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Kapitel 1
Einleitung

Die Kernfusion in Sternplasmen ist der Hauptenergielieferant fiir den grofiten Teil
der aktiven Phase der Sterne. Die Nutzbarmachung dieser Umwandlungsprozesse
zur Energiegewinnung und -versorgung auf der Erde scheint aus vielerlei Griinden
im Sinne eines verantwortungsbewuften Handelns fiir zukiinftige Generationen eine
der wenigen Alternative zu sein, die als umweltvertrigliche und sichere Option der

Menschheit offenstehen.

Die Quelle der Fusionsenergie ist die Tatsache, daf3 durch die Verschmelzung
von zwei leichten Atomkernen (z.B. Wasserstoffkernen) ein neuer Atomkern gebildet
wird, der geringfligig leichter ist als diese zwei Kerne zusammen (Massendifferenz
Am). Bei dieser Verschmelzungsreaktion wird Am als kinetische Energie des neuen
Kerns und eventueller weiterer Teilchen (z.B. Neutronen) oder als elektromagnetische
Strahlung nach dem Einsteinschen Aquivalenzprinzip zwischen Masse und Energie,
AE = Am - ¢?, freigesetzt, wobei die Reaktionspartner wegen dieser Energieabgabe
in einen stabileren Energiezustand {ibergehen. Diese Energie verteilt sich anteilig auf
die Reaktionspartner umgekehrt zu deren Masse. Die Energie AE wird in diesem
Zusammenhang als Bindungsenergie der reagierenden Partner bezeichnet und ist

eine Funktion der Zahl Z der Nukleonen, die den Atomkern bilden.

Die Bindungsenergie AE eines Nuklids ist im wesentlichen proportional zur Zahl
der Nukleonen Z. Trigt man die Bindungsenergie pro Nukleon B = AE/Z iiber Z auf,

so tritt eine feinere Struktur hervor. Abb. 1.1 zeigt eine solche Darstellung fiir einige
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Nuklide. Wie die Abbildung verdeutlicht, hat B ein absolutes Maximum bei Z =~ 56.
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Kerne dieser Nukleonenzahlen, also Chrom, Mangan, FEisen, Nickel, Kobalt und
Kupfer sind daher besonders stabil. Auffillig ist, daB die Kurve bei 7 = 4 (*tle)
ein ausgeprigtes Nebenmaximum besitzt. Bei einer Bindung von vier Nukleonen
(2 Protonen und 2 Neutronen) wird ein Energiebetrag von B = 4 - 7.07 = 28.28
MeV* freigesetzt. Dieser relativ hohe Betrag macht das Element “He zu einem
Fusionsprodukt, das hinsichtlich der Energiefreisetzung sehr attraktiv ist. Aus der
Kernphysik sind Fusionsreaktionen bekannt, an denen die Elemente 2H (Deuterium,
im folgenden mit D bezeichnet) und ®H (Tritium, im folgenden mit T bezeichnet)
beteiligt sind und Helium als Reaktionsprodukt besitzen. Diese Deuterium—Tritium—

Reaktionen verlaufen wie folgt:
D+ T —*He(3.5MeV) +n(14.1MeV),

wobei die Zahlen in Klammern den Anteil der freigesetzten Energie angeben, die sich
auf die Reaktionsprodukte verteilt. Die Voraussetzung fiir das Zustandekommen
derartiger Fusionsprozesse ist eine hinreichend hohe kinetische Energie der Reak-

tionspartner, die ausreicht, deren abstofSendes Coulombpotential zu iberwinden.

*In der Kernphysik wird die Energie in Einheiten von Elektronenvolt (1eV = 1.602 - 1019 J)

angegeben.
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1.1 Das Tokamakkonzept

Die Realisierung von Fusionsprozessen auf der Erde setzt hohe Plasmatemperaturen
und geeignete Einschlufiverfahren voraus. Hierbei hat sich der magnetische Plas-
maeinschlufl als die effektivste und verheifungsvollste Methode erwiesen. Grundlage
dieses Konzeptes ist die Tatsachen, da8 sich die Bahnen geladener Plasmateilchen
im allgemeinen spiralférmig um magnetische Feldlinien winden, und das Plasma
als Ganzes durch eine geeignete Magnetfeldstruktur bei Dichten von iiber 102 m~2
zusammengehalten werden kann. Die geforderte Magnetfeldstruktur kann entweder
durch eine geeignete Formgebung der Magnetfeldspulen verwirklicht werden (das
Prinzip des Stellerators), oder man erzeugt das Magnetfeld durch die Uberlagerung
eines von auflen aufgeprigten Magnetfeldes mit einer Magnetfeldkomponente, die
durch den im Plasma selbst induzierten Strom erzeugt wird (das Tokamak-Prinzip).
In beiden Fillen wird das Plasma zu einer toroidalen Plasmasiule ringférmig ge-

schlossen.

Abb. 1.2 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines solchen Tokamaks. Er besteht
aus einem toroidalen Metallgefafl, in das neutrales Gas eingelassen wird. Dieses
wird ionisiert und bildet so das Plasma, das durch die geeignete Magnetfeldstruktur
eingeschlossen wird. Die Magnetfeldtopologie wird durch eine Kombination von im
wesentlichen drei Magnetfeldkomponenten, dem Toroidal- und Poloidalfeld, sowie
dem Vertikalfeld realisiert. Das toroidale Magnetfeld B; wird durch die Haupt-
feldspulen erzeugt, die das Vakuumgefil ringférmig umschlieBen . Das poloidale
Magnetfeld B, wird hingegen eingestellt, in dem im Plasma der Plasmastom I,
induziert wird. Die Erzeugung des Plasmastroms ist moglich, da sich das Plasma
wegen seines vollionisierten Ladungszustandes wie ein elektrischer Leiter verhalt,
der als die Sekundérspule eines Tranformators mit einer Windung benutzt werden
kann. Nach dem Superpositionsprinzip addieren sich beide Magnetfeldkomponenten
zu einem Gesamtfeld, dessen Topologie im Bild 1.2 angedeutet ist. Die Uberlagerung
beider Komponenten fithrt zu einem helikal verschraubten Magnetfeld, dessen Linien
ineinander verschachtelte magnetische FluBflichen bilden (Bild 1.3). Die Lage der
Plasmasiule wird durch ein zusidtzliches Magnetfeld, das Vertikalfeld B,, im Gleich-

gewicht gehalten.
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Transformatorjoch

Vertikalspule

Abb. 1.2: Der prin-
zipielle Aufbau eines
Tokamak.

Plasmas#ule

Hauptfeldspulen

Als Grad der oben erwahnten Verscherung der Magnetfeldlinien wird der sog.
Sicherheitsfaktor q definiert, der in zylindrischer Ndherung den analytischen Ausdruck
besitzt:

m T‘Bt

W)= =R, B,

Dabei zdhlen n und m die Zahl der poloidalen bzw. toroidalen Rotationen eines
Punktes entlang einer Megnetfeldlinie, die sich nach n poloidalen und m toroidalen
Umléaufen wieder schlieBen. R, ist der groffe und r der kleine Plasmaradius, B; und
B, sind die Toroidal- bzw. Poloidalfelder. Wenn die Gréfie q eine rationale Zahl
ist, werden die zugehorigen magnetischen Flufiflachen rationale g—Flichen genannt.
Von besonderer Wichtigkeit fiir diese Arbeit werden ”niedrig rationale” Werte sein,
wie z. B. q =1, 3/2, 5/3, 2, 5/2, usw.

Wegen des ursichlichen Zusammenhangs zwischen dem Poloidalfeld und dem
Plasmastrom tiber das Ampere’sche Gesetz 148t sich der Sicherheitsfaktor auch durch

den Plasmastrom wie folgt ausdriicken:

27 7’2' Bt

= RLE) (1)

q(r)
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Feldlinien Torusseele

Abb. 1.3: Flufifiichento-

pologie eines Tokamaks.

magn. Fluflichen

Aus dieser Relation folgt, dafi die Bedingungen fiir q zu Bedingungen fiir den
Plagsmastrom werden.

Stabilitatsiiberlegungen und umfangreiche Rechnungen vergangener Jahre fir
den Fall eines kreisférmigen Tokamaks lieferten urspriinglich Bedingungen fiir die

Grenzwerte von q:

g(r)>1 fir 0<r<a (1.2) und q(a) > 2, (1.3)

wobei a den Rand der Plasmaséiule angibt.

Wie zuerst am TEXTOR von Soltwisch ([1]) durch polarimetrische Messungen
der Stromdichteverteilung gezeigt wurde, kann der Sicherheitsfaktors auf der magne-
tischen Achse einen Wert erreichen, der erheblich kleiner als eins ist und tiber die
Beziehung q(0) = 2B;/(1,Rjs(0)) von dem axialen Wert der Stromdichte abhingt.
Es wurden strukturelle Besonderheiten des q(r)-Profils experimentell gefunden, die
die Diskrepanz zwischen diesen experimentellen Befunden und den Ergebnissen
theoretischer Arbeiten iiber magnetohydrodynamische Stabilitit des Plasmakerns

im Rahmen verfeinerter Stabilitdtsberechnungen erklaren konnten ([2]).
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Aus den Bedingungen (1.1) und (1.2) erhilt man eine obere Grenze fiir den

Plasmastrom am Plasmarand (bei r = a):

(1,2 . Bt

I,<5- (Ip in MA, a und R, in m und B; in T).

Diese Bedingung wird als Kruskal-Shafranov—Grenze bezeichnet. Sie schrankt die

Maoglichkeit ein, das Tokamakplasma durch Widerstandsheizung* zu heizen.

Wie bereits erwahnt, ist die Realisierung eines Fusionsreaktors, der den irdisch—
physikalischen Bedingungen geniigt, unter anderem an die Einstellung hoher Plas-
matemperaturen (hoher kinetischer Energie der Plasmateilchen) gekniipft. Diese
148t sich durch die Widerstandsheizung (ohmsche Heizung) alleine nicht verwirkli-
chen, da neben der Limitierung des moglichen Plasmastroms durch die oben erwahnte
Kruskal-Shafranov-Grenze die Effektivitdt dieser Heizmethode hauptsédchlich von
der elektrischen Leitfahigkeit des Leiters Plasma abhingt. Diese nimmt aber mit
zunehmender Temperatur wie Te : stark ab**. FEs sind daher zusdtzliche Heizme-
thoden notwendig, die eingesetzt werden miissen, das Plasma zunichst auf eine
Mindesttemperatur aufzuheizen, ab der dann die Fusionsprozesse ”selbsterhaltend”
ablaufen koénnen. Ist dies der Fall, so spricht man auch von einem geziindeten
Plasma. Als zusétzliche Heiztechniken, neben der immer prisenten ohm’schen
Heizung, kommen verschiedene Methoden mit unterschiedlicher Heizeffizienz zum
Finsatz: Es wird elektromagnetische Strahlung bestimmter Resonanzfrequenzen
(Zyklotronfrequenzen der Plasmaionen bzw. -elektronen) eingestrahlt (ICRH, ECRH),
oder es werden neutrale Atome hoher kinetischer Energie ins Plasma injiziert (NBI).
Ziindet das Plasma, laufen im Plasma also z. B. DT-Fusionsprozesse ab, so entstehen,
wie gesehen, neben Neutronen auch “He-Kerne (a—Teilchen) als Fusionsprodukt mit
einer kinetischen Energie von 3.5 MeV. Diese hochenergetischen Teilchen heizen das
Plasma durch Sté8e auf und tragen so zur Aufrechterhaltung des Fusionsprozesses

nun hauptsichlich bei.

*Da sich das Plasma wie ein Leiter verhilt, besitzt es auch einen ohm’schen Widerstand, der

das Plasma aufheizt, sobald ein Strom im Plasma. fliefit.
**Das Plasma lifit sich mit der Widerstandsheizung so auf Temperaturen von einigen keV

(1keV £ 11.6 - 10° K) aufheizen.
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1.1.1 Der Tokamak TEXTOR-94

Das Jiilicher Experiment TEXTOR-94 ist ein mittelgrofer Limiter-Tokamak mit
einem kreisférmigen Plasmaquerschnitt. Die Tabelle 1.1 listet die wichtigsten Para-

meter der Maschine auf.

Grofler Plasmaradius R, 1.75 m
Kleiner Plasmaradius a 0.48 m
Toroidalfeld B, <26T
Plasmastrom I, < 800 kA
flat top Zeit <10s
Leistung der beiden Neutralinjektoren Pypr | 2 x 1.7 MW
Leistung der ICRH-Antennen Prory 2x 22 MW

Tabelle 1.1: Parameter des Tokamaks TEXTOR-94,

TEXTOR-94 ist urspriinglich fiir das Studium der Plasma~Wand-Wechselwir-
kungen entwickelt worden und besitzt daher eine Vielzahl von diagnostischen Zu-
gangsmoglichkeiten, die es gestatten, das Einschluf3- und Plasmaverhalten fir un-

terschiedliche Entladungsbedingungen zu studieren.
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Kapitel 2

Nachfiillmethoden

Damit die Umwandlungsprozesse kontinuierlich ablaufen kénnen, muf} fiir das Nach-
fiillen des Fusionsbrennstoffes gesorgt werden. Wihrend bei den DT-Reaktionen
geplant ist, das Tritium in den Wandelementen des zukiinftigen Fusionsreaktors
mit, Hilfe der bei dem Fusionsprozefl entstehenden Neutronen aus Lithium nach

folgendem Reaktionsmuster:
Li+n —*He(2.05MeV) 4+ T(2.73MeV)

Ti+n —*He+T +n—247TMeV

zu briiten und ins Plasma zu leiten, mufl Deuterium als zweites Brennstoffelement

von auflen ebenfalls nachgefiillt werden.

2.1 Gaseinlafl

Die Standardmethode zum Nachfiillen magnetisch eingeschlossener Plasmen ist das
Einblasen von neutralem Deuteriumgas am Rande der Plasmasédule. Dieses Gas wird
in den inneren Bereich der Entladung transportiert ([3]), wo die Fusionsprozesse
ablaufen. Es gibt mehrere Griinde zu der Annahme, dafl diese Nachfiilltechnik fiir
grofle Fusionsmaschinen und héhere Plasmadichten inakzeptabel ist. Unter anderem

ist die Eindringtiefe der am Plasmarand deponierten neutralen Gasatome nicht gro83

9
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genug. In den fusionsrelevanten Divertormaschinen werden diese nach der Ionisation
in die Nahe des X-Punktes geleitet, miissen dort abgepurhpt werden und fithren
entweder zu einer signifikanten und damit fiir die Einschlufibedingungen nachteil-
haften Erhéhung der Plasmadichte im Randbereich und somit zur Verbreiterung des
Dichteprofils insgesamt, oder das Tritium gelangt mit einer zu geringen Effektivitit

ins neutrale Plasma und muf} immer wieder gereinigt und neu aufbereitet werden.

2.2 Pelletinjektion als Nachfiillmethode

Fine alternative Methode des Nachfiillens magnetisch eingeschlossener Plasmen ist
die Injektion von gefrorenen Deuteriumpellets, die mit ausreichend hoher Gesch-
windigkeit ins Plasma hineingeschossen werden ([4]). Ein Indiz fur die Wirksamkeit
dieser Nachfiillmethode ist die Eindringtiefe des Pellets im Plasma. Die fritheren und
gegenwirtigen Pelletinjektionsexperimente zeigen, dafi die Eindringtiefe der Pellets
an heutigen Tokamakexperimenten bei Pelletgeschwindigkeiten von etwa 1 — 1.5
km/s die Nachfiillung des Plasmas in der Zentralregion durchaus erlaubt. Legt man
die Vorhersagen gegenwirtiger Ablationsmodelle zugrunde, so werden die Pelletge-
schwindigkeiten bei zukiinftigen Fusionsreaktoren aber in der Gré8enordnung von 5
— 10 km/s ([6]) liegen miissen, was jenseits des heute technologisch Machbaren liegt

und wofiir noch entsprechende Pelletinjektoren entwickelt werden miissen.

Zusatzlich zu der Frage nach der Eindringtiefe eines Pellets im Plasma ist es
entscheidend, das Profil der im Plasma deponierten Pelletmaterie zu berechnen.
Dieses bestimmt die Temperatur- und Dichteprofile unmittelbar nach der Pellet-
injektion, die wiederum als Eingabegrofien fiir Transportmodelle benutzt werden
kénnen. Auf diese Weise kann die Entwicklung der Postpellet-Profile studiert werden,
um im Zuge der Optimierung von Pelletparametern (Masse, Geschwindigkeit) die
Nachfiilleffizienz und die Einschluflbedingungen des Plasmas kontinuierlich zu ver-
bessern. Voraussetzung fiir diese Vorgehensweise ist die Entwicklung und der Test
von Ablationsmodellen, deren Aussagekraft hinsichtlich der plasmarelevanten Aus-
wirkungen der Pelletinjektion (Depositionsprofil, Eindringtiefe, Lebensdauer, usw.)

den reellen Gegebenheiten geniigen.
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2.3 Weitere Einsatzmoglichkeiten

Neben der Moglichkeit des Nachfiillens brennender Fusionsplasmen bietet die Pel-
letinjektion weitere Moglichkeiten im Hinblick auf die Verbesserung von Einschlufl-
bedingungen und auch im Bereich der Plasmadiagnostik. Die vorteilhafte Erhéhung
der Energieeinschlufizeit* durch Pelletinjektion wurde an einigen Experimenten fest-
gestellt (z.B. [3], [7], [5]). Die Abb. 2.1 ([5]) verdeutlicht diesen Sachverhalt. Mit
Gasinjektion sattigt die Energieeinschlufizeit als Funktion der Elektronendichte im
Falle ohmscher Entladungen bei einem um etwa einen Faktor 2 niedrigeren Wert als

nach Pelletinjektion.

50t (6] _
o] o]
/ 00 o ®
Abb. 2.1: Energieeinschluf-
dof % o A
zeit als Funktion der Plasmadich- / °o° o
b 7, ¢
te. Die durchgezogene Linie stellt 7 % o 00
S B ® -
den theoretischen Verlauf von 75 e ® 0.2 P o
[
nach der Neo-Alcator-Skalierung . g .'!
20F go ® ~
fir By = 10 T und I, = 750 kA e ® °
dar ([5]).
, 10} @ A :
@ Gasinjektion
O Pelletinjektion
O 1Tz 3 4 5 6 v E s
fie (10'cm®)

*Die Fusionsprozesse laufen selbsterhaltend ab, wenn die Bedingung erfillt wird, da8
die ins Plasma zur Aufheizung eingebrachte Leistung simtliche Energieverluste (z.B. durch
Strahlung) kompensiert. Zur quantitativen Beschreibung der EinschluBbedingungen dient die
Energieeinschlufizeit g, die gleich dem Verhiltnis zwischen der Energie der Plasmateilchen und

der Velustleistung ist.
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Daneben wurde eine Vielzahl von Anwendungen im Bereich der Plasmadiagnostik
vorgeschlagen. Pelletinjektion erlaubt die Durchfithrung von Messungen der Plasma-
stomdichte. Zum einen kann dies durch die Injektion von sog. Verunreinigungspellets
(z.B. Lithium) geschehen, wobei dann aus polarimetrischen Messungen auf die Strom-
dichte geschlossen werden kann. Zum anderen kann man aus dem Neigungswinkel
der teilweise ionisierten Ablationswolke, die sich in Richtung des lokalen Magnetfelds
ausrichtet, die Starke des lokalen Magnetfeldes berechnen und unter Zuhilfenahme

des Ampereschen Gesetzes auf die Stomdichte schlieBen ([8]).

Es wurde ebenfalls vorgeschlagen, die Pelletinjektion als Methode zur Messung
der a—Teilchenprofile in Fusionsplasmen mit Hilfe der Ladungsaustausch—Diagnostik
([9]) einzusetzen: Ein ablatierendes Pellet stellt eine dichte, kompakte Quelle neutraler
Teilchen dar, die wegen der groflen Eindringtiefe als potentieller Partner fiir Ladungs-

austauschreaktionen zur Verfiigung steht.

Schlieflich wurde vorgeschlagen, Pellets als MeStechnik zur Bestimmung der
Verteilung von sog. Runaway-Elektronen in einem Tokamak-Plasma einzusetzen.
Runaway—FElektronen sind suprathermische F)leki’;roneﬂj, deren mittlere freie Weglinge
im Plasma grofler ist als die StoBlinge. Da der Stoflquerschnitt mit wachsender
Fnergie abnimmt, werden diese Teilchen durch die Umfangspannung stérker be-

schleunigt als abgebremst ([10]).




Kapitel 3

Ablationsmodelle

3.1 Das Modell der neutralen Abschirmung

Fiir alle im vorhergehenden Abschnitt aufgelisteten Anwendungen der Pelletinjektion
ist das Verstindnis der Physik des Ablationsprozesses wesentlich. Insbesondere
fiir den Hinsatz der Pelletinjektion zum Zwecke des Nachfiillens thermonuklearer
Fusionsplasmen ist ein Ablationsmodell nétig, das eine Vorhersage der Eindringtiefe

der Pellets und des Depositionsprofils der ablatierenden Pelletmaterie erlaubt.

Ausgangspunkt der Modellierungen des Ablationsprozesses ist das "Modell der
neutralen Abschirmung” von Parks u.a. (Neutral Gas Shielding Model, NGS)
([11]). Dem Leidenfrost’schen Phénomen entsprechend, schirmt die im wesentlichen
neutrale Ablationswolke, die sich um das Pellet ausbildet, die Pelletoberfliche vor
dem ankommenden Wiarmeflu8 ab. Dies fithrt zu einer Verldngerung der Lebensdauer

und damit zur VergroBerung der Eindringtiefen der Pellets im Plasma.

Die Abb. 3.1 zeigt schematisch den Ablationsvorgang, wie er durch das NGS
modelliert wird. Es wird davon ausgegangen, dafl aufgrund der relativ kleinen Sub-
limationsenergie des Wasserstoffs bzw. Deuteriums (0.015eV fiir Do) das Pellet in
der ersten Eintauchphase ins Plasma einem grofien Elektronenflufl ausgesetzt ist und

anfangt, sehr schnell zu ablatieren.

Dieser, einige 100 ns andauernde Vorgang setzt sich solange fort, bis sich eine

13
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Region warmen und teilweise
ionisierten Gases (T > 0.1eV ~ 1eV)
H,.H, H H

Region kalten und schwach
ionisierten Gases (T < 0.1eV — 1eV)
H, H

Abb. 3.1: Schematische Darstellung des Ablationsvorgangs. r, ist der Radius des
kugelformig angenommenen Pellets. Die Zahl der neutralen H-Atome fallt innerhalb
eines Jonisationsradiuses r; (7’:—; > 1) auf =~ ﬁ abfillt, wenn Rekombinationsvorginge

vernachlafligt werden.

wenige Elektronenvolt kalte und dichte Wolke (10%? bis 10%* m ™) tiberwiegend aus
neutralem Gas von wenigen Zentimetern Durchmesser um das Pellet ausgebildet hat.
Aufgrund des neutralen Ladungszustands der Wolke expandiert diese kugelsymme-
trisch und unterliegt nicht der Einwirkung des Magnetfeldes. Das neutrale Gas wird
dabei bis auf die lokale Schallgeschwindigkeit (vs = \/R——T_:n_tiy, T. ist die Elektro-
nentemperatur, T; die Jonentemperatur und m; die Ionenmasse, GroBenordnung 10°
cm/s) beschleunigt. Die Ablationswolke schirmt das Pellet vor dem Einflufl des
umgebenden Plasmas so effektiv, dafl die Wahrscheinlichkeit fiir den Warmeflu$,
der tiberwiegend durch Plasmaelektronen getragen wird (der Einflu8 der Plasmaio-
nen wird vernachlaligt, weil die Plasmaelektronen trotz anndhernd gleicher Energie
verglichen mit den Plasmaionen eine viel kleinere Masse und daher eine um den
Faktor Z—: hohere Geschwindigkeit besitzen*), die Pelletoberfliche zu erreichen,

in der GréBenordnung 10™* liegt. Dies reduziert die Ablationsrate erheblich und

*Denkbar wire auch ein zusitzlicher Einflu der harten thermischen Strahlung auf den
Ablationsvorgang. Wie aber in Ref [12] gezeigt wurde, ist dieser EinfluB mehrere

GréBenordnungen kleiner als der der Elektronen.
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verldngert die Lebensdauer des Pellets auf einige Hundert ps. Wird die ablatierte
Wolke teilweise oder ganz ionisiert, so expandiert die Wolke im folgenden entlang
der Magnetfeldlinien, wodurch sich eine elongierte Form ausbildet. Diese Expan-

sionsphase dauert wiederum wenige us.

Wegen der verhiltnisméfig langen Lebensdauer der Pellets verglichen mit der
Expansionszeit der Ablationswolke, wird der Ablationsprozefi selbst wahrend der
Lebensdauer des Pellets als quasistatisch angenommen und die den Prozef beschrei-
benden hydrodynamischen Gleichungen (Erhaltung der Masse, Energie und des
Impulses) als ein eindimensionaler (radialer) hydrodynamischer Expansionsvorgang

gelost.

Fir die von Parks u.a. berechnete Ablationsrate gilt:
dN
—= = () ) 1 P0), (3.1)
wo ¢; eine Konstante ist. Der instantane Pelletradius 7,(r) (in Abhéngigkeit von
seiner radialen Position im Plasma) gehorcht dann der Differenzialgleichung:

Te o 233 (r) 13'64(7“) 7

e . , (), (3.2)

p
wobei ¢q ist eine Konstante ist.

Der Pelletradius r,(r) folgt durch Integration der Gleichung 3.2 unter Beachtung
der Bedingung, dal n. und T, die Dichte bzw. Temperatur des Plasmas am Ort des
Pellets sind. Befindet sich das Pellet am Ort r (0 < r < a) im Plasma, so wird n.
und T, in erster Naherung als diejenige Dichte bzw. Temperatur angenommen, die
an diesem Ort unmittelbar vor der Pelletinjektion vorherrschte. Die Rechtfertigung
fiir diese Annahme liefert die Tatsache, dafl die typischen Ablationszeiten viel kiirzer
sind als die Zeit, die fiir den Massentransport im Plasma benéttigt wird. Von Milora
w.a. ([13]), Chang und Thomsen ({14]) wurde dem Effekt des lokalen Abkiihlens des
Plasmas wihrend der Pelletinjektion durch die Annahme eines adiabatisch ablaufen-
den Kiihlvorgangs des externen Plasmas im Rahmen der neutralen Abschirmung des
Pellets zum einen und einer maxwellschen Energieverteilung der Plasmaelektronen
zum anderen im Rahmen einer Erweiterung des Parksschen NGS-Modells Rechnung

getragen. Diese Annahme wird durch Messungen des Plasmadruckprofils* unmittel-

*Das Plasmadruckprofil kann aus den experimentellen Daten der Thomsonstreumessungen




16 KAPITEL 3. ABLATIONSMODELLE

bar nach der Pelletinjektion ([15]) weitgehend bestitigt.

Fir weitere theoretische Untersuchungen des Ablationsvorgangs, insbesondere
fiir die Berechnung der Eindringtiefe, miissen Dichte- und Temperaturprofile bekannt
sein. Fiir analytische Extrapolationen werden hiufig potenzférmige Abhingigkeiten

der Form:

Te(z) =Tey - (1= 2)°7, bzw. ne(z) =ne- (1 —2)% mit z= 2—, (3.3)
verwendet. Hier sind T, und n., die zentrale Temperatur und Dichte. ar bzw. a,,
sind Fittparameter, die die Form der Kurven beschreiben. Unter der Annahme einer
konstanten Pelletgeschwindigkeit v, im Plasma 148t sich die zeitabhéngige Gleichung
3.3 in den Ortsraum transformieren, wobei gilt: dt = —%dz**. Die Integration der
- Gleichung 3.2 tiber die gesamte Lebensdauer des Pellets (dh. auch dr € [rp,,0], 1p,
ist der Pelletradius zur Zeit t = 0) liefert nach Houlberg u.a. ([16]) die Eindringtiefe

A (hier normiert auf den kleinen Plasmaradius a) :

Ai 8 Brnes

A Uy T, A T

p'em £ T po

— | ) (3.4)
@ and, T

mit Bygs = £t Neben dem Pelletradius ist die Plasmatemperatur

derjenige Parameter, der den gréfiten Einflul auf die Eindringtiefe des Pellets hat.

Wie bereits erwdhnt, wurden von Parks bei der theoretischen Modellierung
des Ablationsvorgangs einige Vereinfachungen gemacht (z.B. die Annahme eines
monoenergetischen symmetrischen Elektronenflusses und die VernachldBigung der
lokalen Plasmakiihlung), die dazu fiihren, dafi die vorhergesagten Eindringtiefen
die experimentell ermittelten nicht exakt approximieren. Im folgenden seien die
Annahmen in der NGS von Parks u.a. und ihre expliziten Auswirkungen auf die
Modellierung komentiert und Anderungen dieses Modells, die von mehreren Autoren

vorgeschlagen wurden, aufgelistet.

berechnet werden.
**Diese ist in diesem Zusammenhang die einzige Moglichkeit der Koordinatentransformation

dt — dx, die allerdings an die Bedingung der zeitlichen Konstanz der Pelletgeschwindigkeit
gekniipft ist.
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3.2 Aufheizung der Ablationswolke

Bei der Herleitung des NGS-Modells wurde angenommen, dafl die gesamte Energie
der ankommenden Elektronen ausschlielich zum Aufheizen der Wolke aufgewendet
wird. Diese Annahme findet sich in seiner Energieerhaltungsgleichung wieder ([11]).
In Wirklichkeit wird ein erheblicher Anteil dieser Energie in der Ablationswolke
absorbiert und fiir Dissoziations- und Ionisationsvorginge aufgebraucht. Zusitzlich
kann ein kleiner Teil der Energie in Form von Strahlung emittiert werden. Diese
Feststellung hat Konsequenzen fiir den Abschirmmechanismus des Pellets, denn
wihrend einer permanenten und ausschlieflichen Aufheizung der Ablationswolke
sinkt ihre Dichte, und die Abschirmung wird weniger effektiv. Aus diesem Grunde
zeigen BEffekte, die zur Reduzierung des Aufheizprozesses beitragen, die Tendenz zur

Verbesserung der Abschirmung und zur Verldngerung der Lebensdauer des Pellets.

Wie Felber u.a. bei der Analyse des Einflusses verschiedener atomarer Prozesse
auf die Ablationsrate zeigte, vergroflert sich die Eindringtiefe des Pellets gegeniiber
derjenigen, die durch NGS vorhergesagt wird, um 10-20 %*, wenn bei der Formulie-
rung des Ablationsmodells Dissoziationsvorginge in der Knergiebilanz Beriicksichti-
gung finden ([18]). Die Berticksichtigung der lonisation fiihrt in diesem Zusammen-
hang zu einer Verlangerung der Lebensdauer um wenige Prozent. Da die neutrale
Ablationswolke als optisch dick angenommen wird, ist damit zu rechnen, daf§ Strah-
lungsprozesse (Resonanzstrahlung) keinen signiﬁkaﬁten Einflul auf die Abschirmung

haben: Jede Strahlung wird fast vollstindig reabsorbiert.

3.3 Magnetische Effekte

Bei der Herleitung des NGS-Modells wurde der Einflul des Magnetfeldes auf die
Abschirmung des Pellets vernachlaBigt. Wie Parks zeigte ([19]), ist diese Annahme
nur fiir Experimente unter heutigen Plasmabedingungen gerechtfertigt. Unter Re-
aktorbedingungen kann aber dieser Effekt an Bedeutung gewinnen. Der Grund

dafiir ist, dafl die expandierende Ablationswolke die lokale Magnetfeldstruktur fiir

*Diese Annahmen gelten fiir eine Extrapolation unter Reaktorbedingungen:

Te =115 keV, no = 1 - 10 cm~2 und r, = 2.8 mm.
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kurze Zeit storen konnte: Wihrend des Expansionsvorgangs der teilweise ionisierten
Ablationwolke konvektieren die Magnetfeldlinien nach auflen und werden aus der
Ablationswolke verdrangt. Dies reduziert die magnetische FluBdichte in der Nahe
der Pelletoberfliche und damit den Elektronenflul zur Oberflache hin, der an die
Magnetfeldlinien selbst gebunden ist. Bei Te = 10 keV, ne = 3 - 10 cm™2 und
rp, = 5 mm z.B., so die Abschitzungen, kann sich die Eindringtiefe aufgrund der o.g.

Magnetfeldverzerrung verdoppeln.

3.4 Einflul der Plasmaabschirmung

Nach der Ionisierungsphase der neutralen Ablationswolke werden die geladenen
Elektronen und Ionen durch die Magnetfeldlinien eingefangen und breiten sich entlang
dieser aus. Wie Experimente an ASDEX ([20]) und TFR ([21]) zeigten, kann die
ionisierte Materie iiber mehrere Pelletradien hinweg entlang der Magnetfeldlinien
strémen und so (als dichtes Plasma,) gleichzeitig und zusétzlich zur Neutralgasab-
schirmung zur Gesamtabschirmung des Pellets beitragen. Kaufmann u.a. ([20])
entwickelten auf der Grundlage dieser Uberlegungen ein Ablationsmodell in einer
monoenergetischen und kompressiblen Approximation eines idealen Gases (teilweise
ionisiert mit variierendem Ionisierungsgrad). Das Ergebnis der numerisch geldsten
zeitabhingigen, hydrodynamischen Erhaltungsgleichungen zeigt eine um eine Gréfen-

ordnung niedrigere Ablationsrate verglichen mit der von Parks.

3.5 Asymmetrie des Ablationsvorgangs

Die Plasmaelektronen bewegen sich entlang der Magnetfeldlinien und gyrieren um
diese mit einem typischen Larmorradius (fiir 1000 .V und 2.25 T betrdgt dieser
etwa 0.05mm). Dieser Gyrationsradius ist klein verglichen mit der Ausdehnung
der Ablationswolke (GréSenordnung lem). Aus diesem Grunde kann der mit den
Elektronen einhergehende Wiarmeflu$ als linear entlang der Magnetfeldlinien an-
genommen werden. In gleicher Weise gilt dies fiir die Plasmaionen, allerdings mit

einer der Elektronendrift entgegengesetzten Bewegungsrichtung.
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In vielen Injektionsexperimenten wurde auf CCD-Aufnahmen (Beobachtungs-
richtung senkrecht zur Injektionsrichtung) eine Kriimmung der Pelletbahn in toroi-
dale Richtung beobachtet. HEs wurde vorgeschlagen, diese Ablenkung als Folge eines
asymmetrischen Wiarmeflusses auf die Pelletoberfliche zu interpretieren, der auf der
Elektronendriftseite stiarker als auf der Ionendriftseite ist. Damit einhergehend ist
eine ungleiche Ablationsrate auf beiden Seiten des Pellets (" Raketeneffekt”).

Die Ablenkung kann mit einer ” Raketengleichung” beschrieben werden, die z.
B. nach [32] aus der Impulserhaltung aus my, - a, = F¢ — F* folgt. Hier ist m, =
myp(t) die Pelletmasse und a, = d2z,/dt? die Beschleunigung des Pellets in toroidale
Richtung. Die "Stof”-Kraft F ist definiert als F = G]vabl| + pa Ay, wobei G
die lokale Ablationsrate des Pellets (Ge + G = mp) ist, ven die Geschwindigkeit
der erodierten Ablationsmaterie, poy der Druck in der Ablationswolke, und A die
Pelletoberfliche senkrecht zur lokalen Magnetfeldrichtung. Bei der Annahme, daf3
der Druck in der Ablationswolke auf der Elektronendriftseite demjenigen auf der

Tonendriftseite gleich ist, folgt schlieBlich: my - ap = G®|vgn|® — Gtlvan|*.

Biir die Berechnung der toroidalen Ablenkung z, der Pelletbahn ist die Kenntnis
der instantanen Pelletmasse, der Ablationsraten und der Geschwindigkeiten der
Erosionsmaterie auf beiden Seiten des ablatierenden Pellets notwendig. Kuteev
entwickelte auf der Grundlage des NGS-Modells ([17]) ein zweidimensionales Abla-
tionsmodell, in dem er die asymmetrische Ablation berticksichtigte und einen ana-
lytischen Ausdruck fiir die toroidale Beschleunigung des Pellets in Richtung der
Elektronendrift fand:
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; ‘
?Utz_ —99. 1015Un;1n2'33Te°'647";1'67M[0'33AT6 (3.5)

mit: U = 86.6r)/°nl/3T;00" Geschwindigkeit des Gasflusses zum Pellet
ng atomare Dichte des Wasserstoffs
ne, Te EBlektronendichte bzw. -temperatur des Plasmas
rp, Pelletradius

M; Pelletmasse in atomaren Einheiten
Quas\2/3 . .
AT, =T, [(1 + O.BQ—“;’?) — 1] Temperaturdifferenz, die sich aus

dem Unterschied in den Wirmefliissen in bzw. entgegen der Plas-

mastromrichtung ergibt.
Die zweifache numerische Integration der Gleichung 3.5 liefert die toroidale Ablen-

kung z(r).

3.6 Modulationen im Ablationslicht

Wihrend des Ablationsvorgangs eines Deuteriumpellets wird aus der teilweise ioni-
sierten Schicht, die sich um die neutrale Ablationsschicht ausgebildet hat, u.a.
Do~ und Dg-Licht (Balmar-Linie) ausgesandt. Die Intensitdt dieses Lichts ist
proportional zu der Zahl der Anregungs- und Ionisationsstéfe. Unter der Annahme,
dafl alle ablatierten Teilchen ionisiert werden, ist das Ablationslicht proportional
zur Ablationsrate des Pellets. Wird dieses Licht z. B. zeitaufgel6st aufgenommen,
so erkennt man, dafl die Ablationsrate nicht monoton ist, sondern Fluktuationen
(sog. ”Striations”), eine Abfolge von lokalen Minima und Maxima mit Frequenzen
um 100 kHz (fir TEXTOR-94), aufweist, wie die Abbildung 5.1 am Beispiel des
Ablationssignals eines in die ohmsche TEXTOR~Entladung Nummer 58387 injizier-
ten Pellets verdeutlicht.
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Abb. 3.2: Vergleich zwischen
dem Normprofil (glatte Kurve)
und dem aus dem Ablations-
muster experimentell bestim-
mten qg-Profil fir die ohm-
sche TEXTOR-Entladung Nr.
58387. ‘
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3.6.1 FEinfdufl der Magnetieldstrulktur

Wenn angenommen wird, dafl sich eine dichte sphérische Wolke neutralen Gases
expandierend vom Pellet radial wegbewegt und die magnetischen Flufiflichen durch-
quert, so findet sie einen sich radial verindernden Energieinhalt (Elektronen un-
terschiedlicher Energie) vor. Aufgrund der geschlossenen Magnetfeldlinien der ra-
tionalen magnetischen FluBflachen, ist der Energievorrat auf diesen geringer. Die
Anregung und lonisation des neutralen Ablationsgases variiert somit radial, was
sich in der Ausbildung von Striations manifestieren kann. Die radial variierende
Verfiigbarkeit von Energie fiir die Anregungs- und Tonisationsvorgénge bei einer
radialen Ausbreitung des Ablationsgases ist also fiir diese Erkldrung der Striations
mafBgebend ([24], [25], [26]). Eine Konsequenz aus dieser Erkldrung wire ein tiefes
Minimum im Ablationssignal an der Stelle der niedrigsten rationalen FluBfliche,
der q=1-Flache. Dies wurde in einigen Experimenten auch in Ubereinstimmung

mit Messungen der weichen Rontgenstahlung beobachtet.

Wegen des angenommenen expliziten Zusammenhangs zwischen dem Auftreten

der Striations im Ablationssignal und der Magnetfeldstruktur im Plasma ist von
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Dubois u.a. vorgeschlagen worden, aus der Lage der Striations im Ablationsmuster
das gq—Profil zu berechnen ([27]). Das auf diese Weise bestimmte q-Profil folgt dem
Normprofil, das auf polarimetrische Messungen des Stromprofils zurtickgeht, wie die

Abb. 3.2 veranschaulicht.

Dieser Erklarung der Striations stehen Experimente gegeniiber, bei denen eine
Korrelation zwischen der Lage der Striations im Ablationssignal und der Position der
rationalen g-Fléchen nicht herbeigefiihrt werden konnte (z.B. [23]). Zudem wurden
Striations auch bei Pelletinjektionsexperimenten am Stellerator beobachtet ([28]),
dessen Magnetfeldstruktur keine Verscherung der Feldlinien zwischen Flufiflichen

und keine irrationale Rotationstransformierte (=%) aufweist,.

3.6.2 Relativbewegung des Pellets in der Ablationswolke

Aufnahmen des Ablationsvorganges, die mit einer hochauflésenden, schnellen Kamera
durchgefiihrt wurden ([23], [29]), zeigen einen periodischen Entstehungsprozes der
Ablationswolke: Beim Heraustreten des Pellets aus seiner augenblicklichen Ablations-
wolke "kollabiert” die Fomission des Ablationslichts, und die abschirmende Ablations-
versuch der Striations als periodisch angenommen und als Ursache fiir diese herange-

zogen. Im Abschnitt 5.1 wird auf dieses Modell noch ausfithrlicher eingegangen.

In der vorliegenden Dissertation wurde der Schwerpunkt auf die experimentellen
Untersuchungen der Ablationsfluktuationen gelegt. Fine detailliertere theoretische
Behandlung dieses Themas sowie experimentelle Ergebnisse hierzu werden im Ab-

schnitt 5.2 ff. prédsentiert.




Kapitel 4

Der experimentelle Aufbau

4.1 Der Pelletinjektor

Am TEXTOR-94 steht fiir Pelletinjektionsexperimente ein 9-Schufi-Pelletinjektor
zur Verfugung, der in einer Zusammenarbeit mehrerer KFFA-Institute und dem CEA,

Service des Basses Temperatures, in Grenoble entwickelt und gebaut wurde.

Das Injektorsystem besteht aus einer Kryozelle, in der maximal 9 zylindrische
Pellets in Rohrchen von 1.5 mm Innendurchmesser auf 1.5 mm Lénge einzeln mit
einer in situ Kondensationstechnik (siehe Kap. 4.1.1) aus der Gasphase ausgefroren
werden. Dabei sind die 9 Einfrierzellen kreisformig angeordnet. Die 9 Pellets
kénnen unabhéngig von einander abgeschossen werden*. Sie werden tiber 9 separate
Fiihrungsrohre ins TEXTOR-Gefifl geleitet (die Flugbahnen der Pellets besitzen
einen gemeinsamen Brennpunkt innerhalb der Entladung) und passieren dabei den
Separator fiir das Antriebsgas. Er besteht aus Expansionsvolumina (insgesamt
1.5 1 - Gefa$ fiir jedes Fithrungsrohrchen) und schnellen Ventilen, die unmittelbar
nach Passieren der Pellets schlieflen (die SchlieBzeiten liegen in der GréSenordnung
von 1 ms). Dieses System reduziert die Gasmenge, die zum Antrieb der Pellets

benétigt wird, auf 1072 mbar - 1**. In diesem Bereich sind auch Lichtschranken fiir

*Die Linge der Pellets kann in Grenzen variiert werden.
**Dies entspricht etwa 1% der Pelletmasse.

23
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die Geschwindigkeitsmessung und Mikrowellenresonatoren fiir Massenbestimmung
untergebracht. Von hier aus werden die Pellets in ca. 4 m langen Fihrungsrohren
groBeren Durchmessers ins Plasma gefiihrt. Zur Beschleunigung der Pellets dienen
neun Antriebsventile, aus denen Wasserstoff mit einem Durchsatz von etwa 0.3 bar:1

stoBartig entlassen wird (siche Abb. 4.1).

. . Flugbahn
Antriebsventile der Pellets Ventil

Expansions—
Volumina

Einfrierzellen
Schnelle Ventile TEXTOR-~

Sektion 4/5

Mikrowellen=
resonator

e
E——

Position der
1F=Lichischranken TMP 2200

Turbopumpe

Abb. 4.1: Schematische Darstellung des Jiilicher Pelletinjektors.

Die unmittelbar am Ausgang der Kryozelle gemessene Geschwindigkeit der Pellets
erreicht Werte zwischen 600 m/s und 1400 m/s. Die MeBgenauigkeit betrigt 1%,

wie im Kap. 4.2.1 gezeigt wird.

Die Eintrittsgeschwindigkeit der Pellets ins Plasma ist durch Reibungsverluste
in Fihrungsrohren um 2 bis 12 % geringer, als unmittelbar hinter der Kryozelle

gemessen, wie im Abschnitt 4.2.1 ebenfalls verdeutlicht wird.

Aufgrund der einstellbaren Pelletlinge variiert der Teilcheninhalt der Pellets
zwischen 2 - 10 und 3 - 10%°. Diese GréBen beruhen auf einer Kalibriermessung, bei
der der Teilcheninhalt aus dem Druckanstieg des verdampfenden Pellets berechnet

wurde (3.5 - 10'° = mbar - [, siche Kap. 4.2.2).
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4.1.1 Der Einfriervorgang

Der Krystat ist ein zylindrisches Gefi8, das auf seiner Riickseite neun kreisformig
angeordnete Antriebsventile fiir die Pelletbeschleunigung besitzt. Auf der Vorderseite
befinden sich die Ausgénge der neun Pelletbeschleunigungsstrecken, den sog. Laufrohr-
chen, die mit dem Gaskontrollsystem verbunden sind. Fiir die Pelletpriparation
wird fliissiges Helium verwendet, das in das Innere der Kryozelle aus einer Vorrats-

kanne umgefillt wird.

Kryostat—Rilckseite -
b Gradientenheizer Kryostat—Vorderseite

/ Einfrierzelle E
[Foa 49 BN Y et e e — e e o —— w‘;

Wirmeflul

L aufrdhrchen

Flissiges Helium

Kihlbox Kupferstab

Abb. 4.2: Schematische Darstellung des Kryostatinnern.

Im Innern der Kryozelle befindet sich eine Kiihlbox (Abb. 4.2), die als Reservoir
fiir das eingefiillte fliissige Helium dient und an die neun zylindrische Kammer
angeschweifl sind. In jeder dieser Kammer ist ein diinner Kupferstab untergebracht,
der im fliissigen Helium eingetaucht ist und die Wirme, die dem gefrierenden Pellet
in der Einfrierzelle entzogen und tber ein Kupferdrahtgeflecht zur Kiithlbox trans-
portiert wird, an das fliissige Helium abgibt (siche Abb. 4.2). Die Laufréhrchen
sind mit Kaltstellen verbunden, an denen Deuteriumgas, das iiber Zuleitungen von
beiden Seiten zugegeben wird, kondensiert. Zu beiden Seiten der Einfrierzellen sind
Wicklungen aus einem Widerstandsdraht untergebracht, die einen Warmeflu8 auch
in Richtung Einfrierzelle erzeugen und damit den Kondensationstemperaturbereich

raumlich begrenzen und so eine Langenkontrolle der Pellets gestatten.
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Der Pelletpriparationszyklus

Die Pellets werden in fiinf Schritten im Rahmen eines etwa fiinf Minuten dauernden

Préparationszykluses aus der Gasphase erzeugt.

e Vor jedem Zyklus werden die Laufrohrchen auf etwa 20 K mit den in den
Einfrierzellen untergebrachten Heizwicklungen erwirmt, so daBl der Rest des

Kondensats abgepumpt werden kann.

e Gasférmiges Deuterium wird durch einen Stickstoffbad geleitet, um es von
leichter kondensierbaren Gasen zu reinigen. Danach wird es in Laufréhrchen
eingefiillt, bis der von auflen eingestellt Druck von etwa 34 mbar erreicht ist.

Dabei wird die Temperatur der Einfrierzellen auf etwa 20 K konstant gehalten.

e Wshrend der Kondensationsphase werden die Laufréhrchen auf eine Tempe-

ratur abgekiihlt, die im Bereich zwischen 6 K und 14 K liegt.

e Nach der Kondensationsphase erfolgt die Formationsphase der Pellets. In
dieser Phase erstarren die Pellets mehr und mehr, wobei sich ihre Struktur
verfestigt. Auch diese Phase erfolgt bei einer Temperatur im Bereich zwischen

6 K und 14 K. Die Gefrier- und Formationsphase dauern zusammen etwa 2

Minuten.
o AnschlieBend wird das Restgas abgepumpt.

e Nun ist das Pellet fiir den Abschuf bereit und kann etwa 15 Minuten gespeichert

werden.

Wiahrend des gesamten Betriebes des Pelletinjektors wird das fliissige Helium

nachgefiillt, um konstante Préparationsbediengungen zu gewéhrleisten.
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4.2 Injektorinterne Diagnostiken

4.2.1 Pelletgeschwindigkeit

Die Pelletgeschwindigkeit wird mittels zweier Lichtschranken gemessen, die sich im
Gaskontrollsystem zwischen der Miindungsbremse, der sog. ”"muszzle brake”, und
dem ersten Abschlu8ventil befinden (Abb. 4.1). Dabei wird die Zeit bestimmt, die
das Pellet fiir diese feste Strecke von 120.2 mm bendtigt. Die MeBgrofle ist also die
Zeitdifferenz. Bei der Bestimmung dieser Gréfie kommt es wegen eines mdoglichen
Torkelns des Pellets auf die Lage des Pellets im Fihrungsréhrchen am Ort der
Lichtschranken an, da diese Lage fiir die Festlegung der auslésenden Zeitmarken der
Lichtschranken mafigebend ist. Da der Ablésevorgang des Pellets von der Innenwand
des Laufrohrchens in der Kryozelle wihrend der Abschufiphase im allgemeinen nicht
gleichmiBig ablduft, kann das Pellet in eine Rotationsbewegung versetzt werden.
Bei einem ungleichen Lingen-Seiten-Verhéltnis bedeutet dies, dai das Pellet zur
unterschiedlichen Zeit das Lichtschrankensignal auslosen kann, was zwangsldufig zu
einer unterschiedlichen Zeitdifferenz fiir die FFlugzeit und somit zu einer unterschied-
lichen Geschwindigkeitsanzeige fithren kann. Abb. 4.3 veranschaulicht schematisch
diese Situation fiir ein Pellet der Lénge | und des Durchmessers d, wobei hier die

zweil Grenzfille Berticksichtigung fanden.

Die unterschiedliche Lage des Pellets kann zu einer langeren Flugzeit und somit
zu einer kleineren angezeigten Geschwindigkeit fithren. Aus Abb. 4.3 folgt:
A =1-d, t=t, + At und At = BA:, wobei fiir den Fall 1 gilt v, = .

Aus diesen Beziehungen folgt fiir den moglichen Fehler in der Geschwindigkeits-
anzeige: Av = 2% Soll der maximale Fehler abgeschitzt werden, so miissen fiir die
Groflen 1 und d die Werte 1 = 1.5 mm (Innendurchmesser der Laufrohrchen) bzw. d

= 0.7 mm angenommen werden*. Somit ist: Av = v, 0.993, so dafl der MeBfehler

unter einem Prozent liegt.

Aufgrund der relativ langen Flugstrecke der Pellets, die dabei in separaten Roh-

ren (Durchmesser 15 mm) gefiihrt werden, tritt Reibung an der Innenwand der Rohre

*Technische Angaben zum Pelletinjektor, siehe [31].
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Abb. 4.3: Unterschiedliche Lage des Pellets im Fithrungsréhrchen, die zu einem

Mefifehler in der Geschwindigkeitsmessung fithren kann.

auf, die zu einer Geschwindigkeitsabnahme fiihren kénnen. Um die Geschwindigkeit
der Pellets im Plasma bestimmen zu kénnen, wurde eine intensivierte CCD~Kamera
mit Einzelbelichtungsoption senkrecht zur Injektionsrichtung am TEXTOR angebaut.
Die Belichtungsdauer betrug dabei 1 us, der zeitliche Abstand zweier Belichtungen
wurde auf 60 us festgelegt. Abb. 4.4 zeigt das Beispiel einer solchen CCD—Aufnahme
(die unterschiedlichen Grauténe entsprechen unterschiedlicher Intensitat des Abla-

tionslichts) fiir die Entladung Nr. 63614.

Anhand solcher CCD-Aufnahmen wurde zum einen die Konstanz der Pelletge-
schwindigkeit im Plasma in erster Ndherung bestétigt und zum anderen der dqui-
distante Abstand der Ablationswolke (der Einzelbelichtungen) in der Entladung
vermessen. Aus dem bekannten zeitlichen Abstand zweier Belichtungen 148t sich die
Geschwindigkeit der Pellets bestimmen. Fiir das obige Beispiel betrigt diese 883
m/s, wihrend die am Kryostatausgang gemessene Geschwindigkeit 979 m/s betrug.
Dies entspricht einer Geschwindigkeitsabnahme von 9.8 % in diesem Beispiel. Glei-
ches Vorgehen bei anderen Aufnahmen zeigt eine dhnlich grofie Abnahme der Ge-
schwindigkeit, wobei fiir diese Beobachtung bis zum Zeitpunkt der Beendigung dieser

Arbeit nur vier Aufnahmen zur Verfiigung standen.
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Abb. 4.4: Die CCD-Aufnahme eines in die Textor-Entladung Nr. 63614 injizier-
ten Pellets. Aus den zeitlich dquidistanten Einzelbelichtungen und deren rdumlichen

Abstianden 148t sich die Pelletgeschwindigkeit bestimmen.

4.2.2 Pelletmasse

Zum Zeitpunkt der Anfertigung dieser Arbeit lieferten die Mikrowellenresonatoren,
die urspriinglich fiir die Massenbestimmung vorgesehen waren, keine zufriedenstel-
lenden Ergebnisse. Um den Teilcheninhalt der Pellets bei variirender Pelletlinge
dennoch abschéitzen zu konnen, wurden diese gegen den geschlossenen TEXTOR-
Schieber geschossen, wo sie verdampften und zu einem Druckanstieg im evakuierten
Flugrohr fithrten. Das Antriebsgas wurde im Separator (Abschnitt 4.1) vollstindig
vom Pellet getrennt, so dal der Druckantieg vom verdampfenden Pellets stammt.
Der zeitliche Verlauf des Druckanstiegs seinerseits wurde mit einem XY-Schreiber

aufgezeichnet, der zuvor mit dem GaseinlaBisystem kalibriert wurde.

Die Pelletgrofie 148t sich zum einen iiber die Beeinflussung des Préparationszyk-
luses (Variation des Deuteriumdruckes, Verlingerung oder Verkiirzung der Kiihl-
bzw. Einfrierphase) verdndern. Zum anderen variiert diese durch Anderung des

elektrischen Stroms, der durch zwei Heizwicklungen fliefit, die um die Laufréhrchen
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links und rechts vom Pellet in der Kryozelle angébracht sind (siehe Kap. 4.1.1).
Dieser Strom wird durch elektrische Spannung in einem Bereich zwischen 7 V und 14
V versndert. Abbildung 4.5 zeigt exemplarisch die Anderung des Teilcheninhalts bei
Anderung der Gradientenheizung der drei von insgesamt neun moéglichen Injektoren
(Guns). Wiahrend Gun 2 und 8 eine tendenzielle Abnahme der Pelletgréfie mit der
Erhéhung der Gradientenheizung von etwa 3 - 10%° bis auf 5 - 10*° verzeichnet, zeigen

die Meflwerte fiir Gun 5 keine derartige Systematik.

Detailliertere und systematischere Untersuchungen des Teilcheninhalts der Pel-
lets sind vor dem Hintergrund der fehlenden Kenntnis z. B. der Nachfiilleffizienz

notwendig.

4.3 Ablationsdiagnostiken

Der Pelletinjektor wurde am TEXTOR in der Sektion 4/5 (Abb. 4.6) angeflanscht,
so daf3 die Injektionsrichtung radial ist. Die Abbildung 4.7 zeigt schematisch den

experimentellen Aufbau der eingesetzten Ablationsdiagnostiken.

Zur raumaufgelosten Visualisierung des Ablationsvorgangs wurden zwei Kame-
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Abb. 4.6: Die Aufsicht von TEXTOR. Der Pelletinjektor befindent sich
in der Sektion 4/5. Die radiale Injektionsrichtung schneidet die Richtung des

Neutralstrahls des Neutralinjektors 1.

rasysteme verwendet. Fir die Beobachtung von unten, senkrecht zur Flugrichtung
des Pellets, wurde eine CCD-Kamera eingesetzt, die wegen der hohen Neutronen-
empfindlichkeit abseits des Beobachtungsfensters platziert und mit einem Lichtleiter
sowie einem Weitwinkelobjektiv ausgestattet wurde. Die aufgezeichneten Bilder
(Integrationszeit 20 ms pro Bild) wurden einem Videosystem zugeleitet und analog
aufgezeichnet. Mit Hilfe dieses Kamerasystems wurde die gesamte Ablationswolke
(deren Form und geometrische Ausdehnung) beobachtet und die Eindringtiefe der
Pellets abgeschétzt.

Das zweite Kamerasystem bestand aus einer intensivierten CCD-Kamera, die
tiber eine Mehrfachbelichtungsoption verfiigte: In Abhéngigkeit vom Betriebsmodus
konnten Belichtungszeiten von 1 us eingestellt werden, wobei der zeitliche Ab-
stand zwischen zwei Belichtungen variiert werden konnte. Die Kamera wurde in
der Injektionsebene montiert. Der Winkel zwischen der Beobachtungsrichtung der
Kamera und der Injektionsrichﬁung der Pellets betrug 10°. Diese Kamera wurde zur

Beobachtung der Neigung der Ablationswolke im lokalen Magnetfeld eingesetzt.
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Abb. 4.7: Bxperimentelle Anordnung der Ablationsdiagnostiken.

Fiir die Beobachtung des Ablationslichts wurde ein Lichtleiter vakuumvertraglich
in das Flugrohr derart eingebaut, daB eine radiale Beobachtung in Pelletflugrichtung
moglich war. Das D,~Licht wurde dann iiber einen Lichtleiter zum Photomultiplier
gefiihrt, in elektrische Signale umgewandelt und mit einem CAMAC-Datenerfas-

sungssystem mit einer Abtastrate von 5 MHz zeitaufgelost aufgezeichnet.

4.4 TEXTOR-Diagnostiken

Bei der Auswertung der Pelletinjektionsexperimente wurde auf die Ergebnisse der
Standarddiagnostiken zuriickgegriffen. Insbesondere war die HCN- und die ECE~
Diagnostik zur Messung der Plasmadichte bzw. Elektronentemperatur von Bedeu-
tung. Ferner wurden MHD- und CXD-Diagnostik zur Modenanalyse bzw. zur

Messung der Ionentemperatur in stark geheizten Plasmen eingesetzt.
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Das urspriingliche Ablationsmodell (von Parks [11]) eines ins heile Plasma injizierten
gefrorenen Pellets wurde unter VernachldBigung der Einwirkung der Magnetfeld-
struktur in einem Tokamak auf den Ablationsvorgang entwickelt.. Die Ablationsrate
ist eine starke Funktion der Elektronentemperatur. Dabei wird erwartet, daf§ die
Ablation zum Plasmagentrum hin stark zunimmt. Dies wird in der Tat beobachtet,
wie aus Abb. 5.1 ersichtlich. Fntgegen der "ecinfachen” Erwartung ist aber die

Ablationskurve nicht glatt, sondern durch viele Minima und Maxima charakterisiert.

Die Ablationssignale werden am TEXTOR zeitaufgelSst mittels eines Photomul-
tipliers mit einer Abtastrate der Datenerfassung von 5 MHz aufgezeichnet. Mit der
als konstant angenommenen Pelletgeschwindigkeit im Plasma, 148t sich die Zeitachse
dieses Signal in den Ortsraum iibertragen. Die korrekte Ortskalibrierung des Signals
in radialer Richtung wird zum einen durch die Annahme realisiert, dafl der Plasma-
rand mit derjenigen Position im Ablationssignal zusammenfillt, an der die Kurve
einen Anstieg der Intensitit aufweist. Zum anderen kénnen erginzend zeitintegrierte
und ortsaufgeléste CCD-Aufnahmen zur Kalibrierung des Ablationssignals heran-
gezogen (siehe Kap. 4.2.1), wobei hier diejenige Position identifiziert wird, bei der
das Pellet vollstindig ablatiert ist und das Ablationslicht verschwindet (Intensitét
des Ablationssignal sinkt auf den Rauschpegel).

Im gegenwirtigen Entwicklungsstadium theoretischer Untersuchungen des Abla-

tionsvorgangs gibt es noch keine einfache und analytische Moglichkeit einer quan-

33
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titativen Vorhersage der physikalischen Eigenschaften der Ablationswolke. Fiir die
beobachteten starken Modulationen des Ablationssignals (Striations) wurden im

wesentlichen zwei Modelle entwickelt, die hier einzelnen besprochen werden sollen.

5.1 Dynamik der Pelletabschirmung

Nach der ersten Modellvorstellung werden die Striations auf die relative Bewegung

des Pellets innerhalb seiner eigenen Ablationenswolke zuriickgefiihrt.

Da die mittlere Expansionsgeschwindigkeit der Teilchen in der Ablationswolke
mindestens eine Groéssenordnung tiber der Pelletgeschwindigkeit liegt, beeinflufit die
relative Bewegung des Pellets gegeniiber der ablatierten, an die Magnetfeldlinien
gebundenen Pelletmaterie die Wolkenstruktur solange nicht, wie kein direkter Kon-
takt zwischen der Pelletoberfliche und der heiflen und ionisierten dufleren Schicht
der Ablationswolke besteht. Nimmt man jedoch an, dal das Pellet nicht zu jedem
Zeitpunkt konzentrisch von seiner Ablationswolke umgeben ist, sondern daf es sich
relativ zu dieser bewegt, so wird die Pelletoberfliche einer héheren Wérmelast
ausgesetzt, wenn das Pellet stark exzentrisch liegt, wie in Abb. 5.2 angedeutet.
Befindet sich das Pellet nun am Rande der Ionisationsschicht, so bildet sich eine neue
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kalte Gaswolke um das Pellet herum, und die Wolkenentwicklung selbst wiederholt
sich aufs Neue. Als Folge dieses periodischen Vorgangs wird die Ablationsrate und
die damit einhergehende Expansionsdynamik der Wolke stark moduliert ([33]).

I Pellet

Ablations—
waolke

Abb. 5.2: Schematische Darstellung eines stationiren, periodischen Ablations-

szenarios,

Auf dieser Vorstellung aufbauend, entwickelten Neuhauser u.a. ([30]) ein Modell
fir die periodische Pelletablation. Der prinzipielle Mechanismus dieses Vorgangs
wird ergdnzend zum oben Gesagten wie folgt erklart: Wahrend der Bewegung des
Pellets relativ zum Magnetfeld im Plasma ablatiert das Pellet durch die Einwirkung
des Energieflusses, der durch die Plasmaelektronen parallel zu den Magnetfeldlinien
getragen und der seinerseits durch die ablatierte Pelletmaterie abgeschwéacht wird.
Die ablatierten neutralen Teilchen bewegen sich i. a. viel schneller als das Pellet
selbst (sie werden bis auf die lokale Schallgeschwindigkeit beschleunigt), bis sie
bei einem typischen Radius r; ionisiert und an den Magnetfeldlinien ”gefroren”
werden. Die weitere Bewegung der ionisierten Teilchen kann ausschliefSlich entlang
der Magnetfeldlinien erfolgen. Dies entspricht zunéchst dem Abschirmmechanismus
des NGS-Modells (sieche Kap. 3.1). Wird nun eine Bewegung des Pellets relativ
zu seiner Ablationswolke angenommen, so findet die Abschirmung des Pellets nicht
mehr lokal statt (das Pellet befindet sich nicht stindig in der geometrischen Mitte
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seiner Ablationswolke), da die Abschwichung des parallelen Energieflusses und somit
die Verringerung des in der Ablationswolke deponierten Energie an einer beliebigen
radialen Pelletposition von demjenigen Betrag der Pelletmasse abhiéngt, der dem

ablatierten Anteil in einem Intervall von r; hinter dem Pellet entspricht.

Bewegt sich ein Pellet mit der Geschwindigkeit v, in die mit x bezeichneten
Richtung radial ins Plasma hinein, dann wird ein infinitesimales Massenelement dm,
das im Interval dx ablatiert ist, nach der Expansionsphase in einer diinnen Schicht
um r; deponiert (siche Abb. 5.2). Wihrend der Pelletbewegung fithrt eine hohe
Ablationsrate an einer beliebigen Stelle x = x, zu einer starken Abschirmung des
Pellets dort und konsequenterweise zu einer niedrigen Ablation am Ort
Xo + 77. Diese wiederum hat eine verstiarkte Ablation am Ort x, = 2r; zur Folge,
usw. Die hohe und niedrige Ablation (bzw. schwache und starke Abschirmung)

wechselt periodisch mit der Periode A = 2r; ab ([30]).

Wird dieses Modell fiir die Erklarung der Striations herangezogen, so ist ein
Zusammenhang zwischen der Lage der Striations im Ablationssignal und der Ma-
gnetfeldstruktur in der Plasmasiule in erster Ndherung nicht gegeben; der Vorgang

ist stochastischer Natur. .

Dieser alternierende Vorgang ist iiber die hier beschriebene qualitative Modellie-
rungsphase hinaus noch nicht quantitativ untersucht worden. Es lassen sich infol-
gedessen keine Aussagen iiber die Art der Modulationen des Ablationssignals machen.
Der theoretische Ansatz eines periodischen Aufbaus der Ablationswolke legt die Ver-
mutung nahe, dafl auch das Ablationslicht dieser Periodizitit unterliegen konnte.
Photographische Messungen am TEXT (ortsaufgeléste CCD—Aufnahmen des Abla-
tionsvorgangs) zeigen, daB ein einfacher Zusammenhang zwischen der Gréfle des
Ionisationsradius r; (dieser entspricht dem halben Durchmesser des neutralen Teils
der Ablationswolke) und der Fluktuationsfrequenz im Ablationslicht besteht ([23]).
Dieser lautet r; = v, /f, wo v, die Pelletgeschwindigkeit und f die Fluktuationsfrequenz
ist. Unter Zugrundelegung des hier behandelten Modells ergibt dies TEXTOR~Io-
nisationsradien von einigen Zentimetern (bei Frequenzen von etwa 80 kHz), die bei

Injektionsexperimenten in ohmschen Entladungen beobachtet worden sind.
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5.2 Einflufl magnetischer Inseln

Alternativ zu dem oben beschriebenen Modell entwickelten B. Pégourié und M.
Dubois vom franzdsichen TORE SUPRA - Fusionsexperiment die Vorstellung, dafl
erginzend zu dem NGS-Modell die Magnetfeldstruktur und damit das g—Profil
(siche Abschnitt 1.1) im Plasma in einer charakteristischen Weise den Ablationsvor-
gang beeinfluflt. In der urspriinglichen Fassung des Modells galt das Hauptinteresse
monotonen g—Profilen (magnetisches Gleichgewichtsfeld), die, wie gezeigt wurde,
nicht zu tiefen Striations filhren kénnen. Es wurde daraus geschlossen, da8 nur
Stérungen des Magnetfeldes, die zum lokalen Abflachen des q—Profils fithren, Stria-
tions bestimmter Halbwertsbreite und Tiefe verursachen kénnen (z.B. in der Nihe
der q=1-Fliche). Im Verlaufe der weiteren Entwicklung der Theorie wurde davon
ausgegangen, dafl nur Stérungen des magnetischen Gleichgewichts in Form kleiner
magnetischer Inseln erkennbare Fluktuationen im Ablationssignal verursachen kén-
nen und zu Striations filhren, deren Halbwertsbreite der Breite dieser Inseln ent-
spricht. Diese ist proportional zu qu/%? wobei fiir die hier betrachtete Ablations-
theorie dq/dr als der "lokale” Wert der Magnetfeldverscherung wichtig ist. Wegen
zusitzlicher ”Magnetfeldwindungen” innerhalb der Insel (geschlossene Fluiflichen
innerhalb der Inseln), bedeutet dies, dafi die Halbwertsbreite der Striations kleiner

als die der Insel und proportional zu qu/z—r ist ([34]).

Der EinfluBl des Magnetfeldes kann qualitativ anhand der Abb. 5.3 verdeutlicht
werden: Wird das magnetische Gleichgewichtsfeld durch das Vorhandensein magne-
tischer Inseln gestért, so wird auch der an die Magnetfeldlinien gebundene Elektro-
nenflufl zur Pelletoberfliche verindert. Fliegt das Pellet durch den o-Punkt einer
Insel, so ist die Ablation schwicher als beim Durchflug durch den x-Punkt. Im
zweiten Fall erwartet man also ein ausgepriagteres Minimum im Ablationssignal als

im zweiten.

5.2.1 Das Modell

Ausgangspunkt der theoretischen Betrachtungen ist das NGS-Modell, das um ei-
nen Strukturparameter o(m,n) ergénzt wurde, der den EinfluB des Magnetfeldes
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auf den Ablationsvorgang beschreibt und der Tiefe der Striations entspricht. Die

Ablationsrate in der Glg. 3.1 lautet nun modifiziert:

@ Npellet _ o(m,n) dNngs
di ’ di

Bs wird davon ausgegangen, dafl die Minima im Ablationssignal, die sog. ”dunk-
len Striations”, Orten im Plasma entsprechen, an denen die Ablation schwéacher
ist als im Mittel. Da die Plasmaelektronen iiberwiegend zur Ablation beitragen,
bedeutet dies, dafi die Striations an Stellen auftreten, an denen die dort verfiighare
Elektronenenergie kleiner sein muf, als an anderen Stellen. Fiir Plasmaelektronen
der Geschwindigkeit v, kann dies wie folgt verstanden werden: Das Pellet, das mit
seiner neutralen Ablationswolke vom Durchmesser d., umgeben ist, durchquert die
Plasmaséule mit einer als konstant angenommenen Geschwindigkeit v,. Wéahrend
einer charakteristischen Zeit 6t = d,,/v,* wechselwirkt das Pellet mit jeder Flufflache
infinitesimaler Breite. Alle Plasmaelektronen, die sich in einem Abstand vom Pellet
aufhalten, der kleiner als 6t - v, ist (”Einfangstrecke”), treten mit der neutralen
Ablationswolke in Wechselwirkung und tragen so zur Ablation bei. Durchquert das
Pellet eine resonante Flufifliche beschrieben durch g=m/n beim Plasmaradius r, so

findet es Feldlinien endlicher Linge im folgenden Sinne vor:

*Diese entspricht derjenigen Zeit, die das Pellet zum Durchqueren seiner eigenen Wolke bendtigt.

Sie liegt in der Gréfenordnung 5us.
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L(m,n) = 2rvVR2-m2 + r2.n2 = 2r Rm

wo R der grofle Plasmaradius, r der kleine Plasmaradius, sowie die Zahlen m und n
die toroidale bzw. poloidale Rotationszahlen (Abschnitt 1.1) sind.

Ist nun diese Linge kleiner als die Einfangstrecke: L(m,n) < ve - §t, dann
verschwindet der Energieflul auf der Oberfliche der neutralen Ablationswolke nach
einer charakteristischen Wechselwirkungszeit §t' = L(m,n)/v.*, die zur Limitierung
der lokalen Ablationsrate fithrt. Unter der Annahme einer Maxwellschen Energiever-
teilung der Plasmaelektronen leiteten die Autoren fiir den Strukturparameter o(m,n)
den Ausdruck (gemittelt iiber die Verteilungsfunktion, [26]):

(@) = [d% E4*y,(1 - S)
[ d3v BE4+44y,

(5.1)

wobei (1 - 3) dem theoretischen Minimum der Gréfe « fiir den Fall einer monoener-

getischen Blektronenverteilung entspricht:

2 vp R; 2m-vp R
15— v - L(m,n) T, falls SpEE <]
dw * Ve 1, sonst

Nach einigen Umformungen lautet der Ausdruck fiir « schliefllich:

-

VthermGuwd

(@) = (5.2)
f ubte—u gy
0

ofou5 "“{ . 2mopktm_ 1—ao)+a§} du
0

. o . .
WO Qp = mm{l, Ldff%@} mit v = /U - Vgperm ist.

Das vorstehende Modell gibt eine Obergrenze fiir die Breite bzw. Tiefe der
Striations an. Es betrachtet Ablationsvorginge in ohmschen Plasmen ohne die

sog. "runaway”-FElektronen und Plasmen ohne Zusatzheizung wie ICRH oder NBI.

*§t’ entspricht einer charakteristischen Wirmetransportzeit zur Pelletoberflache.
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Eine weitere Limitierung des Modells ergibt sich aus der Wahl des einzigen freien
Parameters in dieser Theorie, nimlich der Wahl des Durchmessers der Ablationswolke
dy.  Dieser wurde bei Experimenten am TEXT zu etwa 1 cm ([23]) bestimmdt.
2-(rp + 1mm) skaliert, wobei r, der Pelletradius in mm ist. Diese Skalierung wurde

in dem hier diskutierten Modell von den Autoren verwendet.

Die explizite Abhéngigkeit des Parameters a vom Magnetfeld und die Annahme,
daB die Striations durch die Magnetfeldstruktur verursacht werden, wurde von
M. Dubois und R. Sabot von TORE SUPRA zum Anlafl genommen, aus der Lage
der Striations im Ablationslicht auf die Magnetfeldstruktur zu schliefen und daraus

das q—Profil zu berechnen.

Die g~-Profil-Bestimmung

Anhand der Abbildung 5.4 soll das Vorgehen bei der g—Profil-Bestimmung erlautert

werden.

Wenn man die Striation i zum Zeitpunkt ¢; durch einen Parameter cegp(t;) be-

schreibt, der dem Verhiltnis zwischen dem Wert des D,-Signals z; und dem Wert
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seiner Umhiillenden y; an dieser Stelle entspricht: ttesp(t;) = ;/ys, dann kann man
aus dem zeitaufgelost aufgezeichneten Ablationssignal einen Satz von o.g,—Werten
und den Positionen t; extrahieren, der um die Breite der Striations w; ergédnzt werden
kann. Der obigen Uberlegung zufolge bedeutet die Bestimmung des q—Profils das
Aufsuchen einer der a.qp—Folge entsprechenden ¢g; = m;/n,;~Folge fir jede Position

1 der Striations.

Zur Realisierung dieses Vorhabens wurde ein Computerprogramm entwickelt, das
die Anwendung einer Minimalisierungstechnik unter der Vorgabe zum Ziel hat, lokale
Minima eines zu definierenden Funktionals E(S) zu unterdriicken und das absolute
Minimum herauszufinden, wobei die Funktion S die Konfiguration des betrachteten

Systems wiedergibt. Das Funktional wurde wie folgt gewahlt:

E = XY Y Flg(ri) — q(ry)) + py_ Flom(rs) — ceap(rs)) + v D 1a(r:) = goar(rs)]
i o> 5 5
mit F(x<0) = 0 und F(x>0) = x. Fiir die Parameter A\, x und v gelten die

Bedingungen:

A v (5.3)
po> v (5.4)

Der erste Summand des Funktionals E ist mit der Forderung an das zu bestim-
mende ¢—Profil verkniipft, dafl das Profil monoton steigend sein soll. Der zweite
Summand minimiert die Differenz zwischen dem theoretischen ay, nach Gleichung
5.2 und dem aus der Ablationskurve bestimmten experimentellen ¢, fiir jede
Position i. Der letzte Summand schliefSlich sorgt dafiir, dafl die Losungen physikalisch
bleiben, indem die Differenz zwischen den zu berechnenden q—Werten und einem aus
polarimetrischen Messungen bestimmten Normprofil nach Soltwisch ([1]) minimiert
wird. Die Bedingungen 5.3 und 5.4 sorgen dafiir, dafl der Einflu des Normprofils
auf die Berechnung des q—Profils aus den experimentellen Daten insgesamt deutlich
begrenzt und eine blofe Anpassung derselben an das Normprofil wéahrend des Mini-

malisierungsvorgangs unterdriickt wird.

Fiir die Realisierung der Minimalisierungsprozedur wurde ein Computerprogramm

geschrieben, das folgende Eingaben fiir die Berechnung des g—Profils benétigt:
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groBer Plasmaradius Ry, kleiner Plasmaradius a, die Stérke des Magnet-
feldes By, Plasmastrom I,, die Zentraltemperatur Te und die Pelletge-

schwindigkeit v,

Dariiberhinaus werden die opqp—, ti— und w,~Werte verwendet. Als Vorgabe
bendtigt das Programm das Intervall der méglichen q—Werte [gimin, Gmae), das durch
die Ablationskurve radial abgedeckt wird, die maximale Anzahl der toroidalen Zahl
m sowie die Grofle des Parameters A. Aus diesen Angaben wird dann ein Satz mit
Werten m und n berechnet, so dafi ¢ = m/n eine rationale Zahl ist, sowie das q-Profil

selbst.

5.2.2 Berechnung der g—Profile

Die im vorherigen Abschnitt vorgestellte Methode zur g-Profilbestimmung wurde
auf Dyo~Signale angewendet, die bei Injektionsexperimenten am TEXTOR-94 erhal-
ten wurden. Die Abb. 5.5 gzeigt das Beispiel einer g~Profilbestimmung fiir die

Entladung Nr. 59387.

BEs zeigt das D,—Signal, dem das glatte Normprofil und das berechnete q—Profil
iberlagert sind. Den Minima im D,—Signal sind die entsprechenden rationalen
g-Werte zugeordnet. Die Ablation beginnt bereits am Plasmarand. Wegen der
Kleinheit des Signals in diesem Bereich kénnen hier jedoch keine Striations eindeutig
identifiziert werden. Daher zeigt die Abbildung lediglich den fiir die g—Profilberech-

nung relevanten Ausschnitt der Plasmasiule.

Fir die gleiche TEXTOR~Entladung zeigt Abb. 5.6 die beiden Profile iiber den
gesamten, kleinen Plasmaradius. Die Entladungsbedingungen waren hier: I, = 351
kA, By =225 T, Te, = 1180 €V. Der g-Wert am Plasmarand betrug q(a) = 3.8 fiir

diese Entladung, wihrend die Pelletgeschwindigkeit mit 996 m/s gemessen wurde.

Eine Ubereinstimmung beider Kurven im radialen Bereich des berechneten g-
Profils ist ersichtlich. Die partielle Abflachung des berechneten q—Profils ist konform
mit dem im Abschnitt 5.2.1 beschriebenen theoretischen Ansatz schwacher Kriim-

mung der Magnetfeldlinien und der Existenz von Stérungen in der Magnetfeldstruktur
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in Form kleiner magnetischer Inseln als Ursache der Striations. Dabei entspricht die

Breite der Abstufungen der Halbwertsbreite der Inseln.

Wie bereits erwahnt, mufl vor dem Programmstart der moégliche g—Wertebereich,
der durch die Ablationskurve und somit durch die beobachteten Striations abgedeckt
wird, als Eingabe definiert werden. Nun ist der Qme,—Wert in der Randschicht
der Plasmaséule physikalisch mehr oder weniger festgelegt und entspricht in etwa
dem g-Wert der Normkurve an dieser Stelle. Demgegeniiber ist der qpi,—Wert
unbekannt und kann vor dem Programmstart variiert werden. Dariiberhinaus kann
auch der Parameter \ des Funktional E unter Beachtung der Randbedingung 5.3
verdndert werden. Dies erlaubt eine selbstkonsistente Berechnung mehrerer g-
Profile, die aus der experimentell beobachteten Lage der Striations gleichermaflen
und gleichberechtigt folgen. Die Abbildung 5.7 zeigt neben dem glatten Normprofil
und dem bereits in den Abbildungen 5.5 und 5.6 gezeigten, berechneten g—Profil
zwei weitere Profile fiir die gleiche Entladung, die eine obere bzw. untere Grenze
moglicher physikalisch relevanter q-Profile darstellen: Alle anderen berechneten g—

Proﬁle verlaufen innerhalb dieser Grenzen.

Werden die Plasmaentladungsbedingungen verdndert, z.B. der Plasmastrom oder
das Magnetfeld, so dndert sich auch die Magnetfeldstruktur im Plasma, die sich z.B.
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in einem anderen Verlauf des Normprofils manifestiert. Wendet man den Striation—
Code auf die Ablationssignale in solchen Fillen an, so findet man offensichtlich
g-Profile, die wieder in exakter Weise den entsprechenden Normprofilen folgen, wie
die Abbildungen 5.8 und 5.9 verdeutlichen.

Die Entladungsbegingungen lauteten in diesen Fillen wie folgt:

Abb. 5.8: Schunummer 60405, Abb. 5.9: Schufinummer 60418,
I, =351 kA, By = 2.61 T, I, =500 kA, By = 2.21 T,
Teo = 1000 eV, v, = 967 m/s, Teo = 1000 €V, v, = 928 m/s,
q(a) = 4.5 q(a) = 2.7

Bemerkungen zum Giiltigkeitsbereich

Bs ist bereits erwahnt worden, dafl die Striationstheorie von Pégourié und Dubois
und die daraus resultierende Anwendung des Ablationscodes streng genommen in
der gegenwirtigen Entwicklungsphase fiir Ablationsvorgdnge in ohmschen Plasmen

ohne runaway-Ilektronen gilt.

Frgangend mul angemerkt werden, daf die Striationstheorie nur dann ihre Giiltig-
keit behalt, wenn die thermische Diffusion wihrend der Wechselwirkungszeit des
Pellets mit den magnetischen Flufiflichen hinreichend klein ist, um den thermischen
Inhalt der magnetischen Flufllinien wahrend dieser Zeit nicht wiederaufzugefiillen.
Fir transversale Diffusion fiihrt dies zu einer minimalen Halbwertsbreite der Stria-
tions von Wyyn = a- -q;fi_“;:, mit a = kleiner Plasmaradius und der Energieeinschluflzeit
Te. Fiir TEXTOR-94 fithrt diese Beziehung zu einem Wert von etwa 0.3 cm fir wopn,.
Dieses Modell berticksichtigt also nicht den schnellen Warmetransport, der wiahrend
einiger Injektionsexperimente am TFR beobachtet werden konnte ([36])*. Daher
liefert diese Theorie im Zusammenhang mit den magnetischen Fluflichen nur eine

obere Grenze fiir die Striationsbreite und -tiefe.

Vor diesem Hintergrund sind auch die Ergebnisse der g-Profilberechnung zu

betrachten, die mit dem Ablationscode bestimmt wurden. Wie im Abschnitt 5.2.1

*Der schnelle Warmetransport infolge der injizierten Pellets manifestiert sich als eine Kiihlfront,
die sich mit einer Geschwindigeit vor dem Pellet ins Plasma bewegt, die etwas héher als die des

Pellets selbst ist.
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ausgefiihrt, bendtigt das Programm zur Berechnung der g—Profile unter anderem die
Angabe des moglichen g-Profilbereichs, der maximalen toroidalen Zahl my,,, und
des Parameters A, der die Wichtung der Forderung an das zu berechnende g—Profil
beziiglich des monotonen Anstiegs im Funktional E bestimmt. In der Praxis hat sich
gezeigt, dafl der Verlauf des g-Profils durch die Gréflen gmin bz2W. Qnar Und Myee
nachhaltig verdndert werden kann. MaSgebend fiir die ”"Qualitit” der Berechnung
ist daher nicht nur der Verlauf des Profils gegeniiber dem Normprofil als solcher,
sondern, wegen der Bedingungen 5.3 und 5.4, der Verlauf der fiir das jeweilige q—
Profil berechneten ay,—Werte gegeniiber seinen, aus der Ablationskurve extrahierten
Qegp—Werten. Werden fiir verschiedene gewahlte qumin-Gmaez-Mmaez—Kombination auch
verschiedene g—Profile berechnet, dann ist aus dieser Schar dasjenige als der physika-
lischen Realitdt und der Theorie am n#chsten kommende auszuwshlen, dessen osp—
Werte von den ceqp—Werten im Mittel am wenigsten abweichen (unter Beachtung

der Notwendigkeit, nur physikalisch sinnvolle Profile zuzulassen).

G=—sPoxp. nlpha
G ltileree Prafl
- nnieres Pradl

A== aberes Profll

0.9 |-

08 |

o~ Werte

o7} &

Abb. 5.10: Vergleich der
experimentellen  a—Werte

08
mit den ay—Werten fiir die

g—Profile aus Abb. 5.7.
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°'50,1e .18 0.20 022 024 026 0.28 0.30 0.32 0.34

Kleiner Plasmaradius r [m]

Abbildung 5.10 zeigt, der Abb. 5.7 entsprechend, fiir die Entladung Nummer
59387 den Vergleich der experimentellen a.—Werte mit den berechneten oy,—Werten
fiir die Profile aus Abb. 5.7. Die mittleren Differenzen zwischen den einzelnen

ay~Kurven und der oey,~Kurve errechnen sich wie folgt:
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mittleres Profil: 0.0849 4 0.0484
unteres Profil: 0.1152 £ 0.0487
oberes Profil: 0.1110 £+ 0.0604

Diese Werte machen in diesem konkreten Fall klar, da8 das mittlere g—Profil nicht
nur am besten dem Normprofil folgt, sondern da8 seine berechneten a,—Werte von
den experimentellen ¢q,,—Werten am wenigsten abweichen. Dies ist jedoch nicht die
Regel. Ein kontrires Verhalten beider Aspekte ist auch beobachtet worden.

5.2.3 Statistische Untersuchung

Die Ergebnisse des letzten Abschnitts verdeutlichen, dal die Anwendung der hier
betrachteten Ablationstheorie die Berechnung von q-Profilen, die denen aus po-
larimetrischen Messungen‘ ermittelten weitestgehend entsprechen, gestattet. Diese
Konformitét soll aber nicht dariiber hinwegtiuschen, da8 die Verifizierbarkeit dieses
Modells die entgiiltige Klirung der Entstehungsfrage der Striations noch nicht be-
antwortet. Wie die Abb. 5.3 anschaulich macht, ist das Auftreten der Striations,
deren Tiefe und Halbwertsbreite letztendlich daran gekniipft, an welcher poloidalen
Stelle das Pellet eine im allgemeinen rotierende magnetische Insel durchquert und
welcher Satz von o~ bzw. x—Punkten wihrend der gesamten Lebensdauer des Pellets
iiberdeckt wird. Der letztere wird im allgemeinen von Pellet zu Pellet unterschiedlich
zusammengesetzt sein. Diese mehr oder weniger statistische Verteilung der Fluk-
tuationen im Ablationslicht verschiedener Pellets schliefit auf der anderen Seite die
Méglichkeit der Berechnung von g-Profilen anhand der sichtbaren Striations nach
wie vor nicht aus, denn sie mégen bei sonst gleichen Plasmabedingungen jeweils an
anderen FluBfiichen sichtbar werden. Die Méglichkeit der g—Profilberechnung ist
aber nicht an die Reproduzierbarkeit der Ablationssignale an sich gekniipft, sondern

lediglich an das Auftreten der Striations an rationalen FluBflichen.

Vor diesem Hintergrund ist es von Interesse nachzuvollziehen, wie die Striations
im Ablationslicht verschiedener Pellets statistisch verteilt sind, die in Entladungen
sowohl gleicher als auch unterschiedlicher Plasmaparameter, wie Strom und Magnet-

feld, injiziert wurden.
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Vorbereitung der Ablationssignale

Mdchte man zeitabhingige Ablationssignale verschiedener Pellets mit einander ver-
gleichen, so mufl die unterschiedliche Intensitit des Ablationslichts und die unter-
schiedliche Pelletgeschwindigkeit beachtet werden. Um diesen Vergleich zu realisieren,
wurde zunéchst fiir jede Ablationskurve ein glattes Polynom niedriger Ordnung
(4. bis 6. Ordnung) berechnet, der einer fiktiven Ablationskurve im Plasma ohne
Wechselwirkung mit den FluBfiichen entspricht, und im foigenden dessen Maximum
ermittelt. Dann wurden sowohl die Ablationskurve als auch das Polynom auf
die Intensitit 1 normiert und die normierte Ablationskurve von dem normierten
Polynom abgezogen. Die so erhaltenen Kurven stellen die reinen Fluktuationen der
Intensitét ohne den durch die Dichte- und Temperaturprofile bedingten Untergrund
dar. Im nachsten Schritt wurde der zeitliche Anfang des Ablationsvorgangs identifi-
ziert, der dem Plasmarand im Ortsraum entspricht. Die Zeitachse der Kurven wurde

so verschoben, das der Ablationsanfang mit dem Koordinatenursprung zusammenfallt.

Die Bertiicksichtigung unterschiedlicher Pelletgeschwindigkeiten, die aber dann
jeweils als konstant angenommen wurden, spiegelt sich darin wieder, daf3 die pripa-
rierten Signale mit der jeweiligen Geschwindigkeit multipliziert wurden. Dies ent-
spricht einer Transformation der zeitabhingigen Signale in den Ortsraum. Abbildung
5.11 zeigt den Vergleich zweier so priparierter Signale, wobei aus Ubersichtlich-
keitsgriinden nur ein rdumlicher Ausschnitt von 14 cm dargestellt ist. In beiden
Fallen ist das Pellet in eine nahezu identische Entladung injiziert worden. Deutlich

erkennbar ist die gute Ubereinstimmung und der shnliche Verlauf beider Kurven.

Berechnung der Korrelationskoeffizienten

Die so praparierten Signale wurden nun einer statistischen Untersuchung unterzogen.
Zu diesem Zweck wurden fiir jeweils zwei Kurven v und p die Kreuzkorrelationskoef-

fizienten iiber den gesamten Bereich wie folgt berechnet:
DIVLEN
Top = . )
VORI
7 1

mit den Intensitéten I der Kurven. (5.5)
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Abb. 5.11: Vergleich

zweier préaparierter Abla-

Intensitit [bel. Einh.]

tionskurven fiir die Entla-

dungen Nummer 60927 und
60928.

Abstand vom Plasmarand [m]

Insgesamt standen 12 Kurven von Pellets zur Verfiigung, die in Entladungen
unterschiedlicher Plasmaparameter injiziert wurden. Die Gegeniiberstellung aller
Korrelationskoeffizienten ergibt die in der Tab. 5.1 dargestellte Korrelationsmatrix.
Verglichen wurden Ablationssignale von Pellets die in ohmsche Entladungen mit

folgenden Parametern injiziert wurden:

Schuf-Nr.: 59387, 60927 bis 61946 Schuf-Nr.: 60418, 60419
Bpr =225T Br =225T
I, = 350 kA I, = 500 kA
Neo &% 2.5 - 1013 ¢cm—3 Nep & 2.5+ 1013 cm—3
Teo = 1000 eV Teo =~ 1000 eV

Schuf-Nr.: 60398, 60404, 60405
Br=26T
I, = 350 kA
Neo & 2.5 - 101 cm 2
Teo ~ 1000 eV
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0.2141

0.277710.0303

0.28150.063310.0118

0.1468 {0.2751]0.0425 |10.0753

0.4092 0.0606 [0.2543(0.1869 |0.3254

0.3009/0.2221 |0.0576 10.174710.3991 |0.1888

o

0.1756 [0.2414 [€;

Tabelle 5.1: Korrelationsmatrix verschiedener Ablationskurven.
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Die nichtschraffierten weiflen Felder der Tabelle reprisentieren Korrelationskoef-
fizienten von Kurven, die von Pellets stammen, die in Entladungen jeweils gleicher
Plasmabedingungen injiziert wurden (Br = 2.25 T bzw. 2.6 T, I, = 350 kA
bzw. 500 kA). In schwach schraffierten Feldern sind Koeffizienten enthalten, deren
Korrelationspartner zu Entladungen mit By = 2.25 T fiir den einen Partner und B
= 2.6 T fiir den anderen bei sonst gleichen Bedingungen gehoren. Die Korrelations-
koeffizienten in stark schraffierten Feldern gehdren zu Entladungen, bei denen der
eine Partner eine Entladung mit I, = 350 kA und der andere eine mit I, = 500 kA

bei sonst gleichen Bedingungen reprasentiert.

Anhand dieser Matrix erkennt man, da8 es offensichtlich keinen Zusammenhang
zwischen den Plasmaeigenschaften und der Grofle des Korrelationskoeffizienten gibt.
Vergleicht man nidmlich die Ablationssignale von Pellets bei gleichen Entladungs-
bedingungen, so nehmen die Kreuzkorrelationskoeffizienten unsystematisch sowohl
relativ kleine als auch relativ hohe Werte an, wie z. B. fiir die Entladungen 60927/-
60928 mit einem Wert von 0.4092. Hier ist die Ubereinstimmung der Kurvenverliufe
auch besonders ausgeprigt (siehe Abb. 5.11). Dagegen entspricht der relativ niedrige
Wert des Korrelationskoeffizienten fiir die Entladungen 60927/60930 von 0.0606 der
Tatsache, dafl die Kurvenverldufe sich signifikant von einander unterscheiden, wie

die Abb. 5.12 veranschaulicht. In beiden Féllen waren die Entladungsbedingungen

identisch.

Das Bild &ndert sich nicht, wenn man die Korrelation zwischen Ablationssignalen
bei unterschiedlichen Plasmaparametern betrachtet. Auch hier ist keine Tandenz
erkennbar. Dies 148t sich auch anhand von Mittelwerten und deren Standardabwei-
chungen verifizieren. Fiir die drei Gruppen der Korrelationskoeffizienten (entspre-
chend den drei Feldern in der Tabelle 5.1) ergeben sich folgende Ergebnisse:

Mittelwert | Standardabweichung
Gleiche Plasmaparameter 0.1895 0.1165
Verschiedenes Magnetfeld 0.1420 0.0817
Verschiedener Plasmastrom 0.1452 0.1062

Der Mittelwert aller Korrelationskoeffizienten betragt 0.1594 wihrend die Stan-
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dardabweichung den Wert 0.1071 annimmt. An diesen Zahlen wird deutlich, daf
erstens unabhéngig von den Plasmabedingungen der Mittelwert der Korrelationsko-
effizienten zwischen jeweils zwel Ablationsignalen anndhernd gleich ist, daf er aber

zweitens in der gleichen Groflenordnung wie die Standardabweichung liegt,

Diese Ergebnisse sind vor dem Hintergrund der Uberlegungen des Abschnitts
5.2.3 durchaus versténdlich: Fine unterschiedliche Abfolge von durchquerten x— bzw.
o-Punkten rotierender magnetischer Inseln fithrt im Rahmen der hier betrachteten
Ablationstheorie zwangsldufig zu unterschiedlich stark ausgeprigten Striations im
Ablationslicht, auch bei sonst gleichen Entladungsbedingungen. Es mufl aber be-
wertend bemerkt werden, daf ein mittlerer Korrelationskoeffizient von etwa 0.16
fir die hier betrachtete Situation eines auflerordentlich dynamischen und in allen
Einzelheiten nocht nicht verstandenen Ablationsprozesses ein verhiltnismaBig hoher
Wert ist und die Vermutung zulafit, daB es offensichtlich Positionen innerhalb einer
Plasmaentladung gibt, die zum einen zu deutlich erkennbaren Striations fithren und

zum anderen reproduzierbar sind.

Die Abb. 5.13 verstirkt diese Vermutung. Es sind hier zwel mittlere Abla-
tionskurven dargestellt, die iiber 7 (Kurve 1) bzw. 6 (Kurve 2) Ablationssignale

gemittelt wurden. Die Mittelkurve 1 repriasentiert Ablationssignale von Pellets, die
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in Entladungen mit einem Plasmastrom von 354 kA (q(a) = 3.82) und einer Ge-
schwindigkeit von etwa 950 m/s injiziert wurden. Im Falle der zweiten Mittelkurve
betrug der Plagsmastrom 362 kA (q(a) = 3.74) und die Pelletgeschwindigkeit etwa
700 m/s (daher eine kiirzere Lebensdauer bzw. Eindringtiefe in diesem Fall). Durch
den Mittelungsvorgang werden die Kurven gegléttet. Deutlich zu erkennen sind
denoch Striations, deren Tiefe allerdings mittelungsbedingt kleiner ist, als die der
Ausgangssignale. In diesen hervortretenen Minima und Maxima spiegelt sich der
oben behandelte und von Null verschiedene Korrelationskoeflizient wieder. Man
erkennt desweiteren, dafl bestimmte Minima bzw. Maxima in beiden Mittelkurven
nahezu an gleicher Stelle auftreten; der konstante radiale Abstand dieser im Bild
markierten Stellen betrigt etwa 0.5 cm, wobei diese Stellen in der Kurve 2 (mit

einem etwas héheren Plasmastrom) nach aulen verschoben sind.
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5.3 2-dimensionales Ablationsmodell

Das bisher besprochene Ablationsmodell, das von P.B. Parks, S.L. Milora und R.J.
Turnbull Ende der siebziger Jahre vorgeschlagen wurde, beschreibt die Ablation des
Pellets eindimensional (radiale Abhangigkeit der Ablationsrate und der Erosionsge-
schwindigkeit des Pellets). Als Ergebnis dieser theoretischen Betrachtungen wurde

die Ablationsrate nach Gleichung 3.1 bestimmt.

B.V. Kuteev ([17]) hat ein 2-dimensionales Ablationsmodell vorgeschlagen, das
nicht nur den Elektronenflul zur Pelletoberfliche von der Elektronendriftseite als
Ursache der Pelleterosion beriicksichtigt, sondern das sowohl den Elektronenfluf3
von der Ionendriftseite als auch die Ionenablation und die Verdnderung der Oberfli-
chenform des Pellets wihrend des Ablationsprozesses in die Modellierung einbezieht.
Ausgangspunkt war die Beobachtung, dafl die Pelletbahn innerhalb der Plasmaent-

ladung entgegen der Plasmastromrichtung toroidal gekriimmt ist, wie die Abb. 4.4

zeigt.

5.3.1 'Theorie und experimentelle Ergebnisse

Entgegen dem NGS—-Modell von Parks wurde von Kuteev zunéchst eine maxwellsche
Energieverteilung sowohl der thermischen Elektronen als auch der thermischen Ionen
angenommen (der EinfluB heiler Ionen, die durch die Neutralinjektion (NBI) erzeugt
werden, wurde nicht betrachtet). In einem vollionisierten Plasma, in dem ein
elektrischer Strom fliefit, &ndert sich diese symmetrische Elektronenverteilung in der
Weise, dafl der Elektronenflu8 in Stromrichtung (durch Sté8e verursacht) kleiner
ist als in die entgegengesetzte Richtung. Fiir diesen Fall leitete Braginskii ([41])
einen Ausdruck fiir die Elektronenverteilung (fiir die normierte Elektronenenergie

e =E/T.):

- 260'5’11,4.
fe(/U, Uo,ne; Te) - W ' emp {6_ 2Te/me}

0.
X (1 - ;;e;;i [f1(e)ar + fa(e)ag + f3(€)a3]) :
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wo f; und a; die sog. Sonine-Polynome bzw. -Koeffizienten sind ([17]). u ist die
Elektronendriftgeschwindigkeit aus j. = en.u und ¢ ein Parameter, der die Vertei-
lungsfunktion gegen die Stomrichtung (¢ = 1) bzw. in Stromrichtung (¢ = —1)

charakterisiert.

Aufgrund der Einwirkung dieser asymmetrischen Elektronenfliisse erodiert die

Pelletoberfliche mit einer Geschwindigkeit, die der Differentialgleichung:

dr —0.67, 0.33 1.6
ij— = —crpown‘3 T (5.6)
geniigt, wobei das Pellet auf der Elektronendriftseite eine stirkere Ablation als auf

der Ionendriftseite erleidet. Diese Ungleichheit beschieb Kuteev mit einer Raketen-

gleichung in folgender Form:

M(t)% _ U mi Du(t),
wo M(t) die Pelletmasse, v, die toroidale Ceschwindigkeit und ¢ = < cos? >
= (0.5 (= ein Faktor, der die mittlere Ablation iiber die kugelférmige Pelletoberfliche
angibt) ist. U entspricht der Geschwindigkeit der Deuteriumatome des Pellets in
der Nahe seiner Oberfliache, und Dy (t) ist der Asymmetrieteil in der Ablationsrate
aufgrund des Plasmastrom. Fir die toroidale Beschleunigung wurde daraus der

Ausdruck

dv,

— = cory ¥ 2P T mite=1.29-107"

hergeleitet. In die obige Gleichung gehen nicht die zeitlichen Verldufe der Plas-
matemperatur bzw. -dichte ein, sondern deren Profile. Bei der Integration dieser
Gleichung muf} also die Transformation dt — dr/v,, mit der Pelletgeschwindigkeit
v, durchgefithrt werden. Die Integration wird dann numerisch ausgefithrt und die

Profile fiir die toroidale Beschleunigung, Geschwindigkeit und Ablenkung berechnet.

Fir die TEXTOR-Entladung Nummer 60927, in die ein Deuteriumpellet mit
einer Geschwindigkeit von 944 m/s injiziert wurde, sind unter Anwendung des

Kuteev—Modells diese Rechnungen durchgefiihrt worden. Da die Dichte- bzw. Tem—
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peraturprofile in erster Naherung nur Funktionen des kleinen Plasmaradius r sind,

wurden diese fiir r < a wie folgt angenommen:

ne(r) = neo - {1 _ <[Z)2J bzw. To(r) = Tep- [1 - <%>2}2’

wobei die Zentralwerte der Dichte bzw. Temperatur fiir diese Entladung unmittelbar
vor der Pelletinjektion ney = 4.33 - 102 cm™2 und Tep = 1041 eV betrugen. Abb.
5.14 zeigt die Losung der Gleichung 5.6 fir einen Pelletradius von ro = 0.065 cm.
Die Abbildungen 5.15 bis 5.17 zeigen die toroidale Beschleunigung, die toroidale
Geschwindigkeit und die Ablenkung in toroidaler Richtung.

Aus dem Verlauf des Pelletradius kann die theoretische Eindringtiefe zu 37 cm
bestimmt werden. Diese ist etwa 16 % kleiner als diejenige, die durch experimentelle

Beobachtung der Ablationswolke von etwa 44 cm ermittelt wurde.

Unter der Annahme einer konstanten Kriimmung der Pelletoberfliche wahrend

des Ablationsvorgangs wurde die Ablationsrate von Kuteev bestimmt zu:

2
dN - _ drp 2 17 dry(rp0)
g = T m < at ) "p0 [vp / . (5.7)

'




"STRIATIONS”

KAPITEL 5.

58

5.15: Die toroidale

Abb.
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mit der molaren Dichte des festen Deuteriums n,,, der Pelletgeschwindigkeit v,
dem kleinen Plasmaradius a und der FErosionsgeschwindigkeit aus Gleichung 5.6.
Vergleicht man die numerisch geldste Gleichung 5.7 mit dem Verlauf des Ablations-
signals fiir das Pellet aus der Entladung Nummer 60927, so ergibt sich eine im weiten

Bereich hervorragende Ubereinstimmung beider Kurven, wie Abb. 5.18 verdeutlicht.

Das D,-Signal in dieser Abbildung wurde zum Zwecke des Vergleichs auf das
Maximum der Ablationskurve normiert. Deutlich erkennbar ist die kleinere Ein-
dringtiefe, die sich aus dem Kuteev—-Modell ergibt. Diesen beiden Kurven gegeniiber-
gestellt ist der Verlauf der Ablationsrate, wie sie durch die NGS-Theorie modelliert
wird (Gleichung 3.1). Dieser weicht zwar erheblich von dem Verlauf des Ablations-

signals ab, approximiert die Eindringtiefe in diesem Fall aber sehr genau.

Uberlagert man die CCD-Aufnahme der Ablationswolke des Pellets fiir diese
Entladung, die von unten und senkrecht zur Injektionsrichtung aufgezeichnet wurde
(sieche auch Abb. 4.7), mit der in der Abb. 5.17 gezeigten toroidalen Ablenkung,
so folgt die in der Abb. 5.19 veranschaulichte Darstellung. Dem Bild ist ein
Kalibriernetz iiberlagert, das die geometrischen Verhéltnisse wiedergibt. Deutlich
ist die toroidale Ablenkung der Pelletbahn entgegen der Stromrichtung, also in

Richtung der Elektronendrift zu erkennen, der auch die theoretisch vorhergesagte
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Ablenkung folgt. Wegen der kleinen vorhergesagten Eindringtiefe endet die theoretische
Kurve beim grofen Radius von 184 cm, wiahrend die Ablationswolke selbst bis zu

einem Radius von 177 cm reicht.

Uberlegungen zur Genauigkeit

Sollen die Ergebnisse des Kuteevschen Modells mit experimentellen Daten verglichen
werden, so muf} beachtet werden, daf die Genauigkeit der Vorhersage insbesondere
hinsichtlich der Eindringtiefe von der Genauigkeit abhingt, mit der man in der
Lage ist, die Pelletparameter 1,0 und vp,, bzw. die Plasmaparameter Tep und neg

anzgugeben:

rpo £ Arpo, Up £ Avp, Teo £ ATeo, npo £ Aneo.

Nach Kuteev ([17]) ist der relative Fehler der Eindringtiefe A fiir den Fall der

statistischen Unabhingigkeit der obigen Parameter gegeben durch:
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Abb. 5.19: Die Ab-
lationswolke eines in die
Entladung Nummer 60927
injizierten Dy-Pellets (v, =
944 m/s). Der Wolke ist die
nach dem Modell von Ku-
teev berechnete Pelletbahn

iberlagert.
f; n0-33 . 1164 (iéﬁi)z + (1 64 - g@f
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Die Fehler im Pelletradius und in der Plasmatemperatur haben den gréfiten
Einflu} auf die Genauigkeit der Eindringtiefe. Werden fiir die einzelnen relativen
Fehler unter Beachtung der im Abschnitt 4.2 gemachten Abschitzungen fiir die
Pelletgeschwindigkeit bzw. den Pelletradius die Werte: Arpo/ T}o = 0.023, Av,/v,
= 0.1, Angy/neo = ATep/Teo = 0.05 angenommen, dann folgt fiir das obige Beispiel
(Entladungsnummer 60927) ein relativer Fehler von AX/A = 0.136, oder A = 37
cm £ Scm; die Eindringtiefe von 42 cm, die im Bereich des Fehlers liegt, kdme der

beobachteten Eindringtiefe von 44 cm also sehr nahe.

Giiltigkeit bei Multipelletinjektion

Die Ergebnisse dieses Abschnitts zeigen eine gute Ubereinstimmung zwischen den
Vorhersagen des Kuteev—Modells und den experimentellen Beobachtungen. Diese

Ubereinstimmung behalt ihre Giiltigkeit, wenn auch eingeschrankt, im Falle vor-
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itbergehender atypischer Plasmabedingungen zum Zeitpunkt der Pelletinjektion, wie
z. B. bei Injektion zweier oder mehrerer Pellets hintereinander in dieselbe Entladung.
Dabei kiihlt das erste Pellet das Plasma lokal sehr start ab, wihrend die lokale Dichte

stark ansteigt. Abb. 5.20 veranschaulicht diesen Sachverhalt.

Das zweite Pellet findet also ein Plasma niedriger Temperatur und deutlich héhe-
rer Dichte vor. Wie aus der theoretischen Behandlung des Ablationsvorgangs bereits
bekannt ist, haben diese Verhiltnisse einen grofien Einflufl auf den Verlauf der Pellet-
ablation sowohl hinsichtlich der Eindringtiefe, die durch die niedrigere Temperatur*
grofler wird, als auch méglicherweise hinsichtlich der Ausbildung von Striations.
Betrachtet man die Ablationswolke des zweiten Pellets (in der Abbildung 5.21 darge-
stellt), so erkennt man neben einer lingeren Eindringtiefe als beim ersten Pellet und
einer etwas geringeren toroidalen Ablenkung auch eine Einschniirung der Wolke in
der Zentralregion der Entladung. Da dieses die Ablationstheorie nicht beriicksichtigt,
ist es somit auch nicht damit zu rechnen, da8 ihre Aussagen beziiglich der Ablations-
rate, so gut sie das Da—Signal des ersten Pellets approximieren, in gleicher Weise mit
dem Ablationssignal des zweiten Pellets iibereinstimmen, wenn dieses eine deutlich

léngere, iber die magnetische Achse hinaus reichende Eindringtiefe hat.

*Die Eindringtiefe besitzt ja eine starke Abhéngi.gkeit von der Plasmatemperatur, wie Gleichung
3.4 verdeutlicht.
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Abb. 5.21:  Die
Ablationswolke des zweiten
in die Entladung Nummer
60927 injizierten Pellets.

Abbildung 5.22 zeigt fiir das zweite Pellet (100 ms nach dem ersten Pellet ins
Plasma injiziert), der oben betrachteten Entladung sowohl die berechneten Ab-
lationsraten als auch das Do-Signal. Wie man erkennt, weicht die Kuteevsche
Ablationsrate von dem Verlauf des Ablationssignals nun deutlicher ab, als im Falle
des ersten Pellets, wihrend die berechnete Eindringtiefe mit einem Fehler von -+
Scm in der Néhe der experimentell bestimmten Findringtiefe von A = 59 cm liegt.
Die Ablationsrate nach dem NGS-Modell weicht in diesem Fall sowohl hinsichtlich

der Form als auch der Eindringtiefe deutlich von beiden Kurven ab.
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5.4 Multipellet—Injektionsexperimente

Wegen der starken Abhangigkeit der Ablationsrate von der Temperatur (Glg. 3.1
bzw. 5.7) wichst die Eindringtiefe des Pellets im Plasma in dem Mafle, in dem die
lokale Elektronentemperatur am Ort der Ablation abnimmt. Da die im vorherigen
Abschnitt behandelte toroidale Ablenkung der Pelletbahn in gleicher Weise eine
starke Temperaturabhingigkeit aufweist, wird diese im Falle niedrigerer lokaler
Plasmatemperatur erwartungsgemif kleiner. Dies kann anhand von Multipellet—
Injektionsexperimenten demonstriert werden. Abbildung 5.23 zeigt den zeitlichen
Verlauf der zentralen Elektronentemperatur, die mittels der am TEXTOR installier-
ten ECE-Diagnostik wahrend der ohmschen Entladung Nummer 60930 aufgezeichnet
wurde (zentraler ECE-Kanal bei r = 0.3 ecm). In diese Entladung wurden drei
Deuteriumpellets in einem zeitlichen Abstand von 100 ms injiziert. Deutlich er-
kennbar ist die abrupte Temperaturabnahme zum Zeitpunkt der jeweiligen Injektion,
wobei die zentrale Plasmatemperatur vor der Injektion von Pellet zu Pellet wie folgt

variierte:
1. Pellet: T, = 950 eV, 2. Pellet: T, = 550 eV und 3. Pellet: T, = 390 ¢V

12} 1. Pellet

b W‘% ] Abb. 5.23: Der zeitliche

2. Pellet

Verlauf der Elektronentem-
peratur fiir die Entladung
Nr. 60930.

1 1 1 1 1
145 150 1.65 1.60 1.66 1.70 1.78
Zelt [s]

Aufgrund der niedrigeren lokalen Plasmatemperatur bei der Injektion der drei

Pellets wird eine Zunahme der Eindringtiefe erwartet, obwohl die Plasmadichte




54. MULTIPELLET-INJEKTIONSEXPERIMENTE 65

durch das jeweils vorhergehende Pellet erhoht und somit die Ablationsrate verstarkt
wird. Dies geht auf die schwéchere Dichteabhingigkeit der Ablationsrate zuriick,

als im Falle der Temperatur.

Die Abbildung 5.24 zeigt den Vergleich der CCD-Aufnahmen der Ablationswolke
und der D,-Signale fiir die drei Pellets der Entladung Nr. 60930. Die Plasmapara-
meter lauteten I, = 350 kA, By = 2.25 T. Die Pelletgeschwindigkeiten wurden wie
folgt gemessen: vy = 961 m/s, vpo = 962 m/s bzw. vp3 = 1082 m/s. Die Do—Signale
wurden auf das Maximum ihrer Regressionspolynome niedriger Ordnung normiert,
und die Eindringtiefe wurde aus den CCD~Aufnahmen bestimmt. Deutlich erkennbar
ist die mit jedem Pellet immer langer werdende Eindringtiefe. Im Falle des 3. Pellets
nimmt die Intensitdt des D,—Signals zur Mitte der Entladung hin deutlich ab und
steigt hinter der magnetischen Achse bei etwa r = -7 cm wieder an, Dieser Anstieg
kann hier nur bis zu einem Plasmaradius von r = - 11 em verfolgt werden, da ab
der mit dieser Position korrespondierenden Zeit die Datenerfassung der CAMAC
fir das D,—Licht vorzeitig endet. Wéihrend die toroidale Ablenkung der ersten
beiden Pellets vergleichbar ist, liegt diese fiir das 3. Pellet aufgrund der niedrigeren

Plasmatemperatur um einen Faktor von etwa 2 darunter,

5.4.1 Variation der zeitlichen Injektionsfolge

Geht man von der Giiltigkeit des Pégourié’schen Ablationsmodells aus, wonach die
Striations im Ablationssignal auf die Magnetfeldstruktur zurtickzufiihren sind, so ist
die Frage nach der Beeinflussung der Magnetfeldstruktur und der Relaxationszeiten
fir die Rekonstrunktion der durch die Pelletinjektion mdoglicherweise kurzzeitig zer-
stérter magnetischer Inselstruktur von Bedeutung. Auf der anderen Seite gilt die
Frage zu kléren, ob die Anderungen im Ablationsvorgang bei Multipelletinjektion
liberwiegend ein Temperatureffekt sind oder andere Faktoren die wesentliche Rolle
spielen. Eine Méglichkeit, sich diesem Fragekomplex zu ndhern, sind Multipelletex-
perimente mit einem variablen zeitlichen Abstand zwischen jeweils zwei Pelletinjek-
tionen. Am TEXTOR-94 wurden zu diesem Zweck Deuteriumpellets in Entladungen
zum Teil unterschiedlicher Plaémaparameter mit einem variierenden zeitlichen Ab-

stand injiziert. Neben dem Injektionsexperiment vom letzten Abschnitt (zeitlicher
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Abb. 5.24: CCD-Aufnahmen und die korrespondierenden D,—Signale von drei
Pellets, die mit einem zeitlichen Abstand von 100 ms in die Entladung Nr. 60930

injiziert wurden.
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Abstand 100 ms) zeigen die Abbildungen 5.25 ff. weitere zwei Experimente, bei
denen der zeitliche Abstand zweier Injektionen 200 ms (Abb. 5.25 und 5.26) bzw.
15 ms (Abb. 5.27 und 5.28). Im ersten Fall (Entladungsnummer 61548) lauteten die
Plasma- bzw. Pelletparameter: I, = 353 kA, Br = 2.24 T, v,; = 1096 m/s und vy
= 1046 m/s. Im zweiten Fall (Entladungsnummer 60406) wurde das Magnetfeld auf
2.6 T erhoht. Die Pelletgeschwindigkeiten wurden hier gemessen zu vp; = 1019 m/s
und vyo = 973 m/s. Dargestellt sind fiir die jeweilige Entladung sowohl die CCD-
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Aufnahmen der Ablationswolke beider Pellets als auch die D,—Signale. Letztere

wurden, wie bereits oben beschrieben, auf das Maximum ihrer Regressionspolynome

niedriger Ordnung normiert.

Aus dem Verlauf der Da—Signale 148t sich die Eindringtiefe nicht bestimmen, da
die Lebensdauer die Dauer der Datenerfassung der CAMAC {iberschreitet. Wie der
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unmittelbare Vergleich der D,-Signale nachfolgender Pellets veranschaulicht, sind
in beiden Kurven Minima und Maxima zu finden, die an der jeweils gleichen radialen
Position auftreten. Dies ist durch die senkrechten Striche in den Abbildungen ange-
deutet. Die Anzahl diesbeziiglicher Ubereinstimmungen variiert offenbar nicht mit
der Injektionszeitfolge, denn im Falle der Entladung Nummer 61548 (Abb. 5.25) ist
die Anzahl der iibereinstimmenden Positionen der Minima bzw. Maxima keineswegs
hoéhe als im Falle der Entladung Nummer 60406 (Abb. 5.27), trotz einer Verkiirzung
der Injektionszeitfolge. Nimmt man an, dafi die Struktur der magnetischen Inseln
fiir das Ablationsmuster nach der Pégourié’schen Ablationstheorie verantwortlich ist,
so mufl man aus den hier gemachten Beobachtungen schlieflen, dafl diese Struktur
entweder iiberhaupt nicht beeinfluit wird oder dafl eine rasche Rekonstruktion der

Inselstruktur auftritt, die zumindest in einer Zeit kleiner als 15 ms erfolgt.
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Die Tatsache, daf ein héheres Magnetfeld (im Falle der Entladung Nr. 60406) die
hier gemachten Beobachtungen offensichtlich nicht beeinfluft, 148t vermuten, dafl die
lokale Plasmatemperatur bzw. deren Abnahme durch das vorhergehende Pellet bei
Multipelletinjektionen eine wesentliche Rolle spielt, und dies sowohl hinsichtlich der

Vergréferung der Eindringtiefe als auch der Verkleinerung der toroidalen Ablenkung.
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Abb. 5.28: CCD-Aufnahmen von Ablationswolken fiir die Entladung #60406.
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Kapitel 6

Injektion in stark geheizte

Plasmen

6.1 Ablation in NBI-Plasmen

Im vorhergehenden Kapitel wurde die Pelletinjektion in ohmsche Plasmen betrachtet.
Die Ablation des Pellets in solchen Plasmen wird iiberwiegend durch den Elek-
tronenflufl zur Pelletoberfliche entlang der Magnetfeldlinien vorangetrieben; wird
die Elektronen- und Ionentemperatur als annidhernd gleich angenommen, so ist die
Wahrscheinlichkeit fiir die Ionen aufgrund ihrer h6heren Masse, die Pelletoberflache

zu erreichen und somit ihre erodierende Wirkung geringer als bei den Elektronen.

Die Situation dndert sich fiir den Fall der Existenz heifler Ionen im Plasma, die
durch die Injektion schneller neutraler Wasserstoff- bzw. Deuteriumatome entstehen.
In solchen, durch Neutralinjektion geheizten Plasmen ist die Pelletablation das
Resultat kombinierter Einwirkung sowohl thermischer Elektronen bzw. lonen als
auch schneller Ionen. Die Ablation des Pellets hingt dann sehr stark von der
dichteabhéngigen Bremsldnge des Strahls ab, bei der die schnellen Ionen im Plasma
entstehen. Werden Pellets wéhrend einer Heizphase injiziert, dann wird auch die
Bremsldnge, der lokalen Dichteerh6hung entsprechend, verdndert. Wird ein erheb-
licher Anteil der Strahlleistuhg in der Randnéhe des Plasmas deponiert, so be-

schleunigen die hier entstehenden schnellen Ione den Ablationsvorgang und tragen
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am Plasmarand erheblich zur Verbreiterung des Dichteprofils bei. Dieser Dichte-
anstieg sowie die hohere Randschichttemperatur verursachen eine Verringerung der
Bremsldnge und das Anwachsen der Zahl schneller Ione in diesem Bereich, was zur

Verstirkung der Pelletablation fithrt usw.

Der verstdrkte Einflufl schneller Plasmaionen in solchen Plasmen auf den Abla-
tionsvorgang bedeutet im Gegensatz zum ohmschen Fall eine stérkere Erosion der
Pelletoberflache auf der Ionen- als auf der Elektronendriftseite. Der damit einher-
gehende ”Raketeneffekt” (siehe Abschnitt 5.3) verursacht eine toroidale Ablenkung
der Pelletbahn innerhalb der Entladung diesmal in Richtung des Plasmastroms.
Abbildung 6.1 zeigt fiir die Entladung Nummer 60963, der Abbildung 5.24 entspre-
chenden Vergleich der Ablationssignale und der zugehérigen CCD—-Aufnahmen von
drei in einem zeitlichen Abstand von 15 ms ins Plasma injizierten Deuteriumpellets
mit den Geschwindigkeiten: v, = 848 m/s, v,e = 961 m/s und vps = 1070 m/s.
Das Plasma (Bp = 2.24 T, I, = 355 kA) wurde mittels NBI mit einer Leistung von
1.4 MW (Koinjektion) geheizt.

Der Einflufl der heiflen Plasmaionen auf die Ablation wird hier zunéchst durch die
Ablenkung der Pelletbahn in Plasmastromrichtung deutlich. Die von Pellet zu Pellet,
zunehmende Eindringtiefe der Pellets ist sowohl auf die immer grofler werdende
Pelletgeschwindigkeit, als auch auf den bereits im letzten Abschnitt besprochenen
Temperatureffekt zurtickzufithren, wonach das erste Pellet das Plasma lokal stark
abkiihlt und die darauf folgenden Pellets weniger stark ablatieren. Hierbei spielt
letzteres sicherlich eine gréflere Rolle, denn bei anderen Experimenten mit einem
langeren zeitlichen Abstand zwischen jeweils zwei Injektionen aber vergleichbaren
Geschwindigkeitsunterschieden konnte &hnliches Verhalten beobachtet werden. Ne-
ben diesen Beobachtungen wird deutlich, dafl die Eindringtiefe in NBI-Plasmen
generell kleiner ist als in ohmschen. Dies wird besonders an der Eindringtiefe des
ersten Pellets bei Multipelletexperimenten deutlich. Verlingert man die Zeitfolge
der Injektionen, so ist eine iiber etwa 30 cm hinaus gehende Eindringtiefe auch
bei fiir TEXTOR-Verhiltnisse hohen Pelletgeschwindigkeiten tiber 1000 m/s nicht

beobachtet worden.
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Abb. 6.1: CCD-Aufnahmen und die korrespondierenden D,-Signale von drei
Pellets, die mit einem zeitlichen Abstand von 15 ms in die NBI-Entladung Nr.

60963 injiziert wurden.
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6.2 Plasmaeigenschaften

Die geringe Eindringtiefe der Pellets in NBI-geheizten Plasmen macht sich im un-
terschiedlichen Absenken der lokalen Elektronentemperatur bemerkbar. Betrachtet
man die zeitabhéngigen Mewerte einzelner ECE-Kanile, die die Elektronentempe-
ratur an verschiedenen radialen Positionen messen, so wird deutlich, dafl der Abkiihl-
vorgang einen lokalen Charakter besitzt: Im Vergleich zu ohmschen Plasmen scheint
die Plasmaregion innerhalb der q = 1 — Fliche thermisch besser "isoliert” zu sein
(siehe auch [37]). Dies wird aus der Abbildung 6.2 fiir die Entladung Nummer 60963
deutlich, in der die Zeitspuren von sieben ECE-Kanilen dargestellt sind, die die
Elektronentemperatur an verschiedenen radialen Positionen messen. Wihrend sich
das Eindringen eines jeden Pellets durch Absenken der Temperatur in den dufleren
ECE-Kansle EC9 und EC3 auf der Niederfeldseite manifestiert, ist ein solcher
Temperaturabfall fiir das erste Pellet bei den inneren Kanslen (EC2, EC5, EC6, EC7
und EC8) aufgrund der kleinen Eindringtiefe nicht zu beobachen. Fiir das zweite
Pellet ist der abrupte Temperaturabfall in den inneren Kanilen EC2, EC5 und ECY,
die die q = 1 - Fliche einschlieen, deutlich schwicher ausgeprigt, als weiter aulen,
wobei Kanal EC6 auf der Hochfeldseite aufgrund der poloidalen Plasmarotation und
der damit einhergehenden poloidalen Verteilung der kalten Pelletmasse einen dem
Kanal EC8 dhnelnden Temperaturabfall aufweist. Im Falle des dritten Pellets ist
die Eindringtiefe so gro8, dafl die q = 1 — Fliche erreicht wird. Aufgrunddessen
erfolgt ein deutlicher Temperaturabfall auch in der Zentralregion des Plasmas, was

man am Kanal EC2 fiir das zweite Pellet sehen kann.

Abbildung 6.3 zeigt die Ergebnisse von Messungen einige Plasmadiagnostiken
fir die Enladung Nummer 60963. Bei 1.2 Sekunden wurde die NBI-Heizung einge-
schaltet (obere Bildhilfte), danach bei 1.3 s die ICRH. Letztere wurde nach einer
Sekunde ausgeschaltet, und bei 2.5 s, 2.55s bzw. 2.6 s wurden drei Pellets injiziert.
Die untere Bildhélfte zeigt, von oben nach unten die relative Plasmalage, die Um-
fangspannung, das Kontinuumlicht und das Deuteriumlicht bei der Wellenlinge
656 nm am Blatt 5 des ALT-II-Limiters. Die senkrechten Striche makieren die
Zeitpunkte des Eintauchens der drei Pellets. Am Verlauf aller vier Kurven erkennt

man, dafl das Plasma relativ ungestort wiahrend der Pelletinjektion bleibt.
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Das Dichtesignal kann fiir diese Entladung nicht dargestellt werden, da aufgrund
des hohen lokalen Dichteanstiegs infolge der Pelletablation Spriinge einzelner radialer
Kanéle im HCN-Interferometer, mit dem die Dichtebestimmung am TEXTOR erfolgt,

auftreten, die einen Informationsverlust bedeuten und die Rekonstruktion der Elektro-

nendichte nur in Ausnahmefillen moglich machen.
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Abb. 6.2: Der zeitliche Verlauf der Elektronentemperatur fiir die Entladung

Nummer 60963.
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Abb. 6.3: Einige Ergebnisse diagnostischer Messungen fiir die Entladung #60963.



Kapitel 7

EinfluBnahme auf

Plasmaeigenschaften

7.1 Entwicklung der Elektronentemperatur

Die zeitliche Entwicklung der Elektronentemperatur im Plasma , die mit Hilfe der
ECE-Diagnostik wahrend einer Entladung gemessen wird, zeigt in dem Augenblick
einen plotzlichen Einbruch, in dem ein Pellet in die Randschicht des Plasmas eintaucht.
Betrachtet man den zeitlichen Beginn dieses Einbruchs bei verschiedenen, riumlich
getrennten ECE-Kanilen, so zeigt sich (siehe auch [36]), da dieser nicht zeitlich
simultan bei allen Kandlen auftritt, sondern zeitlich versetzt zur Entladungsmitte
hin erfolgt. Die Abbildung 7.1 zeigt drei ECE-Kanéle (Position: EC9 = 33.6 cm,
EC5 = 7.5 cm und EC2 = 0.2 cm, kleiner Plasmaradius) und das invertierte Do
Signal des Pellets fiir die ohmsche Entladung Nummer 60928 (Br = 2.24 T, I, =
352 kA, q(a) = 3.85). Deutlich sichtbar ist der zeitlich versetzte Beginn des Tempe-
ratureinbruchs nach der Pelletinjektion. In diesem Zusammenhang mufl darauf
hingewiesen werden, dafl die zeitliche Auflésung der am TEXTOR-94 betriebenen
ECE-Diagnostik keine exaktere Bestimmung des Zeitpunktes fiir den Temperatur-
einbruch zulaBt; es erlaubt eine radiale Auflésung von 1 cm und wird mit einer

Abtastfrequenz von 25 kHz betrieben.
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Tragt man die so ermittelten Zeiten gegen die radiale Position der ECE-Radio-
meter in ein Diagramm auf, so 148t sich aus der Steigung der Ausgleichsgeraden
durch die Mefipunkte die Propagationsgeschwindigkeit ermitteln. Abbildung 7.2
veranschaulicht diesen Zusammenhang fiir zwei Entladungen dhnlicher Plasmapara-

meter aber deutlich unterschiedlicher Pelletgeschwindigkeit.
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Abb. 7.2: Geschwindigkeiten der Kiihlfront fiir die Entladungen Nummer 60928
(links) und 64094 (rechts).

Im Falle der Entladung Nr. 60928 (linkes Bild) betrug diese v, = 966 m/s,
wihrend sie im Falle der Entladung Nr. 64094 (rechtes Bild) zu v = 672 m/s
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gemessen wurde, Obwohl die Pelletgeschwindigkeiten einen deutlichen Unterschied
aufweisen, erreichen die Propagationsgeschwindigkeiten dhnliche Werte, ndmlich bei
V3o = 1120 m/s bzw. vZ,, = 1050 m/s. Diese Beobachtungen bestatigen frithere
Messungen, die am franzésischen Fusionsexperiment TFR bereits durchgefiihrt wur-
den ([36]). Die Ergebnisse legen die Vermutung nahe, da8 sich vor dem ins Plasma
injizierten Pellet eine Kaltfront bewegt, die schneller als das Pellet selbst ist und
deren Geschwindigkeit von der Pelletgeschwindigkeit offensichtlich nur relativ schwach
abhingt. Eine solche Kiihlfront, die das Plasma bereits vor dem Eintreffen des
Pellets an einer bestimmten radialen Position abkiihlt*, ist bei langsamen Pellets

von groflerer Bedeutung als bei schnellen.

Das im Abschnitt 5.3 behandelte Kuteevsche Ablationsmodell, wie auch das
NGS-Modell, setzt bei der Berechnung der Ablationsrate voraus, das die Plasma-
temperatur am Ort des Pellets derjenigen vor der Pelletinjektion an diesem Ort
entspricht. Die Beriicksichtigung eines starken lokalen Abkiihlens des Plasmas noch
vor dem Einsetzen des Ablationsvorgangs an einem bestimmten radialen Ort macht
die Einfithrung von Korrekturfaktoren bei der Berechnung der Ablationsrate bzw.
der Eindringtiefe notwendig, wobei dieser Abkiihleffekt, wie bereits im Kapitel 6
besprochen wurde, zur Verlingerung der Lebensdauer und somit zur Vergréferung
der Eindringtiefe des Pellets fiihren wiirde. In diesem Zusammenhang sind aber
weitere und detailliertere Untersuchungen mit einer hoheren zeitlichen und radialen

Auflésung der Temperaturmessungen nach Injektion des Pellets notig.

7.2 Entwicklung der Elektronendichte

Wie bei vielen Pelletinjektionsexperimenten beobachtet werden konnte (siehe z. B.
[38]) und [39]) fithrt die Pelletinjektion in ohmsche Entladungen zum signifikanten
Aufsteilen des Dichteprofils, das um so ausgepragter ist, je héher die Plasmadichte
vor der Injektion ist. Wie sich in zahlreichen Experimenten herausstellte, ist das

Aufsteilen der Dichteprofile nicht nur die Folge der zentralen Massedeposition durch

*Der Temperaturgradient dieser Storung 8T, (r)/8r ~ (6fe(r) / 8t> v, (die lokale Temperatur
ist gegeben durch Teo(r) + Te(r), wenn Teo(r) die Plasmatemperatur vor der Pelletinjektion am

Ort r ist) liegt in der Gré8enordnung von 5 keV-m™1.
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die ablatierenden Pellets; da das Dichteprofil einige Zeit lang nach der Deposition
aufgesteilt beleibt, mufl angenommen werden, dafl die Pelletinjektion nicht nur den
Energietransport sondern auch den Teilchentransport im Plasma beeinfluit. Der
Teilchenfluf I'e, der aus der Teilchenerhaltungsgleichung folgt, setzt sich aus zwei
Teilen zusammen: Aus dem Dichtegradienten —DVn, und einem konvektiven Anteil
Vne (V ist die ”inward pinch”-Geschwindigkeit, die inwirts gerichtete Konvektions-
geschwindigkeit der Plasmaelektronen) folgt der Teilchenflufl zu I'e = —DVne+Vne.
Im Gleichgewichtsfall (n = 0) und fiir Bereiche ohne Teilchen—" Quellen” wird das
Aufsteilen des Dichteprofils gewéhnlich durch das Verhiltnis V/D charakterisiert,

das dann gleich Vne/n. und umso gréfer ist, je steiler das Dichteprofil ist.

Die Abbiidung 7.3 zeigt fir die ohmsche TEXTOR~Entladung Nummer 60928
die mit dem HCN-Interferometer bestimmten Dichteprofile fiir verschiedene Zeit-
punkte (linke Bildhélfte) sowie den zeitlichen Verlauf des sog. Peaking-Faktors
Qpeak = Meo/ < Me >, der das Aufsteilen des Profils wiedergibt, und der totalen
Elektronenzahl Nyo; (rechte Bildhilfte). In diese Entladung wurde ein Deuteriumpellet
bei t = 1.5 s injiziert*. Die Plasmaparameter lauteten I, = 352 kA, By = 2.24 T,
q(a) = 3.85, die Pelletgeschwindigkeit wurde zu 966 m/s gemessen.
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Abb. 7.3: Dichteprofile und der Peaking-Faktor fiir die Entladung #60928.

Wihrend die Elektronendichte 60 ms nach der Injektion von 4.6 - 10** cm™2 auf

*Wegen der langen Flugstrecke erfolgt das Eintauchen des Pellets im Plasma etwa 5 bis 8§ ms

spater.
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8.9 - 10® ¢cm™® anwuchs, wurde Qpeqr mehr als verdoppelt in dieser Zeit. Deutlich
zu sehen ist das Aufsteilen der Profile; das Verhédltnis Vne/n, wichst bei r = 30 cm
von 0.04 ecm™ auf 0.05 cm™!. Dies wiirde einer Inwartsgeschwindigkeit von etwa 50
cm/s entsprechen, wenn man fiir den Diffusionskoeffizienten einen Wert von 0.1 m?/s
annimmt. Wie der Verlauf von Qpeqk zeigt, setzt das Aufsteilen des Dichteprofils in
diesem Fall unmittelbar nach der Pelletinjektion ein.
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Abb. 7.4: Dichteprofile und der Peaking-Faktor fiir die Entladung #64094.

Die Abbildung 7.4 zeigt demgegetiber fiir die ohmsche Entladung Nummer 64094
ein kontrares Verhalten der Profilentwicklung. Hier lauteten die Plasmaparameter
wie folgt: I, = 362 kA, By = 2.24 T, q(a) = 3.75. In diesem Fall wurde das Pellet
bei 1 s (Beginn der Eintauchphase bei etwa 1.006s) mit einer Geschwindigkeit von
688 m/s injiziert. Trotz sehr dhnlicher Entladungsbedingungen zum vorhergehenden
Fall, ist das Dichteprofil zun#chst sehr flach und breit ohne, daf sich der maximale
Wert der Dichte dndert. Der Peaking-Faktor wird daher unmittelbar nach der
Injektion kleiner und steigt erst nach etwa 50 ms wieder an, erreicht seinen Maxi-
malwert von 2.54 nach 130 ms und relaxiert auf den Wert vor der Injektion nach
etwa 380 ms. Dieses Verha,lteh konnte in zahlreichen Injektionsexperimenten mit

Pellets niedriger Geschwindigkeit beobachtet werden.
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7.2.1 Dichteprofile in Multipelletexperimenten

Wie bereits erwahnt, hingt das Aufsteilen der Dichteprofile von der Plasmadichte
vor der Pelletinjektion ab. Dieses Verhalten kann man bei Multipelletexperimenten
beobachten, bei denen das erste Pellet zu einer Erhéhung der zentralen Dichte und
zum Aufsteilen des Profils fithrt. Die Abbildung 7.5 zeigt die zeitliche Entwicklung
der Dichteprofile fiir die Entladungen 60928 (links) und 64094 (rechts). Im Falle der
Entladung Nummer 60928 betrug die Geschwindigkeit des ersten Pellets 966 m/s
und des zweiten 1101 m/s, das 200 ms nach dem ersten injiziert wurde. Unmittelbar
vor der 2. Injektion betrug die Dichte bereits 8.6 - 10'® em™®, und das Profil war
durch das erste Pellet relativ stark aufgesteilt (Qpear = 3.34). Nach der Injektion
des zweiten Pellets stieg die zentrale Elektronendichte dann auf den Wert von 1.1 -

10 em ™3, wihrend Qpear, sich weiter erhohte.

1400,
5000.
& 1200. &
g 1400, ]
= f0a0. &, 4000.
:Eif 1200, 8
G son. F 000,
'g 100D, g
g so0 8
é 800, g 2000,
400, £
=t a)
By 600 i 1000,
. \1J
10" 400, 10
o, o,

200. o
o1yl v
$

Abb. 7.5: Zeitliche Entwicklung von Dichteprofilen fiir die Entladungen Nummer
60928 (linkes Bild) und 64094 (rechtes Bild).

Im Falle der Entladung Nummer 64094 wurde das zweite Pellet 1.5 s nach
dem ersten mit einer Geschwindigkeit von 672 m/s injiziert. Zum Zeitpunkt der
gweiten Injektion war die zentrale Elektronendichte auf den Wert vor der Injektion
des ersten von 3.4 - 10'® cm™ wieder eingeregelt. Der Verlauf von Qpeqr nach der
zweiten Injektion entspricht im wesentlichen dem Verlauf desjenigen nach dem ersten
Pellet: Das Profil wird zunichst abgeflacht, so daB Qpeqr abnimmt. 100 ms nach der

Injektion wird das Profil aufgesteilt und erreicht seinen maximalen Qpeqox—Wert von
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2.75 nach 140 ms, wihrend die zentrale Dichte den maximalen Wert von 5.5 - 103

cm™2 nach 200 ms erreicht.

Von besonderem Interesse ist im Zusammenhang mit der Multipelletinjektion,
das Verhalten der Plasmadichte bei einer kiirzeren Injektionsabfolge und einer stei-
genden Pelletzahl zu studieren. Die Abbildung 7.6 zeigt den zeitlichen Verlauf der
Dichteprofile sowie des Aufsteilungsfaktors und der totalen Elektronenzahl fiir die
ohmsche Entladung Nummer 60923, in die finf Pellets in einem zeitlichen Abstand
von 100 ms injiziert wurden. Die Plasmaparameter lauteten I, = 353 kA, By = 2.24
T, q(a) = 3.84. Die Pelletgeschwindigkeiten wurden wie folgt gemessen: v}, = 1035
m/s, v2 = 936 m/s, v3 = 1022 m/s, v; = 1096 m/s und v, = 925 m/s.
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Abb. 7.6: Zeitliche Entwicklung von Dichteprofilen (linkes Bild) und der Verlauf
von Qpeak (rechtes Bild) fiir die Entladungen Nummer 60923.

Durch die Injektion von fiinf Pellet in einer relativ schnellen Abfolge konnte
ein deutlicher Anstieg der zentralen Elektronendichte von 1 - 10'* ¢cm™® nach dem
letzten Pellet erreicht werden. Dabei stieg der Aufsteilungsfaktor auf den Wert von
3.05. Trotz der relativ hohen Pelletgeschwindigkeiten konnte in diesem Fall zunéchst
ein Abflachen der Dichteprofile unmittelbar nach jeder Injektion beobachtet werden,
deren Relaxation beim dritten Pellet mit 93 ms am liangsten ausfiel. Hier war die
im Plasma deponierte Masse von allen fiinf Pellets offensichtlich am gréfiten, was

sich im relativen Anstieg der totalen Elektronenzahl Ny von ANy = 0.8 - 1020

wiederspiegelt.
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Die Frage nach dem Zusammenhang zwischen dem Aufsteilen der Dichteprofile
und einer signifikanten Verbesserung des Teilchentransports aufgrund von Pelletin-
jektion mufl vor dem Hintergrund der Sdgezahnaktivitdten in solchen Fallen gesehen
werden, die zum Abflachen von Dichteprofilen in Entladungen ohne Pelletinjektion
fihren kénnen ([39]). Wie Injektionsexperimente am ASDEX-Tokamak gezeigt
haben, sind die —Vne/n.—Profile in pelletgefiillten, sidgezahnfreien Entladungen
deutlich starker aufgesteilt als in sigezahnaktiven Entladungen ohne Pelletinjektion.
Im Falle der hier gezeigten Entladung Nummer 64094 mit abgeflachten Dichteprofilen
nach der Injektion langsamer Pellets sind die Sdgezahnaktivitdten durch die Injektion
aufgrund der relativ geringen Eindringtiefe nicht unterdriickt worden, wahrend im
Falle der Entladung Nummer 60928 diese nach der Injektion vollstdndig unterdriickt
worden sind (fiir die Dauer von 200 ms, die hier dem zeitlichen Abstand zwischen
zwei Injektion entspricht). In diesem Falle wurden die Dichteprofile unmittelbar
nach der Pelletinjektion nicht abgeflacht, sondern sofort aufgesteilt (Abb. 7.3). Im
Falle der Entladung Nummer 60923 wurden die Sigezahnaktivitdten nach jedem der
fiinf injizierten Pellets ebenfalls unterdriickt, und trotz hdéherer Pelletgeschwindigkeit
und somit gréferer Eindringtiefen wurden die Dichteprofile nach jeder Injektion
abgeflacht. Die Klarung dieses kontraren Verhalten erfordert weitere Untersuchungen,

auch der Transporteigenschaften pelletgefiillter Entladungen.

7.3 Verbesserung des Energieeinschlusses

7.3.1 Ohmsche Entladungen

Wie im Abschnitt 2.1 gezeigt wurde, fithrt die Pelletinjektion zu einem Anstieg der
Plasmaenergie und zu einer Verbesserung des Energieeinflusses. Fiir die im vorigen
Abschnitt behandelten Entladungen 60923, 60928 und 64094 zeigen die Abbildungen
7.7, 7.8, 7.9 und 7.10 den zeitlichen Verlauf der diamagnetischen Energie.

Die Abbildung 7.7 zeigt fiir die Entladung Nummer 60923 neben der diamagne-

tischen Energie auch die Verldufe der Gréfen By und fior, die die "Effizienz” des
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Plasmaeinschlusses wiedergeben und wie folgt definiert sind:

i - WO IET Sy L LR

BZ/opo pob pol2/8x

Hier ist p = 20k'l' der Plasmadruck, By die Stirke des toroidalen Magnetfeldes
und I, der Plasmastrom. In der ersten Gleichung wird der Plasmadruck iiber
das ganze Plasmavolumen integriert, in der zweiten Gleichung, die fiir Plasmen
mit kreisférmigem Querschnitt gilt, wird der Plasmadruck itiber den poloidalen
Querschnitt integriert. Wie man in der Abbildung erkennt, wird die Plasmaenergie
mit jedem Pellet sukzessiv erhoht und steigt von 27.3 kJ vor dem 1. Pellet auf einen
maximalen Wert von 44.2 kJ nach dem 5. Pellet. Definiert man die Energieein-

schlufizeit durch
B

TR = — =,

P, tot — E
setzt ferner ndherungsweise E = Eg;, und vernachlafligt E, so entspricht die relative
Erhéhung der Plasmaenergie um 16.9 kJ einer Verbesserung der Energieeinschluf3zeit

um 43.5 ms (Peot = Vieop - Ip).

Die Abbildung 7.8 zeigt fiir die Entladung Nummer 60928 den zeitlichen Verlauf
der diamagnetischen Energie und der Plasmalage. Nach der Injektion des ersten

Pellets wurde die Energie um einen Betrag von 9.5 kJ erhoht. 200 ms spéter, zum
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Zeitpunkt der Injektion des zweiten Pellets, war die Energie immer noch um 6.4
kJ hoher, als vor der Injektion des ersten Pellets. Etwa 40 ms nach der zweiten
Injektion hat sich das Plasma zur Hochfeldseite (vermutlich aufgrund des Auftretens
einer kleinen Disruption) verschoben (siehe rechtes Bild der Abb. 7.8), was zu
einem Verlust der Plasmaenergie fiihrte. Diese wurde in Form von Strahlung nach
auflen abgegeben, wie Abb 7.9 anhand des zeitlichen Verlaufs der totalen Strahlungs-
leistung veranschaulicht. 400 ms nach der Injektion des ersten Pellets erreichte die

Plasmaenergie den Wert vor der Injektion des ersten Pellets.
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Abb. 7.8: Diamagnetische Energie (linkes Bild) und die Plasmalage (rechtes Bild)
fiir die Entladung Nummer 60928.
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Fir die Entladung Nummer 64094 zeigt die Abbildung 7.10 die diamagnetische
Energie in einem zeitlichen Bereich, der die Injektion beider Pellets abdeckt. Die
Plasmaenergie wurde hier um moderate 4.9 kJ nach dem ersten Pellet bzw. um 8.7
kJ nach dem zweiten Pellet erh6ht. Diese relaxiert in beiden Fiallen nach etwa 300 ms
auf einen jeweils hoheren Wert, als vor der Injektion. Bildet man das Verhiltnis der
maximalen Erhéhung zur relativen Erh6hung nach der Relaxationszeit AERS"/AE g4,
so erkennt man, daf sich die Energie nach dem zweiten Pellet in ” akkumulierender”
Weise deutlicher erhdht hat, als nach dem ersten Pellet. In dem hier betrachteten

Zeitraum hat sich die Plasmalage nicht verindert.
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7.3.2 Stark geheizte Entladungen

Wie die Ergebnisse des letzten Abschnitts klar machen, ist eine fusionsrelevante
Erhohung der Plasmaenergie nur durch Pelletinjektion nicht moglich. Wegen der
im Kapitel 1 besprochenen Kruskal-Shafranov—Grenze ist die Einstellung hoher, im
Hinblick auf das Ziinden von Fusionsprozessen ausreichender Temperaturen nur mit
der ohmschen Heizung nicht moéglich. Vor diesem Hintergrund sind Injektionsexpe-
rimente an stark geheizten Plasmen von besonderem Interesse. Die Abbildung 7.11
zeigt den Vergleich zwischen der diamagnetischen Energie einer NI-Entladung ohne

Pelletinjektion und einer NI-Entladung, in die unmittelbar vor dem Einschalten der
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Zusatzheizung bei 1.1 s zwei Pellets bei 1.0 s und 1.05 s ins Plasma injiziert wurden.
Die NBI-Leistung betrug 1.7 MW (Koinjektion) und die Plasmaparameter lauteten
I, = 350 kA, By = 2.25 T, neo(t=1.0s) = 2.6 - 10** cm™. Die der Pelletinjektion
nachfolgende Injektion von hochenergetischen Deuteriumatomen fand ein Target-
plasma hoher zentraler Elektronendichte und aufgesteilter Dichteprofile vor. Dies
fithrte zu einer Verbesserung des Energieeinschlusses und einer deutlichen Erhshung

der Plasmaenergie gegeniiber der NI-Entladung ohne Pellets,
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Zusammenfassung

Die Injektion von gefrorenen Pellets aus Wasserstoffisotopen in ein magnetisch ein-
geschlossenes Plasma toroidaler Symmetrie ist sowohl als Nachfiillmethode zukiinfti-
ger Fusionsreaktoren als auch als Méglichkeit vorteilhafter EinfluBnahme auf wichtige
Plasmaeigenschaften von grofier Bedeutung: Die Deposition des Tritiums in der
Zentralregion einer Plasmaentladung in fusionsrelevanten Divertormaschinen kann
wegen der relativ hohen Nachfiilleffizienz aus heutiger Sicht nur mit der Injektion der
Materie in Form gefrorener Pellets bewerkstelligt werden. Die Verbesserung der
Fntladungsbedingungen durch eine Erhdhung der Energieeinschlufizeit, sowie
durch das Aufsteilen der Dichte- und Temperaturprofile weist auf eine Anderung des
Teilchen- und Energietransports im Plasma hin, der auf einer Zeitskala ablauft, die
mehr als drei GréBenordnungen iiber derjenigen typischer Lebensdauern der Pellets
liegt. Die verhaltnismaBig grofie Eindringtiefe der Pellets ermoglicht dariiberhinaus
den Einsatz der Pelletinjektion als Plasmadiagnostik zur Untersuchung zentraler
Entladungsregionen (Messung der Stromdichte, des lokalen Magnetfeldes oder des
a—-Teilchenprofils).

Ein wesentlicher Vorteil der Pelletinjektion ist die relativ lange Lebensdauer bzw.
grofle Eindringtiefe und die damit einhergehende Deposition der Pelletmaterie in der
Zentralregion einer Plasmaentladung. Fir die Erklarung dieses Verhaltens wurden
Ablationsmodelle entwickelt, die von der dem Leidenfrost’schen Phanomen ent-
sprechenden Vorstellung ausgehen, wonach sich um das im Plasma eintauchende
Pellet eine Ablationswolke neutralen, dichten Wasserstoff- bzw. Deuteriumgases
ausbildet, die die Pelletoberfliche von dem umgebenden Plasma abschirmt, indem sie
den ankommenden Wirmeflufl verringert. Das Modell der neutralen Abschirmung

gestattet dabei die Berechnung der Ablationsrate, die eine starke Abhingigkeit
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von der Plasmatemperatur und eine schwache Abhéngigkeit von der Plasmadichte
zeigt. Weitere Modifikationen und Erweiterungen dieses Ablationsmodells unter
Beriicksichtigung zusétzlicher Effekte wurden von verschiedenen Autoren vorgeschla-

gen.

Im Ablationslicht eines ins Plasma injizierten Pellets kénnen Modulationen der
Intensitét, sog. Striations, beobachtet werden, fiir deren Auftreten im wesentlichen
zwei Vorstellungen entwickelt wurden. Wahrend das eine Modell diese Modulationen
auf die relative Bewegung des Pellets innerhalb seiner eigenen Ablationswolke und
der dadurch verursachten Instabilititen im Ablationsvorgang zuriickfithrt, wird die
Auswirkung radial unterschiedlicher Verfiigbarkeit der Elektronenenergie, die die
Folge der Magnetfeldstruktur ist, fiir die Erscheinung der Striations verantwortlich
gemacht. Dem Modell zufolge erfahrt das Pellet beim Durchqueren des Plasmas an
resonanten Fluflflichen, deren Gleichgewicht durch das Auftreten kleiner magneti-
scher Inseln gestdrt ist, eine geringere Ablation als im Mittel. Aus der Lage der mit
dieser geringeren Ablation einhergehenden Minima wird das g—Profil selbstkon-
sistent berechnet, wobei ein von M. Dubois und R. Sabot von TORE SUPRA
entwickeltes Computerprogramm verwendet wird. Der im Rahmen des zweitgenan-
nten Modells angenommene, unmittelbare Zusammenhang zwischen der Magnet-
feldstruktur eines Tokamaks und dem Auftreten der Striations bzw. deren Lage im

Ablationssignal wurde in dieser Arbeit schwerpunktméBig untersucht.

Fiir eine Vielzahl ohmscher Entladungen am TEXTOR-94 bei unterschiedlichen
Plasmabedingungen wurden auf die o. g. Weise die g—Profile berechnet und mit dem
jeweiligen Normprofil aus polarimetrischen Messungen verglichen. Dabei konnte
eine relativ gute Ubereinstimmung in den Verlaufen der Profile unabhingig von den
Enladungsbedingungen festgestellt werden. Diese Ergebnisse legen den Schlufl nahe,
dafl die Anwendung des hier betrachteten Ablationsmodells die Berechnung der g-
Profile in einer ohmschen Entladung gestattet. Die grobe Ubereinstimmung der
berechneten q-Profile mit den Ergebnissen polarimetrischer Messungen klért aber
die Entstehungsfrage der Striations noch nicht entgiiltig, denn das Auftreten dieser
Modulationen, deren Tiefe und Halbwertsbreite, ist daran gekniipft, an welcher
Stelle das Pellet eine magnetische Insel durchquert bzw. welcher Satz von x- oder

o-Punkten durchschritten wird (Abb. 5.3). Dieser Zusammenhang wird in der
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durchgefiihrten statistischen Untersuchung deutlich, bei der Ablationskurven
verschiedener Pellets verglichen wurden, die in Entladungen sowohl gleicher als
auch unterschiedlicher Plasmaparameter injiziert wurden. Die berechneten Kor-
relationskoeffizienten zeigen keinen eindeutigen Zusammenhang zwischen der Lage

der Striations im Ablationslicht und den Entladungsbedingungen.

In zahlreichen CCD-Aufnahmen des Ablationsvorgangs wird eine toroidale
Ablenkung der Pelletbahn in Richtung der Elektronendrift beobachtet. Es wurde
vorgeschlagen, diese Bahnkriimmung durch eine asymmetrische Elektronenverteilung
am Ort des Pellets zu beschreiben, die zu einer stirkeren Ablation des Pellets auf
der Elektronendriftseite als auf der Ionendriftseite fiihrt (" Raketeneffekt”). Auf der
Grundlage eines 2—-dimensionalen Ablationsmodells von Kuteev wurde die Ablations-
rate und die toroidale Ablenkung der Pellets berechnet und mit den experimentellen
Beobachtungen am TEXTOR-94 verglichen. Der Verlauf der Ablationsrate stimmdt
mit dem Verlauf des Ablationssignals in weiten Teilen tiberein. Die berechnete
Ablenkung approximiert teilweise die beobachtete Bahnkriimmung des Pellets. Hier

ist die vorhergesagte Eindringtiefe kleiner als die beobachtete.

Taucht ein Pellet im Plasma ein, so nimmt die Elektronentemperatur sprunghaft
ab. Diese Abnahme erfolgt nicht gleichzeitig {iber den gesamten poloidalen Quer-
schnitt, sondern pflanzt sich radial mit einer Geschwindigkeit fort, die fiir TEXTOR-
94 im Bereich 1000 m/s und 1200 m/s liegt und damit Werte annimmt, die iiber
denjenigen schneller Pellets liegen. Es handelt sich als um eine XKaltfront, die sich
vor dem Pellet im Plasma radial fortbewegt und deren Geschwindigkeit von der

Pelletgeschwindigkeit unabhéngig ist.

Die Injektion von Pellets in eine ohmsche Entladung fiihrt haufig zu einem
Aufsteilen der Dichteprofile. Dieses Aufsteilen ist auf eine Anderung der Teil-
chentransporteigenschaften im Plasma zuriickzufithren und wird durch das Verhéltnis
der inwérts gerichteten Konvektionsgeschwindigkeit zur Grofle der Diffusionskons-
tanten der Plasmaelektronen charakterisiert. Das Aufsteilen erfolgt einige ms nach
dem Eintauchen des Pellets im Plasma und setzt sich iiber 50 bis weit tiber 100 ms
fort. Dies entspricht einer Dauer, die um mehr als drei Gré8enordnungen iiber der
Lebensdauer des Pellets liegt. Am TEXTOR-94 wurde dabei ein.Aufsteilungsfaktor

(neo/ < ne >) gefunden, der einen Wert iiber 3.3 annimmt.
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Neben dem Aufsteilen der Dichteprofile konnte in ohmschen Entladungen eine
Unterdriickung der Sigezahnaktivitdten unmittelbar nach der Pelletinjektion beo-
bachtet werden, die 30 bis iiber 100 ms andauerte bzw. vollstindig unterdriickt
blieb. In Féllen, in denen die Sigezahnaktivitit wieder einsetzte, war deren Perio-
de grofler als vor der Injektion. Zeitgleich stieg die diamagnetische Energie fiir

mehrere Hundert ms um Werte, die zwischen 5 und 35 kJ lagen.

Die Pelletinjektion in mit NBI geheizte Entladungen zeichnet sich durch eine
stérkere Ablation bzw. eine kiirzere Lebensdauer der Pellets aus. Die Eindringtiefe
kann aber durch eine schnelle Abfolge mehrerer Pelletinjektionen in die gleiche
Entladung sukzessiv erh6ht und damit eine zentrale Massendeposition erreicht werden.
Diese Abfolge mufl wegen der schnellen Erholung der durch das ablatierende Pellet
abgesenkten Plasmatemperatur in der Gré8enordnung 15 bis 20 ms gegeniiber etwa

100 ms im Falle ohmscher Entladungen liegen.

Ausblick

Die Vielzahl von Moglichkeiten einer EinfluBnahme auf Plasmaparameter und Ent-
ladungseigenschaften durch Pelletinjektion macht eine intensive und systematische
Auswertung der Injektionsexperimente notwendig. Von besonderem Interesse ist
dabei die Untersuchung der Transporteigenschaften im Plasma nach der Injektion
eines Pellets und des Aufsteilens der Dichteprofile. Diese Untersuchungen kénnen

durch die Anwendung des Transportcodes TRANSP unterstiitzt werden.

Die Moglichkeit einer Verbesserung der EinschluBbedingungen durch Pelletinjektion
unmittelbar vor dem Einschalten der NBI-Heizung mufl Gegenstand von Unter-
suchungen an stark geheizten Entladungen sein, wobei der Rekonstruktion von

Dichteprofilen, wie bei allen Injektionsexperimenten am TEXTOR-94, eine besondere

Rolle zukommt.

Durch die in jiingster Zeit zur Verfiigung stehende Moglichkeit der Massenbestim-
mung der Pellets wird ein weiterer, wichtiger Pelletparameter erfalt werden kdnnen,

der die Bestimmung der Nachfiilleffizienz und das Skalieren der Eindringtiefe der

Pellets erlaubt.
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