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Abstract

The interaction between plasma and wall is a topic of continuous interest.
The cold neutral particles coming from the wall have a great influence on the
energy balance of the plasma. Also the fast neutral atoms created by charge
exchange on the plasma represent the ion energy distribution. In contrast

to our earlier work the kinetic description of the neutral sheath has now been
extended to inhomogeneous plasma parameters and cylindrical coordinates.
The calculation of the neutral sheath start from the Boltzmann equation and
an integral equation for the neutral density is derived. These calculations are
done in plane and cylindrical coordinates and the integral equation is solved
numerically. In addition to the neutral density the distribution and function is
calculated. The relationship between these functions which are measured in

plasma experiments and plasma density and temperature is examined.

The approximate solution shows that the usual procedure for obtaining the ion
temperature (from a plot of the logarithm of the distribution function, versus energy)
is valid only if the neutral density is constant. In larger experiments where

the neutral sheath is small the ion temperature should be obtained from a plot

of the flux function of outgoing neutrals versus energy.



INHALTSVERZEICHNIS

V1.

VII.

Einleitung

Kinetische Gleichung in ebenen Koordinaten
a) Ableitung der Integraltransportgleichung
b) Zusammenhang zwischen Plasmagréfien und Energieverteilung

der Neutralteilchen

Transporttheorie in der Neutronenphysik und die Analogie mit

Neutralteilchen

Die Integralgleichung fur Neutralteilchen in Ebenen und Zylinder-
koordinaten abgeleitet aus der allgemeinen Integralgleichung

a) Ebene Geometrie

b) Aquivalenz der Integralgleichungen in ebener, eindimensionaler Geometirie
c) Integralgleichung in Zylinderkoordinaten

d) Integralgleichung in Zylinderkoordinaten bei konstanter Plasmadichte

und Temperatur

Die Betrachtung der Neutralteilchenrandschicht bei russischen Autoren

sowie im Duchs’schen Transportcode

Numerische Berechnungen

a) Das Verfahren

b) lonenverteilung

c) Reflexionsmechanismen

d) Quellen

e) Rechnungen in ebener, eindimensionaler Geometrie

f) Rechnungen in Zylindersymmetrie mit konstanten Plasmaparametern

g) Variable Plasmaparameter

Zusammenfassung




I. Einleitung

Die Wechselwirkung zwischen Plasma und Neutralteilchenrandschicht in der
Nahe der Wand ist aus mehreren Ursachen von fortwithrendem Interesse.
Einerseits tragen die von der Wand in das Plasma strémenden kalten Neutral-
teilchen wesentlich zur Energiebilanz des Plasmas bei. Andererseits sucht

man aus Messungen der Energieverteilung der aus dem Plasma herausstrémenden,
durch Umladung erzeugten, schnellen Neutralteilchen Aufschlusse iber die
lonentemperatur oder gar Uber das Temperaturprofil des Plasmas zu gewinnen,
Insbesondere hierfur ist es erforderlich, den genaven Zusammenhang zwischen

Verteilungsfunktion der Neutralteilchen und den Plasmaeigenschaften zu kennen.

Neben den Betrachtungen der Neutralteilchenrandschicht im makroskopischen
Flussigkeitsbild (u.a. Lehnert ])) wurde von Dnestrovskii, Kostomarov und

2)

Pavlova™ sowie von Konstantinov und Perel3) eine kinetische Beschreibung

der Neutralteilchenrandschicht gegeben. Bei diesen Autoren wird jedoch

die Verteilungsfunktion der lonen durch eine Deltafunktion {;=';_- (J(w;g)-;-J(v-v;-))
6)

approximiert. In unserer friheren Arbeit ~ wurde bereits in eindimensionaler,
ebener Geometrie eine kinetische Beschreibung der Neutralteilchenrandschicht

gegeben, bei der diese einschridnkende Approximation nicht erforderlich war.

Quantitative Zusammenhdnge zwischen Energieverteilung und lonentemperatur

4)

Obwoh! diese Methode in jeder Geometrie durchfuhrbar ist, sind theoretische

wurden von Parsons und Med ley] mit Hilfe der Monte-Carlo Methode angegeben.

Zusammenhinge mit dieser rein numerischen Methode nicht erfa3bar,

In der vorliegenden Arbeit werden zunichst die von uns friher verwendeten
Verfahren auf die Untersuchung der Neutralteilchenrandschicht bei beliebigen
Plasmadichte- und Temperaturprofilen in ebener, eindimensionaler Geometrie
erweitert, Mit Hilfe einiger in der Neutronenphysik Ublichen Verfahren werden

G leichungen angegeben, die das Problem der Neutralteilchenrandschicht auch



in Zylindergeometrie beschreiben, Die enge Verwandschaft zwischen den

Transportproblemen in der Neutronenphy sik und den Problemen in der
Neutralteilchenrandschicht war bereits Thema der Arbeit von Greenspun4).
Im Fall der Zylindergeometrie werden in Abschnitt VI numerische Lesungen

angegeben, bei denen die Plasmaprofile jedoch als konstant vorausgesetzt werden.

Die kinetische Gleichung fur Neutralteilchen wurde von uns bereits in

5,6)

friheren Arbeiten betrachtet, Dabei wurde das Gewicht - insbesondere

bei den numerischen Rechnungen - auf den Fall der rdumlich konstanten
Plasmaparameter gelegt. Im folgenden Abschnitt Il wird die kinetische Gleichung
bei beliebigen stationtren Plasmaprofilen untersucht, Numerische Ergebnisse

bei einigen angenommenen Profilen von Plasmatemperatur und Dichte werden

hierfur in Abschnitt VI angegeben.

1. Kinetische Gleichung in ebenen Koordinaten

a) Ableitung der Integraltransportgleichung

Wie in unseren fruheren Arbeiten werden auch hier einige Voraussetzungen
getroffen, um die kinetische Gleichung der analytischen und numerischen

Behandlung  zugdinglich zu machen.

aa) Unter den, in einem Wasserstoffplasma méglichen Teilchensorten werden
nur neutrale Wasserstoffatome HC und lonen H' betrachtet. Wasserstoffmolekile
H02 und H+2 kénnen vernachldssigt werden, da diese Molekiile in einer sehr
kleinen Randschicht dissoziieren (vgl. Sigmcr7)). Im Rahmen unserer
Arbeit wurden sich diese Teilchen lediglich als eine réumlich ausgedehnte
Quelle von Neutralteilchen bemerkbar machen., Da hierbei die Gesamtzahl

der erzeugten Neutralteilchen gleich bleibt, kann sich an der Struktur der

Nevutralteilchenrandschicht nichts wesentliches @ndern.

bb) Die Wechselwirkung zwischen den Teilchensorten H® und Ht (e) geschieht

ausschlieBlich durch lonisation durch Elektronen bzw. lonenstof3 oder durch




LadungsaustauschstéBe. Die elastischen StoBe zwischen H® bzw. zwischen

H° und HY werden vernachldssigt.

cc) Die Profile von Plasmatemperatur und Plasmadichte bleiben Uber die Dauer
der Neutralteilchentransportvorgtinge konstant. Da sich die Plasmaeigenschaften
bei den heutigen Experimenten im ms=Bereich @ndern und die Zeiten fur den
Aufbau der Neutralteilchenrandschicht s betrdgt, erscheint diese

Voraussetzung berechtigt.

dd) Die Neutralteilchenrandschicht wird in eindimensionaler, ebener Geometrie
betrachtet. Diese Voraussetzung ist nur gerechtfertigt, wenn die Gefaf3~
dimensionen so grof} sind, dafl die Neutralteilchendichte im Plasmainnern

bereits auf verschwindend kleine Werte abgefallen ist.

Die Verlustrate von Neutralteilchen durch lonisation ist:

(1591 (nof # 0of) It [ (7)
dabei ist {0(17) die Verteilungsfunktion der Neutralteilchen. o ; %o sind

die Wirkungsquerschnitte fur lonisation durch Elektronen bzw. lonenstof3.

{e und {‘ sind die Verteilungsfunktionen fur Elektronen bzw. lonen.

Die Wechselwirkung zwischen lonen und Neutralteilchen Uber den Ladungs-

austauschproze wird - wie bereit fruher 5) diskutiert = durch den Term

[h?-i/'l O'u[ﬂ(;-){i(;) = /;(;)/;[;,)] W

beschrieben,

Um die Boltzmanngleichung fur die Neutralteilchen zu lésen, muB3 entweder

die Verteilungsfunktion der lonen (bzw. Elektronen) iber eine zweite gekoppelte
Gleichung berechnet oder als bekannt vorausgesetzt werden. In dieser Arbeit
werden fur die Verteilungsfunktionen der lonen bzw. Elektronen u.a. lokale

Maxwell-Verteilungen angenommen. Die Ruckwirkung der Neutralteilchen auf die




Verteilungsfunktion der lonen wird daher vernachldssigt., Fur die Elektronen

und lonen gilt dann im einzelnen:

~ ,V?,
f = nily) - 4, = {x)r‘Vzv 7 e %' (x)
e

2
~ 'v/y‘z{}
f=nifx)-{ = n(),_% ) g+ 4&)4/&4&1

Mit den AbkUrzungen
alxv)= [Iv-7) (%0 fe + 00 f)d'v’
f17-01) o f (21)dv

schreibt sich dann die Boltzmanngleichung:

v Vxﬂ = = n;(x) ot{x,ﬁ)ﬂ,- ﬂ.-(x)t'u/, + n;(x) Z; [Iv-v'/% /,(v')c[’v' (11.1)

Um den Ladungsaustauschterm zu vereinfachen, wird die Funktion [v- v'lru{]v-v'l)
durch eine Konstante angenthert. Diese N&herung ist bis zu einer Energie

von ca. 50 keV der Relativbewegung sinnvoll. Bei sehr kleinen Energien ist die
Naherung zwar nicht gultig  jedoch wird die Verteilungsfunktion der Neutral-

teilchen durch StsRe in diesem Bereich praktisch nicht veréndert.

Mit dieser Ndherung gilt:

Ilv—v'} ou (7)) d'V' = Cu
Die kinetische Gleichung reduziert sich damit im ebenen, eindimensionalen Fall auf

;)f = - ﬂ:(X){d-(X;F) +C'u.} {,, +n‘-(x) Ecu N, (x)

Die Randbedingungen,unter denen diese Gleichung zu lssen ist, sind fur

x0;  Ll07)],,0= L(v)+ RO )Y

Hierbei ist {: (v) ein echter Quellterm,der u.a. an der Wand rekombinierte

Plasmateilchen, die als Neutrale wieder in die Randschicht zurUckstrémen,



beschreibt. Der zweite Term ist ein allgemeiner Ausdruck fur die Reflexion
von Neutralteilchen an der Wand. Diese Teilchen treffen mit der,aus der
kinetischen Gleichung zu berechnenden Verteilungsfunktion /;:{\7) auf die
Wand und strémen nach der Reflexion mit der Verteilungsfunktion

IR(F,\?') L- (v') J’V' in die Randschicht zurtck.

Die zweite Randbedingung ist fur x = @@

{. [, ‘-’)lv,w =0

d.h, im hier betrachteten ebenen, eindimensionalen Modell gibt es in grofRer
Entfernung von der Wand keine Neutralteilchen mehr, d.h. aus dem Unendlichen

strémen keine Teilchen in das Plasma hinein.

Die Randbedingung an der Wand wird hier nicht allgemein, sondern in zwei

Spezialfillen betrachtet:

a) "ldeale Reflexion"
x=0 fo (o0 )0 = {2 (7)+ RA(3)
b) "Diffuse Reflexion"

107 o = £06) R ful) [ 55

In der letzten Gleichung bedeutet das Integral den auf die Wand auftreffenden
Neutralteilchenflul und '{w (F) eine Geschwindigkeitsverteilung, mit der die

Neutralteilchen wieder in das Plasma einstromen.

Formale Lésungen der kinetischen Gleichung, die diese Randbedingungen

annehmen sind:

Fuir v, 20 (1.2)

X . X , x
o ”:lr)k#{,,) ’ X o~ i) (o) dx"
{lv)=f6i)e™ * 4 J%WJE " dy’

Fur v,<D ' (11.3)

. [ ol { “ml) (41c.)
{ {x’;)= f%);(‘c“ na(xj e’ Ve th

oz



Diese zwei Losungen werden durch

rute)= [ g | [ 4 (£, 0] £ 1-0)

zu einer Integralgleichung fur die Neutralteilchendichte zusammengefaf3t:
Y '
I'I,-[r){ﬂ*fu)
- —_ dx'

ny (x)= Jdv,F*(qv,)e = +

(11.4)
oo o0 1 X )
T R | (e
Jclx n,(x') [J%(_L%_ e Vi ,(,
Hierbei bedeutet:
(-] ~ -V'z
f_':, ffd,?d% £ {= fj e v im Fall der Mcxwell-Verfeilung}
oo nvi
m + =
F*lov)= H l-},clve { {o,v)

Die obige Gleichung ist eine Integralgleichung fur die Neutralteilchendichte.
Mit der AbkUrzung

K(xx)- j4 e o 2 | [ ntedfre)de |

B x ra
fur den Kern und _ i(x) (a4 €L) dx’

9(x) = .CJWF*{"M)Q S

schreibt sich die Gleichung n, {¥)= L dx' h, (19 k[X,X') * [x‘)

Die oben angegebenen Reflexionsmechanismen sind aus Grinden der Einfachheit
in den Gleichungen nicht enthalten. Die Reflexion &@ndert lediglich den Kern

der Integralgleichung, der weiter unten vollstindig angegeben werden wird.

Durch die Transformation

n.‘(X) (&"* fu.) c{)(' = Jy

VL._.LL und

Vi(x) r”.- () lere) dvt -y



|4t sich die Integralgleichung fur die Neutralteilchendichte vereinfachen:

n,(y) = f kly,y)roly) dy' + gty)

Der transformierte Kern ist durch

ly-v')
o . _IY‘Y'I ® u-vilyy)
g FElyw) T, A -u” e ’ (11.5)
Klyy)-f ‘( W © dy " Vi vily) Le o o

gegeben. Das zweite Gleichheitszeichen gilt im Fall einer Maxwell-Verteilung
fur die lonen. Die Grole B ist ein Maf3 fur die Umladung B = C“/oua_,_
Dabei kdnnen die Ratenkoeffizienten der Arbeit von Riviére 15) oder ouci‘\ 16)
entnommen werden. Bis zu Relativenergien von E 22 50 keV kann

o, =4 - 10-8cm3 sec_] und CGu=6" ]0-8<:m'3 sec_] angenommen werden.

Dann ergeben sich fur die GréBe B Werte zwischen 0.6 und 0.7. Die numerischen

Rechnungen beziehen sich meist auf einen Wert von 3=10.6.

Das Verhalten des Kerns bestimmt das aligemeine Verhalten der Lssung. Im Fall
rdumlich vertinderlicher Plasmaparameter tndert sich im Vergleich zu konstanten
Plasmaparametern an der Struktur des Kerns kaum etwas. Die Integralgleichung
ist zwar nicht mehr vom Wiener-Hopf Typ, jedoch ist dies fur die numerische
Rechnung von geringer Bedeutung. Daher kann auf unsere friher durchgefuhrte

(5,6

Diskussion zurUckgegriffen werden. Fir die numerischen Rechnungen ist
insbesondere von Bedeutung, dal der Kern K (y,y") an der Stelle y =y’ eine

(-}
logarithmische Singularitit besitzt., Jedoch existiert das Integral L k{)’,yﬂcly"

Die oben angegebenen Reflexionsmechanismen veréindern den Kern der Integral-

gleichung zu

Ky lyy) = Klyy) + R: K (v.y:) + Ro K, y.y)

Beide Félle der hier betrachteten Reflexionsmechanismen sind hier zusammengefafit,

werden jedoch numerisch nur alternativ (R‘=4r Ro=0 ; R,-=ol Ro'1) betrachtet.
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Fur den Kern K] (bei idealer Reflexion) gilt

1

{Y Y') ) y+y
Fily, 7; x) B -t Tviju d
= ¢ u L6
YY) /l,f 4‘4’ w vily) ;(e € w L

und fur den Kern K2 (bei diffuser Reflexion):

K, (‘/.y‘)={ wa(V)e i \4}‘[/’ fE"‘/""’) e-y‘/”%} T et 2

oo -x/z
[‘3‘;8 -y/vclv

k

{3‘;; re-"ze—%' . s I ' [—Vﬂ_ﬂ; r:-uz e %IY.}“ Ja ]

o o

]

f et du

==

Fur die jeweils zweite Klammer gelten die Gleichheitszeichen wieder bei
einer Maxwell-Verteilung fur die lonen. Bei der ersten Klammer im Ausdruck fur
K., wurde fur die von der Wand in das Plasma kalt zurUckstrsmenden Neutralteilchen

2
ebenfalls eine Maxwe ||-Verteilung mit der mittleren Geschwindigkeit v angenommen:

—‘Gl/z
¥
Fulv,)- 2 2. “

Andere Annahmen sind an dieser Stelle méglich. Fur den inhomogenen Term

der Integralgleichung gilt schlieBlich:

3=(7) = LQF: /o,v, ez->y'7r Jug,




= 1] =

b) Zusammenhang zwischen PlasmagrsBen und Energieverteilung der

Neutralteilchen

Die passive Neutralteilchenanalyse ist in der Plasmadiagnostik zu einer Methode
entwickelt worden, um die lonentemperatur bzw. mittlere Geschwindigkeit

des Plasmas zu bestimmen. Der Zusammenhang zwischen Me3grofen - Energie-
verteilung der aus dem Plasma herauslaufenden Neutralteilchen - und zu

bestimmender PlasmagréBe ergibt sich hier aus

P _ VS, '

F [o-%) = L f—q—-— e /VHY) n, (y!) e % dy’ (11.8)

' va J vely)ve an 4

Um bei gemessener Funktion F_diese Gleichung nach vi(y') auflésen zu kénnen,
mUBte das Neutralteilchenprofil zusdtzlich bekannt sein. Bei bekanntem v,
kdnnte man umgekehrt das Neutralteilchenprofil errechnen. Wie jedoch die
numerischen Rechnungen zeigen, hdngt F Uber diese Integralbeziehung nur
schwach von v, ab. Daher durften die unvermeidlichen Melifehler im Experiment
die Umkehrung der Integralbeziehung zu Auflssung nach v, unmdglich machen.
Umgekehrt kann die Gleichung [1.8 bei bekanntem lonengeschwindigkeitsprofil
als eine Integralgleichung fur die Neutralteilchendichte n , (y) betrachtet

werden.

Nimmt man die lonentemperatur v, als konstant an, so &Rt sich die Integral-

beziehung in zwei Grenzfillen auflssen:

1. Das Neutralteilchenprofil ist konstant n, [77= ", s

Dann gilt:

_Vl‘z/y‘.l o __y' =
Elos)e & ne [ hay b,

T ¥ Vy Ve v

(] '
Asogilt  €n( F {0’,%))‘,_ 5 Vyl/wz

Die mittlere Geschwindigkeit vi bzw. Plasmatemperatur |&Bt sich also

in diesem Fall aus der Steigung des Graphen In (F_ [o’- %)) vs Energie

13)

ablesen. Diese Darstellung der MeRergebnisse wird im allgemeinen




bei der Auswertung der MeRdaten der Neutralteilchenanalyse verwendet,

um die lonengeschwindigkeit bzw. Temperatur zu bestimmen,

2. In vielen Experimenten durfte jedoch eher anzunehmen sein, daf die
Neutralteilchen nur in einer sehr kleinen Randschicht existieren. Dann
gibt es nur fur sehr kleine y” Beitréige zum Integral. Fur nicht zu groBe

Geschwindigkeiten v, kann dann e 7Y% = 1 gesetzt werden.
. / ( F/ o v
Dann gilt n( Vv 0,-\{,) AR V‘Z

Will man also in diesem Fall die lonentemperatur bestimmen, so ist der
Logarithmus des Flusses gegen die Energie aufzutragen - im Gegensatz

zum Grenzfall 1), wo der Logarithmus der Verteilungsfunktion aufgetragen
wurde. Das Problem der Temperaturbestimmung ist prinzipiell durch Auflssung
der Integralbeziehung zu lésen. Ob jedoch die Genauigkeit der Messungen
hierzu ausreicht, erscheint fraglich. Bei bekannter Verteilungsfunktion

der herauslaufenden Neutralteilchen kénnen auch TeilchenfluBl

A - f::(x E/o__v,,) J‘/x sowie Energieflul S_ = {7?}2 % E /a’ \4)5(

Y%
dieser Teilchen auf die Wand mit errechnet werden.

[1l. Transporttheorie der Neutronenphysik und die Analogie mit Neutralteilchen

Ahnliche Probleme wie die der Neutralteilchenrandschicht enistehen auch beim
Neutronentransport in einem Spaltungsreaktor, worauf bereits Greenspan ' in seiner
Arbeit hingewiesen hat. Dem Verlust an Teilchen durch Neutroneneinfang steht der
Verlust an Neutralteilchen durch lonisation gegentber. Den Prozessen der
unelastischen Streuung oder induzierten Spaltung bei Neutronen steht der Ladungs-
austausch bei Neutralteilchen gegentuber. Wesentlich verschieden sind bei diesen
beiden physikalischen Problemen die Randbedingungen. Bei konkreten Problemen
konnen die Randbedingungen der Neutralteilchenrandschicht durch zusdtzliche

Quellen simuliert werden.



= 3=

Die dhnliche Problematik bringt es mit sich, daB in der Neutronenphysik eine
stationtdire Gleichung abgeleitet wird, die unserer kinetischen Gleichung fur die

Neutralteilchen verwandt ist:

Vﬁﬁ v N - v'ie(v!) dv' H/\/{F,vlﬂ')ffviﬂ'-"ﬂ)cln' +Sv (.1)

" L) Cint (V)

Hierbei ist N die Verteilungsfunktion der Neutronen. Die Normierung ist jedoch zu

n[F)_-,- _HIA//F, vfl) JV J_h— (n (r) Neutronendichte) angenommen. vl st
der Geschwindigkeitsvektor v; 14 4 (v) ist die "gesamte freie Wegltnge";
f[v'.ﬂ.'—- V..D.)J.v J.Q ist die Wahrscheinlichkeit, da ein Neutron mit

der Geschwindigkeit v’ in den Bereich Jv Jﬂ gestreut wird,

S ist eine zusdtzliche Quelle.

Setzt man hier die entsprechenden Gréfen der Neutralteilchenprozesse ein:

o 2t fffr) i )= -1 b))
tol V

und identifiziert die GroBe N ( ¥, V4L ) mit [.(7) . so erhalt man die

kinetische Gleichung fur Neutralteilchen:

7Vt mi(7)[wrad ho = (lv-vio ff)dv' i)

wie sie in Abschnitt [l Ausgangspunkt der Betrachtungen war. Aus der obigen
Transportgleichung fur Neutronen leitet Dovissonlz) eine Integralgleichung unter

den folgenden Voraussetzungen ab:

1. Es liegt ein homogenes Gebiet vor, das so beschaffen ist, dafl die Neutronen
nicht wieder in das Gebiet hineinkommen. Die Randbedingungen der
Neutralteilchenrandschicht mussen also durch die zusdtzlichen Quellen S

erfaflt werden.




= T

2. Die Quellen S (T,v.n" )sind isotrop S(+, Vﬁ) = S(F:"}
3. Die GroBle f (v2'=» vA2) ist unabhiingig von ;1 wie es bereits hier

bei der .Aquivu\enzbe'rrochiung vorausgesetzt wurde.

Die Integralgleichung wird dann abgeleitet fur n,(+.v)= ﬁ” [v', Vﬁ) dn

und lautet:

") 3 S el T ery)
14

QI7v) = 53 [dv' G0 (i) flres) + Sov)
2 2 an(mls) la) + $fire)
und gi.{ [V) 2 !

n (oL + Cu.)

Zu bemerken ist, daB diese Gleichungen in beliebigen Koordinaten gilt,
wthrend die Integralgleichung in Abschnitt Il nur fur den ebenen, eindimensionalen

Fall abgeleitet wurde. Weiter ist die GrsRe v der Betrag der Geschwindigkeit,

statt die Komponente V. AuBerdem mussen die Quellen S ( ¥, v ) Randbedingungen)

isotrop angesetzt werden, um der Bedingung 2) zu genigen.
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IV. Die Integralgleichung fir Neutralteilchen in ebenen und Zylinderkoordinaten

abgeleitet aus der allgemeinen Integralgleichung

a) Ebene Geometrie

In ebener Geometrie sind die Dichte n und die Quelle Q nur Funktion von x

d.h. n(%v) = nixv]; Qi #v) = Q(xv)

/

L L L LE
I

L LK

Fuhrt man um die x-Achse Zylinderkoordinaten ein, so gilt:

dV'- de's dp dy [7-7] < Vlxxi* + 7
Damit vereinfacht sich die Integralgleichung zu
- Vi-x') ¢ ot
nlov) = 3 ptednie— alov) e i)

Ix_x:lz - ?1

)

- %fj di’ a(xf,v)-[rj
_ VhexTog?
i II f i fa}lf e Lit(v)

|x-¥|* + ¢*

Transformiert man in diesem Integral

le_x:/l n S’l

“ {iot {v)
so gilt
o —u
= e [x-x']
1= 5 w du = Eﬁ /'"u_"')
Ix-x']




s 18 =

Hierbei ist

E,(¢) = L—ez_ 4 (val. 1% 5. 228)

Damit gilt fur die Dichte n(x); S"('r, V)o/v die Integralgleichung

i as [ f T2 g 0 ) 4]

Setzt man fir Q und Ifot die Ausdriicke ein, die beim Vergleich im vorher-

gehenden Abschnitt gewonnen wurden, so erhdlt man

bt [ [ (8 aminit): 1)) 6 (5275) & |

Setzt man fur Fi (v) die entsprechend normierte Maxwell-Verteilung

- Vt/;g

(IvV.1)
i o vl

mit SIX)=—;-_- S:' g S’[ ) ({u*c)})(—x")a(v

Im homogenen Fall n, = const, v. = const fuhrt die Transformation 2= _r_"'(ic_)_
v,
und v/vi =u diese Integralgleichung in
(IV.2)

g Lty [ (€ £ (220 4 g0

mit ﬂ, C‘"‘Aua., Uber.

|2-2'1

Im Kern der Integralgleichung tritt also statt der Funktion ¢ % die

Funktion EI( ‘:M) auf. Das ist = wie im ndchsten Unterabschnitt
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gezeigt wird - eine Folge der anderen Betrachtung im Geschwindigkeitsraum.
Hier wird mit dem Betrag der Geschwindigkeit v und im Abschnitt || mit der

Geschwindigkeitskomponente ¥ gerechnet.

b) Aquivalenz der Integralgleichungen in ebener, eindimensionaler Geometrie

De Kern der Integralgleichung aus Abschnitt Il (Gl.I1.5) lautet:

I((]x-x'l)-—- /’ j:""; i v F:(\Gr) dv,

mit der Verteilungsfunktion Fi (vx) = Ej ‘lvy‘i‘ﬁ {;(F) der lonen. Fuhrt man

n; [diC.,) ’y_ xl’

fi (v) sowie im v-Raum Kugelkoordinaten ein, so gilt:

© - V—"(d'_"c."_) Ix-x'|

k(bexl) - p §f [ £

o 2

1:07) dycdy 4y, =

_n;fatls) /-?'X'l

b T e dpntis

Die Integration Uber W lauft von O bis ¥, 2  dadie Integration Uber ¥
nur Uber alle positiven Werte lauft. Setzt man voraus, daf3 {. {;) - I[ [v)

isotrop ist, so gilt:

Whi e 5 - :,l;f“ Ix-x']
' e 3. Vl .
l({/x-x/):f 2% S{[) dv n; L = Sh)9 Jﬁ'
Setzt man V, = v cos JF  und transformiert cosd = "/.t , so gilt:

k[/x—x'l):f-ZF 5 {(v) Jv{ g' =

Die GrdBle in der geschweiften Klammer ist die El-Funktion:

"(el-f(..)l_ J{-}

K(]x-x])- p-2z sh; () v dv 54( n: (arce) le)
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Bercksichtigt man die in der Neutronenphysik ubliche Normierung

Jd | 7] o ({;g . _;3 e_v/,(,‘)

Neutronenphysik

im Gegensatz zu

[ | ()|

so gilt

1]
—_—
-
(]
B
#l-\
By
-
e,
<
o
-~
b R

Neutralteilchen
Abschnitt [l

| (0] - [ 69)] s
Neutronenphysik Neutralteilchen
und damit Abschnitt |1

K(1exl)e & (ne fld g [rlsedbend)

] v
Dieser Kern hat die oben angegebene Form. Die Integralgleichungen, die im

ebenen, eindimensionalen Fall abgeleitet wurden, sind damit dquivalent.

c) Integralgleichung in Zylinderkoordinaten

Die im vorangegangenen Abschnitt gemachte Voraussetzung der Homogenitit des

Gebietes ist im zylindersymmetrischen Plasma nicht mehr gegeben. Plasmadichte

und Temperatur sind im Inneren des Zylinders hsher als am Rand. In diesem Fall

laBt sich eine "optische Tiefe" der Neutralteilchen einfuhren:

1%- 1
ﬂ/:‘-,;-'lv)- T:' [’{-uc“) n:(;_R-I(_i_gI)JR.

Die Integralgleichung lautet dann

' ~A(7 v
v ¢ i e
v
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wobei
Q)= § o nfd) i) hled) o St3)
ist,

Wenn, wie auch friher vorausgesetzt,a#,=cons? ist, so gilt fur die optische Tiefe

IEes

"l
/j[;:;',,\"}' eucf { R 1 (F- "))J? u'tt'ul/!u,{ij (,. wfv- ,.))0/“

v : ,“

PR L

Rl

4
mit u.-r-?'—_i.z— sowie fan rtar'is Zf'r'cascp - H’,‘-' f"’;/wF-u[?-;']) duw
1 + [ ]

Im Fall n. = const gilt /'/H: n; und damit

ol+C - -
B==—Varsdn = = F-
also der fruher erhaltene Ausdruck.
Fuhrt man in die Integralgleichung Zylinder-
koordinaten ein, so gilt unter der Voraussetzung,

daB alle physikalischen GrsBen nur vom Radius

abhéngen:

n, {-F,y)r-é J"r'dr' Q[r',v) k{v'-r')

mit {rf) fcl? IJi'f___=

[ LI ATTY
- 'T/! .4t HM in

= [dg' [dv € o T [de bt ,¢)jk <t Hyy)dy
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Fur die Grole HN gilt in Zylindersymmetrie:

H”/'r,r',/u}r f:':.-{v'--u{F-F'))Ju = f n; ([r'wu'i'- 2*1&]/{'- r'l(‘!-/u‘)]%) 4

mit = cos?

Setzt man in den Ausdruck fur dle Quelle Q und fur die lonen eine lokale
-V 2

Maxwell-Verteilung {(v) u' Y’{r) e /V."") ein, so erhdlt man fur

die Neutralteilchendichte n,(v) die Integralgleichung

n —_
nle) = [ wde Mlor)mate) s q00)

1
-V nl

:[v) e
it o) = S [l mife) & jlf-“‘)f“?”f“/ f”vf)afyl

und - 1 j JVI e S{,. v}[“’”’ LJP'H"L”“"{&E& - Hy}’) Jy]

Fur kleine Argumente gilt fur die Besse lfunktion K0 (F )
K,/f):-lnf fur f"'o

Die im ebenen Fall diskutierte logarithmische Singularitit des Kerns tritt hier

fur kleine Abstinde t wieder auf.

d) Integralgleichung in Zylinderkoordinaten bei konstanter Plasmadichte-

und Temperatur

Im Fall konstanter Plasmaparameter vereinfacht sich die Integralgleichung in

Zylinderkoordinaten erheblich. Es gilt HN = n. und damit

J?'h; i kolﬂ-:t fﬂ.)/)Jy

(IV.4)
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~ Mit der Beziehung

2 e k, (§)T. (f) §2f
K («]§-51)= Z_ I (f) k(%)

gilt fur den Kern

AT = g | halm ) T )
ki) 25 n.-J[IJ«.«Ze ol Y - 33247 v

(1v.5)

oG k”“ﬁwﬁ"‘) 2
R MO JLpe

Wie auch im ebenen Fall ist eine Koordinatentransformation maglich:

v l(asc)

s V/V; Und f':
L

Es ergibt sich die Integralgleichung
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V. Die Betrachtung der Neutralteilchenrandschicht bei russischen Autoren

sowie im Duchs’schen Transportcode

Im Zusammenhang mit Messungen der Energieverteilung der aus dem Plasma heraus-
laufenden Neutralteilchen wurde die Randschicht bereits von verschiedenen

(2,3)

russischen Autoren untersucht . Diese Autoren leiten fUr die Neutralteilchendichte

ebenfalls eine Integralgleichung ab, die fur die spezielle lonenverteilung
f{v} =1 /J(wv-) +d[v-v)
(vl = 3 : :))

gelost wird. In einer fruheren Arbeit haben wir die Gultigkeit dieser speziellen
Verteilung untersucht und zum Teil befriedigende Ubereinstimmung mit numerischen
Rechnungen gefunden, bei denen die Maxwell-Verteilung fur die lonen

angenommen wurde.

Eine Betrachtung der Neutralteilchenrandschicht ist auch bei den grofien

17)

Plasmatransportcodes von Boujot, Mercier, Morera und Soubbaramayer *’ sowie

bei Di.ichs9) erforderlich, da die Neutralteilchen Uber den Ladungsaustauschprozef
in die Energiebilanz eingehen, Withrend Mercier und Soubbaramayer eine Integral-
gleichungsmethode verwenden, lassen sich die Duchs’ schen Ansitze als verschiedene

Glieder der zur Integralgleichung gehsrenden Neumannschen - Reihe interpretieren.

Dieser Zusammenhang soll hier néher betrachtet werden. Ein Vergleich der

Duchs’ schen Gleichungen‘?) (GI.18,19) mit GI.IV.3 zeigt zunéchst, daR

der Exponent bei Dichs [;’ Len;(d.n) Jt'] gerade die optische Tiefe
B(v,+',v) ist.

Geht man von der Integralgleichung (I11.2) aus, so ist die erste Naherung der

Neumannschen Reihe

- 72
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Der Duchs’ sche Ansatz fur die Quelle kalter Neutralteilchen ist:

S{"_':")' J{V-Va)'v’o-h” J/;--"

Yrano )

Fur die erste Ndherung der Integralgleichung gilt dann

V' ~P/
nﬂ/f N Hf/,._ :/z J("

Fuhrt man hier um den Punkt r Kugelkoordinaten ein, so geht mit

"RAND )

JV' = |7 -#1)? JUF-F’/) Sin?d?er f‘JZ s:n?Jydﬁ
das Volumenintegral in

P{"u;nun; I/-)
n

o) 22 (e

Uber, Diese Form ist mit der Duchs’schen Gl, 18 identisch. Das zweite Glied

der Neumannschen Reihe der Integralgleichung ist:

v - p(7.v)
[t <

r

-1 féz [K/j-v;/z 9'Na;'ﬂ) Ca g ; fﬂ{;")

Nimmt man fur die lonenverteilung eine einheitliche Geschwindigkeit an, die

der Temperatur an diesem Ort entspricht, ( E{v’-,v) = J[WV.,,(F)) so gilt:

(u n4 nl.

N VD)
L m):li-p € ﬁ
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Fuhrt man nun wieder um den Punkt r’ Kugelkoordinaten ein, so ergibt sich mit

7 Lap

d4 § Cury; ehﬂ{;';"n‘[e» de

Ve (ﬂ,

die Duchs’sche GI.19 als weitere N&herung der Neumannschen Reihe. Der

N

YI_L[-!').-.'

-

[

beschriebene Formalismus kann bis zu beliebigen Ordnungen der Neumannschen
Reihe fortgesetzt werden. Im Duchs’schen Programm kénnen bis zu 20 Ordnungen
berechnet werden, wobei ia. 5 Ordnungen ausreichend sind. Von den Eigenschaften
einer Neumann-Reihe ist bei gréBeren Werten von 3 = ‘“A,cu schlechtere

Konvergenz zu erwarten.

VI.  Numerische Berechnungen

a) Das Verfahren

Die Standardverfahren zur Losung einer Fredholmschen . Integralgleichung,

wie sie hier vorliegt, werden in vielen Textbuchern beschrieben, Dabei wird
zundchst das Integral durch eine Summe angenthert, Wird die entstandene
Gleichung an den Aufpunkten der Summe betrachtet, entsteht ein algebraisches

Gleichungssystem.

Wegen der bereits friher erwidhnten logarithmischen Singularitit des Kerns an

den Stellen y’ =y laBt sich das Standardverfahren jedoch nicht direkt durchfuhren,
In unserer friheren Arbeit wurden die singuldren Diagonalelemente bei y =y’

durch ein Mittel aus den Nachbarwerten ersetzt, In der vorliegenden Arbeit

wird jedoch die Tatsache, da8 das Integral S;K(y,y') Jy' existiert, dazu

verwendet die Diagonalelemente auf befriedigende Weise zu berechnen.

Die Integralgleichung

n, (y) = Sj Klyy') roly) dy' + 3(y)
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wird zuntichst in die Form

N
nly)= 5 Kiyy)roly) dy' + 3(y)

J=l d)»:‘-
umgeschrieben, Dabei werden die Intervalle 4y,  so ausgewhlt, daf3
sich das urspringliche Gebiet (0,9 ) aus diesen Intervallen zusammensetzt,
Diese Intervalle werden dann als so klein angenommen, daf3 die Neutralteilchen-
dichte nofy) im jeweiligen Gebiet Ay,  durch eine Konstante

N, [x'] y; € BY; ersetzt werden kann:

noly)z g"“(%’) f k{yay‘} Jyl 3 3{)’)

Ay“-
Wihlt man fur y gerade die Stellen y = y’, so entsteht wie bei dem Standard-

verfahren ein Gleichungssystem

)= 3 nels) [ § ctuy)dy] 4 sl e

=1 Ay‘l-
Jedes der einzelnen Integrale fdy-k[ Z—,Y}JY' existiert und zwar auch dann
wenn das Integral AZ- die singuliire Stelle Y; enthdlt, Da die einzelnen
Integrale analytisch ausgewertet werden kénnen, ist das Verfahren fur das hier

vorliegende Problem besonders gunstig.

b) lonenverteilung

Die lonenverteilung wurde hier nicht von vornherein spezialisiert, Jedoch

bietet sich die Annahme zweier Funktionen an. Es ist einerseits die von den
russischen Autoren bevorzugte Verteilungsfunktion — {; = 3 /J/V.--vj,)-/ o (vis V,)) :
Die Integralgleichung ist in diesem Fall analytisch |8sbar, In dieser Arbeit wird

jedoch fur die lonen eine Maxwell-Verteilung angenommen:

==L & h

3 ndh
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bzw. in der Normierung der Neutronenphysik

PR
{1‘ {V)‘ = v3 e

Ein Vergleich zwischen dem analytisch l&sbaren Fall und der Maxwell-Verteilung

wurde in unserer frUheren Arbeit durchgefuhrt.

c) Reflexionsmechanismen

Neben einer Festsetzung der Reflexionskoeffizienten Ri und RD ist im Falle

der diffusen Reflexion auch eine Annahme Uber die Verteilung FW(V)(

Diese Verteilungsfunktion beschreibt, wie die an der Wand reflektierten Neutral-

) zu treffen.

teilchen wieder ins Plasma zurUckkommen, Fur diese Verteilung wird hier eine -
im Vergleich zum Plasma - kalte Maxwell-Verteilung angenommen:.

2
Fw{%): "‘?/i; e-Vx/Pf‘l

Dabei wird die Grélle Vi im allgemeinen zu "‘/,,.. = 0.1 angenommen,

d) Quellen

Die vorliegende Integralgleichung ist nur lssbar, wenn der inhomogene Term 9ly)#0
ist. Zur Spezifikation der Quellen, die dieser Term enthdlt, ist in ebener Geometrie
die Angabe der Verteilungsfunktion F+o (0, Ve ) bzw. in Zylindergeometrie die
Angabe der Funktion S (x,v) erforderlich. Diese Funktionen enthalten an der Wand
rekombinierte und als Neutrale ins Plasma zuriickstrémende Plasmateilchen,

+
Fur F . wurden gewihlt:

und : i V.'/ 5



D

In ebener Geometrie werden stets beide Fille gerechnet. Die Geschwindigkeit,
mit der die Teilchen von der Wand in das Plasma strdmen, wird auch hier zu

"'ko/v‘. = 0.1 gesetzt,

Da die genaue Form der physikalischen Quellen von Neutralteilchen nicht bekannt
ist, erscheint die allgemeine Form fur den inhomogenen Term im Fall der Zylinder-
koordinaten zu aufwendig. Daher wird dieser Term durch einige Ndherungen

vereinfacht,

Fur die Quellfunktion wird zundchst

& <¢V)“ n; ’2-?’
S ()

§ = SEVIe B J{""’Vuo)" e

Hy

angesetzt, (ov>, ist eine Rate mit der kalte Wasserstoffatome in der Rand-
schicht erzeugt werden, z.B. Frank-Condon Prozesse. Durch Koordinaten-
transformation und einen Grenziubergang fur <ovy, » w«+c erhdlt man fur den

inhomogenen Term der Integralgleichung bei konstanten Plasmaprofilen:
n ® 5 §
- H
9lf) = - £ | k() L(EY) 4y

e) Rechnungen in ebener, eindimensionaler Geometrie

Die Ergebnisse werden durch die Neutralteilchendichteprofile, die Verteilungs-
funktion und die FluBfunktion der herauslaufenden Neutralteilchen wiedergegeben.
In Abb.1 ist zundchst der Einflu des Umladungsprozesses auf das Dichteprofil

der Neutralteilchen zu erkennen. Hierbei ist noch die Plasmatemperatur konstant
gehalten und Reflexion nicht bertcksichtigt. Die Verteilungsfunktion der in das
Plasma hineinlaufenden Neutralteilchen ist monochromatisch F;*:. R .%’rf[v,,_ Vn)
mit einem GesamtfluB von F =1 . 10]7cm_zsec—]. Diese Zahl, die etwa
experimentellen Werten entspricht, wird auch bei den folgenden Rechnungen
angenommen, Bei einem anderen Wert sind die errechneten Kurven in der gewthlten

halblogarithmischen Darstellung lediglich nach oben oder unten zu verschieben.

Die in den Abbildungen stets mit eingezeichnete Kurve "B =0.0" erhd&lt man,
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wenn lonisation und Ladungsaustausch lediglich als VerlustprozeRl betrachtet und
den Transporteffekt des Umladungsprozesses vernachléssigt, Diese Kurve représentiert

die "kalten" Neutralteilchen.

Das Neutralteilchendichteprofil bei einer angenommen Plasmadichte und einem
Temperaturprofil ist in Abb,2 aufgezeichnet, Plasmadichte und Temperatur steigen
in der eingezeichneten parabolischen Form auf einen Maximalwert an. Bei den
ausgezogenen Kurven wurden die hereinlaufenden Neutraltei lchen monochromatisch
angenommen und bei den gestrichelten Kurven eine "kalte" Maxwell-Verteilung.
Bei der Maxwellschen Verteilungsfunktion fur die hereinlaufenden Neutralteilchen
gibt es eine Anzahl sehr langsamer und sehr schneller Teilchen, Daher ist die
Neutralteilchendichte durch die sehr langsamen Teilchen an der Wand und durch
die sehr schnellen Teilchen bei groerer Entfernung von der Wand hher als bei der
vergleichbaren monochromatischen Verteilungsfunktion, Die Unterschiede zwischen

beiden Randbedingungen sind jedoch nicht sehr grof3.

In Bild 3 werden Einflu des Temperaturprofils der lorien sowie Einfluf3 der Reflexion
auf das Neutralteilchendichteprofil untersucht, Die im Profilfall in der Ndhe der
Wand geringen lonentemperaturen haben zur Folge, daf die Neutralteilchen

nicht so weit in das Plasma hineindringen. In jedem Fall wird die Neutralteilchen-

dichte an der Wand durch Reflexion erhsht,

In den ndchsten Abbildungen ist die Verteilungsfunktion bzw, der Fluf3 der
herauslaufenden Neutralteilchen als Funktion der Energie aufgetragen, wobei die
Abzisse mit der Maximalenergie normiert wurden. Die gestrichelten Linien mit
der Steigung 1 wirden sich ergeben, wenn die Verteilungsfunktion der heraus-
laufenden Teilchen eine Maxwell-Verteilung mit der lonengeschwindigkeit \!Li
wire. Aus Abb.6, wo der FluBR der herauslaufenden Neutralteilchen gegen die
Energie aufgetragen ist, ist zu erkennen, dafl ein Ablesen der lonentemperatur
aus diesem Graphen zu besseren Resultaten fuhrt, als ein Ablesen aus der

Verteilungsfunktion.
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In Abb.7 und 8 sind der normierte Teilchen- und Energieflufl auf die Wand

als Funktion von B = C%“‘_u aufgetragen. Verschiedene Plasmadichte- und
Temperaturprofile wurden bei den folgenden Abbildungen angenommen. Die
Plasmaprofile parabolischer Form sind in der Abb.9 mit eingezeichnet.

Abb. 10 enthidlt die hierzu gehsrenden Verteilungs- und FluRfunktionen als

Funktion der Energie. Die Unterschiede zwischen den verschiedenen Plasmaprofil-
funktionen bewegen sich in diesem Fall allerdings innerhalb der Strichstdrke

der Graphen. Da die experimentellen MeRfehler jedoch wesentlich gréBer sein
durften, scheint es nicht méglich zu sein, in diesem Fall aus der Verteilungs-

bzw. FluBfunktion auf das lonenprofil zu schlieBen. Bei der folgenden Abb, 11
wurde dieselbe Form der Profile, jedoch mit hsherer Plasmadichte

(ni Mo 1. 10]4cm-3}- Ti et 1 300 eV) und kleinerer Temperatur angenommen.
Die errechneten Neutralteilchendichteprofile zeigen hier im Bereich von

der Wand bis zu x = 10 cm untereinander gréere Unterschiede als im niedrigeren
Dichtefall von Abb,9. Im Abstand von 10 cm von der Wand, wo Plasmadichte

und Temperatur ihr Maximum erreichen, ist die Neutralteilchendichte verschwindend
klein. Daher gestattet die in Abb,12 aufgezeichnete FluBfunktion das Ablesen

der Maximaltemperatur nicht, Jedoch sind hier groBere Unterschiede zwischen

den einzelnen Plasmaprofilen vorhanden. Im Fail der htheren Neutralteilchendichte
(niedrigere Plasmadichte) verlduft die Steigung der FluBfunktion bei kleinerem
(v/vil- }* steiler, und bei groBerem (V/viL)“flqcher als im Fall der niedrigen Plasma-
dichte. Zwar deutet die stédrkere Krummung dieser Kurve auf das flache, parabel-
formige lonentemperaturprofil hin, jedoch lassen die MeRfehler auch hier eine
Auflssung der Integralgleichung 11.8 nach dem lonentemperaturprofil wenig

erfolgversprechend erscheinen,




f)  Rechnungen in Zylindersymmetrie mit konstanten Plasmaparametern

Bei konstanten Plasmaprofilen l&Bt sich die allgemeine Integralgleichung nicht
nur stark vereinfachen, es lassen sich auch die gleichen numerischen Methoden
anwenden wie im ebenen, eindimensionalen Fall. Dabei bilden die auftretenden
Bessel-Funktionen keine zusitzlichen Schwierigkeiten. In Abb. 13 sind die
Neutralteilchenprofile bei verschiedenen R = G%“‘_u aufgetragen. Die Profile
zeigen das "Zulaufen" des Plasmazylinders durch ladungsausgetauschte Neutral-
teilchen, Die realen Werte der Ratenkoeffizienten entsprechen einem Wert

von B=0.6. Die Neutralteilchenprofile, die sich bei verschiedenen Werten
von Plasmadichte und Temperatur ergeben, sind in Abb.14 aufgezeichnet,

Ein Neutralteilchenprofil gehort stets zu zwei Paaren von Plasmadichte und
Temperatur. In der Abb.15 ist der EinfluR der Zylindergeometrie, d.h. von
verschiedenen Plasmaradien erkennbar. Die Neutralteilchendichten sind bei

den gewdhlten Plasmadichten und Temperaturen bei kleinen Radien merklich

hsher als bei einem Plasmaradius von 80 cm, der dem ebenen Fall entspricht.

g) Variable Plasmaparameter

Numerische Rechnungen wurden auch im Fall der Zylindergeometrie und
variablen Plasmaprofilen durchgefuhrt. Hier lassen sich die numerischen
Methoden, die fur den ebenen Fall erarbeitet wurden, jedoch nicht ohne
weiteres Ubertragen, Daher sind die numerischen Fehler, die sich bei diesen

Rechnungen ergeben, erheblich.
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VIl.  Zusammenfassung

Die kinetische Beschreibung der Randschicht wurde in dieser Arbeit auf
inhomogene Plasmaparameter sowie auf Zylinderkoordinaten ausgedehnt.,

Die Berechnung der Neutralteilchenrandschicht wird bei fest angenommenen
Plasmaparametern durch Lssung einer Integralgleichung fir die Neutralteilchen-
dichte durchgefuhrt, Dabei gibt die Gl.11.8 die Beziehung zwischen Verteilungs-
funktion der herauslaufenden Teilchen einerseits und Plasmaprofilen sowie dem
Neutralteilchenprofil andererseits wieder. Diese Beziehung stellt eine Integral-
gleichung fur das lonentemperaturprofil (Profil der mittleren Geschwindigkeit)

bei bekannter Verteilungsfunktion der herauslaufenden Neutralteilchen und
bekanntem Neutralteilchenprofil - oder eine Integralgleichung fur das Neutral-
teilchenprofil, wenn die Verteilungsfunktion der herauslaufenden Neutralteilchen
und das lonentemperaturprofil bekannt ist - dar. Diese Beziehung ist insbesondere
in der Neutralteilchendiagnostik von besonderer Bedeutung. Diese Diagnostik,
bei der die Energieverteilung der herausstrémenden, ladungsausgetauschten
Neutralteilchen gemessen wird, ist heute ein Standardverfahren der lonentemperatur-
bestimmung. Die n&herungsweise Auswertung dieser Integralbeziehung in
Abschnitt || zeigt, da8 das bisher Ubliche Verfahren, wo der Logarithmus der
Verteilungsfunktion als Funktion der Energie aufgetragen wird und die lonen-
temperatur aus der Steigung dieses Graphen bestimmt wird, nur dann Gultigkeit
besitzt, wenn die Neutralteilchendichte konstant ist. Dies ist aber nur bei
kleineren Experimenten oder niedrigen Plasmadichten der Fall. Bei groBeren
Experimenten ist jedoch ein starker Abfall der Neutralteilchendichte nach innen
zu erwarten. In diesen Fillen muB3 jedoch zur Bestimmung der lonentemperatur

der FluB der herauslaufenden Neutralteilchen aufgetragen und die Temperatur

aus der Steigung dieses Graphen bestimmt werden. Die durchgefthrten numerischen
Rechnungen (Abb.4,5,6,10,12) zeigen auch deutlich, daB die Steigung des
Graphen In (v £ (0)) vs. Energie die lonentemperatur (gestrichelte Linien)
besser wiedergibt, als die Steigung der Verteilungsfunktion. Gleichzeitig machen
die Abbildungen jedoch auch deutlich, daB3 eine Berechnung des lonentemperatur-

profils, also eine Umkehrung der Integralbeziehung I1.8, nicht in allen Fdllen
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erfolgreich sein durfte. So liegt z.B. der EinfluB der in Abb.9 angegebenen
Temperaturprofile beim Graphen In (% £ ) vs. Energie (Abb.10) innerhalb
der Strichstdrke des Graphen. Hierbei handelt es sich um einen Fall, wo das
Neutralteilchenprofil noch weit in das Plasma hineinreicht (Plasmadichte

13

n =1-10 cm-3). In einem anderen Fall, wo die Neutralteilchendichte

max 14
stark abféllt (Plasmadichte n =1.10
max

cm_3), ist der Einflu der Temperatur-
profile auf die Flufunktion grsBer. Um das Temperaturprofil zu bestimmen, muf3
jedoch sowohl FluBfunktion als auch Neutralteilchendichte gemessen werden,

Die unvermeidlichen Meffehler lassen jedoch auch in diesem Fall die Umkehrung

der Integralbeziehung I1.8 als schwierig erscheinen,

In Anlehnung an die von der Neutronentransporttheorie tblichen Verfahren

wird in Abschnitt Il und IV die kinetische Theorie fur die Neutralteilchen-
randschicht in Zylindergeometrie entwickelt. Fur den Fall konstanter Plasma-
parameter wird die in Zylindergeometrie gultige Integralgleichung fur die
Neutralteilchendichte gelsst. Dabei ksnnen die gleichen numerischen Verfahren
wie in ebener Geometrie verwendet werden, die insbesondere das Problem der
logarithmischen Singularitét des Kerns umgehen. Obwohl dies im Fall der variablen
Plasmaparameter in Zylindergeometrie nicht mehr maglich ist, wurde versucht,
die Integralgleichung auch in diesem Fall zu lésen. Das Auftreten der
logarithmischen Singularitdt im Kern sowie zusdtzliche Integrationen haben
jedoch numerische Ungenavigkeiten zur Folge, so daf3 die Ergebnisse dieser
Rechnungen hier nicht angegeben werden. Mit einer einfachen Methode, die
der Neumannschen Reihe der hier betrachteten Integralgleichung dquivalent ist
(Abschnitt V), wird das Problem der Neutralteilchenrandschicht auch innerhalb
des Duchs’ schen Transportcodes gelsst. Die Optimierung unseres Programms in
Zylinderkoordinaten wurde daher nicht weitergefuhrt, zumal die gewonnene
Information in ebener Geometrie insbesondere bei hsheren Plasmadichten und

in bezug auf die Neutralteilchenanalyse von Bedeutung ist.
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Fig.1: Neutralteilchendichteprofile als Funktion des Abstandes von der Wand. Der
EinfluB der Umladung auf das Profil ist zu erkennen. Reellen Werten der
Ratenkoeffizienten von Umladung <, und lonisation oL entspricht 8= 0,6,
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Fig.2: Neutralteilchendichteprofil. Einfluf der Verteilungsfunktion der in das Plasma
hineinstrémenden kalten Neutralteilchen auf das Profil. Plasmadichte und Temperatur
haben den angegebenen, in Wandnihe parabolischen Verlauf,
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Fig.3: EinfluB von diffuser und idealer Reflexion sowie eines angenommenen Temperatur-
profils auf das Neutralteilchendichteprofil.
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Fig.4: Verteilungsfunktion der herauslaufenden Neutralteilchen als Funktion der Energie.
Die Abbildung zeigt den EinfluB der Verteilungsfunktion der hineinstrémenden kalten
Neutralteilchen sowie eines angenommenen Temperaturprofils.
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Fig.5: Verteilungsfunktion der herauslaufenden Neutralteilchen als Funktion der Energie.
Die Abbildung zeigt den EinfluB der Reflexion auf die Verteilungsfunktion,
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- Fig.6: FluBfunktion der herauslaufenden Neutralteilchen als Funktion der En_ergie..
Die Abbildung zeigt den EinfluB eines angenommenen Temperaturprofils sowie
der Reflexion auf die FluBfunktion.
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Fig.7: TeilchenfluBl auf die Wand

Fig.9: Neutralteilchendichteprofil bei verschiedenen angenommenen Plasma-
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dichten und Temperaturprofilen.
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Fig.10: Verteilungs- und FluBfunktion der herauslaufenden Neutralteilchen als Funktion
der Energie. Plasmadichte und Temperaturprofile entsprechen der Abb,9, jedoch
liegen die Unterschiede innerhalb der Strichstérke der Kurven,
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Fig.11: Neutralteilchendichteprofile. Die Fig.12: FluBfunktion der herauslaufenden
Form der hierzu gehsrenden Plasma- Neutralteilchen. Die beiden Kurven
dichte und Temperaturprofile ist wie gehdren zum kleinsten bzw, grof3ten
in Abb.9 angenommen, jedoch mit Neutralteilchenprofil aus Fig. 11,
Ti [y 300 eV;
4
+14_ -3
N, max= 110



=30 =

wo''f
nix) [ DENSITY PROFILE
e }
140'0}

n
lpgg
|0,95
log

w09f |08
I |0_7
‘06
!0.5
los
loa
00 N\ 02 S
10 20
Ry cm

Abb.13: Neutralteilchendichteprofil in
Zylinderkoordinaten bei verschiedenen
Werten von B. Der GefaRradius
betrdgt 20 cm,
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Abb.14: Neutralteilchendichteprofil in Zylinder-

koordinaten bei verschiedenen Werte-
paaren von Plasmadichte und Temperatur.

Abb.15: Neutralteilchendichteprofil in Zylinderkoordinaten bei verschiedenen

Plasmaradien.
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