5 1,5 1055] 1,0
Tonenfluss [m2st| | 102 | 102! | 10*' | 10** | 10*2 | 10%® | 10*' | 10*

Die PISCES!-Anlagen werden an der University of California betrieben und dienen vor-
rangig zur Untersuchung der Mechanismen der Erosion von Kohlenstoff oder Wolfram.
Mithilfe der NAGDIS2-Experimente wird die Wechselwirkung von Helium Plasmen mit
Wolfram sowie sogenannte MAR3-Prozesse im Plasma untersucht. Die beiden anderen
Experimente werden am FOM-Institute for Plasma Physics in Rijnhuizen,NL betrie-
ben. Dort wird die Magnum-PSI-Anlage gerade entwickelt. Diese kombiniert ein starkes
Magnetfeld mit hohen Driicken, um so einen sehr grofsen Ionenfluss am Target zu er-
zeugen. Das Plasma in dieser Anlage ist dem im ITER-Divertor sehr &hnlich und daher
konnen die Auswirkungen des Plasmas auf die ITER-Komponenten untersucht werden.
Pilot-PSI, ein kleineres Modell von Magnum-PSI, wurde bereits fertiggestellt und dient
u.a. zur Optimierung der kommenden Anlage.

IPlasma, Interaction with Surface and Components Experimental Simulator
2Nagoya University Divertor Simulator
3Molecular Assisted Recombination



Kapitel 3

Modellierung des Plasmagenerators
PSI-2

Die Griinde fiir die Verwendung eines numerischen Modells fiir PSI-2 sind vielfaltig.
Es kann so ein Beitrag bei der Interpretation von Experimenten geleistet werden, in-
dem zum Beispiel Plasmaparameter an fiir die Diagnose nicht zugénglichen Positionen
bestimmt, oder nur indirekt oder nicht messbare Plasmaeigenschaften im Modell quan-
tifiziert werden. Ein Beispiel dafiir ist der Warmefluss auf die Neutralisatorplatte. Im
Experiment kann nur die Summe aus dem Ionen- und Elektronenwarmefluss bestimmt
werden. In der Simulation sind beide Werte zugénglich. Es konnen des Weiteren Para-
meter sehr leicht iiber grofe Bereiche variiert werden um interessante Vorhersagen zu
treffen. Aufserdem kann das PSI-2-Modell helfen, die Anwendungsbereiche des verwen-
deten Codes zu untersuchen und zu erweitern. Dieser dient gewohnlich zur Berechnung
von Plasmen in Tokamaks oder Stellaratoren, deren Eigenschaften sich von denen in
PSI-2 unterscheiden kénnen.

Ein numerisches Modell fiir PSI-2 wurde bereits wahrend des Betriebs in Berlin aufge-
baut und Ergebnisse wurden unter anderem von H. Kastelewicz [1] verffentlicht. Da
einerseits das damalige Modell nicht mehr verfiighar ist und sich andererseits viel an
den verwendeten numerischen Werkzeugen (Berlin: Version SOLPS4.0%, 1995) verin-
dert hat, wurde am Forschungszentrum Jiilich damit begonnen, die Modellierung zu
reaktivieren bzw. wieder aufzubauen.

In diesem Kapitel wird dargelegt, welche Schritte auf dem Weg zum Wiederaufbau der
Modellierung von PSI-2 bereits unternommen wurden. Es wird beschrieben, in welcher
Art und Weise das Plasma modelliert wird und welche Werkzeuge dafiir genutzt werden,
um in einem ersten Schritt wichtige Ergebnisse aus [1] zu reproduzieren.

1Scrape-Off Layer Plasma Simulator
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3.1 Aufbau der Simulation

Die grundlegende Arbeit fiir das numerische Modell wurden von L. Vervecken [3]| in
Anlehnung an die noch vorhandene Beschreibung von Kastelewicz ausgefiihrt. Grofe
Teile der Beschreibung des numerischen Modells basieren auf Verveckens Arbeit.

Wichtig fiir den Aufbau des Modells ist, zunéchst alle Vereinfachungen, Annahmen
sowie die numerische Herangehensweise klar darzulegen. Im folgenden Abschnitt wer-
den daher das Simulationsgebiet, die beiden genutzten Computerprogramme sowie die
dafiir notwendigen Gitter und die verwendeten Randbedingungen beschrieben.

3.1.1 Das Simulationsgebiet

WEeil die Einbeziehung aller geometrischen Details das Modell nur unnétig verkompli-
zierte wird die Geometrie der PSI-2-Plasmakammer erheblich vereinfacht. Beispielswei-
se wurde der Bereich hinter der Anode bei den Rechnungen ausgespart. Die, zumindest
vom rechnerischen Aufwand her, grofste Vereinfachung ist die Annahme von Rotations-
symmetrie um die Zylinderachse. Damit wird das Rechengebiet auf zwei Dimensionen
beschrinkt. So konnen einige Effekte, wie zum Beispiel die Rotation des Plasmas,
nicht abgebildet werden und die genaue experimentelle Untersuchung muss beweisen,
dass die Annahme gerechtfertigt ist. Erfahrungen haben jedoch gezeigt, dass eine 2-
dimensionale Rechnung ausreicht um das Plasma hinreichend genau zu beschreiben,
da experimentelle Ergebnisse reproduziert werden kénnen (siche z.B. [1]).

Fiir das Modell wurde ein zylindrisches Koordinatensystem definiert, dessen Ursprung
am Schnittpunkt der Neutralisatorplatte und der Symmetrieachse liegt. Zu sehen ist
das Simulationsgebiet in Abbildung 3.1.

Hervorzuheben ist, dass in dem hier verwendeten Ansatz auch die Plasmaquelle model-
liert wird. Bei anderen Arbeiten 9] wird der Bereich, in dem das Plasma erzeugt wird,
nicht modelliert, sondern das Plasma erst jenseits des Anoden-Kathoden-Raums be-
trachtet. In dem Fall miissen Randbedingungen am Ubergang vom Anoden-Kathoden-
Raum zum weiteren Plasma definiert werden. Die Tatsache, dass diese nur schwer theo-
retisch bestimmbar sind fithrt dazu, dass sie hdufig gemessen werden und das Modell
dann das Experiment mit genau diesen Parametern reproduziert, wobei grofe Ande-
rungen der Parameter im Modell jedoch unméglich werden. Das Modell bietet jedoch
den Vorteil, dass die komplizierten Verhéaltnisse in der Bogenentladung nicht modelliert
werden miissen. Dennoch wird in dieser Arbeit, wie auch in [1], die Modellierung der
Quellregion durchgefiihrt, um die Variabilitdt bei den Parametern zu wahren.

Die komplette Physik der Plasmaerzeugung durch die Bogenentladung kann mit den
vorhandenen Moglichkeiten der verwendeten Programme allerdings nicht nachgebildet
werden. Daher wird ein eher praktischer Ansatz verwendet und in dem Gebiet der
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Abbildung 3.1: Simulationsgebiet fiir das numerische Modell. Zu sehen ist die Hélfte einer

Schnittebene in der die Mittelachse verlauft.

Entladung die Plasmatemperatur gesetzt um so eine Energiezufuhr in das Plasma zu
erreichen, die die Plasmaparameter in der Target-Kammer bestimmt. Dabei steht die
Annahme zentral, dass das Plasma wahrend des Flusses in Richtung Neutralisatorplat-
te lokale, durch eine eventuell fehlerhaft modellierte Energie- und Teilchenerzeugung
verursachte, Effekte ausgeglichen hat.

3.1.2 Konzept der Modellierung

In jedem Plasmaexperiment befinden sich die positiven Ionen und negativen Elektronen
des Plasmas einerseits, und neutrale Molekiile (und Atome) andererseits. Das Vorhan-
densein der Neutralteilchen beeinflusst das Plasma und insbesondere die Wechselwir-
kung mit der Wand massiv. Ionen, die auf eine Wand treffen, rekombinieren dort und
die entstehenden Neutralteilchen werden von der Wand emittiert. So entwickelt sich
ein Recycling-Mechanismus, der die Energie- und Teilchenfliisse auf die Wand signi-
fikant verdndert. Auflerdem ist der Transportmechanismus der Neutralteilchen durch
das Plasma wichtig fiir die Verteilung der Teilchen- und Energiequellen im Plasma.

Der Transport der geladenen und der ungeladenen Teilchen unterscheidet sich grund-
legend. Wahrend die geladenen Teilchen durch das externe Magnetfeld sowie durch im
Plasma auftretende elektrische Felder beeinflusst werden, wird der Transport des Neu-
tralgases lediglich durch Teilchenkollisionen verdndert. Zwischen diesen bewegen sich
die Teilchen auf geraden Trajektorien. Dariiber hinaus unterscheiden sich Dichten und
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Energien der verschiedenen Teilchen signifikant. Wegen der genannten Unterschiede
ist eine gemeinsame Behandlung nicht, oder nur &ufserst ineffizient, moglich und die
Modellierung von Neutralteilchen und Plasma erfolgt getrennt, wobei der wechselseitig
starken Beeinflussung Rechnung getragen wird, indem es einen Austausch zwischen
beiden Modellen gibt. Weil im Modell sowohl die Neutralteilchen als auch das Plasma
berechnet werden, und sich deren Physik auf vollig unterschiedlichen Skalen abspielt,
spricht man auch von Multi-Skalen- oder Mikro-Makro-Modellen.

Die beiden verwendeten Codes B2 und EIRENE [12,13] stehen im Programmpaket
SOLPS4.3 inklusive eines Interfaces zur Kopplung der beiden Codes und weiterer Werk-
zeuge zur Verfiigung. SOLPS4.3 wird aktuell zur Entwicklung und zum Design des
ITER-Divertors genutzt [14] .

3.1.3 Das Plasmamodell

Der Plasmatransport kann aufgrund der Dichten und der langreichweitigen Wechsel-
wirkung als kollektives Problem betrachtet werden. Die mittleren freien Wegléngen der
Elektronen liegen im grofsten Teil des Plasmas im Bereich einiger cm und sind damit
kleiner als die Systemlédnge. Darum wird die Fluidapproximation verwendet. Der B2-
Code ist ein finite-Volumen-Code, der, nach einigen Vereinfachungen und Néherungen,
die Braginskii-Gleichungen [15] auf einem krummlinigen Gitter 16st, das moglichst or-
thogonal sein sollte und dessen eine Koordinate entlang des Magnetfeldes ausgerichtet
ist.

Eine verwendete Vereinfachung ist die Annahme eines ambipolaren Flusses. Das be-
deutet, dass der Strom im Plasma zu 57 = 0 gesetzt wird. In einer Erweiterung von
B2 wird diese Annahme allerdings fallen gelassen, so dass parallelen Stréomen (u. a.
thermoelektrische Strome in der Plasmarandschicht getrieben durch unterschiedliche
Temperaturen an beiden Targets) sowie senkrechten Drift-Termen Rechnung getragen
wird. In Kapitel 5 werden parallele Stréme aktiviert und deren Effekt bei einer Span-
nungsdifferenz zwischen Neutralisatorplatte und den {ibrigen Gefafswénden untersucht.
Bei den ersten Simulationen (Abschnitte 3.2, 3.3; Kapitel 4) wird die Annahme der
Ambipolaritdt aber noch aufrecht erhalten.

Die Braginskii-Gleichungen

Die Braginskii-Gleichungen sind mehrerer gekoppelte, nicht lineare, partielle Differen-
tialgleichungen, die das Plasma in der Fliissigkeits-Approximation beschreiben. Man
kann sie als das plasmaphysikalische Aquivalent zu den Navier-Stokes-Gleichungen der
Stromungsmechanik sehen. Es werden geladene statt neutraler Teilchen beschrieben
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und daher ist die Wechselwirkung zwischen den Teilchen, bedingt durch die Coulomb-
Wechselwirkung, komplizierter als bei den Navier-Stokes-Gleichungen. Die Braginskii-
Gleichungen sind Gleichungen fiir die Plasmadichte, die Geschwindigkeit und die Tem-
peratur bzw. die Energie des Plasmas.

Die Kontinuitatsgleichungen fiir die Ionen und Elektronen lauten

0

a(nz) + V- (nv;) = Sy, (3.1)
0
E(”e) + V- (neve) = Sy, (3.2)

wobei v;/. die makroskopische Ionen- bzw. Elektronengeschwindigkeit und S, e Tonen-
bzw. Elektronenquellterme bezeichnen. n, und n; sind Elektronen- und Ionendichte.

Die Ionenimpulsgleichung ist:

wobei E und B das elektrische Feld bzw. das Magnetfeld bezeichnen. m; ist die Ionen-
masse, Z;, die Kernladungszahl der Ionen und p; = n;T; der lonendruck. Des Weiteren
treten der Viskositatstensor II, und der Impulsquellterm S,,,,,», auf. Eine dhnliche
Gleichung gilt fiir die Elektronen, jedoch wird die Elektronenmasse m, vernachlassigt.
Somit ergibt sich:

0=—-Vp.—en.(E+v. x B)+ R.. (3.4)

R = R, = — R, ist ein Impulsaustauschterm zwischen Ionen und Elektronen. Durch die
Addition der beiden Gleichungen erhélt man die Gleichung fiir den Gesamtimpuls (hier
fiir eine Ionenspezies; wenn es mehrere lonenspezies gibt muss iiber alle Gleichungen
summiert werden)

0

P = p; + pe ist der Gesamtdruck, j = e(Z;n;v; — n.v.) der elektrische Strom.

Schlieklich gibt es noch zwei weitere Gleichungen fiir die Ionen- und die Elektronen-

energie:
0 (3 in; ) in;
= (ZzenlE - R) U — Qei + S’LE (36)
0 (3 5)
5 ineTe V. §neTe've +q.) =—-enE-v.+ R-v;+ Qci + 5% (3.7)

Hier sind S¢ und S% Energie-Quellterme. ¢; und ¢, sind konduktive Wiarmefliisse, Q.;
beschreibt die Temperaturequilibrierung zwischen Ionen und Elektronen. Wiederum
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wurden Terme proportional zur Elektronenmasse vernachlassigt. Die Herleitung dieser
Gleichungen sowie die genauen Ausdriicke fiir Warmefliisse und Austauschterme kon-
nen in [15] gefunden werden. Die Abhéngigkeiten in diesen Termen sind Annahmen,
die es ermoglichen die Hierarchie der Momenten-Gleichungen abzuschlieffen und damit
ein geschlossenes Gleichungssystem zu erhalten.

Radialer Transport

Da das Magnetfeld fiir eine starke Anisotropie sorgt, ist die Richtung entlang des
Magnetfeldes ausgezeichnet. Der Einschluss des Plasmas fiihrt dazu, dass, klassisch
betrachtet, der Transport senkrecht zum Magnetfeld sehr klein wird. Durch anomale
Effekte, wie Turbulenzen und Wechselwirkung der Teilchen mit den E- und B-Feldern,
ist dieser Transport jedoch grofer als klassische Ergebnisse vermuten lassen, wobei
er immer noch klein gegeniiber dem parallelen Transport bleibt. Um dem anomalen
Transport in B2 Rechnung zu tragen, wird die radiale Impulsgleichung, wie im vori-
gen Abschnitt erwéhnt, durch eine Diffusionsgleichung mit Diffusionskoeffizienten D,
ersetzt.

Fiir die Teilchen- und Warme-Diffusionskoeffizienten werden Werte aus [1] gewéhlt, die
dort an experimentelle Ergebnisse angepasst wurden. In diesem Ansatz wird zwischen
innerem und duferem Plasma unterschieden. Die Trennung zwischen den beiden Berei-
chen ist durch die Flussflache definiert, die sich an der zylinderférmigen Grenzfliche von
Plasma und Anode befindet. Die radiale Viskositdt der Ionen ist auf -2 = 0,2m?s~!

ming

gesetzt und fiir die Diffusionskoeffizienten ergibt sich:

Dyin = 3,0m?s™*

Dy, out = 0,2 m2s~!
[

K-

ran 2 —1
—— =5,0m"s
Ne

Frout _ 11 0™
Ne
Die Parameter x und 7 tauchen in den Warmefliissen ¢. bzw. im Viskositatstensor I1;
in den Braginskii Gleichungen auf. Sie werden hier gesetzt um dem anomalen Transport
senkrecht zum Magnetfeld Rechnung zu tragen.

Paralleler Transport

Beim parallelen Transport wird die Bewegung der Teilchen nicht durch das Magnet-
feld beschrankt und daher wird die parallele Warmeleitung klassisch berechnet. Der
in B2 verwendete Spitzer-Harm-Wirmeleitungskoeffizient [16] fiihrt, wenn die Stofig-
keit des Plasmas abnimmt, also die Fluidapproximation schlechter wird, oder wenn
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steile Temperaturgradienten auftreten, zu zu starker Wérmeleitung. Daher besteht in
B2 die Moglichkeit, den klassischen Warmeleitungskoeffizienten fiir Elektronen /iﬁ’d
mittels eines , Flux-Limiters” kiinstlich zu begrenzen. Durch die Einfiihrung des freien
Parameters Fr, wird eine Art harmonischer Mittelwert aus dem klassischen Warmelei-

tungskoeffizient und FynT./T./m.(VT.)™! gebildet:
~1
) (3.8)
Me

Iiﬁ = "{ﬁ,cl (1 +

Anfangs wird der Parameter zu Fj, = 0,2 gewahlt. Genauere Betrachtungen zum Ein-
fluss des Flux-Limiters folgen in Abschnitt 3.3.

/iﬁdVTe
T./

Verwendete Fluid-Gleichungen

Unter Annahme von Quasineutralitit, mit der Beschreibung des Transports senkrecht
zu den magnetischen Feldlinien iiber eine Diffusionsgleichung und nach weiteren Ver-
einfachungen ergeben sich die folgenden Gleichungen, die dann mittels des B2-Codes
gelost werden, aus den allgemeinen Braginskii-Gleichungen [17]. Die starken Unter-
schiede in der Behandlung von parallelem und senkrechtem Transport liegen in der
starken, durch das Magnetfeld verursachten Anisotropie.

an }880 <f Ue)+%% (\f{?nw):sn (3.9)

0 L 0 |v9 Vv, (20
— | M. _ NIy
It (m an) + 500 [he m;nvgv|| hz ur <3 50
L 9 1v9 V9 Oy By 1 0p
+ gar |:hT mzner” h2 U~ 87" — Mmingv) - B he 89 (310)
v, = —l;”% In(n) (3.11)

Der Faktor 2 vor der poloidalen Viskositit ng der Ionen fehlt aufgrund eines Schreibfehlers in [17],

war aber korrekt im Code implementiert.

n(m) G (2 m iy 0n )
Vo5 (nvr ) e V9 eaTe]

T \/_ or [ h? " ar
UB ape (S apz
— T, - T, Or
g —k( )+ heg 00 h, Or
1 0P

- 12
0 00 (3.12)
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1
0 (§nTZ + —mmvﬁ)

ot \ 2 2
10 [vg (5 1 N Ve[0T 1 0]
= AN 2T Sm, VI a2 2 Tl
508 | hy (2"“" it 2"””””) 2 \"ag T2 5y
10 [y3 (5 1 N Vi ,or 1 0]
— T 4 —m. _ VI 1
T ger | h <2"“7" it sz””“’) 2z \"ar T2

vg Ope | vy Opi
hg 90 ' h, Or

=SL+k(T.—T;) — (3.13)
Der letzte Term in der zweiten Zeile dieser Gleichung, der die poloidale Viskositit ng enthdlt, wurde in
den in dieser Arbeit durchgefihrten Rechnungen (und vermutlich auch in den dlteren Rechnungen [1])
mit einem Koeffizienten 1 X ng anstatt, wie oft in den Gleichungen angegeben, 1/2 x ng, durchgefihrt.

Um interne Konsistenz mit der Impulsbilanz, Gleichung (3.10), zu erreichen, sollte der numerische

Vorfaktor 1/2 x 4/3 lauten.

Dabei sind 7y und 7, die poloidale und die radiale Ionenviskositét, mé’e und £%¢ sind
die Warmeleitungskoeffizienten. Auferdem treten die Jacobi-Determinante /g und die
metrischen Koeffizienten h in den Gleichungen auf.

Die grau und rot markierten Terme sind in der gewohnlichen Behandlung der Fluid-
Gleichungen in B2 nicht vorhanden, werden aber bei der Behandlung von elektrischen
Stromen hinzugefiigt. In Kapitel 5 dieser Arbeit werden nur parallele elektrische Stro-
me aktiviert. Dabei werden die rot markierten Terme hinzugefiigt, die grau markierten
bleiben unberiicksichtigt. Dies gilt ebenfalls fiir die weiteren Gleichungen. Bei der Er-
weiterung des B2-Codes um elektrische Strome werden zusétzliche Gleichungen zur Be-
stimmung der neuen Variablen nétig. Details zu den Erweiterungen finden sich in [17].
Aus der Differenz der beiden Kontinuitétsgleichungen (je eine fiir Elektronen und Io-
nen) und weil es keine Netto-Ladungsquellen gibt, folgt

1[0 3. B
1500y 7 = 0. (3.14)

Aus der Elektronenimpulsgleichung folgt, nach Vernachlassigung des Tragheitsterms
und mit geeigneten Ansétze fiir den Impulsaustausch zwischen Ionen und Elektronen
durch Stosse, eine Gleichung fiir die elektrische Stromdichte j, deren Komponente in
der in Richtung parallel zum B-Feld lautet:

. a| Bg 1 ()pp 0P ()Tg
= =02 —enZ +0,71 .
I en B hy | 00 o 06 +0,71n 06

(3.15)

Diesen beiden Gleichungen kénnen zu einer partiellen Differentialgleichung 2. Ordnung
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fiir das Potential ® zusammengefasst werden.

A 2 9 ) 2 -
0.9 DB ()‘I)i 0 \/E{U” By 1 (dpe —5—()77171/0T€> }

en B2 hy

9012 OV B2 96~ 96 hy 90 70

(3.16)

Aufserdem werden noch eine Gleichung fiir die Ionengeschwindigkeit in diamagnetischer

Richtung,
, (3.17)
eine weitere fiir die Stromdichte in dieser Richtung,
, (3.18)
sowie eine Gleichung fiir die radiale Stromdichte,
, (3.19)

benétigt.

Die Gleichungen werden in dieser Form fiir toroidale Geometrien verwendet. ¢ ist dabei
die toroidale Richtung, # die poloidale und r die radiale. Zusétzlich treten noch Grofen
parallel zum Magnetfeld (||) und senkrecht zu dieser Richtung und zu e, auf. Letztere
Koordinate wird mit L bezeichnet.

In der linearen Geometrie wird die poloidale Koordinate # mit der axialen Koordinate z
identifiziert. Die radiale Koordinate entspricht ebenfalls der radialen und die toroidale
Koordinate ¢ entspricht dem azimutalen Winkel ¢ der Zylindergeometrie (sieche Abb.
1.1). In toroidalen Geometrien wird eine poloidale Schnittfliche betrachtet und die he-
likalen Feldlinien werden in diese Ebene projiziert. Daher treten wiederholt Terme der
Form % auf. In der linearen Maschine vereinfachen sich die Terme, weil die Magnet-
feldlinien in der betrachteten Fléche liegen. Dann ist (B, =)B,; = 0 und By = B und
die Koordinaten z bzw 6 und || fallen zusammen. Auch die Geschwindigkeitskompo-

nenten v und vy kénnen demnach in obigen Gleichungen gleichgesetzt werden.

Gitter

Das fiir die B2-Rechnungen benétigte Gitter (Abb. 3.2) wurde mithilfe des Programms
MAGNETO [3] erstellt. Da das Gitter mithilfe des im Vakuum herrschenden Magnetfel-
des bestimmt wird, werden Effekte, die durch elektrische Stréme im Plasma verursacht
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Abbildung 3.2: Das numerische Gitter und die Randbedingungen fiir den B2-Code

werden, bei der Berechnung des Gitters vernachlassigt. Dieser Effekt wird hier aber
nicht weiter betrachtet. Wie in dieser Abbildung zu sehen ist, fiillt das Gitter nicht
die gesamte Vakuumkammer aus. Aufgrund des magnetischen Einschlusses sinkt die
Plasmadichte sehr schnell mit steigendem Abstand von der Symmetrieachse, so dass
auferhalb des Gitters nahezu kein Plasma vorhanden ist. Fiir Neutralteilchen gilt das

nicht und das gesamte Volumen muss modelliert werden.

Wenn dieses Gitter um die Rotationsachse gedreht wird, ergibt sich eine Vielzahl in-
einander geschachtelter Hohlzylinder. Wenn die Gitterzelle radial (i,) und axial (j,)
indiziert werden, entspricht jedem radialen Index einer dieser Hohlzylinder. Diese wer-
den im Rahmen dieser Arbeit als Flussréhren bezeichnet. Da im weiteren Verlauf der
Arbeit immer wieder Bezug auf die Flussrohren und deren Positionen genommen wird,
seien kurz die Indizes der wesentlichen Flussrohren gegeben. Der radiale Index lauft
von i, = 1 (&ufserste Flussrohre) bis 4, = 32 (innerste Flussrohre an der Symmetrieach-
se). Der innere Plasmabereich liegt bei ¢, = 32 bis i,, = 16, der dufere bei i, = 15 bis
i, = 1. Die Flussrohre mit 7, = 16 ist die duflerste Flussrohre die die Kathode und die
Neutralisatorplatte verbindet. Der Spannungsbogen befindet sich bei 7, = 17, 18. Die
Flussrohre mit dem Index 4, = 17 definiert auch den spéter verwendeten Radius rg.

Randbedingungen und Input-Parameter

Randbedingungen stellen einen, wenn nicht den zentralen Aspekt bei der Computermo-
dellierung dar. Da das erste Ziel dieser Arbeit die Reproduktion von Ergebnissen mit
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dem alten Modell ist, werden die Randbedingungen soweit moglich gewéahlt wie in [1].
Falls dem nicht so ist, wird es explizit erwiahnt. In Abbildung 3.2 sind die verschiedenen
Rénder des Simulationsgebietes und die verwendeten Randbedingungen angedeutet. Im
Folgenden werden diese Randbedingungen fiir den B2-Code néher beschrieben.

Symmetrieachse

Da das Plasma als rotationssymmetrisch angenommen wird, miissen die radialen Gra-
dienten der berechneten Gréken (n,T.,T;, v) an der Symmetrieachse verschwinden.
Daher werden diese auf null gesetzt.

Auerer Plasmarand

In der Ubergangszone vom Plasma zum Vakuum (im Plasmamodell als Vakuum behan-
delt, im Neutralteilchenmodell nicht, da Neutralteilchen in dem Gebiet vorkommen)
wird ein exponentieller Abfall angenommen. Fiir die Plasmadichte, die lonen- und Elek-
tronentemperatur sowie die parallele Geschwindigkeit wird eine Abfalllinge von 1cm
gewahlt. Dies ist ein eher pragmatischer Ansatz, da einerseits ein Abfall am Plasmarand
offensichtlich, andererseits seine genaue Form aber nicht bekannt ist.

Senkrechte Winde
Die Randbedingungen an den senkrechten Wénden (Kathode, Anode und Neutrali-

satorplatte) gehen auf das so genannte Bohm-Kriterium [18] zuriick. Beim Kontakt
zwischen Plasma und einer Wand bildet sich eine elektromagnetische Schicht, die das
Plasma und vor allem den Plasmafluss auf die Wand entscheidend verdndert. Damit
ergeben sich folgende Randbedingungen:

Der parallele Gradient der Plasmadichte muss verschwinden:
on
— =0 3.20
P (3.20)
Die parallele Geschwindigkeit muss die Ionenschallgeschwindigkeit erreichen:

’U” = Csg (3.21)

wobei fiir Z; = 1 und unter der Annahme von Quasineutralitéit

zﬂ Te
¢y = ) i te (3.22)
my;

gilt. 7;, der Adiabatenkoeffizient, wird auf 1 gesetzt. An dieser Stelle sei erwahnt, dass
in dieser Arbeit, wie {iblich in der Plasmaphysik, Temperaturen 7" immer in Einheiten
der Energie angegeben sind. T' entspricht daher eigentlich kgT" mit der Boltzmann-
Konstanten kp.

Fiir die Modellierung des Energietransports durch die elektromagnetische Schicht wer-
den Transmissionskoeffizienten, die den Warmefluss in Relation zum Teilchenfluss set-
zen, verwendet. Diese werden als Randbedingungen fiir die Energiegleichungen genutzt.

q. = (56 + cI)s) nveTe (323)
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und )
m;n;v;v;

2
sind die sich daraus ergebenden Elektronen- und Ionen-Wéarmeflussdichten durch die

q;, = onv,T; +n; (3.24)

Schicht. 0;/. sowie ®, und 7; sind freie Parameter, die zu 6; = 2,5, n; = 1,0, 4. = 0,9 und
®, = 3,1 gewdhlt werden. Weitere Details zu den Transmissionskoeffizienten und deren
Wahl, sowie detailliertere Betrachtungen zur Randschichtphysik folgen in Kapitel 5.

Eine besondere Rolle unter den senkrechten Wéanden spielt der innere Teil der ringfor-
migen Kathode, wo der Gaseinlass lokalisiert ist. Formal werden hier ebenfalls Schicht-
randbedingungen fiir 7; und v verwendet, allerdings mit angepassten Parametern.
Diese werden anfangs aus [1] tibernommen und auf folgende Werte gesetzt:

e Jonentemperatur: §; = 1,0 und 7; = 1,0
e Elektronentemperatur: Die Temperatur wird auf 1,0eV gesetzt.

e Geschwindigkeit: Die Geschwindigkeit muss, analog zu den gew6hnlichen Schicht-
randbedingungen, die Ionenschallgeschwindigkeit erreichen.

e Dichte: Die Dichte wird auf 5,0 x 10! m~3 gesetzt. Eine Abweichung von diesem
Wert wird aber ermoglicht.

Da die Begriindung der Wahl der Randbedingungen anhand von [1] nicht nachvollzogen
werden kann, werden im weiteren Verlauf der Arbeit, in Kapitel 5, die Randbedingung
an dieser Position gedndert. Dann werden, wie zuvor beschrieben, gewohnliche Schicht-
randbedingungen gewahlt.

Horizontale Anoden-Flache

Das Magnetfeld und Anode sind nicht parallel ausgerichtet und es wird eine zum Ma-
gnetfeld parallele Komponente des Flusses auf diese Flache geben. Daher miisste nach
innen gerichteten Fliche der Anode als zum Magnetfeld geneigte Fliache betrachtet und
angepasste Schichtrandbedingungen verwendet werden. Das Plasma wird im Modell
aber so angepasst, dass es tangential an dieser Flache vorbei fliekt. Damit bildet sich
keine elektromagnetische Schicht an dieser Wand, da nur durch senkrechten Transport
Teilchen auf diese Fliache gelangen konnen. Aus diesem Grund wird hier ebenfalls eine
Abfalllange von 1,0 cm fiir alle Parameter definiert. Diese Flache wird im Folgenden
auch als Anodenboden bezeichnet.

Quellregion

In der Quellregion wird der Entladebogen modelliert, indem dort die Elektronentempe-
ratur auf 15,0eV und die Ionentemperatur auf 5,0 eV gesetzt wird. Die vergleichsweise
hohen Temperaturen sorgen dafiir, dass in diesem Bereich viele Ionisationsprozesse der
aus dem Gaszufluss stammenden Neutralteilchen stattfinden und die Dichte des Plas-
mas sich auf hohem Niveau einstellt. Damit wird eine Energie- und Teilchenquelle fiir
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das Plasma generiert. L. Vervecken geht in seiner Arbeit 3] noch weiter auf die Mo-
dellierung des Entladebogens ein und stellt mehrere verschiedene Moglichkeiten dazu
dar. Hier wird allerdings dem Ansatz aus [1] gefolgt.

3.1.4 Das Neutralteilchenmodell

Es stellt sich die Frage, ob die Neutralteilchen auch in der Fluidapproximation behan-
delt werden kénnen. Da diese nur anwendbar ist, wenn es zu vielen Stéfen zwischen den
Teilchen kommt, wéihrend sie eine charakteristische Strecke (z.B.: Gradientenlénge) im
betrachteten Volumen zuriicklegen, ist es sinnvoll, sich die Knudsenzahl fiir ein neutra-
les Gas vor Augen zu fiihren. Diese stellt das Verhéltnis von mittlerer freier Weglénge
A zu einer fiir die Geometrie und das Hintergrundmedium (Plasma) charakteristischen

Lange L dar.
A 1

Z N \/EO'EZTZL

Dabei ist n die Gasdichte (in cm™3) und o, ein typischer Wirkungsquerschnitt fiir

Kn = (3.25)

elastische (allgemeiner: entropieproduzierende StoRe) Stofe (in cm?)(allgemeiner: fiir
entropieproduzierende Stofe, d.h. auch resonanter Ladungsaustausch in einem Plas-
ma, dessen Ionen nahezu Maxwellverteilt sind). Um in der Fluidndherung rechnen zu
konnen, muss fiir die Knudsenzahl Kn < 0,01 gelten. Ausgehend von Stofen zwischen
festen Kugeln mit einem Durchmesser d = 4 x 1078 cm ergeben sich typische Wirkungs-
querschnitte von 1 —2 x 1071 em? [19], was mit fiir PSI-2 typischen Neutralgasdichten
(~ 5 x 102 ¢cm™3) und einer charakteristischen Linge von 20 cm zu Kn = 5 fiihrt. Bei
hoheren Dichten kénnen Korrektureffekte zu der freien molekularen Strémung relevant
werden, jedoch werden offenbar die Gasdichten nicht so grof, dass die Fluid Ndherung
auch fiir neutrale Teilchen gilt.

Aufgrund dieser Tatsache wird fiir die Modellierung der Neutralteilchen das Pro-
gramm EIRENE verwendet [20]. EIRENE 16st mittels des Monte-Carlo-Verfahrens die
Boltzmann-Gleichung fiir die verschiedenen Neutralteilchen.

Die Boltzmann-Gleichung

In der kinetischen Theorie betrachtet man die Einteilchenverteilungsfunktion im 6-
dimensionalen Phasenraum

filz,v,t)d*zd*v. (3.26)
Die Entwicklung dieser Grofe kann mittels einer kinetischen Gleichung

d F
—fi=0fi +v-0pfi + — - 0ufi = C; (3.27)
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beschrieben werden. Die linke Seite der Gleichung beschreibt die Anderung von f durch
freies Stromen und in einem Kraftfeld. Der Ausdruck C; wird als Stolsterm bezeichnet.
Der Stofterm beriicksichtigt die Anderung der Verteilungsfunktion durch Stéke, die auf
der linken Seite (bei der kollektiven Bewegung) nicht berticksichtigt werden kénnen.
Die linke Seite ist allen kinetischen Beschreibungen gemein. Der Stofsterm hingegen
kann mit verschiedenen Modellen hergeleitet werden, was zu verschiedenen Ausdriicken
fithrt. Er enthélt die komplette Chemie, z.B. Ionisation, Dissoziation, etc., des Multi-
Spezies Systems.

Zum Beispiel ergibt sich fiir ein stofsfreies Plasma die Viasov-Gleichung mit C; = 0. Die
Vlasov-Gleichung im Plasma ist allerdings nicht-linear, da im Plasma auch die Kraft
F' durch die Verteilungsfunktion f selbst gegeben ist, ndmlich durch die mittleren
elektromagnetischen Felder.

Unter der Annahme von elastischen, lokalen, instantanen und binédren Stéfen lésst sich
der Boltzmann-Stofiterm herleiten. Aus der allgemeinen kinetischen Gleichung ergibt
sich die berithmte Boltzmann-Gleichung fiir verdiinnte Gase [21].

d F
Ef:atf'f'vO'awof—"_'avof

mo

= [ [ [ otwhviivn o v}~ wi] £ e i o
— ///J('vo,vb;vg,vg) lvg — vy f(v0) f5(vp)d*v)dPvpd v (3.28)

In diesem Fall wird die Anderung einer Spezies von Teilchen (Index ,0) vor einer
Hintergrund-Spezies (Index ,,b*) beschrieben. Wenn es weitere mogliche Stofipartner als
,b gibt, wird aus dem Stofiterm eine Summe iiber Stofsintegrale fiir jede Spezies. Das
erste Integral des Stofiterms auf der rechten Seite stellt den ,Gewinn“ dar - Teilchen der
Geschwindigkeit v, gehen nach dem Stof zu vg tiber. Es wird der Stof (v{, v, — vo, vy)
beschrieben. Der zweite Term hingegen stellt einen ,Verlust® dar, bei dem Teilchen der
Geschwindigkeit vy nach dem Stof (v, v, — v, v;) eine andere Geschwindigkeit vy,
vorweisen.

Unter der Annahme ungestérter Bahnen (F' = 0), bei keiner expliziten Zeitabhén-
gigkeit (0; = 0), wenn die Verteilungsfunktion des Hintergrunds gegeben ist und mit
Einfithrung einer externen Quelle ) wird daraus:

v
ﬁ . awo@(:l}o, Uo) + Zt(fBOa UO)Cb(wO’ UO) =
0

Q(xg, vo) + /d3v(’)<b(wo, vy) - C(xg; v — o) (3.29)
mit dem skalaren Transport-Fluss

O (a0, v0) = |vo| - (20, v0) (3.30)
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und den Stofitermen die den Gewinn und den Verlust beschreiben

(;—{ - /dSUgC(wO;'vg — vg) |vy| f(vy) (3.31)
Gewinn
)
5_{ = (@0, v0) [vo| f(wo)- (3.32)
Verlust

Interessant an dieser Darstellung bei der Behandlung von Neutralteilchen im Plasma
ist, dass in den Kollisionskernen C(xg; vy, — v¢) die Aufnahme anderer Prozesse leicht
moglich ist. Zum Beispiel kénnen mittels anderer Wirkungsquerschnitte o chemische
Reaktionen (auch multiplikative Prozesse mit mehreren Folgeteilchen) oder Absorption
leicht einbezogen und das Verfahren so erweitert werden. Mathematisch driickt sich
dieses dann dadurch aus, daf der Stosskern C, der die Ubergangswahrscheinlichkeit im
Phasenraum durch Stéfe beschreibt, dann nicht mehr auf Eins normiert ist.

Das Monte-Carlo-Verfahren

Das Monte-Carlo-Verfahren kann immer als Integration einer bestimmten Funktion
mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeitsverteilung gesehen werden. Zum Beispiel ist
bei einem Transportproblem diese Wahrscheinlichkeitsverteilung die Einteilchenvertei-
lungsfunktion. Das Problem, das sich allerdings ergibt, ist dass diese nicht explizit
bekannt ist und daher nicht direkt eine Zufallszahl geméfs dieser Verteilung generiert
werden kann. Die Losung des Problems ist es, komplette ,random walks” fiir einen
Markov-Prozess zu generieren [22]. Anschaulich wird dies am besten durch die Umfor-
mung der Gleichung (3.29). Diese kann umgeformt werden zu einer Fredholm-Integral-
Gleichung zweiter Art fiir die Prékollisionsdichte ¥(x) = ¥;(2)®(z), anhand derer sich
der Losungsprozess mittels eines Monte-Carlo-Verfahrens illustrieren lésst [23].

U(x) = /dx’Q(m')T(w' — )
+ /daz’\If(x’)C(a:' — )T (2" — x)

= S(x) + /dx’\lf(x’)K(:L" — ) (3.33)

Der Ubergangskern K (z',v',i' — x,v,i) = C(x/;v',i' — v,i)T(v,i;2’ — x) besteht
aus einer Kollision am Ort &’ bei dem sich Geschwindigkeit und Teilchensorte &ndern
konnen und einem anschliefenden Transport zum Ort 2. Das Monte-Carlo-Verfahren
beginnt mit der ,Geburt“ eines Teilchens, dessen Spezies, Ort und Geschwindigkeit ge-
mafk der Verteilung @) generiert werden. Anschliefsend wird das Teilchen transportiert.
Die Strecke bis zur folgenden Kollision wird Mittels einer Zufallszahl geméafs der Vertei-
lung T erzeugt. Dann folgt eine Reihe von Kollisionen mit anschliefsendem Transport,
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bis es zur Ionisation zu einem Plasma-Ion kommt oder das Teilchen abgepumpt wird.
Von diesen Prozessketten w;, j = 1,2,...,n wird eine grofse Anzahl n erzeugt.

Bei Monte-Carlo-Verfahren ist es gemeinhin nicht nétig, detaillierte Kenntnisse der
Verteilungsfunktion zu haben. Stattdessen werden héufig so genannte Antwortfunktio-
nen

R= /dxllf(a:)gc(x) (3.34)

mit Detektor-Funktionen g¢.(z) gesucht. Nun werden im Monte-Carlo-Verfahren die
Antwortfunktionen als arithmetischer Mittelwert von Estimatoren X (w;) approximiert.
Es kann gezeigt werden, dass dieser Mittelwert mit R iibereinstimmt und mittels einer
Reihe dargestellt werden kann, deren Terme genau den verschieden langen Markov-
Ketten aus dem Monte-Carlo-Verfahren entsprechen. In 23] findet sich dazu eine Be-
weisskizze.

So konnen iiber eine geschickte Wahl von Estimatoren wichtige physikalische Eigen-
schaften der Neutralteilchen mittels der anschaulichen Simulation vieler einzelner Teil-
chen gewonnen werden.

In der Praxis wird in EIRENE eine gewisse Anzahl von Molekiilen und Atomen im
Grundzustand von den Wianden des Vakuumgefafses, die im Kontakt mit dem Plas-
ma sind, einzeln gestartet. Die Teilchen werden verfolgt, bis sie entweder in einer der
Pumpen abgepumpt oder ionisiert werden. Beim Auftreffen auf eine der Wéande wer-
den Reflexions- und Sputtering-Datenbanken verwendet um, den Zustand des Teilchens
nach der Reaktion mit der Wand zu bestimmen.

Die Wahrscheinlichkeiten fiir die verschiedenen Reaktionen werden mittels der Daten-
banken HYDHEL |[24] und AMJUEL |20], die Wirkungsquerschnitte und Ratenkoeffi-
zienten fiir die Reaktionen enthalten, bestimmt.

Gitter

Aufgrund der Neutralitdt der in EIRENE behandelten Teilchen sind diese nicht durch
das Magnetfeld eingeschlossen. Das fiithrt dazu, dass das in B2 verwendete Gitter er-
weitert werden muss, um auch die Vakuumregion auferhalb der Plasmaséule einzube-
ziehen und so ungestorte, geradlinige Bewegungen in der gesamten Vakuumkammer zu
ermoglichen.

Da aus den EIRENE-Laufen lokale Quellterme in B2 berechnet werden, ist es sinn-
voll, das B2-Gitter im Plasma zu {ibernehmen. Weil es aufserhalb des B2-Gitters keine
Quellterme fiir das Plasma gibt, kann der duftere Bereich als eine grofe Zelle behandelt
werden. Das gilt nicht mehr, wenn (bei kleinen Knudsen Zahlen) Neutral-Neutral-
Wechselwirkungen als Korrektur miteinbezogen werden, was im Rahmen dieser Arbeit
aber noch nicht geschieht.
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Abbildung 3.3: Die Geometrie fiir den EIRENE-Code. Rot skizzierte Wande sind aus Koh-

lenstoff, griine aus Eisen.

Das aus Vakuumgefift und B2-Gitter resultierende Gitter wird noch um die Mittelach-
se rotiert, um, wie von EIRENE benotigt, ein 3D-Gitter zu erhalten. Die Information,
die durch die Winkelkoordinate gegeben und im 2D-Modell nicht notwendig ist, ver-
schwindet bei der an einen Lauf anschliefsenden Projektion in die Ebene wieder.

Randbedingungen und Input-Parameter

Neutralgaszufluss

Der Gaseinlass befindet sich im inneren der ringférmigen Kathode. In der Computer-
simulation wird er als ausgedehnte Quelle modelliert und befindet sich in den inneren
Flussrohren (i, = 32..25) an der Kathode. Der Gasfluss ist auf 6,32 x 1019 Ra=Molekiile
gesetzt.

Gefiffwinde

Die Reaktionen der Neutralteilchen an den Wanden sind abhéngig von Temperatur und
Material der Wand. Daher miissen diese beiden Parameter gesetzt werden. Wie in [1]
sind alle Wande aus Kohlenstoff oder Eisen. Die Temperatur aller mit dem Plasma in
Beriihrung stehenden Winde (Kathode, Anode, Neutralisatorplatte) ist auf 600 K, die
der anderen auf 300 K gesetzt.

Teilchensorten und Reaktionen

In Tabelle 3.1 sind die verwendeten Reaktionen aufgelistet. Bei der Erweiterung des
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Neutralteilchenmodells (Kapitel 4) werden diese noch gedndert und erweitert. In dem
Kapitel wird daher nochmal detaillierter auf die chemischen Reaktionen eingegangen. In
der Tabelle und auch in den verwendeten Datenbanken stehen Wasserstoff-Reaktionen.
Diese werden im vorhandenen Programm nachtraglich so korrigiert, dass dem zuséatzli-
chen Neutron im Deuterium Rechnung getragen wird. Die letzte aufgelistete Reaktion
wird im Modell nicht ablaufen, weil kein Prozess betrachtet wird, in dem H~-Ionen
erzeugt werden.

Die von EIRENE behandelten Teilchen sind D, Dy, D, D*, D~ und e. Dabei wird
der zuvor beschriebene Prozess von alternierendem Transport und Kollision nur fiir
die Neutralteilchen ausgefiihrt. D*- und e-Dichten werden als vom B2-Plasmamodell
gegeben angenommen und dndern sich nicht wiahrend eines EIRENE-Laufs. Die Ionen
und molekularen Ionen werden, aufgrund der Abhéngigkeit ihrer Bewegung von den
elektromagnetischen Feldern, gesondert behandelt. Die Teilchen kénnen in EIRENE
verfolgt werden, wie auch den nicht geladenen Teilchen. Allerdings bewegen sich die
geladenen Teilchen dabei entlang der magnetischen Feldlinien. Alternativ folgt man
der Bewegung der geladenen Teilchen nicht, sondern lasst die Kollisionen direkt an
dem Ort, an dem die Teilchen erzeugt wurden geschehen, so dass die Teilchen in ein
Plasma-Ion iibergehen oder ein Teilchen entsteht, dass weiter verfolgt werden kann. Der
Transportkern im Integral wird in dem Fall nicht ausgewertet, sondern die Kollision
findet im Monte-Carlo-Verfahren direkt statt. Hier werden die Teilchen nicht verfolgt,
wie auch in [1].

Eine sehr grobe Abschétzung ob diese Approximation gerechtfertigt ist, kann durch die
Betrachtung der Reaktionsraten der H; -Molekiile erreicht werden. Wenn die Raten der
Prozesse der Form H; + e aufaddiert werden erhiilt man eine Art Reaktionsfrequenz
fiir diese Reaktionen:

Zne<m}> = % (3.35)

Unter der Annahmen, dass die H, -Ionen ihre Energie von den H,-Molekiilen erhal-
ten, die sich auf Wandtemperatur befinden (600K), lasst sich mit der thermischen
Geschwindigkeit eine freie Wegléange A berechnen. Diese liegt, bei Parametern in PSI-
2 bei A < 1cm, was klein gegen die Abmessungen der PSI-2 Plasmaanlage ist. Der
durch die statische Approximation verursachte Fehler ist schlimmstenfalls im niedrigen
Prozentbereich.

Pumpen

Die Pumpen kénnen iiber einen Reflexionskoeffizienten eingestellt werden. Uber die
jeweilige Fliache der Pumpe, die von den Testteilchen im Modell gesehen wird und diesen
Reflexionskoeffizienten kann eine Saugleistung berechnet werden. Diese Umrechnung
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Tabelle 3.1: Die verwendeten Reaktionen fiir Neutralteilchen und Molekiile

Reaktion Bezeichnung Datenbankeintrag
H+e— H"+2e Ionisation AMJUEL H.4 2.1.5
H+H" - H"+H Ladungsaustausch HYDHEL H.3 3.1.8, H.1 3.1.8
Hy+e—2H +e Dissoziation HYDHEL H.2 2.2.5
Hy+e— HY +2e Ionisation HYDHEL H.2 2.2.9
Hoy+e— H+HT +2e Dissoziative Ionisation HYDHEL H.2 2.2.10

H.0 0.3T
Hy+HT — Hy+HT Elastische Kollision AMJUEL H.1 0.3T

H.3 0.3T
Hy(v)+HY - Hf + H Ladungsaustausch AMJUEL H.2 3.2.3
Hf +e—~H+H' +e Dissoziation HYDHEL H.2 2.2.12
H2+ +e—2HT 4+ 2¢ Dissoziative Ionisation HYDHEL H.2 2.2.11
H2+ +e—>H+H Dissoziative Rekombination HYDHEL H.2 2.2.14
H"+e— H Rekombination AMJUEL H.4 2.1.8
(H- +e— H+ 2e) Elektron Detachment HYDHEL H.2 7.1.1

ist in [19] beschrieben. Saugleistungen sind, wenn nicht explizit genannt, wie folgt
eingestellt:

e Pumpstufe: 0 ng
e Target-Raum: 3,5 mTB

e Neutralisatorplatte: 0 mT3

Das ist eine experimentell eher ungewohnliche Konfiguration, die allerdings in dem zu
reproduzierenden Fall gewéhlt wurde und daher auch hier die Standardkonfiguration
darstellt.

3.1.5 Kopplung von Plasma- und Neutralteilchenmodell

Um die beiden Modelle zu einem Multi-Skalen-Modell zu koppeln, muss ein Aus-
tauschmechanismus genutzt werden. Dieses Kopplungsinterface existiert bereits im B2-
EIRENE-Code und seine Funktion wird im Folgenden kurz beschrieben.
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Abbildung 3.4: Anschauliche Darstellung des Programmablaufs

Im Plasmamodell werden Warme- und Teilchenfliisse auf sdmtliche mit dem Plasma
in Kontakt stehende Wande berechnet. Wenn eine Iteration des Plasmamodells be-
endet ist, werden diese Werte dem EIRENE-Code zur Verfiigung gestellt. Im darauf-
hin startenden Zeitschritt des Neutralteilchenmodells werden an jeder Wand, die mit
dem Plasma in Kontakt steht, Neutralteilchen im Grundzustand gestartet. Die An-
zahl der gestarteten Teilchen pro Wand ist dabei proportional zum Ionenfluss, der auf
diese Wand fallt. Anschlieffend werden die Neutralteilchen, wie in Abschnitt 3.1.4 be-
schrieben, bis zu ihrer Ionisation oder dem Verlassen des Simulationsgebietes (Pumpe)
verfolgt.

Neben den Wianden gibt es noch eine weitere Teilchenquelle, die Volumenrekombinati-
on. Die Stéarke dieser Quelle wird aus den Plasmaparametern und den Wirkungsquer-
schnitten der Rekombination berechnet und in EIRENE wird diese Quelle genau so
behandelt wie die Recyclingquellen an den Wénden.

Anhand der Markov-Ketten die so erzeugt werden, lassen sich ortlich aufgelost Quellter-
me der Braginskii-Gleichungen (S,,,, Sy, 9%, S%) berechnen. Diese fliefen im nichsten
Schritt in das Plasmamodell ein und sorgen so fiir eine Anderung des Plasmazustandes,
was wiederum fiir andere Fliisse auf die Wande sorgt. Durch Iteration dieser gekoppel-



3.2. ERGEBNISSE 29

ten Aufrufe von Plasma- und Neutralteilchen-Code wird eine Methode zur Verfiigung
gestellt, die korrekt und effizient das System Plasma-Neutralgas modelliert. In Abbil-
dung 3.4 wird der Prozess nochmal anhand eines Schaubildes verdeutlicht.

3.2 FErgebnisse

Das erste Ziel bei der Rekonstrukti-
on des numerischen Modells fiir die

PSI-2 Plasmaanlage ist es, Ergebnis- 14r

- 12 7 Electron Density
se des fritheren Modells zufriedenstel- = 10 LT PSl2 3
O .
lend zu reproduzieren. Da nicht al- =8 . e
. < 6L A\ -
le Parameter, Einstellungen und even- 4« Exper.dif pumpingstage | |* -~
. E diff. pumping stage o X E
tuelle Erweiterungen des Modells be- 25— target chamber gl e
kannt sind, wird die Reproduktion i ‘ L
12F Electron Temperature

nur mit einigen Abweichungen mog-
lich sein.

Abbildung 3.5 zeigt den Fall, anhand
dessen das neue Modell gepriift wird.

Die in [1] gegebenen Parameter fiir die
damalige Simulation, mit deren Hil- r/cm

fe die gezeigten Ergebnisse berechnet
wurden, werden auch in der vorliegen- ~ Abbildung 3.5: Ausschnitt aus [1]. Radiale Pro-

den Arbelt Verwendet‘ Gegeben Sind file fiir Dichte und Elektronentemperatur aln ver-
Elektronentemperatur an der Quel-  schiedenen axialen Positionen. In der Pumpstufe

le, Pumpleistungen, der Neutralgas-  sind auch experimentelle Werte gegeben.
zufluss sowie die radialen Diffusions-

Waérmeleitungskoeffizienten. Die Wer-

te sind in den Abschnitten iiber die Randbedingungen in Abschnitt 3.1.3 und 3.1.4
gegeben.

Als alte Ergebnisse stehen nur radiale Profile an zwei verschiedenen (nicht exakt be-
kannten) axialen Positionen fiir Elektronentemperatur und Plasmadichte zur Verfi-
gung. Die Elektronentemperatur besitzt ein Maximum an der radialen Position der
Projektion der Quellregion entlang der Magnetfeldlinien. Daraus resultiert, bei Rota-
tion um die Symmetrieachse, ein Hohlprofil, das auch experimentell beobachtet wird.
Es lésst sich durch das ringférmige Anoden-Kathoden-System erkléren.

Die Dichte zeigt ein Plateau mit einem geringen Anstieg von » = 0cm bis zu einem
Radius von etwa 3 cm. Darauf folgt ein steiler Abfall der Dichte, der in der Pumpstufe
von 1,1 x 10" m~2 bis 3 x 10'® m~ reicht. Das zweidimensionale Dichteprofil entspricht
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einer Plasmasdule, mit grofser Dichte bis zu einem bestimmtem Radius und einem
steilen Abfall der Dichte bei grofseren Radien.

Im Target-Raum ist sowohl der Abfall der Dichte, als auch das Maximum bei der
Temperatur weniger ausgepriagt. Das Temperaturprofil ist eine Folge der lokalisierten
Energiezufuhr in der Quellregion und des geringen senkrechten Transports. Das Dich-
teprofil ist bedingt durch die unterschiedlichen Diffusionskoeffizienten im Innen- und
Auftenbereich des Plasmas.

In Abbildung 3.6 sind die Ergebnis-

se der ersten Simulationen im direkten
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ro(2) ist ist die radiale Position bei der Abbildung 3.6: Elektronentemperatur und
sich die Flussrohre 7, = 17 befindet. Plasmadichte im radialen Schnitt. Gezeigt sind
In Anhang A wird die genaue Positi-  die Werte aus der Simulation in dieser Arbeit
on aller Auswertungen dieser Arbeit der  (rot, blau) sowie die alten numerischen Ergeb-
Ubersicht wegen nochmal grafisch dar-  nisse (schwarz)

gestellt.

Offensichtlich ist die Form der Profile gut reproduziert worden. Sowohl das Hohlprofil
in der Temperatur als auch die konstante Dichte in der inneren Plasmasaule mit dem
steilen Abfall zum Plasmarand hin sind in den neuen Rechnungen zu erkennen.

Allerdings féllt weiterhin sofort auf, dass die absoluten Werte bei beiden Parametern
um teilweise 50 % abweichen. Auflerdem ist das Hohlprofil der Elektronentemperatur
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in der Target-Kammer bei der neuen Simulation nahezu vollstindig verschwunden.
Ein Maximum im radialen Schnitt ist kaum noch zu erkennen. Im Bereich nahe der
Symmetrieachse und im Aufenbereich des Plasmas stimmen die Temperaturprofile
nahezu iiberein, wihrend im Bereich des Maximums die besagte Abweichung auftritt.

Bei der Dichte in der Pumpstufe gibt es dartiber hinaus einen Anstieg um ca. 30 % von
der Symmetrieachse bis zur radialen Position der Quellregion. Dieser Anstieg ist in den
alten Rechnungen bei weitem nicht so stark.

Die moglichen Griinde fiir diese Abweichungen und die insgesamt nicht zufriedenstel-
lende Reproduktion der Simulationen aus Berlin sind vielfdltig. Zum Einen ist, wie
bereits erwahnt, die zuvor verwendete Spulenkonfiguration und damit das Magnetfeld
nicht bekannt und daher nur ndherungsweise reproduzierbar. Das fithrt auch zu einer
Abweichung im verwendeten Gitter. Zum Anderen sind die genauen axialen Positionen
der gezeigten radialen Schnitte nicht bekannt. Die axiale Abhéngigkeit aller Parameter
sorgt daher fiir eine Unsicherheit in den gezeigten Vergleichen. Dies stellt allerdings
kein grundsétzliches Problem fiir das Modell dar, sondern erschwert lediglich den Ver-
gleich. Des Weiteren sind nicht alle fiir B2 nétigen Input-Parameter in [1] genannt, so
dass dabei auf Standard Werte zuriickgegriffen werden muss. Es gibt auferdem noch
weitere kleine Abweichungen in der Modellierung der Quellregion. Zuletzt bleibt noch
zu nennen, dass eventuelle Erweiterungen und Modifikationen, die in Berlin am B2-
EIRENE-Code vorgenommen worden sein kénnten, nicht vorliegen.

3.3 Einfluss eines Flux-Limiters der parallelen War-

meleitung

Bei der Analyse der Abweichungen stellte sich heraus, dass in alten Input-Dateien
der im Abschnitt iiber den parallelen Transport (3.1.3) eingefithrte Parameter fiir den
Flux-Limiter wiederholt gedndert wurde. Es zeigt sich, dass dieser Parameter grofsen
Einfluss auf den axialen Verlauf von Dichte und Temperatur hat. Deshalb und da bei
dem zu reproduzierenden Fall der Wert fiir F; nicht definitiv bekannt ist, wird im
Folgenden untersucht, wie sich die Anderung dieses Parameters auf die Plasmadichte-
und Elektronentemperaturprofile auswirkt.

Der parallele Transport wird in dem verwendeten Plasmamodell iiberschétzt, wenn
die mittlere freie Weglénge der Elektronen groft gegen die charakteristische Lénge des
Elektronentemperaturgradienten wird. Aus diesem Grund wird der bereits beschrie-
bene Flux-Limiter eingefiithrt. Diese kiinstliche Begrenzung der Wérmeleitung fiihrt
natiirlich zu einem weiteren freien Parameter. Auch diese Tatsache macht die Untersu-
chung des Sachverhaltes interessant, da eine zu grofse Abhéngigkeit von diesem freien
Parameter dafiir sprache, dass das Fluid Modell fiir die Anwendung fiir PSI-2 nur
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bedingt oder nicht geeignet ist. In diesem Fall miisste entweder, sofern dies mit den
vorhandenen Mitteln méglich ist (hoher numerischer Aufwand), das komplette Modell
kinetisch behandelt werden, oder zumindest durch ausfiihrliche Vergleiche mit Experi-
menten, bei denen an mehreren axialen Positionen das Plasma charakterisiert wurde,
der Flux-Limiter fiir verschiedene Plasmaparameter bestimmt werden.

Der Effekt des Flux-Limiters auf die Elektronentemperatur wird in [1| beschrieben und

hier nochmal zusammengefasst. Gleichung (3.8) gibt den Wert fiir den angepassten

Wiérmeleitkoeffizienten. Die parallele Elektronen-Warmeflussdichte wird damit zu
IiﬁdVTe

ot _Te/m€> . (3.36)

nTen/Te/me = nTe |vy| = qpp ist die Warmeflussdichte, die sich ergédbe, wenn alle
Elektronen mit vy, einem Mafs fiir die thermische Geschwindigkeit, in eine Richtung

qj = —r\VI. = =k 4 VI (1 +

stromten. In einer Dimension kann V7, als 77 geschrieben werden. Die Ableitung der
Elektronentemperatur und die Elektronen Warmeflussdichte haben immer ein unter-

schiedliches Vorzeichen, so dass weiterhin |1)| = —E—E‘Té gilt. Damit folgt fiir die Ab-
Il

leitung der Elektronentemperatur

9|
I
T = -
e _ I
K”vCl <1 FL'QFL)

Wenn also |qﬁ| — Fp - qpp, ergibt sich eine Singularitét fiir 77, und damit ein steiler
Abfall fiir die Elektronentemperatur. Abbildungen 3.7 und 3.8 lassen dieses Verhalten
erkennen. Abbildung 3.7 stellt den Elektronenwérmefluss ). = ¢.A und Grenzwert

(3.37)

Qrr, = Frgrr A in der Flussrohre mit 4, = 17 dar. Die Flussdichten sind mit der Quer-
schnittsflache der Flussrohre A multipliziert um die Abhéngigkeit der Flussbegrenzung
vom Durchmesser der Plasmaséule zu zeigen. In Abbildung 3.8 sind die Temperaturpro-
file in der gleichen Flussrohre dargestellt. Fiir £, = 0,2 kommt der Fluss dem Limit im
Bereich am Ende des Anoden-Kathoden-Raums, bei z ~ 2.4, sehr nahe. Fiir F, = 0,8
ist der Abstand grofer. Dadurch bedingt zeigt sich im Temperaturprofil fiir £, = 0,2
an gleicher Stelle ein steilerer Abfall.

In [1] wurde bereits gezeigt, dass der Flux-Limiter, besonders bei einer gewissen Ma-
gnetfeldkonfiguration, die hier aber nicht verwendet wird, signifikanten Einfluss auf die
Plasmaparameter hat. Die Rechnungen dazu wurden allerdings fiir die PSI-1-Anlage
durchgefiihrt. Dort wird der Vergleich zwischen einem Wert von F, = 0,2 (in [25]
liefert dieser Wert die beste Ubereinstimmung zwischen einem Fluid-Code und einer
Rechnung mit einem kinetischen Fokker-Planck-Ansatz in der Plasmarandschicht eines
Tokamaks) und F7, = 10 (nahezu kein Fluk-begrenzender Effekt) angestellt. Da der



3.3. EINFLUSS DES FLUX-LIMITERS 33

700
600 |
500 |
400 |
300 |
200 |
100 |

3500 —

3000 |

2500

2000

Y 1500 |

y 1000 ¢
(o] o ...IIII-I'.

500 ¢ "
0 ) o ! !
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
z[m]

Grenzwert 0,2 dEL B
Elektronen—Energiefluss —<—

Q> Qg [W]

Grenzwert 0.8 qp, - .
Elektronen—Energiefluss -

Qpr, [W]

Abbildung 3.7: Elektronen-Warmefluss @), und durch Flux Limiter bedingter Grenzwert
Qry, fur Fr, = 0,2 (oben) und Fr, = 0,8 in der Flussrohre mit i, = 17. Die Werte in und vor
der Quelle (z 2 2,6) sind iibersichtshalber nicht dargestellt.
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Abbildung 3.8: Axiale Profile der Plasmadichte und der Elektronentemperatur fiir die Si-
mulation bei verschiedenen Werten fiir Fy, bei r/rg = 1. Die alten Ergebnisse sind ebenfalls

eingezeichnet.
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Abbildung 3.9: Radiale Profile fiir Plasmadichte und Elektronentemperatur im Target-
Raum (links) und in der Pumpstufe. Die roten und blauen Kurven stellen die Ergebnisse der
in dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen mit den verschiedenen Werten von Fy, dar. Die

alten Ergebnisse aus [1] sind schwarz dargestellt.

Flux-Limiter eingefiihrt wird, um kinetische Effekte zu beriicksichtigen ist nicht da-
von auszugehen, dass der Parameter F eine globale Grofe ist, die dazu noch in allen
Tokamaks gleich ist. Der Parameter sollte von den lokalen Plasmabedingungen abhén-
gen und miisste im Vergleich mit kinetischen Rechnungen ermittelt werden. Dennoch
wird hier ein fester Wert gewahlt, weil bisher keine kinetische Berechnung des Plas-
mas in PSI-2 durchgefiihrt wurde und auch mit festem F}, experimentelle Ergebnisse
zufriedenstellend reproduziert wurden,

Die in alten Input-Daten gefundenen Werte fiir F7, sind 0,2;0,3; 0,4 und 0,8. Bei ansons-
ten vollig gleich bleibenden Bedingungen wurden vier Rechnungen mit diesen Werten
durchgefiihrt. Die axialen Dichte- und Temperaturprofile dieser Rechnungen sind Ab-
bildung 3.8 zu entnehmen. Die Ubereinstimmung bei Dichte wie bei Temperatur ist fiir
F;, = 0,8 weit besser als fiir F, = 0,2. Bis auf der Wert der Dichte in der Pumpstufe
werden alle Werte nahezu reproduziert. Ein Blick auf die radialen Profile an den bei-
den verschiedenen axialen Positionen (Abb. 3.9, oben) zeigt, dass auch die Dichte in
der Pumpstufe besser reproduziert wird. Die in Abbildung 3.8 zu sehende Abweichung
rithrt lediglich daher, dass die radiale Position des Dichteabfalls nicht iibereinstimmt.
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Das legt die Annahme nahe, dass auch in den damaligen Rechnungen ein Wert von
Fp, = 0,8 genutzt wurde.

Die in [1] aufgezeigte Abhéngigkeit des Plasmazustands von der Magnetfeldkonfgurati-
on deutet darauf hin, dass auch die Tatsache, dass das Magnetfeld in den Simulationen
in dieser Arbeit nicht das gleiche ist wie in [1], einen Einfluss auf die Untersuchung der
Abhéngigkeit vom Flux-Limiter hat. Da die Grofe dieses Einflusses nicht bekannt ist,
kann nicht mit Sicherheit bestimmt werden, ob in den damaligen Rechnungen F;, = 0,8
genutzt wurde. Fiir die weiteren Rechnungen in dieser Arbeit wird jedoch dieser Wert
verwendet und ausgehend von dem so berechneten Plasmazustand werden Erweiterun-
gen des Modells eingebaut und untersucht.
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Abbildung 3.10: Relative Unterschiede zwischen den Féllen Fr, = 0,2 und Fr, = 0,8. Darge-
stellt sind die Werte (nFL:O,S — TLFLZO’Q)/TLFL:O’Q (oben) und (Te,FLZO,S — Te’F‘LZO,Q)/Te’FL:O’2

(unten).

In den beiden Konturplots in Abbildung 3.10 sind die relativen Anderungen der Elek-
tronentemperatur und der Plasmadichte durch den Flux-Limiter im gesamten Simula-
tionsgebiet gezeigt. Diese beiden Grofen dndern sich lokal um bis zu mehr als 100 %.
Bei der Plasmadichte treten die groften Unterschiede nahe der senkrechten Anoden-
wand auf. Die Anderung an der Grenze des Plasmas zum Vakuum ist nicht sehr grok.
Die Elektronentemperatur dndert sich am stiarksten in der Flussrohre, die die Bogen-
entladung enthélt (i, = 17), erkennbar in dem Maximum nahe r = 0,02...0,03 zwischen
z ~ 1 und z =~ 2,5, und nahe der Neutralisatorplatte. Obwohl der Flux-Limiter nur
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in der Flussrohre, die die Quellregion, und damit das Maximum der Elektronentem-
peratur, enthélt eine Rolle spielt, da dort die groften Energiefliisse und die steilsten
Temperaturgradienten auftreten, beeinflusst er das Plasma auch massiv in anderen
Bereichen.

Da die Dichte in dem hier betrachteten Fall recht grof ist, und damit die Fliissigkeits-
Approximation besser als in Féllen niedrigerer Dichte ist, ist davon auszugehen, dass
der hier gezeigte Effekt auf das Plasma in anderen experimentell realisierten Féllen
noch grofer ist.

3.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden alle Informationen zum Aufbau des numerischen Modells
gegeben und die verwendeten Verfahren erklart. Im Folgenden wurde versucht Simula-
tionen aus [1| zu reproduzieren. Die Ergebnisse wurden anhand von radialen Plasma-
profilen verglichen.

Die erzeugten radialen Profile fiir die Elektronentemperatur und die Plasmadichte zei-
gen sowohl in der Form als auch in den Absolutwerten hohe Ubereinstimmungen zu
den Profilen aus [1].

Trotz der besseren Ergebnisse ist die Reproduktion noch immer nicht exakt. Wie bereits
erlautert, gibt es noch eine Vielzahl von Unsicherheiten, die sich wohl nicht mehr
auflosen lassen. Aufgrund dieser Unsicherheiten wird die Reproduktion nicht genauer
gelingen. Die Werte fiir Elektronentemperatur und Dichte stimmen aber trotz dieser
Unsicherheiten nach den getétigten Anpassungen so gut iiberein, dass das Ziel der
Reproduktion als erreicht angesehen werden kann.

Der eingefiihrte Flux-Limiter hat einen signifikanten Effekt auf die Plasmaparameter
im Modell der PSI-2-Anlage. Die verbreitete Vorgehensweise, den Plasmatransport par-
allel zum Magnetfeld als in der Simulation als korrekt anzunehmen und die senkrechten
Transportkoeffizienten durch Anpassungen an experimentelle Daten zu gewinnen soll-
te daher nur mit Vorsicht angewendet werden. Zumindest sollte bei Vergleichen mit
Experimenten stets darauf geachtet werden, dass radiale Profile an mehreren axialen
Positionen experimentell bestimmt werden. Als Alternative zu dem verwendeten Fluid-
modell kénnten kinetische Rechnungen der PSI-2 Anlage durchgefiihrt werden. Dariiber
konnten iiber einen Vergleich der Modelle auch Flux-Limiter gewonnen werden, die auf
die gegebenen Plasmaparametern optimiert sind.



Kapitel 4

Erweiterung des verwendeten
Neutralteilchenmodells

Es hat sich gezeigt, dass der Plasma-Kern in Tokamak- oder Stellarator-Experimenten
und damit auch in spaterenFusionsreaktoren, sehr stark durch den kleinen Bereich der
Plasmarandschicht beeinflusst wird. Der Transport von Verunreinigungen in den Kern,
die dort zu grofen Energieverlusten fithren, ist mafsgeblich durch das Randschicht-
Plasma bestimmt. Das macht eine moglichst vollstdndige Beschreibung der Plasma-
randschicht essentiell fiir die Modellierung der Experimente und von zukiinftigen Re-
aktoren.

Wie bereits dargelegt wurde, ist die korrekte Behandlung der Neutralteilchen und der
Tonen, die nicht in der Fliissigkeitsapproximation behandelt werden kénnen, wesentlich
fiir den Zustand des Plasmas in der Randschicht. Dabei sind ihr Transport und die
Reaktionen mit den Plasmaionen und den Elektronen von grofer Bedeutung.

Die Moglichkeiten zur Behandlung der Neutralteilchen wurden seit der Zeit, in der an
der Modellierung in Berlin gearbeitet wurde, stetig verbessert. So bietet sich mittler-
weile durch Erweiterungen der atomaren Datenbank die Mdoglichkeit, Stofstrahlungs-
modelle auch fiir Molekiile in EIRENE einzubeziehen oder vibratorisch angeregte Mo-
lekiile aus der quasistationdren Ndherung heraus zu nehmen. Es sei noch erwéahnt, dass
wenn in diesem Kapitel von Neutralteilchen die Rede ist, alle in EIRENE behandelten
Monte-Carlo-Test-Teilchen gemeint sind, also zum Beispiel auch die H, -Ionen, obwohl
diese natiirlich nicht neutral sind.

In diesem Kapitel wird zunéchst auf die verwendeten Erweiterungen bzgl. des Neutral-
teilchenmodells eingegangen und deren Grundlagen dargelegt. Anschliefsend erfolgt die
Anwendung der verbesserten Neutralteilchenmodelle auf die in Kapitel 3 behandelten
Fille in zwei Schritten. Es wird ausgewertet, wie grof die hervorgerufenen Unterschiede
der Simulationsergebnisse bei Verwendung der verschiedenen Modelle sind und inwie-
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weit die Anwendung der verfeinerten Modelle fiir die korrekte Beschreibung des Plasmas
in PSI-2 notig ist.

4.1 Grundlagen der Erweiterung des Neutralteilchen-

modells

Die Behandlung der Teilchen von ihrer Entstehung bis zur Ionisation zu einem Plasmai-
on oder bis sie abgepumpt werden wurde in Abschnitt 3.1.4 ausfiihrlich beschrieben.
Im nun folgenden Abschnitt wird zunéchst darauf eingegangen, wie bestimmt wird,
welche Reaktion stattfindet und woher die Daten dafiir stammen. Danach wird auf
eine genauere Berechnung der Wahrscheinlichkeiten der Reaktionen mithilfe von Stof-
strahlungsmodellen eingegangen.

4.1.1 Berechnung der Reaktionswahrscheinlichkeiten

Bei jeder Kollision wihrend der Lebensdauer eines Teilchens in EIRENE stellt sich die
Frage: ,Welche Reaktion findet am Kollisionspunkt statt?* Dazu werden Wahrschein-
lichkeiten fiir die verschiedenen Reaktionen benétigt. Diese werden iiber die Wirkungs-
querschnitte der jeweiligen Reaktionen berechnet. Die Reaktionen im von Kastelewicz
tibernommenen Modell [1] finden sich in Tabelle 3.1. Dieses Modell wird im Weiteren
als Berliner Modell oder Ausgangsfall bezeichnet.

Die Wirkungsquerschnitte und Ratenkoeffizienten der Reaktionen befinden sich in di-
versen Datenbanken, auf die EIRENE zurtickgreift. Die hier verwendeten Datenbanken
heiften HYDHEL, AMJUEL und H2VIBR. HYDHEL ist eine elektronische Version
von [24], in der Wirkungsquerschnitte von Reaktionen in Wasserstoff- und Helium-
plasmen gegeben sind. (Ausnahme: Reaktion 2.2.5: Dissoziation von Hs in H + H,
die in [24], offenbar durch einen redaktionellen Fehler, ca. drei mal zu klein ist). In
AMJUEL sind zusétzliche atomare Daten enthalten und die Ratenkoeffizienten kénnen
unter Berticksichtigung von Stofsstrahlungsmodellen genauer berechnet und insbeson-
dere wegen impliziter Beriicksichtigung elektronisch angeregter Zustédnde auch dich-
teabhéngig werden. Zuletzt enthélt die Datenbank H2VIBR [20] vibrationsaufgeloste
Ratenkoeffizienten fiir Reaktionen mit Hy(v) im elektronischen Grundzustand. Die vi-
bratorische Anregung beeinflusst die Reaktionswahrscheinlichkeiten, wie im Folgenden
erlautert wird, mafgeblich. Einige Prozesse in der Datenbank AMJUEL enthalten im-
plizit ebenfalls vibratorische Anregungen, die die Ratenkoeffizienten aber nur in der
quasistatischen Ndherung (siehe unten: QSS) beeinflussen. Diese Ndherung wird im
Folgenden noch genauer erlautert.
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Die Ratenkoeffizienten fiir die verschiedenen Reaktionen werden aus den (energieab-
héngigen) Wirkungsquerschnitten o durch eine Mittlung iiber die Maxwell-Verteilung
der Plasmateilchen, je nach Reaktion Ionen oder Elektronen, berechnet. Die erhaltenen
Ratenkoeffizienten (ov) sind dann abhéngig von der Temperatur des Plasmas, T, oder
T;, aber im Fall von Reaktionen mit Elektronen unabhéngig von der Energie des ein-
fallenden Teilchens, wenn dessen Geschwindigkeit (so wie immer in dieser Arbeit) als
klein gegeniiber der Elektronengeschwindigkeit angesehen werden kann. Uber die Ra-
tenkoeffizienten wird die freie Weglange einer Flugstrecke und die Wahrscheinlichkeit
einer bestimmten Reaktion im Monte-Carlo-Verfahren bestimmt.

Wird, wie im Berliner Modell, die Datenbank HYDHEL genutzt, so werden sédmtli-
che Wirkungsquerschnitte fiir Atome, Molekiilionen und Molekiile im Grundzustand
berechnet. Das bedeutet, dass elektronische oder vibratorische Anregungen vernach-
lassigt werden, und damit angenommen wird, dass sie keine Rolle im Plasma spielen.

Es zeigte sich jedoch zum Beispiel, dass vibratorisch angeregte Molekiile Hy(v) einen
Einfluss auf das Randschichtplasma haben und die Volumenrekombinationsrate iiber
die folgenden Prozesse erhohen [26,27]:

e+ M) = H +H, H +H" — H+H (4.1)
H" + Hy(v) = Hy (VY+H, e+ Hy(V)— H+ H* (4.2)

v ist die Vibrationsquantenzahl. Diese Prozesse werden als MAR!-Prozesse bezeichnet.
Auch elektronische Anregungen sowohl im Atom als auch im Molekiil beeinflussen die
Reaktionswahrscheinlichkeiten, werden aber im in Berlin verwendeten Modell nicht
berticksichtigt.

4.1.2 Anwendung eines Stofistrahlungsmodells

Da es also diese Effekte gibt, die mit der Nédherung, dass alle Reaktionspartner im
Grundzustand sind, nicht beschrieben werden konnen, werden im néchsten Schritt
sowohl elektronische als auch vibratorische Anregungen in einem Stofstrahlungsmo-
dell [28] beriicksichtigt. Die Erweiterung um das Stofstrahlungsmodell wird als Modell
I bezeichnet.

Ein Stofstrahlungsmodell baut darauf auf, dass sich Ratengleichungen fiir die verschie-
denen vorkommenden Zustidnde aufstellen lassen, wenn alle Prozesse, die zwischen die-
sen Zustdnden einen Austausch bewirken, beriicksichtigt werden. Damit ergibt sich

I'Molecular Assisted Recombination
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beispielsweise fiir die Besetzung eines angeregten Molekiilzustandes p:

(l711f2(P

dt ) = ZCHQ (qap)nenHz (Q)

q<p

— { (Z Fu,(,@) + > Cut, (0, @) + Su, (p) + D, (p)> e

q<p q>p

q<p

> Fu(g.p)ne+ AHQ(M))] n,(q)

q>p q>p

+

+ [am, (P)ne + B, (p)] neny - (4.3)

Cr,(q,p) und Fp,(q,p) sind die Ratenkoeflizienten fiir die Elektronen-Anregung bzw.
Abregung aus Zustand ¢ in den Zustand p. Ap,(q, p) ist der Koeffizient fiir die spontane
Emission von ¢ nach p, Sg,(p) ist die Ionisationsrate aus Zustand p heraus. ay,(p) und
B, (p) sind die Raten fiir Dreikorper-Rekombination und Strahlungs-Rekombination.
Der Term Dy, (p) ist der Koeffizient fiir die Dissoziation zu zwei H-Atomen. Die Dis-
soziation des Hy-Molekiils erfolgt bei Anregung in den ungebundenen b3 -Zustand.
Diese Gleichung ist gekoppelt an dhnliche Gleichungen fiir die Atome und Ionen.

Es wird davon ausgegangen, dass die angeregten Zustédnde eine kurze Lebensdauer
haben und sich daher ein Gleichgewicht auf Zeitskalen einstellt, die klein sind gegen
Zeitskalen, die fiir den Transport relevant sind. Das bedeutet, dass angeregte Zusténde
am Ort der Anregung direkt wieder umbesetzt, z.b. auch entvolkert werden. Transport
findet nur bei Teilchen im Grundzustand oder sog. metastabilen Zustanden statt und
man nimmt an, dass jedem dieser transportierten Zustdnde ein Schwarm von ange-
regten Spezies folgt, die damit instantan im Gleichgewicht sind. Man spricht von der
Quasi-Steady-State (QSS) Approximation [29] fiir die Spezies, deren Transport nicht
explizit gerechnet wird. Angewandt auf Gleichung (4.3) bedeutet das, dass die zeitlichen
Anderungen der Besetzungen aller dieser angeregten Zusténde verschwinden

dng, p)
dt

—0, (4.4)

wenn p ein QSS Zustand ist. Aus den gekoppelten Differentialgleichungen werden ge-
koppelte lineare Gleichungen und es lassen sich relative Besetzungskoeffizienten be-
rechnen, mit deren Hilfe aus der Dichte des (transportierten) Grundzustandes und der
Metastabilen die Dichte der angeregten Zusténde berechnet werden kénnen.

Die eigentlich aus der Atomphysik stammende Bezeichung , Metastabil“ darf nicht wort-
lich genommen werden. Gemeint sind alle Spezies, fiir die der konvektive Teil in der
Transportgleichung nicht vernachlissigt wird. In Monte Carlo Codes ist ein Ubergang
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von einer ,metastabilen” zu einer QSS Behandlung trivial: man braucht lediglich dieje-
nige Spezies, die in QSS Néherung beschrieben werden soll, nicht bewegen. Die Mon-
te Carlo Integration konstruiert dann intrinsisch und automatisch das entsprechende
Stoss-Strahlungsmodell.

Viel effizienter ist es aber, die QSS Spezies gar nicht erst in der Rechnung zu be-
handeln und vielmehr vorab Tabellen mit effektiven Ratenkoeflizienten zwischen allen
,Metastabilen” zu erstellen.

Standardméfig sind in EIRENE immer der H-Grundzustand, Hy-Grundzustand und
die Tonen H™ und Hj im Grundzustand ,metastabil®, erfiillen also ihre jeweilige Trans-
portgleichung, alle anderen Wasserstoffspezies werden in QSS Néherung behandelt.

Die Besetzung der angeregten Zustdnde wird dann a posteriori mittels der vorher
aus dem Stoftstrahlungsmodell berechneten Besetzungskoeffizienten und der Dichte der
»Metastabilen (inkl. Grundzustand) berechnet. Die Anwendung des Stofstrahlungs-
modells hat zur Folge, dass die Ratenkoeffizienten fiir die Reaktionen zwischen den
,Metastabilen“ abhingig von der Plasmadichte werden, allerdings wird die Anzahl der
im Monte Carlo Code zu behandelnden unterschiedlichen Spezies viel geringer.

4.1.3 Giiltigkeit der QSS-Approximation

Wie beschrieben, beruht die QSS-Approximation auf der Annahme, dass die Lebens-
dauern der angeregten Zusténde kurz sind. Relevant ist das Verhéaltnis der Lebensdau-
ern zu der Zeit, in der sich die angeregten Teilchen im betrachteten Gebiet, zum Beispiel
dem Bereich in der Plasmarandschicht, in dem das Recycling stattfindet, befinden.

Wenn die Relaxation zwischen den angeregten Zusténden viel schneller geschieht, ist die
QSS-Approximation gerechtfertigt. Wenn die Zeiten vergleichbar, oder die Relaxation
sogar langsamer ist, muss die QSS-Approximation fallen gelassen werden.

Es hat sich gezeigt, dass die elektronischen Anregungen der Wasserstoffmolekiile und
-atome sich auf hinreichend kleinen Zeiten abspielen. Anders ist dies jedoch bei vi-
bratorischen Anregungen des elektronischen Grundzustandes von Hs. In verschiedenen
Veréffentlichungen [30-33| wurde dieses Thema behandelt und es hat sich gezeigt, dass,
abhingig von den Plasmaparametern, der Transport der Teilchen in vibratorisch ange-
regten Zusténden in der Plasmarandschicht relevant werden kann und in diesen Féllen
Ubereinstimmungen von Simulation und Experiment nur erreicht werden kénnen, wenn
der Transport dieser Teilchen berticksichtigt wird, die vibratorisch angeregten Zustén-
de also als metastabil betrachtet werden. Die Betrachtung der vibratorisch angeregten
Zustande als metastabil geschieht in Modell II.
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4.2 Die Erweiterung des Neutralteilchenmodells der

Simulation

Die beschriebenen Erweiterungen des Neutralteilchenmodells verbessern die Behand-
lung der Neutralteilchen, indem einige vereinfachende Annahmen aufgegeben werden.
Im ersten Schritt wird nicht weiter davon ausgegangen, dass alle Reaktionspartner im
Grundzustand sind und das Stofistrahlungsmodell wird eingefiihrt. Im zweiten Schritt
wird dann die QSS-Approximation fiir die vibratorisch angeregten Zustinde aufgege-
ben.

In diesem Abschnitt wird der Effekt der beiden Anderungen untersucht. Dazu werden
einerseits die Plasmaparameter ausgewertet, wie dies auch in Kapitel 3 getan wurde.
Andererseits wird auch auf die Rate der Volumenrekombination eingegangen, die sich
durch die korrektere Beschreibung der MAR-Prozesse dndern sollte.

4.2.1 Integration der Erweiterungen in die Simulation

Modell 1

Im ersten Schritt wird in der Simulation das Stofsstrahlungsmodell verwendet, indem
fiir bestimmte Reaktionen die Ratenkoeffizienten aus der Datenbank AMJUEL be-
nutzt werden. Die Ratenkoeffizienten mit der Bezeichnung H.4 in dieser Datenbank
sind mithilfe des Stofsstrahlungsmodells berechnet und enthalten daher die angespro-
chene Abhéngigkeit von der Dichte des Plasmas. Die aus der HYDHEL Datenbank
stammenden Ratenkoeffizienten stimmen im Grenzfall niedriger Plasmadichte mit den
iiber das Stofsstrahlungsmodell berechneten Koeffizienten iiberein.

Die Reaktion
H* + Hy(v) - Hf + H (4.5)

wird im Ausgangsfall (Berliner Modell) und in Modell I gleich behandelt. Dabei wird
die Vibrationsverteilung der Hs(v) Molekiile vorab (in QSS Néherung) als Funktion der
lokalen Elektronentemperatur berechnet und in die Reaktionsrate hineingefaltet. Der
Einfluss von Schwerteilchenstéften auf diese Vibrationsverteilung wird in der vorliegen-
den Arbeit noch durchweg vernachléssigt. Die Ratenkoeffizienten der Folgereaktionen
der H, -Tonen werden allerdings in Modell T anders als im Berliner Modell mit dem
Stofstrahlungsmodell berechnet. Ob der gesamte Prozess zu effektiver Rekombination,
also einer Plasmasenke, oder zu effektiver Ionisation, also einer Plasmaquelle, fiihrt,
ist abhéngig von der Plasmatemperatur. Durch Einfiihrung der Reaktionen aus der
AMJUEL-Datenbank werden die sechs gednderten, in Tabelle 4.1 gezeigten Prozesse
genau so behandelt, wie es auch bei aktuellen Berechnungen fiir das [TER-Divertor-
Design der Fall ist [14].
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Tabelle 4.1: Reaktionen bei aktiviertem Stofsstrahlungsmodell. Die nicht aufgefiihrten Re-

aktionen sind gegeniiber dem Berliner Modell (Tabelle 3.1) nicht verdndert worden.

Reaktion DB Berliner Modell DB Modell 1
(a) | Ho+e—2H +e HYDHEL H.2 2.2.5 AMJUEL H.4 2.2.5¢
(b) | Ha+e— H2+ + 2e HYDHEL H.2 2.2.9 AMJUEL H.4 2.2.9
(¢) | Hhb+e— H+ H" +2e | HYDHEL H.22.2.10 | AMJUEL H.4 2.2.10
(d) H2+ +e—>H+H'+e HYDHEL H.2 2.2.12 | AMJUEL H.4 2.2.12
(e) H2+ +e—2H" 4+ 2¢ HYDHEL H.2 2.2.11 | AMJUEL H4 2.2.11
(f) H2+ +e—+H+H HYDHEL H.2 2.2.14 | AMJUEL H.4 2.2.14

Der MAR-Prozess (4.2) erzeugt aus ei-
nem Proton, einem Elektron und einem
Hsy-Molekiil insgesamt drei Wasserstoff-
atome und verringert damit die Anzahl
an H'-Tonen und Elektronen, bei gleich-
zeitiger Erohung des Dissoziationsgrades
des Neutralgases. Reaktion (4.5) gefolgt
von Reaktion (d), wird als MAD?-Prozess
bezeichnet und hélt die Anzahl an Plas-
maionen konstant, fithrt aber auch zur
Dissoziation des Ho Molekiils. Wenn nach
Reaktion (4.5) die Reaktion (e) folgt, be-
zeichnet man das als MAI3-Prozess. Es
entstehen dabei zwei H-Ionen und ein
Wasserstoffatom, so dass der ITonisations-
grad im Plasma steigt.

In Abbildung 4.1 wird deutlich, warum
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Abbildung 4.1: Ratenkoeflizienten der ver-
schiedenen Reaktionen (d) bis (f) der H
Molekiile bei einer typischen Dichte ne =
1 x 10" m~3. Die graue Markierung deutet
die Temperatur nahe der Neutralisatorplatte
in PSI-2 an.

die Plasmatemperatur eine so entscheidende Rolle spielt. Die Ratenkoeffizienten der

Reaktionen (d) bis (f) sind in dieser Abbildung zu sehen. Bei niedrigen Elektronentem-

peraturen ist die dissoziative Rekombination (f) am wichtigsten, wéhrend die Ratenko-

effizienten der beiden anderen Reaktionen sehr klein sind. Wenn die Elektronentempe-

ratur ungefihr 10 eV betrigt, wird der Ratenkoeffizient der dissoziativen Ionisation (e)

grofer als der von Reaktion (f). Bei hohen Temperaturen ergibt sich durch die MAI-

Prozesse eine Teilchenquelle (H*-Quelle) und bei kleinen Temperaturen durch MAR-

2Molecular Assisted Dissociation
3Molecular Assisted Ionisation
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Prozesse eine Senke. Der markierte Temperaturbereich deutet die Temperaturen nahe
der Neutralisatorplatte in PSI-2 an. Auch bei Temperaturen um 1eV sind die MAR-
Prozesse um einige Grofenordnungen wichtiger als die MAI-Prozesse und sollten daher
zu einer Plasmasenke fithren. Fiir die Energiebilanz spielen auch die MAD-Prozesse
eine Rolle. Deren Ratenkoeffizient ist vergleichbar mit dem der MAR-Prozesse.

Diese Interpretation konnte zu dem Schluss fithren, daf die MAR Kette ein wichtiger
Rekombinationkanal auch bei kleinen Plasmadichten (anders als Dreikérper - Rekom-
bination) und noch bei einigen eV (anders als Strahlungsrekombination) darstellt. Al-
lerdings ist eines der Atome am Ende der Kette in der Regel elektronisch angeregt. Ob
es zunéchst in den Grundzustand féllt, oder aber ionisiert wird, héangt stark von der
Plasmadichte ab. In Tokamaks, mit deutlich hoheren Plasmadichten am Rand, fiihrt
das dazu, dafs MAR praktisch immer irrelevant als Rekombinationskanal bleibt.

Die MAR-Prozesse, die iiber die Reaktion (4.1) ablaufen, also iiber ein H~ Ion, sind
generell langsamer und werden im zunéchst noch nicht in der Simulation betrachtet.

Modell 11

Dass die korrekte Behandlung der vibra-
torisch angeregten Zustdnde sehr wich-

tig ist, macht Abbildung 4.2 deutlich. 105 g ——

Dargestellt sind die Ratenkoeffizienten 1e=06 | 32 -----------------

fiir die Reaktion (4.5) fiir verschiedene % ¢797 | v

Vibrationsquantenzahlen v. Die Raten- mi 1e=08 | ng .

koeffizienten unterscheiden sich um bis & 1¢709 _C\l}{:I\Zl

zu zwei Grofsenordnungen. Die Reakti- Yole-10

on besitzt eine Resonanz bei v = 4. Bei le=11 ¢

den groften Unterschieden in den Raten 1e7120.01 0‘.1 b 1 1‘0 160 1000
ist die richtige Besetzung der einzelnen T, [eV]

Niveaus essentiell fiir die korrekte Be-

handlung der Neutralteilchen. Zu sehen  Abbildung 4.2: Die Ratenkoeffizienten fiir
sind die Raten fiir Hy-Molekiile. Die Ra-  die Reaktion (4.5) fiir verschiedene v und der
tenkoeffizienten fiir Deuterium oder an-  effektive Ratenkoeffizient C RM, der mit den
dere Isotopomere sind nicht in der Da-  Ratengleichungen fiir ein Gleichgewicht aus
tenbank enthalten. Wenn die Populati-  Be- und Entvolkerung der Vibrationsniveaus

on verschiedener vibratorischer Zustin-  Pestimmt wurde. Dabei wurden Anregungen

de von Dy und H, verglichen werden, bis v = 14 einbezogen. Die graue Markierung
deutet die Temperatur nahe der Neutralisator-

sehen diese, wenn sie iiber v aufgetragen
platte in PSI-2 an.

werden, sehr unterschiedlich aus. Das
ist schon klar wegen der unterschiedli-
chen Anzahl an gebundenen Vibrationsniveaus im elektronischen Grundzustand (v =
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0—14,v = 0—17 bzw. v = 0—21 fiir Hy, HD, bzw. D5). Sieht man sich diese Population
aber iiber die vibratorische Anregungsenergie aufgetragen an, so sind die Verteilungen
in der Regel sehr dhnlich. Daher wird fiir alle Wasserstoff Isotopomere ein effektive Vi-
brationsquantenzahl eingefithrt und die Ratenkoeffizienten fiir Hy(v) werden genutzt.
Wenn also z.B. fiir ein Dy Molekiil von einer Vibrationsanregung v gesprochen wird,
ist damit ein vibratorisches Anregungsniveau gemeint, dessen Energie dem Vibrati-
onsniveau im Hs(v) Zustand entspricht. Im Folgenden wird nur noch diese effektive
Vibrationsquantenzahl verwendet.

In der Abbildung ist zusétzlich zu den einzelnen vibrationsaufgelosten Ratenkoeffizien-
ten der Ratenkoeffizient von Reaktion (4.5), der mit dem Stofsstrahlungsmodell berech-
net wurde, zu sehen. In dieser Berechnung wurden die vibratorischen Anregungen bis
v = 14 beriicksichtigt. Wenn die QSS-Approximation nicht giiltig ist, der Transport von
Teilchen in diesen Zustdnden also wichtig wird, wird die mit dem Stofstrahlungsmo-
dell berechnete Besetzung und damit der Ratenkoeffizient inkonsistent. Das wiederum
hat Auswirkungen auf die MAR-~, MAD- und MAI-Prozesse, was zu weniger genauen
Plasma- und Neutralteilchendichten fiithrt und damit schlussendlich zum Beispiel Aus-
wirkungen auf die Interpretation von plasmaspektroskopischen Untersuchungen, aber
ganz global moglicherweise auch auf die Warmelasten hat, die die Gefafswénde tragen
miissen.

Da die Giiltigkeit der QSS-Approximation nicht gesichert ist, wird im zweiten Schritt
der Erweiterung des Modells die Behandlung der vibratorisch angeregten Hs-Molekiile
als einzelne (,metastabile”) Teilchenspezies im Neutralteilchenmodell eingefiihrt. Dann
findet Teilchentransport nicht mehr nur fiir die Ho-Molekiile im Grundzustand statt,
sondern es werden explizit auch alle relevanten vibratorischen Niveaus als eigene Spezies
mit voller Transportgleichung berechnet.

Im EIRENE Code ist vom Benutzer frei wahlbar, welche und wie viele Spezies in einer
speziellen Anwendung als ,metastabil“ und welche in QSS Néherung behandelt werden
sollen.

In der vorliegenden Arbeit werden die Hs-Molekiile mit v = 0...7 im EIRENE-Code
als einzelne Spezies betrachtet. Fiir diese werden Reaktionen eingefiihrt, deren Wahr-
scheinlichkeit sich nach der Vibrationsquantenzahl richtet. Die Reaktion (4.5) wird jetzt
nicht mehr im Stofsstrahlungsmodell behandelt, sondern explizit fiir die verschiedenen
v. Die Dissoziation des Ho-Molekiils, (a) in Tabelle 4.1, wird ebenfalls abhéngig vom
Wert von v.

Um die vibratorisch angeregten Molekiilzustinde zu besetzen, werden Reaktionen mit
den Elektronen vom Typ

Hy(v=x)4+e— Hy(v=y)+e, y=z+l (4.6)
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eingefiihrt. Die Vibrationsquantenzahl dndert sich bei einem Stof mit einem Elektron
um +1. Es gibt noch weitere Reaktionen, die die Vibrationsquantenzahl der Molekiile
andern, wie zum Beispiel Stofe zwischen zwei vibratorisch angeregten Ho-Molekiilen.
Diese werden hier nicht betrachtet. Baeva [31] hat gezeigt, dass die Besetzung der Vibra-
tionszustdnde im Recyclinggebiet bei Magnum-PSI bereits mit dem hier verwendeten
Prozess korrekt berechnet wird und die anderen Prozesse nur bei grofseren Vibrations-
quantenzahlen, die hier in EIRENE nicht betrachtet werden, da sie kaum besetzt sind,
relevant werden.

Aufserdem wird in Modell II noch der H~-Kanal (4.1) der MAR-Prozesse eingefiihrt.
Die Erzeugung der H~-Ionen geschieht durch die Reaktion

Hy(v)+e— H+H". (4.7)

Die Ratenkoeffizienten dieser Reaktion sind ebenfalls von der Vibrationsquantenzahl v
abhéngig. Zusatzlich zu der bereits vorhandenen H~-Reaktion

H™ +e— H+ 2e, (4.8)

die im Ausgangsfall eigentlich {iberfliissig war, da die H-Produktion nicht aktiviert
war, wird noch eine weitere Reaktion eingefiigt:

H +H — H +H (4.9)

ist der zweite Teil der H -MAR-Reaktion. Das angeregte Wasserstoffatom H* geht
dabei entweder iiber in ein H-Atom im Grundzustand, oder es wird ionisiert, nach
H™. Das Verzweigungsverhéltnis ergibt sich, wie auch schon beim MAR, MAD, MAI
Reaktionskanal via H, , aus dem Stoss-Strahlungsmodell fiir das H-Atom.

Eine Ubersicht iiber alle in Modell II veréinderten oder neu eingefiihrten Reaktionen
findet sich in Tabelle 4.2. Dort sind die Unterschiede zum Berliner Modell und zu
Modell T dargestellt.

4.2.2 Auswirkung der Erweiterung auf die Ergebnisse der Si-
mulation

Nachdem die Anderungen durch die Erweiterung des Neutralteilchenmodells im vorigen
Abschnitt dargestellt wurden, folgt an dieser Stelle die Betrachtung der Simulations-
ergebnisse der erweiterten Modelle.

Dazu werden zunéchst wie bereits in Kapitel 3 radiale Schnitte durch das Simulations-
gebiet gelegt und die Profile der Elektronen- und Ionentemperatur sowie der Plasma-
dichte an diesen Positionen ausgewertet.
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Tabelle 4.2: Reaktionen in Modell II. Die nicht aufgefiihrten Reaktionen sind gegeniiber
dem Berliner Modell (Tabelle 3.1) nicht verdndert worden. Rot markierte Prozesse wurden

gegeniiber Modell I verdndert oder hinzugefiigt.

Reaktion DB Berliner Modell DB Modell I1
(a) | Ho(v)+e—2H +e HYDHEL H.2 2.2.5 H2VIBR H.2 2.v11
(b) | Ho+e— H2+ + 2e HYDHEL H.2 2.2.9 AMJUEL H.4 2.2.9
(¢c) | Ho+e— H+ HT + 2e HYDHEL H.2 2.2.10 | AMJUEL H.4 2.2.10
(d) H2+ +e—H+H"+e HYDHEL H.2 2.2.12 | AMJUEL H4 2.2.12
(e) H;r +e—2HT +2e HYDHEL H.2 2.2.11 | AMJUEL H4 2.2.11
(f) H2+ +e—-H+H HYDHEL H.2 2.2.14 | AMJUEL HA4 2.2.14
H* + Hy(v) — H2+ +H AMJUEL H.2 3.2.3 H2VIBR H.2 2.v12
Hy(v)+e— Ha(w) +e - H2VIBR H.2 2.vvw
Hy(v)+e— H+H™ - H2VIBR H.2 2.1/13
HYDHEL H.3 7.2.3

HY+H™ — H*(n=2)+ H(ls) -
HYDHEL H.1 7.2.2
HYDHEL H.3 7.2.3

Ht*+H™ — H*(n=3)+ H(ls) -
HYDHEL H.1 7.2.3

Auferdem werden die Reaktionsraten in den verschiedenen Reaktionskanélen betrach-
tet, um den Effekt des H -MAR-Kanals (4.1) im Vergleich zum H;-MAR-Kanal ab-
schétzen zu konnen. Das erlaubt, wenn der H ~-Kanal eine untergeordnete Rolle spielt,
die Relevanz der Behandlung der Vibrationsanregungen zu untersuchen, obwohl beide
Erweiterungen gleichzeitig in Modell IT hinzugefiigt wurden. Dies geschieht durch den
Vergleich der H,'-MAR-Reaktionsraten in beiden Modellen.

Plasmaparameter in Abhangigkeit vom Neutralteilchenmodell

Um einen Eindruck dariiber zu gewinnen, wie sich die Anderungen auf das Plasma
auswirken und ob sie wichtig fiir die Simulation sind, wird im Folgenden zunéchst
ein Blick auf die Elektronentemperatur, die Ionentemperatur und die Plasmadichte
geworfen.

In Abbildung 4.3 finden sich die radialen Profile der Elektronentemperatur in der
Pumpstufe (oben), in der Target-Kammer (mitte) und unmittelbar vor der Neutra-
lisatorplatte (unten). Zur Orientierung sei an dieser Stelle nochmal auf die Darstellung
der Positionen, an denen die Profile ausgewertet wurden, in Anhang A verwiesen.
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In der Pumpstufe zeigt sich nur im Be-
reich nahe des Vakuums (r/rg 2 1,5)
ein Unterschied in der Elektronentempe-
ratur. Dieser betrégt nur einige Prozent.

Im Bereich der Target-Kammer ist der
Unterschied deutlicher. Bei beiden erwei-
terten Modellen zeigt sich, dass die Elek-
tronentemperatur sinkt. Der Unterschied
zum Ausgangsfall betrdgt bis zu zehn
Prozent.

Die Abweichungen werden zur Neutra-
lisatorplatte hin noch grofser. Zwischen
dem Ausgangsfall und der Behandlung
mit dem Stofstrahlungsmodell (Modell I)
betragt der Unterschied tiber den radia-
len Verlauf nahezu konstant 0,5eV, was
einer Abweichung von bis zu 50% ent-
spricht.

Die Temperatur bei Behandlung der vi-
brationsangeregten H,-Molekiile als ein-
zelne Spezies (Modell II) liegt zwischen
den beiden anderen Féllen. Der Unter-
schied zwischen den Ergebnissen von Mo-
dell IT und Modell I betrigt bis zu 20 %.

Ein dhnliches Bild ergibt sich in Abbil-
dung 4.4, fiir die Ionentemperatur und
die Plasmadichte. Auch hier sind die Un-
terschiede in der Pumpstufe klein, wer-
den in der Target-Kammer etwas gro-
fer und wachsen zur Neutralisatorplatte
noch weiter an.
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Abbildung 4.3: Elektronentemperatur im
radialen Schnitt

Die mit den verschiedenen Modellen berechneten Ionentemperaturen weisen in der

Target-Kammer allerdings etwas kleinere Abweichungen als die Dichte und die Elek-

tronentemperatur auf. An der Neutralisatorplatte ist die Ionentemperatur nach dem
erweiterten Modell I auf ungefahr 2/3 des Wertes, der mit dem Berliner Modell be-
rechnet wurde, gefallen. Die mit Modell I der Erweiterung gewonnenen Werte liegen

wieder hoher und nur um einige Zehntel eV unter dem Ausgangswert. Das entspricht

in etwa 10 % Abweichung.
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Abbildung 4.4: Ionentemperatur (links) und Plasmadichte (rechts) im radialen Schnitt bei

z=2,1m (oben), z=1,1m (mitte) und z = 0,01 m (unten)
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Die Dichteanderung betragt bereits in der Pumpstufe 10 % oder mehr und wachst in
Richtung der Neutralisatorplatte noch weiter. Dort ist der Unterschied zwischen dem
Ausgangsfall und dem Stofstrahlungsmodell etwas weniger als 50 %, was ungefahr ei-
nem Dichteunterschied von 7x 10" m~2 entspricht. Bei der Dichte wird der Unterschied
in Modell II zum Ausgangsfall noch grofer.

Die grofiten Unterschiede zwischen den mit den verschiedenen Modellen gewonnenen
Ergebnissen treten direkt vor der Neutralisatorplatte auf. Das ist nicht weiter verwun-
derlich, da das Plasma dort starker als an anderen Positionen durch das Recycling und
damit durch die Behandlung der Neutralteilchen bestimmt ist.

Da die korrekte Behandlung der Neutralteilchen besonders in dem Gebiet, in dem das
Recycling vorwiegend ablauft, wichtig ist und nur so die akkurate Berechnung der
Wiérme- und Teilchenfliisse auf die Wande moglich ist, soll hier noch ein Blick auf die
Fliisse auf die Neutralisatorplatte geworfen werden.

Tabelle 4.3: Warme- und Teilchenfliisse auf die Neutralisatorplatte

Wirmefluss [W] | Teilchenfluss [s!]
Ausgangsfall 274,8 1,21 x 10%°
Modell I 224,2 1,45 x 1020
Modell II 318,9 1,73 x 10%0

Tabelle 4.3 zeigt die Fliisse auf die Neutralisatorplatte fiir alle drei Neutralteilchen-
modelle. Ausgehend vom Ausgangsfall, sinkt der Wéarmefluss bei Modell T um 50 W
oder fast ein Fiinftel. Der Teilchenfluss steigt gleichzeitig um annéhernd 20 %. Dieses
Verhalten konnte nach der Betrachtung der radialen Plasmaprofile auch erwartet wer-
den, da die Temperatur gesunken ist, wahrend die Dichte vor der Neutralisatorplatte
angewachsen ist.

Bei Modell II erhoht sich der Teilchenfluss, wie auch die Dichte, noch weiter. Er liegt
um fast die Hélfte hoher als im Ausgangsfall. Der Warmefluss erhéht sich allerdings
auch stark. Mit 318,9 W liegt er ungefahr 15% hoher als im Ausgangsfall und 40 %
hoher als im Modell 1.

Die Anderung der Plasmaparameter im Bereich vor der Neutralisatorplatte und die
Fliisse auf die Wand hingen damit stark von dem gewahlten Modell ab. Zwischen dem
Ausgangsfall, in dem Anregungen bei den Reaktionen nicht beachtet werden, und den
anderen beiden Modellen sind deutliche Unterschiede erkennbar. Aber auch zwischen
dem Modell mit dem Stofsstrahlungsmodell und dem mit der expliziten Betrachtung
der vibratorisch angeregten Teilchen als eigene Spezies gibt es starke Unterschiede. Vor
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allem der Warmefluss auf die Neutralisatorplatte steigt im vermeindlich genauesten
Modell II gegeniiber dem Berliner Referenzmodell stark an.

Reaktionsraten in Abhangigkeit vom Neutralteilchenmodell

In Modell IT wurde, wie zuvor erwihnt, auch der H~-MAR-Kanal (4.1) aktiviert. Um
einzuschétzen, inwieweit das die Ergebnisse verédndert und wie grofs der Anteil der Un-
terschiede zu Modell I ist, der auf die andere Behandlung der Vibrationsanregungen
zuriickzufiihren ist, wird im Folgenden die Héufigkeit der Reaktionen (4.1) und (4.2)
untersucht. Wenn die H, -Reaktionen signifikant hiufiger als die H ~-Reaktionen statt-
finden, ist die Einfiihrung der H~-Reaktion irrelevant fiir die MAR-~Prozesse. Damit
ware gezeigt, dass die Unterschiede zwischen Modell T und Modell IT durch die unter-
schiedliche Behandlung der Vibrationsanregungen verursacht werden. Zusatzlich wird
noch die gewohnliche Rekombination eines Protons und eines Elektrons betrachtet, um
die absolute Relevanz der MAR-Kanéle abschétzen zu konnen.

Um ein Mak fiir die Stirke der Reaktionen zu haben, anhand dessen die Reaktionen
verglichen werden kénnen, wird die Reaktionsrate R eingefiihrt. Wenn es sich um einen

einstufigen Prozess
X+Y — A+ B, (4.10)

wie beispielsweise die Rekombination, handelt, so gilt fiir die Reaktionsrate
R = ’I’LXny<0'(X+y_>A+B)U>. (411)

3571, Wenn die Prozesse zweistufig sind, wie

Die Dimension der Reaktionsrate ist cm™
die beiden MAR-Prozesse, wird die Reaktionsrate des ersten Teils des Prozesses aus-

gewertet und mit der Wahrscheinlichkeit

<U (relevante Folgereaktion) U)

p= (4.12)

Z <U(m6gliche Folgereaktion)v>

multipliziert. Summiert wird iiber alle moglichen Folgereaktionen. Beispielsweise ergébe
sich fiir den Hy -MAR-Prozess dementsprechend

R=ng+ -np, <‘7(H++H2—>H+H2+)U>
(O ety v)
% (e+Hy —H+H) ' (413)

<‘7(e+H2+—>H+H)U> + <0(e+H;—>2H++2e)U> + <U(e+H2+—>H+H++e)U>

Abbildung 4.5 zeigt die Reaktionsraten der drei verschiedenen Rekombinationsarten
in einer Simulation mit Modell II. Die Reaktionsrate des Hy -MAR-Prozesses (mittle-
re Grafik) ist vor der Neutralisatorplatte und vor der Kathode, an den Wénden, auf
die die grofsten Teilchenfliisse treffen und an denen das Recycling am stirksten wird,
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Abbildung 4.5: Reaktionsraten der drei verschiedenen Rekombinationsarten im Modell 11
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am hochsten. Das liegt begriindet darin, dass an den Wéanden durch das Recycling
die Dichte des molekularen Wasserstoffes sehr hoch ist und der Ratenkoeffizient der
dissoziativen Rekombination, Reaktion (f) aus Tabelle 4.1, bei den kleinen Tempera-
turen an den Winden steigt, wihrend die Ratenkoeffizienten der anderen beiden H,
Reaktionen sinken.

Die Reaktionsrate des H -MAR-Prozesses (obere Grafik) hat die grofkten Werte eben-
falls nahe an den Wéanden. Die Werte sind allerdings um mehr als eine Grofenordnung
kleiner als die der H, -Reaktionsraten. Das bedeutet, dass der H ™ -Prozess nur einen
Bruchteil der Rekombinationsrate im Plasma ausmacht, und die Unterschiede zwischen
den Modellen I und IT nicht durch die Einfithrung der H ~-Reaktionen verursacht wurde,

sondern durch die gednderte Behandlung der vibratorisch angeregten Wasserstoffmo-
lekiile.

Die Reaktionsrate der gewohnlichen Rekombination (Strahlungsrekombination plus
Dreierstofsrekombination) HT +e — H + ... (untere Grafik) ist ungefahr zwei Gro-
fenordnungen kleiner als die des H, -Kanals. Diese Rate ist eine effektive Rate, die
die Dreikoérperrekombination und die Strahlungsrekombination auch in angeregte Zu-
stdnde hinein und dann deren nachfolgende Abregung beinhaltet. Die gewohnliche Re-
kombination spielt im Modell keine Rolle fiir die Umwandlung von Wasserstoffionen in
Wasserstoffatome.

Da der H, -MAR-Prozess (4.2) fiir die Rekombination im Plasma die grokte Relevanz
hat, werden seine Reaktionsrate und deren rdumliche Verteilung in den drei verschie-
denen Modellen im Folgenden diskutiert.

Abbildung 4.6 zeigt die Reaktionsraten (4.13) des H,-MAR-Prozesses fiir die drei
betrachteten Neutralteilchenmodelle. Die Reaktionsraten des Ausgangsfalls sind et-
was grofer als die mit Modell I berechneten. Die Verteilung der Raten im Plasma ist
aber sehr dhnlich. Nahe der Anode ist im Modell T die Reaktionsrate niedriger als
im Ausgangsfall. Auch nahe der Neutralisatorplatte gibt es leichte Unterschiede. Vom
Ausgangsfall zum Modell T hat sich nur der zweite Teil des Prozesses gedndert. Die
Reaktion (4.5) wird in beiden Modellen gleich behandelt. Die Ratenkoeffizienten der
Hy -Reaktionen mit einem Elektron, (d) — (f) aus Tabelle 4.1, werden bei Modell I
aus der AMJUEL-Datenbank entnommen, sind also mit einem Stofstrahlungsmodell
berechnet. Bei den Prozessen entstehen im ersten Schritt teilweise elektronisch ange-
regte H-Atome. Durch das Stofstrahlungsmodell wird auch die Wahrscheinlichkeit der
Ionisation oder des Ubergangs in den Grundzustand dieses Atoms korrekt beschrie-
ben. Unterschiede zwischen den H; -MAR-Reaktionsraten beider Modelle werden also
hauptséchlich durch eine Anderung in p (4.12) verursacht werden. Damit ist die Ande-
rung der Reaktionsraten durch die unterschiedliche Berechnung der Ratenkoeffizienten
der H; -Reaktionen fiir den betrachteten Fall in PSI-2 klein.

Zwischen den Modellen I und IT ist der Unterschied in den Reaktionsraten grofser. Es
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Modellen
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gibt auch Unterschiede in der rdumlichen Verteilung der Reaktionen. Wahrend die Ra-
ten in Modell T In der Target-Kammer gréfser sind als in Modell II, sind die Raten
in Modell IT an der Anode und unmittelbar vor der Neutralisatorplatte grofer als in
Modell I. In Modell II werden die Folgereaktionen genauso behandelt wie in Modell
I. Unterschiede in den Reaktionsraten zwischen Modell I und II kénnen daher nicht
durch unterschiedliche p, also die Hy+-Reaktionen, verursacht werden. Genau genom-
men kann indirekt, iiber gednderte Plasmaparameter, p doch verandert werden, diese
Unterschiede sind aber vernachlassigbar. Das bedeutet, die Unterschiede werden durch
unterschiedliche Behandlung der Reaktion (4.5) verursacht. Um die Unterschiede deut-
licher herauszustellen ist in Abbildung 4.7 der Quotient der H, -MAR-Reaktionsraten
von Modell T und II dargestellt. In dieser Abbildung wird deutlich, dass die MAR-

3
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Abbildung 4.7: Quotient der Reaktionsraten des H, -MAR-Prozesses (4.2) von Modell I
und II Modellen

Reaktionsraten in Modell I vor allem in der Target-Kammer gréfer sind als in Modell
II, wihrend sie an der Anode kleiner sind. In der Arbeit von Baeva [31] wurden fiir
Plasmabedingungen, wie sie in Magnum-PSI erwartet werden, Berechnungen der Rela-
xationszeiten der vibratorisch angeregten Molekiile durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass
die Relaxationszeiten dhnlich grof waren wie die Verweildauern in den Recyclingge-
bieten, woraus geschlussfolgert werden kann, dass die Beachtung des Transports der
vibratorisch angeregten Molekiile wichtig ist. Simulationen fiir Magnum-PSI haben
gezeigt, dass die H;-MAR-Rate, die mit dem Stofstrahlungsmodell und der QSS-
Approximation berechnet wurde, bis zu einem Faktor ~ 5 iiber der lag, die mit der
explizieten Behandlung der Vibrationszustdnde als metastabile Zustdnde berechnet
wurde. Hier ist die MAR-Rate in Modell T in der Target-Kammer um eine Faktor ~ 3
grofer als nach Modell II. Das hier gefundene Ergebnis fiir PSI-2 Bedingungen liegt
also in etwa in dem von Baeva fiir MAGNUM-PSI gefundenen Bereich [31].
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Um zu verstehen, woher die Abweichun-
gen zwischen Modell T und IT kommen,
wird im Folgenden die Besetzung der Vi-
brationszustdnde untersucht. Im Modell
IT sind diese bis v = 7 direkt zugénglich,
da sie als eigene Spezies im Monte-Carlo-
Code behandelt werden. In Modell T wer-
den sie aus der Dichte des Grundzustands
und aus lokalen Plasmaparametern (hier:
nur aus 7,, und der sicher noch zu unter-
suchenden Annahme: T; = T,) mit dem
Stofstrahlungsmodell berechnet.

Abbildung 4.8 zeigt die Dichten der ver-
schiedenen vibratorischen Niveaus in Mo-
dell T und II sowie die gesamte Hs-Dichte
im Target-Raum und nahe der Anode.
Die genauen Positionen dieser Auswer-
tungen finden sich in Anhang A. Die
gesamte H,-Dichte unterschiedet sich in
beiden Modellen nur minimal. Bei den
Besetzungen der angeregten Niveaus zei-
gen sich Unterschiede.

Im Target-Raum ist der vibratorische
Grundzustand (v = 0) stérker besetzt als
Modell I. die angeregten Niveaus (v =
2 bis v = 7) sind aber schwécher be-
setzt. Das Niveau mit v = 1 ist in et-
wa gleich stark besetzt. Da die Wirkungs-
querschnitte der Reaktion (4.5) und da-
mit die MAR-Raten bei v = 4 ein Ma-
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Abbildung 4.8: Dichten der verschiedenen
vibratorisch angeregten Niveaus im Target-

Raum und nahe der Anode.

ximum annehmen, lasst sich nach dem hier gezeigten Verlauf der Besetzungszahlen

erwarten, dass die MAR-Raten in Modell I iiberschétzt werden. Dieses Verhalten zeigt

Abbildung 4.7 im Target-Raum.

Nahe der Anode verhilt sich die Besetzungsverteilung anders. Die mit Modell IT er-

haltene Verteilung zeigt bei v = 3 ein Maximum. Der Grundzustand sowie der erste

angeregte Zustand sind schwéacher besetzt, als in Modell I. In Modell I zeigt sich kein

Maximum. Die Besetzungen der Vibrationsquantenzahlen, in der Reaktion (4.5) be-

sonders grofe Ratenkoeffizienten aufweist sind in Modell II stéarker besetzt. Dement-

sprechend sollte die Reaktionsrate in Modell I niedriger liegen als in Modell II. Dieses
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Verhalten zeigt sich nahe der Anode ebenfalls in Abbildung 4.7.

Wenn die vibratorische angeregten Zusténde als metastabil betrachtet werden, wird
die Verteilung der Vibrationsquantenzahl bei Molekiilen die an den Wanden durch Re-
cycling entstehen relevant. Es gibt eine Vielzahl von Modellen, die diese Verteilung
beschreiben. In [34] wurde gezeigt, dass dort diese Wandmodelle in Simulationen von
ASDEX-Upgrade keinen signifikanten Einfluss auf die Ergebnisse haben. In linearen
Plasmaanlagen konnte das, bei kleineren Abmessungen und Elektronendichten, prinzi-
piell anders sein. In der vorliegenden Arbeit wird ein Modell verwendet, bei dem alle
Hsy-Molekiile mit v = 3 gestartet werden. Im Anoden-Kathoden Raum scheint die-
se Randbedingung einen Einfluss auf die Verteilung der Besetzung zu haben und das
Maximum bei v = 3 zu verursachen. In der Target-Kammer ist der Einfluss nicht zu
sehen. Weil der Abstand zu den Wéanden, an denen Recycling stattfindet grofser ist,
ist die Verteilung schon wieder in ein Gleichgewicht iibergegangen. Es sollten weitere
Untersuchungen zu den Wandmodellen in EIRENE fiir die PSI-2-Anlage durchgefiihrt
werden um zu zeigen inwieweit das Wandmodell fiir Vibrationszustand im PSI-2-Modell
relevant ist.

4.3 Zusammenfassung

Die erweiterte Behandlung der Neutralteilchen wurde erfolgreich in zwei Schritten in
das Numerische Modell fir PSI-2 eingebaut. Im ersten Schritt (Modell I) wurden mit
einem Stofsstrahlungsmodell berechnete Ratenkoeffizienten fiir die Reaktionen einge-
fithrt. In Modell II folgte die Behandlung von vibratorisch angeregten Molekiilzustéan-
den als quasi metastabil, deren Transport im Plasma wird also explizit und vibrations-
aufgelost mitgerechnet.

Bei der Modellierung in Berlin wurde noch kein Stofstrahlungsmodell fiir die Berech-
nung der effektiven Ratenkoeffizienten der H, - und Hy-Reaktionen genutzt und da-
mit angenommen, alle Reaktionspartner seien im Grundzustand. Durch Einfithrung
des Stofistrahlungsmodells zeigte sich eine Anderung der Plasmaparameter und der
Teilchen- und Warmefliisse auf die Neutralisatorplatte. Auch die MAR-Reaktionsraten
zeigten Unterschiede.

Im zweiten Schritt wurde auch das Stofstrahlungsmodell teilweise ersetzt und die Hs-
Molekiile wurden vibrationsaufgelost betrachtet. Es konnte anhand der Plasmaparame-
ter und der MAR-Raten gezeigt werden, dass auch das zu Unterschieden fiihrt. Um das
Plasma in PSI-2 korrekt zu modellieren, miissen die vibratorisch angeregten Zusténde
als metastabil angesehen werden.

Nahe der Anode wurde bei der Besetzung der vibratorischen Zustédnde ein Effekt be-
obachtet, der moglicherweise durch das Modell an den Wéanden in EIRENE verursacht
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wurde. Daher sollten in Zukunft weitere Untersuchungen zum Einfluss des Wandmo-
dells auf die Ergebnisse der Modellierung durchgefiihrt werden. Experimentelle Ergeb-
nisse miissen dabei in Betracht gezogen werden, um das Wandmodell zu optimieren.

Es gibt groke Unterschied zwischen den drei betrachteten Modellen. Durch die Ein-
beziehung einer genaueren Wasserstoffchemie konnte das Neutralteilchenmodell um
weitere physikalische Effekte erweitert und grundlegend verbessert werden. In einem
naheliegenden nédchsten Schritt wére nun, wegen der hier nachgewiesenen Sensitivitat
des Models, die Vollstéindigkeit und Korrektheit der vibrationsaufgeldsten Querschnitte
fiir die Molekiilprozesse zu tiberpriifen. Die hier verwendeten Daten (EIRENE Datenfile
H2VIBR) stammen aus den spaten neunziger Jahren und sind sicher inzwischen durch
die Existenz umfangreicher neuer molekiilphysikalischer Berechnungen und Messungen
zumindest in einigen Teilen als obsolet anzusehen.



Kapitel 5

Elektrische Strome in der
PSI-2-Anlage

Die Annahme eines ambipolaren Flusses und damit eines stromlosen Plasmas in der
Randschicht eines Tokamaks wird seit langer Zeit in der Modellierung verwendet. Auch
beim aktuellen ITER-Design wird diese Annahme gemacht [14].

Bereits 1993 wurde der B2-Code von Baelmans [17] allerdings dahingehend erweitert,
dass elektrische Strome, das Plasmapotential und die diamagnetische Ionengeschwin-
digkeit (iiber eine weitere Komponente der Impulsbilanzgleichung) einbezogen werden
kénnen. Siehe dazu auch [35,36]. Dartiber hinaus wurde Anfang der 90er Jahre eine
Vielzahl von Experimenten mit elektrisch vorgespanntem Divertor oder Limiter (ge-
geniiber der restlichen Gefisswand) durchgefiihrt [37,38]. Dies wird auch als (Target-)
Biasing bezeichnet. Die Targets werden auf ein frei wahlbares Potential gegeniiber den
anderen Gefafkomponenten gesetzt. Fiir die Modellierung dieser Experimente ist die
Einbeziehung von elektrischen Strémen natiirlich unerlasslich. Von Biasing verspricht
man sich eine bessere Kontrolle iiber die Plasmarandschicht, um so zum Beispiel Asym-
metrien in den Plasmafliissen zwischen den Targets abzubauen, Warmefliisse zu steuern
oder um, durch Manipulation der E x B-Drift iiber die Verdnderung der zugehorigen
Felder die Verunreinigungen zu beeinflussen [37]. Des Weiteren sind auch ohne Biasing
thermoelektrische Stréme, verursacht durch Temperaturunterschiede an beiden Targets
an den Enden einer magnetischen Flussrohre, relevant fiir die Plasmarandschicht. Die-
se Strome wurden zuerst in JET beobachtet [39]. Harbour liefert in der Arbeit bereits
eine theoretische Begriindung fiir diese parallel zum Magnetfeld fliessenden Strome.

Die Moglichkeit, mittels B2 die elektrischen Stréme im Plasma korrekt zu beschreiben
wurde dann ab 1995 in der Fusionsforschung kaum mehr genutzt, weil die Einbezie-
hung von elektrischen Stromen die numerische Losung der Fluidgleichungen erschwert.
In der Arbeit von Vervecken [3] wurde fiir den B2 Code die Behandlung von parallelen

29
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elektrischen Stromen wieder aktiviert und noch etwas erweitert, insb. von den Rand-
bedingungen her flexibler gestaltet. In der hier vorliegenden Arbeit werden parallele
Strome in der Simulation ebenfalls aktiviert und deren Einfluss bei verschiedenen Wer-
ten des Potentials an der Neutralisatorplatte von PSI-2 detailliert untersucht. Damit
soll die Mdoglichkeit, elektrische Strome in PSI-2 mit B2 zu behandeln, die bei Kas-
telewicz [1] noch nicht gegeben war, erstmals untersucht werden. Klassische Driften
senkrecht zum Magnetfeld werden in dieser Arbeit noch nicht aktiviert. Auch elek-
trische Strome in senkrechte (radiale) Richtung werden im betrachteten Modell noch
nicht aktiviert. Die Einfihrung der zusétzlichen Variablen j und E) ist aber ohne
Kenntnis der anderen Variablen moglich. Die Erweiterung um senkrechte Stréme und
Driften erfolgt derzeit in einer weiterfiithrenden Arbeit an der K.U. Leuven.

Im folgenden Kapitel wird zuerst auf die Theorie von elektrischen Stromen und der
Bildung der elektrostatischen Schicht an Wénden im Kontakt zum Plasma eingegangen.
Im anschliefsenden Abschnitt 5.2 werden Ergebnisse zum Einfluss von Stromen und
Target-Biasing prasentiert.

5.1 Physikalische Grundlagen

Die Bildung einer elektrostatischen Schicht an Wéanden im Kontakt mit dem Plas-
ma und deren Einfluss auf die Randbedingungen der Fluidgleichungen kann mittels
der Sondentheorie hergeleitet werden [18,40|. Dies wird im Folgenden im Fall eines
sog. ,floating-Targets“ durchgefiihrt. Anschliefend wird noch auf parallele Strome im
Plasma eingegangen, bevor die elektrostatische Schicht nochmal, im Fall auftretender
Nettostrome, betrachtet wird. Auferdem wird auf verschiedene elektrische Konfigura-
tionen von Divertor-Targets eingegangen.

5.1.1 Die elektrostatische Schicht bei ambipolarem
Plasmafluss

Eine Wand oder auch eine Sonde, die im Kontakt mit einem Plasma steht wird als
floating bezeichnet, wenn sie elektrisch isoliert gegen andere Wénde ist und sich so
das Potential dieser Wand/Sonde bezogen auf das Potential des Plasmas frei einstellen
kann. Dabei tritt eine Potentialdifferenz zwischen Plasma und dieser Wand auf. Diese
wird als floating-Potential bezeichnet.

In den ersten Mikrosekunden nach der Ionisation eines Gases zu einem Plasma und noch
bevor die Prozesse des Recyclings begonnen haben, fliefsen die aufgrund ihrer kleinen
Masse beweglicheren Elektronen auf die Wand zu und treffen auf diese, bevor die Ionen
sie erreichen. Damit wird die Wand negativ geladen. Das negative Potential der Wand
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wirkt abstofiend auf weitere Elektronen und anziehend auf die Ionen. Damit sorgt es
fiir eine Verringerung des Elektronenflusses und eine Erhohung des Ionenflusses, bis
es zu einem Gleichgewicht kommt. In diesem Gleichgewicht herrscht der ambipolare
Plasmafluss vor, das heiftt es trifft kein elektrischer Nettostrom auf die Wand, weil
Ionen- und Elektronenstrom gleich grofs sind.

Das negative Wandpotential wird durch die davor liegende positive sog. ,elektrostati-
sche Schicht* abgeschirmt, wobei diese Abschirmung nicht vollstindig ist. Da die ma-
gnetischen Felder in der linearen Anlage nahezu senkrecht auf die Neutralisatorplatte
treffen, werden Effekte, die durch gegen das Magnetfeld geneigte Targets und die damit
verbundene magnetische Vorschicht entstehen hier nicht berticksichtigt. In [40] wird ge-
zeigt, dass am Ubergang zur Schicht die Ionen durch die nicht perfekte Abschirmung

bereits auf
T + 1T

m;

|vi| Z Cs = (51)

beschleunigt wurden. ¢, ist die Schallgeschwindigkeit der Ionen. Das ist das berithmte
Bohm-Kriterium, dass im Jahr 1940 von David Bohm hergeleitet wurde [41]. Dieses Er-
gebnis folgt aus einer Betrachtung der Maxwell-Gleichungen in der Schicht. Ausgehend
von den Plasmagleichungen kann wiederum unter recht allgemeinen Voraussetzungen
gezeigt werden, dass |v;] < ¢y [18]. Damit muss unter diesen Voraussetzungen die
Gleichheit gelten. Ausgehend von |v;| = ¢, kann das floating-Potential durch Annahme
eines verschwindenden Nettostroms auf die Oberfldche hergeleitet werden. Aufgrund
der geringen Dicke der Schicht, kénnen darin Teilchenquellen vernachléssigt werden.
Daher ist der lonenstrom erhalten und am Schichteingang und an der Wand gleich. Die
Tonenstromdichte an der Wand ergibt sich zu

Jjt = en|v;| = enc. (5.2)

Der Strom der Elektronen in die Schicht folgt aus der Teilchenflussdichte der Maxwell-
Verteilung der Elektronen zu

1
Joe = Zenée, (5.3)
wobei
T,
_e = . 54
c p— (5.4)

und ,se fiir die plasmaseitige ,sheath edge* steht. In der Schicht spiiren die Elektronen
ein abstofsendes elektrisches Feld. Damit wird ihre Dichte mit dem Boltzmann-Faktor
sinken, so dass sich an der Kontaktfliche mit der Wand

1 —e (P, — D,
Jjo = 1 €7 eXp (%) (5.5)

ergibt. @, ist das Plasmapotential am Ubergang vom Plasma zur Schicht, ®,, das der
Wand (Target). Dabei wurde angenommen, dass sich die Elektronentemperatur und
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damit ¢, in der Schicht nicht dndert, was wegen der geringen Dicke der Schicht als
gerechtfertigt angesehen werden kann. Aus der Ambipolaritit folgt dann j© = 5~ und
damit fiir die Potentialdifferenz zwischen Target (,Wand“) und Plasma

T, 2mrm. T, + T;
b, —d,=——1 )
P e n( m; T. )

Dabei wurde eine mogliche Emission von Sekundérelektronen aus der Wand, die den

(5.6)

Elektronenstrom beeinflusst, vernachlassigt. Die Gleichung fithrt bei Verwendung von
Deuterium, m; ~ 2m,, zu einem Potentialabfall von &, — ®,, = 3,17, /e fir T; = 0
und von ¢, — &, = 2.8 T, /e fiir T; ~ T,. Im Folgenden gilt bei sdmtlichen Rechnungen
m; ~ 2m,. Im verwendeten Modell wird der Zahlenwert auf 3,1 gesetzt.

Die Dicke der elektrostatischen Schicht wird in [40] mit einigen Debye-Léngen Ap an-
gegeben. \p = (EgTe/n62)1/2 ~ 0,001 cm fiir typische Plasmaparameter in PSI-2. Die
typische Lénge einer Zelle in paralleler Richtung im verwendeten Gitter betrigt eini-
ge cm. Das zeigt, dass die Schicht im verwendeten Fluidmodell nicht aufgelost werden
kann. Dariiber hinaus gilt die Annahme der Quasineutralitéit in der Schicht nicht mehr,
so dass die Behandlung mit den gewéahlten Mitteln ohnehin nicht mehr moglich ist.

Deshalb wird nicht die Randbedingung an der Wand, sondern am Schichteingang ,se*
bendtigt. Fiir die parallele Geschwindigkeit gilt, wie bereits gesagt, dass sie die lonen-
schallgeschwindigkeit erreicht haben muss. Das Auftreten der Schicht beeinflusst des
Weiteren den Teilchen- und damit auch den Warmefluss auf die Wand und es lassen
sich Transmissionskoeffizienten

@ g
T.0 T T

definieren. I'. /; = nv,/; sind die Elektronen- bzw. Ionenflussdichten und I'. = I'; gilt we-

Ve = (57)

gen der Ambipolaritét. ¢./; sind die jeweiligen Warmeflussdichten. Diese Koeffizienten
lassen sich unter Annahme geeigneter Verteilungsfunktionen (z.b. Maxwell) berech-
nen und kénnen zur Formulierung von Randbedingung fiir die Energiegleichungen am
Schichteingang verwendet werden. So umgeht man das Problem, die Schicht ortlich
auflosen zu miissen.

Transmissionskoeffizient fir Elektronen

Bei einer perfekten Maxwell-Verteilung gilt fiir die Wéarmeflussdichte in eine Richtung
q = 2TT. Fiir die Elektronen direkt vor der Oberflache lésst sich zeigen, dass die
Maxwell-Verteilung in Vorwértsrichtung noch (bis auf einen cut-off bei hohen Energien)
weitgehend intakt ist [18]. Fiir den vorwérts gerichteten Fluss auf die Wand gilt deshalb

gLt = 2T, v = 2T, "¢, (5.8)

wie fiir eine perfekte Maxwell-Verteilung. T'3¢ = T%" gilt, weil in der schmalen Schicht
Teilchenquellen vernachlassigt werden. Nur Elektronen mit einer Energie, die grof ge-
nug ist um das Potential zu iiberwinden, verlassen das Plasma und erreichen die Wand.
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Alle anderen tragen weder zu Teilchen- noch zu Warmefliissen an Wand oder Schicht-
eingang bei. Daher gilt fiir die Warmeflussdichte am Beginn der Schicht

q" = (2T + |e(Pp — Pu)|) T (5.9)
_ (@Te v &)ST6> ree,

Der Term nach dem letzten Gleichheitszeichen stellt die verwendete Randbedingung
in B2 dar. 6, und ®, (im Fall ausgeschalteter Stréme) sind freie Parameter und sollten
zu 6, = 2,0 und &, ~ 2,8 gewahlt werden, da an der Neutralisatorplatte in PSI-2
T. ~ T; gilt. Die Werte (sieche Randbedingungen fiir B2, Abschnitt 3.1.3) sind hier,
entsprechend der fritheren Berliner Studie [1], allerdings auf §. = 0,9 und P, = 3,1
gesetzt, um eine moglichst nahe Reproduktion der fritheren Ergebnisse zu erhalten.

Der Transmissionskoeffizient der Elektronen ergibt sich zu
|e(Pp — D)

7 (5.10)

Ve =2+

Transmissionskoeffizient fiir lonen

Die Behandlung des Problems fiir Ionen ist ungleich komplizierter, da diese am Uber-
gang vom Plasma zur Schicht bereits die Ionenschallgeschwindigkeit erreicht haben
miissen. Damit folgt ihre Geschwindigkeit mit Sicherheit nicht mehr einer Maxwell-
Verteilung und man miisste iiber die Geschwindigkeitsverteilung integrieren, um den
richtigen Teilchen-, Impuls- und Wérmefluss zu bestimmen.

Héaufig wird die vereinfachende Annahme einer mit ¢y driftenden Maxwell-Verteilung
am Ubergang vom Plasma zur Schicht gemacht. Das fiihrt zu einer Wiarmeflussdichte
von

1

5
@ = <§ P+ §mic§) s (5.11)

2
= <5iTi + 1 mcs) Iy

2

Wiederum stellt der Term nach dem letzten Gleichheitszeichen den Zusammenhang in
B2 dar. §; wird in dieser Arbeit zu 2,5 gewéhlt. Der zweite Term kann mit dem Faktor
n gewichtet werden (hier 1,0). Damit entsprechen die verwendeten Parameter bei den
Ionen den theoretischen Werten einer driftenden Maxwellverteilung.

Der Transmissionskoeffizient der Ionen ist gegeben durch
5  myc?
== 8 5.12
"=5t 91 (5.12)
Anders als die Elektronen werden die Ionen in der Schicht beschleunigt, was die Wér-
melast der Wand um |e(®, — ®,,)| pro Ion erhdht. Diese ist

) 1
ot = (310 g+ Je@, - 2] ) T2 (.13
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Fiir die gesamte Warmeflussdichte auf die Wand ergibt sich damit

€ S

T,Tse o7, ' 2T, T,

wand wand 51’; i 2 o — (I)w

Streng genommen ist die Behandlung der Ionen mithilfe einer driftenden Maxwell-
Verteilung am Ubergang vom Plasma zur elektrostatischen Schicht falsch, da sie Teil-
chen mit einer riickwarts gerichteten Geschwindigkeit enthélt. Es zeigt sich jedoch, dass
die numerischen Werte fiir den Warmefluss nahe an den mit detaillierteren Behandlun-
gen erzielten liegen. Fiir eine genauere Behandlung der Ionen in der Schicht sei auf [18]
verwiesen.

Der gesamte Wérmefluss auf die Wand dndert sich durch die Beschleunigung/Verzoge-
rung der Ionen und Elektronen innerhalb der Schicht im Fall eines ambipolaren Flusses
nicht und entspricht dem Warmefluss am Schichteingang. Die Energie wird innerhalb
der Schicht von den Elektronen zu den Ionen transferiert. Wenn Nettostrome fliefsen,
wird der Einfluss der Beschleunigung in der Schicht jedoch signifikant fiir den Wéarme-
fluss auf die Wand.

5.1.2 Parallele elektrische Strome im Plasma

Die partielle Differentialgleichung fiir das Plasmapotential (3.16) wird, mit der weiter
unten im Abschnitt 5.1.3 hergeleiteten Randbedingung, gelost. Die numerischen Metho-
den zur Losung der Potentialgleichung im B2 Code werden im fiinften Kapitel von [17]
beschrieben. Dort finden sich auch die wegen der Strome erweiterten Fluidgleichungen,
(3.9) - (3.13), sowie die zusitzlich bendtigten Gleichungen (3.14) - (3.19). Die Strom-
dichte in radialer Richtung j,, sowie die Stromdichte und die Ionengeschwindigkeit in
diamagnetischer Richtung, j; und v;, und deren Ableitungen werden in B2 vor der
Losung von (3.16) einzeln explizit berechnet and als gegebene (explizite) inhomogene
Terme in (3.16) eingefiigt. Durch dieses Operator-Splitting mufs die Differentialglei-
chung fiir das Potential & dann nur in poloidaler Richtung gelost werden. Sie wird
damit zu einer gewohnlichen Differentialgleichung. Im hier verwendeten Modell wer-
den die besagten Grofen nicht verwendet (j,, j1,v, = 0) und die Differentialgleichung
(3.16) reduziert sich somit auf eine echte gewthnliche DGL nur entlang der Feldlinien.

Die im Plasma flieffenden parallelen elektrischen Stréme beeinflussen das Potential
direkt und {iber die Randbedingung der Potentialgleichung. Sie sorgen auferdem fiir
die Ohm’sche Heizung der Elektronen und haben einen Einfluss auf den Elektronen-
energiefluss. Der parallele Strom in einer Flussrohre ist erhalten, weil die Stromdichte
divergenzfrei ist. Da sich aber die Elektronen und die Ionen bei den verwendeten Rand-
bedingungen an beiden Enden des Plasmas auf die Wénde zu bewegen miissen, miissen
die elektronisch und ionisch getragenen Anteile des Stroms irgendwo ihr Vorzeichen
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andern. Auch die Stromdichte wird entlang der axialen Koordinate variieren, da die
Querschnittsfliche des Plasmas mit dem Magnetfeld variiert.

5.1.3 Die elektrostatische Schicht bei Nettostromen

Um die Randbedingung fiir das Potential zu bestimmen, wenn elektrische Strome flie-
fen, werden hier Wande betrachtet, die nicht auf dem floating-Potential liegen, sondern
deren Potential beziiglich der anderen Wiande auf einen beliebigen Wert eingestellt wer-
den kann. Wir gehen davon aus, dass die Wand beziiglich des angrenzenden Plasmas
jedoch weiterhin auf negativem Potential liegt, also dass e(®, — ®,,) > 0. In einer
solchen Situation bildet sich, analog zum vorher betrachteten Fall, eine elektrostati-
sche Schicht vor der Oberfliche aus, die Elektronen abbremst und Ionen beschleunigt.
Die Abschirmung der negativen Ladung auf der Wand bleibt bestehen. Lediglich die
Dicke der Schicht dndert sich, bleibt aber klein im Vergleich zu den in der Simulation
betrachteten Abmessungen der Zellen des Gitters [40].

Damit gelten auch weiterhin die Gleichungen (5.2) und (5.5) fiir die Ionen- und Elek-
tronenstromdichte. Es wird jetzt allerdings nicht mehr angenommen, dass diese beiden
Strome gleich grofs sind und sich die Potentialdifferenz dementsprechend einstellt, son-
dern dass die Potentialdifferenz vorgegeben wird und sich dementsprechend der Strom
einstellt. Es folgt aus der Differenz der beiden Gleichungen die Gesamtstromdichte

1 —e (P, — D,
G = ency — Zenée exp (%) : (5.15)

oder, normiert auf die Ionenstromdichte,

L gt . T —e (D, — B,
j=d exp(M>. (5.16)

Abbildung 5.1 zeigt links die normierte Stromdichte j fiir verschiedenen Potential-
differenzen und verschiedene Temperaturen. Wenn die Oberflache auf viel niedrigerem
Potential liegt als das Plasma, dann erreicht der auf die Wand treffende Strom eine Sét-
tigung bei j = encs, in diesem Zusammenhang lonensittigungsstrom genannt. Wenn
die Potentialdifferenz gegen 0 geht, steigt der negative Elektronenstrom exponentiell
an und kann sehr grofe Werte erreichen.

Wird Gleichung (5.16) nach dem Potential aufgelst, so ergibt sich die gesuchte Rand-
bedingung fiir die Potentialgleichung

T, 2mm. 1. +T; gtot
b, —d,=——1 1— . 5.17
P e . ( m; T, ( ency ( )




66 KAPITEL 5. ELEKTRISCHE STROME IN DER PSI-2-ANLAGE
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Abbildung 5.1: Normierte Stromdichte und normierte Energieflussdichte fiir Deuterium bei
verschiedenen Temperaturverhéltnissen 7 = %

Die Potentialdifferenz in der Schicht wird damit abhingig vom auf die Wand treffenden
Strom. Details zur numerischen Implementierung von Randbedingung und Potential-
gleichung sind in [17] ausfiihrlich beschrieben.

Da die Schichtphysik sich im wesentlichen nicht gegeniiber dem Fall ohne angeleg-
te Spannung unterscheidet, behalten die zuvor berechneten Transmissionskoeffizienten
ihre Giiltigkeit. In B2 wird nun der Parameter ®, (5.9) allerdings nicht mehr gesetzt,
sondern er wird konsistent mittels des Potentials (5.17) berechnet, so dass er auch
rdumlichen Variationen unterworfen ist.

Wenn Nettostrome zugelassen werden, wird auch der Energiefluss auf das Target abhén-
gig von der Potentialdifferenz. Im rechten Teil der Abbildung 5.1 wird die Abhéngigkeit
des gesamten Warmeflusses auf eine Wand von der Potentialdifferenz in der Schicht
dargestellt. Zu sehen ist die normierte Warmeflussdichte

q;uand + qwand B 5TVZ micg

|®p — Pu| Ce —e (P, — Pu)
e e exp (2T 20 ) (518
T.0% o, Tor, T T T2, T. (5.18)

q=

Der Wirmefluss besitzt ein Minimum im Bereich um —e(®, — ®,,) =~ —3 1., genau
dem Bereich in dem das floating-Potential liegt. Im Fall einer vom Plasma selbst ein-
gestellten Spannungsdifferenz im Schichtbereich wird der Wéarmefluss also minimiert.

5.1.4 Verschiedene Target-Konfigurationen

Es gibt verschiedene Moglichkeiten, einen Limiter oder ein Divertor-Target in einem
Tokamak zu gestalten. Ein wichtiges Unterscheidungsmerkmal, gerade in Hinblick auf
die Modellierung von Stromen, ist die elektrische Konfiguration des Targets.

Es besteht die Moglichkeit, ein Target fein zu segmentieren und die einzelnen Segmente
elektrisch voneinander zu isolieren. So kann sich in jedem Teil ein individuelles Potential
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einstellen. Jedes Segment liegt auf dem floating-Potential und es fliefit im Gleichgewicht
kein Strom auf die einzelnen Teile des Targets.

Eine weitere Moglichkeit ist es, ein kontinuierliches Target aus einem elektrischen Lei-
ter zu konstruieren. Dann konnen in diesem Leiter Strome fliefen. Bei einem Target
aus einem elektrischen Leiter gibt es die Moglichkeit, dieses gegen alle anderen Geféfs-
komponenten zu isolieren. Das Potential des Targets ist konstant, da es sich um einen
elektrischen Leiter handelt. Es stellt sich so ein, dass im Gleichgewicht der gesamte
Strom auf das Target verschwindet. Lokal kénnen aber sehr wohl Stréme auf das Tar-
get fliefsen. Im Ganzen handelt es sich um ein floating-Target. Wird das Target mit den
anderen Gefafskomponenten verbunden, z.b. mit dem léangs der Feldlinie gegeniiberlie-
genden zweiten Target, kann ein Nettostrom auf dieses Target im Plasma flieken. Durch
eine Spannungsquelle kann dann eine beliebige Potentialdifferenz zwischen Target und
dem restlichen Geféft eingestellt und der Nettostrom so beeinflusst werden.

Zuletzt konnen noch gemischte Konfigurationen realisiert werden, indem beispielsweise
die einzelnen Segmente iiber Ohm’sche Widersténde verbunden werden und das Poten-
tial auf dem Target damit nicht konstant, aber auch nicht vollig unabhéngig ist. Dieser
Fall wird hier aber nicht untersucht.

Durch die Aktivierung und Deaktivierung der parallelen Strome in B2 wird automatisch
auch zwischen den verschiedenen Konfigurationen gewechselt. Weitere Betrachtungen
dazu, welche Target-Konfiguration welcher Einstellung in der Simulation entspricht
und zu den Einfliissen auf das Plasma werden in Abschnitt 5.2.1 présentiert.

5.2 FErgebnisse der Modellierung

Nach der Zusammenfassung der theoretischen Grundlagen folgen hier Ergebnisse der
Simulation mit aktivierten Strémen. Es werden Vergleiche zwischen den Féllen ohne
und mit Strom angestellt und dabei die fliefenden Strome, mehrere Plasmaparameter
(Dichte, Temperatur, Potential) sowie die Teilchen- und Wérmefliisse auf die Wande
untersucht. Weiterhin werden die Ergebnisse mit den im vorigen Abschnitt gezeigten
theoretischen Betrachtungen verglichen.

Bei aktivierten Stromen im B2-Transportmodell wird das Potential an der Neutralisa-
torplatte von —15V bis +5V variiert, wiahrend an den anderen, das Plasma kontak-
tierenden Wianden das Potential konstant auf dem Wert ® = 0 bleibt. Es erfolgt also
eine Vorspannung der Neutralisatorplatte gegen die anderen Gefafwénde, wie sie ex-
perimentell mit einer externen Spannungsquelle in einem Stromkreis realisiert werden
konnte. Der Stromkreis wiirde dann iiber das Plasma geschlossen werden. Experimen-
telle Untersuchungen in beschriebener Weise fanden an PSI-2 in Jiilich bisher noch
nicht statt.
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Als Referenz fiir die Betrachtung des Einflusses der Stréme dient der im Kapitel 4
betrachtete Fall nach Stufe IT des erweiterten Modells, also derjenige, in dem die vibra-
torisch angeregten Zustiande der Hs-Molekiile im Neutralteilchenmodell als separate
Spezies behandelt werden. Lediglich die Randbedingung der Fluidgleichungen fiir B2
am Gaseinlass wurden geédndert. Hier sind jetzt gewohnliche Schichtrandbedingungen
fiir alle Parameter angenommen. Dieser Referenzfall ohne Strome wird als 7 = 0 be-
zeichnet. Alle weiteren hier behandelten Félle sind, bis auf die Aktivierung des Stromes
und das Potential der Neutralisatorplatte, identisch mit dem Referenzfall. Sie werden
nach dem Potential der Neutralisatorplatte ®,, = ... V benannt.

5.2.1 Elektrische Strome

Bevor in Abschnitt 5.2.2 gezeigt wird, wie sich der Strom auf die Plasmaparameter aus-
wirkt, sollen hier zuerst die im Plasma fliefsenden Stréme und deren Abhéngigkeit vom
Potential der Neutralisatorplatte beschrieben werden. Es wird auferdem verglichen, ob
die Stromdichte aus der Simulation mit der aus Gleichung (5.16) iibereinstimmt.

Verschiedene Target-Konfigurationen in der Simulation

Die moglichen Target-Konfigurationen sind essentiell fiir die Modellierung. Die Deak-
tivierung der parallelen Stréme, also die Annahme, dass nirgendwo ein Strom auf die
Targets trifft, entspricht der Annahme eines segmentierten, isolierten Targets. In diesem
Fall flieft kein Strom im Plasma. In allen Flussréhren ist der Plasmafluss ambipolar.
Eine weitere Moglichkeit, dass kein Strom fliefit, ist ein vollkommen gleichférmiges
Plasma. Wenn an beiden gegeniiberliegenden Targets die Plasmaparameter vollkom-
men identisch sind und sie sich auch entlang der jeweiligen Targets nicht &ndern, gibt
es im Modell keinen Grund, warum ein Strom von einer Seite zur anderen fliefsen sollte.
In diesem Fall wére die Target-Konfiguration egal.

Das modellierte Plasma kann analog zu einem stark asymmetrischen Plasma in ei-
nem Tokamak mit Divertor aufgefasst werden. Die Kathode und im &ufseren Plasma
die senkrechte Anodenwand konnen als eines der beiden Divertor-Targets betrachtet
werden, die Neutralisatorplatte als das andere. Beide Targets sind entlang der Feldlini-
en durch die durch die Flussrohren miteinander verbunden. Im inneren Plasma ist die
Teilchen- und Energiequelle, modelliert {iber den Spannungsbogen, sehr nah an der Ka-
thode lokalisiert. Im dufseren Plasma ergeben sich die Quellen nur iiber das Recycling
und den radialen Transport aus dem inneren Plasma.

Wie in Kapitel 3 und 4 gezeigt, unterscheidet sich das Plasma an beiden Seiten der Ma-
schine deutlich. Damit ist nicht davon auszugehen, dass sich bei einer leitenden Neutra-
lisatorplatte und bei der verwendeten Kathode und Anode ein ambipolarer Plasmafluss
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Abbildung 5.2: Absoluter Strom auf die Neutralisatorplatte bei variierendem Potential
(links) sowie das radiale Profil des Stroms und des Potentials auf die Platte wenn der Strom

insgesamt verschwindet (®,, = 3,2 V; rechts)

an allen radialen Positionen einstellt. Also entspricht der Fall mit deaktivierten Stro-
men einem Experiment, bei dem an der Neutralisatorplatte eine feine Segmentierung
vorgenommen wurde, sich iiberall das lokale floating-Potential einstellt und dadurch
keine Strome fliefsen.

Die Simulationen mit aktivierten parallelen Strémen entsprechen den Experimenten
mit Target-Biasing. Ein elektrisch leitendes Target wird iiber eine Spannungsquelle
mit den anderen Komponenten verbunden. Es kann ein elektrischer Strom fliefsen und
iiber die Spannungsquelle ldsst sich das Potential des Targets und damit der parallele
Strom steuern.

Abbildung 5.2 zeigt die Summe der Stréme in allen Flussréhren, also den gesamten
Strom, der auf die Neutralisatorplatte fliefst. Dieser ist gegen das Potential &, an
der Neutralisatorplatte aufgetragen. Fiir niedrige Potentiale zeigt sich eindeutig ein
Sattigungsstrom, wie er auch in Abbildung 5.1 zu sehen ist. Qualitativ zeigt sich das
erwartete Verhalten, eine Sattigung bei kleinen Wandpotentialen und ein exponentielles
Anwachsen bei steigendem ®,,. Der Verlauf entspricht nicht genau dem aus Abbildung
5.1, da in jeder Flussrohre eine unterschiedliche Temperatur herrscht und sich diese
noch unterschiedlich mit steigendem Strom &ndern. Des Weiteren ist die Potentialdif-
ferenz in der Schicht abhéngig von der radialen Position.

Fiir die Betrachtung der verschiedenen moglichen Target-Konfigurationen ist der Punkt
interessant, an dem die Kurve die x-Achse schneidet. Hier verschwindet, trotz aktivier-
ter Strome, der Strom auf die Neutralisatorplatte. Das Target als Ganzes ist damit ein
floating-Target, wiahrend es dennoch lokale Nettostrome gibt. Das wird im rechten Teil
der Abbildung 5.2 deutlich. Ausschlige mit positivem wie negativem Nettostrom sind
zu erkennen. Der Strom fliefst also in einigen Flussréhren auf die Neutralisatorplatte
zu, in anderen von ihr weg. So ergibt sich lokal eine héhere Last durch Elektronen oder
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Abbildung 5.3: Paralleler Strom pro Gitterzelle im radialen Schnitt

durch Ionen. Der Fall, dass der Strom verschwindet, tritt bei ®,, = 3,2V auf.

Obwohl die Target-Konfiguration mit dem Target, das elektrisch mit dem Gefafs ver-
bunden ist, berechnet wird, ist das betrachtete Plasma in diesem Fall identisch zu dem,
das sich bei einem gegen das Gefals isolierten, leitenden Target ergibt. In dem Fall hét-
te sich das Potential der Neutralisatorplatte so eingestellt, dass der Strom Null wird.
Jetzt wird das Wandpotential von aufsen so eingestellt, dass er verschwindet.

In Abbildung 5.2 ist auf der rechten Seite ebenfalls der Potentialabfall in der elektro-
statischen Schicht gezeigt. Im Fall mit deaktivierten Stréomen wurde der Potentialabfall
auf ®, — &, = 3,1 T, /e gesetzt. Im hier betrachteten Fall des elektrischen Leiters als
floating-Target ldsst sich erkennen, dass der Potentialabfall in Bereichen mit kleinen
Stromen, vor allem im inneren Bereich des Plasmas, eher bei ®, — &, ~ 2,8 T, /e liegt.
Negative Strome, wie sie bei r & ry vorkommen, verkleinern den Potentialunterschied.
Wenn der Strom sich dem lonenséttigungsstrom anndhert, wie bei r 2 rg, fithrt das
zu einem groken Potentialunterschied. Das Verhalten entspricht genau dem nach Glei-
chung (5.17) erwarteten.

Der Vergleich der Félle mit deaktivierten Stromen und mit aktivierten Stromen bei
verschwindendem Gesamtstrom entspricht also den Vergleich zwischen einem segmen-
tierten Target und einem leitenden, aber isolierten Target. Wenn der Gesamtstrom
nicht verschwindet, wird ein leitendes, elektrisch mit dem Gefaft verbundenes Target
modelliert.

Radiale Stromprofile

Da der Strom in einer Flussrohre konstant ist, unterscheiden sich die radialen Strom-
profile in der Pumpstufe und der Target-Kammer nicht. Abbildung 5.3 zeigt die radiale
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Abhéngigkeit des parallelen Stroms fiir verschiedene Werte des Potentials ®,, der Neu-
tralisatorplatte. Negative Werte von I entsprechen einem positiven Nettostrom auf die
Neutralisatorplatte, also dem Fall, dass mehr Ionen als Elektronen diese treffen.

Die Betrachtung der Werte fiir die Simulation mit ®,, = 0 zeigt, dass auch ohne Target-
Biasing ein Strom im Plasma flieftt. Dieser wird dann getrieben durch Temperatur- und
Druckunterschiede an den beiden Enden des Plasmas. Es ergibt sich in diesem Fall an
fast allen radialen Positionen ein positiver Nettostrom in Richtung der Neutralisa-
torplatte, was aufgrund der héheren Temperaturen im Anoden-Kathoden-Raum auch
den Erwartungen entspricht. Harbour hat in [39] gezeigt, dass in einem Tokamak ein
thermoelektrischer Strom in der Plasmarandschicht vom heifseren zum kélteren Target
flieft. Am &dufseren Plasmarand sowie bei r & rg fliefst ein negativer Nettostrom auf die
Neutralisatorplatte.

Am Ubergang vom inneren zum #uferen Plasma gibt es einen Sprung im parallelen
Strom. Dieser ist bedingt dadurch, dass die senkrechte Anodenwand eine Plasmasen-
ke darstellt. Das bedeutet, dass ein Teilchenfluss auf diese Wand fliefst. In Flussrohre
i, = 16, die Kathode und Neutralisatorplatte verbindet, flieken die Teilchen von der
Plasmaquelle weg auf die Neutralisatorplatte zu. In den Flussrohren, die die Anoden-
wand mit der Neutralisatorplatte verbinden, ist der Fluss nahe der Anodenwand auf
diese gerichtet. Der Teilchenfluss dreht sich also in einem sehr kleinen Bereich um. Da
der parallele Transport im Plasma viel starker ist als der senkrechte, wird das dufsere
Plasma durch die Anode von der Quellregion abgeschirmt und der Strom im inne-
ren und duferen Bereich kann sich stark unterscheiden. Durch senkrechten Transport
und Recycling an der Anodenwand, das zu Plasmaquellen im inneren und &uferen
Plasma fiihrt, sind die Plasmabereiche aber nicht unabhingig voneinander. Das hat
Auswirkungen auf die Plasmaparameter, die durch das Recycling an der Anodenwand
beeinflusst werden und auf den im Plasma fliefsenden parallelen Strom, der iiber die
drei Gradienten in Gleichung (3.15) getrieben wird.

Offensichtlich treffen bei negativen Werten von &, mehr Ionen auf die Neutralisa-
torplatte, bei positiven mehr Elektronen, was der Erwartung entspricht. Die radiale
Struktur, die sich in dem Fall ®,, = 0 zeigte bleibt erkennbar. Mit negativen Werten
fiir das Wandpotential ldsst sich an allen radialen Positionen ein positiver Nettostrom
auf die Neutralisatorplatte lenken. Mit positiven Werten fiir ®,, gilt die Umkehrung
allerdings nicht. Auch wenn die Platte stark positiv geladen wird, verbleibt im radialen
Bereich r/ry = 1 — 1,3 ein positiver Nettostrom, der die Platte erreicht. Wie bereits
erwihnt liegt das an der Situation an der Stelle, an der die senkrechte Anodenwand
und der Anodenboden zusammentreffen.

Die Tatsache, dass sich der parallele Strom im Bereich r/rqg = 1 — 1,3 zwischen ®,, = 0
und ®,, = —10 nicht &ndert, ldsst darauf schliefsen, dass auch im Fall ®,, = 0 der Strom
schon den lonenséttigungsstrom erreicht hat. Abbildung (5.4) bestétigt diesen Schluss.
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Abbildung 5.4: Elektronenstrom (links) und Ionenstrom auf die Neutralisatorplatte. Da der
Strom auf die Platte dargestellt ist, kehrt sich das Vorzeichen gegentiber Abbildung (5.3) um.

Dort ist zu erkennen, dass, wiahrend der Ionenstrom sich kaum &dndert, der Elektronen-
strom stark mit ®,, variiert. Im Fall ®,, = —10V treffen nahezu keine Elektronen mehr
auf die Platte. Im Bereich r/rg = 1 — 1,3 trifft das auch schon im Fall &, =0V zu.

Das bedeutet, dass ohne Anderung des Potentials der Neutralisatorplatte der Ionenst-
tigungsstrom auf die Neutralisatorplatte flieit. Wenn das Potential der Platte verén-
dert wird, hat das nur einen geringen Einfluss auf das Potential des Plasmas direkt vor
der Neutralisatorplatte, weil der Potentialabfall in der Schicht bei Strémen nahe des
Ionensattigungsstroms sehr sensitiv ist und den Potentialunterschied fast vollstindig
auffangt. Deshalb dndert sich der Potentialverlauf nur geringfiigig und der Strom bleibt
ebenfalls nahezu konstant. Auch der Elektronendruck und die Elektronentemperatur,
deren Gradienten neben dem des Potentials den Strom beeinflussen éndern sich mit
dem Wandpotential nur geringfiigig. Wenn der Strom nicht im Bereich des Ionensét-
tigungsstroms ist, dann fangt die Schicht den Potentialunterschied nicht komplett auf
und das Potential des Plasmas sinkt mit sinkendem Wandpotential. Dies fiihrt dazu,
dass sich der parallele Strom wegen des sich éndernden Potentialgradients veréndert,
wie es zum Beispiel bei r = ry der Fall ist.

Das beschriebene Verhalten zeigt sich auch in Abbildung 5.5. Dort ist die normierte
Stromdichte in zwei verschiedenen Flussrohren aufgetragen. Kurve (a) zeigt den Verlauf
von j in der Flussréhre mit i, = 16. Das ist die Flussrohre die parallel zum waagerechten
Anodenboden verlduft und an diesen grenzt. Kurve (b) stellt den Verlauf von j in
Flussrohre i, = 15 dar. Dies ist eine der Flussrohren, in denen der Strom negativ
bleibt, wenn ®,, variiert wird.

Die Stromdichte geht in Fall (b) schon bei groferen ®,, gegen die Sattigungsstromdich-
te. In der anderen Flussrohre, Fall (a), variiert die Stromdichte iiber einen groferen
Bereich mit &,,.
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Abbildung 5.5: Strom in der Flussrohre i, = 16 zwischen Kathode und Neutralisatorplatte

(a) und in der innersten Flussrohre von Anodenwand bis zur Neutralisatorplatte ¢, = 15 (b)

Parallele Stromprofile

Nach der Beschreibung des radialen Verlaufs soll nun auf die Anderung des Stroms
entlang der axialen Koordinate eingegangen werden. Wie beschrieben, ist der Netto-
strom, die Summe aus ionisch und elektronisch getragenem Strom, in einer Flussrohre
konstant. Die einzelnen Terme dieser Summe werden aber axial variieren, was schon
aus der Tatsache folgt, dass an beiden Seiten des Plasmas die Tonen mit der Schallge-
schwindigkeit ¢ auf die Wand zustromen. In einem symmetrischen Plasma wiirde sich
also die Richtung des Ionen- und Elektronenstroms am Symmetriepunkt, in der Mitte
des Plasmas, umkehren. Das hier betrachtete Plasma ist nicht symmetrisch. Dennoch
muss es einen Punkt geben, an dem sich die Komponenten des Stroms umkehren. Uber
die parallelen Profile kann der Verlauf der Strome ausgewertet und die physikalischen
Gegebenheiten der Simulation besser verstanden werden.

Um einen Stromverlauf zu betrachten, der moglichst ungestért von Quelleffekten und
dem Ubergang zwischen den beiden Plasmazonen ist, wird die dufere Flussréhre, die
Anodenwand und Neutralisatorplatte verbindet (i, = 1), betrachtet. In Anhang A
ist die Position dieser Flussrohre und aller anderen Messpunkte grafisch dargestellt.
Diese Position im Plasma bietet fiir die Auswertung weiterhin den Vorteil, dass die
Temperaturen und Dichten an beiden Enden der Flussrohre sehr dhnlich sind und der
Verlauf des Stroms daher einfacher zu verstehen und mit theoretischen Vorhersagen
vergleichbar ist. In Abbildung 5.6 sind der Ionen- und der Elektronenstrom in der
duReren Flussrohre fiir die vier bekannten Fille dargestellt. Die Anderung des Ionen-
stroms durch das Wandpotential ®,, ist, wie auch im radialen Profil zu sehen, sehr
klein. Die nicht mehr erzwungene lokale Ambipolaritdt wirkt sich nur indirekt, nam-
lich durch verdnderte Plasmatemperaturen und -dichten, auf den Ionenstrom aus. Des
Weiteren ist zu sehen, dass das Ionenstromprofil nahezu symmetrisch ist. Die Richtung
des Tonenstroms éndert sich bei z ~ 0,8 m und die Stréme auf beide Wénde liegen bei
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Abbildung 5.6: Ionen- und Elektronenstrom in Flussréhre i, = 1. Die Werte sind nur bis
zur Anodenwand dargestellt, da dahinter liegende Zellen ausgeblendet sind (vgl. Abb. 3.2)
und die Plasmagleichungen dort nicht gelost werden.

ungefihr 0,2 A.

Ein anderes Bild ergibt sich beim Elektronenstrom. Im Fall j = 0 gilt {iberall I, = —1;
und die Eigenschaften des Ionenstromprofils lassen sich auf den Elektronenstrom iiber-
tragen. Wird die Ambipolaritit aber nicht mehr erzwungen, steigt der Elektronenstrom
bei ®,, = 0 an. Bei den Ionen bedeutet ein positiver Wert von I;, dass Ionen in Rich-
tung positiver z-Werte, auf die senkrechte Anodenwand zu fliegen. Bei den Elektronen
ist es umgekehrt. Die Erhchung des Elektronenstroms I, bedeutet daher, dass mehr
Elektronen auf die Neutralisatorplatte treffen.

Im Fall ® = —10V ist das Potential an der Wand so niedrig, dass fast keine Elektro-
nen mehr die Neutralisatorplatte erreichen und der Grenzfall des Ionenséttigungsstroms
(vgl. Abb. 5.1) ist erreicht. Der die Platte treffende Strom ist durch die Ionen getra-
gen. Wird ®,, auf +5V erhoht, so ergibt sich der Grenzfall an der anderen Seite des
Plasmas, an der Anodenwand. Der Elektronenstrom an der Wand geht gegen null. Die
Potentialdifferenz in der Schichte vor der Anodenwand ist in dem Fall so grofs, dass die
Elektronen diese nicht mehr erreichen. Nur der Ionensittigungsstrom an der Anoden-
wand, dessen Wert sich von dem an der Neutralisatorplatte wegen der Temperatur-
und Dichteverhéltnisse leicht unterscheidet, fliefst auf die Wand. Die beiden Grenzfille
verdeutlichen, wie die Strome im Plasma flieRen und dass die Anderung des fliefenden
Stroms fast ausschliefslich durch die Elektronen gegeben ist.
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Durch die Anderung des Potentials ®,, konnen die Elektronen so beeinflusst werden,
dass sie im Extremfall nur noch in eine durch, das externe Potential bestimmbare
Richtung fliefsen. Eine weitere Absenkung des Potentials auf ®,, < —10V hétte keinen
weiteren Effekt auf die Strome, da die Ionen nicht beeinflusst werden und der Elektro-
nenstrom ohnehin schon von der Neutralisatorplatte weg gerichtet ist. Der Energiefluss
auf die Wand ist allerdings wegen der Beschleunigung der Ionen in der elektrostatischen
Schicht noch abhéngig von weiteren Verdnderungen von ®,,.

Im inneren Plasma sind die Stromprofile sehr stark durch die Quellregion beeinflusst. Im
Spannungsbogen, nahe der Kathode, wird ein Grofsteil der Neutralteilchen ionisiert, was
zu sehr hohen Fliissen auf die Kathode fithrt. Der Grenzfall, dass keine Elektronen die
Neutralisatorplatte treffen wird auch im inneren Plasma, wie in Abbildung 5.4 zu sehen,
bei ®,, = —10V erreicht. Durch Erhohung des Potentials an der Neutralisatorplatte
wird der Grenzfall des verschwindenden Elektronenstroms auf der anderen Seite jedoch
nicht erreicht, da die Plasmaquelle, die sich unmittelbar vor der Kathode befindet fiir
sehr grofse Elektronenstrome sorgt.

Durch die parallelen Stromprofile wird veranschaulicht, wie die Strome in einer Fluss-
rohre sich durch das Potential an einer Wand steuern lassen. In der Simulation zeigt
sich der erwartete Grenzfall, in dem keine Elektronen auf die Wand treffen. Wegen der
Erhaltung des Stroms innerhalb einer Flussréhre ist der Elektronenstrom dariiber hin-
aus auch nach oben begrenzt. Diese Grenze wird erreicht, wenn keine Elektronen mehr
auf die gegeniiber liegende Anodenwand treffen, sondern alle auf die Neutralisatorplatte
gezogen werden.

Stromdichteprofile

Um den gesamten Verlauf des Stroms im Plasma zu verdeutlichen ist in Abbildung 5.7
die Stromdichte in Konturplots fiir die Falle mit ®,, =0V,5V und —10V dargestellt.
Da der Strom entlang einer Flussrohre konstant ist und daher der Verlauf des Stroms
parallel zu den Magnetfeldlinien keine Information enthélt, ist hier die Stromdichte zu
sehen. Die Stromdichte tritt auch in den Fliissigkeitsgleichungen auf und ist daher zum
Beispiel relevant fiir die Ohm’sche Heizung der Elektronen.

Den drei Grafiken ist die Variation der Stromdichte in z-Richtung gemein. Wegen der
Erhaltung des Stroms entlang der Flussrohren, muss die Stromdichte umgekehrt pro-
portional zur Querschnittsfliche der Plasmaséule verhalten. Die Querschnittsflache des
Plasmas ist abhéngig von der Magnetfeldstéirke an der jeweiligen axialen Position. Die
Variation der Stromdichte ist bei allen drei Werten von ®,, deutlich zu erkennen. Die
Stromdichte erreicht bei z ~ 0,3m, 1,8 m und 2,8 m grofse Werte. Auch die Variation
mit den kleineren Anderung des Radius der Plasmasiule in der Target-Kammer ist
deutlich zu sehen.
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Abbildung 5.7: Stromdichte im Plasma bei ¢, =0V,5V und —10V
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Die Stromdichte ist im dufseren Bereich des Plasmas viel kleiner als im inneren Bereich.
Dies war in den Darstellungen der radialen Stromprofile nicht zu sehen, da die duferen
Gitterzellen eine grofiere radiale Ausdehnung haben.

Im ersten Fall, wenn die Neutralisatorplatte auf dem gleichen Potential wie die anderen
Waénde liegt, flieft der Strom, an verschiedenen radialen Positionen in verschiedene
Richtungen. Ganz aufsen ist die Stromdichte positiv, was wegen der kleinen Werte in
der gewéhlten Darstellung kaum zu sehen ist. Mit sinkendem Radius adndert sich ihr
Vorzeichen und die Stromdichte nimmt in den innersten verkiirzten Flussréhren, die von
senkrechter Anodenwand bis zur Neutralisatorplatte reichen, ihr Minimum an. In der
Flussrohre 7, = 16 von Kathode bis zur Neutralisatorplatte ist die Stromdichte positiv,
macht also einen Sprung. Bei kleineren Radien ist die Stromdichte wieder negativ.

Durch Variation des Potentials der Neutralisatorplatte ldsst sich die Richtung des par-
allelen Stroms kontrollieren. Im zweiten Fall, wenn das Potential den Wert ®,, = —10V
annimmt, flief’t der Strom iiberall auf die Neutralisatorplatte zu. Genau genommen er-
reichen keine Elektronen mehr die Platte, was dazu fiihrt, dass ein positiver Nettostrom
auf sie trifft. Der Betrag der Stromdichte nimmt im inneren Plasma im Maximum des
Magnetfeldes, ca. 30 cm vor der Neutralisatorplatte, sehr grofe Werte an. Diese Tatsa-
che wird auch in den Elektronentemperaturprofilen (Abb. 5.10) deutlich. Bei kleinen
Radien ist die Elektronentemperatur an der Neutralisatorplatte deutlich erhoht.

Durch positive Werte des Wandpotentials, wie im Fall &, = 5V dreht sich der Strom
in nahezu allen Flussrohren um und die Stromdichte wird positiv. Lediglich in den
inneren Flussrohren zwischen Anodenwand und Neutralisatorplatte ist sie noch nega-
tiv, was auch bei den radialen Stromprofilen schon zu sehen war. Auffallig ist die sehr
grofse Stromdichte in den dufteren Flussréhren von Kathode bis zur Neutralisatorplat-
te. Diese Enthalten auch die Plasmaquelle. Die grofse Stromdichte fiihrt zu Effekten
bei der Elektronentemperatur (Abb. 5.10). Dort lésst sich vor der Neutralisatorplatte
ein deutliches Maximum an dieser radialen Position erkennen, das auf die Ohm’sche
Heizung der Elektronen zuriickzufiihren ist.

Variation des Stroms mit dem Potential der Neutralisatorplatte

Im Folgenden wird die Abhéngigkeit des Nettostroms vom vorgegebenen Potential ®,,

der Neutralisatorplatte untersucht. Dazu wird an zwei verschiedenen Positionen die nor-

mierte Stromdichte (5.16) betrachtet und die Ergebnisse der Simulation mit den mit

dieser Gleichung gemachten Voraussagen verglichen. Die Entwicklung der Temperatu-

ren durch das verédnderte Potential an den betreffenden Positionen wurde untersucht

und konstante, reprisentative Werte wurden in Gleichung (5.16) eingesetzt. Daraus
T,

resultieren die in Abbildung 5.8 gezeigten Werte fir 7 = 7.
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Abbildung 5.8: Normierte Stromdichte auf die Neutralisatorplatte in der Flussréhre i, = 1
(links) und bei i, = 17 (rechts). Gleichung (5.16) (rot) sowie die Werte aus der Simulati-
on (blau) zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung. 7 = % wurde durch aus der Simulation

entnommene, mittlere Temperaturen bestimmt.
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Abbildung 5.9: Normierte Stromdichte aufgetragen iiber das Potential ®,, in der dufseren

Flussrohre mit 4, = 1 (links) sowie bei 4, = 17 (rechts)

In dieser Abbildung sind links die berechneten Werte, sowie die Werte aus der Simu-
lation fiir die normierte Stromdichte in Flussrohre 7, = 1, vor der Neutralisatorplatte,
zu sehen. Rechts sind die Werte an der Position dargestellt, die sich direkt vor der
Neutralisatorplatte, in der Flussréhre ¢, = 17, befindet.

An beiden Positionen zeigt sich das in Abschnitt 5.1.2 beschriebene Verhalten. Der
Strom geht bei grofsen Potentialdifferenzen gegen den lonenséattigungsstrom und steigt,
wenn die Potentialdifferenz auf Null zugeht, exponentiell an. Die Werte aus der Simu-
lation stimmen mit den berechneten Werten iiberein.

Der in Abbildung 5.6 beobachtete Grenzwert des Stroms bei grofen, positiven Werten
von @, ist in der verwendeten Darstellung nicht zu sehen. Die Variation der Stromdichte
mit dem Potential an der Neutralisatorplatte ist in Abbildung 5.9 dargestellt. Trégt
man die normierte Stromdichte direkt iiber das Potential ®, auf, so sieht man in der
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aullersten Flussrohre, dass sich sowohl bei niedrigen als auch bei hohen Werten von
®,, ein Grenzwert ergibt, wie es nach der vorherigen Betrachtung zu erwarten war. Bei
wachsendem Wandpotential vergrofert sich das Plasmapotential aber ebenfalls, so dass
die Differenz ®, — ®,, sich nicht in dem Mafse wie ®,, dndert und ein Grenzwert des
Stroms in Abbildung 5.8 nicht zu erkennen ist.

Der Sattigungsstrom, der daraus resultiert, dass am gegeniiberliegenden Ende des Plas-
mas alle Elektronen eine von der Wand weg gerichtete Geschwindigkeit besitzen, fiihrt
also zu einer Begrenzung der Potentialdifferenz (¢, — ®,,)/T. an der Neutralisatorplat-
te. In der Flussrohre mit 7, = 17 ist der Grenzwert des Stroms nicht erkennbar. Da das
Plasma an der Kathode dichter und heifier ist, ist der Ionenséttigungsstrom dort auch
hoher und wird bei dem eingestellten Wandpotential noch nicht erreicht. Es werden in
dieser Flussrohre auch kleinere Potentialdifferenzen (®, — ®,,) /T, erreicht, was auf den
groferen Strom zuriickzufiihren ist.

Eine weitere Erhchung von ®,, ist nicht moglich, da dies zu numerischen Problemen
fithrt, bedingt dadurch, dass in Randbedingung der Potentialgleichung (5.17) eine Di-
vergenz bei 7 — enc, auftritt und der Strom in einigen Gitterzellen bereits diesen Wert
erreicht. In anderen Flussrohren, wie zum Beispiel der die Quelle beinhaltet, ist der
Grenzwert aber noch nicht erreicht.

5.2.2 Plasmaparameter

Nachdem die Strome, ihre Verteilung und ihre Anderung untersucht wurden, stellt sich
die Frage: ,Wie dndert sich das Plasma durch die Strome?* Um dieser Frage auf den
Grund zu gehen, wird zunéchst ein Blick auf die wichtigsten Plasmaparameter und
deren Abhéngigkeit vom Potential der Neutralisatorplatte geworfen.

Wenn sich Temperaturen oder Dichten bei Aktivierung der Stréme, aber noch ohne ein
externes Potential an der Neutralisatorplatte, bereits gravierend &ndern, bedeutet das,
dass durch die in PSI-2 herrschenden Plasmabedingungen Strome getrieben werden, die
das Plasma beeinflussen und auf jeden Fall in Simulationen beachtet werden miissen.
Die Annahme, dass der Plasmafluss ambipolar ist muss dann fallen gelassen werden,
um das Plasma korrekt zu beschreiben.

Daher wird in diesem Abschnitt der Einfluss der Stréme auf die Elektronen- und die
Tonentemperatur, auf die Plasmadichte und auf das Potential untersucht, indem radiale
und parallele Profile ausgewertet werden. Es werden neben dem Fall mit deaktiviertem
Strom noch der Fall ohne anliegende Spannung sowie mit sehr hohem und niedrigem
Wandpotential betrachtet. Damit kann die maximale Abweichung vom Ausgangsfall
abgeschéatzt werden.

Es wird aufserdem untersucht, ob durch Steuerung der elektrischen Strome iiber das
Wandpotential gezielt die Plasmatemperatur beeinflusst werden kann.
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Radiale Profile

Wie in den vorherigen Kapiteln wird die
Untersuchung des radialen Verlaufs der
Plasmaparameter mittels Schnitten an
verschiedenen axialen Positionen durch-
gefithrt. Diese wurden erneut in der dif-
ferentiellen Pumpstufe (z = 2,1m), in
der Target-Kammer (z = 1,1 m) und zu-
satzlich direkt vor der Neutralisatorplatte
(z = 0,01 m) ausgefiihrt.

Abbildung 5.10 zeigt die Verldufe der
Elektronentemperatur an diesen Positio-

nen fiir j = 0 und fiir Potentiale ®,, =

0V,—10V und +5V.

In der Pumpstufe sieht man kaum einen
Unterschied in den Profilen. Diese sind
stark durch das Maximum bei r/ry = 1
geprigt und die Anderung des Wandpo-
tentials hat nur einen sehr geringen Effekt
im dufieren Plasma.

In der Target-Kammer ist der Unter-
schied auch sehr klein, aber in Ndhe der
Symmetrieachse werden Temperaturun-
terschiede sichtbar. Die Aktivierung der
Strome lasst T, dort leicht absinken, bei
®, = —10V ist die Elektronentempera-
tur im Vergleich zu ®,, = 0V nicht verén-
dert und fir ®,, = 5V ist sie am groften.

Der grofste Effekt wird an der Neutrali-
satorplatte sichtbar. Zwischen 7 = 0 und
®, = 0V gibt es einen leichten Unter-
schied um r/rqg ~ 1. Die beiden ande-
ren Falle weisen eine um fast 20% erhoh-
te Temperatur nahe der Achse auf. Bei
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Abbildung 5.10: Elektronentemperatur im
radialen Schnitt bei z = 2,1m (Pumpstufe),
z = 1,1m (Target-Kammer) und z = 0,01 m
(Neutralisatorplatte)

®, = 5V ist aukerdem ein Maximum zu erkennen. Dies ist dadurch bedingt, dass hier
hohe Strome fliefen, die durch Ohm’sche Verluste die Elektronen heizen. An dieser

Position werden die Stromdichten durch den Einfluss der Plasmaerzeugung im Span-

nungsbogen sehr grofs, was auch bei der Stromdichte in Abbildung 5.7 zu sehen ist.
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Abbildung 5.11: Ionentemperatur (links) und Plasmadichte (rechts) im radialen Schnitt bei
z=2,1m (oben), z=1,1m (mitte) und z = 0,01 m (unten)
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Beim Blick auf die Ionentemperatur 7;
(Abb. 5.11, links) fallt auf, dass der Effekt
auf diese noch kleiner ist. In der Pump-
stufe sowie in der Target-Kammer gibt
es keine relevanten Unterschiede zwischen
den vier Fallen. Sehr kleine Abweichun-
gen treten, wie bei T,, im Bereich nahe
der Symmetrieachse auf. Direkt vor der
Neutralisatorplatte ist der Effekt der flie-
fsenden Strome auf T; etwas grofer. Die
Abweichungen liegen allerdings auch hier
nur bei wenigen Prozent.

Ein &dhnliches Bild ergibt sich bei der
Plasmadichte (Abb. 5.11, rechts). Es zei-
gen sich die bekannten Dichteplateaus. In
Pumpstufe und Target-Kammer ist die
Dichte vom Fall mit &, = 5V leicht ge-
geniiber der der anderen Fille erhcht. Vor
der Neutralisatorplatte ist dieser Effekt
allerdings wieder verschwunden. An die-
ser Stelle ist die Dichte im Fall &, =
—10V niedriger als in den anderen drei
Féllen.

Alles in allem sind Anderungen von mehr
als wenigen Prozent nur bei der Elektro-
nentemperatur im Bereich direkt vor der
Neutralisatorplatte zu sehen. Dort erge-
ben sich lokal Unterschiede fiir T, zwi-
schen den verschiedenen Féllen von bis zu
30 %. Die Aktivierung von Stromen, ohne
ein Potential an der Neutralisatorplatte
zu setzen, hat keinen Effekt auf die radia-
len Profile von Dichte, Elektronen- und
Ionentemperatur. Durch Target-Biasing
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Abbildung 5.12: Plasmapotential im radia-
len Schnitt bei z = 2,1m (oben), z = 1,1m
(mitte) und z = 0,01 m (unten)

lasst sich die Elektronentemperatur durch die Ohm’schen Heizung in geringem Ma-

Re erhohen.

Der Verlauf des Potentials ist in Abbildung 5.12 zu sehen. Beim Potential findet kein
Vergleich mit dem Fall j = 0 statt, da das Potential bei deaktivierten Stromen nicht

berechnet wird. Beim Potential wird selbstverstindlich eine Anderung erzielt, wenn
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das Potential ®,, gedndert wird, da es direkt in die Randbedingung der Potentialglei-
chung einfliefst. An der Neutralisatorplatte sieht man den Effekt am deutlichsten. Das
Potential nimmt im Fall &, = 5V die hochsten Werte an.

Die Potentialdifferenz der Wand betragt zwischen dem dritten und dem vierten Fall
15 V. Die Differenz des Plasmapotentials unmittelbar vor der Platte betréigt allerdings
nur rund 6 V. Das bedeutet, dass der Potentialunterschied in der Schicht aufgefan-
gen werden muss, ¢, — ®,, sich also massiv andert. Da die Temperaturen sich, wie
gezeigt, nicht stark dndern und dariiber hinaus ®, — ®,, nur logarithmisch von den
Temperaturen abhéngt, muss der Unterschied nach Gleichung (5.17) durch den Strom
hervorgerufen werden.

Da keine radialen Strome fliellen, was der Annahme einer verschwindenden senkrechten
Leitfahigkeit im Plasma entspricht, wird keine Bedingung an den radialen Verlauf des
Plasmapotentials gestellt. Das Plasma verhélt sich in dieser Richtung wie ein Isolator.
In jeder Flussrohre wird die Potentialgleichung unabhéngig von den anderen gelost und
das Plasmapotential kann daher Spriinge aufweisen. Da das Potential von den anderen
Plasmaparametern abhéngt und deren radiale Profile nahezu glatt sind, ist der radiale
Verlauf des Potentials auch glatt. Allerdings zeigt das Potential in der Region um r = ry
einen Sprung. Das liegt zum einen an dem Einfluss der Quellregion in diesem Bereich,
zum anderen daran, dass sich hier die Grenzregion von innerem zum duferem Plasma
befindet, die anderen Plasmaparameter also stark variieren.

Parallele Profile

Um den Verlauf der Plasmaparameter von der Quelle bis zur Neutralisatorplatte noch
deutlicher darzustellen, finden sich in Abbildung 5.13 Profile der Plasmaparameter ent-
lang der parallelen Koordinate fiir r/rg = 1. Aufgrund der kleinen Unterschiede in den
Profilen sind die relativen Anderungen zu Fall j = 0 von T,, T; und n dargestellt. Au-
fserdem ist jeweils noch der Verlauf der Absolutwerte fiir den stromlosen Fall gegeben.
Fiir das Potential sind nur Absolutwerte zu sehen.

Wie bereits durch die radialen Profile erkennbar, steigt die Elektronentemperatur in
der Nédhe der Neutralisatorplatte steil an. In Fall &, = 5V steigt der Wert um mehr
als 35 % im Vergleich zum stromlosen Fall. Der Grund fiir den Anstieg der Elektronen-
temperatur ist grofere Strom und die damit verbundene Ohm’sche Heizung. Da das
Plasma an der Neutralisatorplatte kélter ist, steigt der Widerstand und somit auch die
Heizleistung. Das fithrt wiederum zu dem beobachteten Temperaturanstieg gegeniiber
dem stromlosen Fall. Wenn das Potential der Neutralisatorplatte nicht gedndert wird,
bei ®,, = 0V, betragt der Unterschied in der Elektronentemperatur maximal 10 %.

Die Unterschiede der Ionentemperatur sind, selbst bei starkem Target-Biasing, nicht
so grofs wie bei der Elektronentemperatur. Im Fall &, = 0V betréigt der Unterschied
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gezeigt. Der Verlauf der Absolutwerte fiir diesen Fall ist in den kleinen Graphen dargestellt.
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sogar nur ungefahr zwei Prozent. Bei positivem Wandpotential ist die [onentemperatur
tendenziell erhoht, bei negativem, abgesehen von den Werten nahe an der Neutralisa-
torplatte, erniedrigt. Die lonentemperatur fiir bei einem Wandpotential von +5V sinkt
jedoch direkt vor der Prallplatte wieder.

Ein &hnliches Bild ergibt sich bei der Plasmadichte. Die Anderungen sind klein im
Vergleich zu denen der Elektronentemperatur. Fiir den Fall &, = 5V ist die Dichte
leicht erhoht, fiir die Félle ¢, = 0V und —10V leicht verringert. Am Target sinken
alle Dichten im Vergleich zum stromlosen Fall.

Beim Plasmapotential findet wieder kein Vergleich zum Ausgangsfall statt, weil in die-
sem Fall das Potential nicht berechnet wird. Schon bei den absoluten Werten fallt
auf, dass es Unterschiede des Potentials gibt. Diese treten vor allem nahe der vorge-
spannten Neutralisatorplatte auf und werden zur Kathode hin kleiner. Das liegt darin
begriindet, dass der Strom an der Kathode noch klein gegeniiber dem lokalen Ionensét-
tigungsstrom encg ist. Deshalb tragt der Term In(1— %) weniger zum Plasmapotential
an der Kathode bei, als an der Neutralisatorplatte. Der Potentialabfall im Plasma von
der Kathode bis zum anderen Ende des Plasmas ist daher abhéngig von der angelegten
Spannung.

5.2.3 Teilchen- und Warmefliisse

Ein zentraler Punkt bei der Betrachtung von Strémen ist deren Einfluss auf die War-
melast, die auf die Wénde trifft. Wie bereits in Abschnitt 5.1.3 gezeigt, ergibt sich
bei der Warmelast ein Minimum in der Néhe des floating-Potentials. Wenn also ther-
moelektrische Stréme zwischen den beiden Divertor-Targets in einem Tokamak fliefen
und damit die Warmelast steigt, konnte mit einem richtig gewahlten Potential an den
Targets die Warmelast verringert werden. Im folgenden Abschnitt wird die Warmelast
der Neutralisatorplatte bei variierendem Potential untersucht und mit dem Ergebnissen
aus Abschnitt 5.1.3 verglichen.

In Abbildung 5.14 ist die normierte Warmeflussdichte auf die Neutralisatorplatte ¢,
definiert iiber Gleichung (5.18), am Plasmarand und bei r = ry dargestellt. Die ro-
te, durchgezogene Linie zeigt die Berechnung der Warmeflussdichte mittels Gleichung
(5.18) bei festen Temperaturen 7, und 7;. Die schwarze, gestrichelte Linie zeigt ebenfalls
Gleichung (5.18), aber mit den jeweiligen Temperaturen der betrachteten Gitterzelle
in der zugrunde liegenden Simulation. Diese Temperaturen dndern sich mit ®,,. Die
blauen Symbole beschreiben schliefslich die aus der Simulation erhaltenen Werte.

An beiden Positionen fallt die Simulation nicht mit den durch Gleichung (5.18) vor-
ausgesagten Werten zusammen. Bei » = r( ist nicht einmal das erwartete Minimum
zu sehen. Bei genauer Betrachtung wird deutlich, dass die Abweichung vor allem bei
betragsméfhig kleinen Potentialdifferenzen auftritt, also wenn der Warmefluss primér
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Abbildung 5.14: Normierte Warmeflussdichte auf die Neutralisatorplatte ibei i, = 1 (links)

und bei i, = 17 (rechts). Dargestellt sind Werte aus der Simulation (blau), sowie mit Gleichung
(5.18) bestimmte Werte fiir die Warmeflussdichte bei konstanten, mittleren Werten fiir 7 = %

(rot), sowie diese Gleichung fiir die Temperaturen aus der Simulation (schwarz).
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durch die Elektronen getragen wird. Wenn die Potentialdifferenz wéchst, die Warmelast
also groftenteils ionisch ist, wird die Ubereinstimmung besser.

Da die Abweichungen nur fiir ®,, — @, auftreten, ist anzunehmen, dass der Parameter
de = 0,9, der nur die elektronisch getragene Wérmeleitung beeinflusst eine wichtige
Rolle bei den Abweichungen spielt.

Abbildung 5.15 zeigt den totalen Warmefluss auf die gleichen Bereiche der Wand. Das
heifst, es wurde mit der Flache der Flussrohre sowie mit der Elektronentemperatur
und der Ionenflussdichte multipliziert. In dieser Abbildung ist auch eine Berechnung
gezeigt, bei der der in B2 verwendete Wert fiir den Parameter 6, in Gleichung (5.18)
eingesetzt wird und die lokalen Temperaturen verwendet werden. An beiden Positionen
entspricht der Warmefluss aus der Simulation damit dem berechneten Warmefluss.

Die Simulation liefert den Warmefluss in den einzelnen Zellen entsprechend der Erwar-
tungen nach Gleichung (5.18). Abbildung 5.16 zeigt den Warmefluss auf die gesamte
Neutralisatorplatte. Wie auch schon beim elektrischen Strom auf die Platte (Abb. 5.2)
ist der direkte Vergleich mit den Graphen in Abbildung 5.1 nicht méglich, da sowohl die
Temperaturen und Dichten, als auch die Potentialdifferenz von der radialen Position
abhingen.

Der Verlauf des Warmeflusses ist aber

wie erwartet. Es ergibt sich ein Mini-

750
mum, wenn ®,, zwischen 1V und 2V 700 =
liegt. Bei kleineren oder grofieren Po- 650 | _
tentialen steigt der Warmefluss wieder _ 600 1 . .
an. Interessant ist, dass der Warme- % ;5)8 "
fluss sein Minimum aber nicht dort an- 450 | S
nimmt, wo der Gesamtstrom auf die 400 | - -
Platte verschwindet, was bei &, = 350 o omoan®
3,2V der Fall ist. Der kleinste Strom 300 s 10 s 0 p
hat also nicht automatisch den kleins- @, [V]

ten Warmefluss zur Folge. Damit lésst

sich durch das Anlegen eines Potenti-  Abbildung 5.16: Gesamter Wirmefluss auf die

als die Warmelast gegeniiber dem Fall ~ Neutralisatorplatte in Abhingigkeit von ®,,. Die
eines floating-Targets aus einem elek-  gestrichelte Linie markiert den Wert im strom-

trischen Leiter absenken. losen Fall j = 0.

Auferdem sieht man, das der Warme-

fluss, wenn das Potential &, an der Neutralisatorplatte gesetzt wird und parallele
Strome aktiviert werden, immer grofser ist, als im Fall deaktivierter Strome. Wie be-
reits dargelegt ist der Warmefluss minimal, wenn iiberall ein ambipolarer Plasmafluss
herrscht.
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5.3 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde gezeigt, dass mithilfe von B2-EIRENE die parallelen Plasma-
strome, die sich bei angewendetem Target-Biasing ergeben, berechnet werden kénnen.
In allen untersuchten Punkten stimmen die aus der Simulation gewonnenen Werte und
deren Anderung mit dem Wandpotential mit den Vorhersagen iiberein. In Bereichen,
wie zum Beispiel der entlang der Feldlinien projizierten Quellregion, die zu komplex
fiir einfache Vergleiche mit den Erwartungen sind, ist es notig das Modell zu priifen.
Dazu wiren Biasing-Experimente an der PSI-2 geeignet.

Schon bei der Aktivierung von Stromen, ohne dass das Potential der Neutralisatorplatte
verandert wird fliellen Strome in der Anlage. Das bedeutet, dass, wenn die Plasmaanla-
ge mit einer leitenden Neutralisatorplatte beschrieben werden soll, die Strome aktiviert
werden miissen.

Die Plasmaparameter éndern sich durch die Aktivierung der Strome. Allerdings ist die
Anderung nur bei der Elektronentemperatur nahe der Neutralisatorplatte grofer als
einige Prozent. Sie lasst sich dort durch Strome gezielt erhohen. Dichte und Ionentem-
peratur sind nicht sehr sensitiv auf die fliefenden Stréme.

Auch der auf die Wand treffende Warmefluss bei aktivierten Stromen wird in der
Simulation erwartungsgeméifs beschrieben. Dieser ist, im Gegensatz zu den Plasmapa-
rametern, stark von den fliekenden Stréomen abhéngig und hat bei kleinen Strémen sein
Minimum.

Ob die getroffenen Vorhersagen fiir die Biasing-Experimente korrekt sind, miissen Ex-
perimente an der Anlage zeigen. Gerade wegen der getroffenen Vereinfachungen, wie die
Vernachlassigung radialer und senkrechter Strome, sollte {iberpriift werden, inwieweit
die Experimente mit der Simulation iibereinstimmen.



Kapitel 6
Zusammenfassung und Ausblick

Um dediziert Plasma-Wand-Wechselwirkungen unter Bedingungen zu untersuchen, die
auch fiir magnetisch eingeschlossenen Plasmen relevant sind, wird im Forschungszen-
trum Jilich die lineare Plasmaanlage PSI-2 betrieben. Sowohl Interpreatation expe-
rimenteller Ergebnisse als auch deren Ubersetzung fiir Tokamaks oder Stellaratoren
erfordern detailierte numerische Simulation, um die spezifischen physikalischen Bedin-
gungen der linearen Plasmaanlage von den eigentlich zu untersuchenden generischen
Prozessen der Plasma Wand Wechselwirkung rechnerisch zu separieren. Das urspriing-
lich an der Humboldt Universitédt zu Berlin eingesetzte numerische Modell (ca. 1995
- 2001) dieser Anlage, das in der Arbeit von H. Kastelewicz [1| présentiert und mit
experimentellen Ergebnissen verglichen wird, wurde 2010 von Vervecken [3] mit dem
aktuellen ITER-Divertor-Code B2-EIRENE (Version SOLPS4.3) wieder aufgebaut.

Nachdem in der Arbeit von Vervecken die Reproduktion von numerischen und expe-
rimentellen Ergebnissen aus Berlin bereits partiell gelang, wurde das Modell in der
vorliegenden Arbeit weiter vervollstdndigt und verfeinert, so dass nun eine zufrieden-
stellende Reproduktion der alten Simulationsrechnungen ermoglicht wurde. Unterschie-
de zu alten Ergebnissen bestehen weiterhin, sind aber der Tatsache geschuldet, dass
in den fritheren Publikationen nicht alle Parameter vollstéandig spezifiziert sind und es
damit einige Unsicherheiten gibt.

In der vorliegenden Arbeit wurde insbesondere der Einfluss eines kinetischen Flux-
Limiters fiir die parallele Elektronenwérmeleitung untersucht und durch Anderung
des damit verbundenen Modellparameters, der bei den zu reproduzierenden Simula-
tionen nicht eindeutig bekannt war, konnte die Reproduktion der friitheren Ergebnisse
erheblich verbessert werden. Aufserdem wurde gezeigt, dass dieser Parameter einen
signifikanten Einfluss auf die aus der Simulation gewonnenen Plasmaparameter hat.
Durch die Sensitivitdt zu diesem klassischen kinetischen Aspekt ist die Vorhersage-
kraft des Fluid-Plasmamodells nur eingeschrankt gegeben und bei Simulationen von
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Experimenten miissen die experimentellen radialen Profile immer an mehreren (min-
destens zwei) axialen Positionen bekannt sein, um das Simulationsmodell festzulegen.
Kinetische Rechnungen fiir das PSI-2-Plasma konnten ein néchster Schritt sein, um
das Problem des parallelen Warmeflusses genauer zu behandeln. Bisher ist das fiir eine
komplette lineare Plasmaanlage offenbar aber noch nicht durchgefiihrt worden.

Da die Reproduktion der alten Ergebnisse ermoglicht wurde, kénnen in einem weiteren
Schritt die Randbedingungen der Fluidgleichungen nochmals ndher untersucht werden.
Experimentelle Parameter wie Gasfliisse, Teilchen und Warmefliisse auf die Neutrali-
satorplatte oder die ins Plasma eingekoppelte Leistung sollten verwendet werden um
das Modell an Experimente anzupassen. Vor allem bei den Transmissionskoeffizien-
ten der Schichtrandbedingungen und bei den Randbedingungen am Gaseinlass ist eine
weiterfiihrende Untersuchung nétig.

Die hier benutzten Input-Parameter beruhen auf der Reproduktion experimenteller
Ergebnisse. Deshalb wird das Plasma im Ausgangsfall korrekt beschrieben und es kon-
nen weitere physikalische Effekte in das Modell einbezogen und deren inkrementeller
Einfluss kann untersucht werden. In diesem Rahmen wurde das verwendete Neutral-
teilchenmodell erweitert. Im ersten Schritt wurden die Ratenkoeffizienten von Reak-
tionsgleichungen mit einem Stofstrahlungsmodell berechnet, in dessen Rahmen elek-
tronische und vibratorische Anregungen der Wasserstoffmolekiile Beachtung finden,
wahrend in den fritheren Arbeiten nur die angeregten Zustdnde des atomaren Was-
serstoffs innerhalb der Stoss-Strahlungs-Naherung berticksichtigt war. In einem weite-
ren Schritt wurden dann vibratorische Anregungen der Ho-Molekiile im elektronischen
Grundzustand nicht mehr mit dem Stofsstrahlungsmodell in quasistatischer Naherung
berechnet. Stattdessen wurden nun, wie schon in fritheren Anwendungen bei Tokamaks,
diese Zustande als metastabil betrachtet und in EIRENE als eigene Teilchenspezies be-
handelt, fiir die auch ein Transport im Plasma stattfindet. Es hat sich gezeigt, dass
die erweiterten Modelle die Plasmaparameter, Teilchen- und Warmefliisse sowie Reak-
tionsraten verschiedener Prozesse stark beeinflussen. Die Erweiterungen sind daher im
PSI-2-Modell notwendig und eine erhebliche Verbesserung der Behandlung der Neu-
tralteilchen konnte im Rahmen dieser Arbeit erreicht werden. Damit verbunden wird
dann, in Kombination mit experimentellen Daten, eine bessere rechnerische Isolation
des unbekannten Plasmatransportverhaltens erwartet.

Die Auswirkung weiterer Erweiterungen des Neutralteilchenmodells sollte in Zukunft
untersucht werden. So konnten Stofse zwischen Hs-Molekiilen die Besetzungszahlen der
vibratorischen Niveaus éndern. Bei hohen Neutralgasdichten, wie sie nahe der Neutra-
lisatorplatte im Modell erreicht werden, werden auch viskose Effekte im Gas relevant.
Experimente miissen zeigen, ob Dichten dieser Grofe auch experimentell gesehen wer-
den und ob dieser Effekt bei der Modellierung relevant ist.

Das bisher explizit stromfreie Plasmamodell wurde aufserdem um parallele elektrische
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Strome erweitert. Diese wurden im B2-Code aktiviert und die Ergebnisse der Simu-
lation stimmen in allen untersuchten Punkten, wie den Stromen und den Teilchen-
und Warmefliissen auf die Wande, mit idealisierten theoretischen Betrachtungen iiber-
ein. Die Erweiterung um parallele elektrische Strome ermoglicht eine der detaillierte-
re Simulation des Plasmas, das durch thermoelektrische Strome beeinflusst wird. Die
Relevanz dieser Strome ist auch im Divertor-Plasma von Fusionsexperimenten Gegen-
stand aktueller Forschung. Des Weiteren wurde die Moglichkeit geschaffen, Target-
Biasing-Experimente an PSI-2 zu modellieren. Inwieweit die Modellierung qualitativ
mit Target-Biasing-FExperimenten iibereinstimmt konnten zukiinftige Untersuchungen
mit einer vorgespannten Neutralisatorplatte in PSI-2 zeigen.

Der Effekt von elektrischen Strémen in diamagnetischer und radialer Richtung, der in
dieser Arbeit nicht betrachtet wird, wird derzeit in einer weiterfithrenden Masterarbeit
an der K.U. Leuven untersucht.
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Anhang A

Lokalisierung aller durchgefiihrten
Auswertungen im B2-Gitter

Auf der niichsten Seite folgt eine Ubersicht der verschiedenen Abbildungen dieser Ar-
beit, die Werte der Simulation enthalten. Anhand einer Darstellung des verwendeten
Gitters erfolgt die Einordnung, welche Auswertung an welcher Position stattgefunden
hat. Der ausgeblendete Teil des Gitters im Bereich der Anode ist griaulich vom restli-
chen Gitter abgesetzt. Aufterdem ist die Position des Entladebogens durch das Symbol
M gckennzeichnet.

Die Flussrohre die mit Il gekennzeichnet ist (i, = 17), enthélt den Entladebogen. Die
dulserste vollstédndige Flussrohre zwischen Kathode und Neutralisatorplatte (i, = 16)
ist mit dem Symbol [[] markiert.
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[1] Pumpstufe:
[1] Target-Kammer:

Abbildung 3.6:
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Abbildung 3.8:
Abbildung 3.9:
Abbildung 3.10:

Abbildung 4.3:
Abbildung 4.4:
Abbildung 4.5:
Abbildung 4.6:
Abbildung 4.7:
Abbildung 4.8:

Abbildung 5.2:
Abbildung 5.3:
Abbildung 5.4:

Abbildung 5.5 (a), (b):

Abbildung 5.6:
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Abbildung 5.9:

Abbildung 5.10:
Abbildung 5.11:
Abbildung 5.12:
Abbildung 5.13:
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Anhang B

Rechenzeit

Alle in dieser Arbeit angefertigten Rechnungen wurden auf einem openSUSE 11.3
(x86_64) System mit einem Intel®Core™2 Quad CPU Q9400 @ 2.66GHz CPU und
8GB RAM durchgefiihrt.

Die Konvergenz der Liufe wurden anhand der zeitlichen Anderung lokaler Plasmapara-
meter und des globalen Teilchen- und Energiegehaltes, sowie der normierten Residuen
der Kontinuitatsgleichung, der Gleichung fiir die parallele Geschwindigkeit und der
Energiegleichungen tiberpriift.

Aufbauend auf bis zur Maschinengenauigkeit konvergierten B2-Standalone-Rechnungen
(Laufzeit abhéngig vom Fall ca. 5Min.) wurde mit dem gekoppelten B2-EIRENE-
Code gerechnet. Fiir die Rechnungen wurden 1200 Zeitschritte von jeweils 5 x 107 ¢s
gerechnet. Die Lange eines Monte-Carlo Laufs betrug dabei 30 s. Anschliefsende wurden
100 Zeitschritte von jeweils 1 x 1079 s gerechnet, wobei die Laufzeit eines EIRENE Laufs
1200s betrug.
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