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Investigation of the plasma bremsstrahlung in the near infrared for
Zeoff determination and electron density feedback control

Abstract

In the ASDEX Thomson scattering system the scattered light of a Nd:YAG
laser beam (A = 1064 nm) is measured to obtain electron density and tem-
perature profiles every 16 ms. The same system is continuously used to
measure bremsstrahlung in the near infrared, allowing determination of radial
Zog profiles. Furthermore, the diagnostic can also be used for real time control
of the electron density. This applies in particular in cases where large saw-
teeth and pellet injection generate counting errors in the interferometer signal.
The relation between the line density n and the central chord bremsstrahlung
signal U, was investigated for different heating scenarios in a wide density
range.
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1. Einleitung

1.1. Kernfusion

Bei der kontrollierten Kernfusion soll aus der Verschmelzung von Deuterium (D) und Tritium

(T) zu Helium (4He) nach der Gleichung

D +T - 4He (3.5 MeV) + n (14.1 MeV)

Warmeenergie freigesetzt werden, die dann konventionell in elektrische Energie umgewandelt
wird. Da die Kernverschmelzung wegen der dazu notwendigen anziehenden Kernkréfte, die
jedoch sehr kurzreichweitig sind, erst bei Atomkernabstanden in Femtometerbereich erfolgt,
miissen D und T auf diese Entfernung zusammengebracht werden, um zu verschmelzen. Dies
wird jedoch durch die CoulombabstoBung der beiden positiv geladenen Kerne erschwert (Bild

A

Vl.,-) i\anziehendes
Kernpotential

abstoBendes
Coulombpotential

Bild 1.1.:

potentielle Energie V(r) in
—*f 55 Abhingigkeit vom Abstand r
der beiden Atomkerne

Die Wahrscheinlichkeit fiir eine nach der Quantenmechanik mdgliche Durchtunnelung des
Potentialwalls nimmt exponentiell mit der Energie der Teilchen zu und ermdglicht dadurch die

Fusion bei geniigend hoher kinetischer Energie der StoBpartner.

Fir den stationaren Betrieb eines zukiinftigen Fusionsreaktors milssen nach dem
Lawsonkriterium in einem Deuterium - Tritium - Plasma einer Temperatur von kT = 25 kev1,
einer Teilchendichte von 1014 e¢m=3 die Teilchen im Mittel mindestens 1 s lang eingeschlossen

sein /Rael/.

Das Plasma kann jedoch nicht durch ein materielles GefdB eingeschlossen werden, da es
wegen seiner hohen Temperatur die GefaBwand nicht beriihren darf. Andernfalls gelangen
durch Zerstauben von Wandmaterial Verunreinigungen ins Plasma, die durch erhdhte Strahlung
den Energieinhalt des Plasmas erniedrigen, sowie das Brennstoffgas verdiinnen.

Im Tokamak, wie z. B. dem Garchinger axialsymmetrischen Divertorexperiment (ASDEX, Bild
1.2.), wird das Plasma magnetisch eingeschlossen. Es sind dazu ein toroidales Magnetfeld, das
von #uBeren Spulen erzeugt wird ( ca. 2 T fir ASDEX), ein poloidales Feld, das von einem im
Plasma flieBenden Strom herrithrt (ca. 350 kA fiir ASDEX), sowie Hilfsfelder, die von
auBeren Spulen erzeugt werden, notwendig. Die geladenen Plasmateilchen werden durch
Lorentzkrafte an den Feldlinien gehalten. Der fir den EinschluB notwendige Plasmastrom heizt
auBerdem das Plasma auf Temperaturen von bis zu 1 keV auf (Ohmsche Heizung).

Das Ziel von ASDEX ist, mittels eines Divertors die fir ein Fusionsplasma erforderliche

Reinheit zu erreichen.

Tim folgenden werden Temperaturen T immer als Energie E angegeben, wobei die Beziehung

E = k T mit k als Boltzmannkonstante zugrundegelegt wird: 1 eV = 11604 K




Die Teilchen der Plasmarandschicht, die Kontakt mit der GefaBwand hat, werden entlang einer
speziellen Magnetfeldstruktur (Divertor) aus dem HauptgefaB in Nebenkammern geleitet, wo
sie auf Prallplatten treffen und neutralisiert werden. Das entstandene Neutralgas, das
Verunreinigungen enthalt, wird dort zum Teil abgesaugt. Das Hauptplasma ist dadurch sehr
sauber. Ein MaB fiir die Reinheit des Plasmas ist die effektive lonenladungszahl Zg¢.
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Bild 1.2.: die ASDEX - Maschine

1.2. Die effektive lonenladungszahl Zeff

In einem Plasma werden bei Elektron - lon - StéBen die Elektronen von ihrer Bahn abgelenkt.
Diese StoBe sind z. B. fir den elektrischen Widerstand eines Plasmas entscheidend. Am
haufigsten treten KleinwinkelstoBe auf. Die Streuung wird mit der Rutherfordschen
Streuformel beschrieben. Berechnet man in einem Plasma, das aus lonen der Ladungszahl Z
mit der Dichte nz; besteht, die effektive StoBfrequenz v fiir 90° - StéBe, die sich aus der

Akkumulation von KleinwinkelstoBen ergibt, so folgt v ~ nz Z2 = ng Z. mitng = Z ng
(Quasineutralitat) als Elektronendichte. Die quadratische Abhéangigkeit der StoBfrequenz von Z
rithrt von der Proportionalitat des Rutherfordschen Streuquerschnitts mit Z2 her.

Befinden sich im Plasma verschiedene lonensorten mit den Ladungszahlen Zj und den Dichten
nj, so ist die effektive StoBfrequenz proportional zu ng Zgff, wobei

2 2
Znj Zj N g
Zeff=j -t
T Nj Zj Ne
J




die effektive lonenladungszahl ist /Art/. Wegen der Quasineutralitat im Plasma konnte } n; Z,
I

duch die Elektronendichte ng ersetzt werden.

Zeoff hat fur ein reines Wasserstoffplasma den Wert 1 und erhdht sich, falls lonen héherer
Ladungszahl im Plasma existieren. Zgff ist deshalb ein MaB fiir die Verunreinigung eines
Wasserstoffplasmas.

Die effektive lonenladungszahl kann aus der Plasmabremsstrahlung bestimmt werden.

Die Bremsstrahlung héngt stark von der Elektronendichte ab. Wie in dieser Arbeit gezeigt
werden wird, kann sie deshalb auch zur Regelung der Elektronendichte verwendet werden.

1.3. Dichteregelun

Durch den Teilchenverlust iber die Randschicht in den Divertor verringert sich die
Teilchenzahl des Plasmas. Eine weitere Teilchensenke wahrend einer Entladung stellen die
GefaBwande dar, die auftreffende Teilchen durch Ad- und Absorption binden.

Zur Deckung dieser Verluste und zum Plasmaaufbau werden verschiedene Methoden
angewandt: Beim Gasblasen, dem Einblasen von Wasserstoff aus Disen in der GefaBwand,
gelangt neutraler Wasserstoff an den Rand des Plasmas, von dem aus er bei gleichzeitiger
lonisation langsam eindringt.

Durch EinschuB von gefrorenen Wasserstofftabletten (Pellets) in das Plasmainnere und dort
erfolgender Verdampfung (Ablation) kann die Teilchenzahl im Inneren des Plasmas schnell und
stark erhoht werden.

Fiir eine stabile Entladung darf jedoch die Teilchenzahl des Plasmas einen maximalen Wert,
der durch die Heizleistung gegeben ist, nicht tbersteigen, da sonst die Strahlungsverluste
hoher als die zugefilhrte Leistung sind und das Plasma instabil wird /Wes/. Die Teilchenzahl
wird deshalb wahrend der ganzen Entladung geregelt.

1.4. Zielsetzung der Arbeit

Das Maximum der Plasmabremsstrahlungsemission liegt im weichen R&ntgengebiet bei
Photonenenergien von etwa 1 keV (siehe Bild 2.1.) und wurde dort auch untersucht /Hut/. Die
Untersuchung der Bremsstrahlung im nahen Infrarot mit Photonenenergien von etwa 1 eV
bietet jedoch einige Vorteile: Es soll gezeigt werden, daB mit dieser langwelligen
Bremsstrahlung die effektive lonenladungszahl relativ direkt bestimmt und wegen der
starken Abhéngigkeit der Emission von der Elektronendichte auch die Plasmadichte geregelt
werden kann.

1.5. Gliederung der Arbeit

Im 2. Kapitel werden das Plasmalicht allgemein und die Bremsstrahlung im nahen Infrarot
theoretisch behandelt. Es wird dabei detailliert auf den ElementarprozeB der
Bremsstrahlungsemission eingegangen.

Die Messung der Plasmabremsstrahlung und die experimentelle Bestimmung von Zg¢f -
Profilen ist in Kapitel 3 dargestellt.

Das 4. Kapitel enthalt den experimentell durchgefiihrten Vergleich zwischen der iber den
Plasmadurchmesser integrierten Bremsstrahlung und der mittleren Dichte.

Im 5. Kapitel wird dargestellt, wie mit der Bremsstrahlung die Dichte gesteuert wurde.

Das Interferometersystem, mit dem an ASDEX die mittlere Dichte standardmaBig gemessen
wird, ist im Anhang A beschrieben.

Der EinfluB von Runawayelektronen auf das Plasmalicht wird in Anhang B abgeschétzt.
Anhang C enthalt einen experimentell durchgefiihrten Vergleich zwischen verschiedenen zur
Bremsstrahlungsmessung geeigneten Detektoren.




2. Das Plasmalicht

Fiir Bremsstrahlung sind magnetisch eingeschlossene Fusionsplasmen optisch diinn. Sie hat bei
einer Plasmatemperatur von 1 keV im weichen Réntgengebiet bei Photonenenergien von etwa
1 keV ein Maximum (Bild 2.1.). Das in diesem Spektralbereich becbachtbare Plasmalicht
besteht jedoch neben der thermischen Bremsstrahlung auch aus starker Linien - und
Rekombinationsstrahlung von schweren nur teilweise ionisierten Elementen (Cu, Fe), die im
Plasma in geringer Konzentration vorhanden sind. Mit zunehmender Wellenlange nimmt die
Intensitat der Plasmabremsstrahlung ab (Bild 2.1.). Sie wird aber im Vergleich zu Linien - und
Rekombinationsstrahlung dominierender.

102
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Bild 2.1.: Plasmabremsstrahlung eines Wasserstoffplasmas der Temperatur 1 keV in
Abhangigkeit von der Photonenenergie Epp (berechnet nach Formel (2) und (12) in 2.1.6.)

Es wird hier zunachst allgemein die thermische Bremsstrahlung behandelt und spéter der

EinfluB der Linien - und Rekombinationsstrahlung auf das Plasmalicht im Spektralbereich von
800 nm bis 1100 nm (nahes Infrarot) diskutiert.

2.1. Bremsstrahlung von thermischen Elektronen

In einem Plasma bewegen sich freie Elektronen und lonen, die Uber StoBe miteinander
wechselwirken. Da sie dabei beschleunigt werden, senden sie Bremsstrahlung aus.

In den folgenden Abschnitten wird der ElementarprozeB der Bremsstrahlungsemission bei
einem StoB sowohl im klassischen, als auch im quantenmechanischen Bild dargestellt. Die
Ergebnisse der klassischen und quantenmechanischen Beschreibung werden dann miteinander
verglichen.

2.1.1. Bremssirahlung in der Dipolndherun

Die Bremsstrahlung wird im Rahmen der maxwellschen Elektrodynamik behandelt, die sowohl
klassisch, als auch quantenmechanisch gilt.

Die Strahlungsfelder im Plasma sind so klein, daB die Quantenfeldtheorie nicht bendtigt wird.
Zur Berechnung der Strahlungsintensitat geht man nach /Lan1/ vom retardierten

—

Vektorpotential A aus:

LTl
(1) PO 1Y
4 R




-

( no: magnetische Feldkonstante, R: Abstand zwischen Beobachter und Volumenelement dV,

](t-ﬁ)l Stromdichte zur Zeit t-R/c, wenn zur Zeit t beobachtet wird, c:
c

Lichtgeschwindigkeit)

In der Stromdichte ;(t-E)sind die Bewegungen der einzelnen Plasmateilchen

C
zusammengefaBt:
2 j{r,t- FL):E‘,e;i\.ri{t- a)a(r- ri(t- Fl))
cl c c
( &j, vi, ri: Ladung, Geschwindigkeit, Orisvektor des i- ten Teilchens)
Da
(3) Dt-ﬂ]=ze;ri(t-ﬂ)
c i ]

das Dipolmoment des Systems ist, ist
(4 i(t-B-dV=D(t-5).

J C Cc

wobei (...)" = d/d(t-R/c) (...) bedeutet.

In groBen Entfernungen Rg vom System gilt R ~ Rg. Aus (1) wird deshalb zusammen mit (4)

(Dipolndherung)

(6) Al B(t R
4 n Ro c

In groBen Entfernungen Rp sind auch die zeitunabhdngigen Anteile von A gegenlber den
zeitabhingigen zu vernachlassigen (Wellenzone). In einem kleinen Raumbereich ist dann die
elektromagnetische Welle durch eine ebene Welle darstellbar. Diese transportiert in der
Zeiteinheit die Energie

52'% i
(6) dE nocH Rg dQ ( H: Magnetfeld)

dt
in das Raumwinkelelement dQ vom System weg.

- — -

Eine Welle hidngt nur von der Phase ot- kR (0o: Kreisfrequenz, k: Wellenvektor,

- Rikoile Zoliik
R: Ortsvektor), bzw. wenn man durch o dividiert, von t - 0 (ko=ﬁ ) ab, was
¢ k

unabhangig von o ist.

Fiar A gilt deshalb in der Wellenzone:

(7) A=At-—2
[+
Die Ortsdifferentiation fir
(8) H=-"rot A
1O

beinhaltet deshalb iiber die Kettenregel eine Zeitdifferentiation und man erhélt aus (5) und (7)
nach Anwendung von (8)

(9) i i, i b P
4 ncRp

o

(mit (...) = d/d(t-Ro/c) (...) ).




Setzt man (9) in (6) ein, so folgt:

-l
dE Ho o
(10) —t=———-—D dQ
16 c
Da
5 LS R
(11) D=§_‘,9iri(t‘—0)
i c

-

von den Beschleunigungen rj der Teilchen abhangt, heiBt die ausgesandte Strahlung

Bremsstrahlung.

Um die spektrale Verteilung der Strahlung zu erhalten, geht man von der
Fouriertransformierten H(w) des Magnetfeldes H(t) aus.

Mit der Vollstandigkeitsrelation

+ o + o0
(12) J Ht)dt = 4 n [ H(w)2dw

- oo J- oo

folgt dann fiir die in den Raumwinkel 4rx und in das Frequenzintervall do abgestrahlte Energie

dEp

“ i
CE(,) 2 =
S S €. D
(13) do 3

mit Dy als Fouriertransformierte von D. Aus der Theorie der Fouriertransformierten folgt:

- 2 >
(14) Do=- ® Dg
also
4
dEp_ 20 72
(15) Tﬁ) B @
3£00

Die Beschleunigungen ri der Teilchen rithren von StéBen her. Vernachldssigt man die Zahl der
StoBe mit mehr als zwei Partnern gegeniiber den Zwei- Teilchen- Kollisionen, so hangt rj nur

> - e

vom Abstand rj - rj zum j- ten Teilchen ab, mit dem es gerade stoBt. Von den iibrigen

Teilchen ist es unabhangig. Man kann deshalb zu einer bestimmten Zeit t D in die einzelnen
Zwei- Teilchen- StoBsysteme separieren. Die ausgestrahlte Intensitat des Gesamtsystems
erhalt man durch Summation iiber die Untersysteme.
Fiir Zwei- Teilchen- StoBe gibt es in einem Plasma die Méglichkeiten, daB zwei gleichgeladene
(e~ e, lon lon), oder unterschiedlich geladene Teilchen ( e  lon , lon1 lon2) miteinander
zusammenstoBen.
Das Dipolmoment von zwei Teilchen ist
(16) pip (Elosafly,

m{ m2
( mit 1/p = 1/m1 + 1/m2,r =rq1 -r2 und ej, mj als Ladung, Masse der Teilchen).
StoBen gleiche Teilchen miteinander, so ist wegen des gleichen e/m der Teilchen das
Dipolmoment Null. Sie tragen deshalb nicht zur Dipolstrahlung bei. Es kdnnen also nur Partikel




mit unterschiedlichem e/m in der Dipolniherung zu Bremsstrahlung fihren! , wie ™ lon und
lon1 lon2 StéBe. Da jedoch lonen wegen ihrer hohen Masse eine sehr viel kleinere spezifische

Ladung als Elektronen haben, sind lon1 lon2 StéBe gegeniiber e~ lon StéBen zu

vernachldssigen. Es werden deshalb in der Folge nur noch e lon StéBe betrachtet.
Da die lonen wegen ihrer hohen Masse kaum beschleunigt werden und ihre spezifische Ladung
viel kleiner als die des Elektrons ist, reduziert sich das Dipolmoment zu

(17) D=er

(e: Elementarladung).

Die Herleitungen dieses Dipolmoments sowohl mit der klassischen Mechanik, als auch mit der
Quantenmechanik werden im folgenden skizziert.

>1.2. Klassisches Bild des El I

Im klassischen Bild durchlauft das Elektron beim StoB im Coulombfeld des lons eine
Hyperbelbahn der Exzentrizitat

2
(1) . L)
bgo
mit b als StoBparameter und
2
(2) bgg = ___Z__B_
8 mweg Eg|

als StoBparameter fir eine 90° Ablenkung (Landaulinge) (Z: lonenladungszabhl,
e: Elementarladung, eqg: Dielektrizitdtskonstante, Eg|: kinetische Energie des Elektrons in

groBer Entfernung vom lon).

Die Berechnung /Lan1/ von D nach (17) von 2.1.1. und anschlieBender Fouriertransformation
ergibt

' 2
=  bggel, (1) = P mi (h)inield
(3) Dy= Hjy (ive) ex - t':—gHi‘,, (ive) ey
£
: obgo e s () -
mit v= , Vv als Anfangsgeschwindigkeit, Hiv (i v £ ) als Hankelfunktion erster Art
v

(1)
vom Index i v und Hj ,, (ive) als deren Ableitung (die Bewegung des Elektrons erfolgt in der

-

x - y - Ebene, die von den Einheitsvektoren ey , ey aufgespannt wird).
Setzt man D¢, in (15) von 2.1.1. ein, so folgt

2
dEg w292b902 (1) . J 52-1
—=— | H; (IVE +
2

v
doo 6 gp 03 £

2

(4) %vﬁvd

1 Die beim StoB zweier Elektronen ausgesandte Quadrupolstrahlung ist fir kinetische Energien
der StoBpartner kleiner 10 keV gegeniiber der e™- lon Bremsstrahlung zu vernachlédssigen
/Lan1/.




dEgy
Die im Mittel Uber alle StoBparameter ausgestrahlte Energie (?oa_) ¢ bei einem e lon StoB
erhalt man durch Multiplikation von dEg, /de@ mit 2 = b db und Integration Uber b von 0 bis e

(=]

d G- &°E
(5) {_E"’..) | B ourpldn - ® db
do Jeff dw dodb
0 0
dEg
E heiBt effektive Ausstrahlung /Lani/.
e

Der Abstand r des e~ zum lon ist auf seiner Hyperbelbahn in Abhéngigkeit vom Winkel 6

(Bild 2.2.) gegeben durch

b2

bggp (1 + £ cos 8)

(6) r=

Daraus ergibt sich fir r -> o, also 1+ £ cos (8.) = 0 der Gesamtablenkwinkel o =7 - 2 8
zu

(7) cot ( )
bgo

Elektron \

Ion

Ve0

Bild 2.2.: Hyperbelbahn des Elektrons im Coulombfeld des lons

Substituiert man in (5) b mit o nach (7), so erhdlt man

m T

2 2
d d°E d°E
(8) ( E‘”) PRdoriane: ® do
eff dco db da 5 do do

mit

o < +

dEp _ e bgo? WGy * ’ ) po 2 HIE
) dode 3 1y vel| |bso 3

6egc sin (E)
2

als differentielle effektive Abstrahlung in Abhangigkeit vom Ablenkwinkel o des Elektrons.
Die effektive Abstrahlung ergibt sich zu

( 2562 16:@snant
dwe” 41tso)33rme Sy

wobei der dimensionslose Faktor

(10) G(iv)

10




8 inat () (1)

G(iv) = ivHj, (iv)H, (iv)

T
4

der klassische Gauntfaktor ist /Hut/. Die Aufteilung im Ausdruck (10) in den

dimensionsbehafteten Vorfaktor und einen dimensionslosen Faktor G ist historisch bedingt und

wurde von Gaunt eingefiihrt /Gau/, /Kal/. :

Der Wert von G ist in Bild 2.3. in Abhangigkeit von v = @ bgg/v dargestellt /Hut/.

Man erkennt, daB obwohl v {iber GréBenordnungen variiert, G sich nur wenig &ndert.

6,

2_

‘. —

0 1 1 1 1 1 1 )

10 10 10 10

T T T T 1 Eph (eV)

I T

100 103 106

Bild 2.3.: klassischer Gauntfaktor in Abhangigkeit von v = @ bgg/v, bzw. fir eine
Elektronenenergie von 1 keV in Abhéngigkeit von der Photonenenergie Eph.

2.1.3. Quantenmechanisches Bild des Elementarprozesse

In der klassischen Beschreibung des Elektron - lon StoBes wird der Energieverlust des
Elektrons durch die Abstrahlung nicht beriicksichtigt. In der quantenmechanischen Behandlung
der Bremsstrahlungsemission nach Sommerfeld /Som1/ geht dieser Energieverlust explizit in
die Rechnung ein. Sommerfeld ging dabei von Gleichung (15) in 2.1.1. aus und leitete den

-

Dipolmomentvektor D¢, quantenmechanisch her. Dazu wird das Elektron vor und nach dem StoB
durch folgende Wellenfunktionen dargestelit:

Y = ei (k1-1) Lnq(i k1 r-kq-1) (vor dem StoB)
()

va=e 20 [ (ko r-kper)  (nach dem StoB)

(Lny, Lng: Laguerrepolynome mit den imaginaren Indizes nj = goe (i=1 2),

A Vj
i 137 2
c

Z: Kernladungszahl, vj: Elektronengeschwindigkeit, c: Lichtgeschwindigkeit,

> o
kj = dhidelv (i =1, 2): Wellenvektoren des Elektrons, mit mg als Elektronenruhemasse und
als reduziertes Plancksches Wirkungsquantum).
Da sie den Schrédingergleichungen des Elektrons

2
(2) Ayj + ka vij - b

U Wj = 0 (j = 1, 2)
A
(U: Goulombpotential)

"




geniigen, wird das Elekiron durch die yj exakt beschrieben.
Die Richtungen der Wellenvekioren werden so festgelegt, daB

K
(3) % =(1,0,0)
|k1|
und R
(4) i?- = (cos(a), sin(a) cos (B), sin(a) sin (B) )

=

Dieser Ansatz ist durch die Verwendung der Laguerrepolynome genauer als die Bornsche
Naherung, die das Elektron nur durch eine ebene Welle darstellt.

Als wichtiger Unterschied zur klassischen Beschreibung geht bei der Quantenmechanik die
unterschiedliche Geschwindigkeit des Elektrons vor und nach dem StoB ein. Dies ist fur die
Energieerhaltung wichtig:

(5) 1—me v12 ='ﬁm+1—me vgz
2

( ®: Kreisfrequenz der emittierten Strahlung)

Die klassische Beschreibung nimmt hier also4 -> 0 an.
Die Wahrscheinlichkeitsamplitude fir den Ubergang wq -> yo unter Aussendung eines Photons

ist in der Dipolnaherung proportional zum Quadrat des Ubergangsdipolmoments
(6) M=I\|J1rq12dV
(es wurde hierbei auf die Elementarladung normiert).

—

Berechnet man M, so ergibt sich fir die Komponenten:

My =CI("2 -nq cos(a)) F + (1 - cos (o)) (1 - x)}F'](1 = x FO W2
(7)

A R i B S TR

“inny ki ko (k1 +k2)‘” = e
(k1 +k2)2(k1 - k2)4 iy =ka

mit C=-16ne

und

Mt N7 sin®(%)

=-(k1-k2)2 2

F= F(-n1, -n2, 1, x) ist die hypergeometrische Funktion und F’ deren Ableitung nach x.

Die der klassischen Beschreibung entsprechende differentielle effektive Ausstrahlung ergibt
sich aus dem Quadrat des Ubergangsdipolmoments, den Normierungsfaktoren der
Elektronenwellenfunktionen und einem Ausstrahlungsfaktor, wenn man iiber den Winkel B des

gestreuten Elektrons und die Emissionsrichtungen des Photons integriert zu
4

2 2 6 2 2 32
dE, _ 2Z e (k1 'kz) |M| sin (a)

(8) dw da (4 “0]303 4’]2k12 (1 e e n|.—.1‘(1 LA 2 n[nzb
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Die effektive Ausstrahlung ist hier analog zur klassischen Beschreibung (Gleichung (10) von
2.1.2.) gegeben durch 2

dE 2 6
¢ (—) et 1 G (n1, n2)
do Joff (47 eq)? 3 Y8 viigReoB oy

mit

n {3 Xp d

G (n1, n2) =
(e2n|n1| 2 1)(9211:|n2| 1 1)dx0

{| F(n1, n2, 1,xo)|2}

4 |n1 n2|

(o1l - In2l

Fir den in Bild 2.4. gezeigten Vergleich zwischen klassischem und quantenmechanischem
Gauntfaktor wurde der quantenmechanische Gauntfaktor aus den numerisch berechneten
Werten von Karzas und Latter /Kal/ fiir eine Anfangsenergie des Elektrons von 1 keV
bestimmt.

Fir Photonenenergien, die groBer als die Elektronenenergie sind, also fir Eppy > 1keV, ist der
quantenmechanische Gauntfaktor nicht definiert, es wird kein Photon emittiert. Dies ist ein
groBer Unterschied gegenilber dem klassischen Gauntfaktor, der fiir alle Werte von Epp
groBer als 1 ist. Klassisch ist also auch das Abstrahlen eines Photons mit einer héheren
Energie als der kinetischen Energie des Elekirons maoglich. Dies widerspricht dem
Energieerhaltungssatz.

Fur den Bereich des nahen Infrarot, Eph = 1 eV, ist der quantenmechanische Gauntfaktor um
etwa 10 % niedriger als der klassische. Fir eine exakte Beschreibung der
Bremsstrahlungsemission muB also auch im nahen Infrarot die Quantenmechanik verwendet

als quantenmechanischen Gauntfaktor ( xg = -

).

werden.
6=
G
4
__—klassisch
2r quzinteﬁ-/
1 mechanisch
0 1 1 ] | 1 | J
100 103 106
Eph (eV)

Bild 2.4.: Quantenmechanischer Gauntfakior fiir eine Elekironenenergie von 1 keV im
Vergleich mit dem klassischen Gauntfaktor in Abhéngigkeit von der Photonenenergie Eph.
Quantenmechanisch ist die Emission eines Photons mit einer Energie groBer als 1 keV nicht
moglich, da der quantenmechanische Gauntfaktor im Gegensatz zum klassischen Gauntfaktor
hier nicht definiert ist.
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2.1.4. Bremsstrahlun mission in nahe Infraro

In diesem Abschnitt wird gezeigt, daB die Bremsstrahlung im Wellenl&ngenbereich des nahen
Infrarot zwischen 800 nm und 1100 nm hauptsachlich durch KleinwinkelstéBe der Elektronen
entsteht. Da die dazugehérigen StoBparameter gro8 im Vergleich zum Durchmesser eines lons
sind, werden die Elektronen im Coulombfeld der lonenladung beschleunigt. Dies ist ein
wichtiger Unterschied zur Bremsstrahlungsemission in den Réntgenbereich, bei der das
Elektron in die Elektronenhiille des lons eindringt: Das Elektron wird dann im Feld einer Ladung
beschleunigt, die eventuell gréBer als die lonenladung ist.

Zur Berechnung des Ablenkwinkels des Elektrons, das Bremsstrahlung ins nahe Infrarot

d%Eq

emittiert, wird die differentielle effektive Ausstrahlung
do do

nach der quantenmechanischen

und klassischen Rechnung ausgewertet und miteinander verglichen.

Ew

o do
erschwert die exakte Berechnung.

enthalt im klassischen Fall Hankelfunktionen mit imaginaren Argument und Index. Dies

Dav =

24 fir die hier interessierenden Elektronenenergien Eg|, einer Photonenenergie von
v

Enh= 1.3 eV (A = 950 nm, nahes Infrarot) und Z=1 (Wasserstoff) sehr viel kleiner als 1 ist
ph

(Tabelle 2.1.), kdnnen die Hankelfunktionen gut durch modifizierte Besselfunktionen eines
reellen Arguments angendhert werden /Bro/:

Eel/keV 0.1 1.0 10 Tabelle 2.1.

v 204103  76410° 24107

H‘i1v)(ivs)=Hg”(ivs)z_iKo (v )

(1) I
O

v

1 ’
(ivz)=Hé) (ive)=2Kqy(ve)
n
Die nun leicht berechenbare effektive Ausstrahlung als Funktion des Ablenkwinkels a des

Elektrons ist in Bild 2.5.a fiir verschiedene Elektronenenergien dargestellt.

fd2 ECD

do do

nach der quantenmechanischen Rechnung enthalt im Ubergangsdipolmoment die

hypergeometrische Funktion F und deren Ableitung F’ = ¥ Deshalb ist auch hier eine exakte
dx

2
d“Eg
Auswertung der Formel fir ———— schwierig.
us g o] P g
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Da jedoch fiir die untersuchten Elektronenenergien Eg| H = far Z = 1 und Emission

)
C
eines 1.3 eV Quants viel kleiner als 1 ist (Tabelle 2.2.),
EelikeV 0.1 1.0 10 Tabelle 2.2.
njG=12 37107 1.2 1072 3.7 1072

kénnen die hypergeometrischen Funktionen wie folgt gendhert werden /Bro/,/Som1/:

@) F (-n1, -n2, 1, x)=F (0,0, 1,x) =1

F' (nq, -n2, 1, x) ~nq n2 F (1, 1, 2,x ) =~ |nq||ng] In(1 - x)
X

Die mit diesen N#herungen erhaltene effektive Ausstrahlung in Abhéngigkeit vom Ablenkwinkel
o. und der kinetischen Energie des Elektrons ist in Bild 2.5.b gezeigt.

300 8
a
®
%
% : "_ Elektronenenergien
:.‘.' Eleklonenenergien 61 : :-'. —a— 1008V
e ':‘. i TP ~ ‘.: | —g—  {keV
1= 200 - o == 1keV g hidiel ---@-- 10kaV
n R ---@-- 10keV i i i
ol ® © i
& Py Ay .-‘
Q H i - _:
e 1 \ ~ i
~ L ] H { ]
H . =l K=] :
3|3 bt ur | i
w|o i N-c 3 j
o |2 1007 | 3 ]
oA
YA
b sy
i H
° i
] -‘% b-\
0_ 1 (1] 1 2 3
107%1,0210:310:3107'1.0% 10° 10° 10
o () &“(*)
Bild 2.5.:

Klassische (a) und quantenmechanische (b) Verteilung des Ablenkwinkels eines Elektrons, das
im Coulombfeld gestreut wird und ein 1.3 eV Quant emittiert. In beiden Féllen wird die meiste
Bremsstrahlung bei KleinwinkelstoBen emittiert. Die klassischen Verteilungen besitzen zwar
hdhere Maxima bei etwas kleineren Ablenkwinkeln o als die quantenmechanischen. Die

Integrale Uber o stimmen jedoch in beiden Beschreibungsarten bis auf eine Abweichung von
etwa 10 % Uberein (siehe 2.1.3.).
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Vergleicht man die Winkelverteilungen des klassischen und quantenmechanischen Bildes, so
fallt eine verhaltnismaBig gute Ubereinstimmung auf: In beiden Fallen handelt es sich um
KleinwinkelstdBe, und sowohl bei der klassischen, als auch bei der quantenmechanischen
Beschreibung verschieben sich die Maxima der Winkelverteilungen mit steigender
Elektronenenergie zu kleineren Ablenkwinkeln. Da in einem Plasma KleinwinkelstéBe viel
haufiger als GroBwinkelstdBe sind, wird die Plasmabremsstrahlung des nahen Infrarots von
einem GroBteil der Plasmaelektronen und nicht von einer Minoritat erzeugt.

Allerdings zeigt die Quantenmechanik eine breitere Winkelverteilung als die klassische
Beschreibung. Dies ist besonders deutlich an der breiteren quantenmechanischen Verteilung
fiir das 100 eV Elektron zu sehen.

Je hdher die Elektronenenergien sind, desto besser stimmen klassische und
quantenmechanische Beschreibung Gberein. Dies ist darauf zuriickzufiihren, daB zu hdheren
Elektronenenergien hin der Energieverlust durch die Photonemission im Vergleich zur
Elektronenenergie immer kleiner wird. Die Voraussetzung 4i -> 0 in der Energiebilanz (5)
(Abschnitt 2.1.3.) fir den Ubergang zur klassischen Beschreibung ist bei hohen
Elektronenenergien besser als bei kleinen erfiillt.

StdBt ein Elektron mit einem teilweise ionisierten oder mit einem neutralen Atom, so muB der
EinfluB der die Kernladung abschirmenden Elektronen beriicksichtigt werden.
Bethe und Heitler /BHe/ untersuchten die Auswirkung dieser Abschirmung: Sie ist voll

wirksam, falls die nach der Unscharferelation zum Impulsiibertrag auf den Kern (k), gehdrige

H

Strecke H viel groBer als der Radius ap Z ® eines Fermiatoms ist, bzw.

(3) Mt 7'/
ap

>

(ap: Wasserstoffatomradius, Z: Ordnungszahl, k = p1 - p2 -pph: Impulsiibertrag auf den Kern,

p1, p2 : Impuls des Elektrons vor, nach dem StoB, pph, : Photonenimpuls ).
Mit den Naherungen der Kleinwinkelstreuung und Eph << Ee| (Eph = 1.3 eV, Eg| > 100 eV)ist

(4) - ( i 1) Eph

2Eg] ¢
Die Werte von k sind fiir Elektronenenergien zwischen 100 eV und 10 keV und fiir Photonen

1
des nahen Infrarot (Eph = 1.3 eV) kleiner als 1.7 % des Wertes von . ¥ Z /3

ap
Die Bedingung (3) ist deshalb fur alle vorkommenden Kernladungszahlen Z erfillt. Tritt also
ein Elektron mit einem lon der Ladung Z' in Wechselwirkung, so muB man bei der Berechnung
der Bremsstrahlungsemission ins nahe Infrarot die Kernladung Z durch Z ersetzen.

Bei Wechselwirkung mit neutralen Atomen tritt wegen Z' = 0 keine Bremsstrahlung ins nahe
Infrarot auf. Dies ist ein wichtiger Unterschied gegenilber der Rontgenrdhre, bei der durch
BeschuB der Kathode, die aus neutralen Atomen besteht, Rontgenstrahlung entsteht. Das
hochenergetische Elekiron dringt hierbei in die Elektronenhiille des Atoms ein und wird von
der durch innere Elektronen mehr oder weniger abgeschirmten Kernladung gestreut /Som1/.
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2.1.5. ElementarprozeB der Bremsstrahl in_einem thermischen Plasm
Im Plasma hat das elektrische Potential eines Teilchens keine unendlich groBe Reichweite. Das

Coulombpotential wird durch die benachbarten Teilchen abgeschirmt /Nic/. Nach Debye hat
das Potential folgenden Verlauf:

(1) V(r)=z_eexp(- r_)
dnegr Ap
mit
EoT
Ap=
2) 3

als Debyelange ( eq: Dielektrizititskonstante, T: Plasmatemperatur in Energieeinheiten, ng:
Elektronendichte, e: Elementarladung).

Das in den vorangegangenen Abschnitten Gesagte gilt im Plasma nur fiir StoBparameter, die
sehr viel kleiner als die Debyeldange sind, da nur dann das Elekiron in einem Coulombfeld
gestreut wird. Es muB daher gepriift werden, ob die fiir die Bremsstrahlungsemission im
nahen Infrarot erforderlichen StoBparameter diese Bedingung erfiillen.

Fiir eine Dichte von ng = 1020 m=3 und einer Temperatur von T = 1 keV, wie sie typisch ist
fir Tokamaks, ist Ap = 2.4 107 m.

Die klassischen StoBparameter b(Max) fir maximale Strahlungsemission ins nahe Infrarot
ergeben sich aus den entsprechenden Ablenkwinkeln a(Max) zu

(3) b(Max) = bgg cot(a(Max)/2) .

b(Max)
Ao

Um eine entsprechende Abschéatzung aus der Quantenmechanik zu erhalten, wurde der Abstand

Ax des Elektrons vom Kern aus der Unschéarferelation in der Form

(4 Ax =H [/ Ap

-3
Fir Elektronenenergien von 100 eV bis 10 keV ist <1.410 .

berechnet, wobei Ap die Impulsunscharfe wahrend des StoBes ist. Aus (4) und Ap = §1 s F’2|
folgt mit den Naherungen der Kleinwinkelstreuung und Eph << Eg| (Eph = 1.3 eV, Eg| > 100
eV)

(5) Ao al 2B £
Mg Eph

AX .. f . .
Die Werte von —— stimmen mit den entsprechenden Werten von bi(Max) bis auf eine
l’D A'D
Abweichung von maximal 10 % {iberein.

Da b—("fﬂ und 2% viel kleiner als 1 sind, kann man fir die Wechselwirkung von Elektronen
D )'D

und lonen im Plasma in sehr guter Naherung das Coulombpotential annehmen.

2.1.6. Bremsstrahlung eines thermischen Plasmas

Im Folgenden soll nun die Herleitung /Hut/ der Formel fiir die Bremsstrahlung eines
thermischen Plasmas dargestellt werden.
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dEq

) im ElementarprozeB die Leistungsdichte der

Um aus der effektiven Ausstrahlung (da) .
e

d?Pg,
spektralen Bremsstrahlungsemission d_cndV eines thermischen Plasmas in den gesamten

Raumwinkel 4 n zu erhalten, muB man

dE,
N mit der Teilchenstromdichte der Elektronen,
do Jgtf

ne f(ve) Ve dve (ne: Elektronendichte, f(veg): Geschwindigkeitsverteilung, ve:
Elektronengeschwindigkeit) und der lonendichte nj multiplizieren und dOber alle
Elektronengeschwindigkeiten integrieren. Die Geschwindigkeiten seien isotrop und sollen einer
Maxwellverteilung geniigen. Man erhélt dann mit

3/2 _Mme v92

m,
(1) UG YRE| Uk Jinkihy 35 Bo.bMmp
2n T
d2P g &
(2) S Ng Nj (__m) f(ve vedve
do dV do |eff
0
3dius 9
d"P
S AP TR
do dV dEg|
J0

Bild 2.6.: Uber die Maxwellverteilung gemittelter Gauntfaktor ({ =h v/T, 72 =272 Ry/T,
mit Ry = 13.6 eV als Rydbergenergie). Man erkennt (gestrichelt gezeichnet), daB

im nahen Infrarot fir T =1 keVund Z =1 ({ = 103, 42 = 10°2) é den Wert 4.3
hat.
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é ist der Uber die Maxwellverteilung gemittelte Gauntfaktor

(==

§= G(m,E'+hm)ex -ME
(3) T T

0

Karzas und Latter /Kal/ berechneten 5 numerisch (Bild 2.6.).
Es soll nun untersucht werden, welche Elektronen bei einer bestimmten Plasmatemperatur die

d°Py,

meiste Bremsstrahlung im nahen Infrarot erzeugen. Es wird dazu do 4V dEel naherungsweise

berechnet.

Fur den quantenmechanischen Gauntfaktor erhalt man fir |nd <<1 (j =1, 2), was nach 2.1.4.
erfillt ist, die Naherung /Hut/

v \’
(4) G (v1, V2) = E In Lz)
T Vi -v2
&3P,
Die mit dieser Naherung berechneten Werte fiir do dV dE sind in Bild 2.7. fir feo = 1.3 eV
dargestellt.
10000 1

Elektronentemperatur

100 5

P
do dVdEg |

10 1

.01 N 1 10

Eel{kev)

Bild 2.7:
Beitrag der thermischen Elektronen zur Plasmabremsstrahlung des nahen
Infrarot in Abhangigkeit von der Elektronenenergie Eg| und der Elektronentemperatur
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Die Maxima der Emission liegen fiir die einzelnen Temperaturen jeweils im Bereich der
thermischen Energien, so daB die Plasmabremsstrahlung von einer repréasentativen
Elektronensorte stammt. Die mdglicherweise durch Hochfrequenzheizung erzeugten
Minoritaten, welche zu einer Abweichung der Elektronengeschwindigkeitsverteilung von der
Maxwellverteilung fiuhren kénnen, filhren deshalb zu keiner merklichen Stérung der
thermischen Bremsstrahlungsemission.

Extreme Minorititen wie Runawayelektronen stéren aufgrund relativistischer Effekte die
Beobachtung der thermischen Bremsstrahlung nur, wenn man entgegen der Flugrichtung der
Elektronen beobachtet (sieche Anhang B).

Da die Elektronengeschwindigkeiten im thermischen Plasma isotrop verteilt sind, wird auch
die Bremsstrahlung isotrop emittiert.

Die in das Raumwinkelelement dQ abgestrahlte spektrale Leistungsdichte ist dann

(5) *4fiﬁEL_ 1 f?Pm

Fir typische Plasmaparameter wie ng = nj = 1020 m=3, Z =1, T = 1 keV und E; = 4 ist im
nahen Infrarot

3
d°p 5
® Logdyol8. WS

dodVdQ m3 sterad

(6)

Sind mehrere lonensorten der Ladung Zjim Plasma mit den Dichten nj vorhanden, so addieren
sich die einzelnen Bremsstrahlungsbeitrage. Die Gesamtbremstrahlung ist dann /Hut/

2 ho
dP T
(7) bl g i
dodvV 1 T

(k: mitgefihrte Konstanten von (2), nj: Dichte der lonen mit Ladungszahl Zj- Ng:

2 ——
nen; Zj g

Elektronendichte, éi: iber Maxwellverteilung gemittelter Gauntfaktor der lonensorte j)
Da die ;;; fur die an ASDEX vorkommenden niedrigen lonenladungszahlen nahezu gleich sind
/Kal/, kann man die 5, naherungsweise durch einen tber alle vorkommenden lonensorten

gemittelten Wert g ersetzen und vor die Summe ziehen:
2 _-hm

dP - T 2

ik L PR TR T

do dV \/T ]

(8)

Hieraus ergibt sich unter Annahme der Quasineutralitat, ne= Y. n; Z
j

2
fo o 2 Ao
drd 2o 2§"" IR
(9) 1= k —— Ne =9 k= —ne Zott
do dV VT zng VT
j
wobei die Definition fiir die effektive lonenladungszahl (siehe Kapitel 1.2.),
2
2 mZ
]
10 Zogt=
WS 2N Z

verwendet wurde.

Bei Plasmatemperaturen von 1 keV ist im nahen Infrarot tho =~ 1.3 eV)
ho
ha/T=0alsoe T =1. Aus (9) folgt deshalb
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2
d"Pe _ Zetf D

(11)
dodV T

2nc

Mit @ = folgt fir die Strahlungsleistungsdichte pro Wellenlangenintervall

2 2
d Iy  Zeffne 1
dr dV T &

Man kann also bei bekannter Elektronendichte und -temperatur die effektive lonenladungszahl
aus der Plasmabremsstrahlung des nahen Infrarot bestimmen (siehe Kapitel 3).

(12)

2.1.7. EinfluB von Magnetfeldern auf die Bremsstrahlungsemission

Nach /Art/ ist der EinfluB eines Magnetfelds auf einen StoBprozeB vernachlassigbar, falls die
fir den StoBprozeB wichtigen StoBparameter viel kleiner als der Gyrationsradius
A2mgT

eB
von thermischen Elektronen sind (mg: Elektronenmasse, T: Temperatur, e: Elementarladung,
B: Magnetfeld).
Die maximale Bremsstrahlung wird nach 2.1.5. bei den StoBparametern b(Max) emittiert.
Diese StoBparameter sind fiir typische ASDEX Werte von B = 2 Tesla, T = 1 keV kleiner als
1073 des Wertes von rg = 50 pm.
Der EinfluB des Magnetfelds an ASDEX auf die Bremsstrahlungsemission ist deshalb
vernachlassigbar.

(1) ra=

2 2. Zyklotronstrahlung im_nahen Infrarot

In einem Plasma im Magnetfeld gyrieren die Elektronen und lonen auf Wendelbahnen um die
Magnetfeldlinien. Sie senden dabei Zyklotronstrahlung aus.

Mit einer Abschatzung, die analog zu der in Anhang B.4. for Runawayelektronen
durchgefiihrten Rechnung ist, folgt, daB im nahen Infrarot die Zyklotronstrahlung gegeniiber
der Bremsstrahlung bei Elektron - lon - StéBen vernachléssigbar ist.

2 3. Linienstrahlung und Rekombinationskontinua im_nahen_Infrarot

Am Rand ist das Plasma viel kalter als in der Mitte. Deshalb sind dort die vorhandenen
Verunreinigungen wie Kohlenstoff und Sauerstoff noch nicht vollstandig ionisiert.

Wegen der noch vorhandenen Elektronenhiille und der StoBanregung im Plasma, senden die
Verunreinigungen dort Linien - und Rekombinationsstrahlung aus, und zwar auch ins nahe
Infrarot.

Engelhard untersuchte im Rahmen seiner Diplomarbeit /Eng/ das Linienspektrum des nahen
Infrarot. Das Ergebnis ist, daB die wenigen aufgefundenen Linien nicht sehr dicht liegen und im
Vergleich zur Bremsstrahlung nicht sehr intensiv sind. Dies ist ein Vorteil gegeniiber dem

sichtbaren Plasmalicht, bei dem die Spektrallinien enger liegen und intensiver strahlen!. Im

‘ 1Die verringerte Linienintensitat im nahen Infrarot im Vergleich zum sichtbaren Spektrum ist
damit erklarbar, daB das langwelligere Licht hauptsachlich durch Elektroneniibergange
zwischen Energieniveaus hoher Hauptquantenzahl (geringer Termabstand) und das Licht
kiirzerer Wellenlinge schon bei Ubergéangen mit niedriger Hauptquantenzahl (groBerer




sichtbaren Spekiralbereich kann man deshalb die Bremsstrahlung nur schmalbandig zwischen
zwei Linien beobachten, was eine geringe zu messende Strahlungsleistung bedeutet.

Im Gegensatz dazu kann im nahen Infrarot breitbandig beobachtet werden, wobei der
Linienanteil als kleine Stérung beriicksichtigt werden kann /Eng/.

Die Rekombinationsstrahlung ist im nahen Infrarot gegeniiber der Plasmabremsstrahlung
vernachlassigbar /Eng/.

Molekiile kénnen nur am relativ kithlen Plasmarand existieren. Die von ihnen emittierte
Molekiilstrahlung kann deshalb nur die aus dem Plasmalicht des nahen Infrarot bestimmten
Zeff Werte am Plasmarand in Frage stellen.

Termabstand) emittiert wird. Die Besetzungszahlen in den oberen Niveaus und damit die
Ubergangsraten sind jedoch geringer als in den niedrigeren Niveaus.
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3. Bremsstrahlungsmessung im nahen Infrarot mit der
Thomsonstreuappar r

ie_Thomsonstr ratur

An ASDEX wird die Elektronendichte und -temperatur neben anderen Methoden auch mit der
Thomsonstreuung von Laserlicht bestimmt /RSti/.
Der dazu verwendete Aufbau ist in Bild 3.1. dargestelit:

l@

16 Filter
Polychromatoren

Multipol-
spulen

Bild 3.1.:
Thomsonstreu -
Nd -YAG - Laser J apparatur

Um die Elektronendichte - und Temperaturprofile in ihrer zeitlichen Entwicklung wéhrend
einer Entladung messen zu kénnen, wurde als Lichtquelle statt des bisher eingesetzten
Rubinlasers ein mit 60 Hz periodisch betriebener leistungsstarker Nd: YAG - Laser der
Wellenldnge A = 1064 nm verwendet. Der Laserstrahl lduft vertikal durch das Plasma. Das
von den bewegten Elektronen gestreute und dopplerverbreiterte Licht wird etwa unter 90°
zum Laserstrahl beobachtet.

Zur Messung der Temperatur- und Dichteprofile wird das vom Laser durchstrahite
Streuvolumen durch ein Objektiv auf 16 Polychromatorkasten abgebildet. Die Analyse des
dopplerverbreiterten Streulichts erfolgt mit Polychromatorkdsten (Bild 3.2.), in denen das
Licht in drei Spektralbereiche, die im Bereich von 800 nm bis 1040 nm liegen, zerlegt und die
jeweilige Intensitdt gemessen wird.

Aus den Intensititsverhiltnissen der verschiedenen Spektralkandle erhélt man die
Elektronentemperatur und aus der Gesamtintensitat die Elektronendichte.

Zum Nachweis der Streuimpulse von ca. 30 ns Dauer werden Avalanchedioden verwendet. Die
MeRverstirker haben dafiir einen {ber einen HochpaB gekoppelten Ausgang, damit der
Rauschanteil des Plasmalichts méglichst gering ist.

Dieselben Avalanchedioden werden auch zur Plasmalichtmessung verwendet (Abschnitt 3.3.).
Es kann dafiir jedoch auch eine PIN - Photodiode verwendet werden, wie sich aus einem
experimentell durchgefiihrten Vergleich verschiedener Halbleiterdetektoren ergab (Anhang C).
Im folgenden Abschnitt wird der Aufbau und die Funktion der Avalanchedioden kurz
beschrieben.
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3.2. Die Avalancheph i

Eine Avalanchediode wird bei einer hohen Sperrspannung betrieben. Die von den Photonen
erzeugten freien Ladungstrager gewinnen in dem dann vorhandenen groBen elektrischen Feld so
viel Energie, daB sie durch StoBionisation weitere freie Ladungstradger erzeugen
(Avalancheeffekt). Dadurch wird der von den Photonen erzeugte Strom in der Diode verstérkt.

Die in der Thomsonstreuapparatur verwendeten Avalanchedioden vom Typ C 30950
(RCA) sind eine Sonderanfertigung der Firma RCA, da sie an das vom Laser durchstrahlte

Streuvolumen angepaBt sind und eine groBe Flache besitzen (1 x 7 mm2).
Eine schematische Darstellung ihres Aufbaus ist in Bild 3.3 dargestellt /RCA/.

PASSIVATING LAYER —7

/
o=

]

|

o
T

-
I P sas—amm

Bild 3.3.: schematischer Aufbau der Avalanchediode in der Thomsonstreuapparatur
/RCA/

Die Avalanchediode ist aus Silizium und vom Aufbau her eine Durchgreifdiode mit der
Zonenfolge P*r P N (P* ist starker und nist schwécher dotiert als P). Das Licht tritt durch die

diinne P*- Zone in das groBe n - Volumen ein. Durch den inneren Photoeffekt erzeugen die
Photonen hier Elekiron - Loch - Paare.

Liegt zwischen den elekirischen Anschliissen der Avalanchediode eine Sperrspannung im
Bereich von 400 V, so ergibt sich die in Bild 3.4. /RCA/ gezeigte Verteilung des elektrischen
Feldes in der Diode.
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Bild 3.4.: Verteilung des elektrischen Feldes in der Avalanchediode /RCA/
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Das im = - Volumen vorhandene elektrische Feld treibt die erzeugten frei beweglichen
Elektronen in das P - N - Gebiet, in dem ein hohes elektrisches Feld herrscht. Die Elektronen
werden dort so stark beschleunigt, daB sie durch StoBionisation Elekiron - Loch - Paare
erzeugen. Da die erzeugten Sekunddrelektronen im elektrischen Feld Energie gewinnen, kénnen
diese ebenfalls durch StoBionisation Ladungstrager freisetzen. Die Anzahl der freien
Ladungstrédger erhdht sich deshalb lawinenartig (Avalancheeffekt) /Pau/. Hierdurch wird der
von den Photonen erzeugte Strom verstérkt. Der Multiplikationsfaktor liegt je nach angelegter
Sperrspannung zwischen 10 und 100.

Die erzeugten Lécher laufen Uber die = - Zone in die P*- Zone und tragen so mit zum
verstéarkten Photostrom der Avalanchediode bei.

Die in Bild 3.5. gezeigte Empfindlichkeit der Avalanchediode, die als Quotient aus meBbarem
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« \
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g \
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Bild 3.5.: spektrale Empfindlichkeit der Avalanchediode /RCA/: Die Empfindlichkeit des
verwendeten Typs C 30950 entspricht dem Typ C 30954 E

Photostrom und eingestrahlter Lichtleistung definiert ist, ist auch bei Wellenlangen um 1000
nm noch sehr hoch, obwohl hier die Empfindlichkeitsgrenze des Siliziummaterials liegt. Dies
wurde durch eine spezielle Struktur der Oberfliche erreicht, durch die das Licht eintritt
(siehe Bild 3.6.) /Web/.

INC/DENT £LADIATION

Gt DIMPLED SURFLACE P+
P-N JUNCTION DIFFUSION AR COATED

P - TrrPLE
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1‘9 L G/ION FOR ARPD

N-TYrPL

Bild 3.6.: Empfindlichkeitssteigernde Oberfliche der Avalanchediode /Web/
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Das an der Riickseite der Diode reflektierte Licht kehrt zur Eintrittsoberflache zuriick. Dort
wird ein betrachtlicher Teil durch Totalreflexion an der speziell geformten Oberflache wieder
in das lichtempfindliche Volumen zuriickgestreut. Die effektive Weglénge der Strahlung im
lichtempfindlichen Volumen wird dadurch erhoht, wodurch die Lichtempfindlichkeit der Diode
steigt.

. Me n er Bremssirahlun

Um mit den Avalanchedioden der Thomsonstreuapparatur auch Plasmalicht messen zu kénnen,
wurden parallel zu den schnellen Verstarkern fir die Streuimpulse (Abschnitt 3.1.)
Gleichstromverstarker eingebaut. Die so modifizierte Apparatur erlaubte ohne wesentlichen
Mehraufwand erstmals die simultane Messung der Elektronendichte -, Temperatur - und
Bremsstrahlungsintegralprofile, aus welchen Zefi - Profile bestimmt werden (siehe 3.4.).

Es muB sichergestellt sein, daB die Messung der Bremsstrahlung nicht durch Reflexionen
verfalscht wird: Durch einen Lichtsumpf aus Graphit an der Innenseite des ASDEX - GefaBes
(Bild 3.1.) werden Lichtreflexionen an der GefaBwand unterdriickt, so daB die Detektoren nur
das direkt aus dem Plasma kommende Licht messen.

Im folgenden wird hergeleitet, daB die Detekioren das entlang ihres Sehstrahls integrierte
Plasmalicht messen /MGL/ (Bild 3.7.):

m Objektiv
\
~ 1
r A A
<= L
= dVv Bild 3.7.:
Strahlengang der

st T3R8 AR AR GieNs’ BroE! Beobachtungsoptik

Fiir das ASDEX- Plasma mit Radius a sei A’ die in das Zentrum des Plasmas durch das Objektiv
abgebildete strahlbegrenzende Blende A. Die Lichtstrahlen, die zur Intensitat bei A

beitragen, miissen mit ihren Richtungsgeraden durch A’ hindurchtreten. Es tragt deshalb im
fir Bremsstrahlung optisch diinnen Fusionsplasma zur empfangenen Leistung bei A das doppelt
konisch geformte Volumen bei, dessen Mantelflache mit der optischen Achse den Winkel 61
bildet. Das ringférmige Volumenelement

(1) dV = 2 n 1% dr sin (6) do
strahlt mit dem Offnungswinkel
G cos 0
0w
() 5

r

durch A’ hindurch zu A (o: Flache von A').
Ist £y die ausgestrahlte Leistungsdichte pro Raumwinkel, so liefert die Kugelsegmentflache K
mit Radius r bei A die Leistung
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04

01 2
de(r)=amf QdV =¢g grocg 2nxr sin(8) drde=
2
Y r
(3) 9
=EmpON sin2(91) dr
was bis auf g unabhéngig von r ist.

Die gesamte bei A ankommende Leistung ergibt sich nach Integration von dP, (r) Uber r zu

‘+ a + a
(4) Pm = de (l’) =0 Aﬂ,[ Em(r) dr
-a J-a

(Ax: Abstand von A zur Plasmamitte, AQ‘:nsin2 01).

P ist also proportional zum Linienintegral lber &

Die Bremsstrahlungsintensitat wird absolut gemessen /RSt2/. Dazu wurde ein einzelner
Spektralkanal mit einer Wolframbandlampe absolut geeicht und durch eine gleichmaBige
Beleuchtung aller Kanéle eine Relativeichung der Kanéle erreicht.

Um aus den 16 verschiedenen Integralmessungen der Polychromatoren Radialprofile der
Plasmabremsstrahlung zu erhalten, werden die Integrale abelinvertiert: Die Abelinvertierung
ist eine Tomographie unter der Annahme der Rotationssymmetrie des Plasmas, das heiBt
samtliche Plasmaparameter sollen nur vom kleinen Radius abhangen.

Dies ist fir ASDEX Plasmen aufgrund der kreisformigen magnetischen
FluBflachenquerschnitte, auf denen vorhandene Gradienten schnell ausgeglichen werden
kénnen, gut erfillt.

Die Abelinvertierung wird im Auswerteprogramm von einem Unterprogramm des
Rechenzentrums durchgefithrt /Eng/. Diese Routine benutzt ein durch 100 Integrale
beschriebenes glattes MeBprofil, um den Verlauf des Integranden lber dem Radius zu
berechnen.

Um in den gemessenen Profilen der Bremsstrahlungsintegrale die Streuung der MeBpunkte zu
glatten, werden die gemessenen Integrale gegen den Abstand z ihres Sehstrahls vom
Plasmazentrum aufgetragen (Bild 3.8.a) und durch die Fitfunktion

2 4 6 8
a+bz +cz +dz +ez

(5) Pl(z)=e

angenihert (siehe Bild 3.8.a). Mit dieser Funktion kénnen alle an ASDEX beobachteten
Bremsstrahlungsprofile gut angenéhert werden .

Die vom Unterprogramm zur Abelinvertierung benutzten 100 Integralwerte werden aus der
Fitfunktion an 100 &aquidistanten Stiitzstellen gewonnen. Fiir die Berechnung miissen in die
Abelinvertierungsroutine Randintegrale mit dem Wert Null eingegeben werden. Dieser Wert
wird bei (5) jedoch nur fiir z -> o erreicht. Es wird deshalb die Fitfunktion am Plasmarand
fir z > 40 cm sinnvoll auf Null gefithrt. Der Wert Null wird bei z = 46 cm erreicht. Aus der
Verwendung verschiedener Methoden der Nullfihrung ergab sich, daB der genaue Verlauf der
Randstrahlung bei den vorkommenden Profilen unkritisch ist. Es soll deshalb hier nicht néher
darauf eingegangen werden.

Das aus dem Bremsstrahlungsintegralprofil (Bild 3.8.a) mit der Abelinversion gewonnene
radiale Bremsstrahlungsprofil ist in Bild 3.8.b gezeigt.
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3.4. Bestimmung von Zeff_- Profilen

Zur Bestimmung von Zeff - Profilen wird zunachst das Emissivitatsprofil eines reinen
Wasserstoffplasmas aus den mit der Thomsonstreuung simultan gemessenen Elektronendichte
- und - temperaturprofilen (Bild 3.8.c,d) berechnet. Die Quotienten aus gemessenen und
berechneten Emissivititen ergeben dann das radiale Profil der effektiven lonenladungszahl
Zeoif /RSt2/ (Bild 3.8.e).

Der MeBfehler von Zgff ist nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz hauptséchlich auf die in die
Berechnung von Zeff quadratisch eingehende Elektronendichte zuriickzufihren. Der relative
Fehler von Zgff betragt demnach 10 %.

An ASDEX werden nach dem beschriebenen Verfahren zuverlassig Zetf - Profile gemessen.
Da die Thomsonstreuung wahrend der ganzen Entladung alle 17 ms wiederholt wird, 1&Bt sich
auch der Verlauf der Zgff - Profile zeitlich verfolgen.

Zu Testzwecken wird hier die Messung von Zgff - Profilen in der stationaren Phase der
Entladung, in der alle Entladungsparameter konstant sind, diskutiert. In den Abbildungen
3.9.a, b sind fir diese Phase die Zeitverlaufe von Zgff an den radialen Positionen r = 0 cm
und r = 20 cm gezeigt. Sie sind im zeitlichen Mittel konstant. Die Streuung der Zeff - Werte
um den Mittelwert ist auf den statistischen Fehler in der Bestimmung von Zgff
zuriickzufiihren.

Je nach Art der Entladung erhalt man unterschiedliche Zgff - Profile: Werden z. B. die
Entladungsparameter so eingestellt, daB aufgrund neoklassischer Effekte /Wes/
Verunreinigungen starker als Protonen in das Plasmazentrum gezogen werden, kommt es zu
Verunreinigungsakkumulation im Plasmazentrum /St1/, /St2/. Das hierbei gemessene Zeff -
Profil ist deshalb stark zugespitzt (Bild 3.10.). Weitere Beispiele fiir gemessene Zgff -
Profile folgen im weiteren Fortgang der Arbeit.

In den folgenden Kapiteln wird eine weitere neue Anwendung der Bremsstrahlungsmessung,
die Dichtesteuerung, dargestelit.
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Bild 3.8.: Bestimmung von Zgjf - Profilen: Aus den Bremsstrahlungsintegralen (a) wird durch
Abelinvertierung ein radiales Emissivitatsprofil (b) gewonnen. Aus den Elektonendichte - (c)
und Elektronentemperaturprofilen (d) wird die Emissivitat eines Wasserstoffplasmas
berechnet. Die Quotienten aus gemessenen und berechneten Emissivitaten ergeben ein Zgff -
Profil (e).
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Bild 3.9.: Zeitverlaufe von Zeff an den radialen Positionen r = 0 cm (a) und r = 20 c¢m (b). Die

Streuung der MeBwerte ist auf den statistischen Fehler der Elektronendichtemessung
zuriickzufiihren.
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Bild 3.10.: Durch neoklassische Effekte kommt es zu einer Anhaufung von Verunreinigungen
im Plasmazentrum (Akkumulation); das hierbei gemessene Zgff - Profil ist deshalb stark

zugespitzt.
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4. Vergleich der mittleren Elektronendichte mit dem
Bremsstrahlungssignal

4.1. Motivati

Die Regelung der Plasmadichte erfolgt an ASDEX bisher mit der interferometrisch gemessenen

- +a
(siehe Anhang A) mittleren Elektronendichte ne= 21—J ne(r) dr (a: kleiner Plasmaradius).
a -a

Aufgrund der begrenzten Zeitaufldsung des Interferometersystems von 500 pus /Geh/ kommt
es bei diesem bei schnellen Dichtednderungen, wie beim EinschuB von Pellets (Bild 4.1.), oder
bei Séigezéihnen1 (Bild 4.2.) zu Fehlern beim Zahlen der Interferenzstreifen, was falsche
Dichteverldufe zur Folge hat.

Es sollte deshalb eine Methode der Dichtesteuerung ohne diesen Mangel gefunden werden.

Die Thomsonstreuung liefert nur alle 17 ms ein Dichteprofil. Sie stellt also eine
diskontinuierliche Messung dar (siehe die diskreten MeBpunkte in Bild 4.2.b!) und eignet sich
deshalb nicht zur schnellen Dichteregelung.

Mit dem zentralen Kanal der Thomsonstreuapparatur (Detektorkanal 6 in Bild 3.1.) wird die

+a )
Ne (T)Zeff(l')dr

NTe(r)

ilber den Plasmadurchmesser integrierte Bremsstrahlung Pl~

-a
gemessen, was im Gegensatz zur Thomsonstreuung kontinuierlich méglich ist. Fir die
weiteren Untersuchungen wird der Spektralkanal im Wellenlangenbereich von 900 nm bis 980

nm verwendet. Die Signalspannung U des Avalanchediodenverstérkers, die proportional zu PI
ist (siehe Anhang C), ist in den Bildern 4.1.c und 4.2.c gezeigt: Das Bremsstrahlungssignal

ahnelt sehr HQ(YAG), der aus den Profilen der Thomsonstreuung berechneten mittleren

Dichte, jedoch nicht der interferometrisch bestimmten Dichte HQ(HCN).
Wegen der quadratischen Abhangigkeit der Bremsstrahlung von der Elektronendichte ist sie

auch sensibler auf Dichtednderungen als EB(YAG), was sich an der groBeren

Modulationsamplitude von U gegeniiber ne(YAG) in Bild 4.1. zeigt. Die Bremsstrahlung ist
deshalb gerade bei schnellen Dichteanderungen zur Regelung geeignet.

Im folgenden wird untersucht, wie man statt mit der interferometrisch gemessenen
Liniendichte als weitere neue Anwendung auch mit der Plasmabremsstrahlung des nahen
Infrarots die Plasmadichte regeln kann.

Dazu werden zunéchst die Ausgangssignale beider Diagnostiken miteinander verglichen.

TDer sogenannte Siagezahnkollaps ist ein plasmaphysikalisches Phanomen, das mit der
Magnetohydrodynamik beschreibar ist. Sein wiederholtes Auftreten ergibt auf praktisch allen
Diagnostiksignalen einen Zeitverlauf, der aneinandergereihten Ségezdhnen gleicht /Wes/.
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zu den Bildern 4.1. / 4.2.:

Vergleicht man die in 4.1.a gezeigte interferometrisch gemessene Dichte ;.,(HCN) mit der aus

den Profilen der Thomsonstreuung berechneten mittleren Dichte ;e(YAG) (Bild 4.1.b), so
fallt ein unterschiedliches Zeitverhalten auf: ;,(HGN) zeigt abfallenden Trend, wahrend

ne(YAG) im Mittel konstant bleibt. Das Interferometer hat hier also die schnellen
Dichteanstiege bei der Pelletablation nicht in der vollen Hohe erkannt.

Bei groBen Séagezahnen (Bild 4.2.) wird vom Interferometersystem der Abfall der
Elektronendichte beim Sagezahnkollaps nicht in der vollen Hohe erkannt (Bild 4.2.a), wie man

im Vergleich zu den erkennbaren Sagezahnen in EQ(YAG) sieht (Bild 4.2.b).

Die Bremsstrahlung zeigt jeweils das gleiche Zeitverhalten wie ;.,(YAG).

4.2. Zeitverhalten der Plasmabremsstrahlung

Ein typischer Zeitverlauf einer Standardentladung ( Deuteriumplasma, ohmsche Heizung,

Plasmastrom: 320 kA, Magnetfeld 2.17 T, mitlere Dichte 2.81019 m™3) ist in Bild 4.3. zu
sehen. Die integrierte Bremsstrahlung und die mittlere Elektronendichte zeigen wahrend der
Entladung praktisch den gleichen Zeitverlauf. Nur zu Beginn und am SchluB der Entladung
weichen die Elektronendichte und das Plasmalicht voneinander ab. Da der Plasmastrom in
diesem Zeitabschnitt sehr niedrig ist, ist der PlasmaeinschluB schlecht und es kommt zu
Wandkontakten des Plasmas. Dadurch werden Verunreinigungen ins Plasma beférdert, die
vermehrt Linienstrahlung aussenden. Das starke Leuchten enthélt deshalb sowohl Brems - als
auch Linienstrahlung. Es wurde jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter untersucht.

Die Schwankungen des Plasmalichtsignals in Bild 4.3. stammen vom Schrotrauschen des
Photostroms in der Avalanchediode und vom Rauschen der nachgeschalteten Verstarker. Das
Rauschen ist jedoch so gering, daB die Bremsstrahlung gut zur Dichteregelung verwendet
werden kann.
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Bei der Dichtesteuerung mit der Bremsstrahlung wiirde das starke Leuchten als hohe Dichte
interpretiert, wodurch die Gasventile geschlossen werden. Am Ende der Entladung ist dies
wiinschenswert. Beim Plasmaaufbau kann es zur Bildung von hochenergetischen Elektronen,
sog. Runawayelektronen kommen, falls die Elektironendichte sehr niedrig ist (Anhang B.1.). Sie
kdnnen das VakuumgefdB beschadigen und sollten deshalb nicht erzeugt werden. Der
Plasmaaufbau kann mit einem Interferometer geregelt werden (siehe Kapitel 5).
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Bild 4.3: Das Bremsstrahlungsintegral (~ U) und die mittlere Elektronendichte ne (HCN) haben
wahrend einer Standardentladung praktisch den gleichen Zeitverlauf. Nur zu Beginn und am
SchluB der Entladung weichen beide Signale voneinander ab. Wegen des schlechten
Plasmaeinschlusses (niedriger Plasmastrom) besteht das starke Leuchten sowohl aus Brems -
als auch aus Linienstrahlung.

i r ittler lektronendich i
Bremsstrahlungsinteqral i_ ohmscher Heizun

Zur Untersuchung des Zusammenhangs zwischen der Liniendichte und der Bremsstrahlung
wurden deren Signale fir verschiedene ohmsch geheizte Entladungen, bei denen die Dichte
durch Gasblasen geregelt wurde, gegeneinander aufgetragen. Die MeBwerte wurden in der
Phase der Entladung, in der alle Plasmaparameter konstant sind, Uber einen Zeitraum der
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Lénge 0.5 s bis 1.0 s gemittelt, um den Fehler durch das Rauschen zu reduzieren (Fehler von

U: £ 3 mV, Fehler von ;e? +2-1017 m3).

Die MeBpunkte wurden bei Magnetfeldern zwischen 2 T und 2.8 T und Plasmastrémen
zwischen 300 kA und 460 kA gewonnen.

Das MeBergebnis ist in Bild 4.4. dargestelit.
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Bild 4.4.:

Der Zusammenhang von mittlerer Elektronendichte ne und Bremsstrahlungsintegral (~ U) bei
ohmscher Heizung 148t sich im logarithmischen MaBstab durch zwei Geraden mit den
Steigungen 1 und 0.55 darstellen.

Bei PelleteinschuB ergeben sich spitzere Dichteprofile als beim Gasblasen; die Bremsstrahlung
ist deshalb bei gleicher mittlerer Dichte gegeniiber den Werten beim Gasblasen erhdht.

Trotz der unterschiedlichen Magnetfelder und Plasmastrome streuen die MeBpunkie nur wenig
und es zeigt sich eine starke Abhédngigkeit des Bremsstrahlungsintegrals (~ U) von der
mittleren Dichte.

Der Zusammenhang zwischen der Dichte und der Bremsstrahlung laBt sich im logarithmischen
MaBstab durch zwei Geraden darstellen. Fir kleine Dichten hat sie die Steigung 1.00 und flr
hohe Dichten die Steigung 0.55. Es ist also bei kleinen Dichten die Elektironendichte

proportional zu U und bei hohen Dichten proportional zu U0-55 (=Yu).

Der Knickpunkt der Kennline in Bild 4.4. bei der Dichte 3-10'2 m™3 hangt mit dem sich bei
dieser Dichte dndernden EnergieeinschluB des Plasmas /Lac/ zusammen. Dieser soll jedoch
im Rahmen dieser Arbeit nicht nédher behandelt werden.
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Nach Bild 3.8.b ist das Bremsstrahlungsintegral hauptsédchlich von der Strahlungsintensitat im
Plasmainneren zwischen den Radien + 20 cm bestimmt. Fir die weitere Diskussion kann
deshalb die Integration Uber den Plasmadurchmesser vernachlédssigt werden. Es ist dann

Zeﬁ ¢
U“' Ne
G T,
wobei fir Zgff, Te und ng die Werte in der Plasmamitte einzusetzen sind. Aus der
. ] . : : o Zent 1,
Proportionalitdat zwischen U und ng bei kleinen Dichten folgt, daB hier VT, P Y ist.
e -]

Aus der Proportionalitat zwischen der Elektronendichte und U0.55 bei hohen Dichten folgt,

z
daB hier Vs_” praktisch unabhdngig von der Dichte ist. Es kann deshalb auf eine genaue
-]

Kenntnis von Zgff und Tg bei der Bestimmung der Elektronendichte aus der Bremsstrahlung
verzichtet werden.

In Bild 4.4. sind auch MeBpunkte eingetragen, die von ohmsch geheizten Entladungen gewonnen
wurden, bei denen mit Pellets hohe Dichtewerte erreicht wurden. Sie liegen etwas unterhalb
der eingezeichneten Gerade. Dies ist darauf zurlickzufiihren, daB beim EinschuB von Pellets
spitzere Dichteprofile erzeugt werden, als beim Gasblasen. Da die Bremsstrahlung
proportional zum Quadrat der Elektronendichte ist, ist bei PelleteinschuB die
Bremsstrahlungsemission im Zentrum grdBer als beim Gasblasen. Das
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Bild 4.5.: Die aus den Dichteaufbauphasen der ohmsch geheizten Entladungen erhaltenen
MeBpunkte ergeben praktisch die gleiche Kennlinie wie die aus den stationdren Plateauphasen
erhaltenen Punkte.
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Bremsstrahlungsintegral ist deshalb bei gleicher mittlerer Dichte bei PelleteinschuB grdéBer
als beim Gasblasen. Bei der Regelung mit der Bremsstrahlung kann darauf Ricksicht
genommen werden.

Tragt man die Signale der Elektronendichte und der Bremsstrahlung aus den Dichteaufbau -
phasen (z. B. die Phase zwischen 0 s und 0.6 s in Bild 4.3.) von Entladungen gegeneinander auf
(Bild 4.5.), so &hnelt die erhaltene Kennlinie sehr der Kennlinie fur die stationéren
Plateauphasen. Es kann also sowohl in der Dichteaufbauphase als auch in der stationéren Phase
dieselbe Kennlinie verwendet werden.

4.4. Veraleich der Elektronendichte mit dem Bremsstrahlungs -
integral fiir zusatzgeheizte Plasmen

4.4 1. Notwendigkeit der Zusatzheizung

Mit wachsender Elektronentemperatur nimmt der elektrische Widerstand R ~ Tg"3/2 /Spi/
ab. Dies bedeutet, je heiBer das Plasma wird, desto uneffektiver wird die ohmsche Heizung,

die im Plasma die Leistung R |12, mit | als Plasmastrom, deponiert. AuBerdem kann der
Plasmastrom nicht beliebig erhéht werden, da dann das eingeschlossene Plasma nach der
Magnetohydrodynamik instabil wird /Rae/. Das Plasma wird deshalb durch die ohmsche
Heizung nur bis zu einer Temperatur von etwa 1 keV aufgeheizt.

Es missen daher Zusatzheizungen eingesetzt werden, um fusionsrelevante Temperaturen bis
zu 25 keV zu erreichen.

Die an ASDEX eingesetzten Zusatzheizungen sind verschiedene Hochfrequenzheizungen und die
Neutralteilcheninjektion.

Bei der Neutralteilcheninjektion werden energiereiche neutrale Wasserstoffteilchen in das
Plasma eingeschossen, die dann Uber StéBe mit den Plasmaionen ihre Energie abgeben und
dadurch das Plasma heizen.

Bei Hochfrequenzheizungen werden Radiowellen in das Plasma eingestrahlt, die bei
bestimmten Resonanzfrequenzen des Plasmas absorbiert werden.

An ASDEX wird die lonenzyklotronresonanzheizung (ICRH) /Rae/, die die lonen {ber die
Gyrationsbewegung aufheizt und die Lower- Hybrid- Heizung (LH) /Rae/, die hauptséchlich
die Elektronen Uber Landaudampfung heizt, verwendet.

Eine typische Frequenz an ASDEX fir die ICRH ist 67 MHz und fir die LH 2.45 GHz.

nd MeBergebni

Ein typischer Zeitverlauf der linienintegrierten Bremsstrahlung fir ein Plasma mit
Zusatzheizung ist in Bild 4.6. gezeigt:

Hier wurde zwischen 1.25 s und 2.25 s die LH in verschiedenen Leistungen angewandt.
Vergleicht man die Bremsstrahlung mit der liniengemittelten Dichte, so féllt auf, daB die
Bremsstrahlung je nach Heizleistung einen anderen stationaren Wert annimmt, obwohl die
Elektronendichte durch die Dichteregelungsschaltung auf einem in etwa konstanten Wert
gehalten wird. Die Erhdhung der Bremsstrahlung gegeniber dem ohmschen Wert wéchst mit
der Heizleistung.

Das Elektronendichteprofil verdndert sich praktisch nicht beim Ubergang von ohmscher
Heizung auf Zusatzheizung (siehe Bild 4.7.a).

Aufgrund der Lower- Hybrid- Heizung steigt die Elektronentemperatur und wegen der hdheren
thermischen Wandbelastung auch Zgff an (siehe Bild 4.7.b) /St3/. Die Erhéhung des
Bremstrahlungsintegrals ist deshalb auf eine Erhéhung von Zgff zuriickzufahren.

Der EinfluB der Heizleistung auf den Zusammenhang zwischen Bremsstrahlung und mittlerer
Elektronendichte ist in Bild 4.8. dargestellt: Bei Kenntnis der Heizleistung 4Bt sich eine
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3.0

Zeitverlaufe von Bremsstrahlungsintegral (prop. zu U) und mittlerer Elektronendichte bei
Zusatzheizung: Die Bremsstrahlung nimmt einen mit der Heizleistung wachsenden stationaren
Wert an, obwohl die Elektronendichte auf einen etwa konstanten Wert geregelt wird.
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Bild 4.7.: Elektronendichte- und Zgff - profile der in Bild 4.5. gezeigten Entladung bei
ohmscher Heizung (1.0 s) und Zusatzheizung (1.5 s)
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Bild 4.8.: Zusammenhang von mittlerer Elektronendichte und linienintegrierter
Bremsstrahlung bei LH. Eingezeichnet sind die Kennlinien fir P 4 = 100 kW und P H = 1 MW.
Die MeBpunkte zwischen diesen beiden Kennlinien gehéren zu Heizleistungen, die zwischen den
obigen Heizleistungen liegen.

spezielle Kennlinie angeben, mit der die Dichte mit gleicher Genauigkeit wie im ohmschen Fall
gesteuert werden kann.

Bei unerwartetem Ausfall von Heizquellen kann auch geregelt werden: Die dann anzuwendende
Kennlinie ist ein KompromiB fiir alle Heizleistungen. Sie ist wegen der Variation der
Bremsstrahlung mit der Heizleistung v. a. bei kleinen Dichten ungenauer: der relative Fehler
der mit dieser Kennlinie geregelten Dichte variiert von £+ 15 % bei kleinen Dichten (1.4

1019m-3) bis + 3 % bei hdheren Dichten (5.5-1019m-3).

Man kann den Vergleich zwischen ne und U fir jede Heizart und - leistung durchfiihren und
damit an jede Heizung angepaBte Kennlinien bestimmen.

In Bild 4.9. sind die fir verschiedene Heizungsarten und - leistungen gewonnenen MeBpunkte
zusammen in ein Diagramm eingetragen. In der Legende sind die einzelnen Heizungsarten
zusammengestellt: ICRH + NI und LH + NI bedeuten, daB hier gleichzeitig mit NI und ICRH, bzw.
mit LH geheizt wurde.

Es 1aBt sich daraus eine Kennlinie ermitteln, die bei jeder Heizung verwendet werden kann.
Sie bedingt dann jedoch je nach nach angewandter Heizart und - leistung einen systematischen
Dichtefehler. Die maximale relative Abweichung ist bei der Dichte 2-1019m-3 mit + 32 %
wegen der groBen eingekoppelten Leistung der Heizung LH + NI am gréBten und nimmt zu

kleinen Dichten (1.4 101 gm'?’) auf + 15 % und zu hohen Dichten (8.5'1019m'3) auf £ 3% ab.
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Bild 4.9.: Zusammenhang von mittlerer Elektronendichte und linienintegrierter
Bremsstrahlung fir verschiedene Heizungsarten; die eingezeichneten Kennliniengeraden
kdnnen bei Unkenntnis der Heizart und - leistung zur Dichteregelung verwendet werden.

menf n

Die sich aus dem Vergleich von mittlerer Elektronendichte und Bremsstrahlungsintegral fiir

ohmsche Entladungen ergebende Kennlinie n,(U) ist eine streng monoton wachsende Funktion
von U bei nur geringer Streuung der MeBwerte.

Es kénnen deshalb ohmsche Entladungen mit der Bremsstrahlung ausgezeichnet geregelt
werden.

Bei zusatzgeheizten Plasmen missen verschiedene fir die jeweiligen Heizarten und -
leistungen giltige Kennlinien verwendet werden, um die gleiche Regelgenauigkeit wie im
ohmschen Fall zu erreichen. Bei Verwendung einer gemittelten Kennlinie ist das Regelergebnis
ungenauer.
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5. Dichtesteuerung mit der Bremsstrahlung

Beim Gasblasen wird die Dichte durch das Offnen und SchlieBen von Gasventilen geregelt. Es
wird dazu vom Steuerprogramm der Entladung der Dichteverlauf als Sollkurve Uber der Zeit
vorgegeben und mit dem Istwert der Dichte, einem MeBwert verglichen. Je nach Abweichung
zwischen Soll - und Istwert werden dann die Gasventile gedffnet oder geschlossen. Bisher
wurde als Istwert die interferometrisch bestimmte (siehe Anhang A) mittlere Dichte
verwendet. In diesem Kapitel wird dargestellt, wie aus der Plasmabremsstrahlung die
mittlere Elektronendichte berechnet und anstelle der interferometrisch bestimmten Dichte zur
Dichtesteuerung verwendet wird.

Als Beispiel wird eine mit der Bremsstrahlung nach diesem Verfahren gesteuerte Entladung
diskutiert.

r An

FUr die schnelle Berechnung der Elekironendichte aus der Signalspannung U stand ein
Analogrechner (entwickelt am IPP) zur Verfigung, mit dem die mittlere Elektronendichte
durch ein Polynom 4. Grades,

(1) ne=A+BU+CUZ+DU3 +EU?

aus U berechnet werden kann. Die Koeffizienten A bis E sind zeitabhéngig programmierbar.
Die Kennlinien muBten deshalb durch ein Polynom 4. Grades angenéhert werden.
Ein Analogrechner, der die Elektronendichte gemaB

@) he Baphu

i»2

berechnet, ware glinstiger gewesen, da Wurzelfunktionen dem Verlauf der Kennlinie besser
entsprechen. Er konnte jedoch im Rahmen dieser Diplomarbeit nicht realisiert werden. Fiir die
Dichtesteuerung mit der Bremsstrahlung an ASDEX Upgrade, dem Nachfolgeexperiment von
ASDEX, sollte jedoch ein solcher Rechner verwendet werden.

5.2. Annaherung der Kennlinien durch ein Polynom 4. Grades

5.2.1. Kennlinie fir ohmsche Heizung

Zur Berechnung der Koeffizienten des Polynoms 4. Grades wurde zusatzlich zu den

MeBpunkten von 4.3. der Punkt (n,, U) = (0, 0) verwendet, da ohne Plasma keine
Bremsstrahlung emittiert wird.

Die Annaherung der MeBpunkte durch das Polynom war gut moglich (siehe Bild 5.1.).

Das Polynom verindert am Ubergangspunkt der beiden Kennliniengeraden von 4.3. (Bild 5.1.)
seine Steigung, so dafB es beide Geraden in sich vereint.

Die relativen Abweichungen zwischen Polynom und Kennliniengeraden betragen bis zu 10 %.
Wie sich bei den durchgefihrten Dichtesteuerungen zeigte, reicht diese Genauigkeit aus.
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Bild 5.1.: Die durch ein Polynom 4. Grades angenidherte Kennlinie fiir ohmsche Heizung im
Vergleich zu den MeBpunkten. Das Polynom vereint die beiden Kennliniengeraden von 4.3.
(gestrichelt gezeichnet) in sich.

In die MeBpunkte fir alle Heizungsarten wurde ebenfalls der Punkt (ne, U) = (0, 0)
eingeschlossen.

Ungeachtet der unterschiedlichen Haufung der MeBpunkte iiber dem MeBbereich wurde bei der
Bestimmung des Polynoms der gesamte MeBbereich gleich gewichtet.

Das erhaltene Polynom ist in Bild 5.2. im Vergleich zu den MeBpunkten zu sehen.

Die relativen Abweichungen des erhaltenen Polynoms von den Kennliniengeraden aus 4.4. ist
hier sehr gering. Fiir die Genauigkeit der Kennlinie ist deshalb der systematische Fehler wegen
der Unkenntnis der Heizung (siehe 4.4.2.) bestimmend.
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Bild 5.2.: Die durch ein Polynom 4. Grades angenaherte Kennlinie fiir alle Heizungsarten im
Vergleich zu den MeBpunkten. Die Kennliniengeraden aus 4.4. sind gestrichelt eingezeichnet.

ich it der Br

Da auf dem Bremsstrahlungssignal bei der Plasmazindung ein kurzes starkes Leuchten zu
sehen ist (siehe 4.2.), wiirde dies bei der Regelung eine hohe Dichte vortduschen, wodurch
das Gasventil geschlossen und der Plasmaaufbau in dieser ersten kritischen Phase gestért
wird.

Es wurde deshalb in den ersten 0.1 s mit dem herkdmmlichen Interferometersignal geregelt
und dann zwischen 0.1 s und 0.2 s das Interferometersignal ab - und das
Bremsstrahlungssignal aufgeblendet, so daB weich von dem einen auf das andere Signal
umgeschaltet wurde.

Die Dichteregelung mit der Bremsstrahlung wurde an ASDEX erfolgreich eingesetzt. Eine
Entladung ist in Bild 5.3. beispielhaft dargestellt.

Wird die Elekironendichte nach der ohmschen Kennlinie mit der Bremsstrahlung geregelt, so
stimmen die tatsdchliche mit dem Interferometer gemessene Elektronendichte des Plasmas
und die Solldichte des Steuerprogramms sehr gut miteinander Uberein.

Zu Testzwecken wurde auch mit der Kennlinie fir alle Heizungsarten gesteuert. Es ergibt sich
dann ein qualitativ gleicher Verlauf von interferometrisch gemessener Dichte und Solldichte.
Die relativen Abweichungen zwischen beiden liegen zwischen 10 % und 20 %.
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Bild 5.3.: Eine mit der Bremsstrahlung dichtegesteuerte Entladung:
ne (Brems.) ist die aus der Bremsstrahlungsdetektorspannung U mit einem Analogrechner

berechnete mittlere Dichte; ne (HCN) ist die interferometrisch bestimmte mittlere Dichte. Am
Ende der Entladung erreicht das Plasma das sogenannte Dichtelimit, bei dem mehr Energie
abgestrahlt, als zugefiihrt wird. Da es dadurch instabil wird, zeigt das Plasma ein starkes
Leuchten.

Durch die dadurch vorgetduschte hohe Istdichte schlieBt das Gasventil, was am Ende der
Entladung auch erwiinscht ist.
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6. Zusammenfassung und Ausblick

Die Untersuchung der Plasmabremsstrahlung im nahen Infrarot bietet eine Reihe von

Vorteilen:

+ Da im nahen Infrarot nur wenig Linienstrahlung vorhanden ist, kann die Bremsstrahlung
breitbandig und damit lichtstark gemessen werden.

* Aus der Plasmabremsstrahlung des nahen Infrarot sind Radialprofile der effektiven
lonenladungszahl Zgff bestimmbar.

+  Wie experimentell gezeigt wurde, kann man die Plasmabremsstrahlung des nahen
Infrarot zur Dichtesteuerung verwenden:

* Bei ohmschen Plasmen wird mit der Bremsstrahlung die Elektronendichte entsprechend
der Solldichte sehr genau geregelt. Bei zusatzgeheizten Plasmen 148t sich die gleiche
Genauigkeit erreichen, wenn die Heizungsart und - leistung bekannt sind.

+ Die Bremsstrahlung hat den entscheidenden Vorteil, daB mit ihr auch bei schnellen
Dichtednderungen, wie beim Vorhandensein von Sagezahnen, oder bei Pelleteinschus,
zuverldssig geregelt wird.

Am Nachfolgeexperiment ASDEX Upgrade steht in der ersten Phase nur ein Interferometer mit
einer Wellenldnge von 2 mm zur Verfigung. Mit ihm kénnen nur kleine mittlere Dichten bis
maximal 3-1019 m-3 gemessen werden.

Aufgrund der Ergebnisse dieser Arbeit werden fiir diese Phase Bremsstrahlungsdetektoren
installiert, mit deren Signalen Kennlinien zur Dichtesteuerung aufgenommen werden sollen.
Die Bremsstrahlung soll dann in der zweiten Phase, in der auch noch kein Laser -
Interferometer, das auch groBe Dichten messen kann, zur Verfigung steht, zur
Dichteregelung auch fir Dichten, die groBer als 3-1019 m-3 sind, verwendet werden.

Steht das Laser - Interferometer zur Dichteregelung zur Verfiigung, so soll die
Bremsstrahlung auch zur Regelung bei schnellen Dichtednderungen, wie bei PelleteinschuB,
oder bei Sagezahnen verwendet werden.
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Anhang A: Funktion des HCN-Laser-Interferometers

Das Interferometer /Geh/ ist in Bild A.1. dargestellt :
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+" beom spliltes ! das HCN - Laser -
Interferometer /Geh/

Der Arm H1 des Interferometers l4uft radial durch das Plasma. Zwischen H1 und
Referenzstrahl Ref existiert deshalb die Phasenverschiebung

oq [*2
(1) A¢=——J (B -1)dr

A J-a
Die Differenz des Brechungsindex p des Plasmas zu 1 ist bei der Laserwellenlinge
A = 337 pm proportional zur Elektronendichte ng, so daB A¢ proportional zu

= 1 +a
(2) Ng = —J ne(r) dr
2alj-a

ist.

Der Primérstrahl wird mit 10 kHz phasenmoduliert, um die Phase A des MeBarms H1, der
durch das Plasma l4uft, in Bezug auf den Referenzstrahl Ref elektronisch messen zu kdnnen.
Durch die Addition des Primérstrahls zu Ref und H1, nachdem dieser das Plasma durchquert
hat, erscheinen an den Ausgéngen der Lichtdetektoren von H1 und Ref Signale, die mit der
Modulationsfrequenz schwanken und zueinander den Phasenunterschied A¢ besitzen. Der
Phasenunterschied A¢ wird elektronisch gemessen und in den dazugehérigen Dichtewert
umgewandelt.
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Anhana B: EinfluB von Runawayelektronen auf das
Plasmalicht

Bei niedriger Dichte und angewandter Hochfrequenzheizung ergeben sich aus dem Plasmalicht
des nahen Infrarot hohe Zgtff - Werte. Die gemessene Strahlung kénnte durch die zusétzliche
Strahlung von Runawayelektronen, die bei diesen Entladungen bevorzugt entstehen, Gber die
Intensitat der thermischen Bremsstrahlung erhdht sein. Dies wiirde dann falschlicherweise
als Zgff Erhohung interpretiert.

Bevor diese Strahlungsbeitage diskutiert werden, soll zunachst geklart werden, wie
Runawayelektronen entstehen, welche Energie sie haben und wie groB ihre Zahl im Tokamak
ist.

B.1. Entstehung von Runawayelekironen

Die Abbremszeit ts eines Teilchens durch StoBe ist definiert durch /Wes/

Ts = - M
(1) du / dt |
wobei u die Teilchengeschwindigkeit und
2) E ={v (af) d3v
dt dat/st

f
die Abbremsung durch StoBe mit anderen Teilchen ist. (g—t) ist der StoBterm fir
St

Coulombwechselwirkung in der Fokker- Planck- Gleichung, integriert wird Uber den
Geschwindigkeitsraum v.
Aus (1) folgt, daB sich die Teilchengeschwindigkeit gemaB

du u

(3) a='g

andert, falls keine auBeren Krafte wirken.

Ist die Geschwindigkeit ug eines Elektrons viel kleiner als ’E Vih, wobei vi, die thermische
Elektronengeschwindigkeit ist, so erhalt man fiir die Abbremszeit des Elektrons aus (2) und
(1)

Se = —
(4) ne
wobei k' eine Konstante und ng die Elektronendichte ist.
Ist die durch ein #uBeres elektrisches Feld E auf ein Elektron ausgeiibte Beschleunigung
e E/mg kleiner als du/dt, so stellt sich das Elektron auf eine Driftgeschwindigkeit vq ein, fir

die

esE_Vd
(5) Mg 1s
gilt (ohmsches Gesetz).
Falls
(6) Ug >> \[E Vth
folgt aus (2) und (1)
Ues
1Se =K' —
(7) .

wobei k' eine Konstante ist.
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r 1

Fiir geniigend groBe externe elektrische Felder 148t sich dann die Ungleichung
oF sdua ..3Y fe

(B) Me dt k''u 2

eslne k”Ue

erfiillen. Das dieser Ungleichung geniigende Elekiron wird dann von den Plasmateilchen nicht
mehr stark genug abgebremst, so daB es durch das E- Feld immer weiter beschleunigt wird.
Diese Elektronen heiBen deshalb Runaway (Weglauf)- Elektronen.
(8) kann umgeschrieben werden in
2_Me nNe

> i
E

(9) Ue
e k'’

Runawayelektronen treten deshalb in einem Tokamak besonders zahlreich auf, falls die
Elektronendichte ng klein und das toroidale E- Feld groB ist, da nun auch langsamere

Elektronen zu Runawayelektronen werden.

B.2. Zahl und Energie von Runawayelekironen

Die maximale Dichte NR der Runawayelektronen ergibt sich aus der Annahme, daB der
gesamte Plasmastrom | von Runawayelekironen getragen wird,

(1) I =NR e v Ap|
ZUu
(2) NR=_

e vr Ap|

Mit einem Plasmastrom von | = 100 kA, dem ASDEX- Plasmaquerschnitt Ap| = 0.5 m2 und
einer Elektronengeschwindigkeit vR von relativistischen Elektronen, also der
Lichtgeschwindigkeit, folgt

(3) NR = 4210'° m™3

Die maximale Energie der Runawayelektronen ergibt sich aus der folgenden Uberlegung: Die
Umlauffrequenz in toroidaler Richtung ist

VR
R

wobei R = 1.65 m der mittlere GefaBradius ist.
Der Einfachheit halber wird wieder die Elektronengeschwindigkeit vg als Lichtgeschwindigkeit
angenommen. Man erhélt dann

(4) ®0 =

(5) 0o = 1.8 10% s
Ein Elekiron hat nach wg t Umlaufen ohne Strahlungsverluste in der Zeit t die Energie
(6) Egl=eUopt

erreicht, wobei U die Umfangsspannung im Plasma und e die Elementarladung ist.

Nach t = 1 s hat das Elektron bei U = 1 V die Energie Eg| = 100 MeV erreicht. Da diese Zeit die
GréBenordnung einer Entladungsdauer ist, und das Elektron bei dieser Energie schon stark
strahlt (siehe B.4), erhdht sich die Energie Uiber diesen Wert nicht. Die 100 MeV sind deshalb
als obere Grenze fiir die Runawayelekironenenergie anzusehen.




B.3. Bremssirahlung von Run lekir

Runawayelektronen haben keine isotrope Geschwindigkeitsverteilung, sondern laufen entlang
der toroidalen Magnetfeldlinien im Torus auf Kreisbahnen mit Radien in der GréBe des
GefaBradius um.

Wegen ihrer hohen kinetischen Energie (> 1 MeV) kann die von ihnen emittierte
Bremsstrahlung nicht mehr klassisch berechnet werden, sondern muB relativistisch erfolgen:

do,;
Gluckstern und Hull /GHB/ berechneten die differentiellen Wirkungsquerschnitte K _>ﬂo ,
dUJ_
. e fir die Emission eines Quants der Energie c-k, die im Vergleich zur Energie der

Elektronen, die mit einem Kern der Ladung Z stoBen, vernachlassigbar klein ist. Der Index // ,
bzw. [ bedeutet, daB im ersten Fall die Polarisation der Bremsstrahlung parallel zu der
Ebene ist, die von der Impulsrichtung des Runawayelektrons und der Emissionsrichtung der
Strahlung aufgespannt wird und im zweiten Fall senkrecht dazu ist.

Die StoBquerschnitte lauten in der vollstandigen Formel ( in der Originalarbeit wurde h = ¢ =
1 gesetzt), wobei Uber die Emissionsrichtung des Sekundarelektrons integriert wurde:

(7)
~ 2 2 50
do 2 2 A )2
I w2 g g2 M any| L5040 (me e -2 +0(1)
k>0 2= ® ok o 52+a'2
2
did 2 2 2 2162
Lo pal 90 go [ PEO (mec TP e e by YT
k->0 2 (0] 3 2 AQ »
Ss 62+a
= e /3
(Ao=E0‘POCCOSGQ,A0=Eooos(00)-poc,a =Z108 m902,8=kA0 ).
PO

( Z: Kernladungszahl, mg: Elektronenruhemasse, c: Lichtgeschwindigkeit, pg, p:
Elektronenimpuls vor, bzw. nach dem StoB, k: Photonenimpuls, ®5: Winkel zwischen
Strahlungsemissionsrichtung und Elektronenimpulsrichtung vor dem StoB, o = 1/137,
o: Kreisfrequenz des emittierten Lichts, dQg: Raumwinkel, aus dem das Elektron kommend,
stoBt (bei fester Emissionsrichtung), auch interpretierbar als Raumwinkel, in den die
Strahlung emittiert wird, falls die Richtung von pg fest ist)

An ASDEX wird die Bremsstrahlung in radialer Richtung, also unter ®5 = 90° und
versuchsweise in Hinsicht auf ASDEX Upgrade auch tangential zum Plasma, also unter
8o = 0° beobachtet.

3

d” |
Es soll deshalb die Emissivitat _—dcodVdQ der relativistischen Bremsstrahlung pro
Frequenzintervall de, pro Volumen dV und Raumwinkel dQ, in den die Strahlung emittiert

wird, fir die beiden Beobachtungsrichtungen berechnet werden. Es ist

3
1o hoNRNionvR &

(8) sl
do dV dQ dw
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(fie: Quantenenergie der beobachteten Strahlung, NR: Runawayelektronendichte, Nion:
lonendichte, vR: Runawayelektronengeschwindigkeit)

Mit NR = 4.2:10'5 m3  Nion = 1019 m™3, o = 1.3 eV ergeben sich die in Bild B.1.

3

tel te fir ————— in Abhéngigkei | i
dargestellten Werte fur do dV dQ in angigkeit von der Elektronenenergie Eg|, der

Polarisation ({I,.L ) und dem Beobachtungswinkel 8,,.

-14
10 %
1074
- 10 -1 thermische Bremsstrahlung
= 10"
(7)) 2 2
=0 0
“’E 1048
—_—— -2 Bremsstrahlung der
10
& , Runawayelektronen
5 : 10 "'-g*" —i3+— Lundll,0°
% 2 ]0_2 -..,%"." v und|i, 90
10 ? "
1084 - - - - - -
0 20 40 60 80
Eel/MeV

Bild B.1.: Bremsstrahlungsemissivititen von Runawayelektronen und thermische
Bremsstrahlung fiir ng = 1019 meer =1 keV, Zeff = 1 im nahen Infrarot; die Legende
besagt, daB bei 0° gegen die Laufrichtung der Elektronen und bei 90° senkrecht zur
Bewegungsrichtung der Elektronen beobachtet wird. {|und L geben die Polarisation des Photons
in Bezug auf die Ebene an die von der Elektronenbewegungsrichtung und der
Beobachtungsrichtung aufgespannt wird. Eg| bezeichnet die Energie der Runawayelektronen.

Man erkennt, daB mit wachsender Elektronenenergie die unter einem Winkel von 84 = 90°
abgestrahlte Intensitat sinkt und die in Laufrichtung der Elektronen (85 = 0°) abgestrahlte
Energie zunimmt. Aus der speziellen Relativitidtstheorie folgt, daB bei relativistischen
Energien die Strahlung stark in die Bewegungsrichtung gebiindelt ausgestrahlt wird. Der
Winkelbereich, in den der Hauptteil der Strahlung emittiert wird, ist dabei auf A® (rad) = 1/y
begrenzt ( vy ist der relativistische y- Faktor des Elektrons) /Lan2/.
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Im Vergleich zur Bremsstrahlung der thermischen Elektronen, die fiir Elektronen- und

Protonendichten von 1019m™3 die typische Emissivitat 2.5-1(}'18 . Ws a

besitzt (mit
m? sterad

Abschnitt 2.1.4.), ist deshalb bei Beobachtung unter ©¢ = 90° die relativistische

Bremsstrahlung zu vernachldssigen. Fur die Beobachtung unter ¢ = 0° muB nach 3.1. die mit

dem strahlenden Volumen dV und dem durch die Beobachtungsoptik begrenzten Raumwinkel dQ

gewichtete Emissivitat verglichen werden.

Fir die isotrope thermische Bremsstrahlung ist

(9) dv=RA
und
(10) do = A/R2.

R = 1.65 m ist der groBe Plasmaradius und A = 28 cm? die strahlbegrenzende Flache des fir
ASDEX Upgrade vorgesehenen tangentialen Beobachtungssystems.

Wegen der stark anisotropen Strahlung verkleinert sich /Som2/ fir die Runawayelektronen
mit Energien groBer 2 MeV das strahlende Volumen zu

(11) dV=2A0 RA
und fir Elektronenergien groBer als 28 MeV schrumpft der Beobachtungsraumwinkel auf
(12) dQ =2 (1-cos AG)

(siehe Bild B.2.).

strahlendes Volumen

tangentiale

Beobachtungsrichtung

dV=2A6RA
T

Strahlungskegel ~

7 Runawayelektronenbahn
dQ =2 r (1 - cose)

Bild B.2.:
Strahlendes Volumen und Beobachtungsraumwinkel bei relativistischen Teilchen

Die thermische Bremsstrahlung ergibt sich mit den obigen Werten von R und A und einer
Elektronendichte von 1019m™3 zu

dl

)1 =12103 ws
dw fthermisch

(13) (
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dl
Die relativistische Bremsstrahlung (a)f | ist in Bild B.3. Uber der Elekironenenergie
rel.

aufgetragen. Man erkennt, daB sie mindestens eine GroBenordnung kleiner als die thermische
Bremsstrahlung ist und deshalb trotz ihrer starken Biindelung noch vernachlassigt werden
kann.

107 3
thermische Bremsstrahlung
o L.}
S
. 10° 1
o ]
i 5 J— N
_e ‘ 8 {5 __-" """" O )
TI|T 107" ’ Bremsstrahlung der Runawayelektronen
I
] 0 _2 = T T 1
0 20 40 60 80
Eel/MeV
Bild B.3.:

Bremsstrahlung von Runawayelektronen, tangentiale Beobachtung, im Vergleich zu
thermischer Bremsstrahlung eines Plasmas mit ng = 1019 m™3, T = 1 keV, Zeff = 1, im
nahen Infrarot; Eg| bezeichnet die Energie der Runawayelektronen.

B.4. nchrotronstrahlun

Es soll nun der Beitrag der von den Runawayelekironen ausgesandten Synchrotronstrahlung
zum Plasmalicht abgeschatzt werden.
Die relativistischen Elektronen gyrieren um die Magnetfeldlinien und werden dadurch in
toroidaler Richtung durch das GefaB getragen. Da der groBte Teil ihrer kinetischen Energie in
der Bewegung parallel zum Magnetfeld liegt (das elektrische Feld durch die Umfangsspannung
liegt ja in dieser Richtung), filhren die Runawayelektronen effektiv Kreisbahnen mit Radien,
die dem GefaBradius entsprechen, aus.
Die totale als Synchrotronstrahlung ausgesandte Leistung Py eines Runawayelektrons ist
/Loh/
4

c E
g

R

(1) Fn =

: le
mit =S

3 3

(me 02)
(re: klassischer Elektronenradius, mg: Ruhemasse des Elektrons, E: Gesamtenergie des
Elektrons, c: Lichtgeschwindigkeit, R: Krimmungsradius der Kreisbahn).
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Aus dieser Beziehung I&Bt sich eine obere Grenze Emax fir die Elektronenenergie abschatzen,
wenn man den Energieverlust Py dem Energiegewinn

2) E _su_S
dt 2nR
beim Durchlaufen der Ringspannung U gleichsetzt.
Man erhélt
4 /ReU
(3) Emax = -

Cy
MitU=1VundR= 165mf0|gtEmax = 66 MeV .
Die zwischen den Quantenenergien u und u + du ausgestrahlte Leistung dPy ist in
differentieller Form gegeben durch /Loh/

dP, P
(4) i1 EfegUlltigiprtly
du Uc Ue
; 3fic 3 . A
wobei Py die gesamte ausgesandte Leistung, ug = S3TCY die charakteristische Energie mit
R

als reduzierter Planckschen Konstante und y=E / mg c2 ist.
Die Funktion S(u/ug) ist gegeben durch

(3) S (x) = o Vs xJ Ks/3 (x’) dx’
8x X

(Ks/3 (x’): modifizierte Besselfunktion mit Index 5/3) und hat die Naherungen

S (x) = L x”s (x<1)
(6) 3

S (x) =078 Vx eX (x>1)
Die groBte charakteristische Energie ergibt sich fur E = 66 MeV zu

(7) Ucmax = 0.39 GV.

Dies ist kleiner als die hier interessierende Quantenenergie von 1.3 eV. Es wird deshalb fur
S(x) die Naherung fir x > 1 verwendet.

Wie schon bei der relativistischen Bremsstrahlung erwahnt, wird praktisch die gesamte
Strahlung in einen Kegel mit dem Offnungswinkel A® (rad) = 1/y in die Laufrichtung des
Elektrons emittiert. Es wird deshalb hier zunichst der EinfluB der Synchrotronstrahlung auf
die tangentiale Beobachtung der Bremsstrahlung bestimmt.

Die pro Kreisfrequenzintervall emittierte Strahlung ist gegeben durch

dP
(8) 9k ZYNRaV
do du

wobei NR die Runawayelektronendichte und AV = 2 A8 R A das effektive Volumen ist, aus dem
der Beobachter die Strahlung empféangt (analog zu B.3.).

dl
Man erhilt dann die im Bild B.4. zusammengefaBten Werte fur E; in Abhangigkeit von der

Elektronenenergie.
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Bild B.4.:

Synchrotronstrahlung von Runawayelektronen, tangentiale Beobachtung, im Vegleich mit
thermischer Bremsstrahlung eines Plasmas mit ng = 1019 m3, T = 1 keV, Zgff = 1, im
nahen Infrarot; Eg| bezeichnet die Energie der Runawayelektronen.

Vergleicht man diese Werte mit Bremsstrahlung von thermischen Elekironen (analog zu B.3.),

(ﬂ) =121023 ws » S0 kann man den SynchrotronstrahlungseinfluB auf die
dojthermisch

Bremsstrahlungsmessung bis zu Energien von 60 MeV vernachlisssigen.

Bei 70 MeV Elektronen hitte die Synchrotronstrahlung die gleiche GréBenordnung wie die
Bremsstrahlung.

Bei tangentialer Beobachtung muB also bei langdauernden Entladungen und niedrigen Dichten
mit einer Stérung gerechnet werden, falls man gegen die Laufrichtung der Elektronen sieht.

Die von der Gyrationsbewegung der Elektronen herrithrende Strahlung wird auf folgende Art
abgeschatzt.

Es wird angenommen, daB die relativistische Energie wegen der geringen Zahl der StéBe
(siehe Abschnitt B.1.) auf die toroidale Bewegung beschrinkt ist. Die kinetische Energie der
Elektronen in der Gyrationsbewegung habe den Wert der Plasmatemperatur von 1 keV.

Der Gyrationsradius der Bahnen ist fir Elektronen

~ 2 mg Ekin ,

eB

(9) ot &
woraus fur Ekjn = 1 keV reg = 50 pm folgt.
Mit den obigen Werten folgt, daB die bei der Gyration nach (4) in das nahe Infrarot

dP
abgestrahlte Leistung s (512 keV, re) (die Gesamtenergie des gyrierenden Elektrons ist
du
511 keV + 1 keV) um den Faktor 10370 Kleiner als die Intensitat der thermischen
Bremsstrahlung im nahen Infrarot ist.
Die Zyklotronstrahlung ist also im Bereich des nahen Infrarot gegeniiber der thermischen
Bremsstrahlung vernachlassigbar.
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Anhang C: Vergleich verschiedener Halbleiterdetektoren

Die Plasmalichtmessung ist bisher an die Geometrie der Thomsonstreuapparatur gebunden.
Um auch an anderen Positionen das Plasmalicht messen zu kénnen, miissen neue Detektoren
aufgebaut werden.

Halbleiterdetektoren eignen sich sehr gut fir den Einsatz in der Nahe eines magnetisch
eingeschlossenen Plasmas, da ihre Funktion im Gegensatz zum Photomultiplier durch ein
Magnetfeld praktisch nicht beeintrachtigt wird.

Als mégliche neue Detektoren werden in diesem Abschnitt die PIN- Photodiode und der
Phototransistor in ihrer Fahigkeit, niederfrequent schwankendes Licht zu messen, mit der
bisher verwendeten Avalanchediode verglichen.

C.1. Photodetektoren

Die Avalanchediode wurde in 3.2. behandelt. Es werden deshalb hier nur kurz die Avalanche
Photodiode und ausfithrlicher die PIN - Photodiode und der Phototransistor beschrieben.

C.1.1. Die Avalanchediode

Die untersuchte Avalanchediode C 30950 (RCA) ist eine Durchgreifdiode (siehe 3.2.), bei der
durch Anlegen einer hohen Sperrspannung ein hohes elektrisches Feld in der Diode erzeugt
wird. Die durch Licht erzeugten Ladungstréger gewinnen in diesem Feld so viel Energie, daB
sie weitere Ladungstrager durch StéBe freisetzen kénnen (Avalanche-Effekt) und damit den
Photostrom um einen Faktor 10 bis 100 erhéhen. Die Avalanchediode liefert also intern eine
Verstarkung des Photostroms, die fiir kleine Beleuchtungsstiarken wiinschenswert ist
/Pau/,/RCA/.

Da durch die hohe Sperrspannung die Kapazitat der Diode sehr gering und das E- Feld im
lichtempfindlichen Volumen sehr hoch ist, ist diese Diode analog zur PIN- Photodiode (siehe
C.1.2) sehr schnell.

Der Photostrom ist im Sperrbetrieb proportional zur eingestrahlten Lichtleistung.

C.1.2. Die PIN- Photodiode

In Bild C.1. ist eine PIN- Photodiode /Sie/ schematisch dargestellt:

hy

o=s-oigipHs I i

T —
RLZ

Bild C.1.: Aufbau einer PIN- Photodiode
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Senkrecht zu den P*, Nt dotierten Zonen tritt das Licht in die Raumladungszone (RLZ) ein, die
aus intrinsischem, also nicht dotiertem Silizium besteht. Ein GroBteil der Photonen erzeugt in
der RLZ Elektron- Lochpaare.

Liegt an der Diode eine &uBere Sperrspannung U an, werden die Elektronen in das N* Gebiset
und die Lécher in die P* Zone durch das vorhandene konstante elektrische Feld
U-Up

w

(1) Es

(Up: Diffusionsspannung der Diode, w: Breite der RLZ)

schnell und gleichmaBig abgezogen. Der so getriebene Photostrom heiBt Driftstrom und ist
proportional zum eingestrahlten Licht.

Da die RLZ bei der PIN- Photodiode besonders groB ist, ist das strahlungsempfindliche
Volumen groB und damit die Diode sehr strahlungsempfindlich. AuBerdem wird durch die

groBe RLZ- breite w die Kapazitat der Diode, die durch die Sperrschichtladungen an den P*-,

N*-1 Ubergangen hervorgerufen wird, im Vergleich zur normalen Photodiode kleiner, da wie
beim Plattenkondensator die Kapazitdt C ~ 1/w ist. Dies hat bei einer elektronischen
Schaltung in Verbindung mit einem Lastwiderstand R eine kleinere Zeitkonstante und damit
eine gréBere Schnelligkeit der Diode zur Folge.

C.1.3. Der Phototransistor

Das Ersatzschaltbild eines Phototransistors /Sie/ ist in Bild C.2. gezeigt: Die Kollektor-
Basis- Diode ist hier als Photodiode ausgebidet. Wird durch einfallendes Licht ein Photostrom
in der Diode erzeugt, so flieBt dieser auch durch die Basis des Transistors und hat bei
Anliegen einer Kollektor- Emitterspannung einen um den Faktor 100 bis 600 groBeren
Kollektor- Emitterstrom zur Folge.

Bild C.2.:
Ersatzschaltbild eines Phototransistors /Sie/

Der Phototransistor ist also eine Photodiode mit einem integrierten Verstérker.

Da die Stromverstarkung vom flieBendem Strom abhangt, sind hier Photostrom des
Transistors und eingetrahlte Lichtleistung nicht mehr streng zueinander proportional.

Die Dynamik des Phototransistors ist in erster Linie von den Eigenschaften des Transistors
bestimmt.

C.2. Verstarkerschaltungen

Zur Dimensionierung der MeBverstéarkerschaltungen muB bekannt sein, welche
Strahlungsleistung nachgewiesen werden soll.
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C.2.1. Typische Strahlunaslei

Die von den Detektoren nachzuweisende Strahlungsleistung P berechnet sich ndherungsweise
zu (siehe 3.3., Formel (4) )
3
d” P
=0 AN A

(1) B=
dodQdV

( Aw: beobachtetes spekirales Frequenzintervall, AV: effektives strahlendes Plasmavolumen,
AQ: Offnungswinkel, unter dem das Objektiv von der Mitte des Volumens gesehen wird)

AV berechnet sich aus der mit dem Objektiv in das Plasma abgebildeten Detektorflaiche A’ und
der Lange | zu

(2) AV = A’ |

Zur Berechnung von A’ wurde das Abbildungssystem des Polychromators aus 3.1. und als
Detektor eine Avalanchediode mit einer lichtempfindlichen Fliche von 7 mm2 verwendet.

Es ergibt sich A’ =1.1 cm?2.
Der Offnungswinkel ist nach Gleichung (4), Kapitel 3

3) AQ = = sin2 (0)
mit sin6 = -_—-..9_-—
2 2
g + d /4

(d;: Linsendurchmesser, g: Abstand von A’ zur Linse).
Beobachtet man in einem 100 nm breiten Spektralfenster um die mittlere Wellenlénge

950 nm, so erhdlt man fir die Werte | = 0.80 m, d, = 23 cm und der Emissivitit
3
d"Pg -16 - W
— 2 _-2510 '° % aus 2.15.. die typische Strahlungsleistung P = 2.4 uW.
do dV dQ rn3 Stored
.2.2. PIN - Ph iodenschaltun

Laut Datenblatt /Opt/ hat die verwendete PIN - Photodiode BPW 34 im nahen Infrarot eine
Photoempfindlichkeit von 1 = 0.60 A/W und eine lichtempfindliche Fliche von 7.6 mm2. Sie
kann also die gesamte in C.2.1. fir eine Detektorfliche von 7 mm?2 abgeschétzte Strahlung
aufnehmen. Es flieBt deshalb ein Photostrom von

(1) lph=mP=14pA.

Verwendet man die einfache Schaltung nach Bild C.3., so fillt an dem Widerstand R die
Spannung Iph R ab. Soll diese Spannung bei Ipph = 1.4 pA ungefdhr 1 V betragen, so muB
R =1 MQ gewahlt werden. In Verbindung mit der Kapazitdt der Photodiode ergibt sich jedoch
eine groBe Zeitkonstante, wodurch mit dieser Schaltung nur noch langsame
Signalschwankungen gemessen werden kénnen.

Zum Nachwies des kleinen Stroms wurde deshalb die Verstarkerschaltung nach Bild C.4.
verwendet .
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Bild C.3.:
einfache MeBschaltung fir die PIN- Photodiode

e
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T

Bild C.4.:
MeBschaltung fiir die PIN - Photodiode

Es handelt sich dabei um einen Strom- Spannungswandler, der den Photostrom in die
Spannung Ua = Iph R umwandelt. Da die Diode hier im KurzschluBbetrieb arbeitet, ist der
Arbeitswiderstand der Diode sehr klein. In Verbindung mit der Diodenkapazitat resultiert
daraus eine kleine Zeitkonstante. Deshalb lassen sich mit dieser Schaltung auch schnelle
Signalschwankungen messen.

An die Diode wurde eine Sperrspannung von 10 V gelegt.

Die eingezeichneten Kondensatoren waren zur Stabilisierung der Schaltung gegen
Schwingungen notwendig.

C.2.3. Phototransistorschaltung

Die Detektorfliche des verwendeten schon groBflachigen Typs BPX 38 | /Opt/ ist nur 0.65
mm?2 groB. Er empféangt deshalb mit der Optik nach C.2.1. nur noch 0.22 pW.

Die Photoempfindlichkeit des Transistors betragt wegen seiner internen Stromverstirkung
von ca. 100 im nahen Infrarot m = 36 A/W. Dies hat einen Photostrom von
(§)) lph=m P =76 pA

zur Folge. Er ist also nur 5 mal gréBer als der vergleichbare Photostrom der groBflichigeren
Photodiode.

57




Analog zu den Uberlegungen in C.2.2. wurde eine Verstérkerschaltung nach Bild C.5.
verwendet.

Es handelt sich dabei um die gleiche Schaltung wie fiir die Photodiode, nur daB anstelle der
Photodiode der Transistor verwendet wurde.

w4 Mo

AU Ve
e e | e

‘—"’faa —4 22:1-.1'_:_

Bild C.5.:
MeBschaltung fir den Phototransistor

haltun

Die in der Thomsonstreungsapparatur zur Plasmalichtmessung verwendete
Verstirkerschaltung fir die Avalanchediode C 30950 (RCA) ist in Bild C.6. prinzipiell
dargestellt:

Die Diode wird hier mit einer Sperrspannung von 440 V betrieben. Der Photostrom wird
zunéchst in einem mit der Diode integrierten Verstarker und dann nochmals in einer zweiten
Stufe verstarkt. Die Signalspannung ist proportional zum eingestrahlten Licht.

Bild C.6.:
prinzipieller Aufbau des MeBverstédrkers fir die Avalanchediode
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C.3. MeBergebnisse

Die drei Detektoren wurden mit der Lumineszenzdiode SFH 404, die Licht der Wellenléange
830 (20) nm aussendet /Opt/, Uber eine Glasfaser beleuchtet. Der Diodenstrom betrug
jeweils 4 mA.

Die erhaltenen und in Tabelle C.1. angegebenen Signalspannungen Uy der Detektoren sind ein
MaB fiir die Empfindlichkeit der MeBschaltungen. Man erkennt, daB alle im Bereich von 1 V
bis 6 V liegen und der Phototransistor etwas empfindlicher als die PIN- Photodiode ist. Das
Rauschen der Detektoren bei Lichteinstrahlung ist fiir Wellenldngen < 1000 nm, also im
untersuchten Bereich, durch das Photonenrauschen und nicht durch das thermische Rauschen
bestimmt /Pau/. Da also in das Rauschen stark die Art des Lichts eingeht, wurde das
Rauschen AU der Detektoren ohne Lichteinstrahlung bestimmt (siehe Tabelle C.1.): Das dazu
verwendete MeBgeriat URV 3 von Rohde und Schwarz miBt die integrale Rauschspannung AU
im Frequenzbereich von 10 kHz bis 2 GHz (siehe Tabelle C.1.).

Man erkennt, daB durch die Verstarkung des Transistors neben der Empfindlichkeit auch das
Rauschen des Phototransistors gegenilber der PIN - Photodiode erhoht ist.

Die integrale Rauschspannung der Betriebsspannung betrug AUB = 0.35 mV. Das Rauschen der
Avalanchediodenschaltung ist deshalb von der gleichen GrdBenordnug wie das
Betriebsspannungsrauschen.

Eine detallierte Analyse der Ursachen des Rauschens soll hier jedoch nicht erfolgen.

Die minimale noch nachweisbare Strahlungsleistung Pmin ergibt sich aus

Pmin A
(1) min _ AU

P Ua

Da fir P die Dichte ng = 1020 ;-3 zugrundegelegt wurde und P ~ nez ist, entspricht Pmin
der Dichte

Pmi - / g
(2) Ngmin = AL 1020 m 3 = éy—» 1020 m 3
P Ua

Die in Tabelle C.1. zusammengestellten Werte fiir ngpin sind fir die PIN- Diode und den
Phototransistor im Vergleich zur Avalanchediode noch klein genug, um die Avalanchediode z.
B. bei der Anwendung als Dichtemonitor zu ersetzen.

Zur Messung des dynamischen Verhaltens der Detektoren wurde die Lichtquelle mit einem
Rechteckstrom der Amplitude 4 mA angesteuert. Die gemessenen Anstiegszeiten tR der
Ausgangssignale Uy, die die Zeitdauer vom Beginn der Lichtemmission bis zum Erreichen von
90 % der Endspannung angeben, finden sich in Tabelle C.1. .

PIN- und Avalanchediode sind demnach mit 2 ps gleich schnell, nur der Phototransistor ist
mit 80 ps viel langsamer. Dies liegt daran, daB durch die offene Basis der
Eingangswiderstand REg des Transistorverstdrkers sehr hoch ist und mit der
Photodiodenkapazitat Cp eine groBe Zeitkonstante 1 = RE Cp liefert, die diesen Detektor
verlangsamt.

Durch Einfihrung eines Widerstands RBg < RE zwischen Basis und Emitter des Transistors
lieBe sich der Eingangswiderstand verkleinern. Dadurch wird die Zeitkonstante t kleiner,
wodurch der Phototransistor schneller wird. Da aber auch ein betrachtlicher Teil des
Diodenphotostroms Uber RBg abflieBt, féllt die Empfindlichkeit des Detektors, was eigentlich
sein einziger Vorteil gegeniiber der PIN- Diode ist.

Fir niederfrequente Lichtmessungen ist also nur die PIN- mit der Avalanchediode
gleichwertig. Der Vorteil der PIN- Diode ist allerdings ihr geringer Preis ( siehe Tabelle
C.1.).
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Phototransistor PIN- Diode Avalanchediode
BPX 38 | BPW 34 C 30950
UaV 36 13 6.0
AU/mV 2.6 1.1 0.40
Nnemin/m=2 271018 291018 821017
tR/ps 80 2 2
Preis/DM 3.25 2.10 ~4000
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