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Kapitel 1

Einleitung

In der Fusionsforschung werden magnetisch eingeschlossene heifle Plasmen
untersucht, die idealerweise aus reinem Wasserstoff (bzw. den Isotopen Deu-
terium und Tritium) bestehen. In der Realitét sind aber immer auch andere
Elemente zu kleinen Anteilen im Plasma enthalten, welche unter dem Begriff
Verunreinigungen zusammengefasst werden. Es gibt verschiedene Mechanis-
men, wie diese Verunreinigungen ins Plasma gelangen:

e Helium als Abfallprodukt der Fusionsreaktion

e Wandmaterial, das beim Kontakt mit dem Plasma erodiert wird (Be,
C, Fe, T, ...)

e Injektion von Gasen (He, N, Ne, Ar) um die Strahlungseigenschaften
des Plasmas zu beeinflussen

Verunreinigungen kénnen den Betrieb eines Fusionsexperiments und auch
eines spéateren Fusionsreaktors entscheidend beeinflussen. Im heiflen Kern-
plasma fithren Verunreinigungen mit niedriger Kernladungszahl Z zu einer
Verdiinnung der Wasserstoffkomponente des Plasmas und damit zu einer
Erhohung des Plasmadrucks p. Dies ist problematisch, da der maximale
Plasmadruck ppax fiir ein stabiles Gleichgewicht durch das Magnetfeld B
vorgegeben ist. Bei Verunreinigungen mit hoher Kernladungszahl Z sind
die Energieverluste durch Strahlung viel problematischer, da diese nicht
vollsténdig ionisiert werden. Dies kann zu einer starken Kiihlung des Plasmas
und zur Unterschreitung der Brennbedingung fiithren. Die maximal zul#ssige
Verdiinnung ist abhéngig von der Kernladungszahl Z der Verunreinigungen
und nimmt mit zunehmendem Z stark ab. Fiir Kohlenstoff liegt der kritische
Anteil, bei dem die Halfte der erzeugten Energie abgestrahlt wird, bei etwa
5 %, fiir Eisen jedoch schon bei etwa 0.1 % [39].
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

In der kiihleren Plasmarandschicht (7' < 100eV) haben Verunreinigungen
aber durchaus auch positive Effekte. Dort werden die Elemente mit niedri-
gem Z nicht vollstéindig ionisiert und strahlen daher besonders stark. Durch
eine isotrope Abstrahlung wird die Leistungsabfuhr aus der Randschicht auf
einen grofferen Wandbereich verteilen, womit die lokale Belastung der Wand
reduziert wird.

Die Plasmarandschicht spielt aufgrund der extremen Gegenséitze und be-
sonderen Anforderungen eine zentrale Rolle fiir den erfolgreichen Betrieb
eines Fusionsreaktors. Heifles Plasma trifft in dieser Region auf einen kal-
ten Festkorper (Wand), wobei Wandmaterial erodiert wird. Auf der einen
Seite sollen durch die Plasmarandschicht moglichst viele Verunreinigungen
aus dem Kernplasma abgepumpt werden, und auf den anderen Seite soll der
lokale Teilchenfluss auf die Wand minimiert und Kernplasma vor den am
Rand entstehenden Verunreinigungen abgeschirmt werden.

Genau zu diesem Zweck wurde im Institut fiir Plasmaphysik am Forschungs-
zentrum Jiilich der Tokamak TEXTOR um einen Dynamisch Ergodischen
Divertor (DED) erweitert [15]. Dieser erzeugt eine Storung des Magnetfel-
des in der Randschicht, die zu einer Ergodisierung des Magnetfeldes fiihrt,
welche (u. a.) eine Abschirmung des Kernplasmas vor Verunreinigungen be-
wirken soll.

Aufgrund der (durch das Storfeld erzeugten) komplexen dreidimensionalen
Struktur des Magnetfeldes ist es sinnvoll, experimentelle Untersuchungen
durch Computersimulationen zu ergénzen. In der vorliegenden Arbeit wer-
den numerische Rechnungen zum Transportverhalten von Verunreinigungen
in der Plasmarandschicht von TEXTOR-DED durchgefiihrt. Dies geschieht
mit Hilfe der dreidimensionalen Monte-Carlo Codes EMC3 und EIRENE,
die miteinander gekoppelt wurden.

Der EMC3-Code [12, 11, 10, 13] wurde im Max-Planck-Institut fiir Plasma-
physik in Greifswald von Yiihe Feng fiir die Stellaratoren W7-AS und W7-
X entwickelt und berechnet lokale Plasmaparameter in einem stationéren
Zustand. Der EIRENE-Code [35] wurde im Institut fiir Plasmaphysik am
Forschungszentrum Jiilich von Detlev Reiter entwickelt und berechnet den
Transport von Neutralteilchen. Beide Codes wurden miteinander gekoppelt
und fiir TEXTOR-DED angepasst [28]. Der Vorteil des EMC3-Codes ist die
Anwendbarkeit auf eine komplexe 3D-Geometrie, im Gegensatz zum 2D-
Code B2 [3], welcher ebenfalls an den EIRENE-Code gekoppelt wurde [38].
In fritheren Arbeiten [27, 18] wurden fiir TEXTOR bislang nur Simulationen
eines reinen Wasserstoffplasmas durchgefiihrt. Mit der vorliegenden Arbeit
werden diese Arbeiten um Simulationen eines durch Kohlenstoff verunrei-
nigten Plasmas erginzt.
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Bei den in der Plasmarandschicht von Fusionsexperimenten vorkommenden
Dichten (10'3 — 10'® cm™3) und Temperaturen (1 — 100eV) ist der klassi-
sche Transport von geladenen Teilchen durch Stéfle bestimmt, zumindest
fiir die Richtung parallel zu B (fiir die Richtung | B wird ein adhoc An-
satz, ohne Spezifikation der physikalischen Natur, verwendet, durch den der
anomale senkrechte Transport beriicksichtigt wird). Zur Untersuchung von
Transportprozessen in einem stofidominierten und verunreinigten Plasma ist
diese Arbeit in vier Hauptteile aufgeteilt:

e FEinzelstofle, welche wesentlich von der atomaren Struktur der betei-
ligten Teilchen abhéngen, werden in Kapitel 2 behandelt. Im Rahmen
dieser Arbeit wurde das einfache Korona-Modell fiir atomare Prozesse
im EMC3-Code um ein allgemeineres Stof3-Strahlungs-Modell ergénzt.
Beide Modelle werden beschrieben und miteinander verglichen. Dabei
wird ausgenutzt, dass Transportprozesse aufgrund der unterschiedli-
chen Zeitskalen getrennt von atomaren Prozessen behandelt werden
konnen.

e Transportgleichungen fiir Dichte, Impuls und Energie einer kompletten
Teilchenspezies werden in Kapitel 3 fiir ein Vielkomponenten-System
hergeleitet. Aus der zunéchst allgemeinen Form werden danach die
approximierten Modellgleichungen des EMC3-Codes fiir ein schwach
verunreinigtes Plasma hergeleitet.

e Die Vorbereitungen und der Ablauf einer Simulation der Plasmarand-
schicht von TEXTOR-DED werden in Kapitel 4 beschrieben. Deswei-
teren wird dort der Aufbau des EMC3-EIRENE-Codepackets sowie
die numerische Behandlung von Verunreinigungen kurz beschrieben.
Fine besondere Eigenschaft von EMC3-EIRENE ist die Beriicksich-
tigung der realen DED-Spulenkonfiguration, deren Magnetfeld nach
Biot-Savart berechnet wird.

e In Kapitel 5 werden dann die Studien zum Verunreinigungstransport
ausfiihrlich diskutiert. Dazu werden zunéchst die Verunreinigungsquel-
le sowie der Transport in einem konsistenten Hintergrund-Plasma mit
festen Inputparametern untersucht (Kapitel 5.1). Danach werden ver-
schiedene Inputparameter fiir das Hauptplasma variiert und deren
Auswirkung auf den Transport von Verunreinigungen untersucht (Ka-
pitel 5.2). Dabei wird sich zeigen, dass der Verunreinigungsgrad des
Plasmas entscheidend durch das lokale Tonisationsgleichgewicht beein-
flusst wird und somit ein nichttrivialer Zusammenhang zur Verun-
reinigungsquelle besteht. Anschliefend wird die Abschirmwirkung des
DED (Kapitel 5.3) sowie der Effekt durch Ladungsaustausch zwischen
neutralem Wasserstoff und Verunreinigungsionen (Kapitel 5.4) unter-
sucht. Hier werden die Rechnungen eine deutliche Reduktion an Ver-
unreinigungen durch den DED zeigen. Desweiteren wird sich zeigen,
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

dass die Beriicksichtigung von Ladungsaustausch im Wesentlichen zu
einer Anderung der Strahlungsverteilung von Verunreinigungen fiihrt.

Zum Schluss werden die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit in Kapitel 6 zu-
sammengefasst und ein Ausblick auf mogliche zukiinftige Projekte gegeben.




Kapitel 2

Atomare Prozesse

Neben elastischen Stoen zwischen zwei Teilchen A und B, bei denen neben
dem Gesamtimpuls die gesamte kinetische Energie Fyi, = Fiina + Frinp
beider Teilchen zusammen erhalten bleibt, gibt es bei Atomen und deren
Tonen auch inelastische Stofle. Bei diesen wird ein Teil der kinetischen Ener-
gie in eine Form von innerer Energie umgewandelt (Endotherme Prozesse)
oder umgekehrt innere Energie in kinetische Energie (Exotherme Prozesse).
Solche inelastischen Prozesse hdngen wesentlich von der atomaren Struk-
tur der beteiligten Teilchen ab (deshalb der Begriff atomare Prozesse) und
kénnen auch zu einer Anderung der Identitéit der Teilchen fiithren. Atomare
Prozesse sind deshalb grundlegend fiir den Transport von Verunreinigungen
und damit fiir die lokale Zusammensetzung des Plasmas.

2.1 Grundlagen atomarer Prozesse

Die wichtigsten atomaren Prozesse in der Plasmarandschicht sind [22]:
e Elektronische Anregung / Abregung
e Ionisation / Rekombination
e Ladungsaustausch

Die quantitative Beschreibung atomarer Prozesse erfolgt durch die Anga-
be von Wirkungsquerschnitten o, wie sie z.B. in [23, 21, 24] fiir die oben
aufgelisteten Prozesse in der Plasmarandschicht angegeben werden. Fiir den
Prozess

X: A+B — A+ B

gibt der Wirkungsquerschnitt o, die effektive Querschnittsfliche der Teil-
chen bei diesem Prozess an. Fiir die Berechnung von Plasmaparametern
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KAPITEL 2. ATOMARE PROZESSE

(s. Kapitel 3) und bei bekannten Geschwindigkeitsverteilungen fa, fp der
Teilchensorten A und B (also z.B. der Maxwellverteilung im Fall von ther-
malisierten Teilchen, von denen wir im Folgenden ausgehen) ist jedoch die
(Prozess)rate R®) bzw. der Ratenkoeffizient R(X) eine geeignetere Grofe.

2.1.1 Prozessraten

Die Rate R eines Prozesses X gibt die Anzahl der Prozesse pro Volumen
und Zeit an und ist durch die Dichten der beiden beteiligten Teilchenspezies
na,np und den Ratenkoeffizienten RX) gegeben:

R = nyng R, (2.1)

RX) ist durch den Wirkungsquerschnitt oy und die Verteilungsfunktion
f(vye1) der Relativgeschwindigkeit vy bestimmt:

R(X) = <Ux Urel> = /d3vrel f(vrel) Ux(vrel) Urel - (22)

Bei Stoflen zwischen Elektronen und Ionen (bei vergleichbaren Tempera-
turen T, T;) ist die Relativgeschwindigkeit im Wesentlichen durch die der
Elektronen gegeben: vy =~ v.. Die Mittelung des Wirkungsquerschnitts er-
folgt dann mit der Maxwellverteilung der Elektronen bei der Temperatur

T::
Me 3/2 Me V2
fe(Te,ve) = <27TT6> exp [— ST, ] (2.3)

Der Ratenkoeffizient héngt somit allein von der Elektronentemperatur ab:
RX) = RX)(T,). Bei StoBen zwischen Tonen untereinander (oder zwischen
Ionen und Atomen) ist dies nicht mehr giiltig. Allerdings kann gezeigt wer-
den, dass sich f(ve) wieder auf eine Maxwellverteilung fiir Teilchen der
Masse my;, und Temperatur Ty, mit

T, T
- Mg My ’ T, — aMp + Lpymg (2.4)

Mg + My Mg My

reduziert:

3/2 2

Mab Mab Vo)
= - . 2.5
fab(vrel) (27’( Tab) €xXp |: 2 Tab :| ( )

Damit ergibt sich fiir den Ratenkoeffizienten die Abhingigkeit

R(X) - R(X) (Tab7 mab) - /dgvrel fab(vrol) D¢ (Urol) Urel - (26)




2.2. MODELLIERUNG ATOMARER PROZESSE

2.2 Modellierung atomarer Prozesse

Bei der Modellierung von atomaren Prozessen, wie sie fiir die Berechnung
von Transportprozessen in verunreinigten Plasmen Anwendung findet, ist
von entscheidendem Vorteil, dass elektronische An- und Abregungsprozesse
auf einer Zeitskala

Texe ~ 1078/ Z%s (2.7)

ablaufen, die sehr viel kleiner ist, als die von diffusiven (74;¢) und konvektiven
(Teonv) Transportprozessen [40, 22]. Bei einer Gradientenlinge von AL ~
10cm und einem Diffusionskoeffizient von D ~ 10*cm?s™! sowie einer
Fluidgeschwindigkeit von u ~ 108 cm s~ gilt:

AL?

[ 10725 (2.8)
AL
Teony = — ~ 1077s. (2.9)

Gl

Angeregte Zustinde konnen deshalb hinsichtlich des Grundzustandes' als
lokal relaxiert betrachtet werden. lonisation und Rekombination laufen hin-
gegen auf einer vergleichbaren Zeitskala ab wie Transportprozesse, weshalb
die Entwicklung eines Ladungszustandes Z im Plasma durch Transportglei-
chungen (s. Kapitel 3) bestimmt werden muss.

Im Folgenden werden zwei Modelle beschrieben, in denen effektive Raten
fiir Ionisation

RY™, | = neng RE™, (2.10)
Rekombination
RY), | = neny RS (2.11)

und totale abgestrahlte Energie

Prag,z = nenz ,P(Zrad) (2.12)
eines Ladungszustandes Z einer Atomsorte berechnet werden. Durch die
Angabe der effektiven Ratenkoeffizienten kann die Modellierung von sehr
schnellen atomaren Prozessen von Transportprozessen im Plasma entkop-
pelt werden, wobei dennoch der Einfluss von angeregten Zustinden implizit
beriicksichtigt wird.

!Genauer: hinsichtlich des Grundzustandes oder eines metastabilen Zustandes. In nu-
merischen Transportrechnungen wird aber oft nur der Grundzustand betrachtet und an-
genommen, dass auch die metastabilen Zusténde lokal im Gleichgewicht sind, obwohl dies
streng genommen bei den Zeitskalen aus Gl. (2.8) und Gl. (2.9) falsch ist.




KAPITEL 2. ATOMARE PROZESSE

2.2.1 Korona-Modell

Das Korona-Modell? beschreibt ein optisch diinnes Plasma bei niedrigen
Dichten, wie es auch in der Korona der Sonne vorkommt [39]. Elektronische
Anregung und Tonisation wird nur durch St6fe mit Elektronen ausgelost,
wohingegen elektronische Abregung und Rekombination {iber Photoemission
ablaufen. Diese Photonen verlassen in der optisch diinnen Naherung das
Plasma und werden nicht reabsorbiert.

Die Besetzung der angeregten Zustdnde ergibt sich aus der Korona-Bilanz
und ist nur von einem Ratenkoeffizienten (Anregung) und einem Einstein-
koeffizienten (Abregung), also nur von T, abhéngig. Die effektiven Korona-
Ratenkoeffizienten sind deshalb ebenfalls nur von 7T, abhingig:

X, Corona X, Corona
R Com) _ X, o) 7

2.2.2 Stof3-Strahlungs-Modell

Im Gegensatz zum Korona-Modell werden im Sto-Strahlungs-Modell (CR-
Modell) Ionisation aus angeregten Zusténden sowie Stofi-Abregung und Drei-
korperrekombination® beriicksichtigt, wobei das Plasma nach wie vor als
optisch diinn angenommen wird. Das lokale Stof}-Strahlungs-Gleichgewicht
ist deshalb durch T, und n. bestimmt, was ebenfalls auch fiir die CR-
Ratenkoeffizienten gilt:

RGN = RGSO(T, n,).

Eine genaue Beschreibung der Kondensation von Ubergangsraten zwischen
beliebigen Zustéinden auf effektive Ubergangsraten der Grundzustéinde ist
z.B. in [40] zu finden. Im Grenzfall kleiner Dichten ergeben sich daraus die
Korona-Raten:

RS Corona)(py — i RS (7, ) (2.13)

ne—0

2.3 Implementierung in den EMC3-Code

Die Berechnung von Ratenkoeffizienten im EMC3-Code basierte bislang auf
einem Korona-Modell und ist dieselbe, wie sie auch schon im STRAHL-Code

2Qelegentlich wird unter Korona-Modell (enger als hier) ein Modell basierend auf den-
selben Annahmen, aber unter Vernachlissigung von Transport, verstanden. Bei Beriick-
sichtigung von Transport sprechen diese Autoren schon von non-Korona-Modell. In dieser
Arbeit wird immer auch Transport beriicksichtigt.

3Bei der Dreikérperrekombination wird die iiberschiissige Energie von einem weiteren
StoBpartner (Elektron) mitgenommen, wohingegen diese bei der Strahlungsrekombination
in Form eines Photons abgestrahlt wird.
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2.3. IMPLEMENTIERUNG IN DEN EMC3-CODE

[2] verwendet wurde. Die STRAHL-Koeffizienten sind durch einen analyti-
schen Fit-Ausdruck gegeben, der iiber eine Reihe von Fit-Koeffizienten an
Daten fiir Ionisation, Rekombination und Linienstrahlung angepasst wurde.
Diese Koeffizienten sind fiir jeden Ladungszustand Z einer Atomsorte ta-
belliert und werden im EMC3-Code aus einer Datei eingelesen. Die genaue
Form dieser Fit-Ausdriicke ist [2] zu entnehmen.

2.3.1 Das ADAS-Projekt

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der EMC3-Code um das ,, Verallgemeiner-
te“ Stoss-Strahlungs Modell [40] der ADAS-Datenbank[1] erweitert. ADAS
(Atomic Data and Analysis Structure, Version 96) ist ein Verbund aus
Computerprogrammen und Datensammlungen zur Modellierung von Stof3-
Strahlungs-Prozessen von Atomen und Ionen im Plasma. Die urspriingliche
Version (ADAS 89) ist identisch mit dem Modell aus dem STRAHL-Code.

Die ADAS-Datenbank stellt effektive Ratenkoeffizienten fiir Ionisation, Re-
kombination und Ladungsaustausch

R(Zion, CR)’ R(Zrcc, CR)’R(ZCX, CR)

sowie fiir normale Linienstrahlung und Linienstrahlung, die bei Rekombina-
tion oder Ladungsaustausch in einen angeregten Zustand ausgelost wird,

,P(Zlinc7 CR)’ ,P(Zroc7 CR)4’ ,Pg:x, CR)

in tabellierter Form abhéngig von T, und n, im Format ADF11 [1] bereit.
Ebenso werden Photoemissionskoeffizienten fiir spezielle Linien im Format
ADF15 bereitgestellt Diese ermoglichen einen Vergleich mit experimentell
gemessenen Strahlungsverteilungen (s. Kapitel 5.1.8 auf Seite 73).

Zu Beginn des Programmablaufs des EMC3-Codes werden die tabellierten
Ratenkoeffizienten RX) eingelesen und bei Bedarf bei T, und n, iiber eine
bilineare Interpolation bestimmt®. Seien 7, 6(1), Te(z) bzw. ngl), ng) vorgegebe-
ne Temperaturen und Dichten, bei denen R vorliegt, dann ist R (Te,me)

durch

log R(Te,ne) = ¢1 + co logTe + c3 logne + ¢4 logTe logne (2.14)

4Dieser Ratenkoeffizient enthilt weiterhin Beitrige durch Bremsstrahlung, welche in
der Plasmarandschicht aber vergleichsweise klein ausfallen. Im vollionisierten Kernplas-
ma von Fusionsexperimenten liegt hingegen fast ausschlieilich Bremsstrahlung (und sog.
Synchrotonstrahlung) vor.

Wegen der starken 7T.-Abhingigkeit hier allerdings bilinear beziiglich
log RO (log T.,log ne).




KAPITEL 2. ATOMARE PROZESSE

gegeben, wobei die Koeffizienten ¢q, ¢z, ¢3 und ¢4 allein durch R(Te(i),ngj ))
mit 7,7 = 0,1 bestimmt sind (s. Anhang C.1). Auflerhalb des Interpolati-

onsgebietes
T, € [0.2eV,15keV],  n. € [5-10"cm™>,2-10" em™]  (2.15)

werden konstante Ratenkoeffizienten angenommen. Fiir typische TEXTOR-
Bedingungen in der Randschicht (7, ~ 50eV,n., ~ 103 cm™3) ist diese
Randbedingung von untergeordneter Bedeutung, lediglich fiir numerische
Rechnungen kann dies wichtig werden.

Aufgrund der Monte-Carlo-Natur des Losungsverfahrens im EMC3-Code
kann es passieren, dass nur wenige Teilchen an den dufleren Rand des Simu-
lationsgebietes gelangen und somit dort die berechneten n. oder T, in einzel-
nen Gitterzellen aufgrund statistischer Ungenauigkeiten klein sein kénnen.
Da P(Zr °) an der unteren T, .-Grenze eine negative Steigung hat (s. Abb. 2.3),

wiirde eine einfache Extrapolation zu niedrigeren T, dazu fiihren, dass Pgec)

weiter ansteigt. Dadurch wiirde die Gitterzelle weiter gekiihlt, was letztend-
lich zu einer lokalen Divergenz fiihrt und unphysikalisch ist. Aus numerischen
Griinden ist es daher unbedingt notwendig, eine geeignete Randbedingung,
wie z.B. konstante Koeffizienten, zu wihlen. Aus physikalischer Sicht ist
dies gerechtfertigt, denn die Gitterzellen, die im Rahmen der numerischen
Behandlung auflerhalb des Interpolationsbereichs fallen kénnen, liegen in
Bereichen mit niedrigem 7, und n., die einen vernachlissigbaren Einfluss
auf das Simulationsgebiet haben.

Die Abhéngigkeit von T; kann, wie in Abschnitt 2.1.1 beschrieben, bei St6fen
mit Elektronen vernachléssigt werden. Bei Ladungsaustausch mit neutralem
Wasserstoff ist dies jedoch nicht der Fall. Fiir einen einzelnen Ubergang i — j
gilt nach Gl. (2.6)
(ex, CR) _ p5(cx, CR)

Riij - Riij (Tin)-
Allerdings hingt die Besetzung angeregter Zustinde von n. und 7, ab, so
dass

x, CR x, CR

R OB — Rl CR (e T

fiir den effektiven Koeffizienten des gesamten Ladungszustandes Z gilt. Bei

der Berechnung von R(ZCX’ “R) in ADAS kann jedem Temperaturwert Te(i) ein

Temperaturwert Ti(i) und T, 7(;’) zugewiesen werden, so dass die Ratenkoeffizi-
enten formal nur noch von 7, abhéngen. Die vorberechneten und tabellierten
Werte fiir R(ZCX’ CR) und P(ZC %, CR) wurden jedoch bei Te(z) = TZ-(Z) = Tr(f) aus-
gewertet, was streng genommen bei den Rechnungen mit EMC3-EIRENE
nicht giiltig ist. Bei niedriger Neutralteilchenenergie En < 10eV ist die da-
bei entstehende Abweichung jedoch gering und nur fiir 7, < 1eV relevant,

wie anhand von Réci “R) aus [33] hervorgeht.
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2.4. VERGLEICH DER MODELLE

2.4 Vergleich der Modelle

Fiir einen Vergleich zwischen Korona- und CR-Modell sind im Folgenden

Ratenkoeffizienten in beiden Modellen gezeigt. Die Korona-Koeffizienten
(X, Corona) . . (X, CR) .. .

R, ergeben sich aus Gl. (2.13), indem R}, bei niedrigster tabel-

lierter Dichte n, = 5-10” cm™> ausgewertet wird. Zum Vergleich sind auch

die alteren Korona-Koeffizienten aus dem STRAHL-Code R(ZX’ STRAHL) oy,

gezeichnet.

Ionisationsraten

Zur lonisation eines angeregten Atoms ist weniger Energie notig, da das
Elektron im angeregten Zustand schwécher gebunden ist. Mit zunehmendem
ne sind angeregte Zustinde stirker besetzt, weshalb auch R(Zlon’ “R) hoher
ist (s. Abb. 2.1). Dies ist besonders bei niedrigen 7, relevant ist, denn dort
haben nur wenige Elektronen geniigend Energie, um ein Atom direkt aus
dem Grundzustand zu ionisieren. Im Gegensatz dazu haben jedoch viele
Elektronen geniigend Energie um ein Atom anzuregen, weshalb ein zweites
Elektron das angeregte Atom nach einem weiteren Stof3 leicht ionisieren
kann.

Abb. 2.1 zeigt R(Zion’ “R) fitr zwei verschiedene ne im Vergleich zu den &dlteren

Koeffizienten R(Zion’ STRAHL) gy typische TEXTOR-Bedingungen in der

Randschicht (T, ~ 50eV,n, ~ 10" cm™3) ist R(Zion’ “R) in folgender Tabelle

R(Zion, Corona) (

zusammen mit den Korona-Koeffizienten s.0.) aufgelistet.

Ionensorte R(Zlon’ Corona) [cm?s™!] R(Zmn’ CR) [em?s™!]
ot 7.49-1078 8.68-107%  (+16%)
Cctt 2.02-1078 2.18-107%  (+8%)
(O2as 3.53-107° 4.53-107%  (+23%)
o3 7.30-10719 813-1071  (+11%)
cHt 52810714 8.98-107™ (+70%)
o 4.00-10715 4.51-107%  (+13%)

. . . ion, C ion, STRAHL) | ..
Die Abweichungen zwischen R(lon’ orona) und R(lon’ ) konnen da-
g Z Z

durch erklért werden, dass die Ratenkoeffizienten im STRAHL-Code auf
ilteren Daten basieren. Die starken Abweichungen bei T, = 1keV (Abb. 2.1
oben und Mitte links) sind aber wegen T, < 100eV in der Randschicht von

~

TEXTOR fiir die Berechnungen in dieser Arbeit nicht relevant.
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bbildung 2.1: Ratenkoeffizienten fiir Ionisation von Kohlenstoff R,
. 7 -3 13 -3 . (ion, STRAHL) .
bei n, =5-10" cm™ und n, = 10°° cm™" sowie R, als Funktion

von T,.

Rekombinationsraten

Ratenkoeffizienten fiir Rekombination enthalten auch im Korona-Modell des
STRAHL-Codes einen Beitrag durch dielektronische Rekombination®, wes-
halb auch diese n. abhéngig sind.

R(Zrec’ “R) enthilt zusitzlich Beitrage durch Dreikorperrekombination, wes-

SRekombination in einen hoch angeregten Zustand (n > 20), bei der ein zweites Elek-
tron mit der iiberschiissigen Energie resonant angeregt wird. Je nach n. zerfillt dieser
Zustand unter Emission von zwei Photonen (dielektronische Rekombination) oder durch
Re-Emission eines Elektrons (Autoionisation) [22].
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Abbildung 2.2: Ratenkoeffizienten fiir Rekombination von Kohlenstoff
R(ch’ CR) (durchgezogene Linie) und R(ch’ STRAHL) (unterbrochene Linie)

bei ne = 5-10" cm ™3 und 10" em ™2 als Funktion von 7.

halb R(ch’ “R) bei niedrigem 7, und hohem n, stark ansteigt (s. Abb. 2.2).
Dies kann bei T, = 1 eV etwa eine GroBenordnung ausmachen. Bei mittleren
und hohen T, dominiert dagegen dielektronische Rekombination, welche im
STRAHL-Modell offensichtlich unterschétzt wird (s. Abb. 2.2 oben links,
Mitte rechts und unten links).

Auffillig ist die groBe Diskrepanz in den Ratenkoeffizienten fiir C?* und C3+,
was vermutlich an fehlerhaften Daten in einem der beiden Modelle liegt. Es
sieht danach aus, als ob fiir diese Ratenkoeffizienten im CR-Modell die di-
elektronische Rekombination nicht beriicksichtigt wurde. Da Rekombination
fiir diese Ubergiéinge nur fiir 7, < 5eV relevant wird (vgl. Abb. 2.1 und Abb.

~
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KAPITEL 2. ATOMARE PROZESSE

2.2, man beachte aber die um 2 Gréfienordnungen verschobene Ordinate),
ist dies bei Rechnungen fiir TEXTOR nicht weiter von Bedeutung.

Strahlungsraten

Die Berticksichtigung von StoB-Abregung im CR-Modell fiihrt zu einer Ver-
ringerung von P(Zhne’ “R) bei hoherem ne (s. Abb. 2.3). Diese n.-Abhéngigkeit
ist aber nur bei den unteren Ladungszustinden C'* und C?** ausgepriigt.
Fir typische TEXTOR-Bedingungen in der Randschicht (7, ~ 50eV,n, ~

10'3 cm™3) zeigt folgende Tabelle einen Vergleich:

Tonensorte P(Zhno’ Corona) [eVem? s~ P(Zlino’ °R) [eVem? s™!]
Ccl 1.16-1076 1.12-107% (-4 %)
o2 1.21-1076 1.08-1076  (-11%)

Fiir C'* bis C37 ist P(Zrec’ R im Vergleich zu P(Zline’ CR) vernachlissigbar

klein (um mindestens drei Grofienordnungen fiir TEXTOR-relevante Tem-
peraturen und Dichten), fiir C** und C°* (fiir C® gibt es keine Linien-
strahlung) gibt es allerdings T,-Bereiche, in denen chc’ “B) relevant wird,
wie folgende Tabelle fiir typische TEXTOR-Bedingungen in der Randschicht

(s.o0.) zeigt:

Tonensorte P(Zline’ CR) [eVem? s P(Zr ee. OR) [eV em3 s
cAF 8.27-10-10 0.95-1071  (-89%)
ot 1.37-10710 2.21-10719 (461 %)

In Abb. 2.3 fillt eine deutliche Abweichung zwischen P(Zhne’ Corona) 4ind

P(Zhne’ STRAHL) auf, welche vermutlich in der Einfachheit des Fit-Ausdrucks

im STRAHL-Code begriindet ist. Das fiihrt in Kapitel 5 dazu, dass die Strah-
lungsverluste in den Rechnungen im Korona-Modell des STRAHL-Codes
stark iiberschétzt werden.

Ladungsaustausch

Ratenkoeffizienten fiir Ladungsaustausch zwischen neutralem Wasserstoff

und Kohlenstoffionen R(ZCX’ “R) kénnen um mehrere Groflenordnungen grofer
(rec)

sein als die fiir Rekombination R}, (s. Abb. 2.4), was fiir typische Bedin-
gungen in der Randschicht von TEXTOR (s.0.) noch einmal anhand von
C'* und C°* in folgender Tabelle zu sehen ist’:

"Ladungsaustauschraten von STRAHL/ADAS 89 lagen nicht vor, deshalb sind hier
sind nur die neuen Daten aus ADAS 96 zu sehen.
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Abbildung 2.3: Ratenkoeffizienten fiir normale Linienstrahlung 'Pgino’ CR)

(durchgezogene Linie) und Linienstrahlung nach einer Rekombination

P(ch’ CR) (unterbrochene Linie) bei n, = 5-10" ecm ™ und n, = 10" cm ™3

sowie P(Zhne’ STRAHL) als Funktion von 7.

R(Zrcc, CR) [ 3 S_l] R(Cx, CR)

Ionensorte cm p [cm
chr 1.16-10713 4.02-10 11
(Oihs 1.09-10712 2.45-1078

38_1]

Auffillig ist, dass die n.-Abhiingigkeit nur fiir C'* (schwach) und fiir C2*
ausgeprigt (s. Abb. 2.4 oben) ist. Da in die Prozessraten Gl. (2.1) zusétzlich
noch die Dichten der beteiligten Teilchen eingehen und meist ny < n. gilt,
kann nicht ohne Weiteres bestimmt werden, welcher der beiden Prozesse
dominiert (s. Kapitel 5.4 auf Seite 92).
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Abbildung 2.4: Ratenkoeffizienten fiir Ladungsaustausch zwischen Kohlen-

stoffionen und neutralem Wasserstoff R(ZCX’ CR) bei ne = 5-107 cm™3 und
ne = 1-10%cm™ als Funktion von T,. Zum Vergleich ist noch einmal

R(ch’ B) bei ne = 1-10'3 cm™3 eingezeichnet.
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Kapitel 3

Plasma-Modellierung

In diesem Kapitel werden die Modellgleichungen des EMC3-Codes fiir ein
verunreinigtes Plasma hergeleitet. Das Plasmamodell des EMC3-Codes ba-
siert auf den Fliissigkeitsgleichungen nach Braginskii (auch Transport- oder
Bilanzgleichungen genannt) [4]. Diese beschreiben ein stofdominiertes und
magnetisiertes (w7 > 1)! Plasma, wie es in der Randschicht von Fusions-
experimenten vorzufinden ist. Bilanzgleichungen werden zunéchst fiir ein
Vielkomponenten-Plasma beliebiger Konzentrationen aufgestellt und danach
in der Approximation des EMC3-Codes fiir ein schwach verunreinigtes Plas-
ma modifiziert.

3.1 Fluidbeschreibung des Plasmas

Die Bilanzgleichungen, welche Braginskii fiir eine Teilchenspezies angegeben
hat [4], lassen sich auch allgemein als Gleichungssystem fiir mehrere Teil-
chenspezies angeben. Die Herleitung ist in [18] fiir eine Ionensorte gezeigt,
148t sich aber ohne Probleme auf ein System aus mehreren Spezies verallge-
meinern. Fiir eine Teilchensorte a mit Masse m, und Ladungszahl Z, lauten
die Bilanzgleichungen im stationéren Zustand ( % =0):

IRiir n ~ 5-10'2 cm*?’, T ~50eV und B ~ 2T gilt w;m; ~ 2- 10* und wete ~ 6~105,
wobei w; und w. die Gyrationsfrequenzen fiir Ionen und Elektronen sind und 7; und 7.
die jeweiligen mittleren Stoflzeiten nach Braginskii.
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KAPITEL 3. PLASMA-MODELLIERUNG

Teilchenbilanz
0
—— (natag) = SP 3.1
8$6 (n u ﬁ) a ( )
Impulsbilanz
0 0 0
a_ a'ta Yao Ya b Moo a_ aTa
(%Uﬁ (m Ng Ugn U 5)+awﬁ7r g—i—axan
1
- Zae N (Ea + E (ﬂa X E)a) = S(gm)a (32)
Energiebilanz
9 Malta 20 +§n Ty Ues + Uge Tag +
85176 9 a Uap o 'tata af aa Yaf dap

— Zgena Eguag = S, (3.3)

wobei iiber den Index 8 summiert wird. n, ist die Teilchendichte, u,g die
Fluidgeschwindigkeit, T, die Temperatur, m,,5 der Viskositéitstensor und
qap der Wirmefluss der Teilchenspezies a. E, und B, sind die Komponen-
ten des elektrischen und magnetischen Feldes. Die Terme auf den rechten
Seiten S[(lp ), C(Lm) o und S[(f) beschreiben Quellen bzw. Senken in den Bilanz-
gleichungen aufgrund von St6flen mit anderen Teilchen der gleichen oder
einer anderen Spezies.

3.1.1 Austauschterme

StoBe zwischen Teilchen kénnen zu Impuls- und Energieaustausch zwischen
verschiedenen Teilchenspezies fithren. Uber inelastische Stéfie (Ionisation /
Rekombination, s. Kapitel 2) kann auch ein Teilchenaustausch stattfinden.

Teilchenaustausch

Der Quellterm in der Teilchenbilanz ist allein durch Ionisations- und Rekombi-
nations- (inkl. Ladungsaustausch) Raten gegeben (s. Kapitel 2). Die allge-
meine Form lautet:

—

_ pfion) (rec) (ion) (rec)
SC(Lp) - RZa—1—>Za + RZ(L+1—>Z(L o RZ(L Za+1 RZa—>Za—1 (34)
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3.1. FLUIDBESCHREIBUNG DES PLASMAS

Impulsaustausch

Der Impulsiibertrag auf die Ionensorte a 148t sich in einen Anteil durch
CoulombstoBe zwischen geladenen Teilchen und einen Anteil durch Stofle
mit Neutralteilchen aufteilen.

8 = 3" R, + SN (3.5)
b

§£Lm’N) ist der Impulsiibertrag bei Stofen mit Neutralteilchen und R, ist der

mittlere Impulsiibertrag durch Coulombst6fie zwischen Teilchen der Sorte a

und b. R, enthilt sowohl einen Anteil durch Reibung Egic) zwischen zwei
Teilchenspezies als auch einen Anteil durch Thermokrifte Eg}herm), welche
in Anwesenheit eines Temperaturgradienten entstehen.

Der Reibungsterm ist gegeben durch (s. Anhang B fiir eine explizite Herlei-
tung)

R — gt (wy — u,), (3.6)

mit der reduzierten Masse

flah = ———— (3.7)

und der mittleren Stofizeit zwischen Teilchen der Spezies a und b derselben
Temperatur T'= T, = T}, (vgl. [4, Seite 277))

1 _ 427 1nAan2qg

. 3.8
Tab 3 \/qung/2 ( )

Ga, qp sind die Ladungen der Teilchen a,b und In A ist der Coulomblogarith-
mus.

Thermokrifte werden durch vereinfachte Anséitze beschrieben, wie sie u.a.
in [4, 39] zu finden sind, und werden fiir St68e zwischen Ionen und Elektro-
nen oder mit anderen Ionen getrennt behandelt. Thermokrifte durch Stofe
zwischen der Ionensorte a und Elektronen sind durch

R = ngc Z2VT., ¢ = 0.71 (3.9)

und die zwischen zwei Ionensorten a, ¢ durch
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KAPITEL 3. PLASMA-MODELLIERUNG

RUPer™) By VT (3.10)

gegeben. Der Koeffizient (3,; ist durch [5] (fiir kleine Dichten n, < n;)
3 (1+5v2 (Za/Z0) (1147 = 0.355%/2) — 1)

;= 3.11
Fai 2.6 — 24+ 5.4 2 (3:11)

Mg
Ma+m;

Bai = 2.2 Z2 verwendet, wie z.B. im originalen B2-Code [3]. Dieselbe Form
fiir Thermokrifte wird auch in Simulationen fiir KSTAR [26] angewandst.

bestimmt. Oft wird auch ein weiter vereinfachter Koeflizient

mit p =

In einer genaueren Behandlung [20, 19], die mittlerweile in den B2-Code
tibernommen wurde [32], werden Ausdriicke fiir Reibungs- und Wérmefluss-
Koeffizienten in einem Vielkomponenten-Plasma vorgestellt, die Beitrige
durch Thermokréfte implizit enthalten. Das dort beschriebene Verfahren
hat gegeniiber anderen (noch genaueren) Behandlungen (Beriicksichtigung
von hoheren Momenten) den Vorteil, dass Wechselwirkungsterme zwischen
zwei verschiedenen Ionensorten (der gleichen oder unterschiedlichen Teil-
chenspezies) zu effektiven Wechselwirkungstermen zwischen zwei Teilchen-
spezies zusammengefasst werden konnen. Dies ist besonders in numerischen
Rechnungen von Vorteil und kénnte daher z.B. in einem zukiinftigen Projekt
auch in den EMC3-Code iibernommen werden.

Energieaustausch

Der Energieiibertrag auf die lonensorte a wird ebenso wie der Impulsiibert-
rag in einen Anteil durch Coulombsttfie mit geladenen Teilchen und einen
Anteil durch St68e mit Neutralteilchen aufgeteilt.

S =" (uag Rapg + Quy) + S, (3.12)
b

ESt(le’C)

[(le’N) ist der Energieiibertrag aufgrund von Stoflen mit Neutralteilchen und

Qap ist die Wirme, die in den Teilchen der Spezies a durch Sto8e mit Teilchen
der Spezies b generiert wird (s. Anhang B). Fiir den Wirmeiibertrag von
Elektronen auf Ionen ergibt sich

3 (& e
Me e (1, — ). (3.13)

mi Teq

Qie =
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3.1. FLUIDBESCHREIBUNG DES PLASMAS

3.1.2 Bilanzgleichungen

Mit den Austauschtermen aus Gl. (3.4), Gl. (3.5) und Gl. (3.12) werden die
Bilanzgleichungen fiir Teilchen Gl. (3.1), Impuls Gl. (3.2) und Energie Gl
(3.3) im Folgenden fiir Ionen und Elektronen genauer betrachtet.

Teilchenbilanz

Mit Hilfe der Neutralitéitsbedingung

Ne = anna (3.14)
a

laBt sich die Elektronendichte n. durch Summation iiber alle Ionensorten
a aus deren Dichten bestimmen. Die Teilchenbilanz fiir eine Ionensorte a
mit Ladung Z, lautet unter Beriicksichtigung von Ionisation und Rekombi-
nationsprozessen (diese beinhalten hier auch Ladungsaustausch) (s. Kapitel
2):

0 (ion) (rec) (ion) (rec)
8—3:5 (na tap) = Ry, vz, T Byprg, — By g — By, g1 (3.19)

Impulsbilanz

In der Impulsbilanz der Ionen GI.(3.2) kann der explizite Ausdruck fiir
das elektrische Feld mit Hilfe der Impulsbilanz der Elektronen ersetzt wer-
den. Diese lautet fiir die Komponente parallel zum Magnetfeld unter Ver-
nachléssigung von inertialen und viskosen Beitrigen (m. < m;):

0 m,N
8—$HneTe+eneEH = Za:RerSg ) (3.16)

Der Index || wird hier und im Folgenden an den Reibungstermen R,; und

Quelltermen §,(1m’N) weggelassen. Gl. (3.16) kann nun direkt nach dem elek-

trischen Feld aufgelost

1 0
— _ (m,I)
el o o, neTe + Ea Reo + 5S¢ (3.17)
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KAPITEL 3. PLASMA-MODELLIERUNG

und in die parallele Komponente der Impulsbilanz der Ionensorte a einge-
setzt werden.

S = > Ry + SN
b

0 0
= a—xﬁ(manaua” Uag) + O ﬁﬂallﬁ + dz, naTa
Zan 0
_ Zalla (m,N)
- < 5a ne T, + § " Rep + S¢ ) (3.18)

Durch Zusammenfassung der Beitrige mit %, %H und ), ist eine Umfor-
mung auf folgende Form moglich:

d d
—— (Mg g Uy Uag + Tq —— (na Ty + ZgngTe)
5y ( | Uap + Talp) 9a]
+ Z < ab + a fa Reb>
ZCL a
+ <s§mvN> n n—”sgm’N)> (3.19)
Energiebilanz

Fiir alle Tonen kann wegen der dhnlichen Masse (im Vergleich zu Elektronen)
eine gemeinsame Temperatur 7T; angenommen werden. Es miissen daher nur
zwei Energiebilanzen gelost werden. Zur Bestimmung der Ionentemperatur
T; wird iiber alle Energiebilanzen der Ionen summiert. Dies ergibt

0 [mgn 5
za: 8—1'5 < (12 aua2uaﬁ + §naTiualB + U Tap + Qa5>

—Ep Y Zeenguas = Y (5( o) 4 gl 1)) (3.20)

a

:jzﬁ

mit der Ionenstromdichte

jiﬁ = Z Zaena Uq3- (321)
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3.2. DAS PLASMAMODELL DES EMC3-CODES

In der Summe iiber Sc(f’c) auf der rechten Seite heben sich die Energieiiber-

trége zwischen Ionen weg, wenn iiber alle Ionen summiert wird. Es bleibt
der Energieiibertrag zwischen Elektronen und Ionen:

SUSED = 3 (e Ry + Que) = SO (322)

a

Dieser steht auch entsprechend mit anderem Vorzeichen in der Energiebilanz
der Elektronen:

0 [men 5
a_xﬁ < e eue2ueﬁ + §neTeueﬁ + Uen Taf + qeﬁ>

_EIB (_e) ne u@ﬁ = 5(670) + S£67N) (323)
—_——

e

=Jes

Die Modellgleichungen des EMC3 basieren auf den hier beschriebenen Bi-
lanzgleichungen fiir Teilchen Gl. (3.15), Impuls Gl. (3.19) und Energie Gl
(3.20) bzw. Gl (3.23) in der N#herung eines schwach verunreinigten Plas-
mas, welche im folgenden Abschnitt beschrieben wird.

3.2 Das Plasmamodell des EMC3-Codes

Die Modellgleichungen des EMC3-Codes beschreiben einen stationdren Zu-
stand (% = 0) in der Approximation eines schwach verunreinigten Plasmas
(trace impurity model), d.h

n; & ne und ng < n;, (3.24)

wobei mit n,? die Dichte einer beliebigen Verunreinigungssorte gemeint ist.
Der Index i steht im Folgenden immer fiir H™-Ionen. Der wichtigste Einfluss
von Verunreinigungen im Plasma sind in dieser Néherung Energieverluste
durch Strahlung, wihrend eine Verdiinnung des Plasmas vernachliassigbar
ist. Strahlungsverluste sind zur Zeit auch die einzigen Effekte von Verunreini-
gungen, die im EMC3-Code beriicksichtigt werden [10]. In der Energiebilanz
der Elektronen beschreibt der Term SéCOOD die Kiihlung der Elektronen auf-
grund von inelastischen Sté8en mit Verunreinigungsionen (Anregung oder
Ionisation).

2Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen gilt fast immer o < 1072 und
fiir C>" und C°" sogar 2 < 1072,
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KAPITEL 3. PLASMA-MODELLIERUNG

Senkrechter Teilchenfluss I', |, viskoser Impulsiibertrag der Komponente
parallel zum Magnetfeld 7,3 und Wérmeflussdichte g,3 werden durch dif-
fusive Ansétze beschrieben.

on

vy = neuar = =Dy ﬁ (3.25)
Oa)

Talll = Tl g, (3.26)
8ua||

= — 3.27

Ta|| L Na 1 oz, ( )
oT,

Qa” - _Ha” 87: (328)
oT,

o) = —FKal E?xj_’ Kal = Xal Ma (3.29)

Die Koeffizienten fiir den parallelen Transport N> Ke| und ;| sind die klas-
sischen nach Braginskii [4]

’I’}Z” = 0.967”LZ'TZ'TZ' (3.30)
T

Kol = 3.16-<<T (3.31)
Mme

IQZ” = 3.9M, (3.32)
m;

wohingegen die Koeffizienten fiir den anomalen senkrechten Transport D, |,
Na, und xq, freie Inputparameter sind® (s. Tab.4.2). Da der senkrechte
Teilchenfluss in diesem Modell gegeben ist (s. Gl. (3.25)), braucht im EMC3-
Code nur die parallele Komponente der Impulshilanzgleichung gelost wer-
den.

In der Niherung des schwach verunreinigten Plasmas (n, < n;, Gl. (3.24))
werden Teilchen- und Impulsbilanzen fiir das Hauptplasma und fiir Verun-
reinigungen getrennt behandelt.

3.2.1 Modellierung des Hauptplasma

Ausgehend von den Bilanzgleichungen fiir Teilchen Gl. (3.15), Impuls GL
(3.19) und Energie GI. (3.20), Gl. (3.23) werden nun die Modellgleichungen
des EMC3-Codes fiir Wasserstoffionen hergeleitet.

3Tm EMC3-Code wird Na | = MaNa Do, verwendet.
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3.2. DAS PLASMAMODELL DES EMC3-CODES

Teilchenbilanz

Die Gleichung fiir die Teilchenbilanz der H*-Ionen im EMC3-Code folgt aus
Gl. (3.15), wenn dort der senkrechte Teilchenfluss aus Gl. (3.25) eingesetzt
wird:

0 0
sP = 87”(7%'“”0 + K("Wum)
0 0
= 8—ZE|| (nZ u,-”) — WLM (D n) (3.33)

Der Index 12 bedeutet, dass jeweils ein Term fiir beide Richtungen senk-
recht zum Magnetfeld auftritt. Da die Form aber dieselbe ist, wird hier der
Ubersicht halber diese verkiirzte Schreibweise angewandt?. Si(p ) ist die Quell-
verteilung durch Ionisation von neutralem Wasserstoff®, welche von EIRENE
berechnet und dem EMC3 in Form von Volumenquellen als Input iibergeben
wird.

Impulsbilanz

Mit n; = n, folgt aus Gl. (3.19) fiir die Impulsbilanz der H*-Ionen:

)
drg (i s wiy wig + miyg) =
2T (Ti + T.) + > (Rip + Rap) + 5™ + 5™

b = gm.N)

Die Impulsiibertrige zwischen H'-Tonen und Elektronen heben sich wegen
R;e = —Re; genau weg. Rg; tritt in Gl. (3.34) auf, weil das elektrische Feld in
Gl. (3.18) mit Hilfe der Impulsbilanz der Elektronen Gl. (3.16) ersetzt wurde.
S(m:N) enthilt den Impulsiibertrag auf Ht-Ionen durch Ionisation (H+e—
HT + 2e), Ladungsaustausch (H + H" — HT + H) und Wechselwirkungen
von Elektronen und HT™-Ionen mit Hy und H;‘ Molekiilen. Diese Beitrige
werden von EIRENE berechnet und dem EMC3 als Input iibergeben.

“In einem krummlinigen Koordinatensystem treten jedoch Zusatzterme auf. Diese wer-
den im EMC3 ndherungsweise durch einen Korrekturterm beriicksichtigt.

5Rekombination von H™ ist bei den zu erwartenden Temperaturen in TEXTOR, ver-
nachlissigbar klein (Faktor 107*) und wird hier vernachlissigt, kénnte aber in einer
zukiinftigen Arbeit leicht implementiert werden.
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KAPITEL 3. PLASMA-MODELLIERUNG

Werden in GI. (3.34) die Impulsiibertrige durch Wechselwirkung mit Ver-
unreinigungen aufgrund der geringen Dichte n, < n.; vernachldssigt (da
Rap, < ngny), dann fillt die Summe in Gl. (3.34) weg:®

0 0
— (M n; ui uig + T = ——mn; (TZ + Te) + S(m’N) (3.35)
oy ( 1w + Tg) = g

Mit dem senkrechten Teilchenfluss aus Gl. (3.25) und der Viskositit aus
Gl. (3.26) wird die linke Seite von Gl. (3.35) zu:

0

= (miniuiuip + miyg) =

Oxg
I R
ax” AR z|| 772|| ax”

. Au;
<_mi“inD - - )

L _m.n.D.J_
! 8ZEJ_12 e 8ZEJ_12

8311’2

—D. 9 s U
—Dlemznzulu

(3.36)

Daraus ergibt sich die Impulsbilanz fiir Wasserstoffionen im EMC3-Code:

o <m-n-u-2 — N 8u,-||> - D; 0 m; n; U
633” e o 8"EH aﬂ?J_Lz ZL@JEJ_1,2 sl
0
= — 0, (T, + T.) + StmN), 3.37
g (1 + T+ (337)
Energiebilanz

Bei der Berechnung der Energiebilanz wird im EMC3 Stromfreiheit ange-
nommen, was fiir die Plasmarandschicht eine brauchbare Niherung ist. Un-
ter dieser Bedingung gilt:

0 :l:le“‘ll = —C€NclU, +qunaﬂa7 (338)
a

5Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen haben jedoch gezeigt, dass die Sum-
me der Reibungsterme lokal vor der DED-Oberfliche vom Betrag her um etwa den Faktor
2 grofler sein konnen als der Druckgradient —a%u ng (Ty + Te).
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3.2. DAS PLASMAMODELL DES EMC3-CODES

wobei die Summe tiber alle Ionensorten a lauft. Das Ohmsche Gesetz in star-
ken Magnetfeldern, wie sie in Fusionsexperimenten vorzufinden sind, lautet
[16] (small larmor radius approximation):

E+uxB=mn7j=0, (3.39)

mit

Za Ng Mg ya
Za Ta Mg

fiir die Geschwindigkeit des Plasmas als Ganzes und 7, fiir die elektrische
Resistivitat des Plasmas. Im Falle eines schwach verunreinigten Plasmas
(ng < ng, GL.(3.24)) und fiir m; < m, reduzieren sich die Ausdriicke fiir
J; und u zu

g:

(3.40)

J. ~enjuy, U R U, (3.41)

Wenn man Gl. (3.39) mit J; bzw. J, = —J, multipliziert und diese gendherten
Ausdriicke darin einsetzt, erglbt dles

J,;E=—-j-E=0, (3.42)

wodurch der Einfluss des elektrischen Feldes in Gl. (3.20) und Gl. (3.23) eli-
miniert wird. Bei beliebigen Verunreinigungskonzentrationen l&t sich der
Einfluss des elektrischen Feldes nur eliminieren, falls der Ladungsfluss der
Ionen ungefihr parallel zum Teilchenfluss verlauft (j, || w). In der hier be-
schriebenen Niaherung eines schwach verunreinigten Plasmas ist diese Néhe-
rung aber anwendbar. Mit einer weiteren Niherung”

0

; (M i Oxg

5
8—:135 5 Ua Uap + Ugy, 7Taa5> <L — < na To Uap + qa5> (3.43)

lautet die Energiebilanz der Ionen Gl. (3.20)

¥ (ot s 57) = 2 (30 s+ ).

’ (3.44)

"In einer aktuellen Dissertation werden z.Zt. diese Terme in die Bilanzgleichungen des
EMC3-Codes eingebaut. Erste Untersuchungen haben jedoch die Anwendbarkeit dieser
Néaherung bestétigt.
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KAPITEL 3. PLASMA-MODELLIERUNG

Fiir ein schwach verunreinigtes Plasma reduzieren sich die Summen in GI.
(3.44) wegen n, < n; wieder auf den Summanden mit a = i. Mit J; —J,

gilt in dieser N&herung auch u; =~ u, und damit ist auf der rechten Selte von
Gl. (3.44) wegen R;, x (u; — u,) auch dieser Term vernachlissigbar. Fiir die
Energiebilanz der Ionen und Elektronen ergibt sich somit:

o (5 e
5—<7Www+%@ = Qi + 5" (3.45)
d (5

a7 ( Toniuig + qeﬁ> = —Qic + SN — gleol(3.46)

Si(e’N) und Sf(f’N) enthalten die Wechselwirkung mit neutralem H, Hs so-
wie H; und werden von EIRENE berechnet. Mit dem Teilchenfluss aus
Gl. (3.25), dem Wirmefluss aus Gln. (3.28 - 3.29), @Q;. aus Gl. (3.13) und der
Abkiirzung

3Me Ne

k= 3.47
My Tej ( )
wird die Energiebilanz der Ionen im EMC3 zu
0 (5 oT;
— | s Liwy — Ri| 55—
oz <2 e | 8:13”)
-21,D, i
axJ-Lz < 2 - 8$J—1,2 R a L1, 2)
= SN — k(1 -T) (3.48)
und die Energiebilanz der Elektronen zu
o (5 T,
oy < ni Te i) — Fe| @)
0 5 on; oT,
+ - = Te Dz — - el N —e>
8‘TJ—1,2 ( 2 - 8‘TJ—1,2 Xel 0 L2
= SN 4k (T, - T,) — Sleooh, (3.49)
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3.2.2 Modellierung von Verunreinigungen

Verunreinigungen werden im EMC3-Code in einer stark vereinfachten Form
behandelt. Viskose und inertiale (Impuls Quellterm) Beitrége sowie Stofe
von Verunreinigungen mit Neutralteilchen und anderen Verunreinigungen
werden aufgrund der geringen Dichten in der Impulsbilanz Gl. (3.19) ver-
nachlissigt. Diese lautet somit®:

0
0= Pa + ZanaeE| + Y Ra (3.50)

Oz b=ic
und ist keine Differentialgleichung fiir u, mehr! Wegen m, < m; kann
zusétzlich auch die Reibung zwischen Elektronen und Verunreinigungsionen
vernachléssigt werden. Nach Einsetzen der Ausdriicke fiir Reibungs- und
Thermokrifte ergibt dies die Impulsbilanz von Verunreinigungen im EMC3
[13], [10]:

0 ‘ng (u;) — u
0 = —5—pa+t ZanaeE” + flai T ( dl a”)
Iz —_—— Tai
SN—— Fg
Fp Fr
) )
+ Mg Bai 5T + cena Z2 +—Te. (3.51)
Oz ¢ Oz
Fin; Fipe

Dies entspricht dem Kriftegleichgewicht aus Druck Fp, elektrischer Kraft
Fg, Reibungskraft Fg und Thermokriften Fy,;, Fij ., wie es auch in [39]
beschrieben wird. Die Vernachléssigbarkeit des inertialen Terms wird in [16]
fiir Geschwindigkeiten viel kleiner als die Schallgeschwindigkeit gezeigt, was
aber streng genommen fiir den Bereich etwa 1cm vor der Wand nicht mehr
giiltig ist. Dies ist zwar nur ein schmaler Bereich im Simulationsgebiet, aller-
dings befindet sich dort auch die Verunreinigungsquelle. Aufgrund der Nicht-
linearitéit der Transportgleichungen kénnen diese kleinen Abweichungen zu
Beginn aber zu erheblichen Abweichungen wihrend des Verunreinigungs-
transportes fiihren. In einer zukiinftigen Arbeit sollte daher der inertiale
Term in den EMC3-Code eingebaut werden, was eine komplette Umstruk-
turierung des Programmteils zur Folge hat.

Die Annahme des Kriftegleichgewichts bewirkt, dass die Impulsbilanz keine
Differentialgleichung mehr ist, sondern direkt nach wu,| aufgeldst werden
kann.

8Zum besseren Vergleich mit einer Kriftebilanz wird hier zunéichst noch der explizite
Ausdruck fiir das elektrische Feld beibehalten und erst weiter unten ersetzt.
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KAPITEL 3. PLASMA-MODELLIERUNG

Tai

Ua| = Ui + [Fp + Fg + Fipi + Fipcl (3.52)

Hab Ma

Um den expliziten Ausdruck fiir das elektrische Feld zu eliminieren, wird
wieder die Impulsbilanzgleichung der Elektronen verwendet. In Gl. (3.17)
wird dafiir die Reibung zwischen Ionen und Elektronen (wegen m. < m;)
sowie die Wechselwirkung mit Neutralteilchen vernachléssigt. Dies ergibt fiir
das elektrische Feld:

1 0 0

—— ——Pe — Ce —Tp. 3.53
Ne al’”pe Ce 83:” ¢ ( )

eE” =

Wenn man zusétzlich den Druckgradienten in einen Temperatur- und einen
Dichtegradienten aufteilt, folgt daraus fiir die Geschwindigkeit der Kompo-
nente a:

Ua|| = Ui
Tai 0 19} Z, O
- eZa Za_l —Te ai_l —Ti__—e
+Mai ‘ ( ) 8ZE|| + (ﬁ ) 633” Ne 633” p
Tai 8
-2 T~ n, 3.54
Hai M ax|| " ( )
_ ul”('conv) + uul(ldiff) (355)
Diese Gleichung kann in einen konvektiven uaﬁconv) und einen diffusiven An-
teil (bzgl. des Dichtegradienten)
@mn _ 1, 0
’LLa” = e D” 63:” Mg (3.56)

aufgeteilt werden, wobei der parallele Diffusionskoeffizient durch

Tai Tz
Dy = —— 3.57
I Hai ( )

gegeben ist. Der Transport von Verunreinigungen kann jetzt mit Hilfe der
Teilchenbilanz bestimmt werden, wenn dort wu,) aus Gl (3.55) eingesetzt
wird.
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3.2. DAS PLASMAMODELL DES EMC3-CODES

Verunreinigungstransport

Die Teilchenbilanz Gl. (3.15) fiir Verunreinigungen wird in einen Anteil par-
allel und senkrecht zum Magnetfeld aufgeteilt.

0
Sép) = 8— (naua”) +

— (ng uq 3.58
x| axj_m ( J_1,2) ( )

Mit dem parallelen Teilchentransport aus Gl. (3.55) und dem senkrechten
aus Gl. (3.25) wird Gl. (3.58) zu

0 i 0 on
(p) _ (conv) (diff)\ D a
Sa 8:EH (na uCLH + N u“” > 8;UJ_172 < + 8ZL'J_172> ’ (3‘59)

Mit ua|(|diﬁ) aus Gl. (3.56) und
ong 0 oD
~Piger = oy (Dyna) + " By (3.60)
kann Gl. (3.59) leicht zu
0 oD
w_ 9 (conv) _H
S 8517” <na al| + Nng 8ZII|>
82 82
1,2

umgeformt werden und hat nun die allgemeine Form einer Fokker-Planck-
Gleichung [36]

V-[VF-V-(DF)] =8 (3.62)

fiir die Verteilungsfunktion F = n, mit den Transportkoeffizienten

S =5V Quellterm
0
Yy = 0 Driftkoeffizient
(conv) oDy
“l 9z
D, 0 0
D = 0 D, O Diffusionskoeffizient
0 0 D
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Der EMC3-Code 16st Gl. (3.62) mit einem Monte-Carlo Verfahren [8]. Der

Quellterm S ist in GI. (3.4) fiir eine Ionensorte a mit Ladungszahl Z an-
gegeben und enthélt positive Quellen aufgrund von lonisationen aus einem
niedrigeren Ladungszustand Z — 1 und Rekombinationen aus einem héheren
Ladungszustand Z + 1 sowie Senken (negative Quellen) durch Ionisation in
einen hoheren und Rekombination (inkl. Ladungsaustausch) in einen nied-
rigeren Ladungszustand.

SW = RY™) ., + RS, — B — RY, (3.63)

3.2.3 Riickwirkung auf das Hauptplasma

Die Riickwirkung von Verunreinigungen auf das Hauptplasma wird im EMC3-
Code allein durch eine Senke SéCOOD in der Energiebilanz der Elektronen
verursacht. Diese Kiihlungsrate beinhaltet Energieverluste durch Strahlung
sowie durch Stoflionisation. Fiir eine Verunreinigungssorte mit Kernladungs-

(cool)

zahl Z .« ist Se gegeben durch

Zmax ZII\&X

gleoo) Z Pradn + Z E, R\ . (3.64)

Praq,n sind die Strahlungsverluste? von Ionen der Ladung n und E,, ist die
Ionisationsenergie fiir den Ladungsiibergang n — n + 1. Bei mehreren Ver-
unreinigungssorten wird in Gl. (3.64) zusétzlich iiber alle Sorten summiert.

gP,ad,n enthélt normalerweise auch die bei der Strahlungsrekombination abgestrahl-
te Bindungsenergie E,, weshalb in SECOOI) der Kiihlungsbeitrag aufgrund von Strahlung
durch P4, = Pradn — En R~ ersetzt werden miisste. Dieser Beitrag ist in den
Strahlungsraten der beiden in Kapitel 2.2 besprochenen Modelle jedoch nicht enthalten,
so dass diese Ersetzung in Gl. (3.64) nicht vorgenommen werden muss. Allerdings fehlt
dort der Beitrag durch die kinetische Energie des eingefangenen Elektrons, der ebenfalls
abgestrahlt wird.
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Kapitel 4

Plasmarandschicht-

Modellierung mit
EMC3-EIRENE

Dieses Kapitel beschreibt die Durchfithrung von Simulationen der Plas-
marandschicht des Fusionsexperiments TEXTOR-DED mit dem EMC3-
EIRENE Codepaket. Dazu wird zuerst einmal der Aufbau von TEXTOR-
DED kurz erklért, bevor in den darauf folgenden Abschnitten der Aufbau
des EMC3-EIRENE Codepaketes, sowie die Vorbereitungen und der Ablauf
einer Simulation beschrieben werden.

4.1 Aufbau von TEXTOR-DED

TEXTOR ist ein Tokamak mit einem kreisformigen Querschnitt der Vaku-
umkammer. Der grofle Plasmaradius (Abstand des Zentrums der Vakuum-
kammer zur Torusachse) betriagt Ry, = 175cm und der mittlere kleine
Plasmaradius rpi, ~ 48 cm (s. Abb. 4.1). Zusétzlich wurde ein Dynamisch
Ergodischer Divertor (kurz DED) installiert. Ein Ziel des DED ist es, den
radialen Transport in der Plasmarandschicht zu erh6hen, um unter ande-
rem das Kernplasma vor Verunreinigungen abzuschirmen [15]. Dies ist ein
Aspekt, der im néchsten Kapitel in numerischen Simulationen untersucht
wird (s. Kapitel 5.3).

Der DED besteht aus einem Satz von Spulen, mit denen das Magnetfeld
in der Randschicht resonant gestort wird. Die Storspulen verlaufen auf der
Innenseite (Hochfeld-Seite) parallel zu den Magnetfeldlinien in der ¢ = 3
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EMC3-EIRENE

Fliche! und sind in 4 Gruppen mit je 4 Spulen angeordnet (s. Abb. 4.1
links). Das Storfeld bewirkt, das Magnetfeldlinien aus ihren Flussflichen
abgelenkt werden und sich mit Feldlinien aus anderen Flussflichen vermi-
schen. Dies fiihrt bei ausreichend starker Storung zu einer Ergodisierung
des Magnetfeldes im Bereich der resonant gesttrten Feldlinien, welche in
TEXTOR (im Falle der ¢ = 3 Fléiche) in der Randschicht liegen. Eine ge-
nauere Beschreibung, sowie Darstellungen der Magnetfeldstruktur sind z.B.
in [18, 7] zu finden.

LTI

Abbildung 4.1: Blick in den Innenraum von TEXTOR mit den DED-
Storspulen auf der Innenseite (links). Im Betriebszustand sind diese durch
Graphit-Kacheln geschiitzt (rechts).

Je nach Flussrichtung des Stroms? in den DED-Spulen, kann ein Storfeld
mit toroidaler Modenzahl n = 1, 2 oder 4 erzeugt werden. Aufgrund der
Ausrichtung zur ¢ = 3-Fliche betréigt die zugehorige poloidale Modenzahl
m = 3, 6 oder 12, woraus sich die Bezeichnung m /n-Mode fiir die komplette
Konfiguration ergibt (s. Tab.4.1).

Mode Flussrichtung des Stroms

3/1 - - - - 4+ 4+ 4+ 4+ ++++ - ===
6/2 - -+ + + 4+ - - - -+ 4+ o+ + - -
12/4 -+ + - -+ + - - 4+ + - -+ 4+ -

Tabelle 4.1: Flussrichtung des Stroms in den DED-Spulen in der m/n = 3/1,
6/2 und 12/4 -Mode [14].

!Das g-Profil gibt das Verhéltnis zwischen toroidaler und poloidaler Umlaufzahl einer
Magnetfeldlinie in einer magnetischen Flussfliche an, d.h. auf der ¢ = 3 Fléche laufen die
Feldlinien dreimal in toroidaler Richtung um, bevor ein poloidaler Umlauf beendet wird.

2Es ist DC- oder AC-Betrieb mit einer Frequenz von 50 Hz oder 1 — 10 kHz méglich,
mit einem maximalen Storstrom von Imax = 15kA. In der vorliegenden Arbeit wird nur
der DC-Betrieb untersucht.

34



4.2. DAS EMC3-EIRENE CODEPAKET

Dartiber hinaus verfiigt TEXTOR f{iber einen toroidal-symmetrisch ange-
ordneten Pumplimiter, den ALT-II, dessen radiale Position variiert werden
kann. Zur Untersuchung der Effekte durch den DED wird dieser deshalb
ganz nach auflen gefahren.

4.2 Das EMC3-EIRENE Codepaket

Das EMC3-EIRENE Codepaket besteht aus zwei separaten Codes, die mit-
einander gekoppelt wurden. Der EMC3-Code ist ein 3D Monte-Carlo Code
zur Berechnung von Plasmaparametern in der Randschicht von Fusionsex-
perimenten [11]. Dieser berechnet Dichte- (n;, n,), Geschwindigkeits- (u;))
und Temperaturverteilungen (7;, T.) fiir (H"- und Verunreinigungs-) Ionen
im Fliissigkeitsbild (s. Kapitel 3.2 auf Seite 23). Neutraler Wasserstoff wird
hingegen von dem kinetischen Transportcode EIRENE [35] behandelt.

Die Inputparameter des EMC3-Codes sind in Folgender Tabelle aufgelistet:

D(LHH, D(er) senkrechter anomaler Teilchentransport
Xils Xel senkrechter anomaler Warmetransport
Nin Dichte auf der inneren Simulationsbegrenzung
Aps Amis Ae Abfallléingen fiir Teilchen, Impuls und Energie

Fi(rel) = Pheat Energiefluss ins Simulationsgebiet (Heizleistung)

Csput Skalierungsfaktor fiir die Verunreinigungsquelle

Tabelle 4.2: Inputparameter fiir den EMC3-Code.

Zur Berechnung der lokalen Plasmaparameter ist der EMC3-Code in meh-
rere Subroutinen aufgeteilt:

Plasmaparameter Subroutine im EMC3-Code
T, T; ENERGY

nH, NH, NEUTRAL

Ng IMPURITY

In jeder dieser Subroutinen werden anhand von Quellverteilungen Monte-
Carlo Teilchen fiir die jeweilige Verteilungsfunktion generiert und in einem
Gitter verfolgt. Die Plasmaparameter in einer Gitterzelle werden dann an-
hand der lokalen Aufenthaltsdauer berechnet, wie in [18, Kap. 2.3] beschrie-
ben ist. Um den stark unterschiedlichen parallelen und senkrechten Trans-
port numerisch voneinander zu entkoppeln, wird ein spezielles Gitter mit
lokalem Koordinatensystem verwendet, in dem eine Richtung immer paral-
lel zum Magnetfeld verlauft. Bevor mit EMC3-EIRENE Simulationen fiir
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die Randschicht von TEXTOR-DED durchgefiihrt werden koénnen, muss
zunéchst solch ein Magnetfeldgitter generiert werden (s. Abschnitt 4.3).

Uber die NEUTRAL-Subroutine sind EMC3 und EIRENE miteinander ge-
koppelt. EIRENE verfolgt Neutralteilchen in einem Hintergrundplasma wel-
ches vom EMC3 berechnet wird, bis diese durch Stéfe mit anderen Teilchen®
ionisiert werden. Dadurch werden von EIRENE neben Dichten fiir atoma-
ren und molekularen Wasserstoft ny, np, auch Quellterme fiir die Bilanzglei-
chungen der Wasserstoffionen und Elektronen berechnet (s. Kapitel 3.2.1 auf
Seite 24). Diese werden in der STREAMING bzw. ENERGY Subroutine als
Input verwendet.

4.2.1 Quellterme in Bilanzgleichungen

In der ENERGY-Subroutine werden die Temperaturverteilungen fiir Ionen
T; und Elektronen 7T, berechnet. Die Elektronen erfahren aufgrund von
StoBen mit Verunreinigungsionen eine Kiihlung gleoeh (T¢) (s. Kapitel 3.2.2
auf Seite 29), die von der Elektronentemperatur abhéngt. SéCOOl) geht daher

als Senke (negative Quelle) in der Energiebilanz der Elektronen ein.

Die Temperaturabhingigkeit einer Quelle S kann, zumindest vereinfacht,
durch eine Linearisierung von S [34] berticksichtigt werden:

S =5+ 57T, (4.1)

Es gibt verschiedene Moglichkeiten fiir die Wahl der Koeffizienten Sy und
S1. Da aber Quelle und die Temperatur aus dem vorigen Iterationsschritt
bekannt sind, bietet sich folgende Wahl an [34]:

(T, — T7) (4.2)

- ()
)@ e

=S _S1

was einer Taylorentwicklung um 77" bis zum linearen Term entspricht. Mit
* wird dabei immer der Wert aus dem vorigen Iterationsschritt bezeich-
net. S aus GL. (3.64) enthilt nach Gl. (2.10) und GI. (2.12) neben der

3An dieser Stelle miisste korrekterweise auch Ladungsaustausch zwischen Neutralteil-
chen und Verunreinigungsionen beriicksichtigt werden. Fiir neutralen Wasserstoff bedeutet
dies aber nur einen geringfiigigen Zusatzterm der vernachlissigbar ist (s. Kapitel 5.4 auf
Seite 92).
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Elektronen- und Verunreinigungsdichte einen Ratenkoeffizienten R, der in
Gl. (2.14) iiber eine (bzgl. der logarithmischen Werte) bilineare Interpolation
berechnet wurden (s. Kapitel 2.3.1 auf Seite 9):

log R(Te,ne) = (c1 + c3logne) + (ca + ¢4 logn,) logTe. (4.4)

a b

*
Zur Berechnung von (g%) miissen die Ableitungen gTR bestimmt werden:

OR R OlogR R
T, — T, dlogT, T, b (45)

Damit ist nun auch (g—i) direkt berechenbar, so dass Sy und S; festgelegt

sind. Aus numerischen Griinden muss der Koeffizient S7 immer negativ sein,
da es ansonsten zu Instabilitdten und unphysikalischen Ergebnissen kommen
kann [34]. Aus diesem Grund wird fiir Sp und S; stattdessen

S; = min [(88;;) ,0} (4.6)
So = ST -511T; (4.7)

verwendet. Sy beschreibt eine Quelle und S7 7, eine Senke fiir T,-Monte-
Carlo Teilchen wihrend der Verfolgung durch das Gitter. Auf diesem Weg
findet im EMC3-Code auch die Bertiicksichtigung der Temperaturabhéingig-
keit von SéCOOD statt.

4.2.2 Transport von Verunreinigungen

Verunreinigungen werden im EMC3-Code ausgehend von der IMPURITY-
Subroutine behandelt. Anhand der Quelle 'y, fiir neutrale Verunreinigun-
gen (s. Kapitel 5.1.1 auf Seite 50) werden Monte-Carlo Teilchen mit der
thermischen Geschwindigkeit

Tsurf
m

Uth =

generiert, wobei deren Richtung zur Flichennormalen der Wand durch eine
Kosinus-Verteilung gegeben ist. Ty,¢ gibt die konstant vorgegebene Ober-
flichentemperatur der Wand an und m die Masse der Verunreinigungsteil-
chen.
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Der Ort der ersten lonisation wird iiber eine Exponentialverteilung fiir die
Ionisationsldnge bestimmt. Dazu wird eine Zufallszahl pionization nach einer
Exponentialverteilung generiert und nach jedem Zeitschritt 7 die mittlere
Anzahl an Ionisationsprozessen p, berechnet:

(ion)

Pr = TNe RQ

und fiir die gesamte bislang zuriickgelegte Wegléinge aufaddiert:

Ptravel = Z br

Der Zeitschritt 7 muss dabei so gewihlt werden, dass maximal ein Stof3
vorkommt. Die mittlere Ionisationszeit 14t sich aus Abb. 2.1 oben links
abschétzen: Mit

R(()ion) < 107" em?®s7H, ne < 108 em™3
folgt daraus
t ! > 107° (4.8)
jon = ———— S. .
ion . R((]lon)

als Obergrenze fiir den Zeitschritt 7, der in dieser Arbeit zu 7 = 5-107%s
gewahlt wurde.

Sobald piravel = Pionization Wird das neutrale Verunreinigungsteilchen io-
nisiert und der Ort als Ausgangsbasis fiir den Transport von Verunreini-
gungsionen verwendet. Monte-Carlo Teilchen fiir Verunreinigungsionen tra-
gen neben der Dichte n, auch die Ladung Z,. Uberginge zwischen Ladungs-

zustdnden werden durch sogenannte Verlustereignisse beriicksichtigt, deren
Rate durch

Tloss = Me (R(Zizn) + R(ZTC))

bestimmt ist. Die Wahl des Modells fiir R(Zizn) und R(erc) (s. Kapitel 2) kann
in der in dieser Arbeit vorgestellten Erweiterung des EMC3-Codes iiber
einen weiteren Inputparameter gesteuert werden.

Nach jedem Zeitschritt wird wieder anhand einer Exponentialverteilung ge-
priift, ob ein Verlustereigniss eingetreten ist. Falls dies der Fall ist, wird
iiber
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o
Pion = W
gepriift, ob es sich dabei um Ionisation oder Rekombination handelt. Da fiir
die niedrigen Ladungszustédnde bei den zu erwartenden Temperaturen und
Dichten eine Rekombination bedeutend unwahrscheinlicher ist als eine Ioni-
sation, wird die Rekombination von C'* nach C im EMC3-Code komplett
vernachlissigt?. Einmal ionisierte Teilchen bleiben demnach ionisiert bis sie
auf eine Wand treffen und dort absorbiert werden. Der Verunreinigungs-
fluss auf die Wand Fﬁierélp) wird aufgrund der geringen Dichten gegeniiber
dem der Wasserstoffionen ng) vernachlassigt und triagt daher nicht zum
totalen Teilchenfluss auf die Wand bei. Dies vernachléssigt allerdings den
Effekt des Selbst-Sputterns, der aufgrund der gleichen Masse der Stofipart-
ner wesentlich zur Sputter-Ausbeute (sputtering yield) beitragen kann [39].
Ob dieser Effekt in den hier untersuchten Féllen von Bedeutung ist (was
wahrscheinlich ist), muss in einer zukiinftigen Arbeit untersucht werden.

4.3 Magnetfeldgitter

Das schon weiter oben angesprochene Magnetfeldgitter hat im EMC3-Code
zusitzlich zu der Funktion Gitterzellen zu definieren, in denen Teilchen
gezahlt werden, auch den Zweck, den stark unterschiedlichen parallelen und
senkrechten Transport numerisch voneinander zu entkoppeln. Dazu wird ein
Gitter erzeugt, in dem je vier Magnetfeldlinien die Seitenkanten einer Git-
terzelle bilden. Durch die Schnittpunkte dieser vier Magnetfeldlinien mit
einer poloidalen Ebene bei ¢y bzw. ¢r41 sind die beiden Endflichen der
Gitterzelle festgelegt (s. Abb. 4.2).

Im EMC3-Code werden Magnetfeldlinien, die durch diese Gitterzelle lau-
fen, bilinear in den lokalen Flussrohren-Koordinaten r,s interpoliert. Sind
(21,29, z5,2,) die Eckpunkte eines Querschnitts der Gitterzelle (s. Abb. 4.2),
so lautet die reale Position einer Feldlinie mit Flussrohren-Koordinaten r, s:

x(r,s) = x4 +rap + sxc + rsp (4.9)

Die Koeffizienten z 4, zp, ¢, zp sind allein durch die Gitterpunkte z{, z,,
z3, x, festgelegt (s. auch Anhang C).

“Dies gilt nicht in kalten Divertoren! Fiir typische TEXTOR-Bedingungen liegt das
Verhiltnis zwischen Rekombination von C'* und Ionisation von C aber in der Gréfien-
ordnung 10~°, wie anhand der in dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen berechnet
wurde.
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wi+1-Ebene
.- Endflichen der Gitterzelle

Feldlinie

Abbildung 4.2: Konstruktion einer Gitterzelle durch die Schnittpunkte von
vier Magnetfeldlinien mit zwei poloidalen Ebenen ¢y und ¢p4 1.

Um die bei stark ergodisierten Magnetfeldern auftretenden Gitterdeforma-
tionen zu vermeiden, wird das Simulationsgebiet in toroidale Zonen aufge-
teilt. An den Zonengrenzen werden die Flussrohren-Koordinaten der Ma-
gnetfeldlinien 7™ s(™) aus einer Zone m iiber ein reversibles (d.h. exakt
invertierbares) Verfahren in die nichste Zone m + 1 abgebildet (reversible
field-line mapping, RFLM) [9] (s. auch Abb. 4.3). Die reale Position bleibt
dabei erhalten:

2™ (Mm), s<m>) _

“real

= g(m+) (T(m+1)7s(m+l)) 7 (4.10)

wobei z(™ die bilineare Interpolation bzgl. der Flussrohren-Koordinaten
(M s aus Gl. (4.9) darstellt.

Fir TEXTOR-DED werden Zonen verwendet, die einen toroidalen Win-
kel von A = 45° abdecken [28], d.h. zur Modellierung der 12/4-Mode

sind aufgrund der vierfach Symmetrie der Konfiguration 2 Zonen notwendig
(Ap =90°).

Die Generierung des Magnetfeldgitters erfolgt mit dem GOURDON-Code
[31], welcher Magnetfeldlinien in toroidalen Konfigurationen verfolgt.
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g™

Abbildung 4.3: Grenzfliche zwischen zwei Zonen, an der iiber ein Mapping-
Verfahren die Flussrohren-Koordinaten aus einer Zone in die andere abge-
bildet werden. Eingezeichnet sind die Endflichen einer Gitterzelle aus Zone
m und m + 1.

4.3.1 Magnetfeldmodellierung im GOURDON-Code

Das Magnetfeld in TEXTOR-DED setzt sich aus 3 Komponenten zusam-
men:

B = Etor + Epol + EDED (411)

Bi,:  toroidales Magnetfeld
B,,:  poloidales Magnetfeld
EDED: DED-Storfeld

wobei By, + B, ein helikales Magnetfeld bilden, welches den magnetischen
Einschluss von geladenen Teilchen bewirkt.

B, wird in TEXTOR wird durch Spulen erzeugt, die entlang des Torus
positioniert sind. Zur Modellierung von B, . im GOURDON-Code wird ein
Strom I, in z-Richtung (parallel zur Torusachse) verwendet, welcher ein
toroidal-symmetrisches Magnetfeld

I

Bror(1) = 2r R

(4.12)

erzeugt. I, wird durch die Vorgabe Bt(gz = Bior(Ro) an einer bestimmen

Position Ry bestimmt. Dabei muss beachtet werden, dass mit dieser Metho-
de keine diamagnetischen Abschirmeffekte oder paramagnetischen Effekte
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durch das Plasma beriicksichtigt werden. Da aber in der Plasmarandschicht
fast keine Strome flielen, kann diese Methode hier dennoch angewendet wer-
den.

B, wird durch den Plasmastrom selbst erzeugt und kann aus dem poloi-
dalen magnetischen Fluss W, abgeleitet werden [18, Kap. 3.2], [17]. Dieser
wird von dem MHD-Gleichgewichts Programm DIVA [17] unter der Vorgabe
einiger Input-Parameter fiir ein ungestortes Gleichgewicht (d.h. ohne DED-
Storfeld) berechnet. In einer aktuellen Diplomarbeit [41] wird der EFIT-
Code [29, 43] auf TEXTOR angepasst, mit dem Gleichgewichte anhand ex-
perimenteller Daten rekonstruiert werden. In Zukunft konnten dadurch die
Gleichgewichtsrechnungen mit DIVA durch ,reale“, vom Experiment rekon-
struierte, Daten ersetzt werden.

Abbildung 4.4: Polygonziige fiir die DED-Stérspulen. Die Stromrichtun-
gen + (griin) und - (blau) sind fiir die 12/4-Mode eingezeichnet (s. auch
Tab.4.1).

Das DED-Stoérfeld Bppp wird im GOURDON-Code mittels stromdurch-
flossener Polygonziige nach Biot-Savart berechnet. Durch die Verwendung
von Polygonziigen geht in Bppp die reale Spulenkonfiguration inklusive An-
schliisse ein. Fiir jeden Polygonzug kann dabei die Stromstérke Ipgp und
Richtung +,- angegeben werden, so dass verschiedene Symmetrien des Ma-
gnetfeldes erzeugt werden konnen (s. Tab.4.1 und Abb. 4.4). Das so berech-
nete Bpgp gibt genauso wie B, nur das Vakuumfeld an. Abschirmeffekte
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durch das Plasma und Riickwirkungen auf das MHD-Gleichgewicht werden
vernachlissigt. Gerade in der 3/1-Mode, in der die Stérung bis ins Kern-
plasma reicht, kann dies zu signifikanten Abweichungen des modellierten
Magnetfeldes vom Realen fiithren. In der 12/4- und 6/2-Mode bleibt das
Storfeld aber auf die Randschicht begrenzt, wo die Plasmadichte relativ ge-
ring ist und fast keine Strome flielen. Fiir diese Konfigurationen ist daher
nur eine geringe Abweichung zu erwarten.

Die Uberlagerung aller drei Komponenten nach Gl.(4.11) ergibt das Ma-
gnetfeld in der Randschicht von TEXTOR-DED.

4.3.2 Gittergenerierung

Die Seitenkanten der Gitterzellen sind, wie schon beschrieben, durch Ma-
gnetfeldlinien gegeben (s. Abb. 4.2). Um aus den Magnetfeldlinien ein 3D-
Magnetfeldgitter zu generieren, wird zunéchst ein 2D-Basisgitter in einer

poloidalen Ebene cp(()m) in der Mitte der Zone m erstellt. Die Basisgitter fiir

die 12/4-Mode liegen bei cp(()o) = 0° und 4,081) = 45°.

Generierung des Basisgitters

Fiir das Basisgitter wird zunéchst eine innere und eine duflere radiale Be-
grenzung festgelegt. Als Begrenzung werden geschlossene Flussflichen ver-
wendet, wobei fiir die duflere Begrenzung in jedem Fall eine ungestorte
Flussfliche verwendet wird (mit Storfeld gibt es dort ndmlich keine geschlos-
senen Flussflichen mehr). Auf diesen Begrenzungen werden dem EMC3-
Code spiter Randbedingungen fiir Teilchen-, Impuls- und Energiefliisse vor-
geben: auf der Innenseite totale Fliisse durch die Begrenzung I‘i(g), I‘l(r:n ) und

Fi(g) und auf der Aulenseite Abfalllingen A,, A, und A, (s. Tab. 4.2).

Zur Berechnung einer Flussfliche wird ein Startpunkt ausgewihlt, durch
den die Flussflache verlaufen soll. Von diesem Startpunkt aus wird die Ma-
gnetfeldlinie mit dem GOURDON-Code wihrend vieler toroidaler Umléufe
verfolgt und die Schnittpunkte mit der Basisgitterebene berechnet. Daraus
ergibt sich die Kontur der zugehorigen Flussflache.

Das Basisgitter wird generiert, indem in den zuvor ausgewéihlten radialen
Bereichen® entsprechend der gewiinschten Auflssung dquidistante Zwischen-
punkte in radialer und poloidaler Richtung erzeugt werden. In der vorliegen-

®Mittels zwei weiterer ungestorter Flussflichen, die innerhalb des Simulationsgebietes
liegen, wird vor der DED-Oberfldche ein radialer Bereich ausgewé&hlt, in dem eine héhere
Auflésung verwendet wird.

43



KAPITEL 4. PLASMARANDSCHICHT-MODELLIERUNG MIT
EMC3-EIRENE

60

40

20

z [cm]
o

20

-40

60 i i
100 120 140 160 180 200 220 240

major radius [cm]

Abbildung 4.5: Basisgitter (toroidaler Index 8) bei ¢ = 0°.

den Arbeit wird eine Auflésung von Ny,q = 53 radialen und Ny, = 353
poloidalen Gitterpunkten verwendet. Abb. 4.5 zeigt ein solches Basisgitter.

Generierung des 3D-Gitters

Ausgehend von den Gitterpunkten eines Basisgitters werden Magnetfeldlini-
en mit dem GOURDON-Code in beide Richtungen bis zu den Zonengrenzen
verfolgt und die Schnittpunkte mit Zwischenebenen an den toroidalen Po-
sitionen golgm) fiir jede Zone m berechnet. In dieser Arbeit wird immer eine
Auflosung von Ny, = 17 Gitterebenen (inkl. Basisgitter) pro Zone ver-
wendet. Die Gitterzellen des 3D-Gitters sind jetzt durch die Schnittpunkte
der Feldlinien mit den Zwischenebenen festgelegt (s. auch Abb. 4.2). Abb.
4.6 zeigt eine Gitterebene an der Zonengrenze. Gut zu erkennen sind die

Deformationen in der Niahe der DED-Spulen durch das erzeugte Storfeld.

Zum Schluss werden noch eine weitere duflere und eine innere radiale Begren-
zung hinzugefiigt. Diese bestimmen einen Bereich, in dem nur der EIRENE-
Code rechnet, d.h. nur Neutralgas behandelt wird. Alle Neutralteilchen, die
in dem inneren Bereich ionisiert werden und daher nicht als Neutralteilchen
wieder in die Randschicht gelangen, tragen im stationiren Zustand zum lo-
nenfluss Fi(g) in die Randschicht (das Rechengebiet des EMC3-Codes) bei.

Die Randbedingung fiir den Teilchenfluss der Wasserstoffionen Fi(g) wird so-
mit von EIRENE berechnet, wihrend fiir Verunreinigungen ein verschwin-
dender Ladungsfluss angenommen wird. Als letztes werden noch alle Git-
terzellen ausgeschnitten, deren Schwerpunkte hinter der DED- oder ALT-II-
Oberfldche liegen. Damit enthélt das Magnetfeldgitter neben der Informati-
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Abbildung 4.6: Gitter an der Zonengrenze (toroidaler Index 16) bei ¢ =
22.5°.

on iiber das Magnetfeld auch die Geometrie von TEXTOR-DED.

4.4 Simulationsablauf

Ausgehend von einer Anfangslosung, zum Beispiel einer konstant vorgege-
benen Dichte und Temperatur, wird zunéchst die Losung fiir ein sauberes
Plasma (d.h. ohne Verunreinigungen) berechnet [18, Kap. 3.5]. Dann werden
abwechselnd in einem iterativen Verfahren die Bilanzgleichungen fiir Verun-
reinigungen und fiir das Hauptplasma gelost (s. Abb. 4.7) bis die Ergebnisse
konvergieren. Fiir eine bessere Konvergenz wird ein Relaxationsfaktor fielax
verwendet, mit dem sich die Verteilung F(™ im Iterationsschritt n zu

.7'—(n) = frelax f(n_l) - (1 - frelax) f(nCW) (4'13)

ergibt, wobei F("%) die neu berechnete Verteilung ist. In dieser Arbeit wird
fiir die Parameter des Hauptplasmas fieax = 0.4 und fiir Verunreinigun-
gen fraax = 0.5 eingesetzt. Als Mafi der Konvergenz wird die quadratische
Abweichung A, mit

2
]:(nfl) _]:(new)

A2
Zj piVj

(4.14)
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verwendet, die kleiner als 1% sein soll. V; ist das Volumen und p; der neue
(relaxierte) Druck in der j-ten Zelle. Dies ist allerdings nur eine notwendige,
aber noch keine hinreichende Bedingung fiir eine Konvergenz. Ein besseres
Kriterium wére z.B. die lokale Bilanz der Fliisse.

Zunéchst wird eine Ausgangsverteilung fiir Verunreinigungen berechnet, in-
dem drei IMPURITY-Iterationen durchgefiihrt werden. Der Transport von
Verunreinigungen héngt iiber Temperatur- und Dichtegradienten empfind-
lich von den lokalen Plasmaparametern des Hauptplasmas ab. Daher emp-
fiehlt es sich, die Verunreinigungs-Liufe von den Ergebnissen eines saube-
ren Plasmas aus zu starten und dann mehrmals eine IMPURITY-Iteration
durchzufiihren. Nach Berechnung der Ausgangsverteilung fiir Verunreinigun-
gen werden drei PLASMA-Iterationen durchgefiihrt, welche sich jeweils aus
einer STREAMING-, einer ENERGY- und drei IMPURITY-Iterationen zu-
sammensetzen. Dadurch entsteht eine Ausgangsverteilung fiir das Plasma.
Mit dieser wird ein Iterationszyklus gestartet, der aus einer NEUTRAL-
Iteration und drei PLASMA-Iterationen besteht. Dieser Zyklus wird solange
wiederholt bis die Ergebnisse konvergiert sind.

Simulationsergebnisse eines
sauberen Plasmas

Ausgangsverteilung
fur Verunreinigungen

3x

IMPURITY

neue Verteilung
fir Neutralteilchen

1x

NEUTRAL

Ausgangsverteilung
fur Plasmaparameter

3x

neue Verteilung
fur Plasmaparameter

3x

STREAMING STREAMING
ENERGY ENERGY
IMPURITY IMPURITY
IMPURITY IMPURITY
IMPURITY IMPURITY
konvergiert?
Ende

Abbildung 4.7: Schematischer Ablauf einer Simulation mit EMC3-EIRENE.

Die Laufzeiten der einzelnen Subroutinen sind in Abb. 4.8 zu sehen, wobei in
jeder Subroutine 10* Teilchen pro Prozessor und insgesamt 32 Prozessoren
parallel eingesetzt wurden. Deutlich zu erkennen ist, dass die Laufzeit stark
vom Koeffizienten fiir senkrechten Transport (s. Kapitel 5.2.3 auf Seite 86)
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Abbildung 4.8: Laufzeiten der einzelnen Subroutinen von EMC3-EIRENE
fiir verschiedene Transportkoeffizienten D auf dem Jump-System. Fiir den
MC-Sprungschritt wurde in dieser Arbeit 7 = 5-10"%s gewihlt.

abhéngt. Dieses Verhalten erklirt sich dadurch, dass bei niedrigem senkrech-
ten Transport der Plasmaeinschluss besser ist, und daher die Test-Teilchen
linger brauchen, bis sie auf eine Wand treffen.

Die mittlere Laufzeit fiir einen kompletten Zyklus (in der 12/4 Mode) be-
trigt somit ungefdhr 3700s. Bis zur Konvergenz miissen etwa 8 Zyklen
durchlaufen werden. In der Praxis ist fiir eine Simulation mehr Zeit ein-
zuplanen, denn Rechen-Jobs gelangen auf dem Grofirechner Jump (JUelich
Multi-Processor, IBM Regatta 690+ [25]) zu anderen Programmen in eine
Warteschleife, bevor sie je nach angeforderter Laufzeit und Prozessorbedarf
gestartet werden. Dies kann bei Jobs mit einer angeforderten Laufzeit von
iitber 4 Stunden durchaus ein bis zwei Tage dauern. Es hat sich daher als
praktisch erwiesen, die Iterationszyklen aufzuteilen und nur weniger als 4
Stunden Laufzeit anzufordern, da diese Jobs wesentlich schneller abgearbei-
tet werden. Bis zur Konvergenz miissen dann insgesamt mehrere aufeinander
aufbauende Jobs gestartet werden, aber man hat die Moglichkeit, zwischen-
durch die Ergebnisse und deren Konvergenzverhalten zu iiberpriifen.
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Kapitel 5

Parameterstudien zum
Verunreinigungstransport

In diesem Kapitel werden Verunreinigungen in der Plasmarandschicht von
TEXTOR-DED untersucht. Verunreinigungen sind hier Kohlenstoffteilchen,
die beim Kontakt zwischen Plasma und den Graphit-Kacheln, welche die
DED-Storspulen schiitzen (s. Abb. 4.1), entstehen.

In Abschnitt 5.1 wird die Entstehung und der Transport von Verunreinigun-
gen fiir feste Inputparameter (s. Tab.4.2) eines konsistenten Hauptplasmas
untersucht. Danach werden in Abschnitt 5.2 die Inputparameter des Haupt-
plasmas nin, Ppeat und D | variiert und deren Einfluss auf Verunreinigungen
untersucht. Es werden Vergleichsrechnungen durchgefiihrt, die den Unter-
schied zwischen Korona- und CR-Modell zeigen. Zwei weitere Abschnitte
behandeln die Abschirmwirkung des DED (Abschnitt 5.3) und den Effekt
von Ladungsaustausch zwischen Verunreinigungsionen und neutralem Was-
serstoff (Abschnitt 5.4). Alle weiteren Inputparameter A\, = \,, = 2.1cm
und A\, = 5.0cm!', sowie Xil = Xel = 3.2-10*cm?s™! und Csput = 0.02

werden in allen Simulationen konstant gehalten. Fiir den Impulsfluss in das
(m)

Simulationsgebiet wird I'; | = 0 angenommen.

Alle Simulationen basieren zum besseren Vergleich auf demselben MHD-
Gleichgewicht, das an experimentelle Daten des TEXTOR-Schusses 95896
angepasst wurde:

Bior(R = 165cm) = 1.9947
Ipjasma = 350kA
boundary = 3.715

1Die Werte fiir Ap und A, sind aus experimentellen Daten abgeschétzt. Deren Einfluss
ist bei ausreichender radialer Ausdehnung des Simulationsgebietes aber minimal.
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VERUNREINIGUNGSTRANSPORT

Da insbesondere das q-Profil (Verhéltnis zwischen toroidaler und poloidaler
Umlaufzahl einer Magnetfeldlinie) einen wesentlichen Einfluss auf Trans-
portprozesse hat, muss auch dieses zusétzlich zu den hier durchgefiihrten
Studien variiert werden. Dieser Vorgang wiirde jedoch den Rahmen dieser
Arbeit sprengen und muss auf zukiinftige Studien verschoben werden.

5.1 Verunreinigungen in der Plasmarandschicht

In diesem Abschnitt wird die Entstehung und der Transport von Verunreini-
gungen in einem konsistenten Hintergrund-Plasma mit festen Inputparame-
tern untersucht, um ein Verstédndnis fiir den Kreislauf von Verunreinigungen
im Plasma zu erlangen.

D™ = 09-10"cm?s!
Nin = 1.36-103 cm™3
Pheat = 150kW
[DED = 13.5 kA (12/4—Mode)

5.1.1 Verunreinigungsquelle

Die Quelle fiir Verunreinigungen sind Ionen, die auf die Oberfliiche des DED
und des ALT-II Limiters auftreffen, dort mit einem Elektron (bzw. mehre-
ren bei Verunreinigungen) rekombinieren und als neutrale Teilchen wieder
ins Plasma gelangen (recyceln genannt), wobei sie zusétzlich Wandmaterial
erodieren. Im EMC3-Code wird als Quelle vereinfacht

I‘imp - C(Sput . I‘rec (51)

angenommen, wobei Cgpy die konstante Sputter-Ausbeute des Recycling-
Flusses I'ye fiir HT-Tonen ist und der Beitrag durch Verunreinigungsionen
aufgrund der geringen Dichten vernachlissigt wird. Dies ist eine kritische
Approximation, da zum einen Selbst-Sputtern einen erheblichen Beitrag zu
Csput liefert und zum anderen Cgpy sehr gut durch die Bohdansky-Formel
(hier z.B. fiir senkrechten Einfallswinkel)

Csput(EO) = QSH(E) g(Eth/EO) (52)

beschrieben wird [39, Kap. 3.3] und von der Einschlags-Energie Ej abhéingt.
@ ist der yield factor, Sy (e) der nuclear stopping cross-section und g bertick-
sichtigt die Abhangigkeit vom Schwellwert Ej,. Fiir eine genauere Diskussion
sei auf [39, Kap. 3.3] oder [6] verwiesen.

Da Ty durch Tyee gegeben ist, ist zunéchst die Dichte der H-Ionen und
ihr Weg zur Wand interessant. Abb. 5.1 zeigt die HT-Dichte ny+ (oben
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5.1. VERUNREINIGUNGEN IN DER PLASMARANDSCHICHT

links) und den Teilchenfluss auf die DED-Oberfliche I'pgp 2 (oben rechts).
ny+ ist als poloidaler Schnitt durch den Torus an der toroidalen Positi-
on ¢ = 0 zu sehen. Zur besseren Ubersicht der Plasmaparameter in der
Randschicht wurden Polarkoordinaten verwendet, d.h. der poloidale Win-
kel ¥ ist gegen den kleinen Radius ry;, aufgetragen. Gut zu erkennen ist
der DED auf der Hochfeld-Seite (Innenseite) durch die Aussparung in der
Simulationsdoméne. I'pgp ist in Abb. 5.1 oben rechts als Aufsicht auf die
DED-Oberfliche zu sehen, wobei die seitlichen Flichen oben bzw. unten
umgeklappt wurden, damit diese ins Bild passen. Aufgrund der 4-fach Sym-
metrie in der 12/4-Mode ist nur der toroidale Bereich von ¢ = —22.5° bis
© = 62.5° gezeigt.

H+ density particle deposition
T T T

I o -_7
1.2 B0 - w772 3

0.8
L rd = 4771
0.6

density [10413 cmr—3]

poloidal angle

150
0.4 [

0.2 [r2= 4772

00 10011 = 61.00

o 20 40 60
Poloidal angle [deg] toroidal angle in deg.

connection length
T T

connection length in front of wall
T T T T

['r3'= 61.00

[r4= 4772

50 - 3

200~

poloidal angl
B
I
»
3
S
m

o 100 200 300 —40
Poloidal angle [deg]

Abbildung 5.1: Plasmadichte ny+ (oben links), TeilchenfluB auf die DED-
Oberfliche I'pgp (oben rechts) und Verbindungslinge einer Feldlinie L.
(unten links und rechts). Die Maximalwerte auf den Farbskalen betragen
nix = 1.4-10% ecm™3 (rot), I'PEY, = 0.14 Acm™? (wei), fir L im po-
loidalen Schnitt LM = 4.10%*cm (schwarz) und in der Aufsicht auf die
DED-Oberfliche L8 = 1.6 - 10* cm (weiB).

2 Auch auf die Oberfliche des ALT-II Limiters treffen Teilchen auf. Da sich dieser aber
weiter auflen befindet, macht dies nur einen geringen Teil (hier etwa 8 %) aus und wird hier
nicht weiter diskutiert. In den Berechnungen wird dieser Anteil aber korrekt beriicksichtigt.
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KAPITEL 5. PARAMETERSTUDIEN ZUM
VERUNREINIGUNGSTRANSPORT

Magnetfeldstruktur

Um die Verteilung von I'pgp und damit von I',, zu verstehen, schauen wir
uns erst einmal die Struktur des Magnetfeldes an (Abb. 5.1 unten). Dort ist
die Verbindungslidnge L. einer Magnetfeldlinie zu sehen, welche die Lange
der Feldlinie zwischen den Schnittpunkten mit der Wand angibt. Auffiillig ist
die komplexe Grenzfléiche zwischen Feldlinien mit L. > 5- 103 em (ergodische
Feldlinien, mittelblaue bis schwarze Bereiche in Abb. 5.1 unten links) und
Feldlinien mit L. ~ 1 — 5-10% cm (laminare Feldlinien, hellblaue Bereiche
in Abb. 5.1 unten links und dunkelblaue Bereiche in Abb. 5.1 unten rechts).
Der Bereich mit den ergodischen Feldlinien wird auch als ergodische Finger
bezeichnet. Weiterhin wird der Bereich direkt vor der DED-Oberfliche mit
L. < 103cm als Private-Flusszone (schwarze Bereiche in Abb. 5.1 unten
rechts) bezeichnet. Dies sind typische Bezeichnungen, wie sie auch in anderen
Arbeiten zu TEXTOR, z.B. in [7, 18, 37], verwendet werden.

Senkrechter Transport fiithrt zur Befiillung der ergodischen Feldlinien und
damit zu einer hohen Dichte (n; ~ 8102 cm™3, hellgriin in Abb. 5.1 oben
links) in diesem Bereich. Der Transport zur Wand I'pgp = 593 A teilt sich
auf ergodische und laminare Feldlinien auf (vgl. Abb. 5.1 links oben und
unten), wobei die Verteilung empfindlich von den Inputparametern D, x|
abhéngt.

Modellierung der Verunreinigungsquelle

Mit I'vee = I'bep + Lainr ergibt sich I'iyp im EMC3-Code aus Gl. (5.1).
Die mittlere Eindringtiefe A, fiir neutrale Verunreinigungen kann wie folgt
abgeschitzt werden (vgl. Kapitel 4.2.2):

Vthermisch Tsurf
)\n = W7 Uthermisch = . (53)
TNe RO Me

Bei einer Dichte von n, ~ 7.5-10'2 cm™3 und Temperatur 7, ~ 25V kann
Rgon) aus Abb. 2.1 zu Rgon) ~ 5-10"8 cm?s™! abgeschitzt werden. Mit
einer Oberflichentemperatur von z.B. Ty,f & 800 K kann daraus \,, & 2mm
abgeschétzt werden. Die Verteilung fiir I'iy,p, liegt also direkt vor der DED-
Oberfliche. Dies ist eine weitere kritische Approximation, da die Energie
gesputterter Teilchen einer Thompson-Verteilung

E

NE) > o m e

(5.4)

gentigt, und E > FEipermisch gilt. EIRENE hat bereits ein realistisches Sput-
ter-Modell (s. Gl (5.2) und Gl. (5.4)) implementiert, weshalb in einer neue-
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5.1. VERUNREINIGUNGEN IN DER PLASMARANDSCHICHT

ren Version von EMC3-EIRENE der Sputter-Prozess und auch der Trans-
port von neutralen Verunreinigungen von EIRENE iibernommen wird. An-
schlieend wird I'j,p, an den EMC3-Code iibergeben, der wie bisher den
Transport von Verunreinigungsionen berechnet. Abb. 5.2 zeigt einen Ver-
gleich der von EMC3 (links) und EIRENE (rechts) berechneten Verunrei-
nigungsquellen, wobei die Quellstirken jeweils normiert wurden. Fiir alle
anderen Simulationen in dieser Arbeit wurde aber noch die alte Version
verwendet, in der der EMC3-Code I'j;,, berechnet.

relative impurity source ( sim_1111 ) relative impurity source ( sim_1111 )
T T T T

]
p
-]
- |
-
1
3]
—
]
-
=
=
T
3]
i
—

L oH L oH

200 300 o 100 200
Poloidol angle [deg] Poloidal ongle [deg]

Abbildung 5.2: Normierte Quellstirke fiir Verunreinigungen, berechnet von
EMC3 (links) und von EIRENE (rechts).

In Abb. 5.2 ist zu sehen, dass A, (Eindringtiefe) in der EIRENE-Rechnung
viel hoher ist als in der EMC3-Rechnung. Aber auch in dieser Rechnung ist
An zum Teil hoher als iiber Gl. (5.3) abgeschitzt wurde. Das liegt daran,
dass in der Privaten-Flusszone n, stark reduziert ist, wodurch auch die Io-
nisationsrate reduziert und dementsprechend ), erhoht ist. Das viel hohere
An in der EIRENE-Rechnung 148t sich anhand Gl. (5.4) erklidren, nach der
E > Ethermisch gﬂt-

Die totale Quelle I'iy,, wird vom EMC3-Code zu I'iy,p = 12.9 A berechnet,
vom EIRENE-Code hingegen nur zu 'y, = 1.4 A. Das sind gerade einmal
11 %. EIRENE verwendet zwar die Sputter-Ausbeute aus Gl. (5.2), beriick-
sichtigt allerdings auch nur den H™-Fluss. Bei einer Beriicksichtigung von
Selbst-Sputtern wiirde I'jy,, dann wieder deutlich hoher ausfallen. Genau
diese Beriicksichtigung ist als néchste Erweiterung von EMC3-EIRENE ge-
plant.

5.1.2 Verunreinigungsdichten

Im stationédren Zustand stellt sich eine Dichteverteilung ein, die durch ein
lokales Gleichgewicht zwischen Ionisation, Rekombination und Transport
sowohl parallel als auch senkrecht zum Magnetfeld bestimmt ist. Abb. 5.3
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Abbildung 5.3: Dichten der Kohlenstoffionen C'* (oben links) bis C5* (un-
ten rechts) im Korona-Modell. Die Maximalwerte (rot) auf den Farbskalen
betragen npmax = 1.1+ 10" em ™3, die Skala fiir C5T wurde um den Faktor 20

angepasst.

zeigt die Simulationsergebnisse fiir die Kohlenstoffdichten nci+ bis nge+, bei
Anwendung des Korona-Modells fiir atomare Prozesse.

In den Dichteverteilungen fiir C'*- und C?**-Tonen ncit, neet (Abb. 5.3
oben) fillt wieder die Zackenstruktur auf, die genau wie die der Verteilung
fir I'iy,p durch die Reduktion von n. in der Privaten-Flusszone entsteht.
Dieses Verhalten ist nochmal gut in Abb. 5.4 dokumentiert, wo nci+ bis
ncat+ entlang zweier Feldlinien gezeigt sind.
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Abbildung 5.4: C'*- bis C*T-Dichten entlang einer Feldlinie mit L. ~
1.6-10% cm (Fy, durchgezogene Linie) und L. = 600 cm (Fy, unterbrochene
Linie) entlang der ersten AL = 600 cm.

Durch die hohere Quelle in Bereichen mit hohem L. sind auch dort nci+
und ngz2+ vor der DED-Oberfliche hoher als in Bereichen mit niedrigem
L. Nach AL = 200 cm entlang den Feldlinien in Abb. 5.4 dreht sich dieses
Verhalten aber genau um:

n [1011 Cm_g] néliTOCm) nélij2000m) néL;O cm) ng‘[éj200 cm)
F:L.~16-10"cm | 0.76 0.12 1.35 0.31
Fy: L. =600cm 0.68 0.26 0.91 0.33

Das liegt an dem hoheren n. und 71, entlang F, welche in Abb. 5.1 oben
links als 2D-Profil (n.) bzw. in Abb. 5.5 entlang denselben Feldlinien wie
in Abb. 5.4 (T¢) zu sehen sind. Mit hoherem n. und 7, auf Fj sind dort
auch die Ionisationsraten hoher, so dass sich mit zunehmender Entfernung
von der Quelle das Ionisationsgleichgewicht zu C**+ hin verlagert. Da die
Eindringtiefen der Feldlinien (Abb. 5.5, unterbrochene Linie) auf den ersten
AL = 300 cm etwa gleich sind, fiihrt das oben beschrieben Verhalten zu der
in Abb. 5.3 oben beobachteten Zackenstruktur von ngi+ und nce+.

In weiten Teilen des Simulationsgebiets dominieren die C**-Ionen, was in
Abb. 5.3 Mitte rechts deutlich zu sehen ist. Das liegt an der Helium-artigen
Struktur des C**-Ions, bei dem die restlichen beiden Elektronen eine kom-
plette Schale fiillen und deshalb stark gebunden sind. Fiir Ionisation oder
auch Anregung muss deshalb deutlich mehr Energie aufgebracht werden als
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Abbildung 5.5: T, entlang der beiden Feldlinien F} (durchgezogene Linie)
und F, (unterbrochene Linie) aus Abb. 5.4 mit zugehoriger radialer Position

Tmin-

bei C* bis C3*. Deshalb sind auch ncs+ und neet selbst am inneren Rand
bei hohen Temperaturen relativ niedrig (ca. 20 % bzw. 0.5 %).

5.1.3 Ionisationsgleichgewicht

Auf F; in Abb. 5.4 ist zwischen L = 200cm und L = 600 cm eine Anderung
im lokalen Ionisationsgleichgewicht beobachtbar, obwohl T, in etwa konstant
bleibt (vgl. Abb. 5.5). Auch n, bleibt auf dem Stiick in etwa konstant, was
aber nicht explizit gezeigt ist. Ursache fiir die Anderung im Ionisationsgleich-
gewicht ist der nicht zu vernachlissigende Einfluss des Teilchentransportes.
Um diesen Einfluss genauer zu untersuchen, wird fiir die beiden Feldlinien
aus Abb. 5.4 die Verteilung der Ladungszusténde bei denselben lokalen Wer-
ten fiir n. und 7T, berechnet, die sich ohne Transport ergeben wiirde. Die

Bilanzgleichung ohne Transport fiir eine lonensorte der Ladung Z lautet
(vgl. Gl (3.63) und GI. (2.1))

0= R(er% nz4+1 + R(Zm_nl) ng_1 — <R(ch) + R(Zion)> ny. (5.5)

ne wurde hier bereits aus allen Termen heraus gekiirzt. Die Bilanzgleichung
fiir den Ladungszustand Z kann nun leicht zu

0= R(erf? Nz+1 — R(Zion) ny (56)
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umgeformt werden. Fiir Z = 0 folgt Gl. (5.6) sofort aus Gl. (5.5), denn Ioni-
sation aus und Rekombination in einen niedrigeren Ladungszustand gibt es
nicht. Fir Z > 1 148t sich Gl. (5.6) per Induktion beweisen, wenn Gl. (5.6)
fir Z — 1 zu Gl (5.5) addiert wird. Da fiir Z = Z,ax die rechte Seite von
Gl. (5.6) identisch verschwindet ist, bleiben Z.x — 1 Gleichungen fiir Zp,ax
Unbekannte; es konnen also nur die Konzentrationen und nicht die absoluten
Dichten berechnet werden. Mit der Abkiirzung ¢, = Z—g folgt automatisch
¢y =1 und GL (5.6) kann zu

. R(ion) .
Cz41 = ﬁcz (5.7)
7?’Z-i-l

umgeformt werden, womit alle ¢7, fiir 1 < Z < Z,,,« nacheinander berechnet
werden kénnen. Mit der Normierung

Zmax
d ez =1 (5.8)
Z =0

148t sich daraus nun die Konzentration ¢z ableiten:
z

Zmax *. (59)
Zj:O C;

Cy =

Abb. 5.6 zeigt die Konzentrationen der Kohlenstoffionen entlang der Feld-
linien aus Abb. 5.4, wobei hier die logarithmische Skala beachtet werden
muss. Das Ionisationsgleichgewicht ohne Transport ergibt ¢4 ~ 1 im ge-
samten Bereich AL = 600cm. ¢, co sowie ¢g sind vernachlissighar klein,
lediglich ¢5 > 0.01 auf F; ab L > 100 cm und c¢3 > 0.01 direkt an der DED-
Oberfliche. Weiter innen auf Fy (nicht mehr in Abb. 5.6 zu sehen) ergibt sich
bei hoheren n. und T¢: ¢4 =~ c5 =~ 0.5. Es ist damit klar zu erkennen, dass
der Transport einen signifikanten Einfluss auf das Ionisationsgleichgewicht
hat.

5.1.4 Verunreinigungs-Kreislauf

Zum Versténdnis des Kreislaufs von Verunreinigungsionen im Plasma, va-

rileren wir nun deren senkrechten Transportkoeffizienten D(LCJF). Abb. 5.7
zeigt die Dichtedifferenzen

oD (CH) p(CH)
AnZ:ngL)—ngL)
bei Verdopplung von D(lCJr) = 0.9-10* cm? auf D(er) = 1.8-10*cm?. Um

die Wechselwirkung zwischen kurzen und langen Feldlinien zu betonen, ist
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Abbildung 5.6: Konzentrationen ¢z in einem Ionisationsgleichgewicht unter
Vernachléssigung des Teilchentransports entlang der beiden Feldlinien Fy
(durchgezogene Linie) und F5 (unterbrochene Linie) aus Abb. 5.4.

zusitzlich die Kontur der ergodischen Finger aus Abb. 5.1 unten links ein-
gezeichnet.

Aufgrund des Dichtegradienten (vgl. Abb. 5.3) bewirkt eine Erhéhung von
DS_C—H eine stirkere Diffusion nach innen in die ergodischen Finger auf
der Hochfeld-Seite, weshalb Ancir ~ Ancer ~ —0.7-101%cm ™3 vor der
DED-Oberfliche und in der Privaten-Flusszone zu beobachten ist (Abb.
5.7 oben, blaue Bereiche). In den ergodischen Fingern findet aufgrund von
hoherem n, und 7. weitere Ionisation nach C3% bzw. C**+ statt, was an
deren stark erhohten Dichten zu sehen ist (Ancsi ~ 1.1-10'%cm™3 und
Ancar =~ 1.5-10% em =3, orange bis gelbe Bereiche in Abb. 5.7 Mitte). Die
Verringerung von Anca+ =~ —0.6-10'° cm ™2 in den ergodischen Fingern auf
der Niederfeld-Seite ist ebenfalls durch den Dichtegradienten erklart (vgl.
Abb. 5.3 Mitte rechts).

Eine Erhohung von D(lCJr) bewirkt auBlerdem Ancst ~ —0.3-10'° cm ™3 und

Ancer ~ —0.01-10'° cm™3 in inneren Bereich des Simulationsgebietes, da

3

diese Ionen durch hoheres D(LCJF) starker in kiihlere Bereiche diffundieren
und dort rekombinieren.
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Abbildung 5.7: Dichtedifferenzen Anci+ (oben links) bis Ange+ (unten

rechts) zwischen einer Simulation mit D(C+) 1.8-10*cms™! und D(C+)
0.9-10* cms~!. Die Farbskala fiir Ance+ Wurde um den Faktor 10 angepasst

Abb. 5.8 zeigt den totalen Gehalt M eines Ladungszustandes Z
My = me Y Ving, (5.10)

wobei V; das Volumen der i-ten Gitterzelle ist. Der totale Gehalt an Verun-
reinigungsionen M;y,;, ist dann gegeben durch

Zmax

Mip = Z My. (5.11)
Z=1
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Meca+ (=7%) und M2+ (—4 %) nehmen insgesamt ab bei Verdopplung von
D(fﬂ, wie in Abb. 5.8 gezeigt ist, wohingegen Mcs+(+7%) und Mcas
(+14%) zunehmen und Mes+(—23%) und Mce+(—41%) auch abnehmen.
Insgesamt steigt Mimp = 0.86 ug auf Miynp = 0.92pug (+7%). Die Ande-
rungen bei einer Erhohung von D(LCJF) = 0.45-10*cm?s~! auf D(fﬂ =

0.9-10* cm? s~ fallen #hnlich aus, Mimp = 0.81 pg nimmt dabei um 5% zu.

Der Einfluss von D(fﬂ auf My, fallt demnach nicht sehr stark aus.

D, [10°cm? s =045 -
09 —&—
8

AL

0.1

totaler Gehalt My [ug]

o
o
=3

N

0.001 o e pen prn o5 o6
Abbildung 5.8: Totaler Gehalt Mz der Kohlenstoffionen fiir verschiedene
Transportkoeffizienten D(LCJF).

5.1.5 Thermokrifte

Durch Thermokréfte werden Verunreinigungen vom kiihleren Rand zum
wérmeren Kernplasma hingezogen (vgl. Gl. (3.9) und Gl. (3.10)):

Fi, = ay VH T. + Bz V” T;. (5.12)

Der genaue Effekt von Fi, wird untersucht, indem zum Vergleich eine Si-
mulation ohne Thermokréfte durchgefiihrt wird. In Abb. 5.9 sind die Dich-

tedifferenzen
Any = ngh) — n(ZnO th)

gezeigt, die bei Beriicksichtigung von Fyy, fast iiberall positiv ausfallen (rote
bis gelbe Bereiche).
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Abbildung 5.9: Dichtedifferenzen Anci+ (oben links) bis Ance+ (unten
rechts) aufgrund von Thermokriften. Die Farbskala fiir Ange+ wurde wieder
um den Faktor 10 angepasst. Rote bis gelbe Bereiche zeigen eine Erhohung
und blaue Bereiche eine Verringerung der Dichte durch Thermokréfte.

Fiir eine genauere Untersuchung greifen wir wieder eine Feldlinie heraus
und schauen uns die Kohlenstoffdichten entlang dieser Feldlinie an (Abb.
5.10). Die Temperatur auf dieser Feldlinie wurde bereits in Abb. 5.5 gezeigt.
Ein Blick dorthin macht deutlich, dass der Temperaturgradient entlang der
Feldlinie auf den ersten AL = 200 cm am grofiten ist.

Der grofite Effekt durch Fiy, ist bei ngs+ und ncar im Bereich vor der
DED-Oberfliche zu sehen (gelbe Bereiche in Abb. 5.9 Mitte), wo auch

61



KAPITEL 5. PARAMETERSTUDIEN ZUM
VERUNREINIGUNGSTRANSPORT

1+
C
16 c2 ]
3+
C
4+
C
C5+
14 Sor A

12

10

density [1010 cm'3]

\
\
e e
\\ 77777777777777777777777777
— —
—
e e
0 100 200 300 400 500

distance along field line [cm]

Abbildung 5.10: Kohlenstoffdichten entlang einer Feldlinie (durchgezogene
Linie) und Dichten, die sich ohne Thermokriifte ergeben (unterbrochene Li-
nie).

VT, und V|T; am groften sind: Ancs+ = 2.4-10"%em™ (+99 %) und
Ancar = 3.1-10"% em ™3 (4221 %). Ancat dndert sich dagegen nicht signifi-
kant, wie Abb. 5.10 und Abb. 5.9 oben links verdeutlichen. Dieses Verhalten
erklirt sich dadurch, dass die Koeffizienten az, 3z von Z? abhingen, wes-
halb F, fir C'* am geringsten ist.

Bei nce+ fillt auf, dass diese durch Fyy, direkt vor der DED-Oberfléche klei-
ner (Ancat = —3-10% cm™3) und erst nach AL = 35cm grofer (Ancey =
1.1-10'% em=3) wird. Das ist in der Umverteilung entlang der Feldlinie durch
Fip von kélteren in warmere Gebiete begriindet und tendenziell auch fiir
nes+ und neat+ zu sehen. Wegen der viel geringeren absoluten Dichten nes+,
nee+ sind deren Anderungen in Abb. 5.10 kaum erkennbar. Abb. 5.9 unten
und Abb. 5.11 zeigen jedoch, dass sie dennoch vorhanden sind.

In Abb. 5.11 ist der totale Gehalt Mz zu sehen, der fiir alle Ladungszusténde
bei Beriicksichtigung von Fiy, im Einklang mit Abb. 5.9 hoher ausféllt: M1+
(—1—2 %), Mo+ (—|-13 %), Mes+ (—1—34 %), Meat (—1—39 %), Mes+ (—1—46 %) und
Mece+ (+19%). Insgesamt erhoht sich Miy,, durch Fiy, von Mimp, = 0.65 ug
auf Mimp, = 0.86 g (+32%). Abschliefend kann gesagt werden, dass Ther-
mokrifte einen signifikanten Einfluss auf das Transportgleichgewicht und
damit auf die lokale Zusammensetzung des Plasmas haben. F};, darf daher
in Rechnungen nicht vernachléssigt werden.
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Abbildung 5.11: Totaler Gehalt Mz der Kohlenstoffionen in einer Simulation
mit (griin) und ohne (blau) Thermokriifte.

5.1.6 Riickwirkung auf das Hauptplasma

Die primére Riickwirkung von Verunreinigungen auf das Hauptplasma be-
steht in einer Kiihlung der Elektronen P,y = 8.16 kW aufgrund von Ener-
gieverlusten durch Strahlung P..q = 7.39 kW und Ionisation P;,, = 0.77kW
(vgl Gl (3.64)). Die Verteilungen P,,q 7 einer Ionensorte sowie die der ge-
samten Strahlungsverluste P4, total sind in Abb. 5.12 dargestellt.

Die Beitrége Paq,co+ und Py, co+ werden z. Zt. im EMC3-Code vernachlis-
sigt, was fiir Linienstrahlung eine gute Niherung ist (P4 co+ = 1.1W). Da
der gesamte neutrale Kohlenstoff ionisiert wird, ergibt sich mit I'iyp, = 12.9 A
(s. Abschnitt 5.1.1) und Ej,, co+ = 11.3eV Pjg, cor = 0.15kW. Das sind
immerhin knapp 20 % von Pj,, und etwa 2% der gesamten Energieverluste
Pcool'

Der Hauptbeitrag zu P,,q wird geméafl Abb. 5.12 und Abb. 5.8 durch die
C'*- (15%), besonders aber C**- (40%) und C3*-Ionen (33 %) gestellt.
Abb. 5.12 zeigt die gesamte Linienstrahlung eines Ladungszustandes P,q 7,
welche sich aus den effektiven Strahlungsraten aus Kapitel 2 ergibt, sowie
die Summe iiber alle Ladungszusténde Praq, total-

Die Struktur der Verteilungen P,,q c1+ bis Paq cs+ ist dhnlich der von ncit
bis ncs+, allerdings sind P,,q c1+ bis Pppq cs+ in der Privaten-Flusszone stark
reduziert. Das ist verstidndlich, da dort auch n. reduziert ist, welches als
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Abbildung 5.12: P,,q c1+ (oben links) bis P,,q cs+ (unten links) und Prag; total
(unten rechts). Fiir Puaq, total Wurde die Farbskala um den Faktor 2 ange-
passt.

Faktor in die Strahlungsraten eingeht. Abb. 5.13 verdeutlicht noch einmal
dieses Verhalten anhand den Verteilungen nce+ und P,q c2+ entlang einer
kurzen und einer langen Feldlinie. Dort ist P,,q c2+ auf der kurzen Feldlinie
um den Faktor 2-3 unterdriickt.

C* (11%) und C5* (0.4 %) liefern hingegen einen viel kleineren Beitrag zu
P..4, da bei diesen Ionen ein Elektron aus einer tieferen Schale angeregt wer-
den muss. Wie aus Abb. 2.3 zu entnehmen ist, sind die Ratenkoeffizienten

Pgﬁe) und Pgérf) im Bereich 7, = 10 — 100 eV stark temperaturabhingig.
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Abbildung 5.13: ncz+ und P,,q c2+ entlang einer langen (durchgezogene Li-
nie) und einer kurzen (unterbrochene Linie) Feldlinie.

Deshalb beschrinken sich deren Beitrage auf die wirmsten Bereiche im Si-
mulationsgebiet und spiegeln nicht die Struktur der Dichteverteilung wider.
Ohne die Information der lokalen Plasmaparameter T, und n. ist es also
nicht moglich, anhand einer Strahlungsverteilung einer Ionensorte (z.B. die
gemessene Verteilung einer bestimmten Linie) detaillierte Riickschliisse auf
deren Dichteverteilung zu gewinnen. Fiir C'* bis C3* 148t sich immerhin die
grobe Struktur der Verteilung bestimmen, wie ein Vergleich zwischen den
Dichten in Abb. 5.3 mit den Strahlungsraten in Abb. 5.12 zeigt. Vielmehr
1aBt sich aber mit P,q c1+ bis Paq cos+ die Struktur des Magnetfeldes vor
der DED-Oberflache bestimmen, denn durch die Reduktion von n. in der
Privaten-Flusszone entsteht ein hoher Kontrast in P,q c1+ bis Pag c3+, wie
in Abb. 5.13 zu sehen ist. Genau dieses Verhalten wird auch im Experiment
ausgenutzt (s. auch Abschnitt 5.1.8).

Einen weiteren Beitrag zur Kiihlung der Elektronen stellen Energieverluste
durch Ionisation dar. Diese sind in Abb. 5.14 fiir jede Ionensorte Pigy 7
und als Summe Py (ota1 zu sehen. Das Maximum der Farbskalen ist im
Vergleich zu Abb. 5.12 jeweils um den Faktor 10 reduziert. Die Verteilungen
Pion,z folgen denen von P,.q 7, wie man aufgrund der dhnlichen Prozesses
auch erwartet, und machen einen Anteil in der Gréfenordnung von 10 % aus

(s.0.).
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Abbildung 5.14: P, c1+ (oben links) bis P, cs+ (unten links) und Py, total
(unten rechts). Fiir P tota] wurde die Farbskala um den Faktor 2 angepasst.

Die Kiihlung der Elektronen betrigt mit
Pcool = Prad + Pion = 8.16kW (513)

gut 5% von Ppeas = 150kW. Allerdings erfahren nicht nur die Elektronen
eine Kiihlung, sondern auch die Ionen, da diese durch Stofe miteinander
Energie austauschen. Dies wird in den Energie-Bilanzgleichungen durch den
Term Q;. (Energieiibertrag auf Ionen) bzw. Q¢; (Energietibertrag auf Elek-
tronen) berticksichtigt. Abb. 5.15 zeigt T, und 7; in einem verunreinigten
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Abbildung 5.15: T, (oben links) und 7; (unten links), sowie AT, (oben rechts)
und AT; (unten rechts).

Plasma, sowie die Temperaturdifferenzen

AT, = Te(impure) - Te(cleam)7 AT, = T'(impure) . T-(Clean)

1 1
zu einem sauberen Plasma. Wegen T; > T, und
Te - T’z

Qie ~
e T63/2

(5.14)

bewirken St63e zwischen Elektronen und Ionen einen effektiven Energietiber-
trag von lonen auf Elektronen. Eine Kiihlung der Elektronen hat damit
nach Gl. (5.14) einen hoheren Energieiibertrag von Ionen auf Elektronen zur
Folge, was zu einer weiteren Kiihlung der lonen fiihrt.

Abb. 5.15 oben rechts zeigt die Kiihlung der Elektronen AT.. Auffillig ist,
dass T, in der gesamten Plasmarandschicht abgesenkt wird und AT, nicht
die Struktur von Piag, total Und Piop, total aufweist. An der DED-Oberflache
liegt ein etwa 3 cm dickes Band an, in dem eine Kiithlung durch Verunreini-
gungen von etwa AT, ~ —3 — 4 eV vorliegt. Auf der Niederfeld-Seite befin-
den sich in diesem Band ausschliefSlich laminare Feldlinien, die sich auf der
Hochfeld-Seite mit ergodischen vermischen. Uber den schnellen parallelen
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Transport auf laminaren Feldlinien kénnen die lokal vor der DED-Oberfléche
entstehenden Energieverluste auf die laminare Zone verteilt werden, was zur
Ausbildung der Bandstruktur in Abb. 5.15 oben rechts fiihrt. Uber lange
Feldlinien findet auch ein Energieaustausch mit dem ergodischen Bereich
statt, der allerdings mit AT, ~ —2eV schwicher ausfillt. Die Ursache dafiir
ist, dass lange Feldlinien aufgrund des ergodischen Charakters zwar mit wei-
ten Bereichen der Randschicht in Kontakt stehen, der Energieaustausch aber
durch die hohe Verbindungslinge langsamer stattfindet.

Wenden wir uns nun den indirekten Riickwirkungen von Verunreinigungen
zu. AT; ist in Abb. 5.15 unten rechts zu sehen. Die indirekte Kiithlung der
Ionen iiber Sto8e mit Elektronen fallt mit AT; ~ —1 —2eV geringer aus als
die der Elektronen.

Desweiteren gehen T, und T; iiber den Druckgradienten in die Impulsbilanz
der H"-Tonen und deren Geschwindigkeit v+ wiederum in deren Teilchenbi-
lanz ein, so dass auch in diesen Verteilungen Riickwirkungen von Verunrei-
nigungen entstehen konnen. Eine signifikante Anderung in den Verteilungen
v+ und ng+ wurde hier jedoch nicht beobachtet.

5.1.7 Modell fiir atomare Prozesse

Die Auswirkungen der Wahl des Modells fiir atomare Prozesse werden nun
untersucht, indem fiir dieselben Inputparameter wie in Abschnitt 5.1.2 die
Simulation im CR-Modell wiederholt wird. Abb. 5.16 und Abb. 5.17 zeigen
die berechneten Verunreinigungsdichten im CR-Modell n$® (links), sowie
die Differenzen

CR C
Anz = nSt — nZorona

zum Korona-Modell (rechts). Aufgrund der in Kapitel 2.4 festgestellten Dis-
krepanzen zwischen dem Korona-Modell aus dem STRAHL-Code (ADAS
89) und dem CR-Modell (ADAS 96) bei niedrigen Dichten (was im Grenz-
fall ne — 0 dem Korona-Modell entspricht) werden hier fiir einen fairen
Vergleich zwischen beiden Modellen die Korona-Raten nach GI. (2.13) aus
dem CR-Modell bei niedrigster tabellierter Dichte n, = 5-107 cm™3 gewon-
nen.

nai+ und nez+ fallen durch die hohere Ionisationrate im CR-Modell gerin-
ger aus als im Korona-Modell (blaue Bereiche in Abb. 5.16 oben und Mitte
rechts). In dem kiihleren Bereich vor der DED-Oberflidche endet die schnelle-
re Tonisation meist bei C3* | so dass dort ngs+ hoher ist als im Korona-Modell
(rote bis gelbe Bereiche in Abb. 5.16 unten rechts). Weiter innen ist 7, hoher,
so dass dort auch C3*-Ionen im CR-Modell schneller ionisiert werden und
damit ncs+ geringer ist als im Korona-Modell (blaue Bereiche in Abb. 5.16
unten rechts). Ebenso ist nca+ vor der DED-Oberfliche durch schnellere
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Abbildung 5.16: Dichten der Kohlenstoffionen im CR-Modell (links) und
Dichtedifferenzen zum Korona-Modell (rechts) fiir C'* (oben), C?* (Mitte)
und C3T (unten). Das Maximum der Farbskalen fiir die Dichte (rot) betriigt
Nmax = 1.2-10" em™ und fiir die Dichtedifferenzen (gelb bzw. hellblau)
Nmax = £1.2- 10" cm ™3,

Ionisation im CR-Modell leicht erhsht, aber weniger stark als ncs+ (rote
Bereiche in Abb. 5.17 oben rechts). Noch weiter innen ist 7, so hoch, dass
auch mehr Ionen fiinffach ionisiert werden, wodurch nca+ dort geringer ist
im CR-Modell (blaue Bereiche in Abb. 5.17 oben rechts). Die ngs+ und nee+
sind dagegen hoher, wie in Abb. 5.17 Mitte und unten rechts an den roten
Bereichen zu sehen ist (Man beachte aber die um den Faktor 20 angepasste
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Abbildung 5.17: Dichten der Kohlenstoffionen im CR-Modell (links) und
Dichtedifferenzen zum Korona-Modell (rechts) fiir C** (oben), C5* (Mitte)
und C®F (unten). Das Maximum der Farbskalen fiir die Dichte (rot) betriigt
Nmax = 1.2-10" em™ und fiir die Dichtedifferenzen (gelb bzw. hellblau)
Nmax = +1.2- 101 cm =3, Fiir C%t wurden die Farbskalen um den Faktor 20
angepasst.

Farbskala fiir C%F).

Fiir eine quantitative Analyse sind in Abb. 5.18 die C'*- bis C*T-Dichten
vor der DED-Oberfliche auf dem ersten Stiick AL = 600cm entlang ein
Feldlinie dargestellt. Die maximalen Dichtedifferenzen Anyz vor der DED-
Oberfléiche, sowie die relativen lokalen Anderungen sind in folgender Tabelle
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Abbildung 5.18: nci+ bis ncat entlang einer Feldlinie (die ersten AL =
600 cm vor der DED-Oberfléche) im Korona- (unterbrochene Linie) und im
CR-Modell (durchgezogene Linie).

zu sehen.
Tonensorte | Any [1010 cm_3]
ctt —0.47 (-6 %)
(O2as —1.12(-8%)
o3 +0.63 (+8 %)
o4 +0.40 (+8 %)

Weiter innen dreht sich das Verhalten von ngs+ und ngat (wie schon bespro-
chen wurde) um. Dort ist Angss = —0.15-10% cm ™ (=8 %) und Ancar =
—0.39-10% em™3 = —Ancst (=8%) (vgl. Abb. 5.17).

Mit der lokalen Umverteilung der Ladungszustinde ergibt sich auch eine
Umverteilung im totalen Gehalt My und den zugehorigen Strahlungsverlu-
sten P.q 3, welche beide Abb. 5.19 zeigt und nochmals in folgender Tabelle
aufgelistet sind.

3Hier enthalten die Strahlungsverluste auch den Anteil durch Pgec) (s. Kapitel 2.3.1
auf Seite 9), weshalb auch C" cinen Beitrag liefert.
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Abbildung 5.19: Totaler Gehalt (durchgezogene Linie) My und zugehérige
Strahlungsverluste P,nq 7z (unterbrochene Linie) im CR- und im Korona-
Modell.

Tonensorte | M écorona) [1g] PESE rona) (W]
ct 0.050 (+4 %) 816 (+13 %)
2 0.097 (+11%) | 2785 (+35%)
o3 0.110 (—1 %) 3080 (+3 %)
cAf 0.565 (+4 %) 271 (+1%)
(O 0.004 (—23%) | 10(—23%)
o 8-1074(—20%) | 0.05(—21 %)

Insgesamt ergibt sich mit My, = 0.86 ug im Korona-Modell ein totaler
Verunreinigungsgehalt, der um 2% groer ist als im CR-Modell (M, =
0.84 pug). Die Strahlungsverluste von P,,q = 6.96 kW im Korona-Modell wer-
den im Vergleich zum CR-Modell mit P,,q = 6.05kW um 15 % iiberschitzt.

Eine Gegeniiberstellung zum Korona-Modell aus dem STRAHL-Code zeigt
eine dhnliche Orts-Verteilung der Ladungszustéinde, allerdings fallen die zu-
gehorigen Strahlungsverluste viel grofler aus. Mit dem STRAHL-Modell
ergeben sich Strahlungsverluste von P,,q = 7.39kW (s. voriger Unterab-
schnitt), d.h. es liegt eine Uberschiitzung von 22 % vor.
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5.1.8 Vergleich mit dem Experiment

Abb. 5.20 zeigt die Strahlungsverteilung der Linie A = 465.0nm von C**
vor der DED-Oberfliche. Da fiir den modellierten TEXTOR-Schuss keine
experimentell gemessenen Strahlungsverteilungen von Kohlenstoff vorhan-
den sind, kann dieser Abschnitt lediglich demonstrieren, dass ein Vergleich
mit dem Experiment jetzt prinzipiell moglich ist. In Abb. 5.20 unten rechts
ist deshalb eine gemessene Strahlungsverteilungen derselben Linie* in einem
Schuss mit einer dhnlichen Magnetfeldkonfiguration und demselben ¢-Wert
am Rand gezeigt.

line emission C 2+ (465.0 nm)
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Abbildung 5.20: Strahlungsverteilung der Linie A = 465.0nm von C?* aus
einer numerischen Rechnung (oben) sowie aus Messungen am Experiment
[30] fiir ¢ = 3.5 (links) und ¢ = 3.7 (rechts) bei ¢ = 90°.

Es ist deutlich zu sehen, dass die gemessenen und numerisch berechneten
Verteilungen nicht iibereinstimmen. Zum Vergleich ist in Abb. 5.20 unten
links eine gemessene Strahlungsverteilung bei einem kleineren g-Wert zu
sehen, welche viel besser mit den numerischen Rechnungen iibereinstimmt.

Genauere Vergleiche mit dem Experiment miissen auf eine Anschluflarbeit
verschoben werden, insbesondere wenn in Zukunft MHD-Gleichgewichtsrech-
nungen mit dem EFIT-Code moglich werden (s. Kapitel 4.3.1 auf Seite 41).

“In den Strahlungsverteilungen aus dem Experiment wird die A = 465.0nm Linie von
C?T mit CIII bezeichnet.
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5.2 Variation von Inputparametern

In diesem Abschnitt wird der Einfluss verschiedener Parameter auf Verunrei-
nigungen und deren Riickwirkung auf das Plasma untersucht. Dazu werden
die kontinuierlichen Inputparameter ni,, Ppeat und D) (s. Tab.4.2) vari-
iert. Desweiteren wird auch bei anderen Inputparametern die Unterschiede
zwischen Korona- und CR-Modell untersucht.

5.2.1 Plasmadichte

Zunéchst wird nur die Dichte auf der inneren Begrenzung n;, variiert und
der senkrechte Transportkoeffizienten D | = 0.9-10% cm?s™! sowie die Heiz-
leistung Ppeat = 150kW konstant gehalten. Bevor wir uns die Simulati-
onsergebnisse fiir die Kohlenstoffionen anschauen, betrachten wir zunéchst
einmal die Elektronendichte n., welche neben der Temperatur 7T, das loni-
sationsgleichgewicht fiir die Kohlenstoffionen bestimmt.

Elektronendichte

electron density electron density
T T T T

50 - 50
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density [10M3 cme—3]
B
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B
-

il it
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Abbildung 5.21: n. fir ny, = 1.36-108%cm™ (links) und ny, =
2.72-10"% em ™3 (rechts). Das Maximum der Farbskala (rot) entspricht ei-
ner Dichte von npypax = 3.2+ 1013 cm=3.

Abb. 5.21 zeigt n. zum Vergleich bei zwei verschiedenen Inputparametern
Nin. Dort ist erkennbar, dass bei hoher Dichte n;, erwartungsgeméfl auch
die Dichte direkt vor der DED-Oberfliche nrarget, sowie die Dichte in den
ergodischen Fingern auf der Hochfeld-Seite nginger, hoher sind. Dies bestétigt
Abb. 5.22, wo neben npinger Und Nrarger auch der Recyclingfluss I'vec zu sehen
ist. Bei einer Verdopplung von ni, erhoht sich npinger um 244 %, nrarget
jedoch nur um 131 %, was in folgender Tabelle noch einmal aufgelistet ist:
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Abbildung 5.22: Dichte vor der DED-Oberfléche nrarger, maximale Dichte in
den ergodischen Fingern nginger sowie Recyclingfluss I'vec bei verschiedenen
Inputparametern njy.

Nin [1013 em 3] NFinger [103 cm~3] NTarget (101 cm ™3] | Tyec [kA]
1.36 0.88 0.49 0.62
2.72 3.03 1.13 1.25

Verunreinigungsquelle und -transport

I'tee- und damit I'jyp- verhélt sich ebenso wie nrarger in etwa linear (ab-
gesehen vom hochsten Dichtewert nj, = 2.72- 1013 cm_3), was in Abb. 5.22
gezeigt ist. Es gibt eine Zunahme von 103 %, d.h. Iy, wird bei Verdopplung
von n;, auch verdoppelt, was ebenfalls in der Tabelle weiter oben aufgelistet
ist.

In Abb. 5.23 und Abb. 5.24 sind die Kohlenstoffdichten nci+ bis nce+ bei
niedrigem ni, = 1.36- 10" cm™3 und hohem nj, = 2.72-103 cm™3 darge-
stellt, wobei das CR-Modell fiir atomare Prozesse verwendet wurde. In bei-
den Abbildungen wurde zum besseren Vergleich eine logarithmische Farbs-
kala verwendet, deren Maximum (rot) nmayx = 3.5- 10 cm™2 und Minimum
(weil) nmin = 3.5- 107 cm ™3 betrigt.

Deutlich zu erkennen ist die Dominanz von C** in weiten Teilen des Simula-
tionsgebietes (s. Abb. 5.23 und Abb. 5.24 jeweils Mitte rechts). Der mittlere
Anteil von C** betriigt in allen Simulationen etwa c4 ~ 0.65 — 0.66. Vor der
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Abbildung 5.23: nci+ (oben links) bis nce+ (unten rechts) bei 1112. Die
logarithmische Farbskala reicht von npyi, = 3.5- 107 cm ™2 (weif) bis npax =
3.5- 10" em™3 (rot).

DED-Oberfléche sind auch C'*- bis C3*-Ionen lokal stirker vertreten, her-
vorgerufen durch den stéindigen Nachschub an neutralem Kohlenstoff, der an
der DED-Oberfliche entsteht. Bei einer Verdopplung von nj, (s.o.) steigen
deren Dichten in den Streifen direkt vor der DED-Oberfléche stark an:

’]

N2+ [1011 Cm_3]

N3+ [1011 Cm_3]

nin [10 em ™3] | near [10M em™
1.36 0.7
2.72 3.5

1.5
3.3

1.0
1.5
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Abbildung 5.24: nci+ (oben links) bis nce+ (unten rechts) bei 1512. Die
logarithmische Farbskala reicht von npyi, = 3.5- 107 cm ™2 (weif) bis npax =
3.5-10" ecm™3 (rot).

Desweiteren ist deutlich, dass mit zunehmendem ni, ncs+ und neet+ stark
abnehmen (vgl. Abb. 5.23 und Abb. 5.24 jeweils unten links und rechts).

Diese Anderungen in den Verteilungen der Kohlenstoffionen sind in dem
komplexen Zusammenspiel zwischen Ionisations-, Rekombinations- und
Transportprozessen begriindet. lonisationsraten hingen stark von T, ab, wel-
ches in Abb. 5.27 Mitte fiir die beiden genauer betrachteten Dichten zu sehen
ist. Bei hohem n;, ist dort eine Abkiihlung im gesamten Simulationsgebiet
zu erkennen. Die Durchschnittstemperatur auf der inneren Begrenzung sinkt
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von Te(in) = 114.7eV auf Te(in) = 65.1eV und die an der DED-Oberflache
von Te(Target) = 19.0eV auf Te(Target) = 9.0eV. Dieses Verhalten ist dadurch
erklarbar, dass bei konstant gehaltenem Pye,; und zunehmendem n;, die
zur Verfiigung stehende Energie auf mehr Teilchen verteilt werden muss.
Die Ionentemperatur T; verhélt sich aus dem gleichen Grund &hnliche, wird
hier aber nicht mehr explizit gezeigt.

1
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Abbildung 5.25: Mittlerer Anteil ¢z der Ladungszustinde von Kohlenstoff
am gesamten Kohlenstoffgehalt

Bei einer Verringerung von T, (in Folge einer Verdopplung von nj,, s.0.)
verschiebt sich das mittlere Ionisationsgleichgewicht zu niedrigeren Ladungs-
zustianden hin (s. Abb. 5.25). Die Anderungen der Anteile ¢z eines Ladungs-
zustandes Z sind in folgender Tabelle aufgelistet:

nin [101% cm ™3]

Col+ Co2+ Cos+ CC6+
1.36 0.057 0.105 0.058 0.001
2.72 0.077 0.119 0.006 7-1076

coi+ nimmt um 35 % und cq2+ um 13 % zu, wihrend cos+ und cpat in et-
wa konstant bleiben (+1 — 2%). Letzteres ist dadurch begriindet, dass die
Ubergéinge zwischen den oberen Ladungszustéinden (bei den hier vorliegen-
den T¢) durch Rekombination mitbestimmt sind (vgl. Abb. 2.1 auf Seite 12
und Abb. 2.2 auf Seite 13), welche mit abnehmendem 7 zunimmt. Des-
halb bewirkt eine Verringerung von 7, eine zusétzliche Abnahme von cqs+
(=90 %) und coo+ (—99 %), was eine Anderung von ccs+ und coat ausgleicht.

Insgesamt steigt der Verunreinigungsgehalt My, bei Verdopplung von ni,
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Abbildung 5.26: Verunreinigungsgehalt My, und Strahlungsverluste Praq
bei verschiedenen Dichten n;, im Korona-Modell (unterbrochene Linie) und
im CR-Modell (durchgezogene Linie).

nur schwach an, von Miy,p, = 0.84 pug (bei niyp, = 1.36- 108 em™3) um 15 %
auf Miyp = 0.97pg (bei ny, = 2.72- 103 em=?), obwohl die Verunreini-
gungsquelle I'jy,p, viel stirker ansteigt (etwa um den Faktor 2, vgl. Abb. 5.26
und Abb. 5.22). Der Grund dafiir ist eine hohere Einschlusszeit der C**- bis
C%*-Ionen, da diese durch Thermokrifte viel stirker zum Kernplasma hin-
gezogen werden als C'*- bis C3*-Tonen (s. Abschnitt 5.1.5). Eine Anderung
von T, bewirkt somit auch eine Anderung der mittleren Einschlusszeit von
Verunreinigungen, was M, auf komplexe Weise abhingig macht von den
lokalen Plasmaparametern.

Ein in etwa konstant bleibendes My, und zunehmende Dichte bedeutet eine
Abnahme der Verunreinigungskonzentration ciy,p, und damit eine geringere
Verdiinnung der HT-Komponente des Plasmas. Genau dieses Verhalten ist
auch im Experiment zu beobachten.

Strahlungsverluste und Kiihlung der Elektronen durch Verunrei-
nigungen

Wie schon in Abschnitt 5.1.6 beschrieben, wird das Plasma, bzw. primér
die Elektronen, aufgrund von Energieverlusten durch Strahlung P,,q (und
Ionisation Pjen) von Verunreinigungen gekiihlt (s. Abschnitt 5.1.6). Die Ver-
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Abbildung 5.27: Strahlungsverluste durch Verunreinigungen P,,q (oben) mit
logarithmischer Farbskala, Elektronentemperaturen 7, eines verunreinigten
Plasmas (Mitte) und durch Verunreinigungen verursachte Kiithlung AT, (un-
ten) fiir ny, = 1.36- 10" em =3 (links) und ny, = 2.72- 103 em™3 (rechts).

teilung von P,,q wird in Abb. 5.27 oben fiir zwei verschiedene n;, gegeniiber-
gestellt. Deutlich zu erkennen ist die starke Zunahme von P,,q in den ergo-
dischen Fingern vor der DED-Oberflache bei hohem njy:

Nin [107 cm ™3] | Prag [Wem ™3] | Praq [kW]
1.36 0.20 6.0
2.72 1.23 19.9
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Insgesamt steigen die totalen Strahlungsverluste im Simulationsgebiet um
+229 % (s. Abb. 5.26). Diese starke Zunahme von P,,q ist durch die oben be-
schriebene Verschiebung im lonisationsgleichgewicht begriindet und liegt an
den unterschiedlichen Strahlungseigenschaften der verschiedenen Ladungs-
zustéinde. Die unteren Ladungszusténde von Kohlenstoff strahlen viel stérker
als die oberen, deshalb ist P..q hier bei niedriger Temperatur héher. Mit nj,
ist auch n, im Simulationsgebiet hoher (s. Abb. 5.21), und da n. als Faktor
in P,,q enthalten ist, entsteht eine sehr starke Zunahme von P,.q4.

Mit zunehmendem P,,q nehmen auch die Temperaturinderungen AT, zu
einem sauberen Plasma zu (Abb. 5.27 unten). Bei niedrigem 7, (Abb. 5.27
rechts) fillt auf, dass AT, die Struktur von P,,q annimmt, mit abnehmendem
T. auch der Energietransport abnimmt (/<;|| x T5/2, vgl. Kapitel 3) und
daher die (lokal vor der DED-Oberfléiche entstehenden) Energieverluste nicht
mehr vollstindig ausgeglichen werden konnen. Die Kiihlung vor der DED-
Oberflache betréigt dort bis zu AT, = —5.2eV, was einen erheblichen Anteil

der dortigen Temperatur Te(Target) = 9.0eV ausmacht!

Korona- und CR-Modell bei hoheren Dichten

Im Folgenden wird untersucht, welche Unterschiede sich zwischen Korona-
und CR-Modell bei héheren Dichten ergeben. Abb. 5.28 zeigt dazu die Dif-

ferenzen
CR Corona

Ang =nz"—ny
fiir eine Vergleichsrechnung bei n;, = 2.72-10"% ¢cm™2. Fiir eine genaue-
re Untersuchung der Dichten vor der DED-Oberfliche sind in Abb. 5.29
zusiitzlich nGR und n§orona fiir C1+ bis C** entlang einer Feldlinie gezeigt.
Die maximalen absoluten Differenzen sind in Folgender Tabelle zusammen-
gefasst:

TIONENSORTE | Any [10'0 cm ™3]
clt —5.86 (—25%)
(O2as —6.76  (—23%)
o3 +4.69  (+52%)
(O +0.86  (+19%)

Im Bereich Weiter innen (nicht mehr entlang der Feldlinie in Abb. 5.29 zu
erkennen) sind nc3+ und nc4+ aufgrund hoherer Ionisation bei hoherem T,
geringer als nggiona und ncomna (s. Abb. 5.28 Mitte):

Ancsy ~ —15-101%cm™3
Ancas =~ —0.5-10"%cm™
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Abbildung 5.28: Dichtedifferenzen Anci+ bis Ancat+ zwischen CR-Modell
und Korona-Modell. Maximum (gelb) und Minimum (hellblau) der Farbs-
kalen entsprechen Dichtedifferenzen von An = £7-10'° cm™3. Aufgrund der
sehr geringen Dichten der C°*- und CS*-Ionen bei nj, = 2.72-10" cm™3
(vgl. Abb. 5.24 unten) wurden deren Dichtedifferenzen hier weggelassen.
Die totale Anderung ist in Abb. 5.30 zu sehen.

Eine Umverteilung der Ladungszusténde zieht ebenso auch wieder eine Um-
verteilung der zugehorigen Strahlungsverluste nach sich (s. Abb. 5.30). Mca+
(+18 %) und Mc2+ (427 %) nehmen im Korona-Modell zu, die zugehérigen
Strahlungsverluste P,,q o1+ (+46%) und Ppoq c2+ (475 %) nehmen aber auf-
grund der hoheren Strahlungsraten im Korona-Modell stirker zu. An der
Menge und den Strahlungsverlusten von C3*- und C**-Ionen #ndert sich
kaum etwas, es gibt lediglich eine Umverteilung im Aufenthaltsort (s.o.).
Mes+ (—41%) und Mce+ (—88 %) sind hingegen im Korona Modell gerin-
ger, so auch deren Strahlungsverluste.

Insgesamt ist Mimp, = 1.03 pg im Korona-Modell um 6 % hoher als im CR-
Modell mit Miyp = 0.97 ug. Pag = 26.57kW wird im Korona-Modell an-
stelle von Pryq = 19.89kW im CR-Modell um 34 % iiberschétzt.

Eine Vergleichsrechnung, die im alten Korona-Modell aus dem STRAHL-
Code durchgefiihrt wurde, ergibt wieder in etwa dieselbe Ortsverteilung
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Abbildung 5.29: nci+ bis ncat entlang einer Feldlinie auf den ersten AL =
1200 cm vor der DED-Oberfléiche im Korona- (unterbrochene Linie) und im
CR-Modell (durchgezogene Linie).

fiir Kohlenstoffionen. P,,q = 37.39kW ist jedoch weitaus grofler, was ei-
ne Uberschitzung von 88 % gegeniiber dem CR-Modell bedeutet (s. auch
Abb. 5.26).

5.2.2 Heizleistung

Im vorigen Abschnitt wurde die Dichte auf der inneren Simulationsbegren-
zung n;, variiert, wobei die Heizleistung Ppeat konstant gehalten wurde.
Dabei wurde eine Abkiihlung der Randschicht mit zunehmender Dichte nj,
beobachtet. Im Folgenden werden Simulationen fiir zwei Dichtewerte wie-
derholt, wobei das Verhéltnis ni, /Ppeas konstant gelassen wird.

Abb. 5.31 zeigt den Recyclingfluss I';ec bei verschiedenen Dichten und Heiz-
leistungen. Dort ist zu sehen, dass T';ec bei konstant gehaltenem niy, /Pheat
stirker ansteigt als bei konstant gehaltenem Pyg,¢, was auch in Folgender
Tabelle zusammengefasst ist:

Tin [1013 Cm_3] Preat [kKW] | Trec [KA]
1.36 150 0.65
2.72 150 1.28
2.72 300 1.81
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Abbildung 5.30: Totaler Gehalt (durchgezogene Linie) My und zugehérige
Strahlungsverluste P,nq 7z (unterbrochene Linie) im CR- und im Korona-
Modell.

Das liegt daran, dass T; in der Randschicht bei Pygac = 300kW hoher ist
als bei Ppeat = 150kW und gleichem ni, = 2.72- 10" cm™3. Damit steigt
die Ionisationsrate von H-Atomen, die somit frither ionisiert und schneller
wieder zuriick zur DED-Oberfliche gelangen.

Wegen Gl. (5.1) nimmt mit I'yec auch I'iyp zu, was zu einer Erhthung von
M, fithrt (s. Abb. 5.32). Ein Vergleich bei nj, = 2.72- 10'3 cm—3 zwischen
Picat = 150 kW und Ppeay = 300 kW zeigt einen Anstieg von My, = 0.97 pug
auf Mimp = 1.19 ug (+23 %). Der relative Anstieg von Mip,, fillt allerdings
nicht so stark aus wie der von I'jqc.

Abb. 5.33 zeigt die Besetzung der Ladungszustidnde und die zugehorige Ver-
teilung der Strahlungsverluste bei n;, = 2.72- 10" cm ™3 fiir zwei verschiede-
ne Werte von Pye,;. Der Anteil der unteren drei Ladungszustinde (C'* bis
C3%) nimmt von cj3 = 0.33 bei Ppea = 150kW auf c1o3 = 0.24 (—26 %)
bel Pheat = 300kW ab, wohingegen der Anteil der oberen drei Ladungs-
zustinde (C** bis C%1) entsprechend von cy56 = 0.67 auf cy56 = 0.76 zu-
nimmt. Da vorwiegend Ionen im niedrigen Ladungszustand strahlen, fiihrt
dies insgesamt zu einer Verringerung von P.,q. Die Beitrige der oberen
Ladungszustinde (C** bis C) steigen zwar von Péggd) = 0.084kW auf

Pi;gd) = 0.797kW an (+845 %), machen aber insgesamt nur einen geringen
Anteil aus. Die Beitriige der unteren Ladungszustinde (C'* bis C3%) neh-
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Abbildung 5.31: Recyclingfluss I';ec bei verschiedenen Dichten ny, fiir kon-
stantes Py, (griin) und fiir konstantes ni, /Preat (blau).
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Abbildung 5.32: Verunreinigungsgehalt My, bei verschiedenen Dichten nj,
fiir konstantes Ppeat (griin) und fiir konstantes ni, /Phreat (blau).

men dagegen von Pl(ggd) = 19.8kW auf Pl(;gd) = 17.3kW ab (—13%), was

zusammengenommen zu einer Verringerung von 9% auf P,,q = 18.1kW
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Abbildung 5.33: Besetzung der Ladungszustinde cz (durchgezogene Linie)
und zugehorige Strahlungsverluste P,,q 7 (unterbrochene Linie) bei ni, =
2.72-103 cm ™3 fiir zwei verschiedene Pje.: 600kW (griin) und 1200 kW
(blau).

fithrt. Trotz Erhohung von My, nimmt also P.,q insgesamt aufgrund der
Verschiebung im lonisationsgleichgewicht ab.

Eine Vergleichsrechung im Korona-Modell (hier im alten Korona-Modell des
STRAHL-Codes) ergibt Mip, = 1.24pug (+5 %) und Praq = 26.6 kW (+47 %).
Die Uberschétzung fillt demnach nicht so stark aus wie bei gleichem ny, und
niedrigerem 7.

5.2.3 Senkrechter Teilchentransport

Der senkrechte Teilchentransport wurde bereits in Abschnitt 5.1.2 fiir einen
separaten Transportkoeffizienten fiir Verunreinigungen untersucht. In die-
sem Abschnitt wird ein gemeinsamer Transportkoeffizient D fiir alle Io-
nensorten angenommen und der Einfluss einer Anderungen des konsistenten
Hauptplasmas auf I'i,p und My, untersucht.

In den durchgefiihrten Simulationen wird der starke Einfluss des senkrechten
Transports auf die Dichte- und Temperaturverteilungen des Hauptplasmas
deutlich. Abb. 5.34 zeigt dazu radiale n. und T,.-Profile bei verschiedenen
Koeffizienten D, . Der poloidale Winkel fiir die radialen Profile wurden so
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gewahlt, dass die Profile durch einen Streifen mit hoher Dichte vor der DED-
Oberfldche verlaufen (vgl. Abb. 5.1 oben links).

T T 1 T T
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Abbildung 5.34: Radiale Profile von n. (links) und T, (rechts) bei verschie-
denen D . Als poloidaler Winkel wurde 9 = 179° gewihlt.

Eine Erhohung von D fiihrt zu einer Abflachung des Dichteprofils (s. Abb.
5.34 links), was bei konstant gehaltenem ng, = 1.36-10'3 cm™ einen viel
schwicheren Abfall der Dichte zum Rand hin bedeutet. Bei hohem senk-
rechten Transport (D = 1.8-10%cm?s™1!) fillt die Dichte vor der DED-
Oberflache nrarget auf 61 % von niy ab, und bei niedrigem senkrechten Trans-
port (D = 0.45-10*cm?s™!) auf 29% (s. Abb. 5.34). Tab.5.1 belegt die
genauen Werte.

D, [104 cm? S_l] N Target [1013 cm_?’} [rec [A] Mimp [1g]
0.45 0.40 417 0.73
0.9 0.52 616 0.84
1.8 0.83 877 1.13

Tabelle 5.1: Elektronendichte vor der DED-Oberfliche nyrget (vgl. Abb.
5.34), Recyclingfluss I'yec und Verunreinigungsgehalt M, (vgl. Abb. 5.35)
bei verschiedenen Koeffizienten D .

Der hohere senkrechten Transport und die hohere Dichte bewirkt auch einen
hoheren Teilchenfluss auf die Wand T'ec (s. Abb. 5.35 und Tab.5.1). T

nimmt bei hohem senkrechten Transport (D = 1.8-10%* cm?s™!) gegeniiber

niedrigem senkrechten Transport (D; = 0.45-10%cm?s™!) um 111 % zu.
Der Verunreinigungsgehalt Miy,, nimmt dagegen nur um 56 % zu, wie in
Abb. 5.35 und Tab.5.1 veranschaulicht wird. Die Zunahme von My, fillt
also deutlich geringer aus als die Zunahme der Verunreinigungsquelle ver-
muten l48t. Dies kann aber erkliart werden, wenn man bedenkt, dass T, bei

hoherer Dichte und gleichem Py, niedriger ist (s. Abb. 5.34).

Eine Verringerung von T, hat gleichzeitig auch eine Verschiebung im Ionisa-
tionsgleichgewicht zur Folge, bei der die unteren Ladungszustinde (C'* bis
C3+) stiarker besetzt sind: ¢j93 = 0.30 bei D | = 1.8-10* cm? s~ ! anstelle von
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Abbildung 5.35: Recyclingfluss I'yec (griin) und Verunreinigungsgehalt Miy,p
(blau) bei verschiedenen Koeffizienten D .

ci23 = 0.25 bei D| = 0.45-10* cm?s~!. Da die unteren Ladungszustinde
starker vor der DED-Oberfliche lokalisiert sind und nicht so stark durch
Thermokrifte zum Kernplasma hingezogen werden, ist auch deren mittle-
re Einschlusszeit kiirzer. Dies wirkt einer Erhohung von I'j,, durch eine
Erhéhung von D, entgegen, und erkldrt, warum My, nicht so stark zu-
nimmt.

Vergleichsrechnungen im Korona-Modell des STRAHL-Codes zeigen, dass
Mimp mit 2 —3% leicht und P,q mit 13 — 37 % stérker iiberschéitzt werden,
was in Folgender Tabelle zusammengefasst ist:

STRAHL-Model CR-Model
Dy [10* cm? s7 | Mimp [pg] | Prad kW] | Mimp [1g] | Praa (kW]
0.45 0.75 4.0 0.73 3.5
1.8 1.17 15.8 1.13 11.6

Dieselbe Parameterstudie fiir D wurde bei ny, = 2.72- 103 cm™2 wieder-
holt. Fiir D = 1.8-10* cm?s™! hat sich dabei gezeigt, dass die Rechnun-
gen im STRAHL-Korona-Modell instabil werden und nicht konvergieren. Es
bildet sich ein kalter und dichter Bereich, der in Folge mehrerer Iterations-
schritte in poloidaler Richtung durch das Simulationsgebiet wandert. Die
Gesamtwerte My, und Py,q bleiben iiber mehrere Iterationsschritte gemit-
telt etwa gleich und werden gegeniiber dem CR-Modell stark iiberschétzt:
Mimp = 4.45 pg (+121 %) und Paq = 158.2kW (4201 %).
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Ein solches Phénomen existiert tatséchlich, sogenannte MARFEs (Massive
Anisotropic Radiation From the Edge, [39]). Da der EMC3-Code aber nur
stationére Zustéinde behandeln kann und in diesem Fall keine Konvergenz
der Ergebnisse erreicht wird, ist dies héchstens eine qualitative Beschreibung
eines MARFEs.

5.3 Abschirmeffekt des DED

Ein Ziel des DED ist es, das Kernplasma vor Verunreinigungen abzuschir-
men. Ob dies fiir das in dieser Arbeit untersuchte MHD-Gleichgewicht ge-
lingt, wird nun untersucht, indem zum Vergleich Simulationen ohne DED
und in einer anderen DED-Mode (6/2) durchgefiihrt werden. Fiir den DED-
Strom Ipgp wird dabei in der 6/2-Mode die Hélfte des Wertes fiir die 12/4-
Mode angenommen. Aufgrund der unterschiedlichen Stromrichtungen in den
DED-Spulen (s. Tab. 4.1 auf Seite 34) wird somit eine in etwa gleichwertige
Storung erzeugt.

Verunreinigungsquelle

Durch den DED wird der radiale Transport in der Plasmarandschicht erhoht,
was sich in einem erhohten Teilchenfluss auf die Wand T’y #uflert (s. Abb.
5.36 und Tab. 5.2).

KONFIGURATION | Trec [kA] | 78" 5% (V] | Mimp [1g] | Praa [KW]
ohne DED-Storfeld | 1.54 27.6 7.14 27.0
12/4-Mode 2.34 19.0 3.36 24.2
6/2-Mode 3.07 14.7 2.27 28.3

Tabelle 5.2: Recyclingfluss I'jee, mittlere Temperatur vor der DED-
Oberfliache Te(TMget)7 totaler Verunreinigungsgehalt My, und Strahlungs-
verluste Pp,q fiir verschiedene Konfigurationen. Da das Simulationsgebiet
fiir die 6/2-Mode aus Griinden der Symmetrie Ap(6/2) = 180° abdeckt -
im Gegensatz zur 12/4-Mode mit Ago(lz/‘l) = 90° -, werden I'tec, Mimp und
P..q auf den vollen Torusumfang skaliert, um die Werte besser miteinander
vergleichen zu kénnen.

Mit hoherem Iy in der 12/4- bzw. 6/2-Mode ist entsprechend auch T'iyp
hoher. Wie aber schon in den vorigen Abschnitten gezeigt wurde, ist Mimp
noch von anderen Faktoren abhéngig. Deshalb bedeutet eine hoheres I'iy,p,
nicht automatisch auch ein hoheres My,p,.
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Abbildung 5.36: Recyclingfluss I';ec und Verunreinigungsgehalt My, in ver-
schiedenen DED-Konfigurationen bei ny, = 1.36 - 10 cm ™3, skaliert auf den
vollen Torusumfang (s. Unterschrift zu Tab. 5.2).

Verunreinigungsgehalt

Mipn,p ist in Abb. 5.36 fiir verschiedene DED-Konfigurationen aufgetragen.
Die berechneten Werte sind gleichzeitig auch in Tab. 5.2 zu sehen. Es féllt
auf, dass Miyp in den Simulationen der 12/4- und 6/2- Mode deutlich redu-
ziert (auf 47 % in der 12/4-Mode und auf 32 % in der 6/2-Mode) und nicht
etwa durch hoheres I'jy,, erhoht ist.

Diese Reduzierung von My, in Anwesenheit das DED-Storfelds kann durch
die Erhohung des radialen Transportes erklédrt werden. Durch die hohere
Stromung zur DED-Oberfléiche hin ist auch die Reibung zwischen Verunrei-
nigungen und Wasserstoffionen grofier. Dadurch werden Verunreinigungen,
die ins Plasma eindringen, abgebremst und schneller wieder zuriick zur Wand
befordert, wodurch ihre mittlere Eindringtiefe reduziert wird. Dieser Effekt
wird gut in Abb. 5.37 deutlich, wo gemittelte radiale Profile der totalen
Kohlenstoffdichte

6
Mimp = Y Neit (5.15)
=1

gezeigt sind. nimp sowie die effektive Ionenladung

1
Zet = o > Z2ng

a
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sind bei rin = 38.7cm in folgender Tabelle aufgelistet:

KONFIGURATION Nimp [10M em™] | Zog — 1
ohne DED-Storfeld | 1.09 9.7-1072
12/4-Mode 0.41 3.7-1072
6/2-Mode 0.15 1.2-1072
2
noDED ———
12/4
6/2
1.5
"”E
:g . —
0.5
0
38 40 42 44 46 48

minor radius [cm]

Abbildung 5.37: Uber ungestorte Flussflichen auf der Hochfeld-Seite gemit-
telte totale Kohlenstoffdichte niy,p in verschiedenen DED-Konfigurationen.

Trotz geringerem Min, in Anwesenheit des DED-Storfeldes ist Praq nicht
reduziert (s. Tab.5.2). Das liegt daran, dass T, in der Plasmarandschicht
in den Simulationen mit DED-Storfeld reduziert ist, was in Tab. 5.2 anhand
Te(TargCt) gezeigt ist. Dies fithrt, wie schon in vorangegangenen Abschnitten
beschrieben, zu einer stirkeren Besetzung der unteren Ladungszustinde (s.

Abb. 5.38). Wihrend der Anteil der C'*- bis C3*-Tonen ohne DED-Storfeld

bei cgg PED) _ 0.11 liegt, ist deren Anteil in der 12/4- und 6/2-Mode viel

hoher: bei cglzé/ Y — 0.29 bzw. cgéz) = 0.47. Der Anteil der oberen Ladungs-
zustinde C*t bis CS* verhilt sich entsprechend umgekehrt. Die stiirkere
Besetzung der unteren Ladungszustinde, die stérker strahlen, fiihrt dazu,
dass die totalen Strahlungsverluste fiir die 12/4-Mode mit P,q = 24.2kW
nur schwach gegeniiber dem ungestorten Fall mit P,,q = 27.0kW abneh-
men. In der 6/2-Mode nehmen die Strahlungsverluste mit P,q = 28.3kW
sogar leicht zu.

Auch bei hoheren Dichten (n;, = 2.0-10" cm™3 und ny, = 2.72- 103 cm™3)
ist ein Abschirmeffekt durch das DED-Stoérfeld zu erkennen, der sogar noch
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Abbildung 5.38: Besetzung der Ladungszustidnde von Kohlenstoff ¢z in ver-
schiedenen DED-Konfigurationen.

grofer ausfillt als bei ny, = 1.36- 1013 cm ™3 (s. Abb. 5.39): My betrigt in
der 12/4-Mode nur 26 % von M;y, ohne DED-Storfeld.

ohne DED 12/4
Nin [1013 Cm_3] Limp [A] Mimp [1g] Limp [A] Minp [1g]
1.36 35.9 7.1 49.9 3.36
2.72 78.5 14.9 102.2 3.86

Die beobachtete Abschirmung des Kernplasmas vor Verunreinigungen ist
genau der Effekt, der mit dem DED erzielt werden soll! Allerdings wurde im
Experiment bislang noch keine Reduzierung von My, entdeckt.

5.4 Ladungsaustausch

In diesem Abschnitt wird der Einfluss von Ladungsaustausch zwischen neu-
tralem Wasserstoff und Verunreinigungsionen (Kohlenstoffionen) untersucht.

H + ¢ — HT 4 =D+

Fiir Verunreinigungsionen ist dies effektiv eine Rekombination und fiir neu-
tralen Wasserstoff eine Ionisation. Unter der Annahme kleiner Verunreini-
gungsdichten kann diese zusitzliche Quelle fiir H-Ionen ey nt+ gegeniiber
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Abbildung 5.39: Verunreinigungsquelle I'iy,, (durchgezogene Linie) und -
gehalt Miyp (unterbrochene Linie) fiir verschiedene Dichten ni,: ohne DED-
Storfeld (griin) und in der 12/4-Mode (blau).

der fiir normale Tonisation I'j,, j+ vernachléssigt werden, was in den Simu-
lationen auch geschehen ist. Mit

Loutt 9103
I‘ion,H+

ist das fiir den hier betrachteten Fall eine gute N#herung. Ladungsaus-
tauschraten R(ZCX) enthalten statt der Elektronendichte n,. die neutrale Was-
serstoffdichte ny, welche beide in Abb. 5.40 fir ny, = 1.36-10% cm™3 zu

sehen sind.

H entsteht an der DED-Oberfliche, wenn H™-Ionen dort auftreffen und mit
einem Elektron rekombinieren. Gut zu erkennen ist die Streifenstruktur vor
der DED-Oberfléche, die durch die dort lokalisierten Teilchenfliisse entsteht,
wie ein Vergleich mit I'pgp in Abb. 5.1 auf Seite 51 oben rechts zeigt.
Auch auf den Seitenfliichen rekombinieren H™-Ionen und lassen die beiden
seitlichen Regionen mit neutralem H entstehen.

Insgesamt ist nyg deutlich geringer als ny+ (man beachte die angepassten
Farbskalen in Abb. 5.40). Die hochsten Werte fiir ny sind vor und seitlich
der DED-Oberfléche zu finden und betragen etwa ny max ~ 2.0- 10" em—3.
Mit n. ~ 6 — 8-10"2 cm™3 ist n. selbst dort noch um den Faktor 30 - 40
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Abbildung 5.40: Elektronendichte n. (links) und Dichte von neutralem
Wasserstoff ny (rechts). Die Maximalwerte auf den Skalen (rot) betragen

ngmax) —14- 1013 Cm—3 und nHJnaX =20- 1013 Cm—3.

groBer®. Daher ist zu erwarten, dass ein Effekt hauptsichlich in der Nihe
der DED-Oberflidche zu beobachten ist. Da Rgx) fir C'* und C?* stark ab-
nimmt bei niedrigem 7T}, ist fiir C3* und C** der groBte Effekt zu erwarten.
Um dies genauer zu untersuchen sind Rgon) in Abb. 5.41, R(ch) in Abb.
5.42 und R(ZCX) in Abb. 5.43 gezeigt. Aufgrund der sehr unterschiedlichen
Groflenordnungen wurde eine logarithmische Farbskala verwendet. In Abb.
5.44 und Abb. 5.45 sind dann die Kohlenstoffdichten nS® " (jeweils links)
und die Dichtedifferenzen

CR+cx _ , CR
Z

Ang =n ny

zu einer Simulation ohne Ladungsaustausch (jeweils rechts) zu sehen. Hier
wurde eine normale Farbskala verwendet, die allerdings fiir C®* um den
Faktor 10 gestreckt wurde.

Récﬁ) ist etwa so grof§ wie Rgfi), allerdings liegen beide 5-6 Groflenordnun-

gen unterhalb von Rggi) (vgl. Abb. 5.43, Abb. 5.42 und Abb. 5.41 jeweils
oben links). Auf den Ubergang C «+ C* hat Ladungsaustausch somit keinen

Einfluss. Rgﬁ ist vor der DED-Oberfldche schon um etwa eine Gréfienord-

nung grofer als Rg;? (vgl. Abb. 5.43 und Abb. 5.42 jeweils oben rechts),
aber immer noch deutlich kleiner (etwa 4 GroéBenordnungen) als Rg(fi), wie
ein Vergleich mit Abb. 5.41 oben rechts zeigt. Auch fiir diesen Ubergang
spielt Ladungsaustausch hier keine Rolle, ngi+ bleibt im Wesentlichen un-
verdndert (s. Abb. 5.44 oben). Rgﬁ ist schon deutlich grofler als RSE?, um

5Unmittelbar vor der DED-Oberfliche befinden sich auch Ha-Molekiile. Deren Dichte
ny, ist etwa eine Groflenordnung grofler als ny, so dass insgesamt ng + 2np, ~ ne gilt,
was im stationdren Zustand ['in, = I'ous bei vergleichbaren Geschwindigkeiten der ein- und
auslaufenden Teilchen auch zu erwarten ist.
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Abbildung 5.41: R(Zion) fir C%F (oben links) bis C®* unten rechts in lo-
garithmischer Form. Der Wertebereich liuft von 10% cm™3s™1 (weif) bis
106 em=3s71 (rot).

etwa 2 Groflenordnungen (vgl. Abb. 5.43 und Abb. 5.42 Mitte links). Vor
der DED-Oberflache gibt es Streifen, in denen Rg;fl sogar bis auf etwa eine

Groflenordnung unter RY 2+) ansteigt, wie ein Vergleich mit Abb. 5.41 Mitte

links zeigt. Hier ist ein klemer Effekt von Ladungsaustausch zu erkennen:

Ancer =2 —3-10° cm™3, was etwa 2 — 3% von ng?jcx ausmacht. Ein viel

groferer Effekt ist aber bei C3* und C*t zu bemerken. Rgﬁ liegt um et-
wa 2-3 GroBenordnungen iiber Rgﬁ) (vgl. Abb. 5.42 und Abb. 5.43 Mitte
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Abbildung 5.42: R(ch) fiir C1* (oben links) bis C%* (unten rechts) in lo-
garithmischer Form. Der Wertebereich liuft von 10° cm™3s~! (wei) bis
10" ecm =351 (rot).

rechts) und ist vergleichbar, aber immer noch geringer als Rgg?, wie es in

Abb. 5.41 Mitte rechts zu sehen ist. Dies fithrt vor der DED-Oberfliche zu
einer Erhohung von Ancs+ =~ 0.8-10'° cm™2 und gleichzeitig einer Verrin-
gerung von Ancay ~ —Angs+ (vgl. Abb. 5.44 unten rechts und Abb. 5.45
oben rechts), was etwa 10 % von ngffcx ausmacht.

Beim Ubergang C*t — C°T fillt auf, dass der grofite Effekt im inneren
Bereich auf der Niederfeld-Seite auftritt (vgl. Abb. 5.45 oben rechts und
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Abbildung 5.43: R(ZCX) fir C'* (oben links) bis C®* (unten rechts) in lo-

garithmischer Form. Der Wertebereich liuft von 10?7 cm™3s™1 (weif) bis

10" em =357 (rot).

Mitte rechts). Dort ist ngs+ am grofiten, so dass auch dort die gréfite absolute

Anderung von Ancs+ ~ —0.3-10'9 cm™3

6 % von n84R++CX ausmacht.

was etwa

I

—Anca+ zu sehen ist

~
~

ist aufgrund von Ladungsaustausch reduziert. We-

Auch der Anteil an C6+

gen der sehr kleinen Dichten ist dies in den Differenzplots Abb. 5.45 aber
schlecht zu erkennen. Dies ist besser in Abb. 5.46 zu sehen, wo Mz und P,.q, 7z
fiir alle Ladungszusténde gezeigt ist. Die Unterschiede sind noch einmal in
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Abbildung 5.44: nS®+* (links) und Any (rechts) fiir C'* (oben), C** (mit-

te) und C3* (unten).

Folgender Tabelle aufgelistet:

IONENSORTE

AMz [10~° pg]

A‘Praud,Z [W]

CH—
C2+
C3+
C4+
C5+
C(H—

06 (
4106 (
+13.9 (
+12.0 (+2%)
~163 (
—03

1 (1%
+40 (+2%)
+544  (+18%)
+55  (+21%)
3 (+21%)
+0.1 (+118%)
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Abbildung 5.45: ngRJrCX (links) und Ang (rechts) fiir C** (oben), C5F (mit-
te) und C%F (unten).

Die relative Anderung von Mgy fillt vergleichsweise klein aus, es gibt
hauptsiichlich eine Umverteilung im Aufenthaltsort der C**-Ionen. Weiter-
hin féllt auf, dass P,q ca+, Pradg,co+ und Paq ce+ hoher ausfallen mit La-
dungsaustausch, obwohl Mg+ etwa gleich bleibt und Mcs+ sowie Mo+
reduziert sind. Ursache dafiir ist die in Folge von Ladungsaustausch aus-
geloste Linienstrahlung, die nicht in P(line’ “R) enthalten ist, sondern in ei-
nem zusétzlichen Strahlungskoeffizienten P(CX’ CR)
Kapitel 2.3.1 auf Seite 9).

berticksichtigt wird (s.
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Abbildung 5.46: Totaler Gehalt (durchgezogene Linie) My und zugehérige
Strahlungsverluste P,q 7 (unterbrochene Linie) mit und ohne Ladungsaus-
tausch.

Insgesamt bleibt My, in etwa erhalten (+1 %), PR = 6.11kW erhoht

rad
sich hingegen um etwa 9 % auf Piacf +) — .68 kW. Dies ist aber primér auf

der Verschiebung im Ionisationsgleichgewicht und nicht auf den zusétzlichen
Strahlungskoeffizienten P(ZCX’ “R) suriickzufiihren.

In einer weiteren Simulation wurde Ladungsaustausch bei hoheren Dichten
untersucht (ny, = 2.72-10'3 cm™3). Bei hoherem ny, ist auch I'yee hoher (s.
Abschnitt 5.2.1), weshalb auch mehr neutraler Wasserstoff entsteht. ny be-
trégt vor der DED-Oberfléche bis zu ny max ~ 6 - 10M em ™3, fillt dann aber
in radialer Richtung stérker ab als bei niedrigem ni,. Die mittlere Eindring-
tiefe betrégt etwa A, ~ 4 cm im Vergleich zu A\, ~ 6 —7cm (vgl. Abb. 5.40).
Die wird durch die hohere Ionisationsrate von H bei stark anwachsendem n,
vor der DED-Oberfléche verursacht.

Es erscheinen jedoch keine prinzipiell neuen Phénomene, so dass die genau-
en Ergebnisse der Simulation bei ni, = 2.27-10' cm™ hier nicht weiter
diskutiert werden. Im Endeffekt bleibt M, wieder in etwa gleich (4+1 %),
wobei P,q durch die Umverteilung der Ladungszustinde zunimmt (410 %).
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Kapitel 6

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden Simulationen der Plasmarandschicht von
TEXTOR-DED in der Approximation eines schwach verunreinigten Plasmas
mit dem Codepaket EMC3-EIRENE durchgefiihrt. Das Magnetfeld wurde
dabei nach Biot-Savart anhand der realen Spulenkoordinaten bestimmt (s.
Kapitel 4.3) im Gegensatz zu vielen anderen Arbeiten, die z.B. ein approxi-
mierendes Mapping-Verfahren einsetzen.

Es wurde gezeigt, dass das lokale Ionisationsgleichgewicht von Kohlenstoff
wesentlich durch Transportprozesse beeinflusst ist (s. Kapitel 5.1.3). Durch
einen sténdigen Nachschub von neutralem Kohlenstoff entsteht eine Ver-
schiebung zu niedrigen Ladungszustéinden hin.

In verschiedenen Parameterstudien wurde in Kapitel 5.2 durch Variation
von Nin, Pheat und D gezeigt, dass der Verunreinigungsgehalt My, keine
einfache Funktion der Verunreinigungsquelle I'jy,, ist, sondern entscheidend
durch das lokale Tonisationsgleichgewicht beeinflusst wird. Bei Verdopplung
der Dichte nj, (s. Kapitel 5.2.1) steigt z.B. I'ip, in etwa gleichem Mafe
an (+103 %), Mimp nimmt dabei jedoch nur schwach zu (+15%), was ten-
denziell im Experiment auch so beobachtet wird. Gleichzeitig findet eine
Abkiihlung der Plasmarandschicht statt, die zu einer Verschiebung im Io-
nisationsgleichgewicht zu niedrigen Ladungszustdnden fiihrt. Da Thermo-
kréfte stérker auf Ionen hoherer Ladung wirken (s. Kapitel 5.1.5) befinden
sich diese Tonen konzentriert vor der DED-Oberfliche. Dadurch ist deren
Einschlusszeit geringer, weshalb mit der Verschiebung im Ionisationsgleich-
gewicht tendenziell eine Verringerung von My, bei gleicher Quelle Ty,
verbunden ist.

Desweiteren wurde festgestellt, dass das Ionisationsgleichgewicht einen er-
heblichen Einfluss auf die abgestrahlte Leistung P,,q besitzt. Die unteren
Ladungszusténde von Kohlenstoff strahlen viel stiarker als die oberen, wes-

101



KAPITEL 6. ZUSAMMENFASSUNG

halb bei abnehmendem 7, - und einer damit verbundenen Verschiebung im
Ionisationsgleichgewicht - eine Erhchung der Strahlungsverluste verbunden
ist (+229 %, bei Verdopplung von njy, s.o.).

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Korona-Modell fiir Ratenkoeffizienten
im EMC3-Code, welches urspriinglich aus dem STRAHL-Code [2] stammt,
um das Stof-Strahlungs-Modell der ADAS-Datenbank [1] ergénzt (s. Kapi-
tel 2.3.1). Die Beriicksichtigung des vollen Sto-Strahlungs-Gleichgewichts
bewirkt, dass sich lokal ein anderes lonisationsgleichgewicht einstellt. T, in
der Plasmarandschicht ist dafiir ein empfindlicher Parameter, welcher aller-
dings nicht direkt iiber einen Inputparameter des EMC3-Codes gesteuert
werden kann. Indirekt kann die Temperatur-Verteilung iiber die Inputpara-
meter ny,, D) und Pye,t gesteuert werden, wie in Kapitel 5.2 untersucht
wurde. Bei einer Erhchung von n;, und D wurde eine Abnahme und bei
Erhohung von Py, eine Zunahme der Temperatur beobachtet. Bei hohem
nin entstehen die grofiten Unterschiede zwischen Korona- und CR-Modell:
eine Uberschitzung von 6 % bei Miy, und 88 % bei P,,q im Korona-Modell
des STRAHL-Codes (s. Kapitel 5.2.1). Bei zusitzlicher Erhohung von D |
(s. Kapitel 5.2.3) wird P,,q im Korona-Modell so grof}, dass die numeri-
schen Berechnungen instabil werden. Die iiber mehrere Iterationsschritte
gemittelten Werte fiir Mip, bzw. P,q werden im Korona-Modell um 120 %
bzw. 200 % iiberschitzt. Bei hoher Dichte und niedriger Temperatur kénnen
somit durch die Wahl des Modells fiir atomare Prozesse signifikante Unter-
schiede in den Berechnungen entstehen. Dies ist besonders in Simulationen
zum Island Divertor in W7-AS und W7-X relevant, fiir die der EMC3-Code
entwickelt wurde [13, 10].

Durch die Kopplung des EMC3-Codes an die ADAS-Datenbank ist es nun
moglich, die Verteilungen spezifischer Linienstrahlung zu berechnen. Da-
durch werden Vergleiche mit dem Experiment ermoglicht, in dem z.B. die
Verteilung der Linie A = 465.0nm von C?t gemessen wird. Erste Vergleiche
(s. Kapitel 5.1.8) haben Abweichungen in der Strahlungsverteilung vor der
DED-Oberfliche gezeigt, die in Zukunft eine genauere Untersuchung erfor-
dern.

Vergleichsrechnungen ohne DED-Stérfeld (s. Kapitel 5.3) haben belegt, dass
durch das Storfeld in der 12/4-Mode ein Abschirmeffekt entsteht, bei dem
Mipmp auf bis zu 26 % reduziert ist. Diese Abschirmung wird auch bei Simu-
lationen einer anderen DED-Mode (6/2) bestiitigt. Im Experiment wurde
dieses Verhalten jedoch bislang nicht beobachtet, was vermutlich an der Ein-
fachheit des verwendeten Plasma- (s. Kapitel 3.2) und Sputter-Modells (s.
Kapitel 5.1.1) liegt. I'jmp wird im vereinfachten Sputter-Modell des EMC3-
Codes (konstanter Anteil des Teilchenflusses auf die Wand) gegeniiber dem
physikalisch sinnvollerem Modell des EIRENE-Codes (Bohdansky Formel
fiir physikalisches Sputtern (Gl. (5.2)) und Thompson-Verteilung (Gl. (5.4))
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fiir die Energie der gesputterten Teilchen) um den Faktor 10 iiberschétzt.
Auch wird z.Zt. kein Selbst-Sputtern beriicksichtigt, das erheblichen Ein-
fluss auf die Sputterausbeute haben kann [39]. Fiir ein zukiinftiges Projekt
ist geplant, die Berechnung der Fliisse der Verunreinigungsionen auf die
Wand in den EMC3-Code zu implementieren, welche dann anschlielend dem
EIRENE-Code als Input iibergeben werden.

Die Implementation der ADAS-Datenbank in den EMC3-Code ermoglicht
es auerdem, einen weiteren physikalischen Effekt zu beriicksichtigen. La-
dungsaustausch zwischen Verunreinigungsionen und neutralem Wasserstoff
filhrt zu einer Anderung im Ionisationsgleichgewicht (s. Kapitel 5.4). My,
veréndert sich dabei jedoch kaum (+1 %), lediglich P,,q ist erhoht (+10 %).

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass diese Arbeit die Anwendbarkeit
des EMC3-Codes auf ein schwach verunreinigtes Plasma in TEXTOR-DED
gezeigt und damit erste Vergleiche mit dem Experiment ermdéglicht hat. Fiir
genauere Vergleiche mit dem Experiment muss aber das vereinfachte Ver-
unreinigungsmodell im EMC3-Code in einem zukiinftigen Projekt erweitert
werden.
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Anhang A

Symbolverzeichnis

Pa = TNg Ta
S((IP)’ S[(lm), S{(le)
D,

XL

Nin

RU. R,

Ry RS,

d
P(Zra )7 Prad,Z

r recs I‘imp
M, imp
C'sput
Peool

Pheat

Pion
Prad
Zeff

Elektronendichte

Wasserstoffionendichte

allgemein Dichte der Teilchensorte a
Mittlere Geschwindigkeit der Teilchensorte a
Elektronentemperatur

Tonentemperatur

Druck der Teilchensorte a

Quellterme in der Teilchen-, Impuls- und Energiebilanz
senkrechter Teilchen-Transportkoeffizient

senkrechter Energie-Transportkoeffizient

Dichte auf der inneren Simulationsbegrenzung

Ratenkoeffizient und Rate fiir Ionisation aus dem Ladungs-
zustand Z

Ratenkoeffizient und Rate fiir Rekombination aus dem La-
dungszustand Z

Ratenkoeffizient und Rate fiir abgestrahlge Energie des La-
dungszustandes Z

Recyclingfluss und Verunreinigungsquelle

totaler Verunreinigungsgehalt

Sputterkoeffizient

Kiihlung der Elektronen (durch Strahlung und Ionisation
von Verunreinigungen)

Heizleistung (Energiefluss durch die innere Simulationsbe-
grenzung)

Energieverluste durch Ionisation von Verunreinigungen
Energieverluste durch Strahlung von Verunreinigungen
effektive Ionenladung
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Anhang B

Coulomb-Stofle

Fir Coulomb-Stofle kann gezeigt werden, dass Stofle mit kleinem Streu-
winkel den dominanten Beitrag liefern. Viele simultane Stée mit kleinem
Streuwinkel haben gemittelt denselben Effekt wie eine Reihe unabhéngiger

bindrer Stofle. In diesem Fall kann C (bc)

., durch das Boltzmann Stofiintegral

c) = / dQ d’vy (fy fy = fa f5) 90ab (9, X) (B.1)

angegeben werden, welches binére Stofle zwischen Gasteilchen beschreibt.
fi = fi(v;,r,t) und f! = fi(v},r.t) sind die Verteilungsfunktionen vor und

nach dem Stof}, g = |v, — v,| die Relativgeschwindigkeit und o4 (g, x) der
differentielle Wirkungsquerschnitt (abhéingig vom Winkel x).

Zur Berechnung des Impuls- und Energieaustauschs zwischen Teilchensorte
a und b aus Gl. (B.1) nehmen wir im Folgenden Maxwellverteilungen

fi = (;—;)3/2 exp [—% (v; — ui)Q] (B.2)

mit einer Driftgeschwindigkeit u, bzw. u; an.
v; ist das Verhéltnis aus Masse zur Temperatur eines Teilchens

Vi = (B.3)

=E

Die folgende Herleitung des Impuls- und Energieiibertrags ist eine ausfiihr-
liche Version des in [42] skizzierten Verfahrens.
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B.1 Umformung des Boltzmann Stoflintegrals

Impuls- und Energieiibertrag haben die Form

) — C
v = /d%awang)

= ///degva d*op Yo (f3f3— fafo) 90a (9,x) (B4

mit ¢,(11) = Mg v, bzw. ¢,(12) = %ma v2. Dies 148t sich unter Ausnutzung der

Symmetrierelation beim elastischen Stof3

9oa (9,X) dd%, d*v, = ¢ oty (g, X) dQd%), d;

leicht zu

vl = / / dQ d*vq d*vy (V) — a) fa fo90ab (9:X) (B.5)

umformen, wenn man im ersten Term von GI. (B.4) die gestrichenen und
ungestrichenen Groflen ineinander umbenennt. Nun wird neben der Relativ-
geschwindigkeit g die Paar-Schwerpunktsgeschwindigkeit

Mq Vg + Mp Vp

G (B.6)

meq + my

eingefiihrt, die vor und nach dem Stofl konstant bleibt (Impulserhaltung).
Damit lassen sich die Teilchengeschwindigkeiten in einen Schwerpunkt- und
Relativanteil aufteilen:

MaVy =Ma G — abyg (B.7)
mp vy =My G + fab g5 (B.8)
wobel fi,, = m”z“er;Lb reduzierte Masse ist. Damit gilt
0 = - 0 9
B = G - g). (.10
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Da der Betrag der Relativgeschwindigkeit g beim elastischen Stof3 erhal-
ten bleibt (Energieerhaltung), kann nun die Winkelintegration in Gl. (B.5)
in kompakter Form als effektiver Wirkungsquerschnitt Q.,(g) geschrieben
werden.

B.2 Effektiver Wirkungsquerschnitt

Mit den Relativgeschwindigkeiten vor und nach dem Stof3

RS

ge,

g’ = gcosxe, + gsiny cospeg +g sin sincpggl2 (B.11)

und Gl. (B.9) bzw. Gl (B.9) wird die Winkelintegration in Gl (B.5) zu

/dQ (2, - g) Oab (ga X) =g /dQ (1 _COSX) Oab (97X)7 (B12)

= Qab(g)

wodurch der effektive Wirkungsquerschnitt Q.5 (g) bestimmt ist. fg, fp und g
h&ngen nicht vom Winkel x ab und kénnen daher vor das Integral iiber den
Winkel gezogen werden. Fiir ein Coulombpotential, das bei der Debyelénge
rp abgeschnitten wird (© ist die Heaviside-Funktion)

2
Uaw(r) = qar% O(rp—r), rp? = 4 Z % (B.13)
a
a

ergibt sich fiir den effektiven Wirkungsquerschnitt [42]

4 q2 g}
Qup(g) = —5 > InA (B.14)
ILLabg

mit Coulomblogarithmus In A. Dies gilt allerdings nur fiir InA > 1. Ein
abgeschirmtes Coulombpotential

Ua(r) = 22 e/ (B.15)

liefert dasselbe Ergebnis wie Gl. (B.14), wenn man In A durch InA +1In2 —
% — ~ mit der Euler Konstanten v = 0.5772 ersetzt. Fiir In A > 1 ist offen-
sichtlich, dass dieser Korrekturterm vernachlassighar ist. Bei Plasmadichten
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von n ~ 10" cm™3 und Temperaturen von 7'~ 100eV gilt In A ~ 15. Dieser
konstante Wert wird auch im EMC3 fiir In A verwendet.

B.3 Impulsaustausch
Der Impulsaustausch kann nun aus Gl (B.5) mit GL (B.9) und dem effekti-

ven Wirkungsquerschnitt aus Gl. (B.14) berechnet werden:

Bay = b [ [0, d% gg fo £y 2ulo). (B.16)
Dazu betrachten wir die Geschwindigkeit des Plasmas als Ganzes

Za g Mg ya

u =
N Za Mg Mg

(B.17)

und definieren die Eigengeschwindigkeit ¢, und relative Driftgeschwindigkeit
w, der Spezies a relativ zu u:

S
o
=
oo

Cq = UVUgq —

Wy = Ug — U. (B.19)

Damit 1é8t sich nun der Exponentialterm in der Maxwellverteilung auf fol-
gende Weise umformen:

exp [—% (v; — m)ﬂ = exp [—% (¢ — wi)ﬂ (B.20)
= exp [—%03] exp [%- ¢ -w; — %w?] (B.21)

Ist die Abweichung der mittleren Geschwindigkeit u, von der Plasmage-
schwindigkeit w im Verhéltnis zur thermischen Geschwindigkeit klein, so gilt
72-1 /2 w; < 1 und der zweite Faktor kann nach dieser kleinen Grofie entwickelt

werden. In erster Ordnung gilt dann fiir das Produkt

fafom nany fO(ca) F0(cr) 1+ Yaga wa + Wop-wy)  (B.22)
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mit
T \3/2 x
) () = <%> exp [—5 v2] . (B.23)
An dieser Stelle ist es jetzt sinnvoll, die Terme A; = v, + 7 cg und

Az = YaCy W, + Y& - w, umzuformen und durch X und g auszudriicken,
wobei X durch

Yo + Y
definiert ist. Dies ist wegen
EX g = dPc, &, = dP, dPup
bei der Integration in Gl. (B.16) von Vorteil. Es gilt

Ay = %Cg + ’chl%
1

2 2 Ya Vo 2 2
= Ca)” + (e + & T ¢
o [Oee + e)’] + 2 [+ ]
=Yab
1 2% MWCq - C
= o, et t Mwep)® — ﬁ + Y (& + o)
a a
= (Yo + M) X2 + Y (co — &)°
= (Y0 + 1) X* + Y ¢ (B.25)
und
As = YaCq Wy + WGy Wy
— Ya Cq Vo Cp

(Vaw, + Mw,) + “(Yawp + Yo wy)

Yo + VW e Yo + Y
oWy — Yo Wy

Ya + b
=X (Vaw, + Wwwp) + Yapg- (W, — w,) (B.26)

YaWq + MWWp) + Yab ((Cq — &) ~wWo + (¢ — ¢4) - wy)

Aus Gl. (B.25) folgt

) fOe) = £ (X) £O(g) (B.27)
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Setzen wir nun GI. (B.26) in das Produkt der Verteilungsfunktionen Gl
(B.22) ein und das Ergebnis in den Ausdruck fiir den Impulsaustausch in
Gl. (B.16), so ergibt sich:

Ry, = ftabnanp //d3X d’ ggf(g>+%(x) £9(9) Qan(g)
I+ (Yaw, + Wwwy) X + Y (W, — w,) -g]  (B.28)

Der Ausdruck in den eckigen Klammern hat beziiglich der X-Integration die
Form A X + B.

Da f T, (X)) symmetrisch in X ist und iiber einen symmetrischen Bereich
integriert wird, gilt

/d3X fO (X) (AX + B) = B. (B.29)

Aus Gl. (B.28) folgt dann

Ry = abNam / d*9 g 99u(9) fO(9) (1 + Yap (wy — w,) - g) -

Der erste Term ist ungerade in g und féllt daher bei der Integration iiber
einen symmetrischen Bereich weg. Fiir den zweiten Term ergibt sich nach
einigen Umformungen:

47 ’y b — b g2
Eab = ?nanb/‘ab/yab wb - w, /d.g 3 g Qab( )

- 5 )" (- )/ds €5 e € Q,(6)
— 3 Ng My Hab T Vb Wy, w, € ab
0

= pabTa Ty (up — ug,) - (B.30)

Tap 1t die mittlere Stoflzeit zwischen Teilchen der Spezies a und b, welche
durch den Ausdruck

4 8 1/2 2
7'a_1 = 3 <777ab> /d§ €57 Qu(8)) (B.31)

0
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definiert ist. Mit Q5 aus Gl. (B.14) kann 7;' nun zu

_ 1671/2 W32 (qaqp)?
Tl = I <%) <q,uj)b> In A (B.32)

berechnet werden. Bei gleichen Temperaturen T = T, = Ty 1a8t sich 74
vereinfachen:

Vo = Ya Vb _ T%ZJTZZb
¢ Ya + ) % + %
1

Daraus ergibt sich fiir die Stofzeit 7, in Gl. (B.32)

421 InAny 2 ¢?
pl = 2T R de ) (B.34)

3 v Hab T3/2

Dies stimmt mit dem Ausdruck in [4] iiberein und wird auch im EMC3- und
frither im B2-Code [32] verwendet.

B.4 Energieaustausch

FEine analoge Rechnung zum Impulsaustausch liefert fiir den Energieaus-
tausch:

Hab

-1
Ty, — 1Ty) . B.35
L (T - T) (B.35)

Qab = 3N,
Fiir T, ~ T; und m, < m; gilt auch 7, < v; (vgl. GL (B.3)) und damit

Yi Ve
e = Ve B.36
Vie Y+ 7o Ve ( )

Desweiteren gilt ;e =~ me, so dass Tigl aus Gl. (B.32) durch

1 _ 4v2r In Aneet Z2

Tie 3 \/TTET63/2 (B37)
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angendhert werden kann. Damit kann der Wirmeaustausch zwischen Elek-
tronen und Ionen geschrieben werden als

Qie 237%‘%7};1 (Te — 1)
~ 372‘ :— (T. - T)). (B.38)
Mit n;/Tie = ne/Te; ergibt dies
Qic = 3726 :—; (T. — T;). (B.39)

Te; stimmt mit der mittleren Stofizeit fiir Elektronen und Ionen iiberein, wie
sie von Braginskii [4] angegeben wird.
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Anhang C

Gitterkoordinaten

C.1 Bilineare Interpolation

Die bilineare Interpolation einer Funktion f(r, s) wird in dieser Arbeit neben
der Beschreibung von Magnetfeldlinien in Gitterzellen auch fiir die Berech-
nung von Ratenkoeffizienten (s. Kapitel 2.3.1 auf Seite 9) angewandst.

Fiirr € [r1,72) und s € [s1, s9] soll die Funktion f(r, s) durch die (gegebenen)

Eckpunkte f1 = f(r1,s1), fo = f(r1,82), f3 = [(ra,s2), fa = [f(ra2,s1)
bilinear interpoliert werden. In Abb. C.1 ist dieser Bereich in der r-s-Ebene
gezeigt.

I\
f f
S, o2 3
F4 X
S |----- -
F3 F2
Sy [----
f
f ! |4
| L | -

Abbildung C.1: Darstellung des Interpolationsintervalls [rq,79], [s1, s9] fiir
die Funktion f(r,s) und der Gewichts-Koeffizienten F, Fy, F3, Fy in der 7-
s-Ebene.

Der interpolierte Funktionswert an der Stelle (r, s) ergibt sich aus der Sum-
me der Funktionswerte f; an den Eckpunkten 4, wobei jeder Summand mit
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dem normierten Flidcheninhalt F;/F der diagonal gegeniiberliegenden Fliche
gewichtet wird. Der Flidcheninhalt des gesamten Rechtecks sei mit

F =Y F=(ra — 1) (52 — s1) (C.1)

abgekiirzt. Dann ergibt sich der interpolierte Funktionswert f(r, s) zu

4
: 1
int — E ; 2
[ rs) = & ; i (C.2)
oder explizit

Fo ) = [ fi (2= 1) (52 = ) + fa 2 = 1) (5 — 1)

+fs(r—r1)(s—s1)+ fa(r—mr)(s2 —s)|. (C.3)

Dies 1483t sich zu Ausdriicken proportional zu 1, r, s und r s zusammenfassen,
was im Folgenden fiir zwei Beispiele durchgefiihrt wird.

Beispiel 1

Normierte Koordinaten r und s, d.h. ;s € [0, 1], wie sie z.B. fiir die In-

)

terpolation von Ratenkoeffizienten (f; = log RZ(-X , = logne, s = logT,)

verwendet werden:

) = ot (fi= ) +s (= h) +rs (=t fs=f1) (€4)

Beispiel 2

Symmetrische Koordinaten r und s, d.h. r,s € [—1, 1], wie sie z.B. fiir die
Interpolation von Feldlinien in einer Gitterzelle (f; = z;) eingesetzt werden:
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<f1+f2+f3+f4>+7’(—f1—f2+f3+f4)

fint(T, S) _ %

+s<— i+t fot f3— f4> +7”8(f1 — ot f3 - f4)]
(C.5)

C.2 Koordinatentransformation

Im EMC3 werden Feldlinien sowie die Bahnen von MC-Teilchen, die sich auf
Feldlinien bewegen, iiber Gitterkoordinaten (intrinsiche oder auch Fluss-
rohren-Koordinaten genannt) [r, s, u] beschrieben. Die Position eines Teil-
chens entlang einer Feldlinie mit Koordinaten » = rp und s = sq ist durch
die Koordinate u bestimmt. Die reale Position

z= | Z (Zylinderkoordinaten) (C.6)

wird iiber eine Interpolation der Gitterpunkte bzgl. der Koordinaten [r, s, u]
bestimmt. Seien g&k),gék),ggk),gik) und g&kﬂ),gékﬂ),ggkﬂ),gikﬂ) die Git-

terpunkte in der ¢g- bzw. pi1-Ebene, dann sind durch

T

z;(u) = 2 1y (ggkﬂ) — gl(-k)>, u € [0,1] (C.7)

die Eckpunkte des Querschnitts bei p(u) gegeben (vgl. Abb. 4.2). Gl (C.5)
liefert dann mit f; = z; die Interpolationsvorschrift fiir die Koordinaten in
Zylinderkoordinaten:

z(r,s,u) = xu(u) + raxglu) + sza(u) + rszp(u), (C.8)

wobei die Koeffizienten z 4, 25, 2 und zp durch

117



ANHANG C. GITTERKOORDINATEN

) = 7 (ml) + o) + z) + @) (©9)
2p) = 7 (2@ — 20 + zm() — o@)  (C10)
po(w) = 7 () — 20 + zlw) — ) (C1D)
o) = (00 — z() + zy) — zw)  (C12)

gegeben sind und iiber Gl. (C.7) von u abh#ingen. Da die Endflichen einer
Gitterzelle in einer poloidalen Ebene liegen, verschwindet die p-Komponente
in Gl. (C.10) bis Gl. (C.12) und Gl. (C.8) reduziert sich fiir diese Komponente
zu

0 =@+ u (Pry1 — Pk) (C.13)

Die Riicktransformation von Zylinder- in Gitterkoordinaten folgt fiir die u-
Komponente direkt aus Gl. (C.13):

P R . (C.14)
Pk+1 — Pk

Zur Bestimmung der r- und s-Komponente werden die R- und Z-Komponente
von Gl. (C.8) im Folgenden getrennt behandelt. Mit den Abkiirzungen
Ry = R4 — R, Jo = Za — 7

kann die R-Komponente von Gl. (C.8) nach r aufgelost

Ry + R.-s
= —— C.15
"7 "Ry + Rq-s (C.15)
und in die Z-Komponente von Gl. (C.8) eingesetzt werden. Dies ergibt eine
quadratische Gleichung in s, welches anschliefend in Gl. (C.15) fiir r einge-
setzt werden kann.

0=(Z.Ry — ZyR.) s> + (ZoRy — ZyR. + Z. Ry — ZgRy) s

a b
+ (Zo Ry — Zy Ro) (C.16)
=as® +bs + ¢ (C.17)

118



C.2. KOORDINATENTRANSFORMATION

Es ist nicht ohne weiteres ersichtlich, wann diese Gleichung fiir s € [—1,1]
eindeutig l6sbar ist. Eine Methode die quadratische Gleichung fiir s zu umge-
hen wiire z.B. eine Aufteilung des viereckigen Querschnitts in zwei Dreiecke
(21, Ty, x4) und (2o, 23, 24), wie Abb. C.2 zeigt.

Abbildung C.2: Aufteilung eines viereckigen Querschnitts in zwei Dreiecke.
Zur Interpolation in einem Dreieck wird dieses zu einem Parallelogramm
erweitert.

Zur Interpolation in dem Dreieck (z;, x4, x,) wird dieses um den Punkt
zu einem Parallelogramm erweitert. Dadurch wird nach Gl. (C.12) zp = 0
und der bilineare Anteil verschwindet:

xT =Ty +rxpg + sxo (018)

oder in Matrix-Schreibweise mit 24 =z — x4:

(g zc) <:> = 2y (C.19)

Diese Gleichung ist eindeutig l6sbar, falls det (zg,z) # 0.
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