
Donnerstag

P 21: Plasma- Wand- Wechselwirkung

Zeit: Donnerstag 16:30–18:55 Raum: HS 3

Hauptvortrag P 21.1 Do 16:30 HS 3
Computersimulationen von Plasmen in teilweise chaotischen
Magnetfeldern — ∙Heinke Frerichs1, Detlev Reiter1, Oli-
ver Schmitz1 und Yühe Feng2 — 1Institut für Energie- und Kli-
maforschung (IEK-4), Forschungszentrum Jülich GmbH, Association
EURATOM-FZJ — 2Max-Planck-Institut für Plasmaphysik, Teilin-
stitut Greifswald
Die Entwicklung der Fusionstechnologie als alternative Energiequelle
erfordert die Untersuchung von magnetisch eingeschlossenen Hochtem-
peraturplasmen. Von besonderer Bedeutung ist dabei die Quantifi-
zierung von Plasmaeigenschaften in der Nähe von exponierten Ober-
flächen des Plasmagefäßes mit Hilfe von Computersimulationen, so-
wohl für die Interpretation gegenwärtiger Fusionsexperimente als auch
für den Entwicklungsprozess zukünftiger Großgeräte wie ITER, W7-X
oder DEMO.

Gegenstand aktueller Forschung ist die gezielte Manipulation von
Teilchen- und Wärmeflüssen in der Randschicht eines Fusionsplas-
mas durch bewusste Störungen des zum Einschluss notwendigen Ma-
gnetfelds. Diese Störungen bewirken die Entstehung einer teilweise
chaotischen Magnetfeldstruktur, weshalb die Untersuchung der da-
mit verbundenen Effekte, z.B. die Auswirkung auf Plasma-Wand-
Wechselwirkungsbereiche, 3D Simulationsmodelle erforderlich macht.
Die Herausforderungen und Umsetzung der numerischen Beschreibung
einer komplizierten 3D Magnetfeldstruktur und der damit verbunde-
nen Auswirkung auf Plasma- und Neutralgas-Transport wird vorge-
stellt und die Anwendung auf aktuelle Fusionsexperimente gezeigt.

P 21.2 Do 17:00 HS 3
Redirection of impurity migration by increased ExB drift
due to stochastic field lines — ∙Ruth Laengner, Oliver
Schmitz, Andreas Kirschner, Sebastijan Brezinsek, Akadi
Kreter, Sören Möller, Marko Laengner, Ulrich Samm, and
and the TEXTOR Team — Institute of Energy and Climate Re-
search - Plasma Physics, Forschungszentrum Jülich GmbH, Associa-
tion EURATOM-FZJ, Partner in the Trilateral Euregio Cluster, Jülich,
Germany
Resonant Magnetic Perturbations (RMPs) are one method for the con-
trol of the transport mechanisms in the plasma edge of fusion devices.
Dedicated experiments for the investigation of material transport in
such a perturbed boundary were performed at the tokamak TEXTOR.
Spectroscopic measurements of light emission during the experiment
and post mortem analysis with Nuclear Reaction Analysis (NRA) were
employed. The light emission of low ionized carbon showed a tilt in 90
degrees during RMP application compared to the unperturbed case.
However, former experiments show a rise in the radial electric field (E𝑟)
and in consequence a larger E𝑟xB drift due to field line stochasticity
induced by the RMPs. The quantitative change in E𝑟 is capable to
cause the observed effect in agreements with model predictions. NRA
revealed a less pronounced tilt in the re-deposition pattern, which can
be explained by the presence of neutrals being re-deposited. To verify
the E𝑟xB drift as possible reason for the ion transport the impurity
transport code ERO was used.

P 21.3 Do 17:15 HS 3
Removal of deuterated carbon codeposits by ion cyclotron
wall conditioning plasmas in TEXTOR — ∙Sören Möller1,
Arkadi Kreter1, Tom Wauters2, Gennady Sergienko1, and Ul-
rich Samm1 — 1Institute for Energy- and Climate Research - Plasma
Physics, Forschungszentrum Jülich GmbH, Association EURATOM-
FZJ, Partner in Trilateral Euregio Cluster, Jülich, Germany — 2LPP-
ERM/KMS, Association Euratom-Belgian State, 1000 Brussels, Bel-
gium
Experiments to quantify the removal rates of deuterated carbon code-
posits by ion cyclotron resonance frequency (ICRF) plasmas in hydro-
gen, deuterium and oxygen were conducted in the tokamak TEXTOR.
By variation of the gas pressure, magnetic fields and ICRF power the
plasmas were optimized to obtain the highest removal rates. The re-
moval rates were assessed by exposing pre-characterized samples. A
special holder allowed for exposing samples at several radial positions
and with parallel and perpendicular orientations with respect to the
toroidal magnetic field. Pre- and post-exposure characterization of the
layers was performed by ellipsometry and nuclear reaction analysis.

The highest removal was obtained with deuterium plasma, result-
ing in complete layer removal, corresponding to a rate of at least
84nm/min. Oxygen plasma reached 38nm/min. The ion fluxes, as mea-
sured by Langmuir probes, in the deuterium plasma were about 60
times larger compared to the oxygen plasma, leading to a higher re-
moval rate. The resulting yields of carbon erosion fit into the existing
database.

P 21.4 Do 17:30 HS 3
Analyse des Teilchentransportes in die Spalten von kastel-
lierten Wolfram-Strukturen in Abhängigkeit von deren Geo-
metrie — ∙Maren Hellwig1, A. Litnovsky1, D. Matveev1, A.
Kirschner1, O. Schmitz1, S. Richter2, U. Samm1 und das TEX-
TOR Team1 — 1Institut für Energie- und Klimaforschung - Plas-
maphysik, Forschungszentrum Jülich GmbH, Assoziation EURATOM-
FZJ, Partner im Trilateralen Euregio Cluster, Jülich, Deutschland —
2GFE, RWTH Aachen, Deutschland
Die Wandstrukturen von Fusionsreaktoren werden sehr hohen Wär-
mebelastungen ausgesetzt. Daher ist die Wand der Brennkammer und
des Divertors in einzelne Zellen, den sogenannten kastellierten Struk-
turen, unterteilt, um die Bildung von Rissen sowie Wirbelströmen im
Wandmaterial zu vermindern. Jedoch können Verunreinigungen und
Brennstoffansammlungen in den Spalten der kastellierten Strukturen
insbesondere die Lebensdauer des ITER Divertors stark reduzieren, da
nur sehr begrenzte Reinigungsmöglichkeiten bestehen.
Daher wurden in Experimenten an TEXTOR gleichzeitig kastellierte
Strukturen aus Wolfram mit einer konventionellen und einer optimier-
ten Geometrie im Randschichtplasma exponiert. Mittels Elektronen-
strahlmikroanalyse (ESMA) wurde anschließend die Kohlenstoffdepo-
sition entlang poloidaler Spalten gemessen. Dabei konnte eine Vermin-
derung der Deposition im Falle der optimierten Geometrie um einen
Faktor von 1,2 - 1,5 festgestellt werden. Die experimentellen Depositi-
onsmuster in den Spalten wurden mit 3D-GAPS Simulationen vergli-
chen, welche sogar einen stärken Trend vorhergesagt hatten.

P 21.5 Do 17:45 HS 3
Spektroskopische Messungen von Argon-Verunreinigungen in
einem Deuterium-Plasma im linearen Plasmagenerator PSI-2
— ∙Michael Reinhart, Albrecht Pospiesczcyk, Arkadi Kre-
ter, Bernhard Unterberg und Gennady Sergienko — Institut
für Energie- und Klimaforschung - Plasmaphysik, Forschungszentrum
Jülich GmbH, Association EURATOM-FZJ, Partner im Trilateralen
Euregio Cluster, Jülich, Deutschland
In ITER wird es notwendig sein, den Plasmarand durch zusätzliches
Einbringen von (Edel-)Gasen zu kühlen, um die Wärmebelastung des
Divertortargets zu minimieren. Auch an linearen Plasmageneratoren
werden Experimente zur Belastung von Wandmaterialien durch das
Plasma mit entsprechenden Spezieskompositionen durchgeführt. Am
PSI-2 wird untersucht, inwieweit die spektroskopischen Daten zur Be-
stimmung der Helium- und Argonionenflüsse auf ein Target belastbar
sind. Die (zum Magnetfeld) senkrechten Teilchenflüsse beeinflussen da-
bei die Emission aus dem Plasma derart, dass eine Anpassung der
theoretischen Anregungsraten von mehr als einer Größenordnung not-
wendig ist.

Zunächst wurde in einem reinen Argonplasma die Relation der Emis-
sion der ArII Linie bei 434,8 nm zur Elektronendichte in Abhängigkeit
der Plasmaparameter bestimmt. Es zeigt sich eine lineare Abhängig-
keit der Emission von der Entladungsleistung. Anschließend wird mit
Hilfe dieser Kalibrierung der Argonanteil in einem Deuteriumplasma
mit Argonzusatz anhand der ArII Linie bestimmt.

P 21.6 Do 18:00 HS 3
Laser Induzierte Ablationsspektroskopie (LIAS) zur in-
situ Charakterisierung der Wand in Fusionsexperimenten
— ∙Niels Gierse1,2, S Brezinsek1, T.F. Giesen2, A. Huber1,
A. Kirschner1, M. Laenger1, L. Marot3, V. Philipps1, A.
Pospieszczyk1, B. Schweer1, M. Z. Tokar1, M. Zlobinski1, das
TEXTOR-Team1 und U. Samm1 — 1Institut für Energie- und Kli-
maforschung - Plasmaphysik, Forschungszentrum Jülich GmbH, Asso-
ciation EURATOM-FZJ, Partner im Trilateralen Euregio Cluster, Jü-
lich, Deutschland — 2I. Physikalisches Institut, Universität zu Köln,
Deutschland — 3Department Physik, Universität Basel, Schweiz



Donnerstag

Für Fusionsexperimente ist die Kenntnis des Zustands der dem Plasma
ausgesetzten Wand entscheidend: Dabei geht es insbesondere um die
Einlagerung von Tritium in Materialablagerungen. Die Laserinduzierte
Ablationsspektroskopie (LIAS) wird als eine in-situ, zeit- und ortsauf-
gelöste Diagnostik im Labor sowie im Jülicher Tokamak TEXTOR
untersucht.
Mittels eines Laserpulses im stabilen Ablationsregime um 𝐹 ∼ 8 𝐽/𝑐𝑚2

wurden Teilchen von Graphitmaterial sowie W/C/Al/D2-Schichten
aus der Wand in das Randschichtplasma von TEXTOR freigesetzt.
Anhand der spektroskopischen Signale ist eine Identifizierung der frei-
gesetzen Spezies möglich. Durch Absolutkalibration der verwendeten
Spektroskopie können beobachte Photonen in injizierte Atome um-
gerechnet werden. Mögliche Störungen der Plasmarandschicht durch
starke Teilchenflüsse und die Auswirkung auf LIAS werden betrachtet.

P 21.7 Do 18:15 HS 3
Nitrogen-Deuterium Bombardment of Tungsten and Analy-
sis with XPS — ∙Gerd Meisl, Klaus Schmid, and Christian
Linsmeier — Max-Planck-Institut für Plasmaphysik, EURATOM-
Assoziation, Boltzmannstr. 2, 85748 Garching, Deutschland
One of the critical problems in fusion experiments is the power load
on the divertor. To limit this load it is desirable to increase the radi-
ated power by puffing impurities into the plasma. Nitrogen has been
established as standard gas to control the divertor heat load at AS-
DEX Upgrade. However, formation, stability, and erosion of tungsten
nitride layers formed by the implantation of nitrogen from the plasma
into the tungsten walls are still poorly understood. An improved un-
derstanding of these processes is required to predict the migration of
nitrogen in a fusion device. We therefore started comprehensive stud-
ies, including small laboratory experiments, tokamaks and computer
simulations to gather and combine additional information. To measure
the N accumulation and re-erosion experiments in a XPS system were
performed, allowing to follow the surface composition evolution while
bombarding the W surface with N or D from ion guns. A comparison

with Tridyn simulations of nitrogen implantation at low temperatures
showed reasonable agreement. Erosion of tungsten nitride with deu-
terium ions matches Tridyn simulations if the surface binding energy
of nitrogen is set to zero. Furthermore it was found that the nitrogen
content is more sensitive to the temperature during implantation than
during consecutive heating.

Fachvortrag P 21.8 Do 18:30 HS 3
Correlation of the Deuterium Retention and Defect Densi-
ties in Tungsten — ∙Armin Manhard, Klaus Schmid, Martin
Balden, Stefan Lindig, and Wolfgang Jacob — Max-Planck-
Institut für Plasmaphysik, EURATOM Assoziation, Boltzmannstr. 2,
85748 Garching
Tungsten is a promising candidate plasma-facing material for future
fusion devices. One major advantage of tungsten is its generally low
retention for hydrogen isotopes. However, due to the comparatively
high diffusivity of hydrogen isotopes in metals, hydrogen isotopes can
reach the whole volume of a tungsten plasma-facing component. This
may lead to a considerable total amount of hydrogen isotopes retained
in the plasma-facing walls. A thorough understanding of hydrogen iso-
tope retention in tungsten is therefore necessary. This presentation will
show a broad survey where tungsten samples from the same base ma-
terial were subjected to different heat treatments in order to achieve
different defect densities. The defect densities were then quantified
by scanning and transmission electron microscopy. After deuterium
plasma exposure under a wide variety of different conditions the deu-
terium inventory in the samples was determined by nuclear reaction
analysis (NRA) and thermal desorption spectroscopy (TDS). It will
be shown that there is a strong correlation of the deuterium reten-
tion with the initial dislocation density, whereas the density of grain
boundaries appears to play only a minor role. Furthermore, the ini-
tial microstructure has a strong impact on the formation of deuterium
gas-filled blisters near the irradiated surface.


