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Abstract

The dynamics of runaway electrons in tokamaks are investigated theoretically by
taking into account the acceleration in the toroidal electric field, the collisions
with the plasma particles, the deceleration due to synchrotron radiation and the
resonance of their gyromotion with the ripple of the toroidal magnetic field. With
this ripple resonance mechanism the momentum parallel to the magnetic field is
converted into momentum of the gyromotion. As a consequence the synchrotron
radiation losses are increased and can balance the energy gain in the electric field
such, that the energy of the runaways stays constant. So the maximum energy,
which is finally reached is much lower, than the maximum possible energy of
about 65 MeV, which is obtained if they move on a circle centered around the
torus axis.

Experimentally, the energy blocking is deduced by measuring the Bremsstrahlung
spectrum of runaways, yielding runaway energies of 10 - 15 MeV, depending
on the plasma parameters, in agreement with the described ripple resonance
mechanism. :

The runaway electrons, which are captured in a ripple resonance, form a monoen-
ergetic electron beam with an energy spread of AE/E < 1072, These extremely
monoenergetic runaways fulfill the conditions necessary for a free-electron maser.
The maser radiation of the runaways, which lies in the microwave region, is
clearly detected on ASDEX Upgrade.
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1.1 Kernfusion

Die Menschheit und die Tierwelt beziehen ihre Lebensenergie von den Pflanzen, die diese ihrerseits aus
dem Licht der Sonne beziehen. Die von der Sonne abgestrahlte Energie wird bei der in ihrem Inneren
stattfindenden Verschmelzung von Wasserstoff zu Helium frei. Aufgrund der in der Reaktionskette
beteiligten schwachen Wechselwirkung ist die hierbei ablaufende Kernreaktion sehr langsam, und die
groBe abgestrahlte Energiemenge ist nur durch die hohe Zahl der Teilchen, aus der die Sonne besteht,
mdoglich. Die technische Nutzung dieser in der Natur stattfindenden Kernfusion als Energiequelle erfolgt
indirekt iiber die fossilen Brennstoffe, sowie im kleinen Mafstab durch Wind- und Wasserkraft, sowie
durch Photovoltaik und Absorbertechnik. Fiir die technische Nutzung der Kernfusion im groBen MaBstab
wird auf der Erde die kontrollierte Verschmelzung von Deuterium und Tritium zu Helium favorisiert.
Diese Reaktion besitzt wegen des Fehlens der schwachen Wechselwirkung im Reaktionsmechanismus eine
hohe Reaktionsrate. Es kann damit im Gegensatz zur Sonne schon in einem kleinen Volumen geniigend
viel Energie freigesetzt werden. Wenn die Energieverluste des Brennstoffgemisches durch die freigesetzte
Fusionsenergie kompensiert werden, ist ein “Brennen” bei konstanter Temperatur moglich. Dazu muB
das Produkt aus Teilchendichte und EnergieeinschluBzeit, die das Verhiltnis zwischen der thermischen
Energie des Brennstoffgemischs und dessen Verlustleistung ist, einen Grenzwert iiberschreiten. Dieser ist
bei einer Temperatur des Gemisches von etwa 25 keV! minimal, da dann die Deuterium- und Tritiumkerne
mit geniigend groBer Haufigkeit die Coulombbarriere durchtunneln kénnen und damit in den Bereich der
anziehenden Kernkrifte gelangen. Bei diesen Temperaturen befindet sich das Brennstoffgemisch im
Plasmazustand.

1.2 Tokamaks

In der Sonne werden die Teilchen durch die Gravitation zusammengehalten. Die Stiirke dieser Wechsel-
wirkung ist jedoch fiir die angestrebten kleinen Reaktionsvolumina auf der Erde fiir den EinschluB nicht
ausreichend. Das am weitesten fortgeschrittene Konzept des Einschlusses eines Fusionsplasmas ist der
magnetische EinschluB. Der Plasmaeinschluf} erfolgt hierbei durch helikale Magnetfelder, die zu einem
Torus geschlossen sind. Die Plasmateilchen sind durch Lorentzkrifte in ihrer Bewegung senkrecht zu
den Magnetfeldlinien stark eingeschrénkt und konnen sich deshalb nur noch in Richtung des Magnetfelds
frei bewegen. Der EinschluB der Teilchen in der Richtung parallel zu den Magnetfeldlinien wird durch
die in sich geschlossenen Magnetfeldlinien in einem Torus moéglich. Die Helizitit der Magnetfeldlinien
ist notig, um die Trégheitskrifte der Plasmateilchen, die bei ihrer toroidalen Bewegung entstehen, zu
bilanzieren. Dieser Magnetfeldkifig ergibt sich durch Uberlagerung eines rein toroidalen Feldes, von
den toroidal verteilten Hauptfeldspulen erzeugt wird, und eines poloidalen Feldes, das in einem Tokamak
(russisches Kunstwort mit der Bedeutung “toroidale Kammer mit Magnetfeld”) von einem im Plasma
flieBenden Strom erzeugt wird. Der Strom im Plasmatorus, der die Sekundirspule eines Transformators
darstellt, wird durch ein im Plasma induziertes elektrisches Feld getrieben und heizt dabei das Plasma
wegen dessen elektrischen Widerstands {iber Joulsche Wirme auf (Bild 1.2.1). Fiir das Gleichgewicht
des Plasmas ist zusitzlich ein vertikales Magnetfeld notwendig.

An den weltgroBten Tokamaks JET und TFTR wurden schon Fusionsleistungen bis zu 10 MW (TFTR)
erreicht, wenn auch bisher nur fiir kurze Zeiten (< 0,5 s).

Verunreinigungen des Wasserstoffplasmas durch erodiertes Wandmaterial erschweren das Erreichen des
Ziindkriteriums durch erhohte Strahlungsverluste des Plasmas und Verdiinnung des Brennstoffgemischs.
Es wird deshalb am Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik in Garching die Kontrolle des Verunreini-
gungszuflusses durch das axialsymmetrische Divertorexperiment ASDEX Upgrade untersucht. Hierbei

In der Plasmaphysik werden Temperaturen T in Energiecinheiten E = kT ( k : Boltzmannkonstante) angegeben:
leV = 11604 K




wird durch die Umlenkung (Divertierung) der duBeren Plasmaschicht der Wandkontakt des Plasmas auf
Orte reduziert, die weit vom Plasma entfernt sind. Die dort freigesetzten Verunreinigungen konnen dann
« mit guter Effizienz abgepumpt werden, bevor sie in das Hauptplasma gelangen. Fiir den international ge-
planten International Thermonuclear Experimental Reactor ITER werden als Hauptprobleme die Kontrolle
der Verunreinigungen und die sogenannten Runawayelektronen angesehen, die wegen ihrer méglichen
hohen Energie und Anzahl ein groBes Gefidhrdungspotential fiir den Reaktor darstellen.

Primarspule aq/ﬁ
SRR . S

Spulenstro

Plasmastrom
Plasma (Sekundérspule)

Bild 1.2.1 Bei einem Tokamak wird im Plasmatorus, der die Sekundirspule eines Transformators ist, ein Plasmastrom
induktiv getrieben. Das vom Plasmastrom erzeugte poloidale Magnetfeld ergibt zusammen mit dem toroidalen Magnetfeld
der Hauptfeldspulen verschraubte Magnetfeldlinien, die die Plasmateilchen einschlieBen. Das fiir das Gleichgewicht des
Plasmas notwendige vertikale Magnetfeld ist hier nicht gezeigt. Die im Tokamak erzeugten hochenergetischen Elektronen,
die Runawayelektronen, bewegen sich entgegen der Richtung des Plasmastroms und folgen n#herungsweise den helikalen
Feldlinien.

I.3 Runawayelektronen

Die auf Elektronen im Plasma wirkende Reibungskraft aufgrund von StéBen nimmit fiir Geschwindigkeiten
der Elektronen v, die kleiner als die thermische Geschwindigkeit Vi ist, linear mit v zu, und fiir
vV > v, proportional zu 1 /v? ab. Es existiert deshalb eine maximale Reibungskraft bei v, , die einer
elektrischen Kraft mit der Dreicerfeldstirke E [, entspricht [Drel], [Dre2]. Fiir elektrische Feldstirken
E > E, kénnen die Elektronen durch StéBe nicht abgebremst werden, sondern sie werden stindig
beschleunigt und entfernen sich von der thermischen Verteilung, sie werden zu Runawayelektronen.
Aber auch fiir elektrische Felder E < E p Werden alle Elektronen, deren Geschwindigkeiten bereits
oberhalb einer kritischen Geschwindigkeit liegen, bei der die Reibungskraft gleich der elektrischen Kraft
ist, stindig beschleunigt und werden zu Runawayelektronen (Bild 1.3.2).
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Bild 1.3.2 Die auf Elektronen im Plasma wirkende Reibungskraft F (v) aufgrund von StoBen nimmt fiir Geschwindigkeiten
v, die kleiner als die thermische Geschwindigkeit v ¢n iSt, linear mit v zu, und fir Geschwindigkeiten, die groBer
als die thermische Geschwindigkeit sind, proportional zu 1/ v? ab. Die maximale Reibungskraft entspricht dabei der
elektrischen Kraft durch das elektrische Dreicerfeld, E p- Die Elektronen, deren Geschwindigkeiten oberhalb der kritischen
Geschwindigkeit v, liegen, bei der die Reibungskraft gleich der Kraft durch das elektrische Feld E ist, werden stindig
beschleunigt, sie werden zu Runawayelektronen. (e: Elementarladung)

Viele Runawayelektronen kénnen im Tokamak zu Entladungsbeginn durch das dann vorhandene hohe
elektrische Feld bei kleiner Elektronendichte oder bei Plasmastromabbriichen durch das groBe vom Plasma
selbst induzierte elektrische Feld erzeugt werden. Ihre Zahl kann dabei so groB werden, daB praktisch der
gesamte Plasmastrom von Runawayelektronen getragen wird. Geht der EinschluB der Runawayelektronen
z. B. durch Plasmainstabilititen oder durch eine Verringerung des Plasmastroms am Ende der Entladung
verloren, so kénnen sie das VakuumgefiB, in dem sich das Plasma befindet, oder Einbauten beschédigen,
oder sie gar zerstoren [Jarv], [Wess], [TFR], [Joy]. Wird zu Beginn der Entladung nur eine geringe Zahl
von Runawayelektronen erzeugt, die nur einen Bruchteil des Plasmastroms tragen und damit das von den
thermischen Teilchen erzeugte poloidale Magnetfeld nur wenig storen, kénnen die Runawayelektronen
als Testteilchen zum Ausmessen der vom Plasma erzeugten Magnetfeldfluktuationen verwendet werden
[KDWF]. Auf diese Anwendung der Runawayelektronen wird jedoch im weiteren Verlauf der Arbeit
nicht eingegangen.

1.4 Zielsetzung der Arbeit

Es besteht eine groBe Unsicherheit dariiber, welche maximalen Energien die Runawayelektronen in
einer Tokamakentladung erreichen konnen. Fiir ITER werden fiir die Runawayelektronen, die bei
Stromabbriichen erzeugt werden, eine maximale Energie von 550 MeV und ein von ihnen getragener
Strom von 1 MA erwartet. Aufgrund der von den Runawayelektronen mit diesen hohen Energien und
Teilchenzahlen ausgehenden Gefahr fiir das VakuumgefaB ist es fraglich, ob ITER iiberhaupt baulich so
ausgelegt werden kann, daB die Beschidigungen an der Maschine durch die erzeugten Runawayelektronen
tolerierbar bleiben. Die Abschitzungen iiber die maximalen Parameter der Runawayelektronenpopulation
beruhen allerdings auf einem sehr geringen Kenntnisstand iiber die Dynamik der Runawayelektronen im
Tokamak. Eine direkte Messung der Energie und Zahl der Runawayelektronen existiert bisher nicht,

Eine wichtige Aufgabe ist deshalb die Messung ihrer tatsichlichen Zahl und Energie in den schon
existierenden Tokamaks. Die Runawayelektronen wurden bisher indirekt durch die von ihnen emittierte

Bremsstrahlung [Ogul, [Jarv], [Joy], Synchrotronstrahlung [Fin], [Jas] und harte Bremsstrahlung bei
Auftreffen auf die Wand [KDWF] untersucht.



Eine direkte Messung der Parameter der Runawayelektronen ist prinzipiell durch relativistische Thom-
sonstreuung moglich, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt wurde.

Es stellt sich des weiteren die Frage, ob die Geféhrdung der Maschine durch Runawayelektronen erniedrigt
werden kann, indem man durch geeignete Methoden die maximal erreichbare Energie und Zahl der
Runawayelektronen begrenzt. Man ist deshalb auf der Suche nach Mechanismen, die dies bewirken:

Die maximal erreichbare Energie der Runawayelektronen ergibt sich aus der Bilanzierung des En-
ergiegewinns im elektrischen Feld und dem Energieverlust durch Synchrotronstrahlung, die vom
Kriimmungsradius der Bahn der Runawayelektronen und deren Energie abhiingt. Der Kriimmungsradius
hédngt vom sogenannten Anstellwinkel, oder in englisch vom Pitchwinkel der Runawayelektronen zum
Magnetfeld ab: Bei verschwindendem Pitchwinkel fiihren die Runawayelektronen GroBkreisbewegungen
mit dem groBem Plasmaradius als Kriimmungsradius aus (Bild 1.4.3)

Bild 14.3 Der Kriimmungsradivs Ry, der Bahn der Runawayelektronen hingt vom sogenannten Pitchwinkel ¥ der
Runawayelektronen zum Magnetfeld ab: Ist 9 = 0, so fithren die Runawayelektronen im Tokamak GroBkreisbewegungen
mit R, = R mit R als groBem Plasmaradius aus (a). Fiir Pitchwinkel ¥ > 0 fithren die Runawayelektronen
Schraubenbewegungen um das Magnetfeld durch (b), wodurch der mittlere Kriimmungsradius der Bahn, R, emniedrigt
wird. Im Fall (a) ist die maximal erreichbare Energie der Runawayelektronen griBer als im Fall (b).

Die hierbei fiir den Tokamak ASDEX Upgrade erreichbare maximale Energie ist dann 65 MeV. An den
Tokamaks ASDEX und ASDEX Upgrade werden jedoch nur Energien von 10 — 20 MeV beobachtet.
Eine Erniedrigung der maximal erreichbaren Energie ergibt sich durch héhere Synchrotronstrahlungsver-
luste, als sie bei der GroBkreisbewegung auftreten. Die Bewegung entlang der helikalen Magnetfeldlinien
erniedrigt die maximal erreichbare Energie der Runawayelektronen kaum. Die St68e der Runawayelek-
tronen mit den Plasmateilchen fithren zu einem endlich groBen Pitchwinkel. Zu fragen ist deshalb, ob
nicht StéBe allein iiber die VergroBerung des Pitchwinkels die maximale Energie der Runawayelektronen
erniedrigen (Bild 1.4.3). Wie in dieser Arbeit gezeigt wird, sind die StoBe allerdings in der Erhdhung des
Pitchwinkels nicht effektiv genug, um die Beschleunigung der Runawayelektronen durch das elektrische
Feld aufgrund erhohter Synchrotronstrahlungsverluste zu blockieren.

Ganz wesentlich fiir die Energieblockierung der Runawayelektronen - und das ist das Hauptergebnis der
Arbeit - ist die Wechselwirkung der Runawayelektronen mit dem magnetischen “Ripple” des Tokamaks.
Der “Ripple” ist eine Storung der Axialsymmetrie des Magnetfelds aufgrund der endlichen Anzahl der
Hauptfeldspulen. Es wird- gezeigt, daB durch die Resonanz der relativistischen Elektronen mit dem
Ripple unter Beriicksichtigung ihrer Synchrotronabstrahlung und der St6Be mit den Plasmateilchen die
gemessenen Energien der Runawayelektronen erklirt werden konnen.




Die monoenergetischen Elektronen, die in der Rippleresonanz eingefangen werden, knnen dann, wie in
dieser Arbeit erstmals gezeigt wird, an bestimmten Stellen im Plasma die von Ihnen spontan emittierte
Strahlung koh#rent verstirken und zu einem free-electron-maser fiihren. :

1.5 Gliederung der Arbeit

Im theoretischen Teil dieser Arbeit, Kapitel II.1 wird die Bewegung der Runawayelektronen auf
Driftflichen sowie der Effekt ihrer Energieblockierung im Tokamak dargestellt. Es wird hierbei ge-
zeigt, daB die StoBe der Runawayelektronen mit den Plasmateilchen dies nicht leisten konnen, sondern
nur der Mechanismus der Rippleresonanz.

Den experimentellen Teil der Arbeit bilden die folgenden Kapitel:

In Kapitel ITL.1 sind die Untersuchungen der Runawaypopulation durch relativistische Thomsonstreuung
dargestellt, sowie die Abschdtzung der im Tokamak ASDEX Upgrade erzeugten maximalen Dichte der
Runawayelektronen aus der von ihnen emittierten Bremsstrahlung.

Die Bremsstrahlungsspektren der Runawayelektronen im Tokamak ASDEX werden in Kapitel II1.2
analysiert. Sie zeigen, daB die Runawayelektronen maximale Energien erreichen, die den Energien
entsprechen, bei denen ihre Bewegung resonant mit dem Ripple ist.

Kapitel ITL.3 enthilt die Identifikation der beobachteten fluktuierenden Emission im Mikrowellenbereich

mit der verstdrkten spontanen Emission der Runawayelektronen, die auf dem Mechanismus des free-
electron-masers beruht.




I
Theoretischer Teil




II.1 Bewegung von Runawayelektronen in Tokamaks

Das Magnetfeld des Tokamak beeinfluBt die Dynamik der Runawayelektronen im Orts- und Impulsraum:
Die Axialsymmetrie des Magnetfelds zwingt die Runawayelektronen, sich auf sogenannten Driftflichen
im Raum zu bewegen (Abschnitt II.1.1). Da das toroidale Magnetfeld durch endlich viele Spulen erzeugt
wird, ist es nicht streng axialsymmetrisch, sondern enthdlt einen Ripple. Bei bestimmten Energien
der Runawayelektronen kommt es zu einer Resonanz zwischen der Gyrationsbewegung und dem radialen
Ripplemagnetfeld, wodurch Parallel- in Senkrechtenergie umgewandelt wird (Abschnitt I1.1.2). Durch die
dadurch erhthte Emission von Synchrotronstrahlung kann der Energiegewinn im toroidalen elektrischen
Feld kompensiert werden und die Energie der Runawayelektronen bleibt konstant (Abschnitt I1.1.3). Fiir
die Simulation der Bewegung der Runawayelektronen im Tokamak unter Beriicksichtung der StoBe mit
den Plasmateilchen und der Rippleresonanz werden in Abschnitt II.1.4 Monte-Carlo-Operatoren abgeleitet.

II.1.1 Bewegung der Runawayelektronen auf Driftfliichen im

axialsymmetrischen Magnetfeld eines Tokamak

Hochrelativistische Elektronen konnen in guter Naherung als stoBfrei behandelt werden. Der dennoch
vorhandene EinfluB der SttBe auf ihre Dynamik wird in den Abschnitten I1.1.2.6.2, II.1.3 und II.1.4

untersucht. Die relativistisch korrekte Lagrangefunktion fiir stofreie Runawayelektronen lautet [Gol],
[Spo]

(IL1L1.I)

(', V: Ort, Geschwindigkeit des Elektrons, m ot Ruhemasse des Elektrons, c¢: Lichtgeschwindigkeit, e:
Elementarladung, A(T'): Vektorpotential, ®(T'): elektrisches Potential aufgrund der Umfangsspannung)

Bei einem idealen Tokamak ist A(F) axialsymmetrisch zur z - Achse. In Zylinderkoordinaten
(R, Pior? z) (siche Bild II1.1.1.4) gilt deshalb:

ok

=0 (IL1.1.2)

i a{P tor

Die zeitliche Anderung der z- Komponente des kanonischen Drehimpulses
L
A =R = Rym'v —eRA (11.1.1.3)
b/ o e tor tor
A Z

?tor

Bild IL1.1.4 Zylinderkoordinaten (R, P tor? z) zur Beschreibung der Axialsymmetrie des Tokamaks
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(V4. toroidale Komponente der Geschwindigkeit der Runawayelektronen, -y: relativistischer Faktor der

Runawayelektronen, A, : toroidale Komponente von A )

ergibt sich unter Beriicksichtigung der dissipativen Kiriifte F r (Reibung durch StoBe) und ﬁsm S
(Energieverlust durch Synchrotronstrahlung) aus [Gol]

d , .
— [ B e gt R Focjorg 11,
dt (avmr) Rog, ( Synch T R) * “tor Lo

(t: Zeit, €,,: Einheitsvektor in toroidaler Richtung, der zu ansteigenden Werten von Pior Z€IiLL)
Wegen (IL1.1.2) , also

AL % A 9%
et o g — * V] =e———— =; —eE (I1.1.1.5)
R a{p tor (R 6(P tor R 8“0 tor ) R atp tor tor

(E,,,.: toroidales elektrisches Feld)
folgt aus (I1.1.1.4)

- d - —
A = =R —eRA =R |eE F F e
z . dt ( 7me vtcr 5 tor) [e tor i ( Synch =t R) & etor}l
Die z-Komponente des kanonischen Drehimpulses

A (B:(R'rm v —eRA ):R'ym v —etp=
Z e for tor

e tor

t
(I1.1.1.7)
=const.— | R|eE F F g |dt’
s / [e tor s ( Synch e R) g etor]
0

(#» = R A, .: poloidale FluBfunktion an Tokamaks, t': Integrationsvariable iiber die Zeit, T: Orts-

tor*
vektor des Runawayelektrons)

ist konstant, falls kein Drehmoment in z- Richtung ( e Et igoist (me A ﬁn) * é‘tor =0 Yauf
die Runawayelektronen wirkt. Die Konstanz von A, ist ndherungsweise iiber kurze Zeitriume gegeben,
wihrend der das endliche Drehmoment die z-Komponente des kanonischen Drehimpulses nur wenig
dndern kann. Fir Runawayelektronen im Tokamak ist die toroidale Geschwindigkeit Vior Viel groBer
als die Geschwindigkeitskomponenten senkrecht dazu, da die Runawayelektronen durch das elektrische
Feld E, . nur in der toroidalen Richtung beschleunigt werden. Fiir hochrelativistische Elektronen wird
deshalb v, = = c gesetzt.

Die Ortsvektoren T, die bei konstanter Energie der Runawayelektronen die Gleichung (I1.1.1.7) erfiillen,
bilden die sogenannte Driftfléiche, in der alle Geschwindigkeitsvektoren der Runawayelektronen liegen.?

I1.1.1.1 Geschwindigkeit der Runawayelektronen im Plasma

Die Geschwindigkeit V der Runawayelektronen setzt sich aus der Geschwindigkeit V ., des Gyrations-
zentrums entlang der Driftfliiche J\z = const. und der dazu senkrechten Gyrationsgeschwindigkeit ¥
(Erhaltung des magnetischen Moments [Nor]) zusammen:

2

g

Der Name “Driftliiche” rthrt daher, daB diese Flichen auch im Rahmen der Driftn#herung erhalten werden, bei der ber die schnelle
Gyrationsbewegung gemittelt und nur die Bewegung des Gyrationszentrums verfolgt wird [KSp], [ZFG].
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91
Die Geschwindigkeit des Gyrationszentrums, die eine Tangente an die Driftfliche \ 7 (¥) = const. ist,
berechnet sich zu [ZFG]

5 B*
VGZ St VGZ Iﬁ* | (11.1.1.9)
(VGZ =| i'-"(.;.z I)
mit )
B 5 .3 1 [ A;(R,z ]
= §Z A el RS At kd ind
B Btor etor 7 etor R V[ €
g B R R
- e el —v[¢ (R, 2) o6 Vieal ’z)] (11.1.1.10)
tor tor tor R C
21 1 ~[Rym_v (R,z)]
— B =+ B i g e tor
tor e1:cnr e pol etor R V[ e

(B,,,: toroidales Magnetfeld, ﬁpol = &, X 1/R 6[¢(R, z)]}: poloidales Magnetfeld)

I1.1.1.2 Beschleunigung der Runawayelektronen im Plasma
Fiir die zeitliche Anderung des Impulses Pioy = Ym, Vv, in toroidaler Richtung folgt aus (I.1.1.6)

dp,.. e dy (.. & ) =
—L — eE — — F F J:1:11
dt £ tor 5 R dt Synch n” R 5 etor @ )
Der Term
1 dvy Toilis ] Bv,b)
—_— = — v —_— 11.1.1.12
Ridb: R (VGZ SR ( )

stellt dabei die Spannung dar, die bei der Bewegung iiber die magnetischen Flichen ((\7’ Gz * ‘7’1/)) /R)
und aufgrund der Plasmastroméinderung im Plasma erzeugt wird ((1/R) (84 /@t), Skineffekt). Nach
einem poloidalen Umlauf mittelt sich allerdings der Betrag von (VGZ * 53&) /R zu Null. Er wird
deshalb im folgenden nicht mehr beriicksichtigt.

Die Runawayelektronen bewegen sich nicht exakt in toroidaler Richtung, sondern in Richtung von
B* (Gleichung (IL.1.1.10)). Aus Gleichung (IL1.1.9) ergibt sich fiir die typischen Magnetfelder
B,, =2T, Bpol = 0,24 T (fiir einen Plasmastrom von 600 kA) und relativistische v- Werte
kleiner 60, wie sie fiir die Runawayelektronen in ASDEX und ASDEX Upgrade beobachtet werden, fiir
den Winkel zwischen p tor UNd P, eine obere Grenze von 7° am Plasmarand. Die Beschleunigung
in Richtung p o, durch das effektive elektrische Feld

1 3¢

=E ——_— 1.1,
Eeﬁ' tor + R Ot a 1)

ergibt sich zu

dp gy Paz 0) . -~
=EGh ol 3 IGZ _ — 0,993 ~ eE
at eEeﬁ, etm_ *Pc;z eEeﬁ_ cos(? eEeﬁ_ * 0,993 [ off

(II.1.1.14)
und ist deshalb praktisch genau so groB wie in Richtung von p, . .

Die Komponente des toroidalen elektrischen Feldes E,,. » die senkrecht zu B gerichtet ist, filhrt im
Rahmen der Driftniherung zu einer Driftgeschwindigkeit, die fiir typische Plasmaparameter gegeniiber
der Geschwindigkeit des Gyrationszentrums (Gleichung (I.1.1.9)) vollig vernachléssigbar ist [KSp].
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11.1.1.3 Einschlu von Runawayelektronen

Runawayelektronen kinnen sich fiir lingere Zeiten in toroidaler Richtung bewegen, sie sind “eingeschlos-
sen”, falls die Driftflichen Az (T) = const. nach Gleichung (IL1.1.7) fir die jeweiligen Energien der
Runawayelektronen und dem jeweiligen Plasmastrom in poloidaler Richtung geschlossen sind und im
Bereich des Plasmas, oder im Vakuum verlaufen, wo sie auf keine materiellen Hindernisse treffen.

Die Fliche A, () = const. erlaubt unter bestimmten Bedingungen (sieche unten) sowohl geschlossene,
als auch offene Driftflichen (Bild IL.1.1.3.5).

magnetischer Flup v & : a)
"“'--._l,’ ’1, oy s
('\-..____‘\ /f ",‘:/
TR e 7 _.--22-<- ¥ (R, z) = const.
\}::‘:—-\-\—\-—-.____ S5 ____-:’-1--’::;»7 i FIUﬁﬂaChe im
el T e WAL poloidalen Schnitt
R
-Z
b)
-A.Z=e\y-R'ymevtor .

5 A . offene Driftflache

RZ(R, z) = const.

Driftflache im -
poloidalen Schnitt

Separatrix

—
R

L7 geschlossene Driftfliche

Bild I.1.1.3.5 Das Bild zeigt in einem poloidalen Schnitt ((R,z)-Ebene) eine filr Tokamaks typische Form des poloidalen
magnetischen FluBes 1 (a) und die sich daraus ergebende z-Komponente des kanonischen Drehimpulses A, (). Der
poloidale magnetische FluB 1) nimmt von der magnetischen Seele, bei der das poloidale Magnetfeld verschwindet, hier bei
(R, z) = (0, 0), nach auBen hin zu. Die Flichen 9 = const. werden als magnetische FluBflichen bezeichnet (a). Die
Subtraktion von Rym_ v, von e ergibt die Fliche — A, (R, z) (b). Die Runawayelektronen bewegen sich auf den
Driftflichen A, (R, z ) = const.. Anden Stagnationspunkten G’Az = 0 fiihren die Runawayelektronen keine poloidale
Bewegung durch, sondern laufen nur toroidal im Torus um. In dem Bereich um den Stagnationspunkt mit d? A il drR? < 0

existieren geschlossene Driftflichen. Der Stagnationspunkt mit d X %/ dR? > 0 liegt auf der Separatrix, die den Ubergang
von geschlossenen zu offenen Driftflichen darstellt.

An Stagnationspunkten, ﬁ)\z = 0 , fuhren die Runawayelektronen keine poloidale Bewegung
durch (siehe Gleichung (I1.1.1.9) mit (I1.1.1.10)). In dem Bereich um den Stagnationspunkt mit
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EDY 7/ dR? < 0 existieren geschlossene Driftfliichen. Der Stagnationspunkt mit d 2\ 7/ dRZ > 0
liegt auf der Separatrix [ZFG], die den Ubergang von geschlossenen zu offenen antﬂachen darstellt. Da

dX - dv
Rexii o /i P Td RB R tor
ok = LR e Sbuiay, sl it s
2 113
e Vtae v O (F - F )
Y R pol z tor Vior Z L

und bei d)\z/dR ="

2 2 2
d AZ =2 R d T, Vior RO 2 v 1+ eB dvtor + ym d vtor
dR? Yios dR R pol z tor polz dR e tor dR?
2
%Ri(mnw y )=R1(F ~x,)
Vier AR R pol z tor Vior AR Z L
(11.1.1.16)
Bz = 1/R{d/dR[$(R, z)]}: z- Komponente des poloidalen Magnetfelds; wegen
Vi, = ¢ = const. konntendv, /dR & 0 und dzvtm /dR,2 ~ 0 vernachlissigt werden)

kénnen die Bedingungen fiir die Existenz und die Art der Stagnationspunkte und damit die Form der
Driftflichen mit der Zentrifugalkraft F, = ym_ Vtor /R und der Lorentzkraft F; = e B ooi: Yior
diskutiert werden. Stagnationspunkte existieren dort, wo ¥, = F, ist. Es ergeben sich geschlossene
Driftflichen, fallsdortd(F, — F)/dR < 0,dadann die Runawayelektronen bei riumlicher Abwei-
chung vom Stagnationspunkt durch die wirkenden Kriifte auf diese zuriickgetrieben werden und sie damit
eine gebundene Bewegung durchfiihren. Die geschlossenen Driftflichen sind gegeniiber den Flufléichen
des Plamas nach auflen verschoben, da die Runawayelektronen dort im Mittel iiber ihre toroidale und
poloidale Bewegung ein Magnetfeld in z-Richtung durchlaufen, das iiber die Lorentzkraft F'; die Zen-
trifugalkraft F',, bilanziert. Es existiert eine Separatrix, die geschlossene von offenen Driftfléichen trennt,
falls am Stagnationspunkt d(Fz - FL) JdR > 0 gilt: Fiir groBe Plasmaradien iiberwiegt die Zentri-
fugalkraft gegeniiber der Lorentzkraft. Die Runawayelektronen bewegen sich dann auf offenen Bahnen
und entfernen sich immer weiter vom Kriftegleichgewicht (Bild I1.1.1.3.6).

Bild11.1.1.3.6 Die Form der Driftflichen im poloidalen Schnitt bei gegebener Energie der Runawayelekl:ronen und gegebenem
poloidalen Magnetfeld hingt von der Zentrifugalkraft F, = ym_v 2 /R und der Lorentzkraft F, =eB 1, Vi
ab. Die gestrichelten Linien stellen dabei die FluBﬂéichen P (R, z) = const. und die durchgezogenen Linien die
Driftflichen A, (R, z ) = const. dar (siehe auch Bild II.1.1.3.5). Die relativistischen ~y-Faktoren der Runawayelektronen
sindy = 400 (a),y = 290 (b) undy = 30 (c), der Plasmastrom betriigt jeweils 600 kA. Ist fiir sehr hochenergetische
Runawayelektronen stets F, > F, ,so existiert kein Kriftegleichgewicht, was zu offenen Driftflichen fiihrt (a). Existieren
zwei Schnittpunkte von F ,, undF , so fiihrt dies in der Umgebung von R mltd(F - F )/ dR < 0 zu geschlossenen
Driftflichen und bei R, lmt d(F - FL) /dR > 0 zu einer Separatnx (b). D1e gcschlosscncn Driftflichen sind dabei
gegeniiber den FluBﬂachen des Plamas nach auBlen verschoben, da die Runawayelektronen dort im Mittel iiber ihre toroidale
und poloidale Bewegung ein Magnetfeld in z-Richtung durchlaufen, das iiber die Lorentzkraft F | die Zentrifugalkraft F ,,
bilanziert. Falls die Energie der Runawayelektronen sehr niedrig ist, existiert nur ein Schnittpunkt von F,, und F | bei R.;.
Es kommt dann wegen d(F, — F )/dR < O nur zu geschlossenen Driftflichen (c). 1 ]
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I1.1.2 Resonanz der Gyrationsbewegung der Runawayelektronen
mit dem Ripple des toroidalen Magnetfelds

In diesem Abschnitt wird gezeigt, daB die Runawayelektronen bei bestimmten Energien eine Resonanz
zwischen ihrer Gyrationsbewegung und dem Ripple des toroidalen Magnetfelds erfahren, wodurch
Parallelenergie (in Richtung der Geschwindigkeit des Gyrationszentrums) in Energie senkrecht dazu
(Gyrationsbewegung) umgewandelt wird [LauR] (Bild I1.1.2.7).

']

—)
a) 5BR
N
—
BT n T toroidales
e =5 TERD Magnetfeld &
® tor © tor b)
A_’

Gyrationsbewegung
des Runawayelektrons

2 Gyrationsbewegung
€ tor

Sl FL 2=~ ©Vior B8R T l

3 der 16 Toroidalfeldspulen

T
FLz

Bild 11.1.2.7 Die 16 Spulen von ASDEX Upgrade, die das toroidale Magnetfeld erzeugen, filhren zu einem nicht
axialsymmetrischen Ripple des Magnetfelds (iibertrieben dargestellt). Die Gyrationsfrequenz der Runawayelektronen nimmt
mit der Energie der Elektronen ab. Fiihren die Runawayelektronen genau eine Gyration zwischen zwei Spulen durch (oder
Vielfache davon), so ist ihre Gyrationsbewegung in Resonanz mit dem Ripple des toroidalen Magnetfelds, das auch zwischen
zwei Spulen eine Periode durchliuft (a). Uber die Lorentzkraft fh =r—eVi X 6]§R wird dann Parallelenergie
(in Richtung der Geschwindigkeit des Gyrationszentrums) in Senkrechtenergic (Gyration) umgewandelt, da bei Resonanz
der Gyrationsbewegung mit der riumlichen Variation von 6B g die Gyrationsbewegung stindig beschleunigt wird (b). Der
nun kleinere Kriimmungsradius der Trajektorie fiihrt zu erhthter Synchrotronabstrahlung, die den Energiegewinn durch das
toroidale elektrische Feld im zeitlichen Mittel bilanzieren kann. Die Runawayelektronen werden dann nicht weiter beschleuigt.

Die dadurch erhthte Synchrotronstrahlung kann dann den Energiegewinn durch das toroidale elektrische
Feld bilanzieren, wodurch die Energie der Runawayelektronen schon bei Werten konstant bleibt, die
unterhalb der maximal moglichen Energie der Runawayelektronen liegt, die diese bei der Bewegung auf
dem GroBkreis erreichen.

Das von Laurent und Rax [LauR] angegebene Kriterium fiir die irreversible Umwandlung von Parallel-
in Senkrechtenergie, die man fiir die Abbremsung benétigt, ist jedoch an den Tokamaks ASDEX und
ASDEX Upgrade wegen ihres zu kleinen magnetischen Ripples nicht erfiillt (siche Abschnitt I1.1.2.6.1).
Mit dem von [LauR] vorgeschlagenen Mechanismus konnen deshalb die beobachteten Endenergien der
Runawayelektronen nicht erklirt werden. Es zeigt sich allerdings, daB Irreversibilitiit eintritt, wenn man
gegentiber [LauR] die Bewegungsgleichung der Runawayelektronen um die Dissipation durch Emission
von Synchrotronstrahlung erweitert. Aufgrund der St68e der Runawayelektronen mit den Plasmateilchen,
die von [LauR] nicht beriicksichtigt wurden, enthlt die Bewegung der Runawayelektronen stochastische
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Anteile, wodurch die Umwandlungseffizienz etwas abgeschwicht wird. Der Rippleresonanzeffekt im
Plasma muB3 deshalb durch eine Diffusion des Gyrationsimpulses beschrieben werden. Das in dieser
Arbeit entwickelte Modell fiir die Runawaydynamik erkldrt nun konsistent und quantitativ korrekt
die Mechanismen der Energieblockierung durch Rippleresonanz und erlaubt die Berechnung der von
Runawayelektronen erreichten Maximalenergien, die auch mit den gemessenen Werten tibereinstimmen.

IL.1.2.1 Ripplemagnetfeld auf den Driftflichen

Die Runawayelektronen laufen im Tokamak auf toroidal geschlossenen Driftfléichen um (Abschnitt I1.1.1).

Eine kleine Storung der Axialsymmetrie des Magnetfelds ist der Ripple aufgrund der endlichen Anzahl
der Toroidalfeldspulen (Bild I1.1.2.7). Die Bewegung der Runawayelektronen auf Driftflichen (Abschnitt
IL.1.1) ist durch den kleinen Ripple nur wenig gestort und bleibt erhalten. Zur Vereinfachung der
Dmste]lung werden die gekrimmten Driftflichen in ebene Flichen transformiert [LauR] (aufgespannt
P ), auf denen sich die Runawayelektronen bewegen. Die Richtungsiinderung 6B des
Toroidalfelds aufgmnd des Ripples steht in dieser Niherung senkrecht auf dieser Ebene (Rlchtung €.
) (Bild 1I.1.2.1.8).

Die Ripplemagnetfelder 6B, . in Richtung von €,  und é B 1 in Richtung von e o1 tragen zu der nach-
folgend beschriebenen Umwandlung von Energie parallel zur Geschwmdlgkmt dcs Gyrationszentrums in
Energie der Gyrationsbewegung nicht bei, da diese nur EinfluB auf die Richtung der Geschwindigkeit
des Gyrationszentrums haben. Sie werden deshalb im weiteren Verlauf nicht mehr betrachtet.

Das Ripplefeld des Tokamaks 148t sich in der €, . , é‘p o1 Ebene als eine zweidimensionale Fourierreihe
darstellen:
oo oo
g ()= - 3 Bam gin (12 * i-') S (IL.1.2.1)
s 2 nm s
n=1 m=

mit T als Ortsvektor des Teilchens und den Wellenvektorkomponenten von l_fn m 10 poloidaler Richtung
(€ 1)

k (m) i) (I.12.2)
m)=1m ododie
pol U grige
( U 4 ° poloidaler Umfang der jeweiligen Driftfliiche)
und in toroidaler Richtung ( €, . ),
N
k,(m)=n Sﬁ‘ﬂe (I1.1.2.3)

(N spule- Anzahl der Toroidalfeldspulen, R: groBer Plasmaradius)

Die 6B = sind die Fourierkomponenten des realen toroidalen Magnetfelds zu einer bestimmten

Driftfliche:

m=20:
27 27

= (IL1.2.4)

= 6B’ i N dp d
nm 272 s((Ptor’(Ppol) i (n Spule('otor) (Ptor (Ppol
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6B =
I1 IM

( 27 27

1 ) g

ool N d

w2 ] f / 6Bs ((’otor"ppol) B (n Spulelptor) B (m "apol) (Ptordtppol
0 0

\

B | =t

[ 27 2w

B’ i N i d d
e / /6 s(¢t0r’¢pol) s (n Spuletptor)sm(m(ppol) ‘Ptor (Ppol

(I1.1.2.5)
Plasmatorus
\._‘*

oy

| Bior
_.9
€ tor

S

2

o
»L“’J’

ve)
w

e
€ pol
pol

—.9
4
— T et
e tor B pGZ
f tor
%
ez
_>
€ pol

Bild I1.1.2.1.8 Die gekriimmten Driftflichen werden in ebene Fliichen transformiert (aufgespannt von & et pol )» 2uf denen
sich die Runawayelektronen bewegen. Die Richtungsiinderung 6B o des Toroidalfelds aufgrund des Ripples steht in dieser
Niherung senkrecht auf dieser Ebene (Richtung &_ ). Die Runawayelektronen fiihren Gyrationsbewegungen (Gyrationsimpulse
P, . P, ) umdie Geschwindigkeitsrichtung des Gyrationszentrums (€gz ) aus, die niherungsweise parallel zum Magnetfeld
B = B, .+ Bpol ist.
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mit B} = 6B x & s arife Und €, 4.4 als nach auBen weisenden Normaleneinheitsvektor auf der realen
Driftflsiche und 6B als Storung des axialsymmetrischen Toroidalfelds. Pior UNd @, sind Winkel-
koordinaten zu den Einheitsvektoren €, , € pol» die die reale Driftfliche beschreiben.> Die cos und
sin Fourierkomponenten in poloidaler Richtung sind fiir die nicht kreisférmigen Driftfliichen, wie sie in
ASDEX Upgrade vorkommen, notwendig. Die mit den Rippleharmonischen § B_ ., resonanten y-Werte
7Y nm der Runawayelektronen, von denen die Form der Driftflichen abhiingt (Bild I1.1.1.3.6), iiber die
die Fouriertransformation durchgefithrt wird, ergibt sich aus der Resonanzbedingung

_2B g = ( 19) 1L.1.2.6
= * odoits
m nm VGZ 7nm’ ( )

7nm e

(Vgy: Geschwindigkeit des Gyrationszentrums, 9: Pitchwinkel)
Fiir das toroidale Magnetfeld von ASDEX Upgrade, das nach dem Biot-Savartschen Gesetz durch
Integration iiber die Spulenstréme berechnet wurde [Mar], nehmen die Fourierkomponenten 6B ., mit

wachsenden n und m im wesentlichen fiir eine Driftfliche ab. Der Ripple am Plasmarand ist groBer als
in der Plasmamitte (Bild I1.1.2.1.9).

= Der Faktor 1/2 in (II.1.2.1) ist erforderlich, da in (II.1.2.5) die Fouriertransformation mit sin(a)*cos(b) , bzw. sin(a)*sin(b) berechnet

wird und in (I1.1.2.1) die Darstellung mit sin(a+b) benotigt wird. Der Faktor 1/2 folgt dann aus Additionstheoremen trigonometrischer
Funktionen [Rott].
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Bild I.1.2.1.6 Fiir ASDEX Upgrade berechnete Fourierkomponenten des relativen radialen magnetischen Ripples 6B . /B

fiir verschiedene Positionen im Plasma: Die hier gezeigten Werte von 6B m /B wurden fiir die Driftflichen berechnet, die

die Runawayelektronen mit den dazugehdrigen Rippleresonanzenergien bei einem Magnetfeld von 2T mit dem Pitchwinkel

0 durchlaufen. Beispielhaft sind hier fiir die verschiedenen Orte im Plasma als durchgezogene poloidal geschlossene Linien
die jeweiligen Driftflichen der Runawayelektronen mit Energie 15 MeV dargestellt. Die gestrichelten Linien stellen die
Flichen konstanten poloidalen FluBes des Plasmas mit duBerer Separatrix dar. Die relativen Fourierkomponenten 6B 3]

nehmen im wesentlichen mit wachsenden n und m fiir eine Drififliche ab. AuBerdem ist der Ripple am Plasmarand gréfer
als in der Plasmamitte.
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11.1.2.2 Bewegungsgleichung eines Runawayelektrons in ebener
Geometrie unter Beriicksichtigung des Ripplefelds ohne StiBe

Die Bewegungsgleichung fiir ein Runawayelektron in der vereinfachten ebenen Geometrie nach Abschnitt
IL.1.2.1, die keine Driftgeschwindigkeiten enthilt, aber den Effekt der Resonanz zwischen Gyrationsbe-
wegung und periodischem radialen Ripple 6B = sowie den Energieverlust durch Synchrotronstrahlung

durch die Bremskraft ]5‘5ynch beschreibt, ist

dp P 6B > D
—p:-—-e —E¢€ +—‘P":X BEGZ -+ Z an sin(k * P t)g

(I1.1.2.7)
(P: Impuls des Runawayelektrons)
Das elektrische Feld E und das Magnetfeld B = const. weisen in Richtung der Geschwindigkeit
des Gyrationsfithrungszentrums €, , was nach den Abschnitten I.1.1.1 und IL1.1.2 sehr gut die
wahren Verhiltnisse wiedergibt. Die Variation des Magnetfelds B ~ 1/R im Tokamak mit dem groBen
Radius R muB nicht mitgefiihrt werden, da auch der Wellenvektor in toroidaler Richtung, ktor (n),
der hauptsichlich die Resonanzenergien nach Gleichung (I1.1.2.6) bestimmt (Bild II.1.2.2.10) ebenfalls
mit 1/R variiert (Gleichung (I1.1.2.3)). Die Verwendung eines konstanten Magnetfelds ist also fiir die
Beschreibung der Rippleresonanz unerheblich.
Fiir die Bremskraft durch Synchrotronstrahlung [Schw]

P 2 2 4 1

Synch c 3 e e R,

(Pges Synch+ &esamte emittierte Synchrotronstrahlungsleistung, r o+ Elektronenradius, R : momenta-
ner Kriimmungsradius der Runawaybahn, < > ,: Mittelung iiber eine Gyrationsperiode, p = | p |)

wird der Ausdruck < 1 /RI?I, > . bendtigt. Er ergibt sich aus [Bro]

1 _(DE) - ()

R I?r = (1'-‘2) 5 (IL.1.2.9)

> ¢ (p,?) (I1.1.2.8)

mit ¥ als zeitabhingigem Ortsvektor des Runawayelektrons.

Die Runawayelektronen in einem Tokamak bewegen sich im wesentlichen auf einer Kreisbahn von
einem Radius, der dem groBen Radius R des Plasmas entspricht (siche Abschnitt II.1.1). Durch die
Fiihrung der Teilchen durch das toroidale Magnetfeld B des Tokamak ist der GroBkreisbewegung eine
Gyrationsbewegung mit Gyrationsradius r g = [sin(?) p]/(e B) iiberlagert:

r=Re r J|cos|lw t]¢€ sinfw t)eée 11.1.2.10
eR+G[ (ce)R+ (ce)z] ( )
(g, € - Einheitsvektoren in Richtung des groBen Radius und in z- Richtung, w co- Oyrationsfrequenz)
Die Berechnung von < 1 /ler > , ergibt

1 6 2 4 4 9 5 2
< R_Ifr ; = F- [cos (9) +cos (I)sin (I)+cos (I)sin (I) (E 3 SIEZ )]
4
+—-]:2— sin ()
e

(IL1.2.11)
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wobei 9 den Pitchwinkel der Runawayelektronen im Magnetfeld bezeichnet (Pitchwinkel = £ (f)' > fi’:) ).

Gleichung (I1.1.2.11) ist der korrekt gemittelte Ausdruck fiir die Bremskraft durch Synchrotronstrahlung
in Tokamaks und weicht von den bisher in der Literatur [Rus], [JaF] verwendeten Ausdriicken

1 B [cos('ﬂ) s sin('ﬂ)] 2

Rl‘a R r

(I1.1.2.12)

ab: (I1.1.2.12) fiihrt im Vergleich zu (IL1.2.11) zu einer zu starken Abbremsung durch Synchrotron-
strahlung.
Die Beriicksichtigung der poloidalen Bewegung der Runawayelektronen auf Driftflichen (sieche Abschnit
I1.1.1) #ndert den Synchrotronstrahlungsverlust kaum.
Die Separation von (II.1.2.7) in die einzelnen Impulskomponenten (siehe Bild I1.1.2.1.8)
— — - - — II. 2%
P=PdyCaz T Putud Busy (Blata)
wobei p_ , p, die Gyrationsimpulse und p , der zur Geschwindigkeit des Gyrationszentrums gehdrige
Impuls sind, liefert fiir eine Resonanz (n , m) :

6B
p =eE—F Paz _ ¢ Pt "Tnm gy
GZ Synch p s &
B 6B
b, = - Sty L hBL e-Ii-g—'Z—~——2‘~1-5‘3—sin(¢)
e e s (IL1.2.14)
o /e - Py
ps - o pt Synch p
p=1Lk -—SZ
nmym,
Dieser Gleichungssatz ist mit
2 2
P =¢{P_+t+P
g ] t
4 3
arcsin [t falls p > 0 (IL.1.2.15)
Py o 1.2,
p = 4 5
T — arcsin Py falls p < 0
P, s
\ /
dquivalent zu
P P, 6B >
— eE F GZ g nm :
B os ynch TSE = © 5 2 sin(#) sin(e)
P éB
pg =il FSynch -I-)-g- e 26z ———é’-’—ﬂ sin(%) sin(y)
ym, I
' o B (I1.1.2.16)
SO —_—
ym,
%=k Pgz
nmym
e
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Nahe an der Resonanz p, ~ PGgznm » Wobei sich der Resonanzimpuls Pgznm 2us der Reso-
nanzbedingung

it o0 geb azniidiong (I1.1.2.17)
n misciaparting ce
zwischen  Gyrationsfrequenz w , = eB/(y,,, m,) und Frequenz der  Storkraft

gy 5P /(7nm me) ergibt, folgt aus (IL1.2.16) nach zeitlicher Mittelung iiber

t = 0., T/w

P, 6B
p =eE - F L gt LI cos(8)
GZ Synch p o 48 ¢ L RO |
p P 6B
= 0u s =8 GZ nm 6 1.2.
pg Synch p e'yme 4 SOEG) (II.1.2.18)
B
=k BGzinongsh = Aw
nm-ym, ym,

(5 = Auw: Schwebungsfrequenz, §: Schwebungsphase)

Die Betrige der Resonanzimpulse nach Gleichung (I1.1.2.17) neh_{nen mit steigenden Werten von n und
m ab. Sie sind wegen der aus (I1.1.2.17) folgenden Bedingung knm * ﬁGan = e B unabhiingig
vom Gyrationsimpuls (Bild 1I.1.2.2.10).

I I I T I 1

0 20 40 60 80 100 120 140
pGZ [me C]

Bild 11.1.2.2.10 Die nach l-c‘nm * Poznm = ©B fiir ein Magnetfeld von B = 2 T und ASDEX Upgrade Geometrie
berechneten Rippleresonanzimpulse p GZnm fallen mit steigenden Werten von n und m jeweils ab und sind unabhiingig
vom Gyrationsimpuls p _. Die Resonanzimpulse zu gleicher toroidaler Harmonischer n bilden jeweils eng zusammenliegende
Gruppen, da der poloicfale Wellenvektor kleiner als der toroidale Wellenvektor ist und in obiger Resonanzbedingung die
Resonanzenergie kaum beeinfluft.

I1.1.2.3 Qualitatives Bild der Energieblockierung durch Rippleresonanz

Die Runawayelektronen werden zu Beginn der Entladungen in einem engen Zeitfenster erzeugt. Die Run-
awayelektronen haben deshalb in etwa die gleiche Energie. Bei der Beschleunigung im elektrischen Feld
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erhoht sich ihr Parallelimpuls p . Sie gelangen dabei in der Reihenfolge abnehmenden toroidalen In-
dizes n zu den Resonanzimpulsen p i, . . Die Ripplemagnetfelder 6B _ = nehmen mit abnehmendem
Index n zu (siehe Bild II.1.2.1.9). Es erhoht sich deshalb die Effizienz der Umwandlung von Parallel-
in Senkrechtenergie mit abnehmender toroidaler Harmonischer n. Gelangen nun die Runawayelektronen
zu einem Rippleresonanzimpuls p o -, bei dem die Umwandlung von Parallel- in Senkrechtenergie
aufgrund des Ripples so schnell vor sich geht, daf sie die durch die erhdhte Senkrechtenergie vergroBerte
Synchrotronstrahlung den Energiegewinn im elektrischen Feld bilanzieren kann, so bleibt die Energie
der Runawayelektronen konstant. Ein MaB fiir die Stiirke einer Rippleresonanz ist dabei das elektrische
Feld, das mindestens aufgewendet werden muB, damit es nicht zu einer Energieblockierung kommt (siche

Abschnitt I1.1.2.5). Bei welcher toroidalen Harmonischen des Ripples diese Energieblockierung eintritt, .

hiingt dabei von der Entladungsfiihrung ab: Einerseits variiert der zeitliche Verlauf des toroidalen elek-
trischen Feldes, das den Plasmastrom treibt, fiir verschiedene Entladungstypen. Andererseits hiingt die
toroidale Harmonische n, in der die Runawayelektronen gefangen werden auch vom Magnetfeld ab, da
nach (I1.1.2.17) die Resonanzimpulse proportional zum Magnetfeld sind.

Die Runawayelektronen erreichen deshalb nicht immer die gleiche Rippleresonanzenergie, sondern
die Endenergie hingt von der jeweiligen Entladung ab und mufl durch Simulation der Dynamik der
Runawayelektronen bestimmt werden (siehe Abschnitt I1.1.4).

In den folgenden Abschnitten wird die Bewegung der Runawayelektronen in der Rippleresonanz nach
der Bewegungsgleichung diskutiert, sowie die Umwandlungseffizienz quantifiziert. Die Stt8e der Run-
awayelektronen mit den Plasmateilchen erniedrigen allerdings diese Umwandlungseffizienz (Abschnitt
I1.1.2.6), so daf} der Effekt der Rippleresonanz durch eine Diffusion des Gyrationsimpulses beschrieben
wird. Dadurch wird dann der im Tokamak stattfindende Mechanismus quantitativ richtig beschrieben.

I1.1.2.4 Diskussion der Bewegung der Runawayelektronen in der Rippleresonanz

Die Bewegung der Runawayelektronen ist unterschiedlich, je nach dem, ob man sie auf einer mikroskopi-
schen oder makroskopischen Zeitskala betrachtet. Die Bewegung fiir makroskopische Zeiten ist auBerdem
davon abhiingig, ob der Impuls des Gyrationszentrums kleiner oder gréBer als der Rippleresonanzimpuls
ist.

I1.1.2.4.1 Dynamik fiir mikroskopische Zeiten

Die Skala der mikroskopischen Zeit ist die Schwebungsperiode 2 7w/ Aw. Ist der Anfangswert so weit
von p..  entfernt, dal die Schwebungsfrequenz Aw wihrend t & 2 7 /Aw konstant bleibt, so
fithren p o, und p 2 nahezu harmonische Oszillationen um die Mittelwerte p, und B, durch. Die
Umwandlung zwischen Parallel- und Senkrechtenergie ist dann reversibel (Bild I1.1.2.4.11).

11.1.2.4.2 Dynamik fiir makroskopische Zeiten

Uber die makroskopischen Zeiten, die viel groBer als die Schwebungsperiode 2 7/ Aw sind, findet eine
irreversible Umwandlung von Parallel- in Senkrechtenergie statt: Ist Pgz nahean pg, o, S0 werden
die Oszillationen auf der Zeitskala der Schwebungsfrequenz Aw anharmonisch: Die Entwicklung der
Bewegungsgleichungen (I1.1.2.18) nach Harmonischen der Schwebungsphase § ergibt in der 2. Ordnung
fiir die zeitliche Anderung Py, von p, den Term

edB. cos?(8)

= —_— 11.1.2.19
g2 ym_, g Synch Aw ( )

p
Die Anderung von p 2 im Zeitintervall At , bzw. wihrend der Phaseninderung A§ ist
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AS eéB cos?(6)
/AN — o At =T7p —_— = ——m F —= A§ 11.1.2.20

pg pg 2 pg2 Aw ym, pg Synch Aw? ( )
Fir F S il # 0 kann irreversibel Parallel- in Senkrechtenergie umgewandelt werden (Bild II.1.2.4.1 1).
Das Verhalten der Runawayelektronen in der Néhe der Rippleresonanz ist demnach analog zu einem
getriebenen harmonischen Oszillator mit Reibung, bei dem auch in einer endlichen Umgebung um die
Resonanzfrequenz der Oszillator schon angeregt wird.

Die Umwandlungsrichtung zwischen Parallel- und Senkrechtenergie hiingt von dem Vorzeichen von Acw
ab. Ist pgz < Pgzpmo SO ist nach (IL1.2.18) Aw < 0 und damit A§ = Aw At < 0, wo-
durch sich die Senkrechtenergie erhoht. Im umgekehrten Fall, Pgz > Pgznm Wird die Senkrech-
tenergie erniedrigt.

""""" e -
4

p Reversible Umwandlung Irreversible Umwandlung t
Gz durch Lorentzkrafte durch Dissipation

Bild I.1.2.4.11 Auf der Zeitskala der Schwebungsperiode findet aufgrund von Lorentzkriften eine periodische Umwandlung
zwischen Impuls des Gyrationszentrums Pgz und Gyrationsimpuls p g Statt. Die Dissipation durch Emission von
Synchrotronstrahlung fiihrt allerdings zu einer irreversiblen Umwandlung von Pggz in Pg - Im hier gezeigten Fall
Pgz < Pgznm Wird P, erhoht. Fiir Pgz > Pgznm Wird P, erniedrigt.

I1.1.2.5 Notwendige Feldstiirke fiir das Uberqueren einer Rippleresonanz

Ist das elektrische Feld geniigend groB, so reicht die von 6B vermittelte Umwandlung von Pgg in
Pg nicht aus, um die Senkrechtenergie der Runawayelektronen hinreichend schnell zu erhthen, so daB sie
aufgrund erhdhter Synchrotronstrahlungsverluste nicht mehr weiter beschleunigt werden. Fiir typische
Pitchwinkel von 0,15 rad sind zum I'Jberqueren von schwachen Resonanzen ( 6Bnm el (=0 T)
schon elektrische Feldstirken von 1 V/m erforderlich (Bild I1.1.2.5.12), was eine GroBenordnung
liber dem tatséchlich in Tokamaks vorkommenden Wert von 0, 1 V/m liegt. Die Runawayelektronen
dirften demnach nie relativistische Energien erreichen, da sie schon in sehr schwachen Resonanzen
(hohe toroidale Harmonische n des magnetischen Ripples, also niedrige Resonanzenergie) “gefangen”
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werden. Der Effekt der Rippleresonanz wird allerdings durch die vorhandenen schwachen StoBe der
Runawayelektronen mit den Plasmateilchen abgeschwiicht (siche Abschnitt I.1.2.6).

10"
6B, /B = 104 RS SR 0
0 _n"ﬂ.-----.
SE 0] o .
= ] O e
= 1 SO s ins B 7
-1 L 6Bl.l /B = 10
&J 10 ; Olw.-s“" m
1072 - : : ; . ,
0 2 4 6 8
pim c]

BildI.1.2.5.12 Die minimale elektrische Feldstirke E ; die bei einem Startwert p ¢z < Pgzam = 20 m, c zu einem
Uberqueren der Rippleresonanzen fiihrt, wurde numerisch durch Integration der Bewegungsgleichungen ermittelt. Die Stirke
der Rippleresonanz nimmt mit zunehmenden Ripplefeld 6B . und Gyrationsimpuls P, zu.

11.1.2.6 Diffusion des Gyrationsimpulses in der Rippleresonanz im Plasma

Falls die Phase § in Gleichung (11.1.2.18) hinreichend (siehe die folgenden Abschnitte) zufillig ist,
so wird der Effekt der Rippleresonanz stark abgeschwiécht. Im zeitlichen Mittel bleibt dadurch der
Gyrationsimpuls konstant. Es kommt allerdings zu einer Diffusion des Gyrationsimpulses im Impulsraum.

IL.1.2.6.1 Zufillige Phasen durch eng benachbarte Resonanzen ?

Nach [LauR] kommt es zu einer chaotischen Bewegung der Runawayelektronenen und damit zu einer
Stochastizitit der Schwebungsphasen § in (IL.1.2.18), falls der Abstand benachbarter Resonanzen

5 = = L1221
PGZ 0 0;1 SR G T 0100 Be 7 h ( )

(gleiche toroidale Harmonische n » benachbarte poloidale Harmonische m — 0, 1) kleiner als die
Summe der Breiten der benachbarten Reonanzen ist:

0,7 % 6 <A 0) + A 1 122
)T % pGZnO,I = Ap, (0, 0) + Poy (05 1) ( 2)
mit
Ap_. (n, m) %Bym (I1.1.2.23)
n = S /R
Pz ® B Gz nm Py

als Breite der Resonanz, innerhalb der eine standige Umwandlung von Parallel- in Senkrechtenergie
stattfindet (die hier um den Faktor /2 geringere Breite Ap gz (n, m) gegeniiber [LauR] riihrt von der
unterschiedlichen Berechnung der Fourierkoeffizienten des Ripplefelds 6B _ . her (siche Gleichungen
(I.1.2.4), (1IL.1.2.5)). Die Bedingung (I1.1.2.22) ist jedoch weder bei ASDEX, noch bei ASDEX Upgrade
erfillt, da dort aufgrund des geringen Ripples die Resonanzbreiten APp ez (n, m) schmaler als die
Resonanzabstiinde sind. Aufgrund einer chaotischen Bewegung zwischen zwei benachbarten Resonanzen
kommt es also bei ASDEX und ASDEX Upgrade zu keiner Zufilligkeit der Phasen & .

Die Theorie von Laurent und Rax ist deshalb an diesen Tokamaks nicht anwendbar,
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I1.1.2.6.2 Diffusion des Gyrationsimpulses durch Stofie

Die Runawayelektronen erfahren im Plasma SttBe, die jedoch bishér in der Bewegung'sgleichung und
auch in [LauR] (I.1.2.18) noch nicht beriicksichtigt wurden. In der Folge wird das Resultat der StoBe,
die Pitchwinkel- und Impulsbetragdiffusion, in die Bewegungsgleichung mitaufgenommen:

Es werden dazu Monte-Carlo Operatoren [Booz] fiir p, den Cosinus des Pitchwinkels und den Impuls-

betragp = 1/sz . p verwendet, die im Zeitverhalten der 1. und 2. Momente #quivalent zu dem
Fokker-Planck-StoBterm fur hochrelativistische Elektronen [CoHa]

(af) 5 8 (1 2) of
at)St 99St 9p Eavog

1 3 2 m_c\ 2 a(kamecef)
+;?3_pp {kSt [l+( P ) ]f+ 9p (p>>mec)

(I1.1.2.24)

Dyyst = [(Zeﬂ' "5 1) kgym, C\/P2 + (me C) 2]/(2 Pa),

kg, = (e4 InA ne)/(me cZanx eg), e: Elementarladung, InA = 15...18: Coulomblogarith-
mus, m: Elektronenruhemasse, c: Lichtgeschwindigkeit, € o- Dielektrizititskonstante, n o Dichte
der thermischen Elektronen, Z . : effektive Ionenladungszahl®, e = (k T)/ (m = cz) , k: Boltzmann-
konstante, T: absolute Temperatur des Plasmas)

sind.
Zur Berechnung der zeitlichen Anderung der 1. und 2. Momente von p und p nach
oo +1
d<pts / 2 ] M (Bf)
_— 2 d d =
dt RSP B ot/ St
0 —1
845 +1 (I1.1.2.25)
d-<-pre> 2 M (af) .
_— = 2 d d e
dt f Gt R / P \Bt)st
0 -1

(M: Ordnung der Momente)

fir ein Einzelteilchen, das mit den Plasmateilchen stoBt, wird die Verteilungsdichtefunktion fiir ein
Teilchen, das zur Zeit t die Impulskoordinaten p(t), p(t) besitzt,

§[(p — p(t))/(m, c)] [ — p(t)]

2‘Jt'p2

f(p, p, t) = (I1.1.2.26)

verwendet.
Die Monte-Carlo-Operatoren [Booz]

pt+ A= p(t) (1 S Al e At) = \/[1 B (t)] 2D o, At

2
p(t-i—At):p(t)-i—kSt{—[l-}- (mec) ]+ﬂ5}.&t:& 2k em cAt
e
R E (I1.1.2.27)

Die effektive Ionenladungszahl Zgo=rmn z32 1/mg ( n,: Dichte, Z,: Ladung der Ionensorte i im Plasma) ist zu verwenden,
wenn die Runawayelektronen in cmem Plasma tmt verschxedenen Ionensorten stoBen.

4
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e 20 e

(die Vorzeichen == treten gleichwahrscheinlich auf)

sind im Zeitverhalten der Mittelwerte, d < p > /dt, d<p> /dt und der Varianzen
(d <u?> /dt) % (d Zu> 2/dt), (d <p?> /dt) = (d <p> 2/clt) squivalent
zu dem Fokker-Planck-StoSterm (I1.1.2.24).

Fir die Simulation der hiufigen KleinwinkelstéBe muB der Zeitschritt At in Gleichung (11.1.2.27)
so gewdhlt werden, daB 2D 5,5 At < 1 und 2kg, em_c At < 1 erfiillt ist [Booz]. Die
Simulation der Teilchendynamik erfolgt nun in zwei Teilschritten, wobei zunichst die Anderungen von
PGz :Pg und é nach Gleichung (I1.1.2.18) und danach die Anderungen von Pgz undp g hach Gleichung
(IL.1.2.27) berechnet werden.

Die kohdrente Bewegung in der Rippleresonanz wird hauptsiichlich durch die Pitchwinkelstreuung gestort,
da diese zu dem groBten stochastischen Anteil in P gz beitrdgt. Die notwendige elektrische Feldstirke
zum Uberqueren einer Rippleresonanz erniedrigt sich deshalb bei Beriicksichtigung der StoBe sehr stark
gegeniiber dem Wert, der sich bei Vernachlissigung der StéBe ergab (Bild I1.1.2.6.13).

10% 7 _
j 7o mitStolen (n, =1+10" m™?)  wewQuws  ghne StoBe
] ---o-- mitSteBen (n, =210 m=®) —— ideale Diffusion
10t 3 -cre mitSteBen (n, =310 m=Y)
l_t—l ] O Q
> E e
D 100 E O'M
€2
1 0 1. %‘.‘.::.‘.‘.2‘:.‘.‘.::;’.‘:.'.'.'.T.:.‘.‘.::.‘.'_::.“..'.:?.’.'.’.:.‘-".'::.‘-'.:‘.’ """""""""" ﬁ
10-2 T T T
0 2 4 6 8
P, [m, ]

Bild [1.1.2.6.13 Die minimale elektrische Feldstirke E u» bei der ein Uberqueren einer Rippleresonanz (6B am/B = 10 =
stattfindet, erniedrigt sich bei Beﬁcksichﬁ%uug der StoBe der Runawayelektronen mit den Plasmateilchen fiir verschiedene Plas-
madichten (1 * 102? m ™2 bis 3 * 102° m ™) auf etwa den gleichen Wert von 0,1 V/m. Dieselbe niedrige Feldstiirke
E ergibt sich auch durch Simulation der Dynamik mit dem analytischen Diffusionskoeffizient fiir die Gyrationsimpulse,
der in Abschnitt (II.1.2.6.3) hergeleitet wird.

Die mit dem analytischen Diffusionskoeffizienten (siche Abschnitt I.1.2.6.3) durch Simulation der
Dynamik erhaltene Feldstirke fiir das Uberqueren der Rippleresonanz stimmt mit den durch Simulation
der StoBe erhaltenen Werten gut iiberein. Die Annahme der zufdlligen Phasen § fiir die Ableitung des
analytischen Diffusionskoeffizienten in Abschnitt I1.1.2.6.3 ist also durch die hinreichend oft erfolgenden
StoBe gerechtfertigt.

I1.1.2.6.3 Analytischer Diffusionskoeffizient fiir den Gyrationsimpuls
in der Rippleresonanz im Plasma

Eine vereinfachte Beschreibung der Bewegung der Runawayelektronen im Bereich der Rippleresonanz
unter Beriicksichtigung der Stt8e mit den Plasmateilchen ergibt sich durch die Einfijhrung eines Diffu-
sionskoeffizienten fiir den Gyrationsimpuls im Bereich der Rippleresonanz.

Fiir die Ableitung des Diffusionskoeffizienten werden zuféllige Schwebungsphasen vorausgesetzt. Diese
geforderte Zuflligkeit der Schwebungsphasen kommt dabei durch die hinreichend oft erfolgenden StoBe
-zustande (siehe Abschnitt I1.1.2.6.2).
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Zur Ableitung des Diffusionskoeffizienten werden die Bewegungsgleichungen (I1.1.2.18) zunsichst ver-
einfacht: Falls man als maximale Bremskraft durch Synchrotronstrahlung, FSyn o » die elektrische Kraft
e E ansetzt, so konnen Fsynch und e E fiir p % in (I.1.2.18) gegen die Lorentzkraft vernachléssigt

werden, falls
P P 6B
“E < eE-8 << e26Z om (I1.1.2.28)
Synch p P L - =4

gilt. Dies ist fiir die typischen Werte E = 0,1V /m und p g/ p & 0,1 (aus kinetischer Theorie)
fir 6B >> 1071 T erfiillt. Fiir die Giiltigkeit der folgenden Rechnung sind also mindestens
Stormagnetfelder von 6B~ > 10 ~° T notwendig.

Mit der Naherung (I1.1.2.28) und der Beriicksichtigung der zufilligen Phasen durch StoBe erhilt man
aus (I.1.2.18) die Bewegungsgleichungen

h P, 6B
= — —hm é
Py e'Yme cos(4)
6B
p = e—SZ 27am  oq(5) (11.1.2.29)
g ym, 4
. B K
Gt B % B )
nmym, 1. St

Aufgrund von (6) ¢ geht nun die Kohérenz der Schwebungsphase 6 verloren. Im zeitlichen Mittel
dndert sich deshalb der Gyrationsimpuls im Gegensatz zu Abschnitt I1.1,2.4.2 nicht mehr:

LB~ =) (I1.1.2.30)
g t

Aufgrund des stochastischen Charakters von p £ kommt es zu einer Diffusion von p . die durch den
Diffusionskoeffizient ([LauR])

s % lim y dpg(dt) dpg(dt)
PP, dt — oo

1.2.31
dt 2 6(0) | Apgy i )
(dt: Zeitintervall, < > s(0)+ Mittelung iiber die zufélligen Schwebungsphasen § (0) bei dt = 0,
[] Ay Mittelung iiber die Resonanzbreite Ap o, siche Gleichung (11.1.2.23) )
beschrieben wird.

Die Mittelung tiber die Lingsimpulse p oz it | p ez — PezZom | < Ap Gz ist nodtig, da nicht nur
fir pg, = Pgznm Farallel- in Senkrechtenergie umgewandelt wird, sondern auch schon in einer
endlich groBen Impulsumgebung um Pgznm (Siehe Abschnitt I1.1.2.4).

Der iiber die Resonanzbreite gemittelte Diffusionskoeffizient ist dann

T eB 6Bnm)2 pGZinm
— —=4nn fall — A
D = {32 ym ( B D dgtioilstot 1G5 1k 6z i | IR Gz
P, P ¥
E° g 0 , sonst
(1I1.1.2.32)
bzw. mit der Resonanzbreite nach Gleichung (I1.1.2.23),
A ( ) Bom (I1.1.2.33)
n°; m) = 1.2,
ey AR B Paz’y
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 eB (6Bm)3/2 Bt s

& P6Znm o = A
D ={327m_\ B B2l 1Paz = Pagam!| < #Pgy
P, P -
Big 0 , sonst
(11.1.2.34)

Nach der Theorie von [LauR] kommt es aufgrund des kleinen Ripples bei den Tokamaks ASDEX und
ASDEX Upgrade zu keiner Umwandlung von Parallel- in Senkrechtenergie. Die Runawayelektronen
miiten demnach also eine maximale Energie von etwa 65 MeV fiir die GroBkreisbewegung erreichen,
was nicht mit den beobachteten Endenergien der Runawayelektronen iibereinstimmt. Berticksichtigt
man allerdings die StoBe der Runawayelektronen mit den Plasmateilchen, so wird zwar nicht die
starke Umwandlungseffizienz von Parallel- in Senkrechtenergie wie bei der ungestdrten Bewegung
erreicht, sondern nur eine Erhhung des Gyrationsimpulses durch Diffusion. Die hierdurch mogliche
Konstanthaltung der Energie der Runawayelektronen bei den Rippleresonanzenergien wird im niichsten
Abschnitt dargestellt.

I1.1.3 “Energieblockierung” von Runawayelektronen

Die Bremskraft durch Emission von Synchrotronstrahlung steigt mit zunehmender Energie der Runaway-
elektronen und zunehmendem Pitchwinkel an (Gleichung (11.1.2.8)). Die maximal mogliche Energie fiir
die Runawayelektronen ergibt sich deshalb aus der Kraftbilanz zwischen beschleunigender elektrischer
Kraft und Bremskraft durch Synchrotronstrahlung (Gleichung (I1.1.2.8)) bei Pitchwinkel 0. Fiir eine typi-
sche Umfangsspannung von 1 V ergibt sich am Tokamak ASDEX Upgrade eine maximale Energie von
etwa 65 MeV. Fir Energien der Runawayelektronen, die viel kleiner als diese maximale Energie sind, ist
die Bremskraft durch Synchrotronstrahlung bei Pitchwinkel 0 vernachléssigbar klein und die beschleuni-
gende elektrische Kraft iiberwiegt gegeniiber der Bremskraft durch Synchrotronstrahlung (siche Abschnitt
I1.1.3.1). Bei diesen niedrigen Energien der Runawayelektronen kommt es zu einer “Energieblockierung”
der Runawayelektronen, falls durch die Erhohung des Pitchwinkels die Synchrotronverluste erhht wer-
den und der Energiegewinn durch das elektrische Feld bilanziert werden kann, so daB sich die Energie
der Runawayelektronen zeitlich nicht mehr dndert, obwohl hier bei Pitchwinkel 0 die elektrische Kraft
noch gréBer als die Bremskraft durch Synchrotronstrahlung ist. Die dazu notwendige Erhdhung des Pit-
chwinkels ist allein durch StéBe mit dem Plasma nicht erreichbar (siche Abschnitt I1.1.3.1), jedoch durch
die starke Diffusion der Gyrationsimpulse im Bereich der Rippleresonanz (siche Abschnitt I1.1.3.2).

I1.1.3.1 Bewegung von Runawayelektronen unter Berticksichtigung von StoéBen

In diesem Abschnitt wird der EinfluB der StiBe der Runawayelektronen mit den Plasmateilchen und der
EinfluB des Energieverlusts der Runawayelektronen durch Emission von Synchrotronstrahlung auf ihre
Bewegung untersucht.

II.1.3.1.1 Relativistische Fokker-Planck-Gleichung

Runawayelektronen bewegen sich im Magnetfeld des Tokamak auf Driftfiichen (sieche Abschnitt I1.1.1),
die den magnetischen FluBfléichen fiir nicht zu groBe Energien der Runawayelektronen sehr #hnlich sind
(siehe Bild I1.1.1.3.6). Wegen der hohen Beweglichkeit der Plasmateilchen entlang den Magnetfeldlinien,
ist auf den magnetischen FluBflichen die Plasmadichte konstant. Der EinfluB der St68e der Runaway-
elektronen mit den Plasmateilchen kann deshalb durch eine ortsunabhéingige Fokker-Planck-Gleichung
erfolgen. Da die Geschwindigkeit des Gyrationszentrums praktisch in Richtung des toroidalen elektrischen
Feldes E, = weist (siche Abschnitt II.1.1.2) und die Gyrationsbewegung senkrecht zur Geschwindigkeit
des Gyrationszentrums erfolgt (siche Abschnitt II.1.1.1) gibt es nur die Vorzugsrichtung des elektrischen
Feldes. Da die Phase der Gyrationsbewegung der Runawayelektronen im weiteren nicht von Bedeutung
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ist, wird das Magnetfeld des Tokamak in der Fokker-Planck-Gleichung nicht beriicksichtigt. Der Impuls
p der Runawayelektronen ist damit nur durch den Pitchwinkel 9 = £ (p, B) = « B, E) und sei-
nen Betrag p festgelegt. Der Azimutwinkel, die Gyrationsphase, wird also nicht mitgefiihrt. Die bei
der Gyrationsbewegung und bei der toroidalen Bewegung auftretende Beschleunigung fiihrt bei hochre-
lativistischen Elektronen zu einem starken Energieverlust durch die Emission von Synchrotronstrahlung
[Schw]. Um den EinfluB dieser neben der Abbremsung durch StéBe zusitzlichen Abbremsung auf die
Runawayelektronen zu untersuchen, wird die ortsunabhéingige Fokker-Planck-Gleichung fiir Runaway-
elektronen [CoHa] um die Bremskraft li‘symh durch Synchrotronstrahlung erweitert:

f+ [(I:I" +f + F )f]_o I1.1.3.1
— — * d—

ot ap (Lol
(f: Verteilungsdichtefunktion der Runawayelektronen, t: Zeit)

Mit dem normierten Impuls q = p/ (m . c) ( m: Elektronenruhemasse, c: Lichtgeschwindigkeit)
und p = cos (9) ist die elektrische Kraft

= / 2
F =¢eE (,ué' — 41— p € ) (I1.1.3.2)
e q 9

(e o Einheitsvektor in Richtung von q, €,: Einheitsvektor in Richtung von ¥, e: Elementarladung,
‘ E: elektrisches Feld).

Die Reibungskraft durch StoBe mit den Plasmateilchen ist

5 A _,_}_\/q2+1(z +1) [t e e
R St q? eq 2q eff = op e19
e n, InA

2
0

(IL.1.3.3)

St mec247re

(Z  &:  effektive Ionenladungszahl des Plasmas, n, : Dichte der thermischen Elektronen,
InA a2 15...18: Coulomblogarithmus, €,: Dielektrizititskonstante)

Die Bremskraft durch Synchrotronstrahlung ist mit Gleichung (I1.1.2.8)

F 2 2( 2+1)2< 1% ( )€ (I.1.3.4)
= ——-r m c €
Synch 3 e e g ngr t iy q

mit

PRI yaruv by ek 2(1 2)2+ 4(1 2) o ¥2
TR oty A A Z Z LN e ey

2
1 )
-
A

(rg: Gyrationsradius, R: groBer Plasmaradius)

(IL.1.3.5)
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IL1.3.1.2 “Energieblockierung” der Runawayelektronen durch Sto8e mit den Plasmateilchen?

Die Bremskraft durch Emission von Synchrotronstrahlung, F Sl nimmt mit zunehmendem Pitchwinkel
zu, da dadurch der Kriimmungsradius der Bahn abnimmt. Es stellt sich nun die Frage, ob nicht allein
durch StdBe der Runawayelektronen der mittlere Pitchwinkel 9 soweit erhoht wird, daB 1?‘Sym:h die
elektrische Kraft bilanzieren kann und die Runawayelektronen ihre Energie zeitlich nicht mehr #ndern.
Zum Verstindnis der Dynamik der Runawayelektronen miissen zwei konkurrierende Prozesse unter-
schieden werden: Isotropisierung der Impulsrichtung durch StoBe, sowie Anisotropisierung der Im-
pulsrichtung durch die elektrische Kraft. Der EinfluB beider Prozesse wird durch die Fokker-Planck-
Gleichung (IL1.3.1) beschrieben. Vereinfacht soll hier zuniichst, ohne die Form der Verteilungsfunktion
zu beriicksichtigen, nur eine Abschitzung der zu erwartenden Effekte erfolgen: -

Als MaB fiir die Isotropisierung wird

d(el) _ 3
dtl s

D I1.1.3.
Y99 St ahiam

Dysst = [(Zeﬁ. + 1) kgom C\/pz + (m, c) 2]/(2 pa): Diffusionskoeffizient fiir die Pit-
chwinkel durch Stofe, der sich aus Gleichung (II.1.3.1) ‘mit (I.1.3.3) ergibt)
und als MaB fiir die Anisotropisierung wird bei vernachlissigter Bremskraft durch Synchrotronstrahlung

d(pﬁ) o = h m_c)\2
—d-t—:=2(Fe+FR)*p-::?.[eEu—kSt(1+(p))]p (I11.1.3.7)

verwendet.

Die “Energieblockierung” ist nur dann méglich, falls die Isotropisierung gegeniiber der maximalen
Anisotropisierung (¢ = 1 in Gleichung (IL1.3.7) ) tiberwiegt,

03, [ded

(IL.1.3.8)
d

t dt Maxc
da dann die Runawayelektronen schnell genug aus dem Gebiet der Beschleunigung in das Gebiet der

Abbremsung gelangen konnen und dadurch die erhhte Energie sofort wieder abbauen.
Aus der Bedingung (II.1.3.8) folgt fiir die GroBe der elektrischen Kraft:

m c = (Zeﬁ‘ +1)mec
e 4p

N P
kg, 4p?

ek ¢ p % it (me C) %
(Z + 1) &l (p S m c)
eff e

(I1.1.3.9)
Diese Bedingung ist erfiillt fir e E =~ kg,, wenn also die elektrische Kraft ungefihr genauso grof3 ist
wie die Reibungskraft, und die Runawayelektronen nur noch marginal existieren kdnnen.
Da fiir die existierenden Runawayelektronen im Plasma stetse E > kg, gilt, besitzen die Runawayelek-
tronen bei Wechselwirkung mit den Plasmateilchen bei jeder Energie eine anisotrope Impulsverteilung,
und erfahren keine Energieblockierung.
Die zeitunabhiingige Verteilungsfunktion fire E > kSt , die sich aus der Losung der zeitunabhiingigen
Fokker-Planck-Gleichung ergibt (3f /8t = 0 in Gleichung (I.1.3.1)), wurde numerisch geldst (siehe
Anhang A). Es wurde in der Bahnkriimmung nur die Gyrationsbewegung beriicksichtigt (R = oo in
Gleichung (11.1.2.11)), da sonst nur die zeitunabhéngige Losung existiert, bei der die Runawayelektronen
ihre maximale Energie fiir Pitchwinkel 9 = 0 erreichen, was nicht der hier zu untersuchenden Frage
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nach der moglichen Energieblockierung bei kleineren Energien entspricht. Die Runawayelektronen
besitzen dann wegen der geringen Isotropisierung durch StoBe hauptséchlich kleine Pitchwinkel, und
werden deshalb wegen der dann schwachen Abbremsung durch Synchrotronstrahlung im elektrischen
Feld weiterbeschleunigt (Bild I1.1.3.1.14) und nicht in ihrer Energie blockiert.

20 dp i
: de. =0 f
\\ . "“\-\\\///
; \\ dp s 0.5
p [m, c] \ a <0
\
\\
60 \l . : 4]
0.85 ' 0.9 cos('ﬂ) 0.95 1
I I T 1
32 | 26 19 [0] 18 - 0

Bild 11.1.3.1.14 Die hier in einem Ausschnitt des Impulsraums (p: Impulsbetrag, ¥J: Pitchwinkel) dargestellte stationire
Verteilungsdichtefunktion f der Runawayelektronen wurde numerisch berechnet, wobei in der Bahnkriimmung nur die
Gyrationsbewegung beriicksichtigt wurde (R = co in Gleichung (I.1.2.11)). Man erkennt, daB die Runawayelektronen
hauptsichlich kleine Pitchwinkel besitzen. Sie befinden sich damit in dem Gebiet des Impulsraums, in dem die elektrische
Kraft die Bremskraft durch Synchrotronstrahlung iiberwiegt und werden deshalb stindig weiterbeschleunigt (dp/dt > 0)
und konnen wegen der fehlenden Bahnkriimmung (R = oo) fiir den Pitchwinkel 9 = 0 auch zu unendlich hohen Energien
beschleunigt werden. Die Isotropisierung der Impulse der Runawayelektronen durch StéBe ist also nicht ausreichend,
um die Runawayelektronen in das Gebiet zu bringen, in dem die Abbremsung durch Synchrotronstrahlung gegeniiber
der Beschleunigung durch das elektrische Feld uberwxegt (dp/dt < 0) (berechnet fiir die typischen Plasmaparameter
E=01V/m,B =2T,n, = 3x10%? lnA—.ISZ = 1,6).

I1.1.3.2 Bewegung der Runawayelektronen unter Berucksmhtlgung
von Stéfen und Rippleresonanz

Die exakte Beschreibung der Bewegung der Runawayelektronen im Plasma und in den Ripplereso-
nanzen ist durch eine zeitabhéngige Fokker-Planck-Gleichung moglich (Abschnitt 11.1.3.2.1). Falls die
Isotropisierung durch die Diffusion im begrenzten Gebiet der Rippleresonanz hinreichend groB ist (Ab-
schnitt 11.1.3.2.2), erreichen die Runawayelektronen einen stationédren Zustand (Abschnitt 11.1.3.2.3), in
dem sie nicht weiter beschleunigt werden, im Gegensatz zum Verhalten der Runawayelektronen ohne
Berticksichtigung der Rippleresonanz (Abschnitt I1.1.3.1.2).
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I1.1.3.2.1 Fokker-Planck-Gleichung mit Diffusion in den Rippleresonanzen

Um die Dynamik der Runawayelektronen unter Beriicksichtigung der StoBe mit den Plasmateilchen, :
des Energieverlusts durch Synchrotronstrahlung und der Rippleresonanzen zu beschreiben, wird die aus
Abschnitt I1.1.3.1.1 bekannte Fokker-Planck-Gleichung (I.1.3.1) um den Term fmp f erweitert, der die
Rippleresonanzeffekte beschreibt:

of 9 . = - =
— — F F F filie=.0 1.3.1
0 P . [(Fe % R i Synch o Rip) ] (L1310
Fir den Term [Risk], [Rott]

Vs - 2
F f=y|V D f €
Rip [ (p 99 Rip )] 9 %9
2 (I1.1.3.11)
V1 —p® 3 2 .
= — —1\{p D R ) k-
p ap 99 Rip 9
wird der Diffusionskoeffizient D 99 Rip fiir den Pitchwinkel 9 in der Rippleresonanz bendtigt. Er ergibt
sich aus dem Diffusionskoeffizienten fiir die Gyrationsimpulse D (Gleichung (I1.1.2.34) ) wegen

P, P,
Spg = p cos(I) 69 , also
(brg)* 2 2. (s0)?
g
— 9 = 9)D 11.1.3.12
DPng o p cos (9) S p cos (9) 99 Rip ( )

mit = cos(J) und dem normierten Impuls ¢ = p/(m_ c) zu

B 5B 3/2 1/2
D 332- ; 2 ( ];m) { - NG falls q in (n, m) Resonanz
99 Rip m, 1/q® + 1 (1_,u)
0 sonst

(I1.1.3.13)

I1.1.3.2.2 “Energieblockierung” der Runawayelektronen durch Rippleresonanz

Ein Uberwiegen der Isotropisierung gegeniiber der Anisotropisierung (siehe Gleichung (11.1.3.8) ist
nur fiir einen starken Diffusionskoeffizienten fiir die Pitchwinkel moglich, wie er bei der Diffusion
in der Rippleresonanz ( D 99 R_ip) auftritt. Die Bedingung an die GréBe von D 99 Rip’ die zu einer
Energieblockierung der Runawayelektronen fiihrt, ist deshalb:

11.1.3.
(D't919 St K D1919 Rip) &~ P ( 19

Ein in p und 9 Richtung ausgedehntes Gebiet hoher Isotropisierung wird von den bei niedrigen Pitchwin-
keln (Beschleunigung) eintretenden Runawayelektronen bei hohen Pitchwinkeln (Abbremsung durch Syn-
chrotronstrahlung) wieder verlassen. Die Runawayelektronen werden “reflektiert”. Im Gebiet der starken
Anisotropisierung wird der Pitchwinkel wieder verkleinert, wodurch sich die Kreislaufbewegung schliefit
(Bild I1.1.3.2.15). Die sich hierbei einstellende stationire Verteilungsfunktion kann numerisch berechnet
werden (sieche Abschnitt 11.1.3.2.3).

Besitzt das Gebiet hoher Isotropisierung in p - Richtung nur eine endliche Breite, wie bei der Ripplereso-
nanz (Bild II.1.3.2.15), so muB auBerdem die Diffusion der Impulsrichtungen so groB sein, da innerhalb
der Zeit, die zum Uberqueren der Resonanz bendtigt wird, At = E‘%%m , der Pitchwinkel in das
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Gebiet diffundieren kann (9 > 19km ) in dem die Runawayelektronen durch starken Synchrotronstrah-
lungsverlust abgebremst werden (Bild II.1.3.2.15) [LauR]:

2
At > 9 (IL.1.3.15)

D1919 Rip —  knt
Dies ist eine starke Vereinfachung der wahren Verhiltnisse, da die Beschleunigung iiber den Resonanz-
bereich nicht nur von der elektrischen Kraft, sondern auch durch die Reibungskraft und durch die Ab-
bremsung durch Synchrotronstrahlung bestimmt ist. Die Entscheidung, ob die Runawayelektronen durch
die Rippleresonanz in ihrer Energie blockiert werden, muB deshalb durch Losen der zeitabhingigen
Fokker-Planck-Gleichung erfolgen. Ein dazu dquivalenter Weg ist die Simulation der Dynamik der Run-
awayelektronen mit Monte-Carlo-Operatoren (siehe Abschnitt II.1.4.1). Ubersteigt die elektrische Kraft
einen gewissen Wert, so liberwiegt die Anisotropisierung wieder gegeniiber der Isotropisierung und die
Runawayelektronen werden in ihrer Energie nicht blockiert. Die notwendige Feldstirke zum Uberqueren
der Resonanz (Bild I1.1.2.6.13) wurde auf diese Weise ermittelt.

dp/dt < 0

Bereich starker
Isotropisierung
(Rippleresonanz)

Bild I11.3.2.15 Der Impulsraum (p, 1) der Runawayelektronen wird durch die Kurve, auf der
(fe + fn -+ }'s_"syn c_h) * P = 0 gilt, in Gebiete mit dp/dt > 0 (Beschleunigung) und dp/dt < O
(Abbremsung) aufgeteilt. Die Runawayelektronen filhren dann bei Vorhandensein eines Gebiets geniigend starker
Isotropisierung zwischen den Gebieten unterschiedlich starker Isotropisierung im Impulsraum eine geschlossene Bewegung
aus: Die in das Gebiet starker Isotropisierung bei kleinen Pitchwinkeln (¥ = 0) eintretenden Teilchen verlassen dieses
bei hohen Pitchwinkeln wieder. Im Gebiet der starken Anisotropisierung wird der Pitchwinkel wieder verkleinert,
wodurch sich die Kreislaufbewegung schlieBt.

11.1.3.2.3 Stationire Verteilungsfunktion durch “Energieblockierung” in der Rippleresonanz

Die sich einstellende stationdre Verteilungsfunktion fiir die Runawayelektronen, die das stark isotro-
pisierende Resonanzgebiet nicht iiberqueren konnen, kann numerisch berechnet werden (siche An-
hang B). Es wurde dazu jedoch eine Vereinfachung der Topologie vorgenommen: Die Ripplereso-
nanz tritt fiir konstanten Parallelimpuls, p, . = cos(?) p_..(9) = const. auf, mit J als Pitch-
winkel (siehe Bild I1.1.2.2.10). Die Resonanz hat deshalb im (p, ¥) - Raum die Form der Kurve,

P @u= pGan/cos('B).
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Aufgrund der zu erwartenden starken Gradienten der Verteilungsfunktion beim Ubergang in den Re-
sonanzbereich miissen die Stiitzstellen dort sehr eng gelegt werden, oder das Koordinatengitter an die
Topologie angepaBt werden. Letzteres ist sehr aufwendig und wurde hier nicht durchgefiihrt. Statt-
dessen wurde angenommen, daB die Resonanz bei konstantem Gesamtimpuls p__(9) = By
angenommen wird. Es kann dann ein einfacheres Koordinatengitter verwendet werden. Das Maximum
der Verteilungsfunktion befindet sich dadurch bei einem Impuls pM’;x, der aus geometrischen Griinden
mit der Position des Maximums nach der exakten Losung Pprax Dach pM";x = cos (19 Max) P Max
zusammenhiingt, wobei bei dem Pitchwinkel D \ax 988 Maximum der Verteilungsfunktion liegt. Der
relative Unterschied zwischen pM";x und P niax liegt im Bereich von 2 - 3 %. Die Bestimmung von
Potaxr P pax (Siche Abschnitt IT1.3.6.4) mit obiger Vereinfachung in der Berechnung der Verteilungs-
funktion kann deshalb ohne groBen Fehler erfolgen. Die Einzelheiten der numerischen Berechnung sind
Anhang B zu entnehmen.

I1.1.3.3 Idealisierte Impulsverteilung der energieblockierten Runawayelektronen

Nach numerischen L&sungen der zeitunabhéngigen Fokker-Planck-Gleichung betrigt die relative Im-
pulsunschérfe der Runawayelektronen Ap Max /pMax /~ 8 % 103 (siche Abschnitt I11.3.6.4). Der
hiufigste Pitchwinkel ist P Max- 1dealisierend kann deshalb angenommen werden, daB3 alle Runaway-
elektronen den Impuls P ppax U0d den Pitchwinkel D \ax DESitzen.

I1.1.4 Simulationsverfahren der Dynamik der Runawayelektronen

Die Dynamik der Runawayelektronen im Tokamak ergibt sich durch Lsen der Fokker-Planck-Gleichung
(IL1.3.10). Dies ist allerdings sehr aufwendig. Ein dazu dquivalenter und einfacherer Weg ist die Monte-
Carlo-Simulation der Dynamik der Runawayelektronen (Abschnitt I1.1.4.1). Die Computersimulation der
Runawaydynamik in Plasmaentladungen, wird in Abschnitt I1.1.4.2 beschrieben.

I1.1.4.1 Monte-Carlo-Simulation der zeitabhéingigen Fokker-Planck-Gleichung

Durch Berechnung der Momente d < g > /dt undd < p? > /dt nach einem zu Abschnitt I1.1.2.6.2
analogen Verfahren fiir die Fokker-Planck-Gleichung (I1.1.3.10) erhiilt man den Monte-Carlo-Operator
fir p

Bt + At)= p(t) [1 — Z(Dféh?St + DMij) At]

(IL.1.4.1)

O N Y A B
99 St 99 Rip

(Dyyse = (Zeg + 1kg, va® + 1/(2 q®m,_ c) mit dem normierten Impuls ¢ = p/(m, c))

Dieser Operator ist im Zeitverhalten des Mittelwerts d < p > /dt und der Varianz

d<p®>/dt —d< p>2/dt Hquivalent zur Fokker-Planck-Gleichung  (I1.1.3.10),  falls
der Zeitschritt At fiir die Simulation von KleinwinkelstsB8en so klein ist, daB

2{D D At II.1.4.
( 99 St 5 1919Rip) o ( 2

Fir die zeitliche Entwicklung des normierten Impulses q ergibt sich durch Berechnung von d < q> /dt
(siche Abschnitt II.1.2.6.2)

1y ;
a(t + At)= q(t) + eEp.—- Kst 1+~1§ ——S—y‘i“ﬁ”_) At (I1.1.4.3)
m.c m,c q m.c

Die Dynamik der Runawayelektronen wird mit den Gleichungen (I.1.4.1) und (II.1.4.3) simuliert.
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I1.1.4.2 Simulation der Dynamik der Runawayelektronen in einer Tokamakentladung

Die Simulation der Dynamik der Runawayelektronen in einer Plasmaentladung erfolgt mit den Glei-
chungen (I1.1.4.1) und (11.1.4.3). Das zu verwendende elektrische Feld berechnet sich nach Gleichung
(11.1.1.13) nach

1 99
E =E —_——
eff t0r+R3t

wobei E, /. = Uy /(27 R) mit R = 1,65 m als groBem Radius und U die von einer toroidalen
Schleife gemessene Umfangsspannung ist (Zeitauflssung 1 ms).

Der poloidale magnetische FluB 4 (R, z, t) ergibt sich aus der routinemiBigen Rekonstruktion der
magnetohydrodynamischen Plasmagleichgewichte aus magnetischen Messungen.

(IL.1.4.4)

Die Werte fiir die lokale Elektronendichte werden aus der interferometrisch gemessenen liniengemittelten
Dichte unter der Annahme eines parabolischen Dichteprofil berechnet. Diese Annahme ist fiir die
hier untersuchten ohmsch geheizten Plasmen gut erfiillt. Die interferometrisch gemessene Dichte hat
gegeniiber den durch Thomsonstreuung gemessenen Dichteprofilen den Vorteil der hoheren Zeitauflosung
(1 ms statt 17 ms) und der hoheren Genauigkeit der MeBwerte bei kleinen Dichten am Anfang der
Entladung.

Die Pitchwinkelstreuung aufgrund von StéBen der Runawayelektronen mit den Plasmateilchen wird durch
den Diffusionskoeffizienten D o o, beschrieben und héingt von der effektiven Ionenladungszahl Z
Es werden dazu die bei den ohmschen Entladungen bestimmten Z ofp~ Werte verwendet.

Das Dichteprofil der Runawayelektronen in einer Plasmaentladung wird im Rahmen dieser Arbeit nicht
gemessen. Es wird deshalb genauso wie fiir die thermischen Elektronen niherungsweise ein parabolisches
Dichteprofil ny, (r) fiir die Runawayelektronen verwendet, was durch [KDWF] nahegelegt wird.

off ab.

a

= 3: I (r)z] 1.1.4
nR(r)—-é-nR - (- (I1.1.4.5)

(r: kleiner Plasmaradius, a: Halbachse des Plasmas in der z = 0-Ebene, I, : liniengemittelte Dichte
der Runawayelektronen)

Die Gesamtzahl N der Runawayelektronen ergibt sich durch Integration des Dichteprofils iiber das
Torusvolumen zu

a
b
NR = ZWR/ nR(r)Zar (1 + ;) rdr (I1.1.4.6)
0

(a = 0,5m, b = 0,8 m: Halbachsen des elliptischen Plasmas, R = 1,65 m: groBer Plasma-
radius)

Die mit dem kleinen Plasmaradius gewichtete Dichte ist also ein MaB fiir die Zahl der Runawayelektronen
bei einem bestimmten Radius r . Das Maximum des so gewichteten parabolischen Dichteprofils liegt

beir = a/V/3
Um die Dynamik der Majoritdt der Runawayelektronen mit den Gleichungen (I1.1.4.1) und (I1.1.4.3) zu
simulieren, sind diese also etwa bei dem kleinen Plasmaradius r = a/+/3 durchzufiihren.

IL.1.5 Zusammenfassung des theoretischen Teils

Die Runawayelektronen werden bei ihrer Bewegung auf den Driftflichen im toroidalen elektrischen Feld
beschleunigt. Die Endenergie der Runawayelektronen ergibt sich aus der Bilanz zwischen Energiegewinn
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im elektrischen Feld und Energieverlust durch Synchrotronstrahlung. Die maximal mogliche Energie
ergibt sich dabei fiir die GroBkreisbewegung der Runawayelektronen bei verschwindender Senkrecht-
energie. Bei endlich groBer Senkrechtenergie erhihen sich die Synchrotronstrahlungsverluste, weshalb
dann die Bilanz zwischen Energiegewinn und -verlust schon bei kleinen Endenergien erfiillt ist. Eine
Erhthung der Senkrechtenergie durch Sto8e mit den Plasmateilchen ist allerdings nicht effektiv genug,
um die Energieerththung der Runawayelektronen zu bremsen. Dies ist nur durch den Mechanismus der
Rippleresonanz moglich: Erreichen die Runawayelektronen die Rippleresonanzenergien E_ bei denen
die Gyrationsbewegung in Resonanz mit der n-ten Harmonischen des radialen Ripplefelds ist, kommt
es zu einer irreversiblen Umwandlung von Parallel- in Senkrechtenergie, die fiir die Runawayelektro-
nen im Tokamakplasma von ASDEX und ASDEX-Upgrade durch eine Diffusion des Gyrationsimpulses
beschrieben wird.
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Ein typischer Verlauf einer ohmschen Plasmaentladung im Tokamak ASDEX Upgrade enthilt drei
Phasen: Plasmaaufbau, Plateauphase und Plasmaabbau. Zu Beginn der Entladung wird durch eine
erhdhte Umfangsspannung. aus Wasserstoffgas ein Plasma kleiner Dichte erzeugt;  das schon durch
den kleinen Plasmastrom eingeschlossen ist. Die Sollwerte des Plasmastroms (hier 600 kA) und der
Elektronendichte (hier 3 * 10'® m ~2) werden durch Feedbackregelung nach einer Zeit von etwa 1 s
erreicht (Plasmaaufbau). Daran schliefit sich eine Plateauphase von typischerweise 3 — 4 s an, in der
die Plasmaparameter auf konstante Werte geregelt werden. Die Verringerung der Plasmadichte und des
Plasmastroms leitet das Ende der Entladung ein.

Runawayelektronen werden zu Beginn der Entladung erzeugt, da aufgrund der erhShten Umfangsspan-
nung das elektrische Feld groB und die Elektronendichte klein ist. Mit zunehmender Energie erzeu gen die
Runawayelekironen dann Bremsstrahlung im harten Rontgengebiet. Die Erzeugung von Runawayelek-
tronen ist im weiteren Verlauf der Entladung vernachléssigbar klein. Aufgrund von Transportprozessen,
auf die im Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen wird, verringert sich die Zahl der im Plasma ein-
geschlossenen Runawayelektronen. Die Bremsstrahlungsintensitit nimmt deshalb ab etwa 1,4 s wieder
ab (Bild IIL1).
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Bild III.1 Zeitlicher Verlauf der Bremsstrahlungsintensitit I;x der Runawayelektronen im harten Rontgenbereich, der
Umfangsspannung U | , der mittleren Elektronendichte i und des Plasmastroms I, fiir eine ohmsche Plasmaentladung
im Tokamak ASDEX Upgrade: Zur Zeitt = 0s erfolgt die Erzeugung des Plamas, das eine Lebensdauer von 6 s hat.
Die gesamte Entladung besteht aus den drei Phasen Plasmaaufbau (t = 0 — 1), Plateauphase (t = 1 — 5s) und
Plasmaabbau (t = 5 — 6 s). Die Runawayelektronen werden zu Beginn der Entladung bei t ~ 0,35 s erzeugt, da dort
die Elektronendichte klein und das elektrische Feld aufgrund der Umfangsspannung grofB ist.
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III.1 Relativistische Thomsonstreuung an Runawayelektronen
und Bestimmung ihrer Dichte aus der Bremsstrahlung

IIL.1.1 Relativistische Thomsonstreuung

Mit der experimentellen Methode der relativistischen Thomsonstreuung an Runawayelektronen kénnen
alle die Runawayelektronenpopulation bestimmenden Parameter wie Teilchendichte, Energie und Pit-
chwinkel bestimmt werden: Die Energie [WaPe], [JaRo], [KuKo] der an Runawayelektronen mit relati-
vistischem Gammafaktor «y gestreuten Quanten ist bei 90 ° -Streuung durch Dopplerverschiebung um den
Faktor 2 2 grofer als die Energie des Quants der Lichtquelle. Durch Bestimmung der Energie des ge-
streuten Quants kann deshalb die Energie des Runawayelektrons bestimmt werden. Die Teilchendichte der
Runawayelektronen kann aus der Intensitit der gestreuten Strahlung, die proportional zur Teilchendichte
der Runawayelektronen ist, bestimmt werden. Da hochrelativistische Teilchen die gestreuten Photonen in
Richtung ihrer momentanen Geschwindigkeit in einen Raumwinkel der Winkelbreite 1 /7 rad emittieren,
kann fiir hochrelativistische Runawayelektronen durch Ausmessen der rdumlichen Verteilung der gestreu-
ten Strahlung die Pitchwinkelverteilung der Runawayelektronen bestimmt werden. Durch Einengung des
Streuvolumens, das von der Lichtquelle beleuchtet wird und aus dem die gestreute Strahlung empfangen
wird, erfolgt eine lokale Messung dieser Parameter im Plasma.

Fir die Thomsonstreuung an thermischen Elektronen befindet sich am Tokamak ASDEX Upgrade ein pe-
riodisch betriebenes Nd-YAG-Lasersystem mit einer maximalen Pulsenergie von 6 J. Die relativistische
Thomsonstreuung an Runawayelektronen unter Verwendung dieses Lasersystems ist moglich, falls das
Signal-zu-Rausch-Verhiltnis pro Puls groBer als eins ist. Unter der im Jahr 1992 gemachten Annahme,
daB, wie vom Tokamak TEXTOR berichtet [Fin], auch im Tokamak ASDEX Upgrade ein Runaway-
strom von 50 kA méglich ist, und das Rauschen im weichen Rontgengebiet, in dem die Streuquanten
fiir Runawayelektronen mit Energien groBer 15 MeV liegen, nur durch die Plasmabremsstrahlung und
die Bremsstrahlung der Runawayelektronen bestimmt ist, konnte ein Signal-zu-Rausch-Verhltnis groBer
eins abgeschdtzt werden. Eine Messung der Runawayelektronenparameter durch relativistische Thom-
sonstreuung erschien daher moglich. Es wurden deshalb Rontgendetektoren, die aus Siliziumdioden
bestanden (Tabelle 1.1.1), die mit Metallfolien als Filter bedeckt waren, in das Vakuumgef4B eingebaut
(Bild II.1.1.2). Das experimentell bestimmte Rauschen wihrend einer Entladung mit Runawayelektronen

Typ Hersteller strahlungsempfindliche | Dicke der Beschichtung
Fldche Verarmungszone | des
Eintrittsfensters
5x20-PIN-300-MP | Quantrad- 1 em?2 300 pm 0,2 pm
Corporation n+Silizium
Detektormodul, KETEK GmbH, |4 x 25 mm?2 381 pm 0,1 pm
bestehend aus 4 Siemens Aluminium,
Stiick 0,18 pm
SFH870/F170 p+Silizium

Tabelle 1.1.1 Zum Nachweis der Streuquanten im weichen Rontgengebiet verwendete Rontgendioden [Qua], [Sie]
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Bild II.1.1.2 Die Thomsonstreuungsappartur fiir Runawayelektronen besteht aus vier Ortskanilen, die auf einen Punkt im

Plasma kollimiert sind. Mit den verschiedenen Kaniilen kann deshalb die Pitchwinkelverteilung der Runawayelektronen an
einem Ort im Plasma gemessen werden.

lag allerdings iiber dem aus der Abschitzung erwarteten Wert. Eine Untersuchung des Rauschens zeigte,
daB das erhohte Rauschen auf die von den Runawayelektronen bei St68en mit den Plasmateilchen und der
GefdBwand erzeugte Bremsstrahlung im harten Rontgengebiet zuriickzufiihren ist: Die Detektorkaniile,
die mit 50 pm dickem Aluminium als Filter bedeckt waren, sind empfindlich fiir Quantenenergien groBer
als etwa 5 keV. Sie sind deshalb unempfindlich fiir die Plasmabremsstrahlung ohmsch geheizter Plas-
men, deren Strahlungsmaximum bei einer Quantenenergie von 1 keV liegt. Das Rauschen AQp auseh

des iiber die Dauer At = 200 ns integrierten Signalstroms I,c kann durch Schrotrauschen erklirt
werden, das nach [Pau]

2
A = 2qAt T . (OLL11
IR anuch o DC )

skaliert (Bild IIT.1.1.3). Aus den MeBwerten (Bild I1.1.1.3) wurde mit der Beziehung (III.1.1.1) die in
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Bild IIT.1.1.3 Das Quadrat der beobachteten mittleren Ladungsschwankung Aqy,_ des iiber die Dauver At = 200 ns
integrierten Signalstroms I, . kann durch eine Gerade angenihert werden.

der Diode pro Quant erzeugte Ladung q zuq = 2.9 % 10%* e (e: Elementarladung) bestimmt. Da das
primér in der Diode von einem Quant erzeugte freie Elektron fiir die Erzeugung eines Elektron-Loch-
Paares im Mittel eine Energie von 3,6 eV bendtigt, ist die von den Quanten in der Diode deponierte
Energie E dep = 3,6€V x 2,9 x 10* = 100 keV: Elektronen mit einer hoheren Energie werden
in der 300 pm dicken Diode nicht abgebremst, sondern verlassen die Diode wieder [Ort]. Diese
experimentell bestimmte maximale absorbierte Energie pro Quant wird bei der Abschitzung der Dichte
der Runawayelektronen aus der Bremsstrahlung benétigt (Abschnitt IT1.1.2 und Anhang C). Das Rauschen
durch die harte Rontgenstrahlung konnte nicht durch Verwendung eines Hoch-Z-Materials anstelle des
V2A-Stahls als Gehdusematerial und der dadurch besseren Abschirmung der Diode erniedrigt werden:
wegen der Gefahr der Verunreinigung des Plasmas mit Hoch-Z-Materialien ist der Einbau derselben in
das VakuumgefiB, das mit Kohlenstoff ausgekleidet ist, nicht erlaubt. Auch eine Kapselung der Hoch-Z-
Materialien konnte wegen der begrenzten Platzverhiltnisse im VakuumgefiB nicht durchgefiihrt werden.
Durch dieses erhohte Rauschen aufgrund der harten Rontgenstrahlung sank nun das erwartete Signal-zu-

Rauschverhiltnis unter eins, weshalb eine Fortsetzung der relativistischen Thomsonstreuung nicht mehr
sinnvoll war.

III.1.2 Bestimmung der Dichte der Runawayelektronen aus
der von ihnen emittierten Bremsstrahlung

Die maximal in Entladungen erreichte Dichte der Runawayelektronen kann aus der Bremsstrahlungsin-
tensitit der Runawayelektronen, die diese bei StoBen mit den Plasmateilchen emittieren und die mit den
50 pm Aluminiumfilter Kanilen absolut gemessen wird, abgeschitzt werden: Die Runawayelektronen-
Plasma-Bremsstrahlung fiihrt in den Dioden zu einem Signalstrom Ipc der faktorisiert werden kann in
(siche Anhang C):

IDC =le nR ne cI(@, ) (IIL.1.2.1)

(ﬁR: mittlere Dichte der Runawayelektronen, fi o mittlere Dichte der thermischen Elektronen, c: Licht-
geschwindigkeit, e: Elementarladung, I(9, v): Gewichtungsfaktor (siehe Anhang C), 9: Pitchwinkel
der Runawayelektronen, ~: relativistischer Gammafaktor der Runawayelektronen)
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Bei Plasmaverschiebungen zeigt sich, daB Kanal 1 von den vier 50 gm Aluminiumfilter
Kanilen durch Bremssstrahlung der Runawayelektronen bei Wandkontakt am wenigsten gestort
wird (Bild IIL.1.2.4). Durch Vergleich der Signale der verschiedenen Kanile wurde fiir Ka-
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Bild II.1.2.4 Die Gleichstromsignale der vier 50 pm Aluminiumfilter Kanile, die nur fiir die harte Rontgenstrahlung
empfindlich sind, die von den Runawayelektronen als Bremsstrahlung emitiert wird, zeigen unterschiedliches Verhalten: Bei
einer Verschiebung des Plasmas um etwa 2 cm nach auBen trifft kurzzeitig ein hoherer FluB von Runawayelektronen an die
den Detektoren nahegelegene ICRH-Antenne (BildIIL.1.1.2). Dadurch wird die Bremsstrahlung, die bei Wechselwirkung der
Runawayelektronen mit der Wand erzeugt wird, kurzzeitig erhoht. Der Kanal 1 ist davon jedoch am geringsten gestort.

nal 1 ein Signalanteil an Wandbremsstrahlung von 26% abgeschitzt. Der tatsichlich aus der
Runawayelektronen-Plasma-Bremsstrahlung stammende maximale Anteil am Signalstrom ist deshalb
Incmax = (1 — 0,26) x 0,38 uA = 0,28 uA. Fiir diese Entladung wurde durch Simula-
tion der Dynamik (siehe Kapitel II.1) fiir die Endenergie der Runawayelektronen der relativistische
Gammawert v = 43,4 und der Pitchwinkel 9 = 0,23 rad bestimmt. Mit dem dazu bestimmten
I(9,v) = 6,510"' m® und der mittleren Elektronendichte i, = 3 % 10"® m™® folgt mit
Gleichung (TII.1.2.1) eine mittlere Dichte der Runawayelektronen von

14 -3
ﬁR =3%10 m (01.1.2.2)
was einem von den Runawayelektronen getragenen Strom von
4
IR =1x10 A (II.1.2.3)

entspricht.

Die fiir den Tokamak TEXTOR angebenen Runawaystrome von 50 kA [Fin] wurden im Jahr 1993 [Jas]
auf 5 kA korrigiert, in Ubereinstimmung mit den an ASDEX Upgrade gefundenen Runawaystromen.
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II1.2 Bremsstrahlungsspektren der
Runawayelektronen in ASDEX

Der Tokamak ASDEX ist das Vorgidngerexperiment von ASDEX Upgrade. ASDEX hatte ein im poloi-
dalen Schnitt kreisférmiges Plasma und besaB je einen Divertor ober- und unterhalb des Hauptplasmas.
Die divertierte Randschicht des Plasmas ist in Bild II1.2.1.1 als FluBflichenschleifen ober- und unterhalb
des Hauptplasmas erkennbar,

Aus den an dem Tokamak ASDEX aufgenommenen Bremsstrahlungsspektren der Runawayelektronen
lassen sich deren maximal erreichte Energien fiir verschiedene Entladungen bestimmen. Diese Maximal-
energien kdnnen nur mit den Resonanzenergien der Rippleresonanz erklirt werden.

II1.2.1 Aufnahme der Spektren

An ASDEX wurde als Target fiir die Runawayelektronen eine Kugel aus Wolfram, bzw. Molybdin
verwendet, die sich einige cm auBerhalb der Plasmaseparatrix im Vakuum befand (Bild II1.2.1.1). Die

Torusachse

Bild I1.2.1.1 Im Tokamak ASDEX treffen die radial nach auBen verschobenen Driftflichen der Runawayelektronen auf die
auBerhalb des Plasmas befindliche Wolfram- (Molybdin-) Kugel und erzeugen durch Wechselwirkung mit diesem Target
Bremsstrahlung (Plasmastrom 240 kA, Driftfléiche berechnet fiir Runawayelektronen der Energie 13 MeV)

Runawayelektronen, die sich auf der #uBeren Driftfliche bewegen, treffen auf diese Kugel und werden
hauptséichlich durch Wechselwirkung mit den Kernladungen des Targets abgebremst und emittieren
Bremsstrahlung. Die Strahlung, die unter einem Winkel von 0,6 rad gegen die Richtung der Gyrations-
zentrumsgeschwindigkeit der Runawayelektronen emittiert wird, verl:it das Vakuumgef4B durch ein Be-
Fenster, das fiir die hier interessierenden Quantenenergien von einigen MeV die Transmission 1 hat, und
wird dann durch ein Spektrometer detektiert [FuBp].
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II1.2.2 Charakteristische Form und typisches Zeitverhalten
der Bremsstrahlungsspektren

10° 3
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Bild II1.2.2.2 Die iiber ein Zeitintervall von Jjeweils 100 ms (a) (bzw. 200 ms (b) ) gezihlte und iiber identische Entladungen
summierte Anzahl dNQ/dEQ der Quanten mit Energie E q im Energieintervall dEQ fillt stets exponentiell mit der
Quantenenergie E, ab. Allerdings wird der Betrag der Steigung | d(dNQ/dEQ)dEQ | mit zunehmender Zeit in
der Entladung kleiner und die maximale noch gemessene Quantenenergie li‘.Q Max EroBer, bis diese ab 1,0s (a), bzw.
0,8s (b) konstant bleiben. Die stationiiren Spektren lassen sich als Bremsstrahlungsspektren von monoenergetischen
Runawayelektronen der Energie Ep, = 13,4MeV (a), bzw. Ep = 9,4MeV (b) erkliiren. ((a): Entladungen mit
Nummer 2057, 2058, 2062, (b): Entladungen mit Nummer 3378 - 3390)

Die iiber ein Zeitintervall von jeweils 100 ms (bzw. 200 ms) gezéhlte und iiber identische Entladungen
summierte Anzahl der Quanten dN Q/dE q mit Energie Eq, im Energieintervall dE q fllt stets
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exponentiell mit der Quantenenergie EQ ab (Bild I11.2.2.2). Allerdings wird der Betrag der Steigung

| d(dN o/dE Q)dEQ | mit zunehmender Zeit in der Entladung kleiner und die maximale noch
gemessene Quantenenergie EQ Max SrOBer, bis diese ab einer bestimmten Zeit konstant bleiben (Bild
I.2.2.2). Diese Quantenspekiren werden von monoenergetischen Runawayelektronen erzeugt (siche
Abschnitt IT1.2.4). Das Photonenspektrum monoenergetischer Elektronen fillt also mit steigender Energie
ab. Die Bremsstrahlungsenergie E * (dN Q / dEQ), die in das Energieintervall dE emittiert wird,
ist fiir monoenergetische Elektronen jedoch ndherungsweise konstant, wie in [Ku] untersucht wurde.

II1.2.3 Bestimmung der Energieverteilung der Runawayelektronen
aus den Bremsstrahlungsspektren

Die Zahl N (ER) der Runawayelektronen mit Energie E, also die Energieverteilung der Runaway-
elektronen, kann aus dem Spektrum dIN Q /dE Q (EQ) gewonnen werden, wenn man die Bremsstrah-

lungsspektren dNQ Brems /dEQ (E Q’ ER) der monoenergetischen Runawayelektronen mit Energie
Ep kennt:

(e o]

dNQ dNQBrems
__(E )= f N (E )—-——(E B )dE (1.2.3.1)
dE, \ Q rR\"R/ " dE, QL iR )

0

Da die Quanten der Energien E Q hur von Runawayelektronen der Energie Ex 2 E stammen konnen,
wird zunéchst das Spektrum von monoenergetischen Runawayelektronen rmt E; = EQ Max a0 den
hochenergetischen Teil des gemessenen Spektrums angepaBt. Ist be1 klemeren Photonenenergien die
Differenz zwischen gemessener und berechneter Quantenzahl positiv>, so muB an diese Differenz wieder
ein monoenergetisches Spektrum fiir Runawayelektronen angepaBt werden und so fort (“Peel Off” —
Methode [Kn]).

Da die Runawayelektronen bei der Wechselwirkung mit der Targetkugel hauptsichlich nur reflektiert
werden und in diese kaum eindringen [FuBp], wird hier als Niherung zur Berechnung der Bremsstrah-
lungsspektren monoenergetischer Elektronen angenommen, daB die beobachtete Bremsstrahlung durch
Wechselwirkung mit einem diinnen Target erzeugt wird. Die Zahl der emittierten Quanten pro Zeit ist
fiir relativistische Elektronen

dN a*N
__QM(E ,E ): —-—Q_(E A )At'Aﬂ
dEg QiR dtIEL 90\ Q R
5 (I01.2.3.2)
g g
= n (‘:—-—(E,E )AtAQ
Target OE q 99 Q R
(At: Zeitdauer des Quantenzahlens, AS2: Beobachtungsraumwinkel, c: Lichtgeschwindigkeit, N rget |
Teilchendichte des Targets)
mit dem Wirkungsquerschnitt
‘ 8%a 1 8%q
= - (I1.2.3.3)

SEQ oN h ¢ sin(a) 8k 8a

(h: Plancksches Wirkungsquantum, ov: Winkel zwischen Emissionsrichtung und Bewegungsrichtung des
Runawayelektrons, k = E Q /(h ¢): Wellenvektor des Quants der Energie EQ)

*  Der negative Fall ist ausgeschlossen!
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und [KoMo], Formel (2BS)

a1 4By By |16 y3 E (Eg + E)?
9k dax 137 k (yz + 1)4 Ep (yz i 1)2 EZ
" b ) (IIL.2.3.4)
E. + E 4y° E
2R Py teile 7 In (M(y))
(y + 1) ER (y + 1) ER
mit
Yy = ERa
37 ( k )2 ¥ V/
M(y) 2EL E [111 (y2 +1) 2 (1.2
E=E_ —E
R Q

Am besten wird das Bremsstrahlungsspektrum beschrieben durch monoenergetische Runawayelektronen
der Energie (13,4 &£ 0,2) MeV (Entladungen 2057, 2058, 2062), bzw. (9,4 + 0,2) MeV (Ent-
ladungen 3378 - 3390) (Bild II1.2.2.2). Allerdings wird durch den Wirkungsquerschnitt (I11.2.3.4) die
Zahl der emittierten Quanten bei hohen Energien (E Q ® ER) liberschitzt: Die Wechselwirkung der
Runawayelektronen mit der Wolframkugel ist keine reine Wechselwirkung mit einem diinnen Target,
sondern enthélt Anteile der Wechselwirkung mit einem dicken Target. Dadurch sinkt die Hiufigkeit fiir
die Emission von Quanten mit Energie EQ =~ Eg (Penfold-Rechnungen [KoMo]). Zur Berechnung
der Bremsstrahlung bei dickem Target miissen die Streuprozesse der Elektronen im Festkorper simuliert
werden [KoMo], was jedoch im Rahmen dieser Arbeit unterbleiben soll.

IIL.2.4 Erklirung der beobachteten Energie

Die beobachteten maximalen Energien der Runawayelektronen von 13.4 MeV , bzw. 9,4 MeV sind nicht
auf die existierende EinschluBgrenze fiir Runawayelektronen (siehe Abschnitt II.1.1.3) zuriickzufiihren,
die fiir diese Entladungen mit einem Plasmastrom von 240 kA, bzw. 320 kA etwa bei Ep = 85MeV
Liegt (Bild I11.2.4.3). Die beobachteten maximalen Energien der Runawayelektronen sind deshalb keine

EinschluBgrenze. Allerdings kann die zur EinschluBgrenze gehérige Energie in dieser Entladung auch
nicht erreicht werden.

Die maximale im Tokamak erreichbare Energie der Runawayelektronen ergibt sich bei vernachléssigbarer
Plasmadichte am Plasmarand (MeBort) aus dem Kriftegleichgewicht zwischen Beschleunigung durch das
toroidale elektrische Feld und Abbremsung durch Abstrahlung von Synchrotronstrahlung.

—

D + F =0 (II1.2.4.1)
e Vaz Synch

(F o- elektrische Kraft, fsynch: Bremskraft durch Synchrotronstrahlung (siehe Gleichung 11.1.2.8) )

Die maximale Energie EMax , die fiir den Pitchwinkel O rad, also einer Bahn mit dem groBen

Plasmaradius als Kriimmungsradius erreicht wird (siche Tabelle IT1.2.4.1), kann jedoch die beobachtete
maximale Energie nicht erkliren.
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Bild II.2.4.3 Die Runawayelektronen der Energie Ep, = 85 MeV sind im Plasma des Tokamak ASDEX bei dem
Plasmastrom 240 kA gerade noch eingeschlossen: In einem kleinen Raumbereich am #uBeren Plasmarand existiert noch
eine geschlossene Driftfliche. Fiir Runawayelekironen mit einer htheren Energie existieren nur offene Driftflichen, so daB
diese nicht mehr eingeschlossen sind.

# E [V/m] E,., [MeV] E, ... [MeV]
2057, 2058, 2062 0,109 66,5 134
3378 - 3390 0,130 69,0 9.4

Tabelle INL.2.4.1 Die fiir verschiedene Entladungen (Nummer #) mit Pitchwinkel 0 rad und dem toroidalen elektrischen Feld
E errreichbare maximale Energie der Runawayelektronen E ,;  kann die beobachteten maximalen Energien E, .., nicht
erkliren.

Die aus den Bremsstrahlungsspektren bestimmten Energien der Runawayelektronen lassen sich durch die
Rippleresonanzenergien erkléren, bei denen die Runawayelektronen in ihrer Energieerhohung blockiert
sind (siehe Tabelle IT1.2.4.2).

# B [T]
2057, 2058, 2062 | 2,2

E_  [MeV] E | cop [MeV]
16,6
13,3 13,4 £+ 0,2
11,1
11,1
9,5 9,4 £+ 0,2
83
Tabelle II1.2.4.2 Vergleich zwischen den Rippleresonanzenergien E_ zu den n-ten toroidalen Rippleharmonischen fiir das

Magnetfeld B und den beobachteten Maximalenergien E, .o, der Runawayelektronen: Nur dien = 5 (#2057, 2058,2062),
bzw. n = T (#3378 - 3390) Rippleresonanzenergien erkliren die jeweils beobachteten Energien der Runawayelektronen.

3378 - 3390 2,2

VNN ||| B
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III.3 Runawayelektronen im Tokamak- ein free-electron-maser

II1.3.1 Phinomenologie

Die Bremsstrahlung aufgrund der beschleunigten Gyrationsbewegung der Elektronen wird im Mikro-
wellenbereich bei den Harmonischen der Gyrationsfrequenz emittiert. Abweichungen der Geschwindig-
keitsverteilung der Plasmaelektronen von der Maxwellverteilung sind besonders deutlich in den Spektren
dieser Elekironzyklotronemissionen sichtbar [CEK]: Aufgrund der Abhingigkeit der Gyrationsfrequenz
von der relativistischen Masse treten bei einer Energieerhthung der Runawayelektronen iiber die thermi-
schen Energien zusitzliche Frequenzbénder auf. In der ohmschen Entladung nach Bild II1.3.1.1, bei der
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Bild TIL.3.1.1 Zeitverlauf mehrerer Frequenzkanile des Mikrowellenbereichs fiir die ohmsche Divertor-Entladung 4770, bei
der zu Beginn gezielt Runawayelektronen erzeugt wurden. Die zunidchst niederenergetischen Runawayelektronen strahlen im
Mikrowellenbereich inkohirente Strahlung bis zur Zeit t & 1 s ab. Diese Emission geht zuriick, da mit zunehmender Energie
der Runawayelektronen sich das Emissionsmaximum zu hheren Frequenzen verschiebt. Ab der Zeit t =~ 1,7 s wird von
den Runawayelektronen eine fluktuierende Strahlung emittiert, die in dem Kanal mit der Frequenz 117 GHz sichtbar ist.
Die Nachbarkaniile zeigen eine deutlich reduzierte Intensitiit trotz gleicher Empfindlichkeit. Die Emission kann also auf die
Frequenz (116 + 4) GHz eingegrenzt werden.

am Anfang bewuBt Runawayelektronen erzeugt wurden, sind diese Frequenzbinder als starke Emission
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bis etwa zur Zeit 1 s erkennbar. Die Abnahme der Intensitit im Mikrowellenbereich ist bei der iiber einen
Zeitraum einer Sekunde konstant bleibenden Zahl der Runawayelektronen in der Erhohung der Energie
der Runawayelektronen begriindet, da sich dann das Maximum der Strahlung als Synchrotronstrahlung zu
hoheren Emissionsfrequenzen verschiebt [Schw]. Zur Zeit 1,5 s tritt bei der Frequenz (116 + 4) GHz
eine fluktuierende Emission auf, die von den hochenergetischen Runawayelektronen wieder im Mikro-
wellenbereich erzeugt wird. Das Auftreten dieser Spikes ist schon seit langem bekannt. Allerdings
konnten sie bisher nicht erkldrt werden (sieche Anhang D). Eine neue Erklidrung fiir diese fluktuierende
Emission ist, wie im weiteren gezeigt wird, daB die monoenergetischen Runawayelektronen, die in einer
Rippleresonanz gefangen sind, als free-electron-maser (FEM) diese Strahlung erzeugen.

I11.3.2 Prinzip des free-electron-masers

In einem linearen FEM koppelt an die durch den Undulator erzeugte transversale Schwingbewegung
der hochenergetischen Elektronen eine entlang der Parallelgeschwindigkeit der Elektronen sich bewe-
gende elektromagnetische Welle an (siehe Abschnitt IT1.3.3): Der Masereffekt kommt dadurch zustande,
daB die elektromagnetische Welle, die in Resonanz mit der transversalen Schwingbewegung ist (siehe
Abschnitt ITT.3.3.2), durch Wechselwirkung mit den monoenergetischen Elektronen die Breite ihrer En-
ergieverteilung zundchst minimal erhoht. Aufgrund der nun unterschiedlichen relativistischen Massen
der Runawayelektronen besitzen diese verschiedene Parallelgeschwindigkeiten. Es kommt dadurch nach
einer bestimmten Zeit zu einer Konzentration der Elektronendichte (Bunchen) in Parallelrichtung. Durch
die Konzentration der schwingenden Ladungen an einem Ort kann die elektromagnetische Welle sehr
effektiv ankoppeln und wird verstdrkt (Bild I11.3.2.2).

S || N

I

I
magnetischer Undulator ,: l N

i

]
1
|
]
\ - tran
Elektronenbahn %L~ I v ! sversale

i %N i T Schwingbeweéung
.Mas:érfeld ]]m}

resonant mit

Blektrpnenbewegun‘g

T ——— ——— o .

Elektronenkonzentration A,

L3 )

i

o ———

Bunchen

Bild II1.3.2.2 Prinzip eines linearen FEM mit magnetischem Undulator

Beim Cyclotron AutoResonance Maser CARM [RiCo], [Bek] wird die transversale Schwingbewegung
durch die Gyrationsbewegung der monoenergetischen Elektronen in einem homogenen Magnetfeld er-
reicht. Es kommt hierbei zusitzlich zum Bunchen in Parallelrichtung auch zu einem Bunchen der Gy-
rationsphasen.

Der FEM im Tokamak ist ein CARM. Es tritt hierbei das Problem der Wellenfiihrung entlang des
gekriimmten Elektronenstrahls auf, worauf in Abschnitt IT1.3.4.2 eingegangen wird. Da der Pitchwinkel 49
der Runawayelektronen mit relativistischem Faktor «y groBer als die Winkelbreite 1/~ rad der von ihnen
spontan emittierten Strahlung ist, kann diese Strahlung nicht sofort mit den Runawayelektronen resonant
wechselwirken und verstirkt werden [Wille]l. Nur an den Orten, an denen die Welle durch Brechung
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im Plasmamedium parallel mit dem Elektronenstrahl laufen kann und trotzdem in Resonanz mit den
Runawayelektronen bleibt (Abschnitt I1.3.4.1) ist eine Verstirkung der spontan emittierten Strahlung
moglich. Das Plasma dient hier als Speicher fiir die monoenergetischen Runawayelektronen, die stindig
in die Resonanzzone transportiert werden, wodurch die Emission kohirenter Strahlung iiber mehrere
Sekunden anhilt (siehe Bild II1.3.2.3).

Resonanzzone des FEM

Plasmatorus Draufsicht

koharente
Strahlung

Transport der
Bewegung der Runawayelektronen
Runawayelektronen

Bild II13.2.3 FEM im Tokamak: Das Plasma dient als Speicher fiir die durch Rippleresonanz in ihrer Energie blockierten
monoenergetischen Runawayelektronen. Sie gelangen durch Transportprozesse in die Resonanzzone des FEM am Plasmarand.

IIL.3.3 Dynamik des free-electron-masers

In diesem Abschnitt werden aus den Bewegungsgleichungen fiir die Runawayelektronen sowie aus den
Maxwellgleichungen die den FEM beschreibenden Gleichungen in Anlehnung an [LaHb6] entwickelt.
Mit Hilfe dieser Beziehungen ergeben sich die Bedingungen fiir das Einsetzen der kollektiven Instabilitit,
durch die die Amplitude der elektromagnetischen Welle, die Energiebreite des Elektronenstrahls und das
Bunchen der Elektronendichte mit der Zeit exponentiell zunimmt. Die bei der Beschreibung des FEM
durch die Pendelgleichung [Wille], [LaHb6] notwendige Annahme konstanter Phase der Maserwelle,
wird bei der Beschreibung durch die kollektive Instabilitit fallengelassen. Bei Zulassung einer nicht
konstanten Wellenphase ergibt sich eine Fiihrung der Welle durch den FEM-Effekt (Abschnitt 1I1.3.4.2),
die fiir den FEM im Tokamak bendtigt wird. AuBerdem ergibt sich eine Abhsingigkeit der Verstirkung
von der Elektronenenergie, mit der die beobachtete Emission konsistent erklirt werden kann (Abschnitt
111.3.6.3). Mit dem Wert der Gewinns kann die fiir den stattfindenden FEM-Prozess notwendige Dichte
der Runawayelektronen abgeschitzt werden (Abschnitt II1.3.5). Im folgenden wird die Verstirkung des
CARM, die sich aus der kollektiven Instabilitit ergibt, hergeleitet.
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I11.3.3.1 Grundgleichungen

Aus den Maxweﬂglelchungen ergeben s1ch fiir das Vektorpotential A und das elektrostatische Potential

U (elektrisches Feld E = — VU — 9A /0t ) im Vakuum die Wellengleichungen [BeSa], [LaHb6]
LT N o
c? at? N uO ([L33.1)
19" 1 P31,
A — = 3 U= ———n €
ot €, R

(c: Lichtgeschwindigkeit, p,: magnetische Feldkonstante, €, Dielektrizitdtskonstante, np : Teilchen-
dichte der Runawayelektronen, e: Elementarladung).

Das Vektorpotential hat seine Quelle in der Stromdichte

R
JT=—e Y ¥, 6(?— i-‘_) (I1.3.3.2)
. J J
Jee1

W T i'-‘j: Geschwindigkeit, Ort des j-ten Runawayelektrons, Ny : Zahl der in Wechselwirkung mit der
elektromagnetischen Welle stehenden Runawayelektronen)

Die Energie des j-ten Runawayelektrons @ndert sich durch Wechselwirkung mit dem elektrischen Feld E:
mc 4, =—eV, xE (I1L3.3.3)

(7j: relativistischer Gammafaktor des j-ten Runawayelektrons, m . Elektronenruhemasse)
Die Geschwindigkeiten v ; haben idealisiert (Abschnitt IT.1.3.3) das Zeitverhalten:

(t) = cos('ﬂMax) B, e

v
i GZ
Vj : (t) = sin (lgMax) ﬁj c cos [ij G(t)] = vj . cos {(pj G(t)}
vj g (t) = sin ('ﬂMax) ﬁj c sin [t,oj G(t)] (I.3.3.4)
t
g = / Kaviczd T %0
0

(v.i Gz Vit Vjse' Geschwindigkeit der Runawayelektronen in Richtung von €gzy €,y €, c: Licht-
geschwindigkeit, 9, _: Pitchwinkel der Runawayelektronen, ﬁ = /1 —1 /732. mit ~y j als jewei-
ligem relatmsuschem Gammafaktor mit 7; t =%0) =~ 0 und 7 als relativistischen Gammafaktor

bei Eintritt in den FEM-ProzeB, k., = (e B)/[-;(j m, cos(ﬂMax) B; c] » ;" Oyrationsphase ,
¥;Go: Oyrationsphase bei t = 0 )
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I11.3.3.2 Kohérenzbedingung im Vakuum

Bewegt sich eine zirkularpolarisierte elektromagnetische Welle parallel zur Geschwindigkeit des Gyra-
tionszentrums der Runawayelektronen, '

E(r,t) EM cos(kM rGZ wM —I—'t,bM)e +

S

E in( k — t €
M Sm( L A o, G 1/’M> 5
(Eyp > wyp s kyyp 5%y ¢ Amplitude, Kreisfrequenz, Wellenvektor und Phase der Maserwelle, r
Wegkoordinate entlang €, )

so ist ein irreversibler Energieaustausch zwischen dem Elektron und der elektromagnetischen Welle
moglich, falls in Gleichung (II1.3.3.3) der Ausdruck

= P e [Si“(gj o ”bM) 3 Si“(e.; i+ "”M)]

(IIL.3.3.5)

Gz"

t
6. = k dt’ k — t
j / jujez T %cot EmTiez T 9m
0
) (I1.3.3.7)

’ bl
0= —/ iuVaz & “ico T *M ez T “mt
0
von der Zeit t unabhingig ist. Es muB also die Bewegung so erfolgen, daB entweder @ ; » oder 93
unabhéingig von t ist.
t

Der Ort des Elektrons, r iGz (L) = / Vigz At + r; o dndert sich mit der Geschwindigkeit v Gz

0

Es kann deshalb nur die Phase Bj zeitunabhéngig werden, da hier die Geschwindigkeit v jaz < ¢
multipliziert mit dem gréBeren Wellenvektor ky + k., wieder den Wert w M = ky c haben kann,

was bei 93 nicht méglich ist. Aus der sich hierdurch ergebenden Kohirenzbedingung
6. = [k k H

j ( Y ju)"sz “M

ergibt sich die Kreisfrequenz der Strahlung, die zu den Elektronen mit ~ j = 7, resonant ist, zu

Gz tun (I1.3.3.9)

w
M Y S /€
(vaz. » k.0 Werte von Viaz » Ky firy; = v,)
Die Phase 8 § mittelt sich nach kurzer Zeit stets zu Null und trdgt deshalb zum ldngerfristigen Ener-
gieaustausch zwischen Welle und Teilchen nicht bei.

=0 (II1.3.3.8)
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I11.3.3.3 Vereinfachung der Grundgleichungen
Zur Berechnung der Verstirkung des CARM werden die Grundgleichungen aus Abschnitt I.3.3.1
vereinfacht:

Zum Verstiindnis der Wechselwirkung zwischen elektromagnetischer Welle und Teﬂcllenbewe gung werden
hier zunéchst Raumlac_!'ungseffekte vernachléssigt, also U = 0 gesetzt. Die Welle A wird dann nur noch
von der Stromdichte J | senkrecht zur Bewegungsrichtung der Runawayelektronen angetrieben.

11w93 Ny E
AN — ———— A = — J = — J € J le . 2 N
( % Btz) p.o T ,u,0 ( Ses = tet) (II1.3.3.10)
J3..3 e Stomdichte in Richtung € s e ¢ senkrecht zur Bewegungsrichtung é‘GZ der Runawayelektronen).

IM1.3.3.3.1 Zeitliche Anderung der Phase

In diesem Abschnitt wird die zeitliche Anderung der Phase zwischen Maserwelle und Schwingbewegung
der Runawayelektronen berechnet. Es wird dazu der aus der Literatur bekannte Ausdruck fiir einen
statischen Undulator, der zu longitudinalem Bunchen fiihrt, erweitert, um den Effekt des Gyrationspha-
senbunchens in transversaler Richtung zu beriicksichtigen.

Die Wechselwirkung zwischen Welle und Teilchen wird durch die Hamiltonfunktion

1
. NR 3 2
5 3 2 2
H=c z 7. w5 eA + m ¢ (L.3.3.11)
S et e
J:

(7 ;¢ kanonischer Impuls des j-ten Elektrons)
beschrieben. Da die Gesamtenergie des Systems konstant ist, ist H eine Erhaltungsgrife [LaHb6].

Die Welle A, die sich entlang der Geschwindigkeitsrichtung des Gyrationszentrums €, mit Koordinate
rgz bewegt, dndert bei Wechselwirkung mit den Elektronen ihre Ampitude mit der Zeit. Fiir das
Verstdndnis der Dynamik reicht es hier anzunehmen, daB iiber einen geniigend kleinen Raumbereich
senkrecht zu €, , also in Richtung von €_, €, sich die Amplitude von A nicht 4ndern soll. Es soll
‘deshalb A nur eine Funktion von r, und t sein:

A=A 5. B
(rGZ ) (IIL3.3.12)

Tier Ty sind deshalb ErhaltungsgroéBen und die entsprechenden Geschwindigkeiten v js Vit variieren
durch die Wechselwirkung mit der Welle A:

< R et
v = — A + — . (IIL.3.3.13)

js, it Fpin eyt v;m,
Die Geschwindigkeit des Gyrationszentrums
‘ 1 1 2 2 2 (I1.3.3.14)
\4 = ——]ec —v, -—=v 33,
1 GZ 'y_]? js j&

variiert aufgrund der Abhingigkeit von Vie »Yid (Gleichung (I11.3.3.13)) durch die Wechselwirkung
mit der Welle A in der Zeit.
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Bei einem statischen Undulator wird nur die Variation von v jgz mit F bei konstantem k 4
beriicksichtigt, was zu einem Bunchen in longitudinaler Richtung fiihrt. In dieser Arbeit wird allerdings
. auch die Abhingigkeit von k ju VO (Gleichung (1I1.3.3.4)) berticksichtigt, die von der Anderung der
Gyrationsfrequenz mit ~ ; herriihrt und zu einem Bunchen der Gyrationsphasen fiihrt. Es wird dazu der

Term k;, v, gz im Ausdruck (IL3.3.8) fiir 6; um v; = v, entwickelt:

eB eB eB 7, — 7;

.V, = = s (II1.3.3.15)
Ju jGZ T; Mg Ty Mg Ty My T

Setzt man dann Vigz nach (III.3.3.14) in die Beziehung fiir éj ein und beriicksichtigt
ﬂ-jf./‘yj m,c= 'n'js/'yj m_c = sin(a) << 1 (erfiillt fiir die typischen Pitchwinkel der
Runawayelektronen « &~ 0,1 — 0,2 rad), so ergibt sich fiir die zeitliche Anderung der Phase Gj

2

. eE

Bz finiadip Yo qfivisdindda b8

J GZr ur 73 Yim,c
eB 7, i)

Ty Mg Ty

A\ E
I e s o,
0 c ] M 2m c” ky,

(I11.3.3.16)
I1.3.3.3.2 Zeitliche Anderung der Elektronenenergie
Die zeitliche Anderung der Energie der einzelnen Elektronen ist nach Gleichung (I11.3.3.3)

eEMV.

¥, = — ——-;—g sin(Gj + ’l,bM) (I1L3.3.17)

J m,c
II1.3.3.3.3 Zeitliche Anderung der Amplitude der elektromagnetischen Welle
Zur Vereinfachung der Wellengleichung wird die komplexe Wellenamplitude

il . :
AV BabiflA bresiBEM i ogh Kas BT poili%s (1 LBomme®)
ki : Ku (I11.3.3.18)

‘M

mit a= —iE el ¥
M

und der komplexe Strom J := J ¢ — 1J, verwendet. Unter der Annahme, daB die relative Anderung

der Amplitude tiber die Wegstrecke einer Wellenlinge vernachléssigbar klein ist,

I 22 12neq 3.3.19
ky @ or ., ’kMac EI =31
folgt aus der Wellengleichung (I11.3.3.10) [LaHb6]
3 . =0 ( t) s
3er c Jt 5 l‘GZ : 3=
N
R : T 5 p (I11.3.3.20)
o je/ —16; iea
=0 F) k = _i8 Joo e oo i
i g (er erz) - (70 g m, c’k )
j oy J e M




wobei e o, die Flichenladungsdichte des Elektronenstrahls in der €, , & . Ebene ist.
a beschreibt das durch den FEM laufende Wellenpaket. Entwickelt man « in eine Fourierreihe,

(e )
+2mTn

o 13- \Faz = Vgt
a(t, Taz ~ Ver t) = Y- a (t)e Tw ( g ) (II1.3.3.21)

n =20

(v gald Gruppengeschwindigkeit der Welle, L, : charakteristische Linge des Wellenpakets)
und setzt diese Entwicklung in (III.3.3.20) ein, so ergibt sich in nullter Ordnung;

N
ecy, v, a,N ” iy 1
72 o
g =280 Rpy - _He® T, v 2
0 2 Ly 2m ky; Ly 03‘-175
NR (I1.3.3.22)
1 eTi0
B (g st i35
R, 7;
dormaid

(v - Wertvonng ﬁir')rj = 7))

g
Der Bunchingfaktor B(t) beschreibt die Kopplung zwischen Welle und Teilchen: Sie ist dann maximal,
falls alle Teilchen die gleiche Phase 6, = 6 (j = 1,..., N) besitzen. Sind die Phasen gleichmBig
verteilt, so ist B(t) = 0 und die Teilchen koppeln nicht mit der Welle. Der zweite Term in (II1.3.3.22)
trigt zu einer Anderung der Phase P der Welle bei [LaHb6] und stellt damit den grundlegenden
Unterschied zur Beschreibung des FEM durch die Pendelgleichung dar, bei der P, als konstant
angenommen wird [LaHb6], [Wille].

I11.3.3.4 FEM-Gleichungen mit normierten Variablen und Raumladungseffekten

Zur weiteren Vereinfachung der Gleichungen (II1.3.3.16), (IIm.3.3.17), (I0.3.3.22) werden normierte
Variab- len verwendet:

Mit den neuen Variablen [LaHb6]

Y, =0, — 6 t; r = L2, A:=ca eigut = ;
g 0"’ j I gy ' 0 Am 2 atkaiing
0 e 71' urp
(IIL.3.3.23)
T S0 /c: Undulatorparameter)
und
2 2 2
6 = _2’%)’ P—'( Vg709’p )53
2
0 Yo 4‘YrcVGZrkur
2 2
= 2
Q = _7027", TLEEENDY k ,ojrl t;
P 2495 p GZr ur Do
(I11.3.3.24)

ergeben sich die FEM-Gleichungen (I11.3.3.16), (II1.3.3.17), (II.3.3.22) zu
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Ist der Elektronenstrahl gebuncht, so ergibt sich durch die modulierte Ladungsdichte ein longitudinales
elektrisches Feld, das nach Gleichung (II1.3.3.3) mit den Elektronen Energie austauscht. Fiir eine
Dichtemodulation mit der Wellenlénge der Strahlung lauten die FEM-Gleichungen:

d"l’j__ 1

1
i 3ite o 2—5[1—;Tﬁ+(296+1)(1—prjv2p£+1)}

i, 2 AR
+ ;2 (A e”/,-‘ — c.c.) — a -lz—r—,z—-
P33 _J' (I11.3.3.26)

dr, 1|/A . —i, 1,
—=—=||l=4ic <e I>)le "I + cec.
dr p ]f“j
e i P O
dr AT, s s -IT

2
(0% = 4p? %,K— : Raumladungsparameter),

I11.3.3.5 Berechnung des Gewinns

Die kollektive Instabilitit fiihrt zu einer in der Zeit exponentiell anwachsenden Wellenamplitude und
damit zum Einsetzen der Masertitigkeit. Zur Bestimmung der Bedingungen fiir ihr Auftreten werden die
bisherigen Variablen um ihre Gleichgewichtswerte entwickelt:

A.=0 A
27 (j — 1)
— (2] = AadT s e
'!’j ¢0j+ i ¢0j Ny (II1.3.3.27)

pl, =14 g,
J j

Nach Einsetzen der neuen Variablen A, ¢j, n; in die Gleichungen (II1.3.3.26) und Linearisierung
ergeben sich mit den Variablen
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Xu= A3 Y =< e °-‘9j>; 7 =< ——1 >; (111.3.3.28)
p

die Gleichungen

2
—X+i(§—%)X—iY—pZ=0

. 9 13/2

Y—ipX—Z[l+(p£: i g (I11.3.3.29)
2

X =Y =0
p

Mit dem Ansatz
i A iA i
X .= A(Q)e, . ... Y= Y(0) e ;. Z=7%0)e (I11.3.3.30)

wobei A ein Eigenwert von (II1.3.3.29) ist, folgt aus (II1.3.3.29) die Dispersionsrelation:

2 2 3/2
LRLET) e e e L
p
3331
2 (2p€ + 1)%2 = )
+2pX 4+ po + 1+ 2 =0

X(0), Y(0) # 0 sind Fluktuationen von X, Y. Der Wert A(0) # O ist die von den Runawayelek-
tronen mit der stérksten Intensitdt emittierte Welle (siehe Abschnitt IT1.3.4.1), die die kollektive Instabilitit
antreibt. Die Resonanzfrequenz bestimmt sich also aus dem Wert -y und dem Pitchwinkel 9., , an
dem die Verteilung der Runawayelektronen ein Maximum besitzt. Die kollektive Instabilitit tritt auf,
falls ein komplexes A mit Im (A) < O existiert (Bild II1.3.3.5.4). Dies ist dann der Gewinn. Fiir
p — 0 (was typisch fiir die Runawayelektronendichten von 101® — 10'* m ™2 an ASDEX Upgrade
ist) liegt der maximale Gewinn bei £ = 0, also bei der Resonanzenergie. Dies widerspricht dem Ver-
halten des FEM, das man aus der Pendelgleichung erhilt, da dort fiir £ &~ 0 die Verstirkung Null ist.
Die Ursache hierfiir ist, daB in der Pendelgleichung die Phase der elektromagnetischen Welle als konstant
angenommen wird [LaHb6] (sieche Abschnitt I11.3.3.3.3).
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BildIIT.3.3.5.4 Abhiingigkeit des Gewinns Im (A) < 0 vonder normierten Elektronenstrahldichte p und ¢, der Abweichung
der Elektronenenergien von der Resonanzenergie (¢ < 0: Elektronenenergie kleiner Resonanzenergie, ¢ > 0: umgekehrt).
Der Gewinn wurde berechnet fiir eine typische Elektronenenergie von 11,5 MeV und den Pitchwinkel ¥ Max = 0,2rad
und p = 0,01 (@), p = 0,2 (b), p = 0,4 (¢), p = 0,5 (d). Fir p — 0 (Kurve (a), was typisch fiir die
Runawayelektronendichten von 10 — 10 m =2 an ASDEX Upgrade ist) liegt der maximale Gewinn bei ¢ = 0,
also bei der Resonanzenergie. Dies widerspricht dem Verhalten des FEM, das man aus der Pendelgleichung erhilt, da dort
fir § ~ 0 die Verstirkung Null ist. Die Ursache hierfiir ist, daB in der Pendelgleichung die Phase der elektromagnetischen
Welle als konstant angenommen wird (siche Abschnitt 11.3.3.3.3).

IIL3.4 FEM im Tokamak

Fur den FEM im Tokamak miissen noch zusitzliche Anforderungen gegeniiber dem FEM im Vakuum
erfiillt werden. Es sind dies eine spezielle Forderung an die Variation des Brechungsindex des Plasmas,
die nur an bestimmten Orten erfiillt ist, und damit die FEM-Resonanz-Positionen im Tokamak bestimmt
(Abschnitt IT1.3.4.1), sowie das Problem der Fiihrung der Welle entlang des gekriimmten Elektronenstrahls
(Abschnitt I11.3.4.2) und die spektrale Breite der emittierten Strahlung (Abschnitt I11.3.4.3).

IIL.3.4.1 Kohirenzbedingung im Plasma

Der momentane Geschwindigkeitsvektor schlieBt mit der Driftgeschwindigkeitsrichtung den Pitchwinkel
9 ein (siehe Abschnitt I1.3.2).

Aus der Kohirenzbedingung

k k — =0
( M i ur) VGZr wM \houm

folgtmitv ., = cos(¥) B.c.B, = /1 — 1/73 Ky = Kyvax nundw, =k
und n als Brechungsindex die Wellenzahl der resonanten Welle

vGZr kur 008(19) Br l(ur

k = = 3.4.2
M Vak b B padad I-="n08_-cos(p) Gl )

M Vak ©

bzw. deren Kreisfrequenz
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Da die Runawayelektronen relativistische Teilchen sind, wird die von ihnen nach dem normalen Doppler-
effekt emittierte elektromagnetische Welle mit der Winkelbreite 1/~ rad in Richtung der momentanen
Geschwindigkeit ausgestrahlt. Sie schlieBt also mit der Geschwindigkeit des Gyrationszentrums den Pitch-
winkel 9 ein. In Richtung von €, wird deshalb praktisch keine Strahlung emittiert, da typischerweise
K = 4sin(d) = 4 > 1 (Bild II1.34.1.5).

1/y rad

spontan emittierte
~~~ elektromagnetische

Strahlung
o /\
HunawayeiektroN/ Gz

Gyrationsbewegung

Bild I1.3.4.1.5 Da die Runawayelektronen relativistische Teilchen sind, wird die von ihnen nach dem normalen Dopplereffekt
emittierte elektromagnetische Welle mit der Winkelbreite 1 /- rad in Richtung der momentanen Geschwmdlgkelt ausgestrahlt.

Sie schlieBt also mit der Geschwindigkeit des Gyrationszentrums den Pitchwinkel ¥ ein. In Richtung von & Gz Wird deshalb
praktisch keine Strahlung emittiert, da typischerweise K = ~sin(d) a2 4 > 1.

Die Strahlung, die von den Runawayelektronen spontan in Richtung der maximalen Brechzahlinderung,
also zum Plasmazentrum hin emittiert wird, lduft nach den Gesetzen der Brechung nach einem toroidalen
Winkel von 0,2 - 0,3 rad und einer radialen Verschiebung von etwa 1 cm tangential und kann dann von den
Elektronen gefiihrt werden (siehe Abschnitt IT1.3.4.2), falls ihre Frequenz noch mit der Resonanzfrequenz
an der neuen Position iibereinstimmt.

Da im Plasma im allgemeinen die Gyrationsfrequenz w , = und der Brechungsindex n(? , r)
mit dem Emissionsort ¥ = R E'R + z e und dem Emlssmnswmkel 4 variieren (Anha.ng F), ist fiir
das Einsetzen der Instabilitit zu fordern, daB die Resonanzfrequenz von r nicht abhingt: Vw =4
Aus den Ableitungen 8w, /OR und dw,, /97z fiir V9 = 0 (was gut erfiillt ist),

eB(R)

dwy  eB(R) 1/R[1 — nB_cos(9)] — B, cos(?) dn/dR

IR A [1 =2 nﬂr cos('ﬁ)] 2
dw,, eB(R) P, cos(¥)dn/dz (IIL.3.4.4)
9z = T M, [1 — 1 ﬁr cos(19)] 2

folgen mit den Forderungen 8w, /OR = 0, 8w,,/dz = 0 Bedingungen an den Brechungsindex:

on 1 S
AU TR PSR AaEe T T
R (F) R |B, cos(¥) Bk (I11.3.4.5)

dn

SR =0

35 (T
Der Brechungsindex hingt neben dem Magnetfeld bei der hier betrachteten Frequenz von etwa 100 GHz
hauptséchlich von der Elektronendichte ab (Anhang F). Da das Magnetfeld nicht von z abh#ingt, entspricht

die Bedingung dn/8z = 0 der Bedingung dn »/9z = 0 fiir die Elektronendichte. Sie ist in der
Aquatorebene des Plasmas erfiillt, da dort die Bewegung entlang der z-Koordinate der Bewegung entlang
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der FluBfidche entspricht, auf der die Dichte und damit der Brechungsindex konstant ist (siche Anhang F).
Die Bedingung fiir 8n /R kann z. B. am #uBeren Plasmarand erfiillt werden (siehe Abschnitt IT1.3.6.2).

II1.3.4.2 Strahlfithrung im Plasmatorus und im FEM

Der bisherigen eindimensionalen Analyse des FEM lag die Annahme zugrunde, daB die erzeugte Welle
sich stets mit den Elektronen mitbewegt und sich nicht von diesen entfernt. Bei den Runawayelektronen,
die im Tokamak auf gekriimmten Bahnen umlaufen, stellt sich die Frage, ob sich die Welle bei geradliniger
Ausbreitung nicht von der Bahn der resonanten Runawayelektronen entfernt.

Bei der Wechselwirkung zwischen Elektronen und dazu parallel laufender Welle kann sich die Phasenlage
7, der Welle dndern. Dies entspricht einem reellen effektiven Brechungsindex n off [LaHb6]

dogid
n i | R Yy
eff gt | PN

(II1.3.4.6)

(n: Brechungsindex des Plasmas)

Eine numerische Analyse [Sch] zeigt, daBl im Gebiet des exponentiellen Wachstums der Welle, in dem
die Elektronen bunchen, n off > D im Elektronenstrahl ist, wodurch die Welle im Strahl gegeniiber
dem Vakuum langsamer l4uft und in den Elektronenstrahl hineinfokussiert wird. Die Welle kann dadurch
auch gekriimmten Elektronenstrahlen folgen (Lichtleitereffekt aufgrund refraktiver Wellenfiihrung) [Sch],
[LaHb6).

I11.3.4.3 Linienbreite der Maserstrahlung

Wechselwirkt die Maserwelle mit den resonanten Elektronen iiber eine Strecke der Linge L yw mit

L S5O AN, 4.
WwW u u s
(N, reele Zahl, A = (2m)/k, )
so ist die Ausdehnung der verstirkten Maserwelle der Frequenz f,, in der Zeit begrenzt. Durch

Fouriertransformation dieses zeitlich begrenzten Wellenzugs ergibt sich fiir die Intensitétsverteilung der
Partialwellen der Frequenz f = f M T Af [Wille]

sin (1r N, g—) 2

I(Af) ~ A (I11.3.4.8)

TN _—

uf,,

Die Halbwertsbreite Af, der verstirkten Strahlung ist demnach [Wille]
2
f
Af, = M 3.4.

% 2N (I1.3.4.9)

IIL3.5 Abschitzung der Dichte der Runawayelektronen aus der Maserschwelle

Bei der Fiihrung der elektromagnetischen Welle auf der gekriimmten Bahn im Torus treten Verluste auf
[MaSch]. Damit es trotzdem zu einer Verstarkung der resonanten elektromagnetischen Welle kommt,
muB die Verstirkung e "1™ 7 4os FEM groBer als der Verlust sein.

Die beobachtete Linienbreite ist nach Abschnitt IT1.3.4.3 von der Wechselwirkungslinge L abhingig:

I e L ARG VR e (ML3.5.1)

1 e N St i 1 eB
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Ly ist ein MaB fiir den Verlust V der gefiihrten elektromagnetischen Welle

T

V(rGZ) = e Lww (I11.3.5.2)

Der Maser ist moglich, falls der Gewinn durch die Verstirkung groBer als der Verlust der Welle ist. Die
Bedingung fiir das Einsetzen der Masertitigkeit ist mit rgz = Vaz b

—Im(A) 7 —poz
€ e

ww > 1 (I13.5.3)
oder
—Im(\) T — —€Z ¢ > (13.5.4)
LWW

Mit der fiir die Abstrahlung der N-ten Harmonischen der Grundfrequenz verallgemeinerten normierten
Zeit (Gleichung (I11.3.3.24)),

¥.\2 eB
T =2V k pl—= t & 2N pt (IIL.3.5.5)
7rme

und p nach Gleichung (II1.3.3.24) ergibt sich aus (I11.3.5.4) fiir die Dichte der Runawayelektronen die
Abschidtzung

N N 2 AfI/Z 3 B2 60
R ™ Nfy, T sinz(aMax) 47 [Im(A) |3 m,

Die hieraus erhaltenen Werte fiir die Dichte der Runawayelektronen (Abschnitt I11.3.6.6) passen in das
Bild iiber ein Profil, das in der Plasmamitte ein Maximum besitzt.

(II1.3.5.6)

IIL.3.6 Anwendung der entwickelten Modellvorstellungen
auf Plasmaentladungen von ASDEX Upgrade

Aus den Endenergien der Runawayelektronen, die man durch Simulation der Runawaydynamik in den
einzelnen Entladungen erhilt, lassen sich durch Anwendung der bisher dargestellten FEM Theorie die
Frequenzen der kohirent emittierten Strahlung berechnen. Diese sind in guter Ubereinstimmung mit den
Frequenzen der beobachteten Spikeemissionen.

In diesem Abschnitt wird ausfiihrlich die ohmsche Divertor-unten-Entladung mit Nummer 4770 mit
dem Maserspektrum nach Bild II.3.1.1 (Toroidalfeld 2,90 T, Plasmastrom 600 kA, liniengemittelte
Dichte 3 % 10'® m ™) analysiert, bei der durch verzogerten Dichteaufbau am Anfang der Entladung
gezielt Runawayelektronen erzeugt wurden. Die Simulationen fiir ohmsche Entladungen mit anderem
Toroidalfeld und anderer Elektronendichte werden dann summarisch verglichen.

IIL.3.6.1 Bestimmung der Endenergie der Runawayelektronen

Wihrend des verzogerten Dichteaufbaus bleibt in der Entladung 4770 die Dichte der thermischen
Elektronen auf einem niedrigen Niveau von etwa 6 x 10'® m ™2, Zur Zeit t = (0,36 & 0,01) s
hat die Umfangsspannung lokal einen maximalen Wert, wodurch die Erzeugung von Runawayelektronen
betrdchtlich erhSht ist. Wie aus dem Anstieg der Bremsstrahlung im harten Rontgenbereich ersichtlich,
wurden die Runawayelektronen tatséchlich erst ab 0,35 s und nicht schon in der Ziindungsphase des
Plasmas erzeugt (siehe Bild I11.3.6.1.6).

61




Nach dem im Kapitel I.1 beschriebenen Modell, das durch Monte-Carlo-Simulation die Runawaydynamik
beschreibt, wurde die Zeitabhidngigkeit der Energie der Runawayelektronen fiir diese Entladung berechnet.
Es wurde dabei als Startzeit der Simulation der Zeitpunkt der Erzeugung verwendet (Bild II1.3.6.1.7). Die
Dynamik, die fiir die Driftfliche im Plasma simuliert wurde, auf der die volumetrisch gewichtete Dichte
der Runawayelektronen ein Maximum durchléuft (kleiner Plasmaradius r & a/+/3, siehe Abschnitt
I1.1.4.2), ist reprédsentativ fiir die Runawaypopulation im Plasma.

Die Majoritdt der Runawayelektronen erreicht demnach in dieser Entladung zur Zeit 0,7 - 0,8 s ihre
Endenergie von 11.5 MeV und bleibt in der n=8 Rippleresonanz gefangen. Die beobachteten Spikes,
deren Frequenz mit dieser Endenergie erklidrt werden kann (siehe Abschnitt I1.3.6.4) treten erst ab 1,7
s auf.

Eine Erkldrung fiir diese Zeitverzogerung ist, daB fiir den Transport der Runawayelektronen zum
Plasmarand, wo die FEM- Instabilitét moglich ist (siehe Abschnitt IT1.3.6.2) eine bestimmte Zeit bendtigt
wird.

OCN_H=1 : - I : T - T T T T 3
™ mittlere Dichte 2 19 -3
i n, [10 m
1 1 1 L 1 1 0
[ T T T T T T T T T . T T 1 0
. Umfangsspannun
- 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 0
E e T T T T T T T T T 5 _
harte Rontgenstrahlung auBerhalb des VakuumgefiiBes WM“VMMYM By
- i Iux [10 s ]
)
1 N 1 L 1 M L 1 L 0
N : l 5()'mn-Ah:miniumﬁlller-Kanz:I 4 ' : I ; \ 2 £
B harte Rontgenstrahlung innerhalb des Vakuumw IDC [H'A]
1 L~~~ A FAWL EVAN nf’\. M FaWAY 1 1 1 1 1 0
N \Jj" Vi TV v vy =
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Zeit [s]

Bild II13.6.1.6 Wahrend des zur bewuBten Erzeugung von Runawayelekironen verzigerten Dichteaufbaus bleibt in der
Entladung 4770 die Dichte der thermischen Elektronen auf einem niedrigen Niveau von etwa 6 * 10*® m 3, Zur Zeit
t = (0,36 * 0,01) s hat die Umfangsspannung lokal einen maximalen Wert, wodurch die Erzeugung von Runawayelek-
tronen betrichtlich erhtht ist. Wie aus dem Anstieg der Bremsstrahlung im harten Rontgenbereich ersichtlich, wurden die
Runawayelektronen erst ab 0, 35 s und nicht in der Ziindungsphase des Plasmas erzeugt.
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Bild I13.6.1.7 Simulation der Runawaydynamik im Impulsraum (p,, P, ) (echter Bildieil) unter Berticksichtigung der
Rippleresonanzen fiir die Entladung 4770 fiir verschiedene Orte im Plasma (linker Bildteil). Die gestrichelten Linien sind
die FluBfisichen des Plasmas und die durchgezogenen Linien sind die Driftfliichen der Runawayelektronen: die einzelnen
Simulationen fiir die verschiedenen Driftflichen der Runawayelektronen im Plasma zeigen nahe der Plasmamitte (a) und etwa
bei halbem Plasmaradius (b) einen maximal erreichten Impulsvonp,, = 23 m , c, bei dem sie in der toroidalenn = 8
Rippleresonanz gefangen sind. Dies entspricht einer Endenergie der Runawayelektronen von 11,5 MeV. Am Plasmarand
sind die Rippleresonanzen sehr stark, was zu einem Einfangen der Runawayelektronen bei niedrigeren Energien fiihrt (c).
Die Runawayelekironen am Plasmarand stellen nur eine Minoritit dar. Die Majoritit der Runawayelektronen hat deshalb die
Energie 11,5 MeV und erzeugen dann die Maserstrahlung nach Bild IIT.3.1.1.
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II1.3.6.2 Ermittlung der Resonanzstellen

Fiir Maseremission mu8 iiber einen endlich breiten rdumlichen Bereich in radialer Richtung die Reso-
nanzfrequenz (Gleichung (II1.3.4.3)) konstant sein (siche Abschnitt IT1.3.4.1). Dies stellt eine Bedingung
an die Anderung des Brechungsindex n mit dem groBen Radius R in der Aquatorebene des Plasmas
(siehe Gleichung (I11.3.4.5)).

Fiir die Modellierung des Brechungsindex (siehe Anhang F) wird die radiale Abhingigkeit des toroidalen
Magnetfelds ( B, ~ % ) und das radiale Dichteprofil der thermischen Elektronen benétigt. Fiir das
Dichteprofil reicht es aus, ein parabolisches Profil zu verwenden, das am Plasmarand mit der typischen
Linge d exponentiell abfillt, da die FEM-Resonanz am Plasmarand nur durch den exponentiellen Abfall
der Dichte méglich ist:

: -
R—-—R_\2
1_(___._0)] s | R—R |<0,5m
a’ 0

r R—-R
R. — R \2| -— =
i 1—(—-§—————°)}e(d ),|R-—R |> 0,5m
e a’ 0

bS] oo
=]

ne (R) =4

b | e

2
— — R R. =& =
a \/(RS o)+ 2 (R, R, )d

(i, : liniengemittelte Dichte, R o = 1,65 m: geometrisches Zentrum des Plasmas, R g : Position der
Separatrix (Rg = 2,15 m : duBerer Rand, Rg = 1,15 m: innererRand ),d = O(1 cm) : typi-
sche an ASDEX- Upgrade mit der Lithiumstrahl- Diagnostik gemessene Abfalllinge der Separatrixdichte).

(I11.3.6.1)

Die Konstante a’ wurde dabei so gewihlt, daB n, (R) bei R = R_ differenzierbar ist.

Die Runawayelektronen gyrieren bei der Entladung 4770 in einer Rechtsschraube um das Magnetfeld.
Die gleiche Helizitét besitzt die mit den Runawayelektronen koppelnde elektromagnetische Welle.

Das radiale Brechungsindexprofil in der Aquatorebene des Plasmas fiir eine rechtszirkularpolarisierte
Welle, die sich unter dem Pitchwinkel 0,205 rad (Maximum der stationsiren Verteilungsfunktion (siehe
Abschnitt IT1.3.6.4) ) gegen das Magnetfeld bewegt, wird in Bild IT1.3.6.2.8 mit der fiir die FEM-Resonanz
geforderten Anderung des Brechungsindex (Gleichung (I11.3.4.5)) verglichen.

Nur an den Schnittpunkten der beiden Kurven, also am Plasmarand oder nahe der Plasmamitte
(R = 1,76 m ) ist die FEM-Resonanz moglich. Die Resonanzstelle im Plasma fiihrt allerdings wegen
des kleinen Brechungsindex von etwa 0,92 zu einer Frequenz, die bei etwa 30 GHz liegt, was nicht
konsistent mit der beobachteten Frequenz von 116 + 4 GHz ist (sieche Abschnitt ITL.3.1). Die Reso-
nanz, bei der die beobachtete Frequenz emittiert wird, muB sich also am #uBeren Plasmarand, im Gebiet
der exponentiell abfallenden Dichte (“Scrape-Off Layer”, SOL) befinden.

Die Runawayelektronen konnen auch in diese Zone gelangen, da in ASDEX Upgrade Plasmen mit
Divertor Driftflichen existieren, die iiber das Plasma hinaus in die SOL fiihren (Bild II1.3.6.2.9).
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BildIl13.6.2.8 Inder Aquatorebene des Plasmas variiert der Brechungsindex n mit dem Dichteprofil nach Gleichung (I11.3.6.1)
fiir eine rechtszirkular polarisierte Welle der Frequenz 116 GHz, die sich unter dem Winkel 0,205 rad gegen das Magnetfeld
ausbreitet, mit dem groBen Radius R. Die geforderte Anderung dn/dR des Brechungsindex mit dem groBen Radius
fir die FEM-Resonanz (Gleichung (II1.3.4.5), gestrichelte Linie) stimmt mit der radialen Anderung des Brechungsindizes
(durchgezogene Linie) an zwei Orten iiberein: Am Plasmarand und bei R = 1,76 m . An diesen beiden Orten ist also
kohiirente Emission mdglich.

S, &uBere Driftflache der
Runawayelektronen

=ﬂ N 7
\/" S=5-Separatrix

Bild II1.3.6.2.9 Die #uBeren Driftflichen der Runawayelektronen (E r = 11,5 MeV )verlaufen bei Divertorentladungen an
ASDEX Upgrade bei hohen groBen Radien in der Schicht exponentiell abfallender Dichte (SOL), die auBerhalb der Separatrix
des Plasmas existiert. Die Runawayelekironen gelangen dabei in den Resonanzbereich, in dem sie als free-electron-maser
die beobachtete Strahlung emittieren.




111.3.6.3 Auftreten des FEM-Effekts

Das Maximum der berechneten stationdren Verteilungsfunktion in der Energie (Bild I11.3.6.3.10) fiir die
Entladung 4770 definiert den Resonanzwert Y. = 22,5, da hier, wie in der Folge gezeigt wird, die
Anwachsrate der Instabilitdt maximal ist: Die typische Halbwertsbreite der Verteilung in der Energie,
Ay /v = 8 % 107 ist sehr eng. Die Runawayelektronen konnen deshalb als monoenergetisch
behandelt werden.

Je nach der zugrundegelegten Dichte der Runawayelektronen erstreckt sich die Verteilung, beschrieben
durch den dimensionslosen Parameter £ (Gleichung (I11.3.3.24)),

2 e ,2 0 ’
B AR ol ey (,7 s .,’) (1.3.6.2)
277 p 7P 0
zwischen
i) 3.6.3
gMax (Ix )
und
14 -3
P : (IIL3.6.4)

18\ ;—38
Min + 6.7 (nR=10 m )

Die Energien der Runawayelektronen liegen damit in einem Energiebereich, in dem eine exponentiell an-
wachsende Welle im Comptonregime des FEM méglich ist (Bild II1.3.6.3.10). Die maximale Anwachsrate
wird flir§ = Oalsoy = 7, erreicht. Die von den meisten Runawayelektronen spontan emittierte Fre-
quenz wird demnach auch am meisten verstirkt. Die Frequenz der emittierten Strahlung ergibt sich also
aus Gleichung (TII.3.4.3), wobei allerdings der korrigierte Resonanzgammawert 7, & Y1/ cos(d7,.)
(siehe Abschnitt 11.1.3.2.3) eingesetzt werden muB.

Eine genauere quantitative numerische Analyse der Anwachsrate fiir einen “warmen” Strahl soll in dieser
Arbeit nicht erfolgen, da dies an dieser Stelle zu keinem neuen experimentell iiberpriifbaren Befund fiihrt,
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Bild M1.3.6.3.10 Verstirkung der spontan emittierten Strahlung: Die stationdre Verteilungsfunktion f der Runawayelektronen,
die in der n = 8 Rippleresonanz gefangen sind, fiir die Entladung 4770 hat im Impulsraum (p, ¥) ein Maximum
an der Stelle, die dem relativistischen Gammawert 7, = 22,5 entspricht. Die Ausdehnung der Verteilungsfunktion
im dimensionslosen Parameter £ & (v, — ~})/(v} p) mit v o als jeweiligem Gammafaktor der Elektronen in der
Verteilung, hiingt iiber p von der Dichte n der Runawayelektronen ab. Die Verteilungsfunktion muB fiir die Dichten
np = 10" - 10" m™ mit der Gewinnkurve (a) aus Bild (I133.5.4) verglichen werden. Diese ist oben dargestellt.
Da fiir die Runawayelektronen der Verteilung £ < 0 gilt, ist der Gewinn fiir alle Runawayelektronen positiv. Die von den

meisten Runawayelektronen bei £ — 0 emittierte spontane Strahlung wird wegen der dortigen maximalen Verstirkung auch
am meisten verstirkt,
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I11.3.6.4 Ermittlung der Emissionsfrequenz des FEM aus der Energie
der Runawayelektronen und den Resonanzstellen

Die Impulsverteilungsfunktionen der Runawayelektronen mit ~ » = 22,5 und benachbarten Résonanz- |
energien, die an den Plasmarand diffundiert sind, wurden durch Losung (Anhang B) der stationtiren ?
Fokker-Planck-Gleichung berechnet (siehe Bild II1.3.6.4.11 fiir Y. = 22,5).

22.125 : -1 f

Bild TI1.3.6.4.11 Die stationiire Verteilungsfunktion f der Runawayelekironen im Impulsraum (p, ) fiir Entladung 4770
und eine Resonanzenergie von v, = 22,5 wurde fiir die thermische Elektronendichte 2,5 10'® m ~2 (Plasmarand) und
das iiber die Driftfliche gemitteltes Magnetfeld von 2,85 T numerisch berechnet. Das Maximum der Verteilungsfunktion in
Richtung von cos (¥) befindet sich bei dem Pitchwinkel 19 Max = 0,205 rad.

Die Emissionsfrequenz

eB (RB)

2wy _m
F R = L (IIL.3.6.
ber( s) k=0 cos('ﬂMax) Sife)

wurde fiir das Magnetfeld am Plasmarand bei Rg = 2,15 m berechnet (Tabelle II1.3.6.1).

Die von den Runawayelektronen, die in den Rippleresonanzen n = 9 und n = 10 gefangen sind,
emittierten Frequenzen, stimmen auch innerhalb der Rechen- und MeS8fehler mit der gemessenen Frequenz
von (116 + 4) GHz iiberein (Tabelle IT1.3.6.1). Die Runawayelektronen, die die beobachtete Strahlung
erzeugen, haben also eine Energie zwischen 9,3 und 11,5 MeV.

Die minimale Frequenzbreite der Spikes ist durch die Wechselwirkungslinge Ly bestimmt (siehe Ab-
schnitt I11.3.4.3). Nach den Gleichungen (II1.3.4.7) und (II1.3.4.9) ist deshalb die Wechselwirkungslinge

f
B =N A M_ A 3.6.6
WW u u = 2 Af u & )

L
2

Fiir die Entladung 4770 ist Lww > 3,2 m. Diese Wechselwirkungslénge kann nur bei Kriimmung der
Welle um den Torus (Kriimmungsradius &~ 2,2 m ) zustandekommen. Die Wellenfiihrung durch einen
im Raum gekriimmten Elektronenstrahl ist in einem FEM Jjedoch maoglich (siehe Abschnitt I11.3.4.2).
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n o p? s o) v [rad] e [GH‘z]
7k 25.7 26,1 0,169 X 0,008 181 £+ 9
8 229 23,0 0,205 £ 0,008 124 £+ 9
9 20,0 20,5 0,220 £ 0,008 112 £+ 8
10 18,0 18,5 0,243 £ 0,008 108 X 8

Tabelle IIT3.6.1 berechnete Emissionsfrequenzen f, _ fiir Entladung 4770 in Abh#ingigkeit von den Resonanzgammawerten

¥, = v} /cos(¥,,, ) fir die toroidalen Rlpplercsonanzcn n und den Pitchwinkeln 9,,  bei denen die Impulsver-
tc:lungsﬁmlcnoneu Ll:ue Maxima besitzen; die berechneten Werte gelten fiir den Plasmarand ‘bei Ry = 2,15m . Die
gemessene Emissionsfrequenz ist (116 + 4) GHz .

I11.3.6.5 Zusammenstellung der berechneten und gemessenen
Maserfrequenzen verschiedener Entladungen

Die Endenergie der Runawayelektronen variiert fiir verschiedene Entladungen: Einerseits sind die Reso-
nanzimpulse und Diffusionskoeffizienten in der Rippleresonanz proportional zum toroidalen Magnetfeld
(siehe Kapitel IT.1), andererseits ist das beschleumgende elektrische Feld E von dem zu treibenden Plas-
mastrom und iiber die Leitfdhigkeite ~ T2 = von der Plasmatemperatur T | abhéingig, die wiederum mit
der Elektronendichte variiert. Aulerdem hangt das wirksame elektrische Feld bei Plasmastroménderungen
wegen des Skineffekts auch von der Position der Runawayelektronen im Plasma ab.

In welcher Resonanz und ob die Runawayelektronen gefangen werden, hingt dabei von der Entla-
dungsfiihrung ab und mu8 durch Simulation bestimmt werden. In Tabelle IT1.3.6.2 sind einige gemessene
und berechnete Spikefrequenzen verschiedener Entladungen zusammengestellt. Sie stimmen innerhalb der
Rechen- und MeBfehler iiberein. Die bei der Entladung 4405 beobachtete Emission der zweiten Harmo-
nischen der Grundfrequenz ist nach Anhang E fiir die helikale Schwingbewegung der Runawayelektronen
auf den entlang des Torus gekriimmten Bahnen moglich®.

# B [T] Y Y 31y (Fad] n f, o [GHZ] f om [GHZ]
4405 1,81 28,6 0,200 4 132 £+ 14 109 + 18
4383 2,14 33,6 0,162 4 101 £ 9 95 + 6
4770 2,90 23,0 0,205 8 124 £+ 8 116 +4

Tabelle I13.62 Die berechneten f, und gemessenen Frequenzen f . fiir verschiedene ohmsche Divertor unten
Entladungen (Nummer #) mit den Magnetl’eldem B stimmen innerhalb der Rechen- und MeBfehler iiberein. Der relativistische
Gammafaktor v  der Runawayelektronen (gefangen in den toroidalen Rippleresonanzen mit Index n) wurde durch Simulation
der Runawaydynam:k im Impulsraum bestimmt, der Pitchwinkel D \rax flr das Maximum der Verteilungsfunktion wurde
durch Lsung der stationiiren Fokker-Planck-Gleichung erhalten. Die angegebene berechnete Frequenz bei Entladung 4405
ist die zweite Harmonische der Grundfrequenz (66 + 7) GHz.

I11.3.6.6 Abschiatzung der Dichte der Runawayelektronen aus dem Gewinn des FEM

Die mit den beobachteten Linienbreiten nach Gleichung (II.3.5.6) ermittelten Dichten der Runaway-
elektronen am Plasmarand (Tabelle II1.3.6. 3) smd kleiner als die aus der Intensitdt der Bremsstrahlung
bestimmte mittlere Dichte von 8 x 10'* m (s1ehe Kapitel II.1) und bestitigen damlt die Annahme
eines niherungsweisen parabolischen Dichteprofils der Runawayelektronen.

Der Gewinn der von den resonanten Runawayelektronen gebildeten Verstirkeranordung, der der Kehrwert

des Verlusts (Gleichung (I1.3.5.2)) fiirr 5, = 1 m ist, liegt mit bis zu 140% pro Meter im High-Gain-
Bereich der FEMs.

Im Falle einer planaren Schwingbewegung der hochenergetischen Elektronen ist nur die Emission der ungeraden Harmonischen der
Grundfrequenz méglich [LaHb6], [Wille]!
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# 4405 4383 4770
2Af, [GHZ] 18 6 4

N 2 1 1

ng [m 3] z 7 % 10"° 6 % 10'° 2 % 10"
Ly [m]' 2 27 35 3,2

G [%m_1] = 140 130 140

Tabelle IM.3.6.3 Die aus den gemessenen Linienbreiten 2Af 1/2 bestimmten Dichten n, der Runawayelektronen am
Plasmarand zum Uberschreiten der Maserschwelle, sowie die dazu nitige Wechselwirkungslinge L w und der Gewinn

pro Lingeneinheit, G = exp(lm/Ly, ) (| Im(X) |= 1, B : Magnetfeld am Plasmarand, Y. » U oy aus Tabelle
113.6.2)
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IV
Zusammenfassung und Ausblick

Die Dynamik von hochrelativistischen Elektronen im Tokamak ist bestimmt durch die Beschleunigung
im elektrischen Feld und durch Abbremsung aufgrund der Emission von Synchrotronstrahlung. Die
Synchrotronverluste steigen mit der Erhohung der Energie der Gyrationsbewegung, da dadurch der
Kriimmungsradius der Elektronenbahn verkleinert wird. Bei gentigend hoher Gyrationsenergie kompen-
sieren die Synchrotronstrahlungsverluste den Energiegewinn im elektrischen Feld, wodurch die Energie
des Runawayelektrons nicht weiter ansteigt. Die periodische Asymmetrie des Magnetfelds, der Rip-
ple, kann die Gyrationsenergie zusitzlich erhdhen. Die von Laurent und Rax vorgeschlagene Resonanz
zwischen der Gyrationsbewegung und einer Harmonischen des radialen Ripplemagnetfelds kann nach
deren Theorie nur dann irreversibel Parallel- in Gyrationsenergie umwandeln, und damit zu einer Ener-
gieblockierung fiihren, falls der Betrag des Ripples einen bestimmten Wert tiberschreitet. Die Ripplewerte
von ASDEX und ASDEX Upgrade liegen unterhalb dieses kritischen Werts, weshalb nach dem theoreti-
schen Modell von Laurent und Rax hier eine Energieblockierung nicht auftreten kann, was allerdings im
Widerspruch zu den experimentell gefundenen kleineren Energien der Runawayelektronen steht. Es wurde
deshalb in Erweiterung der Theorie von Laurent und Rax gezeigt, daB es auch bei kleinem magnetischem
Ripple bei gleichzeitiger Berticksichtigung der Synchrotronstrahlungsverluste zu einer sehr effektiven
Umwandlung von Parallel- in Gyrationsenergie kommt. Die wenigen StoBe der Runawayelektronen mit
den Plasmateilchen, die in dieser Arbeit auch mit beriicksichtigt wurden, fiihren zu einer Diffusion der Gy-
rationsimpulse im Impulsraum. Die Umwandlungseffizienz von Parallel- in Senkrechtenergie hingt von
der Stirke der Harmonischen des magnetischen Ripples, dem elektrischen Feld und der Gyrationsenergie
ab und wird mittels Simulation berechnet. Es wurde dazu die relativistische Fokker-Planck-Gleichung
von Connor und Hastie, die nur die Beschleunigung im elektrischen Feld und den Effekt der Sté8e der Ru-
nawayelektronen mit den Plasmateilchen enthilt, in wesentlichen Punkten erweitert: Einerseits wird nun
fiir hochrelativistische Runawayelektronen der Energieverlust durch Synchrotronstrahlung berticksichtigt,
die fiir das Erreichen einer maximalen Energie der Runawayelektronen unabdingbar ist. Andererseits
wurde fiir die korrekte Beschreibung der Bewegung der Runawayelektronen im Tokamak ein Term in die
Fokker-Planck-Gleichung eingefiigt, der die Diffusion der Gyrationsimpulse bei den Rippleresonanzen
beschreibt. Das Zeitverhalten der Runawayelektronen wird durch Monte-Carlo-Operatoren simuliert, die
bis zu den zweiten Momenten Aquivalent zu der Fokker-Planck-Gleichung sind. Durch dieses Simulati-
onsverfahren wird dann die Dynamik der Runawayelektronen fiir verschiedene Orte im Plasma fiir eine
Tokamakentladung simuliert (siehe Bild II1.3.6.1.7). Diese Simulationen ergeben, daB in einer ohmschen
Entladung, bei der zu Beginn Runawayelektronen erzeugt werden, die Majoritit der hochenergetischen
Elektronen in der gleichen Harmonischen der Rippleresonanz gefangen wird und damit die gleiche En-
denergie besitzt. Diese entspricht den an ASDEX Upgrade gemessen Werten zwischen 10 — 20 MeV
und liegt damit weit unterhalb der bei einer GroBkreisbewegung erreichbaren Energie von 65 MeV.
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Ausgehend von den Abschédtzungen der Runawaystrome in dem Tokamak TEXTOR von ungefihr 50 kA |
wurde erstmals versucht, durch relativistische Thomsonstreuung die Runawayelektronen im Tokamak
ASDEX Upgrade zu diagnostizieren. Es ergab sich allerdings kein statistisch signifikantes Streusignal, da
der Runawayelektronenstrom an ASDEX Upgrade nicht bis auf den erforderlichen Wert gesteigert werden
konnte: Aus der mit den Detektoren der Thomsonstreuungsapparatur im VakuumgefiB gemessenen
absoluten Intensitit der Runawayelektronen-Plasma-Bremsstrahlung wurde als obere Grenze fiir den in
Entladungen erreichten Runawaystrom 10 kA abgeschitzt, was weit unter dem notwendigen Wert fiir
ein gutes Signal-zu-Rausch-Verhiltnis liegt. Dies ist in Ubereinstimmung mit den nachtréglich richtig
gestellten Runawaystromen von 5 kA in TEXTOR.

Die Auswertung der an ASDEX aufgenommenen Bremsstrahlungsspektren der Runawayelektronen am
Plasmarand zeigte, da diese von monoenergetischen Runawayelektronen erzeugt werden, deren jeweilige
Energie der in dieser Arbeit berechneten Rippleresonanzenergie entspricht.

Eine weitere Bestitigung der durch Computersimulation bestimmten maximal erreichten Energie der
Runawayelektronen ist durch die im Tokamak ASDEX Upgrade beobachtete Emission monochromatischer
Strahlung moglich (siehe Bild IL.3.1.1). Sie ist, wie in dieser Arbeit erstmals gezeigt wurde, eine
durch kohérente Verstirkung erzeugte Mikrowellenstrahlung. Dieser “free-electron-maser-Effekt” tritt
dann auf, wenn die Elektronen durch Rippleresonanz in ihrer Energie blockiert sind und dadurch eine
gentigend schmale Energieverteilung besitzen. Der FEM im Tokamak ist genauer gesagt ein “Cyclotron-
Auto-Resonance-Maser” (CARM). Seine gemessenen Frequenzen stimmen innerhalb der Fehler mit den
berechneten iiberein. Der Gewinn wurde fiir den allgemeinen Fall der kollektiven Instabilitit berechnet,
die zu einem exponentiellem Anwachsen der Maserwellenamplitude fiihrt. Aus der spektralen Breite
der emittierten kohdrenten Strahlung ergibt sich mit dem berechneten Gewinn eine untere Grenze fiir
die Dichte der Runawayelektronen am Emissionsort. Dieser Wert paBit zu der Vorstellung iiber die
Anzahl und rdumliche Verteilung der Runawayelektronen im Plasma von ASDEX Upgrade. Die Messung
der verstdrkten spontanen Emission kann deshalb zukiinftig als Diagnostik fiir Runawayelektronen im
Tokamak verwendet werden. Das dazu notwendige Detektorsystem im Mikrowellenbereich soll dazu
geniigend breitbandig und zur Bestimmung der Dichte der Runawayelektronen aus der Linienbreite auch
eine hinreichend feine Frequenzauflésung besitzen.

Die Energieblockierung der Runawayelektronen durch die Rippleresonanz wurde mit der vorliegenden
Arbeit fiir die Tokamaks ASDEX und ASDEX Upgrade bewiesen. Ein nichster Schritt besteht darin, das
entwickelte Bewegungsmodell der Runawayelektronen im Tokamak auf ITER anzuwenden, um damit
die Effizienz der Energieblockierung durch Rippleresonanz fiir die bei Plasmastromabbriichen erzeugten
Runawayelektronen zu bestimmen. Falls bei der dann herrschenden hohen elektrischen Feldstirke
die Werte des Ripples fiir eine Energieblockierung der Runawayelektronen zu klein sind, konnte ein
zusitzliches periodisches Storfeld angelegt werden, das die Runawayelektronen bei geringer Energie
abbremst, aber wegen seines kleinen Betrags noch nicht das Plasma stirt.
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Anhang A Numerische Losung der zeitunabhiingigen
relativistischen Fokker-Planck-Gleichung

A.1 Losungsgebiet und Randbedingungen

Fiir die Existenz einer stationsiren Losung von (A.1.1),

E k 1+ : F of
Al St q2 Synch /| 8q

. V1+q af
-!—(eEl £ +k5t(zﬁ+1)___q"2”)
e

q 2q° ap
(A.1.1)
1+ q? 2\\ a%f
(o (o 1) G o= 21
St eff 2q op
o 2 FSYnch i 2 FSynCh + 2 kSt f-="0
q 9q q

ist es notwendig, daB im Ausdruck (I1.1.2.11) fiir den Kriimmungsradius R = oo gesetzt wird. An-
dernfalls akkumulieren sich die von kleineren Impulsen kommenden Runawayelektronen bei der Energie,
die durch R = R bestimmt ist. Dieser Vorgang kann jedoch nur mit der zeitabhéngigen Fokker-
Planck-Gleichung beschrieben werden. (Die beobachteten Energien der Runawayelektronen werden fiir
Ry, ® ro << R erreicht.)

Die Gleichung (A.1.1) ist eine parabolische Differentialgleichung [Bro], die in einem endlichen Gebiet
des (q, 1) Raums eindeutig I6sbar ist, wenn am Rand des Gebiets Bedingungen an Funktionswerte, oder
Ableitungen vorgegeben werden [Jai].

Das Gebiet der Lésung in der (q, ) Ebene wird durch q Rl ¢ DAl WY [T )
begrenzt.

Lrpnstl

A.1.1 Randbedingung bei q,

Die Grenze q » Wird so klein gewihlt, daB dort die Synchrotronstrahlung noch keinen Einfluf hat und
fiir die Verteilungsfunktion die bekannte analytische Losung [FuB], [CoHa]

C ik q (1 = "')
f(q 5 ,u,) = —e A (Zeﬂ’ +1) (A.1.2)
a

9a
e’n_InA )
4re,m_c* E
verwendet werden kann. Es muB hierbei A < 1 sein, da sonst bei q, keine Runawayelektronen
stationdr existieren konnen [FuB], [CoHa].

(C : Normierungskonstante, A =

A.1.2 Randbedingung bei q 5
Bei q, wird f (i, q_) so variiert, daB der Teilchenflu$ j, durch den Impulsraum,

+l

: 2 >
ip (@ =q f dnf(q,#)(Fe+F ol

- Synch) * é'q (a, ) = const (A.1.3)
—1
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unabhéngig von q ist, da im stationéren Fall keine Quellen und Senken fiir die Runawayelektronen im
Losungsgebiet vorhanden sind, und deshalb der bei g a €instromende Teilchenstrom das Gebiet bei q 2
auch wieder verlassen muB. ;

A.1.3 Randbedingung bei p = 1

Bei p = 1 werden keine Funktionswerte vorgegeben, sondern nur die Ableitungen nach p am Rand
durch Ausdriicke berechnet, die von denen im Inneren des Gebiets verwendeten, abweichen.

A.1.4 Randbedingung bei pu sranzlQ)

Die untere Grenze p b (q) wird dadurch festgelegt, daB der Koeffizient vor 8 /9qin (A.1.1) zu Null
gesetzt und nach g aufgelést wird:

% 1 1 k
= 4|1 — |1+ ]k - =
”grenz(q) \J 35 4q* AZ s q> ( qz) sr 2 qz A

(A.1.4)

8mr czeg B? IR T &

kL e ] =359 % 105 2 L= 1.

sr 3e“InA n_ n [m—?']

e
Mit der Randbedingung
f (q, p (q)) =0 (A.1L5)
grenz

erhélt man eine numerische Lisung, die (A.1.3) erfiillt.

Erniedrigt man die untere Grenze fiir I , S0 ist dies nicht mehr méglich: Die Krifte (I.1.3.2), (I.1.2.8)
und (I1.1.3.3)

F F F A.16
e i Synch ¥ R ( )

fiihrenbeip < p Sent (q) zu einer Abbremsung der Runawayelektronen, die mit abnehmenden sogar

noch betragsmiBig ansteigt (héhere Synchrotronverluste). Dies fiihrt zu einer Entleerung des Gebiets
j Vi g masdl (q). so daB diese Pitchwinkel im stationiren Fall nur sehr wenig bevolkert sein kdnnen.

A.2 Gitterpunkte

In g— Richtung werden n #quidistante Stiitzstellen,

e Josida v .o
a() = q +‘(Ta——1)'( j— 1) (A2.1)

und in p— Richtung m #quidistante, jedoch von q abhiingige Stiitzstellen verwendet:

= ag s Cadi)
(m —1)

p(i,j) =1 - (G =:1) (A2.2)
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A.3 Anniherung der Differentialquotienten durch endliche Differenzen

Die in (A.1.1) vorkommenden Ableitungen 8f/dq , f /@u und d2%f /8p? werden durch folgende
Differenzen ersetzt, wobei fiir 8f/8q zwischen den Stiitzstellen des pn— Gitters interpoliert werden
muB. Mit der Abkiirzung

f(a@@),u(i,j) =19 (A31)
erhélt man:
of ) . oy _T@G+ 1), ) —f@G—1),nG,j)
3g (aW@,u(,]) = T (A3.2)
mit i By
£ (0 Gt )yt (g3 )) =i (A3.3)

(Der Fehler der Ndherung in (A.3.3) wird durch Erhohung der Zahl der Stiitzstellen minimiert.)

und gae e
faG —1),nd,j)=1 2°

) A, 5~ 1)

+ T : T A3.4
p(id =i, —T)— u(i*,j — 1) W
*(fi*—l,j—-l __fi“,j-—1)
wobei i* durch
.* - - - o* .
u(l ,3—1) <u(1,J+1)<.u(1 —I,J—l) (A3.5)
bestimmt ist.
Sowie 1 Al
of p I A o i ;
—(a@),pu@d,j)) = — . - . (A.3.6)
a“( (), ('J )) ‘L(l—l,.])"“ﬂ(l"-l,‘])
und
2e
W(Q(j)aﬂ(iaj)):
2fi+1:j
[ﬂ(isj)_P"(i'*']-aj)]*[.ﬂ"(i—“l&j)_P'(i"l'l’j)] (A.3.7)
241
G =1,5) — pl, DN *pd,]) = pG+1,1)]
2fi—1,]
U= 0) = () e = T = G 1 )]
Am Rand g = 1 des Gebiets wurden
af fhoT ¥as)
== (q() .2 @si)) = - . (A.3.8)
Au W, pe@, p(l,j) — pn(2,j)
und (Rotationssymmetrie der Verteilungsfunktion)
2 - fzaj_flsj
(a@), n(,j)) = (A3.9)

u’ [b(1,§) — p(2,]))?

verwendet.
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A.4 Losung der Differentialgleichung

Fiir die ( m * n ) Stiitzstellen ergeben sich ( m % n ) lineare Gleichungen, wobei an den Réndern g,
q, fiir die Funktionswerte bei j = 0undj = n + 1 die Randwerte eingesetzt werden.

Die (m % n ) linearen Gleichungen werden zu einer (m % n) X (m * n ) Matrix zusammenge-
faBt und durch das GauBsche Eliminationsverfahren gelost.

Der kleinste numerische Fehler ergibt sich, falls n ungerade gewéhlt wird: die Anpassung der Funktions-
werte mit ungeraden Indizes j an die Randwerte ist dann optimal. Allerdings sind die Funktionswerte zu
geraden j sehr ungenau, da sie von der Randbedingung entkoppelt sind.

Die Bedingung (A.1.3) wird von den Funktionen mit ungeraden j gut erfiillt, wihrenddessen dies fiir
gerade j nicht gilt. Es werden deshalb beim Ausdruck der numerischen Losungen nur die Stiitzstellen
mit ungeraden j geplottet.
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Anhang B Numerische Losung der zeitunabhingigen
relativistischen Fokker-Planck-Gleichung mit Rippleresonanz

Zur Berechnung der stationdren Verteilung wird das gleiche Gitter wie in Anhang A verwendet. AuBerdem
wird von der Niherung Gebrauch gemacht, daB die Rippleresonanz bei konstantem Impuls q ., eintritt
(sieche Abschnitt I1.1.3.2.3).

Das Gesamtlgsungsgebiet, das sich zwischen Qi qis. g | und Prang (@) < p < 1 erstreckt,
wird in zwei Teilgebiete zerlegt: im Gebiet I (@, £qg<q scp, ) €rfahren die Runawayelektronen nur
StoBe mit den Plasmateilchen; das Gebiet I (q,, < q < q_., ) enthilt das Gebiet der Ripplereso-

nanz, sowie den Ubergang in das nur stoBbestimmte Gebiet (siehe Bild B.1).

G 4 9a 9%ch Yres q
1 l S
Gebiet | | e Gebiet Il
Prand f————————- — .\
Resonanzbereich

Bild B.1 Das Gesamtldsungsgebiet, das sich zwischen 1, < q< q,  undp Rana (@) < p < 1erstreckt, wird in zwei
Teilgebiete zerlegt: im Gebiet I @, £q< 4., ) erfahren die Runawayelektronen nur St68e mit den Plasmateilchen; das
Gebietll (q,, < q < q,,, ) enthilt das Gebiet der Rippleresonanz, sowie den Ubergang in das nur stoBbestimmte Gebiet

Im Gebiet II sind die Stiitzstellen wegen der steileren Gradienten der Verteilungsfunktion enger als im
Gebiet 1.

B.1 Randbedingung bei 4 = 1

Bei p = 1 werden keine Funktionswerte vorgegeben, sondern nur die Ableitungen nach p am Rand
durch Ausdriicke berechnet, die von denen im Inneren des Gebiets verwendeten, abweichen.

B.2 Randbedingung bei y = K Rand (9)

Aufgrund der starken Isotropisierung im Resonanzbereich diffundieren Runawayelektronen zu p Werten
mit p < Poront (a) , wobei bei p = p s (q) die in q - Richtung auf das Runawayelektron
wirkenden Krifte Null sind (sieche Abschnitt A.1.4). Es wird hier meist bei KRang (@) = 3 p Aoin (q)
die Verteilungsfunktion auf Null gesetzt,
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f (q, uRand) =0 _ (B.2.1)

da die Verteilungsfunktion bei p = pp. .(q) schon exponentiell klein ist.

B.3 Randbedingung bei q = q_
Es wird
f (qa ) ,u,) =70 (B3.1)

gesetzt, da bei ¢ = q_ keine Quelle von Runawayelektronen existieren soll.

B.4 Randbedingung beiq = q__,
Hier wird
f (q : ,u,) =0 (B4.1)
res
gesetzt, da angenommen wird, daB die Runawayelektronen das Gebiet starker Isotropisierung nicht
tiberqueren konnen (siche Abschnitt 11.1.3.2.2).

B.5 Randbedingung bei q = Agch

Die Randbedingung f (qsc]1 g ) wird zusammen mit dem Rand q, variiert, bis die Teilchenfliisse in
q - und g - Richtung Null sind,

+1
2 2 = = = 532
_]q: q / dp (Fe + FR -+ FSynch) * eqf(q,,u,) =0
—1
41 (B.5.1)
j=q2/d,u(i“ + F )*a f(q,pn) =0
72 e R )
—1

(f-"e : elektrische Kraft, fR : Reibungskraft, ﬁsynch : Bremskraft durch Emission von Synchrotron-
strahlung (siehe Abschnitt I1.1.3.1.1))

da nur dann die Verteilungsfunktion ohne Teilchenquellen und -senken stationir ist.
B.6 Numerische Berechnung der Verteilungsfunktion

Die Anngherung der Differentialquotienten durch endliche Differenzen, sowie die Lésung der erhaltenen
Gleichungssysteme erfolgt so, wie schon in Anhang A beschrieben.
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Anhang C Abschétzung der Dichte der Runawayelektronen aus
dem Gleichstromsignal der 50 pm Aluminiumfilter Kaniile

Der Signalstrom I, aufgrund der Runawayelektronen-Plasma-Bremsstrahlung ist

E
R
dN
B Q
L f dEQ q(Eq) Ty (C.1)
0

(Eg: Energie der Runawayelektronen, q (EQ): erzeugte freie Ladung in der Diode durch Quanten
der Energie E,, dNQ / dE Q Anzahl der Quanten mit Energie EQ im Energieintervall dE Q- die in
der Diode absorbiert werden)
Die Anzahl dNQ/ dEQ ist

dN, 3’Ny, > 5
S _ / dv / an ——(E )trans (R) n(E , R) (C.2)
dE,, Det 9E,, 820V \ Q Q

Plasma Detektor -

(trans (E Q): Abschwichungsfaktor durch das Detektorgehéuse und den Aluminiumfilter, n (E Q’ fi) :
Nachweiswahrscheinlichkeit fiir Quanten der Energie E Q° die aus der Richtung R auf die Diode treffen)

mit

9*N d%a(Z,) d%a
% Qs S Tiauer a1 LBICTeLE C.3
dE, 000V  R° Z "i 3E, o0 Tl 9E, 99 (&
1

(n R Dichte der Runawayelektronen, n ;- Dichte der Plasmaionen mit Ladung Z ;» 1, Elektronendichte,
c: Lichtgeschwindigkeit)

Der Wirkungsquerschnitt 82 ¢ o/ (BE Q * 69) fiir Bremsstrahlung relativistischer Elektronen, die mit
ruhenden Elektronen stofien, ist gleich dem Wirkungsquerschnitt fiir Bremsstrahlung der Runawayelek-
tronen bei StoBen mit ruhenden Ionen aza(zi) / fBE Q * 80) fir Z, = 1 [KoMo]. Da die von
hochrelativistischen Teilchen emittierte Strahlung in Richtung der momentanen Geschwindigkeit in einen
Raumwinkel der Winkelbreite 1/ rad emittiert wird, kann der Term 8%0(2,)/(9Eq * 890) fur
hochrelativistische Runawayelektronen mit einem Pitchwinkel e nach

2 1 do Lt T, 2
%o 27 sin(a)/ dE falls | £ R,VGZ = a'l<'= Cd
—_ = 7 sin(a 3
35— B0 7 dEq v (Ca)
Q 0 sonst
(V gz : Geschwindigkeit des Gyrationszentrums der Runawayelektronen (siehe Kapitel II.1))
berechnet werden, mit (Formel (3BSa), [KoMo])
do(Z, 4783ty E\2 2 E —1/3 1 E
g( 1) s iTe 7 e ] e e, A ln(183Z / ) e (C.5)
E Q 137 E Q Ex 3 Ep 9 E,
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(E=Ep — Eg)
Fiir die Berechnung der Nachweiswahrscheinlichkeit 7 (E Q’ fi) wird angenommen, daB die nicht durch
die Diode hindurchtretende Strahlung in ihr absorbiert wird.

n(EQ’ ﬁ) _ 1= o #a(Ba) 4/ e(0) (C6)

(pg (EQ) : linearer Abschwichungskoeefizient fiir Silizium [Siegb], d : Dicke der Verarmungszone

der Siemensdiode, ¢ : Winkel zwischen Bewegungsrichtung R der auftreffenden Strahlung und Lot auf
die strahlungsempfindliche Fliche)

In den verwendeten Rontgendioden kénnen maximal Elektronen einer Energie von 100 keV abgebremst
werden (siehe Kapitel ITI.1). Elektronen mit einer hoheren Energie fliegen durch die Diode hindurch
[Ort]. Fiir die erzeugte freie Ladung pro Quant wird deshalb

EQ
e, faIlsEQ < 100 keV

_ ) 3,62eV
q(Eq) =~ ) 100 keV (.7)
———e, falls E_ > 100 keV
3,62eV Ca

gesetzt,
Der Signalstrom IDC (Gleichung (C.1)) kann dann faktorisiert werden in

Iva 5 ehg.t sl{e.m (C.8)
mit
Er
qlE
I(a,7)= [ dE (o) / v / dp . —RZe
Q e Det g ﬁe
0 Plasma Detektor (C.9
aza(zeﬂ‘) BZG(Z = 1) — -
t R E ,R
3E 99 i 9K, 99 rans )’7( Q )
mit
Zv =¥/ 7% | /n (C.10)
eff ; i a .
1

als effektiver Ionenladungszahl (siehe Kapitel II.1).

80




Anhang D AusschluB anderer Mechanismen zur Erklirung
der beobachteten fluktuierenden Emission

Da die bei Entladung 4770 beobachtete fluktuierende Emission bei (116 & 4) GHz nur bei Vorhan-
densein von Runawayelektronen auftritt, mu8 die Emission durch Instabilititen des Runawayelektronen-
strahls zustandekommen. Die aus der Literatur bekannten Strahlinstabilititen werden im folgenden auf
ihre Anwendbarkeit bei dieser Instabilitit gepriift.

Die Weibelinstabilitiit [Weib], bei der transversale elektromagnetische Wellen erzeugt werden, ist auf
diese Instabilitdt nicht anwendbar, da hierfir v >> Vez (v,: Gyrationsgeschwindigkeit, v Gz
Geschwindigkeit des Gyrationszentrums) notwendig ist. Dies ist jecfoch fiir die Runawayelektronen nicht
zutreffend (siehe Abschnitt I11.3.2).

Die als w pé Fluktuationen [HutKis], [HutGu] bekannte spektral enge Emission um die Plasmafrequenz
dhnelt im Zeitverhalten stark der hier beobachteten Emission. Die Elektronenplasmafrequenzen bei
Entladung 4770 liegen allerdings unterhalb 60 GHz (fiir die Achsendichten_, ~ 4,5 %10 m~9)
weshalb es sich bei der beobachteten Emission nicht um w K Fluktuationen handeln kann,

Die auBerdem in Frage kommenden Instabilititen

* Buneman-Budger-Instabilitit [Nez], [Bun] (elektrostatische Wechselwirkung zwischen Plasmaionen
und Runawayelektronen)

* Zweistrom-, Strahlinstabilitit [Nez], [Cap1] (elektrostatische Wechselwirkung zwischen thermischen
Elektronen und Runawayelektronen)

*  Parail-Pogutse-Instabilitit [ParPog] (Erhdhung der Senkrechtenergie der Runawayelektronen bei
Emission von Wellen)

lassen sich auf drei Elementarprozesse der Wechselwirkung zwischen Wellen und Runawayelektronen
zuriickfiihren [Nez], die sich als Energiebilanz fiir das emittierte Quant schreiben lassen:

=k % v N 11
& * VGZ G2 wce ey

W, k: Kreisfrequenz und Wellenvektor der emittierten Welle, ¥ az - Geschwindigkeit des Gyrations-
zentrums der Runawayelektronen, w .. Gyrationskreisfrequenz der Runawayelektronen, N: ganze Zahl)

Die Runawayelektronen emittieren als hochrelativistische Teilchen Quanten niherungsweise nur in Rich-
tung ihrer Geschwindigkeit. Es gilt deshalb

k x FGZ = kcos(a) v

mit o als Pitchwinkel der Runawayelektronen.

Beim Cherenkov-Effekt (N = 0 in Gleichung (D.11) ) stammt die Energie der emittierten Welle nur
aus der Parallelenergie der Runawayelektronen. Die fiir das Auftreten des Cherenkov-Effekts notwendige
Bedingung

GZ (D.12)

cos(a) n(w , a) 1(3_2 =1 (D.13)

ist jedoch nicht erfiillt, da der Brechungsindex n(w , &) < 1 (siehe Bild I11.3.6.2.8) im Plasma ist.

Durch anormalen Dopplereffekt (N < 0 in Gleichung (D.11)) wird die Welle unter Erniedrigung der
Parallel- und Erhhung der Senkrechtenergie emittiert. Der fiir das Auftreten dieses Prozesses notwendige
Brechungsindex
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1 c

— |N| %-:é. L ng cos(ax) Vayz cos(a)

n(w, a) =

> 1 (D.14)

ist jedoch wegen n(w , @) < 1 (siehe Bild II1.3.6.2.8) nicht gegeben. Es entfillt damit die Parail-
Pogutse Instabilitit, bei der durch anormalen Dopplereffekt Parallel- in Senkrechtenergie umgewandelt
wird.

Beim normalen Dopplereffekt (N > 0 in Gleichung (D.11) ) wird die Welle unter Verringerung von
Parallel- und Senkrechtenergie emittiert. Die hierzu notwendige Bedingung fiir den Brechungsindex

1
IN| 2= +

nlw, a) =

v (D.15)

SZ cos(a)

kann mit n(w , &) < 1 erfiillt werden. Die emittierte Frequenz folgt aus (D.11) zu

N
= | N | we (D.16)
1 — n(w, a) -2 cos(a)
(zu vergleichen mit Gleichung (I11.3.4.3)).

Die Schwellenwerte [Nez] fiir die Runawayelektronendichten np, oberhalb deren die Instabilititen
einsetzen, sind fiir die Buneman-Instabilitit

47e, m 2
n, > 4o Ty (D.17)
€

und fiir die Strahlinstabilitit

472 2 RE
Y negoeid s5i0iRec) (f3 i f3) D.18)
R e pe

( f: Frequenz der emittierten Strahlung, f - Plasmafrequenz, €,: Dielektrizititskonstante, m o
Elektronenruhemasse, ~: relativistischer Gammafaktor der Runawayelektronen, e: Elementarladung).

Die demnach notwendigen Dichten (Tabelle D.1) werden mit den fiir ASDEX Upgrade typischen Dichten

Buneman-Instabilitit Strahlinstabilitit
ng [m~?] > 3,910 1, 7103

Tabelle D.1 Schwellenwerte der Runawayelekironendichte fiir Entladung 4770, oberhalb der die Buneman- und Strahlinsta-
bilitit auftritt (berechnet nach (D.17) , (D.18) fiirf = 116 GHz, v = 23 (siche Abschnitt II1.3.6.1) und fiir die maximale
Plasmafrequenz f |, = 60 GHz bei der Achsendichte n_, ~ 4,510'° m~2),

vonny = 10" m™? (siche Kapitel IIL1) nicht erreicht. Die Buneman- und die Strahlinstabilitat
konnen deshalb nicht auftreten.

Ein Instabilititsmechanismus, bei dem eine Welle mit der Frequenz nach Gleichung (D.16) erzeugt wird,
ist nur der free-electron-maser.
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Anhang E Emission von hoheren Harmonischen
im helikalen Undulator

Die Runawayelektronen vollfijhren keine reine Gyrationsbewegung nach (I11.3.3 .4) entlang der Geschwin-
digkeit des Gyrationszentrums ¥, (siehe Kapitel II.1) , sondern die allgemeine Abhingigkeit ihrer
Senkrechtgeschwindigkeit (hier unter Vernachldssigung der Anderung der Gyrationsfrequenz w +5 it
der Zeit)

t) = v cos| w t v
Vjt() jg (ce)+ jtdr

v, (b)= %, sin(w t) + v,
js jg ce jsdr
beinhaltet Driftgeschwindigkeiten v jsdr? Vjtar » Vi€ z. B. die Bewegung entlang des gekriimmten
Torus.

Setzt man Vit Vi nach (E.1) in den Ausdruck (II1.3.3.14) ein, so ergibt sich mit
vjt/vGZ > Vjs/VGz <€ 1 ¥Viiear. S5 Vv fir die Driftgeschwindigkeit

(E.1)

1
A" = 1 — — C *
] GZ 7;
2 ; (E.2)
o ng 2 vjtdr ng c_os(u.;ce t) 1 ViedF ng sln(wce t)
2 c2 c2 c?
Die Ortskoordinate ergibt sich durch Zeitintegration von (E.2) zu
2 .
1 Vi Vige Vi, sSin(w __t + 2
r, ®)=,/1 — Scf1 - 28 )¢ & Jsg 2(“ ar)
1 GZ e 2c €7
J ce (E.3)
P ) 4 Vgt t + Yy
—
j GZ c w,,

wobei Vitar’ Vjsdar ZU Vjq, und der Phase 7 ; zusammengefaBt wurden.
Ist V;ar von Null verschieden, so fiihrt dies zur Abstrahlung von Wellen bei Harmonischen der

Grundwelle: Setzt man r; o (t) in die Phase 6, = (k,, + k) r;qz t ¥y - und diese in den

Ausdruck (II1.3.3.17) fiir & ; ein, folgt:

‘ °EumVig '[k k t
Tl TG ( 0 u)erZ s 'H[’M]

— eEMVéig Re {iei [(kM +ky)rjgp — @yt + ¢M]}
m_<c
3 (E4)
eE. . v.
=._£L%§Re
mec

{iei(kM 23 ku)v_‘;i;lru—v.ii Sin(wce t ik ¢dr)
e

i[(kM + k) Fjqz — @yt + ¢M]}

Mit der Entwicklung [LaHb6]
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m .
: erl x sin(¢p) i Z JN(X) el N ¢ (E5)
N = —x

mit J ¢ (x) als Besselfunktion N-ter Ordnung folgt:
(o @]

eE. v. . V.. V.
2 MVig . z jdr “jg

J m,c i = ot e

JN (gt + %) i [(ky + k) Tjgz — wpt + ¢M]}

co
ek, v, Vet e Vi
L M 'jg E' J k k ) Jdr "jg
m_c?2 { N[( M " u/ c?w
e ce
N = —

Re[iei [(kM + (N4 Dk,)Figy — oyt + ¥y + N¢m]]}

(E.6)

fo'e)
eE. v, VS Ve
M g idr "jg
= e — g3 J k ke fo—=san
m, C2 Z { N!( M " u) C2 wce]

No="— 60

in| @ N
S‘“( j Ryt "[’dr)}
mit
7] = ik N 1) k..4.F — t .
iN [M+( +11) u]erZ “MN (E.7)
Irreversibler Energieiibertrag zwischen Welle und Teilchen ist nur mdglich fiir

IV
[==]
t
93

: = |k k —_ =
BjN [M + (N 4+ 1) u]cﬁrcos(a) ‘ WMN 0,N

woraus die Emissionsfrequenz zu

retondiNe T
“MN T 1 — nfB, cos(a)

, N >0 (E.9)

folgt (n : Brechungsindex).
Die Intensititen der einzelnen Harmonischen werden durch die Werte der Besselfunktionen bestimmt.

84




Anhang F Brechungsindex eines kalten Plasmas

Der Brechungsindex n eines kalten Plasmas ist [Cap2], [Stix]

2 RLsin?(a) + PS [1 +- cosz(a)]
n =

2 [S sin®(a) + P cosz(a)}

i V(RL — PS)?sin*(a) + 4P2 D2 cos?(a)

2 [S sin®(a) + P cosz(a)}

2
w w
R=1— -
Z w? (w +wc5)

2
i Z UJP w
s

w w——wc
S
1
1

P=1- 3 Lt

w
S

und den Plasma- und Gyrationsfrequenzen der Teilchensorte s

]

e n

w — 8 8
Ps € M,
e B
T
cs m

8

(F.1)

(F.2)

(¥.3)

(e,: Ladung, n_: Teilchendichte, m_: Masse des Teilchens s, € o Dielektrizititskonstante, B: Magnet-
feld, a: Winkel zwischen Ausbreitungsrichtung der elektromagnetischen Welle und Magnetfeldrichtung)
Das + Zeichen in Gleichung (F.1) gilt fiir rechts- und das - Zeichen fiir linkszirkularpolarisierte

elektromagnetische Wellen.
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