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Abstract

Die Verteilungsfunktion f von in einem Tokamak erzeugten suprathermischen
Elektronen wird als Funktion des Elektronenimpulses ; und des Ortes T im
Plasma aus der von ihnen erzeugten Rontgenbremsstrahlung bestimmt. Hierzu
wird diese orts-, richtungs- und energieaufgeldst fiir denselben Energie-
bereich wie der der suprathermischen Elektronen gemessen. Die Auswerteme-
thode beruht auf der Aufl&sung eines Zusammenhanges, der zwischen f und den
aus den Mesungen bestimmten FluBprofilen J der Bremsstrahlung besteht. Das
Verfahren und dessen Stabilititseigenschaften werden ausfiihrlich disku-

tiert. Aus f konnen durch Momentenbildung u.a. die Dichte n_, die mittlere

s
Energie T der suprathermischen Elektronen sowie die von 1hn2n getragene
toroidale Stromdichte j bestimmt werden. An ASDEX stehen fiir die Messung
der Bremsstrahlung J nur zwei MeBrichtungen zur Verfiigung. Deshalb kann aus
J nur dann eindeutig f bestimmt werden, wenn fiir die Impulsrichtungsver-
teilung der Elektronen ein zweiparametriger Ansatz vorgegeben wird. Um
auBer iiber ny und T auch iiber die Stromdichte J der suprathermischen
Elektronen Aussagen machen zu kdnnen, wird als Ansatz eine Zerlegung von f
in einen isotropen und einen anisotropen Anteil, f = f0 (];1) + cosfg °
f1(|3|), verwendet. Hier ist 6 der Winkel zwischen ; und der Torusseele. -
Nach diesem Auswerteverfahren wurde aus einer Serie von an ASDEX in der

Stromtriebphase durchgefiihrten Messungen f sowie ihre Momente n,, T und i,

H)
der toroidalen Komponente von J, bestimmt. Der durch Fehler der Messungen
und sonstiger fiir die Auswertung bendtigter EingangsgrdBen hervorgerufene
Fehler der Ergebnisse wird ausfiihrlich behandelt und SchluBfolgerungen iiber

die Stromdichte j, eezogen. Es wird diskutiert, ob ein bei der Elektronen-

&

energie T = 50 keV beobachtetes Minimum von f darauf zuriickzufiihren ist,
dag fiir T < 70 keV die Elektronenimpulse im groBen AusmaB in eine zur
Torusseele parallele Richtung ausgerichtet sind. An mehreren Stellen wird
darauf hingewiesen, daB die erreichbare Genauigkeit von f und der aus £
abgeleiteten GridBen wie N f, 3 im wesentichen durch den MeBaufwand fiir
die Bremsstrahlung bestimmt wird. Man sollte auch ohne Kenntnis der Impuls-—
richtungsverteilung, und unter Verwendung von lediglich zwei MeBrichungen,
Aussagen iiber j" machen koénnen, insbesondere auch iiber den von niederener-
getischen Elektronen (10 keV < T < 70 keV) getragenen Anteil von j,» Auf
diese Moglichkeit wird zum SchluR hingewiesen. Es wird vorgeschlagen, sie
auf ihre Anwendbarkeit hin zu iiberpriifen und ggf. die Bremsstrahlungsdiag-

nostik entsprechend auszubauen.
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1. Einleitung

In Niedrig-Dichte-Entladungen in Tokamaks, wie in ASDEX, kann man bekanntlich
eine suprathermische Elektronenkomponente erzeugen. Sie hat in ASDEX eine
Druchschnittsenergie in der GréBenordnung von 100 keV und ihre Dichte betrigt
i.a. mehr als das 0O.l-fache der Dichte der thermischen Elektronenkomponente,
ist also verhdltnismidBig groB. Die suprathermischen Elektronen bestimmen
deswegen wesentlich die Energieeinschluﬁzeit'te des Plasmas. Wegen der hohen
kinetischen Energie der Elektronen ist ihre Wechselwirkung mit der kalten
Komponente geringer als die der Partikel der kalten (thermischen) Komponente
untereinander. Unter anderem aus diesem Grund ist te in einer suprathermischen

Entladung gréBer als in einer gewdhnlichen ohmschen Entladung /1/.

Der Mechanismus, der zu einer stationdren Verteilung suprathermischer Elektro-
nen fithrt, ist zwar qualitativ bekannt, 148t sich aber quantitativ noch nicht
beschreiben. Parail und Pogutse /2/ nahmen an, daB die suprathermischen Elek-
tronen durch eine Instabilitdt innerhalb der aus extrem relativistischen Elek-
tronen bestehenden Runawaykomponente erzeugt werden: Die Instabilitit, die von
der Anisotropie der Runaway-Verteilung getrieben wird, isotropisiert die
Runaways und begrenzt dadurch ihren Zuwachs an kinetischer Energie. Dieses
Modell kann jedoch nicht erkldren, wie es zu der auch mit groben diagnosti-
schen Methoden, wie z.B. mit der Messung der Umfangsspannung, beobachtbaren
hohen Dichte 0, der suprathermischen Elektronen kommt /3/. Vermutlich muB man
hierfiir einen Entstehungsmechanismus suchen, der fiir die direkte Beschleuni-
gung von Elektronen aus dem thermischen in den suprathemischen Elektronenener-

giebereich sorgt.

Diese kurze Darstellung der Physik der suprathermischen Elektronen geniigt, um
zu zeigen, dafB fir eine eingehendere Untersuchung ihres Erzeugungsmechanismus
und zur Kldrung dieser Fragen ihre Verteilungsfunktion, also auch ihre Durch-

schnittsenergie und Dichte, gemessen werden muf3.

Eine suprathermische Komponente entsteht auch in Stromtriebentladungen, also
in Niedrig-Dichte-Entladungen, in die elektromagnetische Wellen hoher Leistung
mit einer Frequenz im Bereich der Lower-Hybrid-Frequenz eingekoppelt werden.
Wie bekannt, kann man auf diese Weise einen HF-getriebenen Strom erzeugen. Es
liegt auf der Hand, daB es gerade die suprathermischen Elektronen sind, die
diesen Strom tragen. Auch bei dieser speziellen Art von suprathermischen
Entladungen ist die Erzeugung der suprathermischen Komponente noch unklar. Nur
fiir Elektronen, die bereits suprathermische Geschwindigkeiten (0.1 ... l%*c)
haben, ist der Sachverhalt klar: Man weiB, daB sie mit dem elektromagnetischen

Feld wechselwirken kodnnen, denn man kennt das Spektrum der zur toroidalen




Seele parallelen Komponente k, des Wellenvektors.z und damit den ungefidhren
Bereich der parallelen Komponente v, der Elektronengeschwindigkeit ;, in dem
Elektronen resonant mit der Welle wechselwirken koénnen. Unbekannt ist aber,
auf welche Weise Elektronen aus der thermischen Komponente, also Elektronen
mit Parallelgeschwindigkeiten, die weitaus geringer sind als die suprathermi-
schen Geschwindigkeiten, durch das HF-Feld in den suprathermischen Geschwin-
digkeitsbereich transferiert werden. Eine von der Messung des Wellenspektrums
unabhdngige Methode zur Messung der Verteilungsfunktion dieser Elektronen und
ihrer den HF-Strom tragenden anisotropen Komponente ist daher wiinschenswert,
um diese Ankopplungsbedingungen zu iiberpriifen. In diesem Zusammenhang sind die
Fragen,in welchem Elektronenenergiebereich die Elektronen am meisten zum Strom
beitragen, und ob in Stromtriebentladungen der von thermischen Elektronen ce-

tragene Anteil des toroidalen Plasmastromes verschwindet, besonders interessant.

Weitere wichtige Untersuchungspunkte sind die Stromstédrke, die Form des radia-
len Stromprofils und ihre zeitliche Entwicklung und der Vergleich dieser

Messungen mit den Ergebnissen anderer Diagnostiken bzw. EinstellgriéBen.

Aus diesen Griinden wurde die Elektronenverteilungsfunktion f(?), (5: relati-
vistischer Elektronenimpuls) mit Hilfe von energie— richtungs—- und ortsaufge-
16sten Bremsstrahlungsmessungen im suprathermischen Energiebereich (50 keV -
400 keV) bestimmt. Die (Impuls=)Verteilungsfunktion f(;) ist so definiert, dafB
f(g)dBp die Anzahl der Elektronen in dem zu 3 gehidrenden Impulsvolumenelement
d3p ist. In diesem Report soll die hierzu benutzte Methodik beschrieben wer-
den. Das folgende Kapitel 2 wird eine allgemeine Einfiihrung in die Bremsstrah-
lungsemission eines Plasmas geben. AuBerdem wird ein allgemeingiiltiger Zusam-
menhang zwischen der Elektronenverteilungsfunktion einer beliebigen Elektro-
nengruppe mit kinetischen Energien T oberhalb 1keVund ihrer Réntgenbremsstrah-
lung hergeleitet, der auch ohne Einschridnkungen im relativistischen Energie-

bereich T * 10 keV giiltig ist.

Das eigentliche Thema des Reports, ndmlich die Untersuchung speziell der
suprathermischen Elektronen eines Tokamak-Plasmas, wird in den auf Kapitel 2
folgenden Kapiteln abgehandelt. Aus technischen Griinden bestehen nur
begrenzte Mglichkeiten zur Messung der Bremsstrahlungsrichtcharakteristik
des Plasmas: Die Bremsstrahlung kann nur aus einer zur Torusseele senkrechten
(= radialen) Richtung und einer zu ihr parallelen (= tangentialen) Richtung
beobachtet werden. Deshalb werden fiir die Bestimmung der Verteilungsfunktion
Zusatzannahmen iiber diese getroffen werden miissen. Darauf aufbauend wird aus

der in Kap. 2 abgeleiteten allgemeinen Beziehung zwischen Verteilungsfunktion




der Elektronen und ihrer Bremsstrahlung ein Gleichungssystem hergeleitet, mit
dem man die isotrope und anisotrope suprathermische Elektronenkomponente
simultan bestimmen kann. In Kap. 4 werden die verwendeten numerischen
Techniken fiir die Bestimmung der Elektronenenergieverteilung aus ihrer
Bremsstrahlung bei bekannter Orts- und Richtungsabhingigkeit behandelt. Das
Thema von Kap. 5 bilden die verschiedenen numerischen Verfahren zur Bestimmung
der Bremsstrahlungsintensitdtsprofile aus den gemessenen radialen und
tangentialen Bremsstrahlungsfliissen. In Kapitel 6 wird auf die experimentelle
Seite des Problems, ndmlich auf die korrekte Messung der Volumenbremsstrahlung
des Plasmas, eingegangen. In Kapitel 7 wird eine Fehleranalyse der in den Kap.
2 bis Kap. 6 entwickelten Verfahren anhand einer ASDEX-MeBserie durchgefiihrt.

Die sich daraus ergebenden offenen Fragen werden diskutiert.

2. Physik der Bremsstrahlungsemission und eine allgemeingiiltige Beziehung

zwischen einer hochenergetischen Elektronenkomponente (T > 1 keV) und

ihrer Bremsstrahlung

2.1 Emissionsarten harter kontinuierlicher Rontgenstrahlung

Fiir die Bestimmung der suprathermischen Komponente ist es am giinstigsten,
diejenige Strahlung zu messen, die zu demselben Energiebereich gehort wie die
an der Strahlungswechselwirkung beteiligten Elektronen: Auf diese Weise wird
gewidhrleistet, daB die Messung der von den suprathermischen Elektronen emit-—
tierten Strahlung nicht durch Strahlungsbeitrige von Elektronenkomponenten
niedrigerer Energie aber hoher Dichte und von Verunreinigungen gestdrt wird.
Es soll also der Strahlungsenergiebereich oberhalb 10 keV untersucht werden.
In diesem Bereich konnen Plasmen bekanntlich verschiedene Arten kontinuier-—
licher Strahlung, wie Bremsstrahlung, Comptonstreustrahlung und Rekombina-
tionsstrahlung, emittieren. Oberhalb der Energie einiger 10 keV wird jedoch

vom Plasma im wesentlichen nur Bremsstrahlung emittiert.

Von der Linienstrahlung erwartet man in diesem Bereich keine wesentlichen

Beitrdge mehr.

Die Comptonstreustrahlung, die durch Streuung von primidrer Rontgenstrahlung an

Plasmateilchen entsteht, ist bei den in Betracht kommenden Plasmadichten gegen




andere, im folgenden behandelten Strahlungsarten vernachléssigbar.+

Die Rekombinationsstrahlung sollte nach Abschitzungen /4/ im Bereich oberhalb

der Tonisierungsenergien Ei der im Plasma vorkommenden Verunreinigungen nur
dann eine wesentliche Rolle spielen, wenn die Durchschnittsenergie der frei
beweglichen Elektronen etwa in der GridBenordnung von Ei oder kleiner als diese
ist. Diese Bedingung erfiillen solche Verunreinigungen, die eine hohe Kernla-
dungszahl Z aufweisen und nur noch wenige oder keine Hiillenelektronen be-
sitzen, wie z.B. hochionisiertes Eisen. Die Konzentration dieser Zustdnde im
Plasma ist jedoch so klein (<1 %), daB die von ihnen erzeugte Rekombinations-
strahlung fiir K23 30 keV nach Abschitzungen vernachlissigbar sein diirfte /5/.
Dennoch lohnt sich auch fiir den Energiebereich K2 30 keV eine eingehendere
Untersuchung der Rekombinationsstrahlung, da neuere Daten iiber die Wirkungs-—
querschnitte fiir verschiedene Ionisierungsstufen von Eisen und Sauerstoff /6/
und iiber Konzentrationen von Verunreinigungen verschiedener Ladungsstufen in

ASDEX /7,8/ zur Verfiigung stehen.

Im folgenden soll nur die Bremsstrahlung besprochen werden. Bei der Brems-—

strahlung handelt es sich um die Emission elektromagnetischer Strahlung
infolge einer beschleunigten Bewegung eines geladenen Teilchens innerhalb des
Coulomb-Feldes eines anderen Teilchens (Target). Diese Strahlungsart wird also
bei der Streuung geladener Teilchen untereinander emittiert; der Unterschied
zur Rekombinationsstrahlung besteht darin, daB widhrend der Bremsstrahlungs-

emission aus dem Streusystem kein gebundener Zustand entsteht.

In dem Potential eines vorgegebenen Targets f#llt die Beschleunigung bzw. Abbrem-
sung von Ionen wegen ihrer vergleichsweisen groBen Masse kleiner aus als die der
Elektronen. Deshalb ist die bei StdBen von Ionen untereinander emittierte Brems-—
strahlung bei gegebener kinetischer Anfangsenergie des Systems vernachlidssig-

bar klein gegen die, die bei StéBen von Elektronen mit schweren Teilchen
emittiert wird, zumindest in dem in diesem Report beobachteten Energiebereich.
Sie wird deshalb im folgenden nicht mit beriicksichtigt. Auch die Bremsstrah-
lung, die bei StéBen von Elektronen untereinander emittiert wird /9/, wird

hier vorerst nicht betrachtet. Rechnungen zeigen jedoch, daB die Intensitédt

dieser Bremsstrahlungsart, die von einem Wasserstoffplasma mit einer

+
Die an der GefiBwand erzeugte Wandbremsstrahlung und Comptonstreustrahlung,
die die genaue Messung der Volumenbremsstrahlung des Plasmas erheblich

erschweren kann, wird in Kap. 7 behandelt.




suprathermischen Elektronenkomponente emittiert wird, signifikante Beitrige
zur Gesamtbremsstrahlung liefern kann. Deswegen sollte in Zukunft auch der
EinfluB dieser "Elektron-Elektron-Bremsstrahlung" auf die Réntgenemission des
Plasmas genauer untersucht werden. Die folgenden Ausfiihrungen sollen sich aber
auf diejenige, die bei StoBen zwischen Elektronen und Tonen bzw. Neutral-

teilchen emittiert wird (e-i,n-Bremsstrahlung), beschrinken.

In den folgenden Abschnitten soll eine allgemeingiiltige Beziehung zwischen
einer hochenergetischen Elektronenkomponente (T > 1 keV) und ihrer Brems-
strahlung hergeleitet werden und einige der wichtigsten Eigenschaften der
Bremsstrahlungswechselwirkung erlidutert werden. Die in diesem Kapitel bereit-
gestellten Hilfsmittel werden in den folgenden Kapiteln fiir die Auswertung von

Bremsstrahlungsspektren verwendet.

2.2 Quantitative Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Elektronenvertei-

lungsfunktion und zugehdrigem Bremsstrahlungsspektrum

Un die Impulsverteilungsfunktion aus der suprathermischen Bremsstrahlung zu
bestimmen, muB3 die Wechselwirkung zwischen der suprathermischen Elektronenkom-—
ponente und ihrem Bremsstrahlungsfeld quantitativ erfaBt werden. Dabei ist zu
beachten, daB die Bremsstrahlungsemission ein auf zweierlei Weise statistisch
beeinfluBter ProzeB ist: Erstens streuen die Impulse ;'der an der Bremsstrah-—
lungsemission beteiligten Elektronen. Zweitens liduft dieser ProzeB auch von
sich aus, d.h., auch unter fester Vorgabe eines Impulses 3, statistisch ab.
Der Begriff des Wirkungsquerschnittes erlaubt es bekanntlich, den letzten

Aspekt quantitativ zu beschreiben.

Hierdurch bedingt sind also neben den Elektronenimpulsen ﬁ auch die Energien K
und die Abstrahlungsrichtungen El der als Bremsstrahlung emittierten Photonen
statistisch verteilt. Deren Verteilung wird z.B. durch die Intensitit I der
Strahlung angegeben. I ist die Gesamtenergie der pro Zeiteinheit, Volumenein-
heit des Plasmas, pro Einheitsintervall der Photonenergie K und pro Raumwin-
keleinheit emittierten Bremsstrahlungsquanten. I hdngt ab von K, vom Aus-
strahlungsort T und von der Abstrahlungsrichtung, die durch zwei Richtungswin-—

kel gekennzeichnet werden kann: I = I(K,«x ,al).
0

Zur Bestimmung von f(p) muB also ein Zusammenhang zwischen I und f unter

Verwendung von Wirkungsquerschnitten fiir die Bremsstrahlung gefunden werden.




Eine derartige funktionale Beziehung wird im folgenden unter sehr allgemeinen
Voraussetzungen hergeleitet. Mit ihrer Hilfe lassen sich aus der Intemsitét I
Aussagen iiber f(;} bilden. Um der statistischen Natur der Bremsstrahlung
Rechnung zu tragen, muB die MeBapparatur so aufgebaut sein, daB eine energie-
und richtungsaufgeldste Messung der Bremsstrahlung, d.h., eine Sortierung der
zu registrierenden Bremsstrahlungsquanten nach ihrer Ausbreitungsrichtung_i
und Energie K, méglich ist. Dies gilt auch fiir die Messung der Energiefliisse J
und der Ortsabhingigkeit der Bremsstrahlung (s. Kap. 5). Wenn man im folgenden
auf die Abhingigkeit der Intensit#t von der zugrundegelegten Verteilungsfunk-
tion f explizit hinweisen m&chte, kann man I mit der Verteilungsfunktion f
indizieren: I = I, (bzw. I = IF’ s. Kap. 4.7). Wo nétig, wird die Ortsabhidn-

f
gigkeit von f bzw. die von I explizit angegeben.

Der gesuchte Zusammenhang 14Bt sich am einfachsten aufstellen, wenn in der
Elektronenkomponente f alle Elektronen bis auf kleine Abweichungen Ap einen
einheitlichen Impuls ﬁj besitzen: Fiir diesen Fall folgt die Beziehung zwischen
f und If unmittelbar aus der Definition des Wirkungsquerschnitts G, der die in
den Raumwinkel AQ? wund in die durch die Winkel ¢ und € gekennzeichnete Rich-

tung emittierte Bremsstrahlung beschreibt. Die Bedeutung von $ und € gehen aus
Abb. ( 1) hervor.
Fiir die Intensititsberechnung verwendet man die Definition (/10/):

g _ Rate des betrachteten Prozesses je Targetteilchen
Stromdichte der auf die Targets einfallenden Teilchen

Hierbei identifiziert man die Targets mit den schweren Plasmateilchen und die

auf die Targets einfallenden Teilchen mit den suprathermischen Elektronen.

Mit der zugrundegelegten Elektronenkomponente, die als '"Monoimpulsverteilung
oder —komponente" bezeichnet werden kann:

Pjx £ Px £ Pjx * AP (+)

const, fir Pjy < py £ Pjy * Ap {= £(p) fir
(2.1) fj(B) = Pjz £ pz £ Pjz * Ap diesen Bereich
0 sonst (s. unten)

(+)In diesem Abschnitt bilden die fj eine Zerlegung der in Gl (2.4) gesuchten
Funktion f, d.h., es wird ?j(5)=8(f3 - ) -£(p)-a3p. Hier ist §(p - Bj) =
Ap“3 in demselben Impulsbereich, in dem auch ?j # 0 ist, und verschwindet
sonst. Fir Ap » O ist 8 die Delta-Funktion (siehe hierzu /28/); d.h., 5(0)
+ o fiir Ap + 0. Im Gegensatz hierzu ist fj(ﬁj)= f(Bj) unabhdngig von Ap.
Die mathematischen Eigenschaften der fj und der &§-Funktion unterscheiden
sich also voneinander, wenn die fj in der dargestellten Weise durch f(p)

normiert werden.




erhilt man also den Ausdruck speziell fiir den differentiellen Bremsstrahlungs-—

querschnitt:

d“o dZU(K,p,G)
4302 £0I3 e iAQ WEALBIISREIZT (TG

[ e
diff . dEK-s:dQ dK dO

— § =% (p., Ausbreitungsrichtung der
f. () + Ap v n emittierten Strahlung)

und hieraus durch Umstellen der Faktoren unmittelbar den gesuchten Ausdruck

fiir die Bremsstrahlungsintensitdt von Monoimpulsverteilungen fj(ﬁ):

2
(2.3) I, (K) = R-v &2 o) a% -
Hier ist na die Dichte der Targetteilchen (Neutralteilchen oder Ionen). Fiir
die Berechnung von Bremsstrahlungsquerschnitten, oder, gleichbedeutend dazu,
der Bremsstrahlung von Monoimpulskomponenten, stellt die Theorie zahlreiche
Methoden zur Verfiigung. Hierauf soll in den nichsten Abschnitten kurz einge-
gangen werden. Hier sei noch hinzugefiigt, daB wegen der Rotationssymmetrie von

um die durch E'= ;j gegebene Richtung, und damit Ifj nur von dem

Cdiff i Taiff,
zwischen Elektronenimpuls pj und dem Wellenvektor k des emittierten Photons

eingeschlossenen Winkel ¢ abhidngig ist. ist daher nicht abhdngig von €,

Caiff
der die Rotation der Emissionsrichtung k um pj beschreibt. i
Gl. (2.3) ist jedoch noch nicht die gesuchte Beziehung zwischen f und If, da
die Elektronen in Plasmen nicht diskret wie in Gl. (2.1), sondern kontinuier-
. lich verteilt sind. Eine zu Gl. (2.3) analoge Beziehung fiir beliebige Elektro-
nenverteilungen f erhi#lt man, wenn man ausnutzt, daB f sich als Summe von

Monoimpulskomponenten fj (Gl. (2.1)) schreiben 14Bt:

f=z.fj
4

und daB f in die Bremsstrahlungswechselwirkung zwischen Elektronen und schwe-
ren Targetteilchen nur linear eingeht, also die Bremsstrahlungsemission nicht

mit einer Wechselwirkung von f mit sich selbst gekoppelt ist.
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Das bedeutet, daB fiir eine Zerlegung der Elektronenverteilung f in beliebige
Komponenten fj man die Gesamtstrahlung If(K) als die Summe der von den fj

erzeugten Bremsstrahlungsanteilen Ifj erhdlt:

Ig =2 Ifj fir  f= I f,.
J ]
Mit fj = fj als Monoimpulskomponenten (Gl. (2.1)) erhdlt man somit die gesuch-
te Beziehung zwischen f und If:
~ ~ 3 %o cac o
(2.4) I(K,uo,ul,r) - na(r)'K'fd PV 3K a0 (K,p,8) * f(p,r)

Sie beschreibt die Bremsstrahlungsemission I einer beliebigen Elektronenver-
teilung f in Abhingigkeit wvom Abstrahlungsort T im Plasma und von der durch
die Richtungswinkel Oy 0y gekennzeichneten Abstrahlungsrichtung. oy kann
beispielsweise als der Azimuthwinkel und al als der Polarwinkel in einem
Polarkoordinatensystem angesehen werden, das beziiglich irgendeiner ausgezeich-
neten Richtung des Plasmas, i.a. toroidale Seele, definiert ist. Mit ao undu1
wird das makroskopische Emissionsverhalten der suprathermischen Komponente
beschrieben, widhrend mit § und € das mikroskopische Emissionsverhalten der
elementaren Bremsstrahlungswechselwirkung charakteristiert werden kann.
Deshalb miissen die Winkelpaare (ao,al) und (§,£) voneinander unterschieden
werden (s. Kap. 3). Die Abhingigkeit des Winkels § von O O und'ﬁlp ist

durch Gl. (3.11) gegeben.

1

Gl. (2.4) ist die Ausgangsgleichung fiir die numerische Bestimmung der supra-

thermischen Elektronenkomponente eines Plasmas aus ihrer Bremsstrahlung.

2.3 Mikroskopische Eigenschaften der Bremsstrahlung von StéB8en zwischen

Elektronen und schweren Targetteichen (e—i-Bremsstrahlung)

Fir die in den folgenden Kapiteln zu beschreibende numerische Auswertung von
Bremssstrahlungsspektren ist es wichtig, einige Grundeigenschaften der e-i-
Bremssstrahlung zu kennen. Deshalb soll auf die Parameterabhidngigkeit der
differentiellen Bremsstrahlungsquerschnitte oder gleichbedeutend damit, auf
die der von Monoimpulskomponenten fj(Gl. (2.1)) erzeugten Bremsstrahlungs-
spektren Ifj eingegangen werden. Speziell sollen unter Bezugnahme auf die

einschldgige Literatur folgende Punkte behandelt werden:




a) Die Richtcharakteristik der emittierten Intensitit, also die Intensitit als
Funktion des Abstrahlungswinkels. Die Richtcharakteristik ist fiir die
spdter zu beschreibende Bestimmung der anisotropen Komponente der supra-—
thermischen Elektronen bzw. des von diesen getragenen Plasmastromes von

grofBer Bedeutung.

b) Die Abhiingigkeit der Bremsstrahlung von der Photonenenergie K und der
Elektronenenergie Tj' Sie ist von Bedeutung bei der Bestimmmung der Ener-

gieverteilung der suprathermischen Komponente (Tj = T(ﬁj)).

c) Die Abhdngigkeit der Bremsstrahlung von der Ladungszahl 7Z der vollstidndig
ionisierten schweren Plasmateilchen bzw. der Ladungszahl Zi der teilweise
ionisierten Partikel. Dieser Punkt kann wegen der wihrend der Entladung
von der Wand abgeldsten und in das Plasma transportierten Verunreinigungen

von Bedeutung sein und wird zusammen mit Punkt b abgehandelt.

Bevor auf diese Punkte niher eingegangen wird, sollen noch zwei allgemeine
Bemerkungen gemacht werden. Erstens kénnen zur expliziten Berechnung der
Bremsstrahlung wegen der in Betracht kommenden hohen Photonen- und Elektronen-
energien nur quantenmechanische und relativistische Theorien benutzt werden.
Zweitens gilt in der quantenmechanischen Betrachtungsweise der Energieerhal-

tungssatz fiir den BremsstrahlungsprozeB in folgender Form:
(2.5) K < Tj;

d.h. die Energie K des abgestrahlten Photons muB, da das Streuzentrum (ein schwe-
res Plasmateilchen) ruht, kleiner oder kann hdchstens gleich der kinetischen
Energie Tj des stoBenden Elektrons sein. Das Photonenenergiespektrum I der
Bremsstrahlung von Elektronen der Energie Tj ist also nach oben durch die
"kurzwellige Grenze" bzw. "Tip-Region" K = Tj begrenzt. (Die Energieerhaltung

fiir die Rekombinationsstrahlung kann nicht in der Form (2.5) ausgedriickt

werden. )

2.3.1 Anisotropie der Bremsstrahlung relativistischer Elektronen

Die Richtcharakteristik der emittierten Bremsstrahlung zeigt fiir relativisti-

sche Energien eine stark ausgeprigte Anisotropie: in ihre Bewegungsrichtung
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emittieren die Elektronen erheblich mehr Strahlung als in die zu's
entgegengesetzte Richtung. Dieses Verhalten soll als VorwiArts—Riickwdrts-—
Asymmetrie bezeichnet werden. Mit Hilfe der berechneten Daten von Logan
/11/ soll es fiir Wasserstoff als Target (Z = 1) und fiir zwei verschiedene,
aber fest'vorgegebene Elektronenenergien erldutert werden. Qualitativ

ergibt sich auch fiir Z > 1, also fiir Plasmaverunreinigungen, dasselbe Bild.

Zunichst soll ein Elektron bzw. eine Monoimpulsverteilung Ej mit einer An-
fangsenergie Tj = 400 keV, Tj = T(ﬁj), die schon in der GréBenordnung der
Elektronenmasse liegt, betrachtet werden (Abb. 2a). Fiir diese Energie
zeigen die Emissionsspektren folgende Charakteristika: Wenn K, die
Photonenenergie, gleich Tj ist (kurzwelliger Grenzfall), wird die meiste
Strahlung unter einem Winkel von(Smax = 25% zur Bewegungsrichtung der
Elektronen emittiert. Wenn K<< T, ist, findet man § o 00, und

entgegengesetzt zur Bewegungsrichtung ( ¢ = 1800) wird 20 x weniger Brems-—

strahlung emittiert.

Wenn als Anfangsenergie Tj = 10 keV gewdhlt wird, die man als nicht relati-
vistisch ansehen kann, ist der Effekt der Vorwidrtsausstrahlung weitaus
schwicher ausgepridgt (Abb. 2b). Fiir K = T, liegt das Emissionsmaximum bei
Gmax = 700, d.h., in diesem Fall wird dieJStrahlung fast senkrecht zur
Bewegungsrichtung der Elektronen emittiert und die Strahlungsrichtcharakte-
ristik ist um 4§ = 900 weitgehend symmetrisch. Auch fiir K<< T,k ist die Vor-
wiarts—-Riickwdrts—Asymmetrie gegeniiber dem Fall Tj = 400 keV aggeschwﬁcht:
Zwar liegt auch fiir T, = 10 keV das Emissionsmaximum bei(Smax = 00, aber
die Emission unter § = 180° ist fiir diesen Fall nur um einen Faktor 2

schwidcher.

Die eben beschriebene Vorwidrts—-Riickwdrts—Asymmetrie ist also im
wesentlichen ein relativistischer Effekt. Aus diesem Grund kann man mit
Hilfe der Bremsstrahlung nur dann auf eine bevorzugte Bewegungsrichtung der
suprathermischen Elektronen, also auf einen von ihnen getragenen Strom
schlieBen, wenn diese relativistische Energien haben. Aus dem Gesagten
folgt, daB die sich dabei ergebenden Verfahrensfehler umso gréBer sind, je
kleiner die Energie Tj der Elektronen ist. Weiterhin kann man auf dieser
Basis leider den von den thermischen Elektronen (T < 10 keV) getragenen

Plasmastrom, wenn iiberhaupt, wohl nur mit sehr groBen Fehlern bestimmen.




2.3.2 Energieabhingigkeit der Bremsstrahlungsspektren von Monoimpulskompo-—

nenten

In die Energieabhingigkeit der Bremsstrahlungsspektren von Monoimpulskom-
ponenten gehen auBer der ElektronenenergieT noch folgende Parameter ein: die
Kernladungszahl Z und Zi’ diel@dungszahldes Targets bzw. schweren Plasmateil-
chens. Die Bremsstrahlung wird auBerdem im schwicheren AusmaB von Einzel-
heiten im Aufbau der Hiille des Targetatoms bestimmt. Man kann also die

Bremsstrahlung nach diesen Einfliissen und nach T klassifizieren.

Eine grobe Klassifizierung erhidlt man bereits, wenn man zwischen der an
durch Schalenelektronen abgeschirmten Kernen und an unabgeschirmten Kernen
erzeugten Bremsstrahlung unterscheidet. Der zweite Fall liegt dann vor, wenn
Zi = Z oder Tj’ K groB gegen die charakteristischen Bindungsenergien aller
im Plasma vorkommenden Targetatome ist, d.h., wenn die Strahlung in Target-
bereichen erzeugt wird, die nicht durch Schalenelektronen vom Targetkern
abgeschirmt sind. Fiir die emittierte Intensitdt z.B. eines mit Fe (Kernla-
dungszahl Z
Fall:

i 26) verunreinigten Wasserstoffplasmas gilt dann fiir diesen

(26 Y ™ n, * np - (1 +

Hier sind np die Protonendichte und no die Konzentration von Eisen im
Plasma. Nach der eben getroffenen Voraussetzung gilt diese Formel nur fiir K 2
10 keV, Tj > 100 keV; unterhalb dieser Energien machen sich bereits Ab-

schirmungseffekte bemerkbar /12/ (siehe Abb. 3).

Fiir jede Elektronenenergie Tj einer Monoimpulskomponente Ej fdllt das
zugehdrige Spektrum I‘f‘j(K) mit K ab (Abb. (4)). Der Abfall ist umso
schwicher, je groBer Z und je kleiner Tj ist /13/, je stidrker also die
Coulombwechselwirkung zwischen Targetkern und stoflendem Elektron ist. Ein
Beispiel fiir dieses Verhalten zeigt ein Vergleich der an Wasserstoff und an
Titankernen erzeugten Bremsstrahlung (Abb. (4a)). Ein quantitatives MaB fiir

die Stidrke des Abfalls von Ifj(K) mit K ist der Quotient

Ip (©

W T R T
J 1~ (T.)
fj ]

K gibt an, wieviel Strahlungsenergie eine Monoimpulskomponente mit Energie
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Tj bei der kurzwelligen Grenze K = Tj im Vergleich zu K<Tj emittiert. (Man
beachte, daB Tj = T(ﬁj) ist.)

Die eben angesprochene Abhidngigkeit des Quotienten K von der Kopplungsstidr-—
ke zwischen Target und Elektron fiihrt man auf eine von der Coulombwechsel-
wirkung verursachten Verzerrung der Elektronenwellenfunktion in Targetnihe
/13/ zuriick. Diesen Effekt versucht man in der Theorie dadurch zu beriick—
sichtigen, daB man an die einfachste aller im relativistischen Energiebe-
reich anwendbaren Bremsstrahlungstheorien, die sogenannte Bornsche Ndherung
/14,15/, verschiedene sog. "Coulomb-Korrekturen" anbringt (/16/,/17/,/18/).
Ohne Coulomb-Korrektur liefert die Bornsche NiZherung einen verschwindenden
Wert fiir die Emission an der kurzwelligen Grenze K = Tj' Dieser Fall ist

fiir Wasserstoff (Z = 1) und fiir groBe Elektronenergien auch fiir Z > 1 an-

nihernd erfiillt (Abb. 4c).

Abschirmung liegt vor, wenn Zi < Z ist und die Energien Tj,K so klein sind,
daB mindestens eine von ihnen in die Gr&Benordnung der Ionisierungsenergie
der zu den Wasserstoff- bzw. Verunreinigungsatomen gehdrenden innersten
Schalen kommt. In diesem Fall wird die Bremsstrahlungsemission infolge
Abschwichung der Coulombschen Wechselwirkung verringert. Die Abschwichung
der Kopplung fiihrt zu einer Modifikation des fiir den Fall unabgeschirmter
Targets beschriebenen Verhaltens der Bremsstrahlungsemission. Sie wird fiir
schwach ionisierte oder neutrale Targetatome umso groBer, je kleiner K bzw.
T, wird, d.h., die fiir die Bremsstrahlungsemission relevante Ionenladungs-
zihl Ei (Zi ﬁ,Ei < Z) kann mit Tj’K variieren. Deshalb gilt im Falle

der Abschirmung Gleichung (2.6) nicht mehr unbeschridnkt; statt ZFe
hat man ZFe,i(K:Tj) in sie einzusetzen. Die Abschirmungswirkung fiihrt fiir
hohe Z, kleine Zi und fiir kleine Tj (und damit kleine Photonenenergien K)
dazu, daB Ifj(K) konstant fiir alle K ist /19,20/, alsok =~ 1 ist (Abb. 3).

Messungen totaler Bremsstrahlungsquerschnitte werden in Ref. [21/ gezeigt.

Nach dem Gesagten hingt die Bremsstrahlungsemission fiir hohe Elektronen -
und Photonenenergien nur von Z, den Kernladungszahlen der Targets ab. Sie
ist also in diesem Fall fiir vorgegebene Z unabhingig von der mittleren
Ionenladungszahl Zeff = i Zi2 ni)/(E Zi ni) des Plasmas (ni: Konzentra-
tion der Verunreinigungen mit Ionenladung Zi)' Zeff ist dann also im Falle,
daB die Verunreinigungen nur teilweise ionisiert sind, nicht der bestimmende

Ladungsparameter fiir die Bremsstrahlungsemission.
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3. Formulierung eines Losungsansatzes fiir die Impulsabhingigkeit von

Gl. (2.4) unter Beriicksichtigung der Physik der suprathermischen
Entladungen

3.1 Aufgliederung der Bestimmung der Verteilungsfunktion in die ihrer

Orts, —Impulsbetrags— und Impulsrichtungsabhingigkeit

Aus Gl. (2.4) erkennt man, daB, wenn I sowohl als Funktion der Photonen-
energie K als auch der Abstrahlungsrichtung uo, al (Richtcharakteristik)
vorliegt, Aussagen iiber die Verteilungsfunktion f, d.h., Aussagen iiber die
drtliche, die Energie— und die Impulsrichtungsverteilung der suprathermi-
schen Elektronen gemacht werden kénnen. Aus f wiederum lassen sich durch
geeignete Mittelungen die GréBen n

H ik
nen), T (ihre Durchschnittsenergie) und j (die Dichte des von ihmnen

(Dichte der suprathermischen Elektro-
getragenen Stromes im Plasma) bestimmen.

Entsprechend der soeben gegebenen Aufteilung der Variablen in Ortsvariable
T sowie in Richtungs- und Betragsvariable von E wird das Verfahren, das zur
Bestimmung von f aus den gemessenen Spektren verwendet wird, in Einzel-

schritte untergliedert (Tabelle 2,S. 138/139). i

Die Behandlung der Ortsabhingigkeit ist Gegenstand des Kap 5. Hierbei muB
beriicksichtigt werden, daB I nicht mit dem von den Strahlungsdetektoren
gelieferten Spektrum J identisch ist, da J, im Unterschied zu I (Kap. 2),

den BremsstrahlungsfluB darstellt. Diese GréBe ist bekanntlich das Linien- !
integral von I lidngs der Sichtlinie des fiir die Bremsstrahlungssmessung
verwendeten Detektors (s. Kap 5). Der Bestimmung der Ortsabhdngigkeit von f
muB also eine der Ortsabhidngigkeit von I aus FluBprofilen vorausgehen. Die
hierzu erforderlichen verallgemeinerten Entabelungsprozeduren werden in
Kap. 5 beschrieben. Aus der Ortsabhidngigkeit von f lassen sich auch die der

GréBen n_, T und der Stromdichte j, die aus f durch Mittelung iiber ;

H,
gebildet werden k&nnen, gewinnen.

In Kap. 4 werden Verfahren zur Bestimmung der Energie- bzw. Impulsbetrags-
verteilung der suprathermischen Elektronen aus den Intensitédtsspektren I(K)

der Bremsstrahlung beschrieben.

In diesem Kapitel wird gezeigt, daB man bei der eindeutigen Berechnung der
Impulsrichtungsverteilung der suprathermischen Elektronen von einem Ansatz

hierfiir ausgehen muB. Ein Ansatz, der zu den physikalischen und meBtechnischen
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Bedingungen der in diesem Report behandelten Exerpimente paft, wird vorgestellt.
Er geht in die Berechnung sowohl der Energieabhingigkeit als auch der Orts-

abhdngigkeit von I und f ein.

3.2 Beschreibung der Impulsrichtungsverteilung von f durch einen Reihen-

ansatz

Fiir die Bestimmung der Impulsrichtungsverteilung kann man zwei Fdlle unter-—
scheiden. Der erste Fall ist trivial. Wenn man aufgrund bereits vorhandener
Informationen iiber die Physik der suprathermischen Komponente davon ausge-
hen kann, daB f isotrop, also unabhingig von der Impulsrichtung ist, geniigt
zu ihrer vollstindigen Bestimmung eine einmalige Berechnung ihrer Energie-

abhidngigkeit.

Der zweite Fall ist gegeben, wenn man mit einer Anisotropie von f in ;/p
rechnet. Diese muB dann beriicksichtigt werden, wenn man den von den
suprathermischen Elektronen getragenen Anteil des Plasmastroms bestimmen
méchte: Nur Elektronen mit anisotrop verteilten Impulsrichtungen kdnnen
einen nicht verschwindenden Strom tragen. Da das Fortfallen der Isotropie-
bedingung fiir die SFAbhéngigkeit von f gleichbedeutend ist mit der Zulas-
sung eines weiteren Freiheitsgrades fiir die Elektronenkomponente, eben
der Unbestimmtheit von f in der Impulsrichtung p/p, wird eine groBe Anzahl

neuer Variationsméglichkeiten fiir £ erzeugt.

Wenn f also anisotrop ist, ist fiir die Bestimmung ihrer Impulsabhédngigkeit
eine quantitative Beschreibung dieser Variationen notwendig. Diese kann man
sich dadurch verschaffen, daB man die Variationen mit den TermenVi einer

Reihenentwicklung von f nach ;/p
(3.1) £(,7) =2 £,(p],®) - v, ([p], o/[p|, )
i

identifiziert. Hierbei werden die Terme Vi durch einen aus physikalischen
tiberlegungen gebildeten Ansatz vorgegeben. Damit reduziert sich die Bestim-
mung von f auf die Berechnung der Parameter bzw. Entwicklungskoeffizienten
fi' Fiir jeden Term muB die |;| - und die Ortsabhingigkeit von fi gesondert
durchgefiihrt werden, sofern er nicht identisch verschwindet. Fiir die Be-
riicksichtigung der Anisotropie von f sind also mehrere, voneinander unab-
hdngige, also unter verschiedenen Beobachtungsrichtungen durchgefiihrte
Messungen der Bremsstrahlungsprofile I(K,;) erforderlich. Deren notwendige
Anzahl wird im folgenden bestimmt. Es wird also bei der Rechnung nicht von

der Annahme ausgegangen, daB die Terme von (3.1), und damit auch die zu
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unterschiedlichen Termen gehdrenden GréBen s j, dieselbe Profilbreite

und Energieabhidngigkeit besitzen.

3.3 Eindeutigkeit der Bestimmung der Impulsabhingigkeit der Verteilungs-

funktion f aus Messungen

Aussagen iliber die Verteilungsfunktion f, die auch dessen Abhidngigkeit von

der Impulsrichtung der Elektronen beschreiben, sind auch bei Vorgabe einer

mit hoher Aufldsung gemessenen Richtcharakteristik der Bremsstrahlung nicht [
immer eindeutig. Dieses Problem tritt z.B. bei der Bestimmung der Stromdich-

te nichtrelativistischer Elektronen aus Bremsstrahlungsmessungen auf (Kap.2).

f 148t sich also u.U. nur mit groBen Fehlern angeben. Innerhalb deren Gren-

zen kann f beliebig variieren, d.h., in beliebiger Weise von den Impulsen

abhdngig sein. Der so gebildete Variationsbereich von f ist aber beschrinkt,

wie Gl. (3.20) und der SchluBabschnitt (7.7) zeigen werden. Seine numerisch
bestimmbaren Grenzen bieten daher eine M&glichkeit zur quantitativen Be-—

schreibung von f, jedoch unter Verzicht auf Eindeutigkeit.

Eine eindeutige Bestimmung der Verteilungsfunktion f als Alternative hier-
zu, d.h., die sdmtlicher Entwicklungskoeffizienten fi in G1. (3.1),

ist nach dem Gesagten hichstens fiir Spezialfidlle der Gl. (2.4) mdglich.
Das letztere wird, falls der Rechnung die an ASDEX gemessenen Brems-—
strahlungsspektren zugrundegelegt werden, zusitzlich noch aus technischen
Griinden erschwert: Es existieren, wie Abb. (6) zeigt, nur zwei durch die
tangentiale und radiale Beobachtungswinkel gegebene MeBrichtungen und damit
nur 2 Bestimmungsmdglichkeiten fiir die Entwicklungskoeffizienten fi in
(3.1). Deswegen, ist, wenn iiberhaupt, unter den gegebenen Umstidnden eine
Bestimmung von f nur dann eindeutig, wenn man fiir die Festlegung der noch
fehlenden Parameter fi der Richtungsverteilung zus#itzliche Annahmen bzw.
Informationen iiber die Physik der suprathermischen Komponente verwendet.

Dies lduft auf die Bildung eines Ansatzes fiir f(g) hinaus.

Im folgenden soll das letztgenannte Verfahren zusammen mit Gl. (3.1) auf
seine Anwendbarkeit auf Gl.(2.4) hin untersucht werden. Die hierfiir zur Be-
stimmung der f. bendtigten Eigenschaften der suprathermischen Elektronen-
gruppe, die durch Experimente oder durch plausible theoretische Uberlegungen
gesichert sind, haben eine fiir die weitere Rechnung wertvolle Zusatzeigen-
schaft: Es zeigt sich, daB sie Symmetrien der Elektronengruppe im Impulsraum
beschreiben. Diese kann man in den folgenden Abschnitten fiir eine optimale

Wahl des Impulskoordinatensystems und der Terme (Variationen)Vi:hlderReihenent~
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wicklung (3.1) verwenden. Mit dieser Hilfe gelangt man zu einem Reihenan-
satz, der die Grundlage fiir die Auswertung der Bremsstrahlungsmessungen

bildet und unter in Abschnitt 3.8 spezifizierten Voraussetzungen eine ein-

deutige Bestimmung von f erlaubt.

3.4 Die Symmetrien der suprathermischen Komponente im Impulsraum und Wahl

des Systems fiir die Impulskoordinaten

Es folgt eine Liste der Eigenschaften der suprathermischen Elektronengrup-

pe, die als Symmetrien im Impulsraum formulierbar sind:

a) Rotationssymmetrie um die toroidale Seele: Die Impulsverteilung der
Elektronen ist im Impulsraum um jeden Aufpunkt T im Torus in sehr guter
Niherung rotationssymmetrisch um die zur poloidalen Achse parallele
Impulskomponente p, : jede Asymmetrie von f um die poloidale Achse wird

durch die sehr schnelle, mit w = W, erfolgende Zyklotronbewegung der
e * B
m

Elektronen (wc = ) ausgeglittet (e: Ladung des Elektrons).

e

b) Aus den Messungen von Bp und ﬁpl von suprathermischen Entladungen kann
man mit einiger Sicherheit schlieBen, daB keine Druckanisotropie besteht
/1/, also der Druck parallel zur toroidalen Seele gleich dem Druck
senkrecht zu dieser ist: P,, = P,. Hier bedeuten im einzelnen:

P: kinetischer Druck; P,, P, dessen zur toroidalen Seele senkrechte

und parallele Komponente; B: magnetische Induktion; B ihre poloidale

pol”
Komponente, und nach /7], mit My der Induktionskonstanten,

2u0 P 2u0 P,
B = 3 B pl TR R
P BZ P BZ

pol pol

c) Wemn j (r) # 0 ist, muB f im Punkt r nichtrotationssymmetrisch um min-
destens eine der Achsen senkrecht zur toroidalen Seele sein. Wegen der
nach a) poloidalen Rotationssymmetrie von f im Impulsraum gilt dieser

SchluB fiir alle Achsen senkrecht zur poloidalen Achse gleichermafen.

Die Rotationssymmetrie im Impulsraum um die toroidale Seele legt es nahe,

in jedem Aufpunkt T des Plasmas fiir den Elektronenimpuls ein Polarkoordina-
tensystem p, 6,¢ einzurichten mit einer Polarachse, die in Richtung parallel
zur toroidalen Seele ausgerichtet ist. Da wegen dieser Symmetrie keine Abhdn-
gigkeit vom Azimuthwinkel ¥ besteht, kann die Bezugsrichtung‘f = 0 beliebig
gewdhlt werden, beispielsweise als die Richtung senkrecht zur Torusachse. Der

Polarwinkel 6 wird vonder Richtung parallel zur toroidalen Seele aus gerechnet.




Wegen der riumlichen toroidialen Krimmung sind das Koordinatensystem
(p,8,p) und das des Ortsraums voneinander abhingig. Fiir verschiedene
toroidale Winkel ¥ (s. Kap. 5) (man beachte, daB Y eine rdumliche Winkel-
koordinate ist) erhidlt man demnach verschieden ausgerichtete Polarkoordi-
natensysteme fﬁr den Impulsraum. Wegen der spidter zu behandelnden
rdumlichen toroidalen Symmetrie des Plasmas beziiglich Y (Kap. 5) geniigt es
jedoch, die Verteilungsfunktion fiir einen einzigen beliebig festgelegten
toroidalen Winkel To anzugeben. Man braucht also die Aufpunkte ?, das sind
die Zentren der Polarkoordinatensysteme fﬁr'ﬁ, nur auf der durch Y =‘¥0

definierten poloidalen Schnittebene variieren zu lassen (Abb. 5).

Durch diese Verkniipfung des rdumlichen Koordinatensystems mit den Systemen
fiir ? im Impulsraum kann jedoch eine Rotationssymmetrie um die toroidale
Seele im Ortsraum gestort werden. Insbesondere trigt ein geometrischer
Effekt, die endliche AperturgrsBe des Kollimators, dazu bei. Diese fiirt
zusammen mit der toroidalen Kriimmung der Elektronenbahnen zu einer

effektiven Verschiebung des Zentrums der poloidalen Symmetrie im Ortsraum.

Zu beachten ist weiterhin, daB bereits wegen der helikalen Verschraubung
des Magnetfeldes die poloidale Symmetrie auf einer poloidalen Schnittflidche
nicht exakt erfiillt sein kann.

3.5 Ansatz fiir die Impulsrichtungsverteilung

Fiir die Schreibweise in Polarkoordinaten und zur Beriicksichtigung der im
letzten Abschnitt aufgezdhlten Symmetrieeigenschaften von f im Impulsraum,
eignen sich fiir die Reihenentwicklung von f nach'§7p zwei Ansitze, die

ausfiihrlich in einer Versffentlichung von Johnston /22/ dargestellt sind.

Erstens kommt eine Entwicklung von f in Potenzen von'ﬁ in Frage. Diese 1ldBt
sich nach Johnston als eine unendliche Summe von Tensorprodukten

darstellen” ("kartesische" Entwicklung):

+
Da die Polarkoordinaten ein orthogonales Koordinatensystem bilden, lassen
sich alle SchluBfolgerungen aus der Arbeit von Johnston iiber die Reihen-
entwicklung von f(v, 0,¢) iibernehmen, auch wenn man in ihmen v durch p
ersetzt.
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{£,}; {» }
~ 2 2
(3.2) £(p) = I —
2 P

Hierbei ist

+> S =0

{fﬁ}l {p } ) 3

ot T Lgi) kodod = Vegy  k.ini

3 P. P. p
R O TE e
:Jsk °(:) P P P

pi, pj, pk, ... sind die kartesischen Impulskoordinaten. Jede der Indices

i, j, ky «.. indiziert die Raumrichtungen x, y, z, lduft also von 1 bis 3.

Zweitens kann man unter Verwendung der in (3.4) eingefiihrten Polarkoordina-

ten
P =P " cos ¢y sin €
(3.3) p_ =p * siny sinB
y f
P, =P ° cosf

eine zu (3.2) #dquivalente Reihe in Kugelfunktionen

I £
2ms

I

(p:r) * YQ,mS(e’?)

(3.4) £(p, 1) ms

r f L (p,r) =V

s 2ms

mit

Am -~ P
\Y '-Ylms(e,?) = Pg(cose) (60S cos m?>+ 615 sin mf)

Oms

-

und den zugeordneten Legendreschen Funktionen P E(cose) erhalten. 603 und

515 sind Kroneckersymbole; s = 0,1 (Siehe Ref./52/, Gl.(3-10, 3-12)).

-~ &
Die physikalisch interessanten Momente n j, P (Drucktensor), lassen sich

H’
unter Zuhilfenahme der Gl. (10a,b) in der Referenz von Johnston /22/ ange-
ben.

P(r) ist der Drucktensor, der kinetische und konvektive Effekte ein-

schlieBt:

= Er.<§ >3 (me: Elektronenmasse)
e




- 22 -

—_

und j die Stromdichte:

‘_:l — L] L] =
j=e gt <.

Unter Beachtung der letzten FuBnote und der Definition der Verteilungs-

funktion

£ v =) ap = dn

und unter Verwendung der Entwicklung von f nach kartesischen Koordinaten

erhdlt man:

-~ 2
{15 Dy = 4 ffo(p,r) p dp
(3.6) j =e * %; I v -{El(p,;)}' p2 dp

S 4

I e 4 4
(3.7) P = PS + PaS ~ T

I p f0 «+ 1+ dp +

8m
15am <2-F 140
e

>
Hierbei ist 1 der kartesische Einheitstensor und f , fl’{fZ}die zu der auf
kartesische Koordinaten bezogene Reihenentwicklung (3.2) gehérenden Ent-

wicklungskoeffizienten.

Die beiden Reihenentwicklungen sind ineinander transformierbar. Nach den
Ausfiihrungen von Johnston lassen sich die Entwicklungskoeffizienten der
Reihen (3.2) und (3.4) dazu verwenden, die Momente (3.5), (3.6) und (3.7)
zu bilden. Weiterhin weist er darauf hin, daB fiir jeden Index % gilt: der
2-te Term der Reihe (3.2) 1iBt sich als Linearkombination der ersten

% Terme der Reihe (3.4) schreiben und umgekehrt. Aus beiden Ausagen folgt,
daB fiir die Bildung des 2-ten Moments von beiden Reihen jeweils nur die
ersten Y Terme bendtigt werden. Von keiner der beiden Reihen werden Terme,
die auf die jeweils ersten % Terme folgen, fiir die Bildung des f-ten Mo-

ments bendtigt. Wenn jedoch p = IE?I festgehalten wird, ist das Funktio-

nensystem
, _
(‘5)9’1 = (sin® cosw)gl, £, =0,1,2,3 ...
(3.8) (Pf)%2 <« (s HOWLE 2, £ 8°0,1,2,3,.
Pz 5213 913
(7;) = (cos 0)2, Q3 0 [ B TR
L= Rl + 22 + 23,
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das als Basis fiir die kartesische Reihenentwicklung (3.2) dient, nicht
linear unabhidngig: Zur Darstellung einer Funktion f auf einer Kugelober-
fldche p = const werden nicht mehr alle Funktionen des Systems (3.8) bend-

tigt. Formal zeigt sich dieser Sachverhalt in der fiir (3.8) geltenden

Nebenbedingung:

(sinb COS\F)2 + (sinb sinyﬁ)2 - c0528 =],

3.6 Beriicksichtigung der Physik der suprathermischen Komponente bei der

Reihenentwicklung von f

Das Ziel dieses Abschnittes ist die bereits in Abschnitt (3.3) angekiindigte
Bestimmung einiger Koeffizienten der Reihe (3.1) aus den in (3.4) aufge-
filhrten Symmetrieeigenschaften. Hierbei sollen als Ansatz fir (3.1) die
formalen Entwicklungen Gl. (3.2) und Gl. (3.4) verwendet werden. Die Druck-
isotropie, die unter Punkt b in Abschnitt 3.4 aufgefiihrt ist, legt es ﬁahe,
die Koeffizienten zu denjenigen Termen der Entwicklungsreihen zu bestimmen,
in die die Komponenten von P quadratisch eingehen, da der Druck eine in P
quadratische GrdBe ist. Hierzu bietet sich Gl.(3.7) an. Mit ihr 14Bt sich aus
einem vorgegebenen Drucktensor der Koeffiziententensor f;;} fiir die kartesi-
sche Reihenentwicklung Gl. (3.2) bestimmen, indem man den zu {?;} gehdrenden

Satz von Entwicklungstermen V(l)' . mit den o.a. Symmetrien vergleicht.
1,]

Der Vergleich wird dadurch erschwert, daB man hierfiir nach dem oben Gesag-
ten eine kartesische Reihenentwicklung von f zu benutzen hat, die ange-
filhrte Rotationssymmetrie um die toroidale Seele sich jedoch auf Drehungen
im Impulsraum, also auf ein Polarkoordinatensystem (8,?) mit festgehaltenem
|S] =p bezieht. Diese Schwierigkeit kann dadurch iiberwunden werden, daB die
zur kartesischen Entwicklung gehdrenden Terme V(Z),i ; durch solche ersetzt
werden, die von den Winkelvariablen 9,? abhidngig sind. Hierbei hat man
jedoch zu beachten, daB ein Koeffizientenvergleich nur mit Reihen durch-
filhrbar ist, die nach linear unabhingigen Funktionensystemen entwickelt
worden sind: es geniigt nicht, fiir den Vergleich die kartesischen Koordina-

ten der Terme V durch Polarkoordinaten, d.h., durch Gl. (3.8) zu

substituieren, gi)é;g System (3.8) nach Abschnitt 3.5 fiir p = const kein
linear unabhingiges System bildet. Fiir den Variablenwechsel hat man also
die kartesischen Koeffizienten f%:ﬁ durch solche zu ersetzen, die man aus
einer Entwicklung von f nach einem linear unabhidngigen und von Polarkoordi-

naten abhidngigen Funktionensystem erhdlt.
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Das System Vﬁms der Kugelfunktionen, Gl. (3.4), hat beide fiir das bendtigte
Funktionensystem geforderte Eigenschaften. Driickt man die Koeffizienten der
kartesischen Entwicklung durch die der Entwicklung nach Kugelfunktionen
aus, erhdlt man schlieBlich nach /22/, Gl. 9, fiir ﬁEZ} in Matrixschreib-

weise mit f ;m, = 0,1,2, als Koeffizienten der Reihe 3.4:

2mp,
-l 43 3 f 3¢
2 7200 220 221 272210
— 1 3
i }in 3 59, =2 fo0073 F220 7 fony (3.9)
3 3
2 5210 2 fan1 £200
Wenn man also f2ms fiir die Entwicklungsfunktionen Yzms aus einem Vergleich
von Y mit den o.a. Symmetrien der suprathermischen Komponente bestimmt

2ms
hat, 1Bt sich mit Hilfe von Gl. (3.9) der kartesische Koeffiziententensor

4>
fg;}berechnen.bﬁi Hilfe von Gl. (3.7) erhdlt man daraufhin aus {fz} den

Drucktensor.

Der Vergleich mit den oben aufgefiihrten Symmetrien ergibt, daB der karte-

, .
sische Koeffiziententensor {fz} identisch verschwindet. Wegen der Rota-

=
tionssymmetrie verschwinden in {fz} alle Nebendiagonalelemente und auch

f wird zu Null. Somit ist nur f # 0. Die Druckisotropie, d.h., die

220 200 —

Identitdt P =P = P , erzwingt dann, daB in {f_,} auch die Diagonal-
XX vy zZzZ 2

H
elemente verschwinden. Es bleibt also nur der isotrope Druckanteil PS £ 0,

dieser 1i4Bt sich nach Gl. (3.7) aus fo allein berechnen.

—

Auf dhnliche Weise zeigt man, daB von dem Koeffiziententensor f1 nur der zu

der Entwicklungsfunktion cosf gehorende Koeffizient f nicht verschwindet.

1
Aus dieser Aussage folgt, daB nur die toroidale Komponente j, von der Strom-

dichte j einen nicht verschwindenden Wert besitzt. Siehe Gl. (4.5).

3.7 Diskussion der Reihenentwicklung von f nach p/p

Nach (3.3) stehen nicht genug Informationen zur Verfiigung, um Terme mit

£ > 2 zu bestimmen, und man ist deswegen auf die in (3.3) ausgedriickte Hoff-
nung, daB ﬁﬁ;}z 0 ist fiir £ >2, wenn EE:} = 0 ist, angewiesen. In diesem
Fall hat man als Ansatz:

(3.10) £(p,r) = fo(p,?) + fl(p,¥) * cosB;
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d.h., die Anzahl der unbekannten energieabhidngigen Parameter der glp-Ab—
hiangigkeit von f auf 2 reduziert; diese lassen sich fiir T > 10 keV eindeutig
aus den Messungen bestimmen, und zwar nach den Bemerkungen am Ende des vor-
letzten Abschnitts fiir jede der aufgefiihrten Reihenentwicklungen. Da die
Reihen nach dem 2. Term abgebrochen werden, sind in diesem Fall die beiden

Reihenentwicklungen sogar miteinander identisch.

Der ungiinstige Fall liegt vor, wenn eine der beiden Reihenentwicklungen aus
irgendwelchen Griinden schlecht konverglert und damit {f } # 0 fiir min-
destens ein 2 >2 ist. Dann ist es, da {f } wegen mangelnder physikalischer
Information unbestimmbar ist, fiir keine der beiden Reihen mehr méglich, fo
und f1 eindeutig aus den Messungen der tangentialen und radialen Diagnostik
zu bestimmen /23/. Der ganze Reihenansatz ist dann also wertlos, d.h., man
kann aus den zur Verfiigung stehenden Messungen mit Hilfe der beschriebenen
Methgde keine eindeutigen Aussagen iiber fo und f1 und damit auch nicht iiber
N j und T machen. Dennoch sind in diesem Fall die sich ergebenden Feh-

lerspannen von n nicht unendlich groB (siehe SchluBabschnitt (7.7)).

H’jn
Ob die Vernachlidssigung der hdheren Entwicklungsterme zuldssig ist, 1&4Bt
sich wohl nur im Nachhinein priifen, wie z.B. in der Diskussion in (7.5...7.7).
Es gibt etwa die Moglichkeit, festzustellen, ob lfll §_|f0] ist. Wenn [fll >
|f0| ist, so kann nach Gl. (3.10) £ < 0 werden, was natﬁrlﬁgg unphysika-—
lisch ist. Man kann auch iiberpriifen, ob die Berechnung von PS mit Hilfe von
f0 aus Gl. (3.7) physikalisch sinnvolle Ergebnisse liefert. In diesem
Zusammenhang erhebt sich auch die kritische Frage, ob die Diagnostiken fiir

P und P, wirklich die als EingangsgroBe fiir Gl. (3.7) verlangte Summe aus
kinetischem und konvektivem Anteil der Drucke liefern oder nur die kineti-
schen Anteile. Im giinstigen Fall, der fiir die weiteren Ausfiihrungen ange-
nommen werden soll, also fiir f;;}s 0 fir £2£>2, wird die Anisotropie der
suprathermischen Elektronenkomponente allein durch fl(p), dem Entwicklungs-
koeffizienten des 1. Terms beider Reihenentwicklungen, bestimmt. Weiterhin
ist dann der um 6 = 90° symmetrische Anteil von f mit f0(|;|) identisch.
Dies 1#Bt sich experimentell iiberpriifen, indem man die Richtcharakteristik
der Bremsstrahlung unter zwei zu 6 = 90° symmetrische Beobachtungsrich-
tungen und unter der Richtung fiir 6 = = 90° miBt. Im Falle, daB die letzte
Aussage zutrifft, ist die fiir 0 = 90° gemessene Intensitdt das arith-
metische Mittel der der beiden anderen Richtungen. Siehe die folgenden

Abschnitte.
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3.8 Aufstellung der Faltungsgleichungen fiir die radiale und tangentiale

MeBrichtung

Setzt man den Ansatz (3.10) in Gl. (2.4) ein, so erhilt man gemidB der

Anzahl der zur Verfiigung stehenden MeBrichtungen ein System aus zwei Glei-

chungen fiir die zwei Unbekannten fo(p) und fl(p). Hierbei hat man einige

technische Details zu beachten, die im folgenden aufgefiihrt sind.

a)

b)

c)

d)

Nach den bereits in Kap. 2 erlduterten Eigenschaften der Réntgenbrems-
strahlung hingt diese nur von dem Winkel § zwischen Elektronenimpuls p
und der Abstrahlungsrichtung k ab. k wird in einem Polarkoordinaten-

system mit dem Polarwinkel o, und dem Azimuthwinkel ao beschrieben.

1
Dessen Polarachse wird mit der Polarachse des Systems fiir die Elektronen-
impulse identifiziert, um die Auswertung der Gleichungen fiir fo und f1

zu vereinfachen. Die spidteren Ergebnisse rechtfertigen dies.

cosd 1dBt sich mit Hilfe des Cosinussatzes leicht als Funktion der

Polarwinkel o, ,f und der Azimuthwinkel Oto,‘f (Abb. (5)) ausdriicken:

1’
: P * sin3d cos ¢ k sin oy cos o
P * k * cosd = E k= p - sinf sinﬂf . k sin o, sin o
p * cosf k cos a

1

= 4p & 05 [ehe " cb) » ginf sin o, + cosB cos all,

1

also:

(3.11) cos$ = cos(f—ao) sinf sin o, + cos@ cos o

1 1

Die folgenden Rechnungen zeigen, daB der Azimuthwinkel o ohne Beschridn-—
kung der Allgemeinheit auf 00,-d.h., horizontale Beobachtungsrichtung
nach auBen, festgelegt werden kann. Diese Festlegung gilt fiir alle

Abstrahlungswinkel o,, da, wie bereits gesagt, die suprathermische

I,
Komponente im Impulsraum rotationssymmetrisch beziiglich der Richtung

parallel zur toroidalen Seele ist.

Nach obigen Ausfiihrungen (Kap. 3.3) kommen als polare Abstrahlungwinkel

nur o, = 90° und o, * 0° bzw. %~180° in Frage. Vom experimentellen Aufbau
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her, Abb. (6), kann man davon ausgehen, daB sich im Mittel die Elektro-

nen in die Richtung entgegengesetzt zur Beobachtungsrichtung i bewegen,

also als polarer Abstrahlungswinkel in tangentialer Richtung nur o,
in Frage kommt.

Fiir die radiale Abstrahlungsrichtung &, = 90° hat man also:
(3.11a) cos 60 = cos(?—uo) sinf ,

und fiir die tangentiale Abstrahlungsrichtung:

(3.11b) cos 61 = —cosf, wenn ¢, exakt gleich 180° ist.

1

f wie I sind neben von den bislang benutzten Variablen p,8,¥%,K,a ,a
. o

~ 180°

o 1
auch vom Ort r abhidngig. Die explizite Beriicksichtigung der Ortsabhidn-

gigkeit wird aber erst in Kap. 5 fiir die Berechnung der Ortsabhidngigkeit

von I und f erforderlich.

3.8.1 Radiale Abstrahlungsrichtung, Gleichung fiir den isotropen Anteil fo(p)

Durch Beachten dieser Punkte und durch Einsetzen von (3.10) in (2.4) erhilt

(K,p,cos@f—ao)sine)

man mit
3 2 .
d’p = p dp * sinf df d(f
fiir ul = 900, also fiir die radiale Abstrahlungsrichtung:
o 2
I(K,OLO,OLI =90") N 2 d"o
Fing - dp-t: vl 05 s (K,p,cosdo=cosQf—ao)sine)
K dK dQ
{3:12) © (£ (p) + cosb - £,(p)) * sinB d6 dy
0 o
360 180 B o d20
=/ s oL [dpe|v|p™-
$=0° 6=0 dK-df
*f£,(p) - sinB d6 dy,
d20 o
da =—= (cos§ = cos(f-o )*sinf) eine um 6 = 90" in 6 symmetrische Funk-—
dK df2 o —

tion, der von O abhdngige Beifaktor wvon fl(p), sin 8 * cos §, jedoch eine um

5 = 90° antisymmetrische Funktion in 6 ist, mithin das Integral iber fl(p)

verschwindet. Die rechte Seite ist also gleich
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I(K,uo’al=900) = Ldp. £:.(p) -p2 ‘] et d% (K,p,cosé ) * sin6 d6 dy
K Fridgol- 8P £ ¢ 8 dK dQ
2
- d%o g
(3.13) =n, J£f (p) ° lvl * gxag (Ksp,cos §,) + dp

]

Ba Jdp - £ (p) 'P2 'I;‘ " %eff,0 (E;p).

Io(K)/K

und unabhingig von dem Azimuthwinkel O s da in die rechte Seite von (3.12)
und (3.13) nur der Differenzwinkelq?ﬂxo eingeht und iiber ¥ von 0° bis 360°

integriert wird.

Die in Gl. (3.13) auftauchende GroBe Ougg2 den "effektive Wirkungsquer—
2 = ; 2
schnitt", erhilt man als Mittel von 4T .d"0/dK dQ iiber die Impulsrichtungs-

verteilung der Elektronen.

Gl. (3.13) zeigt beispielhaft, daB die Anzahl der Variablen in der Fal-
tungsgleichung (2.4) reduziert werden kann, wenn man von Ansidtzen (z.B.
Gl. (3.10)) fir die Impulsrichtungsverteilung der Elektronen ausgeht. In
der reduzierten Gleichung taucht nur noch eine einzige Integrations-
variable, ni#mlich der Impulsbetrag |p|, auf. Der Zusammenhang zwischen
Impulsrichtungsverteilung und der Richtcharakteristik der von der Elek-
tronenkomponente erzeugten Bremsstrahlung wird durch die effektiven
Wirkungsquerschnitte Oeff reprédsentiert. Ooff beschreibt also auBer den
elementaren StoBvorgingen auch physikalische Eigenschaften, die die

suprathermiscche Elektronenkomponente als Vielteilchensystem besitzt.
Zu der Herleitung von (3.13) seien noch 2 Bemerkungen angefiigt:

a) Fiir den vorliegenden Fall einer isotropen Verteilungsfunktion fo(p) ist
Ouff = oeff,O mit dem totalen erkungsquersghnltt Utot(Abb. 3) iden-
tisch. Der Grund hierfiir liegt darin, daB d“o/dKd) neben K,p nur von dem
vom Photonen- und Elektronenimpuls eingeschlossenen Winkel § (Gl. 3.11)

abhidngt und deswegen
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360° 180° o2
4 I oG (K,p, cosﬁf—ao) sinf sin o

+ cosO cos 0,) * sinB d6 d
¢=0° 6=0° dK dO 1 ¢

1

360°  180° 2
_a_;:OO a-;r=00 dK 4o (KsP,COS(OtO"SO) sin 0:] sinf + cos o:,] cos B) « sin O‘l d OL]
(o]

gilt. Das bedeutet: es ist egal, {iber welches Variablenpaar (8,{) oder

(al,a ) diese Integration ausgefiihrt wird. Die rechte Seite dieser Glei-
0]

chung stimmt aber mit der Definition fiir den totalen Wirkungsquerschnitt

do _ . .
HR(K’p) = Otot(K,p) iiberein.

b) Es kann auch formal mit Hilfe von Drehmatrizen und durch Anwenden der

Substitutionsregel fiir Mehrfachintegrale gezeigt werden, daB Oeff 0
s AR S

unabhidngig von der Richtung von k bzw. Utot unabhdngig von der von p

ist.

Mit Ueff,O = Utot fitlhrt also der Ansatz (3.10) fiir f(;) zu einer verein-
fachten Auswertung und Interpretation der Bremsstrahlungsspektren, die
senkrecht zur Polarachse, d.i., zur toroidalen Seele emittiert werden: Aus
ihnen 148t sich, wenn man auf sie die spiter zu besprechende Entfaltung
nach der Elektronenenergie durchfiihrt, unmittelbar die isotrope Komponente

der Verteilungsfunktion, f0(|;|), und damit die Dichte ng =n, ., die
— b

Durchschnittsenergie T = T0 und der Druck PS bestimmen. Wegen der Anti-
symmetrie der anisotropen Komponente cosf * f1 (|p|) in Bezug zu der durch

8 = 90° definierten Ebene verschwinden sowohl die zu f1 gehtrende Durch-

schnittsenergie Tl als auch die zu fl gehorende Dichte n . Beriicksichtigt

H,1

man in der Entwicklung von f(;) noch hdhere Terme f f3, usw., SO Wire

2’
o, . . . ; ; 5
I(K,ao,al = 90") i.a. nicht mehr notwendig rotationssymetrisch zu einer zur

#0a

toroidalen Seele parallelen Richtung. Damit widre auch i.a. Oeff,o tob

3.8.2 Tangentiale Abstrahlungsrichtung, Gleichung fiir den anisotropen Anteil

£4(P)'c°59

Fiir die zur toroidalen Seele (Torusseele) tangentiale Abstrahlungsrichtung,

also fir o, = !800, erhdlt man fiir die Intensitdt I = II(K,ao,al):

do .
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&0y

Nl et
( ) X
180° 360° ) 2
.r f Id . i . . . . g i
gt [vi=p"+n, - pgm (K,pycosd)- £_(p) - sinb db dy
180° 360° I 2
+ . . . . .
e£o°lfio°fdp vl - 2", - grgg (K:p»cos8) - £, (p) - cosd + sind db dy
= (IO(K) + IDIFF (K,U'O,O"])/K!

wobei cos§ durch Gl. (3.11) gegeben ist.

Aus bereits fiir den Fall al = 90° erliuterten Criinden ist der erste Term
auf der rechten Seite von (3.14), IO(K), identisch mit dem ersten Term der
Gleichung (3.12), ist also bereits aus der Auswertung der radialen Messung
bekannt. Der noch unbekannte, zu II(K’ ﬂo, ul) gehérende Anteil fl(p)’ 148t
sich somit aus einer Gleichung bestimmen, die man durch Umstellen der Terme

in Gl. (3.14) erhalten kann; also:

2 =
— = = - 'r - - - .
(3.14a) Il(K,ao,al) IO(K) IDIFF(K,al) n K*/fdp*p“*|v| fl(p) Ueff,](K’p’al)

mit
360° 180° §2 X
. = . . p,COS
(3.15) cseff,I ‘fioo e=£o sin 9d 6 dy cos0 dI’{ 2 TS 14
Oeff . 1 und damit IDIFF ist aus bereits in Abschnitt 3.4.1 als Erl&duterung
3

zur Gl. (3.13) gegebenen Griinden unabhidngig von o In Gl. (3.l4a)
‘1 . 14 ]
beschreiht Oeff,l’ im Gegensatz zu Oeff,O fiir IO(K), den EinfluB der
Anisotropie von f(p) auf die Richtcharakteristik der von den suprather-
mischen Elektronen emittierten Bremsstrahlung. Geff 1 erlaubt es also, von
’
einer gemessenen Strahlungsanisotropie IDIFF(K’GI) zu Aussagen iiber die

anisotrope Komponente f. * cos® zu gelangen.

1
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Eine Untersuchung der Gl. (3.15) zeigt aber, daB sich die Anisotropie von
f(g)nurdann in einer wvon IDIFF widerspiegeln kann, wenn die in sie einge-
henden differentiellen Wirkungsquerschnitte eine Asymmetrie um 8 = 90°
aufweisen. Wie aber aus Kap. 2 bereits bekannt ist, ist dieses nur fiir
relativistische Elektronenenergien der Fall, und nur dann ist auch der

Integrand von (3.15) eine um 6= 900 asymmetrische Funktion. Das bedeutet,

daB fiir relativistische Energien

4 o

Oeff,l # 0 fiir oy # 90

und o
Oeff,l = 0 fir a, = 90" ist,

wie bereits aus den Anmerkungen zu Gl. (3.12) fiir den radialen Fall hervor-
geht, d.h., die Richtcharakteristik anisotrop ist. Im nichtrelativistischen

Fall hingegen verschwindet Oéff,l und damit IDIFF(K’al) identisch in oy
Die Anwendungsmdglichkeiten von Gl. (3.l4a) zur Bestimmung von fl(p) sind
deshalb, wie schon in Kap. 2 dargelegt wurde, auf den relativistischen
Energiebereich beschrédnkt. Gem#B diesen Bedingungen ist Oats, 1 # 0 in dem
durch K < T gegebenen Teil des Integrationsgebietes von Gl. (3.14a). Im
relativistischen Energiebereich und fiir oy # 90° ist deshalb GI. (3.14a)
mit den im folgenden Kapitel erlduterten Methoden eindeutig 18sbar. Das-
selbe gilt, sogar ohne Einschrinkungen, fir Gl. (3.12). Damit ist gezeigt,
daB der Ansatz G1..(3.10) eine eindeutige Bestimmung der Verteilung der

suprathermischen Elektronen zul#dBt.

2
Unabhidngig von den in e gK(K’360056) eingehenden Parametern ist der durch

Gl. (3.15) definierte Ausdruck fiir Oeff,l eine in 0, um 0, = 900_3551§ymme~
trische Funktion. Dies kann man durch Anwenden der Substitutionsregel fiir
bestimmte Integrale zeigen. Mit ai =180° - oy wird mit Gl. (3.11) aus

Gl. (3.15):

LI Y -_ =
(3.15a) Oeff’l(l(,p,a1 180 ul)
360°  180° 2 . .
f [sin® cosd do[K,p, cos(®-0,)sin® sin o] + cosB * (-cosqu])], de dy.

Durch die Substitution
8" = 180° - @

wird aus Gl. (3.15 a):
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0 —
(3.15b) o ¢ (K,p,180° = o)) =

360 -0° 2 it ,
s ] I sige'(—cose') . d 0[K,p,cos(f-0,)sin®' sin aj + (-cos8') (-cos al)](_de)_dLr
¢ =0 '=180 dK df2
) o
360" 180 2 . .
I . 7 s%ne' _— ,d70[K,p,cos (f-00)sin®' sin o] +cos®' cos 0] de d¢
?= 8'=0 dK 4@

= _Ueff’l (K’p’al)'

Aus fl(p) 148t sich der von den suprathermischen Elektronen getragene
Anteil des Plasmastroms und, wenn eine Entabelung durchgefiihrt werden kann,
auch ihr Stromdichteprofil bestimmen (s. Kap. 5). Das hier vorgestellte
Konzept des effekriven Wirkungsquerschnittes wurde bereits in einer friihe-
ren Arbeit dazu verwendet, die Anisotropie einer in einem magnetischen
Spiegelfeld eingeschlossenen relativistischen Elektronenkomponente zu

bestimmen /24/.

3.8.3 Bestimmung von f und fl aus zwel zu O, = 90° symmetrisch angeordneten

MeBrichtungen

Die Verteilungsfunktionen fo und fl lassen sich auch aus zwei zur Torus-

seele tangentialen MeBrichtungen, die zueinander entgegengesetzt orientiert

sind, d.h., fiir &1 % 0° und Gi = 1800-a], bestimmen. Dies wird durch die im

letzten Abschnitt behandelte Antisymmetrie der von der anisotropen Kompo-
nente emittierten IntensitﬁtIDlFFiIleermﬁgliCht- Unter Ausnutzung dieser

Eigenschaft erhdlt man fiir die zwei Beobachtungsrichtungen 0. und a! fiir

1 1
I die Gleichungen:

(3.14a) I(K,ao,al) = IO(K) + IDIFF(K,ao,al),
und

RO -
(3.14b) I(K,uo,ul) IO(K) IDIFF(K,aO,ul).

Bei diesen beiden Gleichungen handelt es sich um ein System von zwei Be-

stimmungsgleichungen fiir die beiden Unbekannten IolnuiIDIFF. Hieraus erhdlt
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man die von der isotropen Komponente emittierte Bremsstrahlung als Summe und
die von der anisotropen Komponente emittierte Bremsstrahlung als Differenz der

gemessenen Spektren:

(3.14c) 2'10 = I(K,ao,al) - I(K,ao,ai)

2-IDIFF= I(K,ao,al) - I(K,uo,ai),
Wie aus Gl. (3.12) und Gl. (3.14) lassen sich auch aus Gl. (3.l4a,b) I0 und
Iyrep eindeutig bestimmen, allerdings mit dem Vorteil einer um den Faktor 2
hoheren Genauigkeit. Fiir zukiinftige Messungen von Io und IDIFF empfiehlt sich
daher eine entsprechende Abdnderung der MeBanordnung fiir die Bremsstrah-

lung.

3.9 Bremsstrahlungsemission beliebiger Impulsrichtungsverteilungen

Auch iiber die Energie— und Emissionsrichtcharakteristik der Bremsstrahlung,
die von beliebig verteilten Elektronen emittiert wird, lassen sich auf
einfachem Wege Aussagen machen. Wie im folgenden gezeigt wird, sind diese den-
jenigen dhnlich, die in den bisherigen Ausfiihrungen fiir nach Gl. (3.10) ver-
teilte Elektronen erhalten worden sind; sie lassen sich aus einer Verallge-
meinerung des Ansatzes Gl.(3.10) fir £ gewinnen.

Zur Berechnung der Bremsstrahlung wird also im folgenden von einer beliebig
von O abhdngigen Impulsrichtungsverteilung ausgegangen. Es wird jedoch zu-
nidchst noch, um die Rechnung zu vereinfachen, angenommen, daB f(;) rota-
tionssymmetrisch um eine zur Torusseele parallele Richtung, also unabhidngig
von f ist. Die Ortsabhidngigkeit wird, wie bisher, nicht explizit aufge-—
fithrt. Als Verteilungsfunktion der suprathermischen Elektronen wird also

angesetzt:
(3.16) £(p) = £(|p[,9).
f(p,0) kann man durch eine Verallgemeinerung von Gl.(10):

(3.17) £,(p,6) =5 [£(p,0) * £(p, 180°-0)].

in f+, ihren um 0 = 900 symmetrischen, und in f_, ihren um denselben Winkel

antisymmetrischen Anteil zerlegen:

(3.18) f+(p,e) + f_(pse) = f(P:e)-




- 34 -

In dem Fall, daB wie bisher f = fo(p) + cos@ ° fl(p) angesetzt wird, ist f+

1
nach Gl.(3.16) gebildete Verteilung ist aber in der Regel f+»#fo’ f_.¥f]°cose,

= fo und f_ = cos0 - f . Fiir eine in beliebiger Weise von § abhingige, also

und f im Unterschied zu fo nicht notwendig beziiglich © isotrop. Fiir die Mo-

mentenbildung aus fi gilt aber wie fiir die aus fo, f rcosB, daB zu nH:?‘nur £y

1
und zu j, nur f_ einen Beitrag liefert (Gl. 4.5, Abschnitt 3.5).

Im folgenden sollen Aussagen iiber die Symmetrieeigenschaften der von den
durch Gl. (3.17) ausgedriickten Komponenten der suprathermischen Elektronen
gemacht werden. Hierzu wird definiert: I+ ist die von den symmetrisch um

6 = 90° verteilten, durch Gl. (3.17a) beschriebenen Elektronen und I_ die
durch Gl. (3.17b) beschriebenen, um denselben Winkel antisymmetrisch
verteilten Elektronen erzeugte Bremsstrahlung. Die Symmetrieeigenschaften

von I+ und I_lassen sich aus der Identitdt

180° 2
£(p,180°-0) 4 - in® si

9150 P, ) aﬁf—aTﬁcos(f—db) sinB sin a] + cosB cos u]) sin® de

O
- I f(p,0' d2o IS B o 2 )

[ £(p,0") Ei—aﬁ(cos(?L(%)51ne sin (180 —al)+(-l) -cosB' cos (180 —a]))sine'(-de)
9-180°
180° o
k1 . o i : o
e{=gép,6 ) EE—EE(COS(? ub)51ne' sin (180 —al) +cos8’ cos(]800-&]))sine' de'
bestimmen, die man ihrerseits mit Hilfe der Substitution 8' = 180° - @

herleiten kann. Hieraus und aus Gl. (3.17) folgt:

2g

I, (K =2nff e o4 . .
+ 9(11) fi(P,B) v ax dQ-(COS((f—OLO)Slne sin 0.‘,i +cosB cos ()‘,l)sina depzdp

(G1. (3.19))

25

2m
5 [/ £(p,6)- V- EE—Eﬁ(cos(f—ao) sin® sin O, +cos@ cos al)sine de pzdp

2

2T Pol

5 /f £(p,9)-v- aﬁ“ﬁﬁ(cos(?~ab)sine sin(lBOO—aI)-+cose cos (180°-a. ))
1

s sin® do . p? - dp

= d2 g i ;
= 2W.gigg|fi(9)|'{EE—E§(C05(?‘06)Sln8 sin o) +cos@ cos q,)

2

d~o . .
= dK dQ(COS ('f'C’-O)SlnB sln(1800—oci)+cose cos(lBOo—al)} .

sinB de - p2 dp

] -~
=5 I®a) * 1, 180° - @)1

_



_35_

. . o
Man erkennt hieraus, daB'I+eine um o, =90° symmetrische und I_ eilne um &, =90

antisymmetrische Funktionist. Gl. (3.17a) entspricht Gl. (3.15a) und Gl.

{1.17h) dex .G1. {3.15b], £ ist aber im Gegensatz zu IO in der Regel von oy

abhingig. Da somit in der Regel I+(0t1 = 900) # I+(0L1 = 0%) ist, lassen sich
nicht, wie im Fall f+ = fo’ f = f]-cose, die GrdRBen I, und I_ getrennt aus
Messungen von I(O:1 = 00) und I(a} = 900) bestimmen. Hierzu sind also nur

zwei MeBrichtungen s a]' geeignet, die symmetrisch zur Ebene o iy

1= 90
liegen, fiir die also a]' = 1800—a! gilt. Umgekehrt lassen diese aber auch
die Anwendung des Ansatzes Gl. (3.10) zu, geben also bei der Wahl der Aus-
wertemethode eine gréBere Freiheit als das Richtungspaar o, = 90°, al' ~ 180°.
Hieraus folgt auch, daB sich die Ergebnisse fiir fo’ fl’ wenn sie aus Gl.(3.15a)
ermittelt worden sind, bei der Interpretation der allgemeineren Ldsungen ft
in konsistenter Weise verwenden lassen (siehe SchluBabschnitt 7.7). - Mit
Gl. (3.19) kann man aus den Symmetrieeigenschaften von f die von I eindeutig
bestimmen. Aus den in Abschnitt 3.3 erliuterten Griinden ist dies jedoch fiir
die umgekehrte Richtung nicht immer méglich. Hieraus kdnnen sich einige

Schwierigkeiten bei der praktischen Anwendung von Gl. (3.19) ergeben.

Da f(p,08) > 0 sein muB, ergeben sich aus Gl. (3.18) fiir alle O die Bedin-

gungen:
(3.20) |£_(p,8)| < [£,(p,0)| sowie £ (p,8) > O.

Gl. (3.20) besitzt im Gegensatz zu der aus dem Ansatz Gl. (3.10) folgenden
Bedingung

<
(3.20a) Ifll < |fo|

Giiltigkeit unabhiingig von der Wahl des Ansatzes fiir die Impulsrichtungsver-
teilung. Gl. (3.20) ist deswegen ein aussagekridftigeres Testmittel als Gl.
(3.20a): Im Unterschied zu Gl. (3.20a) bildet Gl. (3.20) ein Kriterium auch
dafiir, ob die von der Wahl des Ansatzes fiir die Impulsrichtungsverteilung

unabhidngig verlaufenden Bestimmungsschritte fiir f korrekt arbeiten.

Die in diesem Abschnitt erhaltenen Ergebnisse lassen sich auf den Fall, daB
f auch von dem Winkel ?’in beliebiger Weise abhidngig ist, ohne Einschrin-
kungen verallgemeinern. Auf die Herleitung der entsprechenden Beziehungen
wird aber verzichtet, da nach Abschnitt (3.4) die Rotationssymmetrie der
suprathermischen Komponente im Impulsraum um eine zur Torusseele parallele

Richtung fiir alle denkbaren Torusanordnungen erfiillbar ist.
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4. Numerische Methodik zur Bestimmung der Impulsbetragsverteilung der

suprathermischen Elektronenkomponente

4.1 Festlegung der Integrationsgrenzen und Wahl der Integrationsvariablen
und des Integralkerns fiir Gl. (3.13), (3.14a)

Nach der im letzten Kapitel erfolgten Festlegung der Abhingigkeit von f(p)
von den Impulsrichtungen ;/p muB die Energieabhidngigkeit der Elektronen-
verteilungsfunktion f(ﬁ) untersucht werden. Hierzu muB aus den Bremsstrah-

lungsspektren Io(K) bzw. (K,al) mit Hilfe der Gleichungen (3.12) bzw.

IDIFF
(3.14a) fD fiir den isotropen und f1 fiir den anisotropen Anteil der supra-
thermischen Elektronen als Funktion von p oder von T bestimmt werden.

Die Losung dieser Gleichungen wird im folgenden behandelt. Zur Vermeidung
systematischer Fehler werden hierbei Verfahren angewendet, die ohne
Annahmen {iiber die Energieabhingigkeit won f0 bzw. f1 auskommen.

Die fiir die "Entfaltung" nach der Energie zu benutzenden Gleichungen (3.13)
und (3.14a) sind Integralgleichungen fiir f0 und fl. Da diese aus einer
Integration von (2.4) iiber die Impulsrichtungen hervorgegangen sind, sind
sie Integralgleichungen beziiglich einer einzigen Variablen p. Die Emis-

sionsrichtungen uo bzw. 0. sind lediglich Parameter, die allein vom

Abstrahlungsort ;7im Plas;a und der Detektorposition abhingen, und deswegen
wie die Ortsvariable ;-fﬁr die Entfaltung nach |;| als fest vorgegeben
betrachtet werden konnen. Im folgenden sollen fiir die Entfaltungsprozedu-
ren, die in dem Abschnitt (4.2) angefiihrt werden, die Integrationsgrenzen
fiir G1. (3.13), (3.14a) festgelegt und, darauf aufbauend, p durch die

kinetische Energie T substituiert werden.

Die unteren und oberen Integrationsgrenzen von Gl. (3.13) sollen mit T

min,o
. und T , und die von Gl. (3.1l4a) mit T , und T bezeichnet wer-
max,o min, 1 max, 1l
den. Wegen der Energieerhaltung wird fiir beide Gleichungen Tmin sopiT K.
3 3
Die oberen Grenzen T miissen so hoch gewdhlt werden, daB
max,o,l
- Ty > - m -
(4.1) IO(K) 0 fir K _'Tmax,o’ IDIFF(K) 0 fiir K 2 Tmax,l
erfiillt ist, da
max,o 593
I AT =n_-K- . . i -
o( max,o 4 5 IVI 0eff,o fo(p) P 3T 43 =9
max,o
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bzw.

T R P g T R
DIFF " max,1°%1? " "a d [v] - Opge 1 " £,(®) + P grdT =0
max, |

gelten muB.

Weiterhin findet man, daB die Elektronenenergien innerhalb desselben Ener-
giebereiches liegen miissen wie die Energien der als Bremsstrahlung emit-
tierten Photonen. Seien nidmlich K die oberen Grenzenergien der

max,0,1

Energiebereiche, in denen IO(K) > 0 bzw. (K)> 0 ist und seien

IDIFF

Emax,O,l die entsprechenden oberen Grenzenergien von fo(p) bzw. fl(p), dann

folgt aus den Bedingungen

Oosf.0lT) >0 fiir K < T,
]
be (o]
Geff,l(K’T) >0 fir K £ T, 0 # 90,
= fiir K > T,
SPT L] S5 e L
daB

max, 0 3 Emax,O Tmax,O

und fiir o, # 90°

= E -
max, 1 max,l max, |

ist.

Aus den in diesem Abschnitt hergeleiteten Ergebnissen folgt, daB Gl. (3.13)
und Gl. (3.14a) die einfachste Gestalt annehmen, wenn die Integrations-

variable p durch T ersetzt wird.

Fiihrt man diese Substitution aus, lassen sich beide Gleichungen auf die

Gestalt
Tmaxn,i

E A e « @ (K,T,a zz)-f(p(T))-pZd—PdT
(4.2) I(K) = n, , °K I effg 1 ° * 0,177 dT

ZyZ.57 . K 0,

i
T
maxo,l i dp
= [ G (K, T) £(p(T)) dT; mit — = -,
K 0,1 |;I dT
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bringen.
Hier ist nZ g (r) die Konzentration der Targetteilchen, d. i., der schweren
Plasmatellchen mit Kernladungszahl Z und Tonenladungszahl Z . Fiir den

radialen Index 0 ist I(K) = I (K ,r ), fiir den tangentlalen Index 1 ist
I(K) =1

(K,al,r). Als Integralkern erhdlt man: ?

DIFF
- 2 s
= . . Z P -
l(K,T,ao’l,r) zEz- K.p Oeffo,l(K,T,ao’l, ’Zl) nz’zi(r)
(4.3) Ll
b zzz' nz’zi Geffo,l(K,T,ao’],Z,Zi).
alg

Geff ist der "Gaunt-Faktor" fiir die an Atomen mit Kernladung Z und Ionen-

ladung Z; erzeugte Bremsstrahlung. Der Index O bezieht sich auf die
radiale und der Index 1 auf die tangentiale Abstrahlungsrichtung. Oeff 0
b

berechnet sich nach Gl. (3. 13), o off .1 nach Gl. (3.15). In (4.2) wird die

Abhéngigkeit der Wirkungsquerschnitte von ¢ und den Ladungszahlen Z, Z
explizit beriicksichtigt.

Mit Gl. (4.2) berechnet man also die Impulsverteilungsfunktionen F (T)

(p(T)), = f (p(T)) als Funktion der kinetischen Elektronenenergle T.

T2+2 T. m c2

die Energieverteilungsfunktion fO(T) berechnen /25/. m, ist die Elektro-

Aus fo(p) 1aﬁt 31ch mit

(4.4) £ (1) = i‘%ﬁ AT+ 2me? (1 mc?) - £(p(1)), p =
C

0=

nenruhemasse. Aus fl(p) 148t sich unter Beachtung der Orientierung des

Polarkoordinatensystems (p,e,?) fiir 5 die Stromdichte berechnen:

sinf cosy

[/ J | sinb® siny | » cos® sinf d6 de¢] - d7T
oy .

(4.5) 3(r) = e S v £, (p(T),T) vpfad dT

cosO

Man erkennt, daB nur j,,, die Stromdichtekomponente parallel zur poloidalen

Achse, nicht verschwindet.

Im folgenden ist, je nach Anwendungsfall, F = F0 oder F = Fl.

4.2 Die Entfaltung nach der Elektronenenergie

Die Entfaltung der Gl. (4.2) nach der Energie soll fiir die tangentiale und

radiale MeBrichtung gemeinsam dargestellt werden; die Indizierung dieser




_39_

Gleichung nach der Abstrahlungsrichtung wird also im folgenden nicht expli-
zit angegeben. Man erkennt, daB Gl. (4.2) eine Volterasche Integralglei-
chung der ersten Art ist: die untere Grenze des Integrals in (4.2) ist K

und die zu berechnende Funktion £(p(T)) = F(T) taucht nur im Integranden

auf.

Man geht bei der Behandlung der Gl. (4.2) am besten von ihrer diskreti-

sierten Form als System von L linearen Gleichungen fiir die L unbekannten
O F = F = H

GréfBen i (Ti) F(Ki) aus

L ~

z G.,. F, AT bzw. I=C-F
j=1 Y 1 -

(4.2a) Ii

mit I = I(K ), G i G(K T ), der Bremsstrahlungsmatrlx G = (G ), den

als dlskreten Vektoren geschriebenen GriBen I = (I ) und F = (F ) {Ti}

bzw. {Ki}31nd L #quidistante Stiitzpunkte, die zu einer Untert311ung des

MeBintervalles T , < K< T bzw. T . < T< T in L Subintervalle der
min max min max

Breite AT = T, - T, = K, — K, gehdren. Eine derartige Zerlegung kann man

2 1 2 1

beispielsweise aus der Kanaleinteilung von [K' K&ax] erhalten, wie sie

i 3
von dem ImpulshthenmeBverfahren fiir die Bremsstrahlungsspektren geliefert

wird (Kap. 6).

Diese Art von Gleichungen gehdrt zu den sogenannten 'schlecht gestellten
Inversionsproblemen" /26/. Dies bedeutet, daB man bei der direkten In-
version von Gl. (4.2a), also der Berechnung von F mit Hilfe der Inversen
von Gl. (4.2a),

(4.26) F=¢"T1,

mit einer groBen Fehlerspanne von F zu rechnen hat, auch wenn die durch die
Messung vorgegebene Fehlerspanne AI von I klein ist. Der Fehler von F kann
die korrekte Auswertung der Bremsstrahlungsspektren erheblich erschweren
und muB deshalb mit Hilfe verschiedener numerischer und meBtechnischer
Verfahren behandelt werden. Testrechnungen /27/ zeigen, daB der Fehler von
F in zwei Arten aufgeteilt werden kann. Diese und ihre Behandlung sind

Gegenstand der folgenden Abschmnitte.

4.2.1 Der durch den Fehler AI von I(K) induzierte Fehler AF von F

Eines der Anteile des Fehlers von F, der mit AF bezeichnet werden soll, ist
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das von Gl. (4.2b) erzeugte Abbild des MeBfehlers AL von I(K):
(4.6a) (F(T) + AF) = G 1(I(K) + AT).

AF ist also unabhingig von den weiter unten erl&duterten Stablititseigen-
schaften des Systems (4.2a) und kann, fiir einen fest vorgegebenen Fehler AT

von I, i{iber eine Variation der Matrix_g_-1 nur in Form und GréBe beeinfluBt,

jedoch nicht auf diesem Wege erzeugt oder beéeitigt werden. Da Gl. (4.2)
linear ist, 1liRt sich der Zusammenhang (4.6a) zwischen AF und AI verein-
fachen, d.h., auf dieselbe Weise beschreiben wie der durch Gl. (4.2b) ge-

gebene Zusammenhang zwischen F(T) und I(K):

(4.6b) AF(T) = ¢ LAL(K)).

Wenn fiir die. Gl. (4.6a,b), wie fiir Gl. (4.2a), einerDiskretisierung und
damit L, die Anzahl der #quidistanten Stiitzpunkte fiir die Diskretisierung,
fest vorgegeben ist, beschreibt (4.6a) eine stetige Operation. Stetigkeit
bedeutet hier: AF(T) >~ 0 fiir AI(K) > 0. Der an dieser Stelle verwendete
Begriff der Operatorstetigkeit beziiglich einer Funktionenvariablen

(hier: I) muB unterschieden werden von dem Stétigkeitsbegriff in seiner
iblichen Bedeutung. Dieser beschreibt bekanntlich das Stetigkeitsverhalten
z.B. einer reellwertigen, auf reelle Zahlen definierten Funktion beziiglich
ihres Argumentes. Uber die Stetigkeitseigenschaften linearer Operationen

geben die Lehrbiicher iiber Funkionalanalysis Auskunft. Siehe z.B. Ref. /28/.

Die Operatorstetigkeit der Gl. (4.6b) und Gl. (4.6a) 14Bt zwei Methoden zur
Behandlung des Fehlers AF zu. Erstens kann man AF unter jede gewiinschte
Grenze driicken, indem man durch die Messung I(K) hinreichend genau, also
mit geniigend kleinem statistischem wie systematischem Fehler vorgibt.
Zweitens kann man, wenn z.B. eine hinreichend genaue Messung von I(K) aus
technischen Griinden nicht moglich ist, einen durch AI verursachten
eventuellen unregelmidBigen Verlauf von F(T) mit T ausglidtten. Dies kann man
z.B. durch Glittung von I erreichen. Das bedeutet, daB man Gl. (4.2b) auf
geniigend stark geglidttete Spektren I(K) oder auf an I(K) approximierte,
analytische Funktionen IFIT(K) anwendet. Der Nachteil der Behandlung des
Fehlers AF durch Glittung ist, daB diese zu einer VergroBerung des
systematischen Fehlers in F fiihren kann. Als weitere Moglichkeit lassen

sich beide Methoden kombiniert verwenden.
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4,2.,2 Der durch die Struktur von G bedingte Fehler AF von F

Die Losung F des Gleichungssystems (4.2a) konvergiert nicht mit der Anzahl
L der zu (4.2a) gehdrenden Gleichungen, wenn Gii < Gij fiir i # j ist.
Dieses Verhalten wird dadurch bedingt, daB mit L das Verh&dltnis: Anzahl der

Nichtdiagonalelemente G zu Anzahl der Hauptdiagonalelemente Gii von G

anwidchst, mit wachsendei’ﬂ#ilso die Quotienten Gij/Gii in Potenzprodukten
immer hoherer Ordnung in die Inversionsrechnung eingehen. Aus diesem Grund,
und da der diskretisierte Wert von G(K,T)/G(K,K) fiir T>K von L unabhingig
bleibt, kann (Gij)_l fiir groBere L nicht mehr mit geniigender Genauigkeit
berechnet werden. Hiernach und nach Kap. 2 wird die Grenze, ab der diese
Ungenauigkeit auftritt, mit umso kleinerem L erreicht, je kleiner Z, je

griofer Zi und je héher Tmax bzw. Kmax sind (Abb. 4 , Gl. (4.3)).

Wenn also L diese Grenze iiberschreitet, wird Gl. (4.2) instabil, d.h., es
werden Oszillationen groBer Amplitude und Frequenz in der Energieabhidngig-
keit von F bereits durch die zwangsliufig bei der Inversion der Gl. (4.2a)
auftretenden Rundungsfehler ausgeldst. Diese Oszillationmen fiihren zu einem
Fehler EF von F, der den durch AI verursachten Fehler AF um mehrere GroBen-—
ordnungen iibertreffen kann und deswegen inakzeptabel hoch ist. Da nach
diesen Ausfiihrungen BF im Gegensatz zu AF allein durch die Struktur der
Matrix G bedingt ist, kann AF durch Variation in I(K) weder erzeugt noch
beseitigt werden, also auch nicht durch allein auf I(K) wirkende
Glittungsprozeduren unterdriickt werden. Zur Unterdriickung von EF muB viel-

mehr das Inversionsverfahren in seiner Struktur gedndert werden.

Modifikationen des durch Gl. (4.2a) gegebenen Verfahrens, die zu einer
Unterdriickung dieser Instabilitdt und damit zu einer Didmpfung der von der
Struktur von G bedingten Oszillation AF fitlhren, sind auf verschiedene Weise
mbglich. Bei einigen von ihnen wird das Hauptaugenmerk auf eine Gl&dttung
von F gerichtet: diese Methoden stellen eine Kombination von direkt auf F
wirkenden Glittungsprozeduren mit dem System (4.2a) dar und eignen sich .
somit auch zur Glittung des durch einen Fehler in I(K) bewirkten Fehlers AF
in F. Diese sind also, im Gegensatz zu den durch Glittung von I wirkenden
Glittungsverfahren von F, zur Behandlung beider oben erliuterter Fehler-

anteile von F(T) geeignet.
Zu diesen glittend wirkenden Verfahren gehdren u.a.:

- Dampfung der Oszillationen durch Fortlassen von in T hochfrequenten

Anteilen in Gl. (4.2a). Dies ist mdglich, wenn man mit algebraischen
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Mitteln zwischen nieder -und hochfrequenten Anteilen in F,Itg_und_gjl

unterscheiden kann. Eine derartige Separation ereicht man durch eine
Entwicklung dieser GréBen nach einem Funktionensystem, dessen Mitglieder
sich nach ihrer Oszillationsfrequenz beziiglich der T-Abhidngigkeit charak-

terisieren und ordnen lassen ("orthogonale Polynome', Ref. /29/).

— Verwendung einer Nebenbedingung bei der Auflésung von Gl. (4.2a), die
besagt, daB die resultierende Funktion F mdglichst glatt sein soll

(Regularisierungsverfahren, Ref. /26/).

-= Fir Z> 1 und, wenn Z = 1 ist, fiir einen eingeschrinkten Bereich der
Parameter K o , 6 (siehe Gl. (3.11)) 148t sich durch Differentia-
max’ max
tion von Gl. (4.2) nach K in Verbindung mit GlittungsmaBnahmen ein stabi-—
lisiertes Gleichungssystem zur Bestimmung von F aus I herleiten. Dieses
Verfahren wird in den folgenden Abschnitten beschrieben. Siehe auch Ref.

£271s

Weiterhin ist ein Verfahren zur Aufl&sung der Gl. (4.2a) erwidhnenswert, das
nicht auf eine Gldttung beruht. Es verwendet Sitze aus der Wahrscheinlich-
keitstheorie fiir die Berechnung der wahrscheinlichsten, mit Gl. (4.2a)
konsistenten Funktion F. Voraussetzung hierzu ist, daB I(K)> 0, G(K,T)> 0
ist. Konsistent ist diese Rechnung auch nur dann, wenn man als Ergebnis

F > 0 erhdlt (Methode der maximalen Entropie, Ref. /29/). Das hieraus
resultierende Entfaltungsverfahren arbeitet nichtlinear und ist daher fiir

manche Anwendungen schlecht geeignet.

4.3 Unformung der Gl. (4.2) durch Differentiation nach K

In den folgenden Abschnitten soll das dritte der im Abschnitt 4.3.2
aufgefiihrten Stabilisierungsverfahren erliutert werden. Es beruht darauf,
daB man die durch Gl. (4.2) dargestellte Operation F ~ I mittels einer

Differentiation von Gl. (4.2) nach K in eine Folge von 2 Operationen

F->1I'>1

aufspaltet. Das bedeutet, daB man Gl. (4.2) in eine "Volterrasche Integral-

gleichung der 2. Art"
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I'(K) i 1 3G(K,T)
(47) sy = FE + é TE®D ° —ar F(D ar

unformt. Im diskreten Fall entspricht dies einer Uberfiihrung des der Vol-

terraschen Integralgleichung der 1. Art, Gl. (4.2) entsprechenden diskreten

Systems
Il = Gll'Fl'AT + Glz'Fz'AT + 013'F3'AT +iges + GlL-FL-AT
(4.2¢c) 12 = GZZ'FZ'AT + G23°F3'AT + i.. + GZL-FL-AT
13 = G33°F3'AT + oo + G3L.FL.AT
in

Iy=L

=G 2F. AT+ (G22-G12)'F2'AT i+ (023—G13)'F3°AT + ..

115 ]
—G22' FZ'AT + (G )'F3‘AT + ees

]

33763

.
.

durch elementare Umformungen, d.h., Subtraktion der ersten Zeile von
Gl. (4.2c) von der zweiten, der zweiten Zeile von der dritten, usf. Wie
man durch anschlieBende Division beider Seiten von Gl. (4.7a) durch AT und

Gii zeigt, ist (4.7a) dquivalent zu folgendem System:

§eo=1] G..-G =
3 1 G227Cyy Coa ™"
(4.7b) 1 - _p 41, 5 s PN
Gy a8l T Vg T F2.5 Lot Tor g Byt + ...
I3-I G,,—G
3 Zfa p= _FZ + ! _égh_gg F .AT + |
Go2- AT : G22 AT 3

wenn Gii # 0 ist fiir alle i (siehe Kap. 2).

Mit den Definitionen

JdG(K,T. , ¥
(4.8) H, = H(K,,T.) = ——. ’ J) - . Ci+1sj Gij
ij i G, 9K K=K, ~ G, AT

und

T facamada

d +1

4.9)1,' = & N . N
(4:9) 1, % = a¢ 1) % AT

K=K,
1

erhdlt man schlieBlich als diskrete Form von Gl. (4.7) die Gleichung:
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Ii' L
(4.10) e, = -F. + -=§+ Hij Fj * AT: i=1, .., (M,
J=1+l1

Gl. (4.9), (4.10) bilden wie Gl. (4.2a) ein Gleichungssystem fiir F.
Da Gl. (4.2a) und Gl. (4.10) Volterrasche Integralgleichungen sind, besit-
zen die Matrizen Gij und Hij Dreiecksstruktur. Das garantiert die Existenz
der fiir die Aufldsung von Gl. (4.2a) bzw. Gl. (4.10) bendtigten inversen
T -1

i . .A -6 . . .
Matrizen (fij) bzw (Hij T ij) , da nach Gl. (4.3) und Kap. (2) Gii #0
sein muB. éij ist das Kroneckersymbol.
In den folgenden Abschnitten soll auf zwei Eigenschaften der sich aus den

Gleichungen (4.9), (4.10) ergebenden Inversionsmethode eingegangen werden:

a) Gl. (4.10) ist weitgehend stabil gegen durch Rundungsfehler auftretende
Oszillationen Aﬁ, ohne daB zusdtzliche GlittungsmaBnahmen angewendet

werden miissen.

b) Die im Zusammenhang mit der Inversion von Gl. (4.10) durchzufiihrende
Differentiation von I nach K erzeugt grofe und mit L wachsende Fehler in
I' und damit in F. Um diese zu beherrschen, ist es im allgemeinen

notwendig, zusidtzliche Glidttungen durchzufiihren.

4.4 Stabilitdt von Gl. (4.10) gegen Rundungsfehler

Im Vergleich zu dem System (4.2) bzw. (4.2a) ist das daraus hergeleitete
System (4.10) bedeutend stabiler gegen Oszillation:ﬁf, wie auch Testrech-
nungen zeigen /27/. Der Grund hierfiir liegt darin, daB die bei der Aufls-—
sung von Gl. (4.10) durchzufiihrende Matrixinversion mit wachsendem I kon-
vergiert und dadurch die zu AF fithrenden Rundungsfehler auch bei hohen L
unterdriickt werden. Dieses Ergebnis erhilt man, wie bereits in Abschnitt
4.3 aufgefiihrt, fiir Z >>1 und, wenn Z =~ 1 ist, fiir einen eingeschrinkten

Bereich der Parameter Kmax’ T ,0 , und wenn zusitzlich folgende Voraus-

max
setzungen erfiillt sind.

a) I(K) kann mit einer mindestens so hohen Energieaufldsung gemessen
werden, wie sie fiir F(T) verlangt wird. D.h., unter Umstinden miissen fiir
die Messung hochaufldsende Halbleiterdetektoren oder Kristallspektrome-

ter verwendet werden.
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b) Mit der Verringerung der statistischen Streuung der MeBwerte fiir die
Bremsstrahlung, die man z.B. durch eine Verlidngerung ihrer MeBzeit
erreichen kann, und mit wachsendem L konvergiert I(K) gegen eine Funk-
tion, dessen Ableitung fiir den gesamten MeBbereich existiert und (im

iiblichen Sinne) stetig in K, d.h., in K stetig differenzierbar ist.

4.4.1 Konvergenz der Operation I' + F beziiglich L

p 1'(K) watirll CE)
Fiir den von dem Fehler AG_ETEEETD der GroBe G(K,X)

I' > F induzierten Fehler AF(T") liefert die Theorie /30,31/ fiir eine

iiber die Teiloperation

vorgegebene Energie g G

H H 1
(4.11) AF* < { —E%E-- exp ( :ix)} ; A(E—é%—l)

G G G

: i * * : ¥y ¥ #y = #*
mit H_ = (ﬁiféﬁ(K ,T)«G(K*,K*) ] (Tmax K*), F F{K%)"= P(T™),

("Lipschitz—-Konstante')

Um die Konvergenz der Teiloperation I' -+ F beziiglich L zu beurteilen,
werden fiir jedes L durch Diskretisierung der Funktion G(K,T) die von L
abhingigen Matrixelemente Gij gebildit uniLdamit auch G*L als Ndherungswert
des kurzwelligen Grenzwertes G(K , K ). G ist somit ein Diagonalelement
der Matrix (Gij) vom Range L. Es gilt auBerdem: A(I'/G) = AI'/G, wenn G als

fehlerfrei angenommen wird.

Diese Fehlerabschidtzung gilt fiir die Lésungen der durch Diskretisierung aus
Gl. (4.7) erhaltenen linearen Gleichungssysteme fiir alle L. Hierfiir wird
AT' mit der Summe aus den durch AI {iber die Differentiationsoperation I 7 I'
in I' induzierten Fehler und dem Diskretisierungsfehler von I1' gleichge-
setzt. Da somit AF + 0 fiir AT' + 0 gilt, konvergiert die Folge der Losungen
der diskreten Systeme (4.10) beziiglich L im Gegensatz zu der entsprechen-

den, aus dem System (4.2a) erhaltenen Folge.

Plausibel wird dieser Unterschied durch die verschiedene Art der Abhidngig-
keit der Matrixelemente von (Gij) und (Hij) von L. Im Gegensatz zu den
Matrixelementen A’T'Gij des Systems (4.2a) (siehe Abschnitt 4.3.2) nimmt im

System (4.10) zwar die Anzahl der Elemente pro Zeile bzw. Spalte der zu
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Gl. (4.10) gehtérenden Matrix mit L zu, deren Betridge Hij « AT jedoch werdenmit
AT kleiner, wihrend die Diagonalterme des Systems (4.10) unabhingig von L
sind. Wenn auBerdem fiir jedes K* die GrdRen G*L nur schwach von L abhidngig
sind, ist damit auch die Kondition des zu Gl. (4.10) gehdrenden Matrixterms
nur schwach von L abhiingig, d.h., Konvergenz ihrer Losungen beziiglich L ist
i.a. gewidhrleistet. Diese sind damit numerisch stabil im Gegensatz zu den

Losungen des Systems (4.2a).

Die letztgenannte Vorausseztung bedeutet, daB die Funktion G(K,T) im kurz-
welligen Grenzbereich K = T nur schwach variiert. Dies ist aber nur fir
Z > 1 erfiillt (Abb. 3), Fir Z =~ 1 kann jedoch fiir einige Teilbe-

reiche der Parameter Zi' T , & die Konvergenz erschwert werden. Fiir

max’ K'max
diese Parameterwerte konnen deshalb auch wieder numerische Instabilitdten
der Art, die auch fiir den in Abschnitt (4.3.2) diskutierten Fehler AF

verantwortlich sind, entstehen, wenn L groB wird.

Die Theorie zeigt, daB die Bremsstrahlung von Elektronen der Energie T an
abgeschirmten Kernen in einem Photonenenergiebereich von einigen eV unter-
halb der kurzwelligen Grenze K = T stark mit K schwankt /32/. Sie kann fiir
K = T auch zu Null werden. Dieses Verhalten wird durch die in Kap. 2 zi-
tierten Berechnungen der Bremsstrahlungswirkungsquerschnitte nicht erfaBt.
Man fiihrt es auf eine Resonanz der stoBenden Elektronen mit den diskreten
Energieniveaus des Targets zuriick. In der Praxis ist es aber fiir die hier
erliduterten Inversionsmethoden ohne Bedeutung, da die dazu benutzte Diskre-
tisierung viel zu groB ist, um solche Effekte zu erfassen, d.h., diese

durch Glidttung beseitigt.

4.5 Konvergenzeigenschaften der numerischen Differentiation

Die fiir die Aufldsung des Systems (4.10) bendtigte Ableitung I' von I 1EBt
sich nur als Funktion endlich vieler, voneinander unabhingiger Parameter Ai
angeben, wenn, wie in dem in diesem Report dargestellten MeSproblem, die
Funktion I(K) ebenfalls nur fiir endlich viele Energien K

i
kann. In diesem Fall stellt die Differentiationsoperation eine Abbildung

vorgegeben werden

des endlichdimensionalen Vektors {Ii} auf den endlichdimensionalen Para-—

metervektor {Ai} dar und ist damit eine stetige Operation. Zu diesen gehs-
ren die diskret arbeitenden Differentiationsverfahren, also solche, die an
endlichen vielen Ki die Ableitung I' durch Mehrpunkteformeln approximieren.

Diese kann man bekanntlich aus der Interpolation von I(K) durch Polynome
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verschiedener Ordnung herleiten. Aus einer linearen Interpolation von {Ii}
erhdlt man die Approximation von I' durch Differenzquotienten:

I.+1 - Ii
(4.9) Ii=‘l""——“‘”1'(Ki)' i=1, eee, L1

Kowi ~ 4

fiir eine bestimmte vorgegebene Diskretisierung L und Ii aus einer Extrapo-

lation der Ii fiE<1 <'L.

Da nach dem Gesagten Gl. (4.9) fiir jedes L eine stetige Operation {Ii}-+{Ii'}
beschreibt, 148t sich I' und damit F aus I im Prinzip mit jeder beliebigen

Energieauflgsung konsistent berechnen, d.h., fiir alle L ist AI' - 0 fiir
AT -+ 0.

Dies ist in der Praxis fiir groBere L allerdings kaum durchfiihrbar, da im
Grenzfall L » » die Differentiationsoperation I -+ I', im Unterschied zu der
in demselben Grenzfall stetigen Operation I'~+F, unstetig ist. D.h., indiesem
Fall konnen beliebig kleine Fehler AI zu beliebig groBen Fehlern AI' fiih—
ren. Fiir die diskret arbeitenden Differentiationsoperationen heiBt das, daB
zwar wegen ihrer Stetigkeit fiir ein fest vorgegebenes L mit AI auch AI'
beschrédnkt ist, fiir ein festgehaltenes AI aber der Fehler AI' mit L an-
widchst. Die Stetigkeitseigenschaften der diskret arbeitenden Differentia-
tionsverfahren sind also, anders als die der Operation I'-+ F, stark von L

abhidngig.

Man muB sich aus diesen Griinden eine hohere Energieaufldsung von I' bzw. F
mit einer starken Erhéhung der MeBgenauigkeit von I erkaufen. Dies ist aus
technischen Griinden meistens nicht mdglich. Daher ist man, wenn man das in
diesen Abschnitten beschriebene Entfaltungsverfahren benutzt, gezwungen,
fiir die Differentiation eine der MeBungenauigkeit gemiBe grobe Diskreti-
sierung zu wihlen. Bei der Wahl der Diskretisierung fiir die anschlieflende

Matrixoperation I'—+ F hat man dagegen weitgehend freie Hand.

Man erwartet, daB I'(K), bedingt durch die von L abhingige Fehleranfdl-
ligkeit, in ihrem Verlauf mit K umso unregelmdBiger wird, je hoher L ist.
Die Frage taucht daher auf, ob unter diesen Umstidnden eine eindeutige
Bestimmung von I' und F {iberhaupt mdglich ist, d.h., die Ergebnisse fiir
verschiedene L miteinander konsistent sind. Dies ist aber der Fall, wie

der durch den folgenden Integralausdruck
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I i Ki+AK Kj +AK K+AK
£ -
(4.92) L =1t = o S [I(K#K) - T(RIAK = o [dK / T,
AK i AK AK

K. K. K
i i

mit AK = Ki+l - Ki’ beschriebene Zusammenhang zwischen den Differenzquo-

tienten von {Ii} und I' zeigt. In (4.9a) ist I' die Ableitung, die mit
einer hoheren als die zu AK gehorenden Energieaufldsung ermittelt worden
ist. Ii sind die zu AK gehdrenden Differenzquotienten. Der Ausdruck besagt,
daB man aus I' durch Gldttung, die sich maximal iiber einen Energiebereich
von 2 * MK erstreckt, Ii erhalten kann. Gegldttet wird hierbei sowohl I(K)
als auch I'(K'). Die Aussage iiber Gl. (4.9a) bedeutet, daB sich I.' und

I' nur in hochfrequenten Anteilen, d.h. nur in Strukturen im Kurvtnverlauf,
die einen kleineren Energiebereich als 2 ¢+ AK einnehmen, unterscheiden

konnen. Die niederfrequenten Anteile von Ii' bleiben von der Wahl der

Diskretisierung dagegen weitgehend unbeeinfluBt, sind daher identisch mit
denen von I'. In diesem Sinne ist auch das Ergebnis I' der Differentiations-
operation I - I' unabhingig von L, dem Diskretisierungsparameter. Weiterhin
folgt, daB der Ersatz der Differentiationsoperation I = I' durch ein diskret
arbeitendes Verfahren gleichbedeutend ist mit einer Gldttung der sich aus

der Differentiation ergebenden Funktion.

Entsprechende Ergebnisse erwartet man auch fiir andere diskret arbeitende

Differentiationsverfahren.

Im n&chsten Abschnitt wird eine aus Gl. (4.10) ableitbare Nidherung fiir F(T)

besprochen.

4.6 Eine Niherung fiir die Berechnung von F aus I

Fiir Z*1 148t sich aus dem System (4.7b) eine Niherungsgleichung fiir F(T)
wie folgt herleiten.
Wenn die Bremsstrahlungsquerschnitte mit kleiner werdender Photonenergie so
schwach ansteigen, d.h., wenn die Quotienten

{1 g 5 Mgt

H: =
Qjig 1]

- AT
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fir i<j <L, 1 <i<L-1, sokleingegenl sind, daB im System (4.7b) die

Summe
L

B om0 1T iRy S
j=i+l : .

der Terme rechts des Diagonalterms Fi fiir 1 < 1 £ L betragsmiBig gegen F. ver-—
1

nachldssigt werden kann, dann ist
(4.12) F(K) = -I'(K)/G(K,K)

eine Niherungslésung von Gl. (4.7) bzw. Gl. (4.10).
Die Giite dieser Nidherung ist nur schwach abhdngig von L, der Feinheit der

Unterteilung des MeBbereiches [Tm ’Tmax]in Subintervalle der Breite AT.

in
Diese Eigenschaft folgt aus den bereits in Abschnitt 4.5 besprochenen Kon-

vergenzeigenschaften des Systems (4.10).

Nach Kap. 2 ist die fiir die Giiltigkeit von Gl. (4.12) notwendige Bedingung,
Hij « AT « 1 umso besser erfiillt, je kleiner T und Zi_und je gréBer Z ist.
Rechnungen /27/ zeigen, daB fiir Durchschnittsenergien T der suprathermi-
schen Komponente bis 100 keV deren Verteilungsfunktion F(T) mit Hilfe von
(4.12) bestimmt werden kann, wenn die mittlere Kernladungszahl des Plasmas

E > 10 ist (E ist nicht mit Z zu verwechseln!). Fiir Bremsstrahlung, die

eff
in einem Wasserstoffplasma erzeugt wird, hat man also in jedem Falle eine

der in Abschnitt (4.3) aufgefiihrten exakteren Methoden zu verwenden.

4.7 Die die Genauigkeit von F(T) bestimmenden Einfliisse

Wenn man die Gleichung (4.2a) gegen den Anteil AF des Fehlers in F(T)
stabilisiert hat, bleibt nach den Ausfiihrungen in Abschnitt (4.3) als
Fehlerquelle fiir F nur noch der durch einen MeBfehler AI von I(K) erzeugte
Fehleranteil AF. Man erwartet also, daf, unabhingig von der verwendeten
Stabilisierungsmethode, die aus dieser MaBnahme resultierende Abbildung

I > F stetig ist. Dies konnte im letzten Abschnitt fiir den Fall, daB die
Stabilisierung durch Differentiation der Gl. (4.2) nach K erfolgt, durch
Analyse der Eigenschaften der Abbildungskette I¢=>I1'¢—F auch bestdtigt
werden. Stetigkeit hat, wie bereits gesagt, zur Konsequenz: die Genauigkeit

von F wichst mit der von I an, wenn man auf Glittungen von I bzw. F ver-
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zichtet, die iiber das zur Ddmpfung der Oszillationen AF erforderliche MaB

hinausgehen.

Nach der in diesen Abschnitten vertretenen Sichtweise hidngt alsodie Genauigkeit
AF von F(T) entscheidend von der Genauigkeit von AI und damit auch von dem
experimentellen MeBaufwand ab. Umgekehrt ist es unméglich, allein mit Hilfe
numerischer MaBnahmen einen durch MeBfehler bedingten Informationsverlust

von F riickgdngig zu machen.

Fir die weitere Diskussion der noch verbleibenden Fehler AI bzw. AF ist es
also notwendig, ihre verschiedenen Beitrige genauer zu analysieren. Dies
geschieht in Kap. 7. Die Frage, inwieweit man mit den hier vorgestellten
Verfahren anstelle der Intensitdten I(K) die entsprechenden Fliisse J(K) =
JI(K) + d\ auswerten kann, wird zusammen mit der Bestimmung der Intensi-

tdtsprofile aus den FluBprofilen abgehandelt.

5. Verallgemeinerte Entabelung

5.1 Allgemeingiiltige Beziehung zwischen Intensitidt I und FluB J einer

Strahlung

Wie bereits in Kap. (3.2) erlidutert, miissen die Intensitdtsprofile I (K, r)
und IDIFF(K r) in voneinander unabhingigen Rechnungen ("Entabelungen") be-
stimmt werden. Es ist zudem erforderlich, als Entabelungsverfahren solche,
aus einem verallgemeinerten methodischen Ansatz her ableitbare, Varianten

zu verwenden, die den jeweiligen Symmetrieeigenschaften der zu berechnenden
Intensitdt (Kap. 3) angepaBt sind. Diese kdnnen am besten diskutiert werden,
indem man in den folgenden vorbereitenden Abschnitten von der fiir alle Strah-

lungsarten geltenden Beziehung zwischen Intensitdts— und FluBprofilen ausgeht.

Gesucht ist also ein Zusammenhang zwischen der Intensitdt I der betrachteten
Strahlung und den der Messung zuginglichen Fliissen J. I = I(K,ao,al,r) ist
die vom Punkt r des Plasmas in die durch die Winkel a s o gekennzeichnete
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Richtung emittierte Strahlungsintensitét und damit eine lokale Plasmagrofe,
wihrend J proportional zu der vom benutzten Strahlungsdetektor erfaBten

Strahlung ist. ao, o, sind die zur eindeutigen Kennzeichnung einer bestimm-

ten Richtung erfordeilichen Winkel. Diese konnen durch ein beliebiges
Koordinatensystem definiert sein. Grenzt man den Sichtbereich des Detektors
mit Hilfe eines Kollimators geniigend stark ein, so 148t sich J als Linien-
integral der Intensitdt I der Strahlungsquelle lidngs der durch den Kollima-

tor definierten Beobachtungslinie g ausdriicken:

(5.1) J (K) = J(X,n) = L(K,0_,0,,7) * dA,
g g o 1
n ist ein Koordinatensatz zur eindeutigen Kennzeichnung der Lage und

Richtung der Beobachtungslinie (optische Achse) g des Kollimators.

Diese Gleichung bildet eine allgemeingiiltige Grundlage fiir die Bestimmung

von I aus J. Wenn I von dem Abstrahlungsort T und den Abstrahlungsrichtun-
gen ao, 0y abhingig ist, miissen mehrere Messungen von J lidngs verschiedener
Sichtlinien gj verwendet werden, d.h. Gl. (5.1) muB zu einem Gleichungssy-

stem

(520 Ngg(Kare é.I(K,aO,al,r) *d} j=1, eee, N
J

erweitert werden, wobei N die Anzahl der Messungen fiir die Fliisse Jgj sind.

Die Linienintegralbildung, d.i. die funktionale Gestalt von Gl. (5.1) bzw.
Gl. (5.2), ist unabhingig von K, der Photonenenergie der Strahlung, da sie
nur durch die Kollimatorgeometrie bestimmt wird. Gl. (5.1) bzw. Gl. (5.2)
bilden daher einen fiir alle K giiltigen Zusammenhang zwischen I und J.
Deshalb lassen sich mit ihnen auch Energiespektren von J bzw. I auswerten.
Notwendig ist hierzu nur die explizite Beriicksichtigung der Energieab-—
hingigkeit in I bzw. J; fiir jedes K, fiir die eine Messung von J vorliegt,

muB Gl. (5.1) bzw. Gl. (5.2) gesondert aufgestellt werden.

5.2 Eindeutigkeit des Zusammenhanges zwischen J und I

MeBprinzipbedingt existiert fiir jede Sichtlinie gj, d.h., fiir jeden Koordi-
natensatz ﬁj, den man zur Kennzeichnung einer Sichtlinie verwenden kann,
die Linienintegralbildung (5.1) und ist eindeutig, d.h., fiir alle mdglichen

Intensitidtsverteilungen liefert Gl. (5.1) genau den zu erwartenden FluB J
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fiir die durch ﬁﬁ gegebene Sichtstrahlposition. Das aus (5.1) gebildete
Gleichungssystem (5.2) vermittelt also eine eindeutige Abbildung I + J fiir

alle méglichen Intensitidtsverteilungen.

Die Umkehrabbildung J -+ I, d.h., die Berechnung eines Intensititsprofiles I
aus einer vorgegebenen Messung J, ist jedoch nur dann eindeutig losbar,

wenn zur Rechnung Randbedingungen fiir die Abhdngigkeit der Intensitidt Ivon ihren
Orts- und Richtungsvariablen bekannt sind. Der Grund hierfiir liegt darin,
daB zur eindeutigen Kennzeichnung einer Sichtlinie g vier unabhingige Pa-
rameter bendtigt werden, I jedoch als Funktion von 5 unabhingigen Variablen
angegeben werden muB. Zur Festlegung von I reichen also die durch ﬁ gegebe—
nen Variationsméglichkeiten fiir g bzw. J(K,ﬁ) nicht aus: Bei der Linienin-
tegralbildung (5.1) geht Information iiber I verloren. Diese kann man aus J

mit Hilfe der Umkehr'"abbildung" J -+ I allein nicht wiedergewinnen.

Eine wesentliche Rolle bei der weiteren Behandlung der FluBspektren J
spielen also die der Plasmageometrie zugrundeliegenden Symmetrien so wie
die aus der Theorie ableitbaren Aussagen iiber die Richtungsverteilung der
emittierten Strahlung. Bei der Auswertung der Abhingigkeit des Bremsstrah-
lungsflusses vom Ort T sieht man sich also &hnlichen Problemen gegeniiber
wie bei der Berechnung der Impulsrichtungsverteilung der suprathermischen
Komponente. Im Gegensatz aber zu der Berechnung dieser Impulsverteilung ist
eine Bestimmung von I ohne Hinzunahme von a-priori-Information iiber die
Strahlungsrichtcharakteristik und die Ortsabhiingigkeit von I auch unter
Vorgabe einer beliebig guten Ortsauflésung von J nicht méglich.

5.3 Berechnung von Intensititsprofilen fiir eine Schnittebene

Das Gleichungssystem (5.2) 148t sich numerisch einfacher behandeln, wennin ihm
die Anzahl der voneinander unabhingigen Variablen reduziert werden kann.
Erreichen 148t sich dies durch Aufteilung des Systems (5.2) in in sich
abgeschlossene Untersysteme. Hierbei kann man folgendermaBen vorgehen: man
gibt eine im Plasma liegende ebene Schnittebene vor, auf die man die
Intensitdtsbestimmung beschridnken méchte. Ein zu dieser Schnittfliche
passendes, in sich konsistentes Untersystem von Gleichungen 13#Bt sich
folgendermaBen erhalten: Man verwende aus dem urspriinglichen System nur
diejenigen Gleichungen, die den FluBmessungen unter Verwendung von auf

dieser Fliche liegenden Sichtlinien gj entsprechen. Durch diese MaBnahme
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wird erreicht, daf sdmtliche in Gl. (5.2) erscheinenden Koordinaten ﬁ bzw.
r,ao,al als Koordinaten dieser Ebene ausgedriickt werden konnen. Dadurch
erfordert die Linienintegralbildung nach (5.1) nicht die Hinzunahme
weiterer Koordinaten, die aus dieser Ebene herausfiihren, und die Anzahl der
voneinander unabhidngigen Variablen wird reduziert. I 1dB8t sich also im
Rahmen des auf dieser Weise erhaltenen Untersystems als Funktion von
maximal 3 Koordinaten und J als eine Funktion von maximal 2 Koordinaten

beschreiben.

Mit dieser Reduzierung verzichtet man auf die Bestimmung der Intensitdt fiir
Gebiete auBerhalb der gewihlten Schnittflidche und auch auf die derjenigen
Intensitdt, die von dieser Fliche innicht parallel zu der Fliche liegende Rich-
tungen emittiert wird. Das in 5.2 Gesagte gilt auch fiir alle derart
reduzierten Gleichungssysteme: Man kann nur durch Beriicksichtigung weiterer
Randbedingungen zu Untersystemen gelangen, die auch eindeutig ldsbar sind.
Deren Anzahl unabhingiger Variablen wird nebenbei auf die beschriebene Weise

weiterhin verringert.

5.4 Riumliche Symmetrien und Koordinatensysteme fiir die Berechnung von

Intensitdtsprofilen

Aus den Ausfiihrungen in Abschnitt (5.1) erkennt man, daB mit Gl. (5.2) auch
der Zusammenhang zwischen den Intensitidts— und FluBprofilen der von der
suprathermischen Elektronenkomponente erzeugten Bremsstrahlung beschrieben
werden kann. Wie jedoch ebenfalls aus den vorbereitenden Ausfiihrungen in
den Abschnitten (5.2) und (5.3) hervorgeht, muB die Anzahl der unabhidngigen
Variablen von I und J reduziert werden, um Gl. (5.2) zu einem geeigneten
Instrument fiir die Bestimmung von I aus J zu machen. Hierbei spielen wie in
Kap. 3 bei der Bestimmung der Impulsrichtungsverteilungen Symmetrieiiber-
legungen eine groBe Rolle. Im folgenden soll also die Reduzierung des
Gleichungssystems auf Schnittebenen und die r#umlichen Symmetrieeigenschaf-

ten des Plasmas behandelt werden.

Die Schnittebenen ergeben sich aus der fiir die Profilmessungen verwendeten
Detektor- und Kollimatoranordnungen. Durch die zu der '"radialen Diagnostik"
gehdrenden Beobachtungsrichtungen (al =900) wird eine poloidale und durch die
zur "tangentialen Diagnostik" gehdrenden Beobachtungsrichtungen (alzzoo, 180°)
eine toroidale Schnittebene definiert. Diese steht senkrecht zur toroidalen Symme-

trieachse und ist mit der Ebene identisch, die auch die Torusseele enthdlt. Zu beiden
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Ebenen kdnnen Profile gemessen werden (Kap. 6). Als Folge der Reduktion auf
eine Ebene reduziert sich die Anzahl der Ortsvariablen von 3 auf 2 und die
der Richtungsvariablen von I auf 1, und J hdngt nur noch von 2 unabhdngigen
Variablen ab. Die Richtungsvariable von I soll fiir beide Schnittebenen mit a
bezeichnet werden. Wie in Kap. 4 werden die der poloidalen Schnittebene
zugeordneten Intensitdten I und J mit dem Index o versehen. Fir die tan-—
gentiale Schnittebene werden die Intensitidtsdifferenzen IDIFF (GlL. (3.14a))
und die zu IDIFF gehdrenden FluBdifferenzen JDIFF (s. Kap. 5.6) ausgewer-
tet. Die iibrigen GriBen a,r,g,g,n, usw., werden, falls notig, mit o indi-
ziert, falls die Zuordnung zur poloidalen Schnittebene demonstriert werden
soll, und mit 1, falls die zur toroidalen Schnittebene demonstriert werden
soll.

Folgende riumliche Symmetrien erlauben eine weitere Reduzierung der

Variablen von I und J:

a) Das Plasma weist im poloidalen Querschnitt eine r&dumliche
Rotationssymmetrie auf, da die suprathermische Entladung als Niedrig-
Dichte-Entladung ein niedriges B besitzt und deshalb die FluBfléchen im
Querschnitt kreisformig sind. Diese Symmetrie kann aber durch
horizontale und vertikale Verschiebungen und durch Verformungen des

Plasmaquerschnitts gestdrt sein.

b) Das Plasma ist im toroidalen Querschnitt rotationssymmetrisch.Diese
Symmetie kann aber durch Inhomogenitdten im technischen Aufbau gestdrt

sein (Magnetfeldripple).

Aus beiden Eigenschaften folgt, daB fiir beide Schnittebenen IO bzw. IDIFF
ridumlich rotationssymmetrisch um das Symmetriezentrum 0 und Jo bzw. JDIFF
unabhiingig von einer Drehung der MeBapparatur um O ist. Es liegt daher

nahe, sowohl die Ortsabhingigkeit von Io’
Jo, J

IDIFF als auch die Variablen von

DIFF durch die iiblichen Toruskoordinaten, d.h., durch ebene Polarko-
ordinaten, auszudriicken. Das Ortskoordinatensystem von IO bzw. IDIFF ist
damit (bis auf einen festgewidhlten Bezugspolarwinkel) festgelegt; jedoch

nicht dasjenige fiir Jo bzw. J da die Fliisse, wie schon in (5.1) gesagt

s
worden ist, globale MeﬁgrﬁBenniiiden. Ihre Festlegung auf ein bestimmtes
Polarkoordinatensystem kann daher willkiirlich erfolgen; eine mogliche Wahl
hierfiir sind die Polarkoordinaten (§,n) desjenigen Punktesi? =-;min auf der
Sichtlinie g, dessEn Abstand zu dem jeweiligen Symmetriezentrum 00,1

minimal ist, also S = (g,n) = (rmin,n). I0 bzw. IDIFF hingt somit auBer von
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der Abstrahlungsrichtung O nur von dem Abstand r = |;[ des Abstrahlungs-

ortes r von O und J bzw. JDIFF nur von & ab. Nach den Ausfiihrungen in 5.2

reichen jedoch die bisher durchgefiihrten Vereinfachungen zu einer eindeuti-

gen Bestimmung von Io’ aus Jo’ J nicht aus, da IO, I von mehr

IDIFF DIFF DIFF
Variablen abhidngt als Jo, J : Die Intensitdt weist eine u.U. nicht

isotrope RichtcharakteristiEIZEf. Um diese Unbestimmtheit zu beseitigen,
miissen fiir die Richtcharakteristik zusidtzliche Bestimmungsgleichungen
aufgestellt werden. Diese lassen sich nach Kap. 2, Kap. 3 nur mit Kenntnis
der Impulsrichtungsverteilung angeben. Wenn man die aufgrund der dort
getroffenen Annahmen iiber f(p) hergeleitete Richtcharakteristiken in

Gl. (5.2) einsetzt, erhdlt man schlieBlich die gesuchte Bestimmungsglei-
chung fiir Orts— und Energieabhingigkeit von Io’ IDIFF und damit die von
(Man beachte, daB in Gl. (3.13) und (3.l4a) die Ortsabhingigkeit wvon

und T , I
o

FO’I.

Fo,1 DIFF
der Torusseele (Plasmamitte) vom toroidalen Symmetriezentrum O1 bezeichnet.

nicht explizit aufgefiihrt ist.) Mit R.Pl werde der Abstand

Fiir die poloidale Schnittebene ist mach Gl. (3.13) die Richtcharakteristik

fiir jeden Abstrahlungsort ?0 rotationssymmetrisch beziiglich des Abstrah-

lungswinkels s I = IO(K;;) ist demnach auBer von K nur von |;0| abhidngig.

Mit dieser Variablenabhidngigkeit wvon Io erhdlt man aus Gl. (5.2) die

Abelsche Integralgleichung:

(5.3) T (Rigo) = F IR AL 40Dy ax, =1, .0 K,
€07 J o

Hierbei ist Y =‘/90j2 + Az aufgrund der fiir & getroffenen Konvention. A

ist der Abstand zwischen dem Aufpunkt ;0 auf der Sichtlinie goj und dem

o,min
radialen MeBrichtungen und 0o das zur poloidalen Schnittebene gehodrende

Punkt r auf goj mit minimalem Abstand zu(%f NO ist die Anzahl der
Symmetriezentrum (Plasmamitte).

Die radialen Messungen lassen sich somit mit Hilfe der Abelschen Integral-
gleichung (5.3) auswerten. Der folgende Abschnitt (5.5) zeigt, daB man aber
bei der Kombination von Gl. (5.3) mit der Faltungsgleichung (3.13) Vorsicht
walten lassen muB. Die Auswertung der tangentialen Profilmessungen JDIFF
erfordert hingegen eine Abwandlung des durch Gl. (5.3) gegebenen Entabe-
lungsverfahrens. Das sich hieraus ergebende Verfahren wird in Abschnitt

(5.6) erliutert.
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5.5 Auswertung radialer FluBmessungen

Im Folgenden wird gezeigt, daB das Vorhandensein von Verunreinigungen im

T dessen Dichten mit nZ,Zi

bezeichnet werden sollen, die Auswertung der radialen FluBmessungen er-

Plasma mit Kernordnungszahl Z und Ionenladung Z

schwert, wenn die Profilform von n mit Z, Zi variiert. Dies zeigt sich,

Zy,Z4
wenn man nach der im letzten Abschnitt angegebenen Vorgehensweise Gl. (4.2):
Tmax,O
I (K) = s
0( ) TiK ¥ (Tat) GO(K,T,rO) dT

mit durch Gl. (4.3) definiertem GO:

G (K,T,r ) = % 3 Tors pE I
oK Thr ) 2 nz’zi(ro) K- p Geff,o(K,T,Z,Zi)
i
mit Gl. (5.3) kombiniert. Man erhidlt:
max,o
L4 =
(5.4) JO(K,gO,j) I s Fo(Tyr ) G (K,T,r )d T d\
g . T=K
0,]
2 2 :
= ST ®Ryel .+ ADax= S I Ker) dh, =1, .., N,
ks, o 0,] P o o o}
0,] O,j
Man erkennt: Auch wenn die Verunreinigungskonzentrationen n von r

Z,Zi o
abhidngig sind, 1dBt sich Gl. (5.4) in die Form einer Abelschen Integral-—

gleichung bringen, da der Integrand IO(K,rO) nur von|;;| abhidngig (und von
oy unabhdngig) ist. Nur dann aber, wenn die in G, eingehenden Dichteprofile
bis auf von r, unabhingige Faktoren miteinander identisch sind, d.h.,

nZ,Zi(ro) = EZ,Zi' na(ro) gesetzt werden kann, ist die Verabelungsoperation

mit der Faltungsoperation iiber T vertauschbar. Durch Faltung der Funktion

: na(ro) dA;

n_.F (T,;L )5 £ n,(rg): F(T,r)) dh; A .. -@ :

% o gg,

iiber T 148t sich in diesem Fall der FluB J (K,p, : ) berechnen. A ist
(o] 0,] eff
hier ein vorgegebener Nidherungswert fiir die Linge des im Plasma liegenden
Teils des Sichtstrahls g, j und ;a der unter Annahme dieser Lidnge aus dem
’

Linienintegral von n, berechnete Mittelwert von n ldngs des Sichtstrahls

gO,j.

Davon abgesehen konnen fiir die Auswertung radial gemessener FluBprofile die
iiblichen Entabelungsprozeduren verwendet werden. Das ist letztendlich auf

die Isotropie der Verteilungsfunktion f(p) in jeder poloidalen Schnitt-
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ebene, also auf ihre Unabhingigkeit von dem Azimuthwinkel o zuriickzufiihren
(s. Kap. 3). Bei der Entabelung radialer FluBSprofile muB man nur beachten,
daB sie mehrere Male, jeweils unter Vorgabe eines anderen Wertes des
Parameters K, der Photonenenergie, durchgefiihrt werden muB, um aus der K-

Abhdngigkeit von Jo auch die von Io zu erhalten.

5.6 Auswertung tangentialer FluBprofile

Nach den Ausfiihrungen in Kap. 3 ist - anders als in der poloidalen Schnitt-
ebene - f und damit auch I in jeder toroidalen Schnittebene des Plasmas
anisotrop. Als Folge davon kann sich in diesen Flichen die Anisotropie der
Bremsstrahlung in der Strahlungsrichtcharakteristik auswirken: die Inten-
sitdt der in verschiedene Winkel al emittierten Strahlung (Abb. ( 7)) ist
auch dann unterschiedlich, wenn sie an verschiedenen, jedoch gleich weit
vom Zentrum 0l entfernten Stellen im Plasma produziert wird. Deswegen kon-
nen bei der Bildung des Linienintegrals (5.1) die einzelnen Strahlungsan-
teile nicht so einfach wie bei der Abelschen Integralgleichung (5.3) auf-

summiert werden.

Dieser Sachverhalt 148t sich auch anhand des in Kap. 3 hergleiteten Aus-
drucks der tangentialen Bremsstrahlungsemission der anisotropen Elektronen-
komponente formal zeigen: Bildet man wie in Abschnitt (4.2) aus den radia-

len Verunreinigungsprofilen n einen iiber diese gemittelten Ausdruck

Z,Z4

G, = z n (rl)

1 Zi,Z Z,Zi (K!T!alszizi)’

Ceff,1
erhdlt man aus Gl. (4.2)

L ey (R0 E S T Oy TYAGRE T P )T

Als Ortsvariable kann sowohl r , der Abstand des Aufpunktes zur Torusseele

l’
(= Symmetriezentrum 00) als auch sein Abstand R zur groBen Torusachse, dem

toroidalen Symmetriezentrum 01 gewdhlt werden. Da die toroidale Schnittebe-
ne identisch ist mit der Ebene, in der die Torusseele liegt, ist T + RP1=R'

Mit der Definition von JDIFF als der Differenz zwischen dem tangentialen

FluB J1 als Linienintegral ldngs des Sichtstrahls glj und des radialen

Flusses Jo erhdlt man mit RPl (= 165 cm) als groBem Torusradius:

/. s
f. IO(K, rl"/%l,j + ) RPl) dx

(3:3) Jprpp(Xs 8y, 5) = Iy (K, ) - 815
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und in Verbindung mit Gl. (5.1) durch Bildung des Linienintegrals entlang

derselben Sichtlinie gj 1 erhdlt man:
t ]

(56) Iprep(®of )% <d - Mpm i

(K,a!,rl) ;PO O |
151 .

1,3

|
/S LA
= fgf F](T,/gfj - Az) . GI(K,T,OLI = 180%-arc cos —%——)),)/g:fjﬂz)dk dT
1j 3
1]

(K,aI,R) dA

7
L2 iadied adsagny
SR L w80 e paa (—g—l%———),\/gfj Bt S s ies N

13 &%

],

2

Y -
(R—vflj + A7),

Hier sind ‘R, gl j Polarkoordinaten, die sich auf die toroidale Schnitt-
]

ebene beziehen, der groBe Plasmaradius, 8, j die fiir die tang. Messung
]

Rpq

benutzten Sichtlinien (j = l’Nl)’ und N, die Anzahl der tangentialen

1
Messungen.

In diesem Abschnitt werden die Argumente der trigonometrischen Funktionen
sowie die Werte der inversen trogonometrischen Funktionen in Grad angege-

ben.

Die Gleichung (5.6) hat also wegen der komplizierten Abhidngigkeit des

Winkels(llvon R und gl nicht die Form einer Abelschen Integralgleichung.

Das aus Gl. (5.6) gebildete System fiir N, Messungen in tangentialer Rich-

1

DIFF
der bekannten effektiven Wirkungsquerschnitte die zu demselben radialen

tung mit j = 1, ..., N]ist jedoch nach I auflgsbar, wenn man mit Hilfe

Abstand R vom Zentrum 01, aber zu verschiedenen Abstrahlungswinkeln al ge—

hérenden Intensitidten ineinander umrechnet. Somit k&nnen in dem Gleichungs-—
system alle zu einem bestimmten Radialabstand R gehodrenden Intensitidts-—

o L _
spektren IDIFF(K,al(R ’?l,j)’ i) bis auf IDIFF(K,a1 =180, R = gl,j)
IDIFF(K,IBO , R = gl,j) fir § = Ly asss N1 sind dann
die einzigen verbleibenden Unbekannten und miissen wie bei einer gewdhnli-

eliminiert werden.

chen Entabelung berechnet werden. Dies ist auf einfachem Wege zu bewerk-
stelligen, da das System (5.6) in diskretisierter Form wie eine diskre-
tisierte gewthnliche Abelsche Integralgleichung Dreieckstruktur besitzt.
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Zum SchlufB dieses Kapitels soll das diskrete System (5.6a) ausfiihrlich
niedergeschrieben werden. Zunichst folgt eine Liste der hierzu bendtigten

Definitionen.

Fiir den Rest dieses Abschnitts wird, um die Schreibweise zu vereinfachen,
darauf verzichtet, die zur toroidalen Schnittebene gehdrenden GroBen durch
entsprechende Indizierung von denen der poloidalen Schnittebene zu unter-—

scheiden, d.h., in den folgenden Definitionen wird der Index "1" wegge-

lassen.

N: Anzahl der Sichtlinien gj = Anzahl der FluBmessungen JDIFF

i Numerierung der Sichtlinien gj mit "N < i, fir §j1 > €3y

gj: j—te tangentiale Sichtlinie

i: durch Diskretisierung von (5.6) erhaltener Index = Numerierung

der Aufpunkte Rji des j—ten Sichtstrahls.

ierfi i s i, <1, <73 fi .2 > R > R,. =2¢,
Hierfiir gilt § Sip %] furRJll_ jiz__ i3 gJ
und: i £ j. (Dreiecksstruktur des Systems)

$1 = Ri1» S25 = Rp2, «ee5 @ = Rt

radiale Abstidnde der Sichtlinien vom Symmetriezentrum 01.

Rji i =1, ¢ee, j: Abstinde der j Aufpunkte auf dem j-ten Sichtstrahl
gj zum Zentrum 01.

Akji i=1, «o0, j: Linge der zu Rji gehtrenden Wegelemente auf g5
’
2 o
AX, =|(/R2.. —R‘?’.—/R?_ iRy VHEl Fpcd Bl
ji 3,11 3] 31 1]
= | (/ 2. BT, ot RS) - 2| fiir i =1
31 1] 1]

A: maximaler toroidaler Plasmadurchmesser,
= +

A RPl a,

RPl:groBer Torusradius;

a: kleiner Plasmaradius;

R., -~ -
d,, = arc cos (——Al——J: Winkel zwischen R,, und R,, j =21
Jx o - Rji 1] J1,
o,, = 180 - o,
i ji
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= : ff t R
ID,ji IDIFF(K aJ s R ) Intensitdtsdifferenz an der S elle

mit Abstrahlungswinkel (OLJ.i ist auf das in RJ deflnlerte

Ji
Polarkoordinatensystem fiir die Abstrahlungsrichtung o bezogen)

Um Konsistenz des Gleichungssystems zu erreichen, wird
- ss . . ! d

Rji Ri% fir 1 < j < N gesetzt (Fig. (7)!) un

o,. = 180" fiir alle j.

4]
Die Transformationsmatrix_é_fﬁr die Berechnung von Intensititen fiir Emis-
sionswinkel al # 180° aus der Intensitidt, die unter Ul = 180° emittiert
wird, 148t sich aus den Gl—Matrizen ermitteln:
6(180° > ayy) = Gy () * 6 (aj'j);istN
G *
ID,J £¥180 -+ Oﬁ,i) ID,ii'

Hierbei werden die Elemente der Gl—Matrix durch Gl. (4.3) angegeben, J ,DIFF

ist die gemessene FluBdifferenz fiir den j—ten Sichtstrahl:
I5,o1rF = Iprre®s @5 = Ry5).
Die Diskretisierung der-_(g_1 - wie der_§jFunktionen erfolgt nach dem in (4.4)

angegebenen Verfahren.

Mit diesen Definitionen erhilt man fiir IDIFF folgendes Gleichungssystem:

« AN =

Lorre(Ks Ryps @4p) =84 " Iprrp(KsRyy)
« A (0} . =

Iprrp(Ks Ryps gp) = 8% ) + T pe(Ks Rypy 0))) 22 = Jprer(KsRyy)

(5.6a) usw.

Ihre Dreieckstruktur legt folgendes Vorgehen nahe:

a) Aus der grsten Gleichung berechne man IDIFF(K’all, Rll) =

JDIFF(K,R“)/M\ll als Funktion von K.
b) Wegen R11 = R21 = R31, usw. kdnnen mit Hilfe der effektiven

Wirkungsquerschnitte aus IDIFF(K’all’ Rll) die Intensititen
IDIFF(K’OZI’RZI)’ IDIFF(K’H31, R31), usw., (die erste Spalte des
Gleichungssystems) berechnet werden.
c) Man lése die zweite Gleichung nach IDIFF(K’ 999 22) auf.
d) Die Intensititen in der 2. Spalte des Gleichungssystems kénnen berechnet

werden

Uswe.
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Aus den so berechneten Intensitdten I (K, o.., R..) knnen mit Hilfe
DIFF 1] 13
der effektiven Wirkungsquerschnitte fiir ajj = 180° die F](T, Rjj) he-

rechnet werden nach dem bereits in (4.3 - 4.5) besprochenen Verfahren.

Dieses Verfahren arbeitet direkt, also ohne Iteration. Wenn Messungen von
JDIFF auf Sichtlinien beiderseits der poloidalen Achse vorliegen, kann
man die poloidale Rotationssymmetrie von f(p), bezogen auf die poloidale
Achse als Symmetrieachse, ausnutzen, um auf diese Weise zusidtzliche

MeBpunkte fiir I zu gewinnen (/45/). Dann geht Gl.(5.6a)in ein Glei-

DIFF
chungssystem iiber, das nicht mehr reine Dreiecksstruktur besitzt. Eine
derartige Gleichung wird deshalb am vorteilhaftesten mit Hilfe eines
Iterationsverfahrens geldst; ein solches Verfahren wird zur Zeit

entwickelt.

6. Experimentelle Methodik zur Messung der FluBdichte

Nach den in den letzten Kapiteln behandelten Auswerteschritten J * 1, L= F

bzw. E, bleibt als letzter Schritt noch die Bestimmung der Energiefliisse J.

Sie soll in diesem Abschnitt behandelt werden. Die Energiefliisse werden im

Gegensatz zu den bisher behandelten Schritten im wesentlichen mit experi-

mentellen Hilfsmitteln bestimmt. Nach den bisherigen Ausfiihrungen ist klar,

daB die Anordnung zur Messung der Bremsstrahlung folgenden Anforderungen

geniigen mufB:

a)

b)

c)

Zur Bestimmung der Strahlungsrichtcharakteristik, also der Abhingigkeit
der Intensitit von den Emissionswinkeln O s O muB man den EnergiefluB

J unter verschiedenen Beobachtungrichtungen n messen konnen.

Zur Bestimmung der Ortsabhdngigkeit von I und damit der von f muB man das
FluBprofil, d.h., fiir jedes ﬁ den FluB J(K,ﬁ) bestimmen k&nnen (Def. wvon
ﬁ siehe die vorhergehenden Abschnitte). Die Schnittebenen, auf denen die
zu den ﬁ gehtrenden Sichtlinien zur Messung der Strahlung liegen, miissen
so gewdhlt sein, daB eine Bestimmung der zu J gehdrenden Intensititspro-

file von I(K,ao,al,?), d.h., der Ortsabhingigkeit von I, mbglich ist.

Die Bremsstrahlung muB energieaufgeldst gemessen werden. Nach den
Ausfiihrungen in Kap. 2 heiBt das, daB man in der Lage sein muB, die
Anzahl und Energien der zu ihr gehérenden Strahlungsquanten statistisch

zu erfassen.
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Fiir die Erfiillung der ersten beiden Forderungen bendtigt man fiir jeden
Strahlungsdetektor einen Kollimator. Mit einem Kollimator kann man den zu
untersuchenden Plasmabereich und Emissionswinkelbereich der Strahlung fiir
die Messung vorgeben. Ein Kollimator ist also so aufgebaut, daB er den
Detektor von allen Strahlungsanteilen abschirmt, deren Entstehungsort und

Abstrahlungsrichtung nicht mit diesen Vorgaben iibereinstimmt.

Die fiir das Experiment benutzten Kollimatoren werden in Abschnitt 6.1, und

die Strahlungsdetektoren in Abschnitt 6.2 behandelt.

6.1 Aufbau der Kollimatoren

Ein fiir die Messung der suprathermischen Komponente geeigneter Kollimator
muB nach den SchluBbemerkungen im letzten Abschnitt folgende Eigenschaften

haben:

= Er definiert die Beobachtungsrichtung und —-position N des Detektors, also

die Lage der optischen Achse der MeBanordnung (Kollimatorachse),

= Er definiert einen Offnungswinkel QDet fiir die Bremsstrahlungsmessung. Er
wird so klein gewdhlt, daB die Divergenz des vom Kollimator gebildeten
Strahlenbiindels und der vom Detektor aus sichtbare Teilbereich des Plas-

mas fiir eine gute Ortsaufldsung der Messung geniigend klein ist,

- Er definiert den Querschnitt des Strahlenbiindels in Detektornihe, d.i.
den fiir die Messung benutzten Anteil der aktiven Detektorfliche (Auffang-
fliche).

Fiir ASDEX wird die inAbbildung (6a,b) schematisch dargestellte Kollimatoran-
ordnung benutzt. Sie besteht aus einer den Detektor bis auf die Eintritts-—
6ffnung allseitig umschlieBende Bleiabschirmung und zwei zwischen Plasma
und Detektor angebrachten Bleiblenden mit Innendurchmessern 2 -+ D, bzw.

2 - IDye Die TInnenwand der detektorseitigen Bleiabschirmung ist mit Folien
aus Materialien verschiedener Kernordnungszahl Z ausgekleidet, um die Er-
zeugung von stdrender Bleifluoreszenzstrahlung zu unterdriicken. Um die
Abschwidchung der vom Plasma emittierten Bremsstrahlung entlang der
Kollimatorachse m&glichst klein zu halten, wird als Fenster fiir den
Strahlaustritt aus dem Vakuumbereich eine Berylliumscheibe der Dicke 1.5 mm
verwendet. Als Blendeninnendurchmesser 148t sich jeder Wert unterhalb von 3

cm einstellen.
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Mit dieser Anordnung lassen sich die eingangs aufgefiihrten Forderungen
erfiillen, soweit keine extrem hochenergetischen Runawayelektronen zur
Bremsstrahlung beitragen (s. Abschnitte 7.3). Kontrollmessungen mit dieser
Anordnung, die widhrend suprathermischer Phasen der Entladung mit verschlos-
sener plasmaseitiger Bleiblende durchgefiihrt wurden, untermauern diese
Feststellung. Sie zeigen, daB aus Gebieten, die auBerhalb des durch die
geometrische Abmessungen des Kollimators gegebenen Sichtbereiches fiir den
Detektor liegen, keine Rontgenstrahlung in den Detektor gelangt. Diese
Strahlungsanteile stodren demnach nicht die exakte Auswertung des Flusses J
fiir die gewdhlte Plasmaregion T und Abstrahlungsrichtung _ﬁ. Das steht im
Gegensatz zu Messungen, die friiher mit einer #hnlichen Kollimatoranordnung
an einer in einem magnetischen Spiegelfeld erzeugten hochenergetischen
Elektronenkomponente durchgefiihrt wurden /33/. Sie zeigen, daB ein Kollima-
tor, dessen Strahlengang nicht vollstdndig von einer Abschirmung umgeben
ist, empfindlich ist gegen seitlich einfallende Rontgenstrahlung, d.h.,
diese durch Comptonstreuung in den Sichtbereich des Detektors umlenkt. Der
so zustandekommende effektive Offnungswinkel fir seitlich auf den Kollima-

tor einfallende Stérstrahlung, {0 ist erheblich gréBer als der durch

Det,eff’
die Kollimatorgeometrie gegebene Offnungswinkel QDet fiir die im Sichtbe-
reich des Detektors erzeugte Bremsstrahlung. Deswegen kann deren Messung

erheblich durch die beschriebene Comptonstreustrahlung gestort werden.

Aus dem Vergleich der zitierten Messungen mit denen an ASDEX kann man
schlieBen, daB eine derartige Stérstrahlungskomponente von ASDEX in supra-
thermischen Entladungen zwar erzeugt wird, jedoch wegen der grofBen Dicke
der Toruswand (* 3 cm Stahl) nicht aus dem GefidB gelangen kann. Uber die
Storstrahlunganteile, die an im Sichtbereich des Detektors liegenden festen

Bauteilen erzeugt werden, siehe die Abschnitte (7.3).

- _ . .
Aus dem EnergiefluB J(K,n) der sich in Richtung n zum Detektor hin ausbrei-
tenden Bremsstrahlung 148t sich der durch die Auffangflidche bzw. aktive
Detektoroberfliche gehende Quantenstrom q bestimmen (/4,23/):
2

2
W2 rDl ’ rD2

SR L St J(K,N).

Hier ist D der Abstand zwischen den beiden Bleiblenden und N der schon in
frilheren Abschnitten definierte Parametersatz fiir die Festlegung der Kolli-
matorposition und -orientierung. Die Messung von q(K) wird in den nidchsten

Abschnitten besprochen.
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Zur Messung der Rontgenstrahlung werden sowohl fiir die radiale als auch fiir
die tangentiale MefBrichtung Kollimatoren der beschriebenen Art verwendet.
Diese erlauben es, sowohl die fiir die Bestimmung der isotropen Komponente
fo erforderliche Messung von Jo als auch die fiir die anisotrope Komponente
fl bendtigte Messung von Jl bzw. JDIFF durchzufiihren. Die radiale MeBanord-
nung besteht aus einer Gruppe von 3 Kollimatoren. Deren Achsen liegen in
einer poloidalen Schnittebene und sind so orientiert, daB bereits die fiir
diese Positionen simultan durchgefiihrten Messungen von q(K) fiir eine Be-
stimmung des Profils von J ergeben (Abb. (6b)). Die tangentiale MeRan-
ordnung besteht dagegen nur aus einem einzigen Kollimator. Da sie aber
horizontal schwenkbar ist, lassen sich auch mit ihr FluBprofile, in diesem
Fall solche fiir eine toroidale Schnittebene, aus einer MeBserie gewinnen.
Die Einstellwerte fiir die Kollimatoren, wie rDl’ rD2’ D, ﬁ, etc, die man
als Basis fiir die numerische Auswertung der Messungen verwendet, sind mit
Fehlern behaftet. Weiterhin ist die Zahl der MeBrichtungen méglicherweise
fiir eine Bestimmung der Richtcharakteristik zu klein, wie bereits in Kap. 3
ausgefiihrt wurde. Aus diesen Griinden k&nnen systematische Fehler bei der
Bestimmung der Profile von J, I und f entstehen. Auf diese wird in den

Abschnitten (7.4) eingegangen.

Im ndchsten Abschnitt wird die Methodik zur energieaufgelssten Messung von

q(K) beschrieben.

6.2 Messung der Impulshdhenspektren

Um eine effektive Analyse der Photonenstatistik durchfiihren zu k&nnen,
miissen an das verwendete StrahlungsmeBgerit einige Voraussetzungen gestellt

werden:

- Die Detektoren sollen einzelne Réntgen- bzw. Y-Quanten nachweisen kdnnen
und fiir jeden nachgewiesenen Quant einen der Quantenenergie zumindest

anndhernd proportionalen Spannungs— oder Ladungspuls liefern.

— Die Detektoren sollen in dem gesamten interessierenden MeBbereich eine
mdglichst hohe Nachweisempfindlichkeit und ein mdglichst hohes Aufls-

sungsvermdgen besitzen. Die Nachweisempfindlichkeit muB quantitativ

bekannt sein.

- Die Detektoren sollen eine mdglichst hohe Pulsrate verarbeiten konnen,
d.h., ihre zur Messung eines einzelnen Quants bendtigte Zeit ("Totzeit")

soll méglichst klein sein.
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Zu den Detektoren mit den geforderten Eigenschaften gehoren NaJ(T¢)-Szin—
tillationszihler und planare Ge-Halbleiterzdhler. Diese benutzen zur Mes-
sung der Quanten groBvolumige Kristalle der jeweiligen Zusammensetzung. In
beiden basiert der MeBvorgang auf der Absorption der Strahlung und der
Sammlung der dabei freigesetzten Ladungen (in Halbleiterkristallen) oder
Lichtquanten (in Szintillationskristallen) in Spannungs-, Ladungs- bzw.
Lichtpulsen. Deren Hohen K' sind (anndhernd) proportional zu der Energie
der nachgewiesenen Quanten, wenn nicht ein Teil der Quantenenergie durch
Comptonstreuung wieder aus dem Kfistall entweicht. Entscheidend fiir eine
hohe Nachweisempfindlichkeit und kleine durch Comptonstreuung verursachten
Verluste ist die GridBe der verwendeten Kristalle: Je lidnger der Weg ist,
die ein Quant im Kristall zuriicklegen kann, desto gridBer ist die Wahr-
scheinlichkeit, daB er nachgewiesen wird. Die Funktionsweise der NaJ(T2)-
Zihler ist z.B. in /34/, /35/ und die der Halbleiterzidhler in /36/ be-

schrieben.

Bei der statistischen Analyse der auf diese Weise erhaltenen Impulse teilt
man diese nach ihrer Impulshdhe in Gruppen Qi auf. Hierbei geht man von
einer Zerlegung des gesamten interessierenden Impulshdhenbereichs [Kéin’
Kiax] in L0 Teilbereiche ("Kanile'") aus:

1 T

1 2 . 1 ' i e 1 fio . _ max min
[Km]'_n+(l 1) AK,Kmin'l'l AK], 3 1, ceey LO’ mit AK' ——'-—L';‘—-——o

Durch eine gruppenweise Bestimmung der Anzahl der wihrend der MeBzeit t
angesammelten Pulse erhilt man das Impulshdhenspektrum Q(K'). Es ist
gegeben durch den aus den Anzahlen Q der in den verschiedenen Kandlen fiir
i=1, ..., L0 registrierten Pulse. Dieser Auswertevorgang 18t sich durch
Verwenden von "Impulshdhenanalysatoren" auf elektronischem Wege automatisch

durchfiihren.

6.3 Korrektur der Impulshthenspektren

Das Impulshohenspektrum Q(K') liefert zwar ein getreues Abbild der von den
MeBgeriten gelieferten Verteilung der Impulshohen, gibt aber den Verlauf
der eigentlich gewiinschten Verteilung, des auf den Detektor einfallenden
Photonenstroms q(X), nur verzerrt wieder. Verantwortlich hierfiir sind
infliisse verschiedener physikalischer Effekte auf den MeBSprozeB, die teil-

weise im letzten Abschnitt schon angesprochen worden sind. Dieser Abschnitt
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bildet eine Ulberleitung zu dem nichsten Kapitel, in dem die Diskussion der

Fehler sowohl des experimentellen als auch der besprochenen numerischen

Verfahren auf eine breite Basis gestellt wird. Dort wird gegebenenfalls die

Diskussion der in diesen und bisherigen Abschnitten angesprochenen MeRfehler

von q(K) sowie Q(K') vertieft. Im folgenden werden die Korrekturen, die man

an Q(K') anzubringen hat, aufgezihlt.

a) Die Nachweiswahrscheinlichkeit W der Detektoren ist nur in einem Ener-—

b)

c)

giebereich 40 keV < K < 100 keV gleich 1. Fiir kleine Photonenenergien
wird W durch die Absorption durch Materialien, die sich zwischen Plasma
und dem aktiven Bereich des Zihlerkristalls befinden, verringert. Hierzu
gehdren insbesondere das Eintrittsfenster des Zihlers, das Austritts-—
fenster am Torus und die sich zwischen beiden Fenstern befindliche Luft.
Deren EinfluB kann durch Absorptionskoeffizienten der in Frage kommenden
Absorbermaterialien fiir Rontgenstrahlung /37/ bis auf wenige Prozent
genau beschrieben werden, wenn die Dicke der Absorber bekannt ist. Ist
dies, wie z.B. im Falle inaktiver Schichten, die sich auf den Ober-
fldchen der Zihlerkristalle befinden, nicht der Fall, miissen zur
Bestimmung von W aufwendige Verfahren angewendet werden /38/. Siehe

hierzu auch /39/.

Fiir Photonenenergien K 2 100 keV nimmt W mit K ab, da die freie Weglidnge
der Réntgenquanten fiir diese Energien gréBer wird als die Kristalldimen-
sionen /37/. Zur Bestimmung von W in diesem Bereich kann man radioaktive
Prdparate verwenden, die y—-Strahlung in mehreren Linien bekannter
Quantenenergie und Linienintensitidt aussenden. Hierzu koénnen z.B. ver-
wendet werden: Ta 182, Eu 153, Ba 133, Cs 137, etc.

Es ist empfehlenswert, die Bestimmung von W sowohl fiir groBe als auch
kleine Photonenenergien mit Hilfe von Synchrotronstrahlung durchzufiih—

ren.

Der Escape-Peak-Effekt fiihrt zum Verlust eines Teils der vom Quant an
das Kristall abgegebenen Energie als Fluoreszenzstrahlung, die sich mit
einfachen Mitteln abschitzen 148t (/35/,/38/). Entsprechendes gilt fiir
die 511 keV-Vernichtungsstrahlung.

Neutronen konnen die in dem NaJ(TQ)-Kristall enthaltenen Jod-Kerne zur
Emission von y-Linienstrahlung der Energie =60 keV anregen. Die so

erzeugte Linie in dem Spektrum Q(K') 148t sich numerisch herausfiltern
140/ .
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d) Bei der Messung von Rontgenstrahlung mit NaJ(Tf)-Zihlern ist die Impuls—
hthe K' nicht exakt proportional zur Photonenenergie K. Dies muB man bei
der Umrechnung der Impulshdhenskala auf die Energieskala durch Verwendung

einer geeigneten Kalibrierungsfunktion K' = K'(K) beriicksichtigen.

e) Ein Teil der im Z&hlerkristall umgesetzten Quantenenergie kann als
Comptonstreustrahlung den Detektor wieder verlassen. Das fiihrt in den
Impulshdhenspektren Q(K') zu einer Umverteilung der Pulse zu niedrigeren
Impulshthen K' hin. Hierdurch wird also die Bestimmung der Energieab-
hingigkeit von q(K) erheblich erschwert. In einer friiheren Arbeit /33/
wurde mit Hilfe von Simulationsrechnungen untersucht, inwieweit dieser
Effekt zur Verzerrung des Impulshshenspektrums fiilhrt. Es wurde festge-
stellt, daB die numerisch simulierten Impulshdhenspektren Q(K') unab-
hingig davon sind, ob man die Comptonstreuung im Zihlerkristall beriick-
sichtigt, wenn man fiir q(K) eine mit K exponentiell abfallende Funktion

mit "Temperaturen'" < 300 keV vorgibt.

f) Bei hohen Zihlraten muB man Totzeit— und Pile-Up-Korrekturen an Q(K')
durchfiihren /41/.

Aus den mit diesen Korrekturen versehenen Impulshdhenspektren Q(K') und
unter Verwendung der mit Hilfe von Linienstrahlern bestimmten Kalibrie-

1
rungsfunktion K' = K'(K) erhdlt man q(K) = (KK(i)) . Hier ist t die MeB-

zeit und AK die Breite des eines Kanals entsprechenden Energieintervalls.

7. Fehleranalyse der Methodik zur Bestimmung von f(;,;) anhand einiger MefB-

beispiele an suprathermischen Entladungen

In Kap. 4 bis Kap. 6 wurde die Bestimmung der Orts— und Energieabhéngigkeit
von f(;,;) behandelt. Den Gegenstand dieses abschlieBenden Kapitels bildet
eine Fehleranalyse dieser Verfahren. Sie wird anhand einiger Messungen, die
an suprathermischen Entladungen in ASDEX durchgefiihrt worden sind, darge-

stellt.

Zur Fehleranalyse wird untersucht, welche Einfliisse die Fehler der in das
MeB- und Auswerteverfahren eingehenden Parameter und MeBgriBen auf die
Fehler der zu bestimmenden Verteilungsfunktion f haben. Dieser Frage wurde
bereits in Kap. 4 in Zusammenhang mit den Stetigkeitseigenschaften der dort

besprochenen Inversionsmethoden nachgegangen. Im folgenden wird der Schwer -
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punkt mehr auf die vielfdltigen Fehlerquellen gelegt, die Beitridge zu AI
oder zu den Fehlern der fiir die Entfaltung benutzten Wirkungsquerschnitte
liefern. Die bisher verwendete Gliederung der Messung und Auswertung von

Bremsstrahlungsspektren in Einzelschritte:

— Messung der Profile der Impulshdhenspektren Q(K') (K': Impulshshe);
— Bestimmung der FluBprofile J und Intensitdtsprofile I aus Q;

— Bestimmung von f0 und £  bzw. Fo und F. aus I;

1 1

liefert auch fiir die Analyse der bei der Auswertung auftretenden und sich
fortpflanzenden Fehler eine giinstige Aufgliederung (siehe Tabelle 2).

Diese konnen also in zwei Gruppen eingeteilt werden:

a) in Fehler, die unmittelbar durch den MeBprozeB fiir Impulshshenspektren
Q(K') verursacht werden, also Eingangsfehler fiir die sich an die Messung
anschlieBende numerische Auswertung darstellen,

b) in Fehler, die in den auf die Messung folgenden Auswertungsschritten
durch eine Unkenntnis der explizit vorgebbaren Parameter entstehen.

c) AuBerdem sind die Fehler zu untersuchen, die durch Fehler in der Vorgabe
des Ansatzes fiir die Richtungsverteilung (Kap. 3) und in der der Verun-
reinigungskonzentrationen entstehen. AuBer zu Fehlern AI fiihren beide
Einfliisse auch zu Fehlern in den fiir die Entfaltung benutzten Brems—
strahlungsquerschnitten. Es sei angemerkt, daB der Ansatz fiir die Rich-
tungsverteilung und damit auch sein Fehler von der Anzahl der erschlosse-
nen Beobachtungsrichtungen fiir die Bremsstrahlung abhidngig ist. Siehe

hierzu auch die SchluBfbemerkungen in Abschnitt (7.7).

In den Abschnitten 7.2, 7.3 werden Fehler der Kategorie a, in den Abschnit-

ten 7.4 und 7.5 solche der Kategorie b und ¢ behandelt.

7.1 Analyse der bei der Messung von Impulshdhenspektren Q(K') auftretenden
Fehler

Die Fehler von J,I,F, die unmittelbar durch den MeBprozeB fiir Impulsh&hen-
spektren Q(K') verursacht werden, werden mit dem den GréBen J,I,F vorge-

setzten Symbol A  bezeichnet. Sie kinnen ausgewertet werden, indem man ihre

Q

Fortpflanzung in der oben angegebenen Folge der Auswerteschritte:
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Fehler AQQ in Q bzw. AQJ in J-von AQQ bzw\AQJ verursachter Fehler AQI in I

+ von AQI verursachter Fehler AQF in F,
jeweils fiir die isotrope und anisotrope Komponente, untersucht. Vorausset-
zung fiir die Durchfiihrbarkeit dieser Analyse ist trivialerweise, daB die
Spanne, innerhalb der der Fehler von Q variiert, bekannt ist, oder, daB
durch die Messung oder MefBserie zusammen mit Q eine den Fehler ausmachende

Variation von Q vorgegeben wird, die ausgewertet werden kann.
Zu den in diesem Abschnitt zu diskutierenden Fehlern gehoren:

a) der aus dem statistischen MeBfehler AQaQ von Q(K') resultierende Meffeh-

ler Ay J von J, 85 1 von I bzw. Ay F von F;
Qa Qa Qa

b) die durch die Nichtreproduzierbarkeit der suprathermischen Komponente
A - . . . ] .
QbF bedingte Unbestimmtheit AQbQ, AQbJ bzw AQbI (in einer SchuBserie
zeigt sich AQbF in nicht beherrschbaren Variationen AQbQ der gemessenen

Impulshshenspektren Q(K')).

c¢) der durch Stérstrahlungen wie Wandbremsstrahlung und Comptonstreustrah-

lung an Kollimatorkomponenten erzeugte Fehler AQCQ, AQCJ, AQCI bzw. 8q F,

d) Wenn der hochenergetische Teil des Energiebereiches nicht durch die Mes—
sung erfaBt werden kann, entsteht ein weiterer Fehler desjenigen Brems-
strahlungsanteils, der durch die Elektronen mit im MeBbereich liegenden

Energien erzeugt wird: AQDJ, AQDI, AQDF. Genaueres siehe Abschnitt (7.2).

Da diese Fehler zu Beginn der Auswertefolge J—+ I+ F erscheinen, muB man,

um ihre Auswirkung auf den Fehler A _F vonF zu erhalten, ihre Ausbreitung i.a.

Q
durch s#@mtliche Einzelschritte der Auswertung verfolgen. Zu den in dieser
Hinsicht schwierig zu bewidltigenden Schritten gehdrt neben der Entfaltung
beziiglich der Energie, dessen Fehlerverhalten bereits in Kap. 4 erdrtert

wurde, die Bestimmung der Intensitdtsprofile aus den FluBprofilen.

Zur Zeit ist es noch nicht mdglich, die durch den zuletzt angefiihrten

Schritt bewirkte Fortpflanzung der Fehler A Q bzw.A J zu dem Fehler A I von

Q Q Q
I zu ermitteln. Die Fehlerfortpflanzung kann also nur fiir die Bestimmung
von F aus I untersucht werden. Wenn man den Fehler AQ auswerten mochte,
kann man demnach lediglich seine Fortpflanzung bei der Bestimmung des

Linienintegrals
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7.1 Fo mFo ’ )\eff;

aus /I dX = J unter Umgehung des Auswerteschrittes J + T, ermitteln.
o o

In dieser Definition fiir F, bedeuten die Konstanten Ae?f die effektiven
Lingen der im Plasma liegenden Teile der zur MeBordnung gehdrenden Sicht-
strahlen. Diese Vorgehensweise ist aber auch nur dann méglich, wenn die den
beiden Auswerteschritten entsprechenden Operationen miteinander vertausch-

bar sind (siehe auch Abschnitt 5.5).

Die zuletzt genannte Einschrinkung ist allerdings fiir die Analyse von AQCQ,
AQdQ nicht von Bedeutung, da, wie sich in den folgenden Abschnitten zeigen

wird, fiir diese Fehleranteile eine der folgenden Alternativen zutrifft:

AQCQ, AQdQ sind ohmehin nicht ohne weitere experimentelle Hilfsmittel

aus dem Impulshshenspektrum Q(K) erkennbar und damit auch unter keinen

Umstidnden numerisch auswertbar.

Die den AQCQ, AQdQ entsprechenden Eingangsfehler AQCI, AQdI fiir den
Teilschritt I -+ F der Auswertung konnen statt aus AQCQ, AQdQ unmittelbar
aus I(K) abgeleitet werden. Eine Kenntnis der von dem Teilschritt J »> I

gelieferte Antwort auf AQCJ, AQdJ eriibrigt sich daher in diesem Fall.

Fiir die Analyse der in diesem Abschnitt angesprochenen Fehler ergibt sich

nach dem Gesagten folgende Gliederung.

Die Auswirkung des unter Punkt d aufgefiihrten Fehleranteils auf die Be-
stimmung von F braucht nur fiir den Teilschritt I + F der Auswertung unter-
sucht zu werden: es wird gezeigt, daB aus I(K) unmittelbar die auszuwer—
tende Fehlerspanne ﬂQdI entnommen werden kann. Da auBerdem der Teilschritt
J > I den Charakter des Fehltertyps AQd nicht verindert, gelten die Aus-
fihrungen hieriiber gleichermaBen fiir die FluBspektren J, wenn die zu den
Auswerteschritten J > I, I + F gehdrenden Operationen miteinander vertausch-
bar sind. AQdI bzw. AQdJ wird in den Abschnitten 7.2.1 bis 7.2.4 behandelt.
Das in 7.2.5 durchgerechnete Beispiel bezieht sich auf den Fall, dag I
durch Jin = fIO d), F durch F;/Aeff (Gl. 7.1) ersetzt wird. Weiterhin wird
hierfiir nach Kap. 5.5 angenommen, daB alle im Plasma vorhandenen schweren
Teilchenarten (H, D, Fe, usw.) bis auf vom Ort unabhidngige Faktoren

dieselbe Dichteprofilform na(ro) aufweisen,

|
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Die Auswirkung der unter a, b, ¢ aufgefiihrten Fehleranteile auf die Bestim-—
mung der Verteilungsfunktion ist Gegenstand der Abschnitte 7.3. Es wird die
bereits erwdhnte Vertauschbarkeit der Auswerteoperationen angenommen und

dengemidB nur die bei der Auswertung der Fliisse J erzeugten Fehler AQaE’
AQbF, AQCF von F behandelt.

Es wird sich hierbei zeigen, daB es wie im unter Punkt d angefiihrten Fall
auch in den unter den Punkten a;b,c aufgezihlten Fehlerarten solche Anteile
gibt, die man nur in dem Entfaltungsschritt I - F0 und auch I~ F1 Zu un-—
tersuchen braucht, Es handelt sich dabei wiederum um unmittelbar aus dem
Verlauf von I(K) ableitbaren Fehlern oder numerisch auswertbaren Fehler-
kennzeichen von I(K). Fiir diese Fehler bleiben die in den Absitzen (7.3)
entwickelten Verfahren im wesentlichen auch dann giiltig, wenn man die in

diese eingehenden Gr&Ben J, durch T bzw. I er-

sowie F durch F bzw. F
o - "o

1 1

setzt.
In den folgenden Abschnitten wird in Zusammenhang mit den experimentellen

Ursachen der jeweiligen Fehlerart auf die meBtechnische Seite der Proble-

matik eingegangen.

7.2 Bestimmung von Elektronenverteilungsfunktionen aus unvollstédndigen

Angaben iiber das Bremsstrahlungsspektrum I(K) bzw. J(K)

7.2.1 Problemstellung

Der Dynamikbereich der in Abschnitt (6.1) beschriebenen MeBanordnung fiir
die Bremsstrahlung, also ihr ausnutzbarer Zihlratenbereich, ist nach oben
und nach unten beschrinkt: Nach oben wird er begrenzt durch die Totzeit,
d.h., wegen der endlichen Responsezeit des benutzten Detektors auf ein
einzelnes Quant kénnen innerhalb einer bestimmten Zeitspanne nicht beliebig
viele Quanten gemessen werden. Hohe Zihlraten bewirken zudem das Auftreten
von Pile-Up-Effekten und damit eine Verzerrung der gemessenenen Spektren.

Niedrige Zihlraten sind mit groBen statistischen Fehlern behaftet.
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Durch diese Einschridnkung des Dynamikbereiches wird auch der meBbare Inten-

sitdtsbereich begrenzt. Fir Tm < KZ Tmax konnen (hochstens) nur solche

in
Spektren I(K) korrekt gemessen werden, die folgende Ungleichung erfiillen:

B max d

I . < [ I(K)dK=<TI .

min — . max

min

Hierbei sind I . ,f , die minimalen bzw. maximalen noch korrekt meBbaren
min’ “max

Gesamtintensitidten, durch die soeben diskutierten Zdhlratengrenzen gegeben,

und zwar in Abhdngigkeit von der benutzten Kollimatoranordnung.

Experimentell zeigt sich jedoch, daB die vom Plasma emittierte Bremsstrah-
lung den meBtechnisch zulidssigen Bereich der Gesamtintensitédt [imin’ imax]
iiberschreitet. Deswegen ist eine Erfassung des gesamten interessierenden
Photonenenergiebereiches T . < K< T nur mdglich, wenn man die Brems-
min max
strahlung in mehreren sich aneinander anschlieBenden Bereichen gesondert
miBt /46/. Die Einteilung des MeBbereiches [Tmin
die Dimensionierung der bei der Messung benutzten Kollimatoren hat man in

P ] in Teilbereiche und
max

Hinblick auf die zur Verfiigung stehenden Dynamikbereiche der verwendeten
Detektoren zu optimieren. Leider ist es aber aus technischen Griinden oft
nicht méglich, den fiir die Messung in mehreren Bereichen erforderlichen
Aufwand durchzufiihren. In diesen Fidllen muB man sich also mit der Messung

in nur einem einzigen Bereich zufriedengeben.

In den in diesem Report geschilderten Untersuchungen ist speziell der sich
an der oberen Grenzenergie der thermischen Komponente anschlieBende Teil-
energiebereich [Tmin’ Tm] fiir die suprathermische Komponente von Interesse.

min
Tm = 400 keV gesetzt wird, um die obige Bedingung fiir die Dynamikanpassung

T wird hierbei gleich 50 keV gesetzt. Diese Wahl von Tmin erfordert, daB

zu erfiillen. Auf die Messung von IEH(K) in dem sich an Tm anschlieBenden,
"extrem hochenergetischen (EH-)Bereich" wird (notgedrungen) verzichtet,

obwohl dort die Intensitdt keineswegs vernachldssigbar ist.

Aufgrund dieses Verzichts ist eine eindeutige Bestimmung der Verteilungs-
funktion mindestens fiir Energien T > Tm nicht mehr méglich. Dieses erkennt
man z.B. aus der Struktur des aus Gl. (4.2) hergeleiteten diskreten Glei-
chungssystems (4.2a). Da aber MeBinformation iiber I(K) fiir den kleineren,
auf K < Tm eingeschridnkten Energiebereich zur Verfiigung steht, taucht die

Frage auf, ob wenigstens fiir Energien T, die in diesem Bereich liegen,
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also fiir T< T, FH(T) = F(T) einigermaBen genau bestimmt werden kann. Um
£ T .

sie zu beantworten, muB ermittelt werden, wie groB die Variationen in FH(T)

sind, die von solchen in FEH(T) bei der auf Gl. (4.2) basierenden, linearen

Entfaltung erzeugt werden, d.h., es muB aus Gl. (4.2) ein funktionaler

Zusammenhang zwischen F_ und FEH gefunden werden.

H

7.2.2 Ein durch die Vorgabe eines Bremsstrahlungsspektrums vermittelter

Zusammenhang zwischen F, und ]
1 Py

H

Nach den Ausfiihrungen im letzten Abschnitt 7.2.1 ist ein Zusammenhang

zwischen F__ fiir den unteren Energieteilbereich [T | o 1 und F fiir den
H min m H

E
oberen Energieteilbereich [Tm, Tmax] gesucht. Thn erhilt man aus Gl. (4.2),
indem man der Problemstellung gemdB die im Bereich Tmin's K< Tm gemessene
Bremsstrahlung I(K) wihrend der Variation von FH bzw. FEH festhdlt. Spaltet

man fiir Tmin K= Tm die gemessene Intensitit I(XK) auf in den von FH

erzeugten Anteil IFH(K) und den von FEH erzeugten Anteil IFEH(K), so folgt,
daB

(7.2) I(K) = IFH(K) + IFEH(K)

Tm Tmax

=/ G(K,T) FH(T) dT + Tf G(K,T) FEH(T) dT
K m
T
max

=/ G(K,T) F(T) dT
K

unabhidngig von Variationen von FEH(T) bzw. FH(T) ist. Hierbei ist

I
m

I 6(X,T) F_(T) dr,
K H

]

IFH(K)

Tmax f" T
[ G(K,T) FEH(T) dT ir

T
m

| A
I
A
=

Tren min m
(Man beachte die Bezeichnungsweise; es ist IFEH # IEH!) Aus (7.2) ergibt
sich durch Umstellen der Terme eine Gleichung, die die Abhidngigkeit der

Verteilungsfunktion FH(T), T E_Tm, von F explizit beschreibt:

EH
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Tm Thax

(7.3) é‘G(K,T) F (T) dT = I(K) - ;‘ (K, T) Fo (T) dT; P anaRE B
m

oder

Tm
(7.3a) I G(E,T) BECE) JT = Ip,(K).

K

Da nach obiger Definition IFH(K) nur von Elektronen mit Energien T g_Tm
erzeugt wird, gelten fiir Gl. (7.3) dieselben Uberlegungen, wie sie in

Kap. 4.3 fiir Gl1. (4.2) durchgefiihrt worden sind, d.h.,
(7.4) IFH(K) = I(K) - IFEH(K) = 0 fiir K 2_Tm.

Die Losung von (7.3a) (fiir ein vorgegebenes FEH(T)) kann man also mit den
bereits fiir die Ldsung von Gl. (4.2) aufgefiihrten linearen Verfahren er-
halten. Fiir ein fest vorgegebenes Bremsstrahlungspektrum kann also FH(T) in
Abhingigkeit von FEH und somit ihre gesuchte Schwankungsbreite durch Varia-
tion von FEH bestimmt werden. Mit der Schwankungsbreite von FEH erhdlt man
mit derselben Rechnung auch die von IFH und IFEH' Nach Gl. (7.2), 1. Zeile,

sind diese miteinander identisch. Sie bilden den durch die Unkenntnis von

F erzeugten Anteil A

FH vom Fehler AIFH.

QdIFH

7.2.3 Berechnung der Variationsbreite von F_ fiir T < T aus Variationen von
— LT

L

Wie bereits in Kap. 7.2.1 angekiindigt, ist es das Ziel, die durch die
Variation von FEH erzeugte Variation von FH bei festgehaltenem Spektrum
I(K), K S.Tm, zu berechnen. Dies geschieht durch Berechnen eines Ensembles
von Verteilungen FH aus einem Ensemble von Verteilungen F_. 6 mit Hilfe von

Gl. (7.3). Die Vorgabe beliebiger Funktionen F

EH

EH im extrem hochenergeti-

schen Bereich fiihrt jedoch auf unbeschrinkte Variationen, d.h., zu einem
unbegrenzt groBen Bestimmungsfehler von FH(T) fiir T < Tm. Wenn aber Varia-—

tionen von FEH in G1. (7.3) unbeschrinkt erlaubt sind, ist das zum SchluB

des Kap. 7.2.1 formulierte Problem nicht 1&sbar.

Man kann dennoch zu brauchbaren Aussagen iiber die Variationsbreite von FH

gelangen, ohne sich auf Messungen im extrem hohen Energiebereich oder auf

physikalisch begriindete Informationen iiber F_ _ stiitzen zu miissen. Dies zu

EH
zeigen, ist Gegenstand dieses und des folgenden Abschnitts. Erméglicht wird
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eine Bestimmung der Variationsbreite von F_, dadurch, daB in dem fiir den

unteren Energiebereich K S_Tm gemessenen Sgektrum I(K) neben Information
iiber FH auch Information iiber FEH enthalten ist. Besonders deutlich wird
dieser Sachverhalt an der oberen Grenze K = Tm des unteren Energieberei-
ches: Nach Gl. (2.5) kann die fiir K = Tm gemessene Bremsstrahlung I(Tm) nur
von den Elektronen im extrem hohen Energiebereich, also mit Energien

T > Tm’ erzeugt werden. Deshalb unterliegt die Verteilungsfunktion FEH

einer Einschrinkung, d.h., einer durchGl. (7.2) flirK =T gelieferten Nebenbe-
dingung fiir die Wahl von FEH(T), T > T]31

T
max

(7.5) I(Tm) = IFEH(Tm) = Tf G(Tm,T) FEH(T) dT

m
Das bedeutet, daB IFEH(Tm) bei der Variation von FEH auf den von FEH unab-
hdngigen Wert I(Tm) festgehalten wird, damit auch fiir K < Tm die Variation
von IFEH(K) bzw. IFH(K) erheblich eingeschrinkt wird und so auf ein endliches
Intervall begrenzt bleibt. Diese Nebenbedingung fiihrt zu einer Abschit-
zungsmethode der Variationsbreite von FH, die nur wenige Berechnungen von
Funktionen Fﬁrerfordert.
Zur Vereinfachung der Schreibweise wird die Berechnung der Variation von FH

mit diskretisierten Funktionen F H durchgefiihrt. Hierzu wird das extrem

E
hochenergetische Energieintervall [Tm’ Tmax] in LEH Subintervalle [TEH,i’
TEH,i+1] s 1.= 15 weey LEH’ der Breite ATEH = TEH,i+1 = TEH,i’ aufgeteilt.

Un die Bestimmung von F_, aus IFH numerisch zu stabilisieren, d.h., die

H
Umkehrabbildung der durch Gl. (7.3) definierten Abbildung in eine stetige
Form zu iiberfiihren, kann eine der in Abschnitt 4.3 diskutierten Verfahren

angewendet werden.

Weiterhin kann Gl. (7.3) und somit der Gang der Rechnung durch Einfiihrung

der Operatorenschreibweise iibersichtlicher gestaltet werden. Mit

T
m
(7.6) _QH(FH) = i-G(K,T) FH(T) dT
und
Thax
(7=7) -EEH(FEH) =Tf G(XK,T) FEH(T) dT
m

wird Gl. (7.3) zu:

(7.31) Gy(Fy) = T(K) = Gpy(Fp)
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mit der formalen L&sung
-1
(i) rmind GIREI(KY 2 Giierogy)

SchlieBlich kann die Rechnung ohne Beschrinkung der Allgemeinheit dadurch

vereinfacht werden, daB man anstelle von F_ ein beliebiges, aber linear

H

gebildetes Moment M aus FH

~1;
(7.9) Mpgy = M(F) = M(G (T(K) = G (F..)))

bestimmt. Beispiele fiir U sind Dichte n, und Gesamtenergie T + n, der

H H
suprathermischen Komponente mit Energien T < Tm’ oder auch der Wert FH(Tj),

H
also darin, die Variationsbreite von U aus der von Fpy zu bestimmen.

den F_ fiir eine bestimmte Stelle T = Tj_g Tm annimmt. Die Aufgabe besteht

Die Nebenbedingung fiir FEH’ Gl. (7.5), ldBt vermuten, daB fiir diese Be-

rechnung nicht alle mdglichen Verteilungsfunktionen FEH(T) BE- T o Tm’

-
sondern nur die "monoenergetischen" Funktionen, Fi’ bendtigt werden. Die Fi

bilden eine Teilmenge der Funktionen F die im Bereich T > Tm definiert

EH’
sind, und sind aus den in Kap. (2.2) definierten "Monoimpulsverteilungen"

durch eine Variablentransformation ableitbar:

(0]

> 11 < < s
(7.10) F, = Fpuiy = 08U Ty o S T Ty s 1 =10 0 L
i

0 sonst,

Diese Funktionen werden mit Hilfe der Nebenbedingung Gl. (7.5) normiert,
d.h. sie sollen die von i und ATE
gH,i von FEH(TEH,i) darstellen. Diese werden durch die
untenstehende, aus Gl. (7.5) folgende Gl. (7.5a) bestimmt.

1 abhdngigen mit Gl. (7.5) vertrdglichen

Maximalbetrige F

Die soeben aufgestellte Vermutung 1l#B8t sich anhand der Abb. (8 ) veran-

schaulichen. Diese Skizze zeigt

- filir eine kleine Auswahl von monoenergetischen, im Energiebereich T >T 1lie-
m

genden Elektronenkomponenten Fi die von ihnen erzeugten Bremsstrahlungs—

spektren Iﬁi(K);

— das Bremsstrahlungsspektrum IFEH fiir eine beliebige Kombination F

den F..
i

EH aus
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Sowohl Iﬁi als auch IFEH geniigen der Nebenbedingung Gl. (7.5). Wie die
Skizze veranschaulicht, liegt daher fiir K < Tm die Intensitit IFEH inner-

halb der Variationsbreite IF,.
i

Es wird also folgendes behauptet: Sei Au die sich aus Gl. (7.9) ergebende
Variationsbreite von U, wenn man der Rechnung alle mit der Bedingung

(7.5) vertridgliche Verteilungen F zugrundelegt. Genauer gesagt, sei Au

EH
definiert durch

wobei Ho» Hy das Maximum bzw. Minimum der auf diese Weise gebildeten, den

F zugeordneten Momenten von F ist. Ferner sei Ay die entsprechende

EH H
GroBe, die man, ebenfalls unter Beachtung von Gl. (7.5), aus den monoener-

getischen Verteilungen F fir i = 1, «¢e, L zugeordneten Momenten

EH,1i EH?

(7.11) ~ -1 - ¥ i =
uFi M(G11 (I(X) GEH(Ei))), i ls—enns LEH’
erhdlt:

(7.11a) Ap = fuy = Hy|> mit i < pz < pg.
b

(Wegen der zu Beginn dieses Abschnitts getroffenen Voraussetzung ﬁber_EH

und wegen Tmax < o gind die GrdéBen M, Uu’ Hos My endlich). Dann gilt:

7.12 Ap = A = 1 =1 .

( ) Au My Boo= Mo, Hoo= W

Die Behauptung kann man mit Hilfe der Linearitit der Operatoren EH’

-EEH’ beweisen, d.h., man kann ausnutzen, daB sich jedes aus Gl. (7.9)
ergebende Moment uﬁEH sich linear aus zu den monoenergetischen Komponenten

~

Fi zugeordneten Momenten Uf, zusammensetzt. Allerdings hat man dabei zu
1

beachten, daB nach der Bemerkung zu Gl.(7.10) die Nebenbedingung G1.(7.5) fiir

- - ra) .
die monoenergetischen Xomponenten Fi in der Form

o]

(752 AFp(Tg) = WL )im Gl sellinp jdvee By ige & Mgy
=—(—;-EH(F]._)(Tm) fur . = 1, vy LEH,
erfiillt werden soll. Das bedeutet, daB i.a. | F° <IF__ (T Olist. Im Un-

EH,i ' EH' EH,i
terschied zu der in Kap. 2 durchgefiihrten Zerlegung von f in fj bendtigt man

Entwicklungskoeffizienten Ci’ Betrag kleiner 1, um FEH durch die in Gl. (7.10) .

definierten ﬁi darzustellen .




E =
(7.13)  Fpu(T) = .5 Gu & B

Diese Entwicklung fiihrt die Nebenbedingung G1.(7.5) in folgende Form {iber:

LEH )
IFEH(Tm) = I(Tm) = G Ul Ci Fi) (Tm) .

(7.5b) = Sen(i4,

Wegen der Linearitdt der Faltungsoperation folgt hieraus

Len LER
” 2 o oF

LT = Gpy(GEy € Fy) () = 52 € Gey(Fp) ()

Lgy
= }‘: .

(i=1 Ci) I(Tm)

und deshalb

Len
(7.14) ¥ C; =1; C, 20 fiir alle i (oder C; < 0 fiir alle 1),

Ci wechselt mit i nicht das Vorzeichen. Anderenfalls wiirde FEH beil
der Variation von TEH das Vorzeichen wechseln. Ein Vorzeichenwechsel findet
aber fiir FO’ und, wenn die Elektronen z.B. in einer Stromtriebentladung
durch Landau-Wechselwirkung in eine einheitliche Richtung getrieben werden,
auch fir F] im gesamten Energiebereich [Tmin
Diese aus den Gln. (7.5) folgende Normierungsbedingung Gl.(7.14) fiir die

,T 1 nicht statt.
max

Entwicklungskoeffizienten Ci von FEH kann man nun dazu verwenden, das der

Verteilung FEH zugeordnete Moment UFEH von F  aus den den ﬁi zugeordneten

H
Momenten UfF, zu berechnen. Man erhilt:
i

u R il Lgy -
Pry ) = MLQH [I(K) ~ Sy (121 S 50

Gl.[(7.9),(7.13)]

-1 Ley
N M{EH [ICK) ~ izl Ci EEH (Fs)di

M -1 LH LEH -
L{QH [(i | C,) I(K) - iil C; Spy (Fi)]}

= 1 LEH -
Mg, L2 c (1 - Sy (F; 011

i=]

1]

W~

[GL.(7.14)]

i

LEH I

z -1 - E
i1 & MG (1K) -6y, (F)HI} = Ioc;up Gl.[(7.11)]
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mit Hilfe von Gl. (7.14). Die Beziehung (7.14) sorgt also dafiir, daB in
jedem Teil dieser Gleichungskette die Argumentfunktion von_§{;1 an der
Stelle K = Tm verschwindet, also die in Kap. 4.2 aufgestellte Vorbedingung

zur Aufldsung der Gl. (7.3a), d.h., zur Anwendung von__(_;H1 erfiillt.

Mit Hilfe wiederum der Gl. (7.14) und der Gleichung (7.11a),

1 < ~ < 11 1 =
“u —'UF. __uo, i ls.wea: B

: EH?

148t sich auch

Len

= Z -~
UFEH i=1 Ci UFi

abschidtzen zu

=
Il
™
(]
=}
|A
=
1

i=1 EH i=1 i i=1

L <y <y < < 7
u u FEH“UO_UO

Da diese Beziehung auch fiir FEH =F , i=1, gilt, muB auch

i siv sy Digs

&l : = i
i U un Hoo=u

erfiillt sein. Damit ist die o.a. Behauptung bewiesen und auch bestdtigt,
daB die hier vorgestellte Methode eine Abschitzung von Ay und auch eine
Angabe des Mittelwerts p allein aus Messungen von I(K) fiir K < Tm erlaubt.
Es zeigt sich hiermit auch, daB ein einziger Parameter, n&mlich TEH’ aus-
reicht, um denjenigen Anteil des Variationsbereiches von Fp, bzw. FH’ der

mit der Nebenbedingung (7.5) vertrdglich ist, vollstdndig zu erfassen.

Allerdings macht diese Methode keine von den Messungen von I(K) unabhdngig
geltende Aussage iiber die GroBe des zu erwartenden relativen Fehlers Au/u.
Der Grund hierfiir liegt darin, daB Au/u wesentlich von dem nur experimen-—

tell erhidltlichen Verhdltnis: Dichte n_ der Elektronen mit Energien T > Tm

EH
zu Dichte ny der Elektronen mit T < Tm bestimmt wird. Wenn z.B. die Dichte
n, von FH im Vergleich zu Dou verringert wird, so fiihrt eine Variation von
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FEH sicher zu einem Anwachsen des relativen Fehlers AnH/nH. Die in 7.2.1

gestellte Frage nach der GriéBe des Einflusses von FEH auf die Messung von

FH kann also nur anhand experimenteller Beispiele beantwortet werden.
Deshalb wird das oben entwickelte Auswerteverfahren fiir unvollstindig
gemessene Bremsstrahlungsspektren anhand eines an einer suprathermischen
Entladung gemessenen Intensitdtsspektrums demonstriert. Als MeBbeispiel
wurde ein mit Hilfe der radialen Diagnostik im Bereich K = Tm = 400 keV
aufgenommenes Spektrum (SchuB 13045), das iiber die Dauer der Einstrahlung
von "Lower-Hybrid"-Wellen zeitlich gemittelt worden ist, genommen. Mit
Hilfe von Gl. (7.11) wurde die Empfindlichkeit von FH(T), T< Tm, gegen
eine Variation von FEH untersucht. Hierzu wurden fiir 5 verschiedene
monoenergetische Komponenten im extrem hochenergetischen Bereich mit den
Ten, 1 = 447 keV, 494 keV, 635 keV, 918 keV und 1435 keV
die Momente ny und T °* ng, fir FH berechnet. Diese Momente sind in der
Abb. (9) gegen TEH,i aufgetragen. Die Diagramme zeigen, daB sich die
Momente mit T_ . nur schwach &dndern, d.h., man erh#dlt das giinstige Ergebnis,

EH
daB im Falle von Messungen an einer suprathermischen Komponente bis zu

Elektronenenergien T

Energien von Tm = 400 keV der durch die Unbestimmtheit des Spektrums ober-
halb von Tm verursachte Fehler in FH tolerierbar ist.

Die fiir die Verteilung FEH fiir T > Tm aufgestellte Randbedingung Gl. (7.5)
148t auch grobe Aussagen iiber FEH zu. Wertet man unter Vorgabe des gemes—
senen Wertes I(Tm) Gl. (7.5) fiir die 5 oben aufgefiihrten monoenergetischen
Komponenten der Energien TEH,i und der Breite ATEH aus, so erhdlt man deren
maximal mdglichen Dichten ?O'ATEH = ﬁEH,i im Bereich T > Tm. Diese sind in
Abb. (10) gegen TEH,i aufgetragfn. Da ﬁEH,i fiir TEH,i = 447 keV um einen
Faktor 10 héher ist als die zu fH im Energiebereich von T = 350 keV bis

T+ ATEH gehdorende Dichte, hat diese Abschdtzung von fEH-L\TEH nach oben fiir
sich allein genommen nur wenig Aussagekraft. Dadurch aber, daB die Bedin-
gung Gl. (7.4) nicht nur fiir Tm’ sondern auch entsprechend fiir Energien

Té < Tm gilt, 148t die oben erl&duterte Rechenmethode neben der bereits
behandelten eine groBe Anzahl weiterer, von dieser unabhingigen Ab-
schitzungen der zur Diskussion stehenden Variationen zu. Diese zusammen

ergeben méglicherweise brauchbare Abschidtzungen von f . ATEH nach oben.

EH
Da der Wirkungsquerschnitt fiir Bremsstrahlung umso schwidcher mit K abfillt,

je hther T ist (Abb. 4), erlauben sie auch die Angabe einer unteren Grenze

fir -T $
max
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7.2.4 Lokalit#dt der Entfaltungsoperation beziiglich der Energievariablen K
und T

liber die Abhingigkeit der Momente n * T von dem extrem hochener-

W "H
getischen Teil FEH der Veteilungsfunktion kann man aus Abb. (10) folgendes

entnehmen: n o, - T variieren am stidrksten mit denjenigen Komponenten

>
der Elektronznverteilung, die zu den dicht oberhalb von Tm liegenden
Energien TEH’ also zu dem sich unmittelbar an Tm anschlieBenden schmalen
Energiebereich Tm_g TEH < Tm + 200 keV gehidren. Dasselbe erwartet man von
dem Dichtemoment, das nur aus den zu einem kleinen Teilintervall der Breite
AT von dem Bereich [Tmin’ Tm] gehdrenden Elektronen gebildet wird, bzw. von
der iiber dieses Intervall gemittelten Verteilungsfunktion. AT ergibt sich

beispielsweise durch Diskretisierung des Bereiches [Tmin,Tm].
Im folgenden soll dieser Sachverhalt auf die Bestimmung der Verteilungs-
funktion F in dem obersten dieser Energieintervalle, Tm -AT< K, TX Tm,

angewendet werden. Fiir F(T), Tm -AT < TX Tm, liefert Gl. (7.2) den

Ausdruck:
Tm
(7.3¢) S G(T -AT,T)F(T)dT = G(T -AT,T¥) - F(T¥) AT
T -AT @ .
- T
max
= I(Tm—AT)-é G(T_-AT,T) - Fp.(T) dT
m

" _ AT « p #* A
DAL} = L (L =01); T AFRIFET S

mit Hilfe eines Mittelwertsatzes und hieraus

I(TmfAT) = IEH(Tm—AT)

LR
(7¢30)RUTR)S G(T_-AT, TF) . AT :

P

In diesen Ausdruck fiir F(T ) geht allein iiber die GriéBe IEH(T - AT) eine
Abhidngigkeit von F (T), T 2 T , ein. Wie schon friiher erlautert, wird die
Variation von IEH(Tm—AT) mit FE und damit die von F(T ) dadurch begrenzt,

daB bei der Variation IEH(Tm) als vorgegebener MeBwert konstant bleibt.

Aus der Aussage, daf nur fiir Tm =T, X T + 200 keV eine Variation von
F (T) zu einer von F(T ) fiihrt, folgt, daB F(T ) funktional nur von
erjenigen Bremsstrahlung abhdngt, die von Elektronen mit solchen Energien

*
erzeugt wird. Zur exakten Bestimmung von F(T ) braucht also I(K) nur fiir Tm <

K < Tm + 200 keV bekannt zu sein. Derselbe Schlufl gilt auch fiir andere
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Werte von Tm. Die Entfaltungsoperation I * F ist also im Gegensatz zu der
dazu inversen Faltungsoperation F + I eine anndhernd lokale Operation:
Diese Eigenschaft wird ausgeprigter fiir wachsende Z. Fir Z > 1 wird nach
Kap. 2

G(Tm-AT,T) - G(Tm,T) |
= | < 1.
| G(TmfAT, TE) |

Wenn diese Bedingung so gut erfiillt werden kann, daB

\T

max ‘
|
|

/ 2 - .
[G(Tm AT;T) G(Tm,T)] FEH(T) dT g-«
m

T
| max
I(T -AT) - - . = . o, /.
i (T _-AT) Tf G(T_-AT,T) + F,.(T) dT‘ |AT-G(T_-AT,T) - F(T*) |
m
oder
|T
max l
f [6 (Tt _-AT,T) - ;
IT (T - ) = G(T ,T)] + F o (T) dT| <
m
' max |
I(T -AT) -
I (T_-AT) Tf G(T_,T) Fg, (T) dT{
m

ist, folgt aus Gl. (7.3d) die bereits in Kap. 4 auf anderem Wege hergelei-

tete Niherungsformel (4.12) fiir Bremsstrahlungsspektren. Sie arbeitet exakt

lokal.

7.3 Analyse der durch den MeBproze8 erzeugten Fehleranteile Ap. » Agy
und AQC

In diesen Abschnitten soll der statistische MeBfehler AQaJ, der durch die
Nichtreproduzierbarkeit der suprathermischen Komponente, AQbF, bedingte
Unbestimmtheit AQbJ, von J(K), sowie die von ihnen verursachten Folgefehler
behandelt werden. Hierbei sollen auch die Anteile von AQCJ und ihre Folge-—
fehler beriicksichtigt werden. Wie bereits im vorletzten Abschnitt 7.1
angekiindigt, wird vorausgestezt, daB die Entfaltungsoperation auBer auf

I(K) auch auf den FluB J(K) anwendbar ist.
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In den nidchsten Abschnitten werden zwei zur Bestimmung von AQan’ AQbfo
geeignete Verfahren beschrieben, die unabhidngig vom verwendeten stabili-
sierten Inversionsverfahren J0 - Fo anwendbar sind, soweit dieses linear in
Jo bzw. FO ist. Voraussetzung fiir ihre Anwendbarkeit bei der Fehleranalyse
ist nur, daB man bei der Entfaltung anstelle der ungeglidtteten Spektren

JO(K) analytische Funktionen J (K) verwendet, die man erhidlt, indem man

o,FIT
JO(K) durch einen analytischen Ansatz approximiert. Eine geeignete Appro-
ximationsmethode wird im folgenden Abschnitt beschrieben. Die Verwendung

von analytischen Approximationen fir Jo erlaubt es zudem auch, Anteile von

AQCI auf einfache Weise mit zu beriicksichtigen.

In Abschnitt 7.3 werden diese Methoden auf Messungen an ASDEX angewendet,
um sie zu testen und um die Physik des Stromtriebs zu untersuchen. Hierzu
werden die Auswertungsergebnisse von radialen Bremsstrahlungsmessungen JO,
also Ergebnisse fiir die isotrope Komponente FO(T), fiir die Stromtriebserie
#13045 - #13053 zusammengetragen. Die Messungen wurden jeweils in der
Stromtriebphase der Entladung durchgefiihrt. Ausgewertet wird der Bereich

T < Tm = 400 keV. Zu der Zusammenstellung gehdren die fiir die Dichte 0y und
Durchschnittsenergie T der suprathermischen Komponente fiir T < Tm
bestimmten Werte, und teilweise ihre nach beiden Verfahren bestimmten
Streuungen und Serienmittelwerte. Aus einem Vergleich der nach den beiden
angefiihrten Methoden bestimmten Streuungen von T und ny kann die

Genauigkeit des in diesem Kapitel beschriebenen Bestimmungsverfahrens fiir

Fo beurteilt werden.

7.3.1 Approximation der Spektren durch analytische Funktionen und zwei

Methoden zur Fehlerabschidtzung

Eine Auswertung von an ASDEX gemessenen Bremsstrahlungsspektren unter
Verwendung stablisierender Inversionsverfahren liefert bereits Hinweise, ob
zusitzliche GlittungsmaBnahmen erforderlich sind. Der statistische Fehler
von Jo ist so groB, daB ohne Glittungen die Entfaltung keine verwertbaren
Ergebnisse fiir FO(T) liefert. Aus diesem Grunde muB, bevor JO(K) entfaltet
wird, der statistische Fehler von JO(K) durch Gldttung verkleinert werden.
Allerdings nimmt man dabei, wie darauf bereits in Abschnitt 4.2 hingewiesen

worden ist, die Entstehung eines systematischen Fehlers in Kauf.

Die Glittung erfolgt dadurch, daB man fiir die Auswertung JO(K) durch eine nur

von wenigen Parametern Ai abhingige analytische Funktion Jo,FIT(K’Al’AZ’A3°")
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ersetzt. Die A werden durch eine Anpassung von J ,FIT(K Al"") an J (K)
nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate bestimmt. Hierzu wird ein in
Bevington /42/ dargestelltes kombiniertes Iterations- und Gradientenver-
fahren benutzt. Damit Jo,FIT mit Hilfe von Gl. (4.2) oder einer ihrer .
stabilisierten Varianten entfaltet werden kann, muB Jo,FIT S0 angesetzt
werden, daB J (2max) = 0 ist (s. Gl. (4.1)). Fiir die im folgenden be-

0,FIT
schriebene Fehleranalyse von Jo,FIT und den aus Jo,FIT berechneten Vertei-

lungsfunktionen ist auch aJo,FIT/ak = E)JO,FIT/BAi = 0 an der Stelle
K=T zu fordern.
max
Die Anpassungsrechnung wird fiir den Energiebereich T i = S K5 durchge—

fihrt. Mit TFI'I‘ soll die obere Grenze des fiir die Anpassungsrechnungverwendeten
Energiebereiches bezeichnet werden. Fiir den Fall, daB die Bremsstrahlung

fir alle K, fiir die J (K) # 0 erwartet wird, gemessen werden kann und keine
Effekte die Messung von Jo(K) im hochenergetischen Teil dieses Bereiches
storen, kann T = Tﬁax gesetzt werden. Dann wird die Anpassung im Bereich

FIT

T <K<T durchgefiihrt. Neben T konnen bei Bedarf weitere Grenz-
min max FIT

energien fiir die Anpassungsrechnung festgelegt werden.

Im folgenden werden, wie angekiindigt, zwei Verfahren zur Ermittelung der

Fehleranteile AQ F und AQbF der zu der isotropen suprathermischen Komponente F

gehdrenden Linienintegrale F beschrieben. Sie k&nnen zur Diskussion der
Fehler AQaF und AQb , die be1 der Entfaltung der auf der beschriebenen
Weise erhaltenen Spektren Jo,FIT entstehen, verwendet werden. Sie sind
unabhéngig von der verwendeten Stabilisierungsmethode, soweit diese zu

einem in Jo bzw. Eo linearen Entfaltungsverfahren fiihrt.

Das erste Verfahren beniitzt die von der Anpassungsrechnung gelieferten
mittleren quadratischen Abweichungen U(A ) von Ai zur Berechnung des aus
dem statistischen Fehler AQaJ resultlerenden Fehlers AQaJ von J

,FIT 0,FIT
und des diesem zugeordneten Fehlers AQa F_ von F : AQ ist

allerdings nicht mit AQaJ identisch, sondern ist 1nfolgeF§Zr durchzu-
fiithrenden Anpassungsrechnung aus den eingangs beschriebenen, von AQaJ
unterschiedlichen statistischen und systematischen Anteilen Zusammenge-
setzt. Mit Hilfe der Regeln fiir die Fehlerfortpflanzung kann man AQaJO,FIT

durch die Fehler U(Ai) der Ai ausdriicken (LA: Anzahl der Koeffizienten Ai):

La 3J
(7:13) A_ g - —9,FIT
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Hieraus erhilt man fiir AQaFO:

A 9J
(7.14) 8 F = 3 ¢! (2 FIT)) o(A,),

aJ

0,FIT . s
et fur = = =] s L ist
UA. 0 fir K Tmax’ fir i i » Ly

(siehe Abschnitt 4.1). x

da nach Voraussetzung

Wenn man fiir die weitergehende Auswertung von Eo die effektiven Ldngen leff
verwendet, also Fozgo/keff setzt, so lassen sich aus ien Gleichungen (7.13,
7.14) zusidtzlich noch die Fehler der Momente My Oy T berechnen. Weiterhin
lassen sich hieraus, wenn die Fehler von Ai statistisch voneinander unab-
hingig sind, auch ihre mittlere quadratische Abweichungen O(nH),

o(nH-E) entnehmen:

(Z.15) E:
L, T MOM1
A TMOMI 3J 4
- FIT 252 = 3
o2 O ny = I LT an @ et (s myhege = L T (€ 5, prp))
ff 'H s 1 T= -
e i=1 T TMOMO MOMO
(7.16)
Lo Tvom T p— hom1 »
2, .. .my = {[ ar-T(C (————))} Z(A) Agpe g T =/dT-TG T
o7 ( eff Dy T) el d eff T o,FIT
=1 S MomMo MOMO
Mit TMOMO und TMOMI werden die untere bzw. obere Grenzenergie zur Auswer-—

tung der Momente von F » N sowie T * n,, bezeichnet. Abgesehen davon, daB
o H H

e < T < . :
Tmin—-TMOMO—'TMOMl —'TMAX sein muB3, konnen die T
unabhidngig von TFIT vorgegeben werden.

MOMO” TMOMI beliebig und

Eine zweite MSglichkeit, die Streuungen von fo bzw. ihrer Momente abzuschit-
zen, besteht darin, eine MeBserie von J (K) mit fest vorgegebenen Einstell-

parametern fiir das Plasma auszuwerten. Auf diese Weise kann man die Streuung
von F als die Summe aus zwei Anteilen erhalten. Der erste Anteil ist der

statlsche Fehler AQa des angewandten Bestimmungsverfahrens vonF , der letztlich
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durch die Messung von Q bedingt ist. Der zweite Anteil ist die durch die
unvermeidliche Streuung der Plasmaparameter bewirkte Streuung AQb der
Parameter der suprathermischen Elektronenkomponente. Wegen der zum Teil
schlechten MeBstatistik von JO(K), d.h., groBien AQaJo,wirdauch bei dieser
Bestimmungsmethode fiir den Fehler von Fo von den durch Anpassung erhaltenen

analytischen Funktiomen J (K) ausgegangen.

o,FIT

Diese Methode schidtzt den sich aus der Kombination der beiden diskutierten

Fehleranteile AQaJO und AQbJo bzw. AQon ergebenden Gesamtfehler ab.

7.3.2 Unkenntnis des Spektrums J (K) in einem hochenergetischen Teilbereich

von T <K <l
il it

in

ax

Im allgemeinen kann Jo(K)’ wie in Abschnitt 7.2 geschildert, nicht in dem

gesamten Energiebereich T , < K< T , also fiir alle K, fiir die J (K) 2 O
min max 0

ist, gemessen werden, sondern nur in einem unteren Teilbereich Tmin‘i K<

Iﬁ (= 400 keV). In diesem Fall wird Io(K) also nur in dem Energiebereich

< <

Tmin‘“ k= Tfit o,FIT

und angenommen, daB man J (R)fir T < K< T aus der Extrapolation von
0,EH m max

Jo FIT(K) erhalten kann. Um aus dem so gebildeten EnergieflufBispektrum die
’

= Tﬁ durch eine analytische Funktion J (K) approximiert

Verteilungsfunktion F0 H(T) = FO(T) = FO/)\eff fir T < Tm zu erhalten, geht

3
man in zwei Schritten vor:

a) Man bestimme mit T =T aus J (K) mit Hilfe einer der in dem
m m 0,EH

in 5
Abschnitt 4.2 aufgefiihrten linearen Entfaltungsmethoden die Impulsver-

teilungsfunktion F (T): = F (T)fiir T < T< T 5
o »EH m—  — ma

o X

= i >
b) Aus dem so ermittelten FO,EH(T) ( FO(T) fiir T > Tm) und aus Jo,FIT(K)

fiir K =< Tm errechne man mit Hife der Gl. (7.3) Jo,FH(K) fiir K < Tm und
o T < £ { i

hieraus Fo,H(T) Fo(T) fiir T < Tm sowie fo,H(T) mit Hilfe von Gl.

(4.4).

Den durch die Unbestimmtheit von J (K), K Z‘Tm verursachten Fehler von

o,EH
fo H(T) kann man mit Hilfe der in Abschnitt 7.2 ausgefiihrten Uberlegungen
’

bestimmen.
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7.3.3 Stérung der Messung der Volumenbremsstrahlungsmessung durch Sekundidr-

strahlung

Die Messung der Plasmabremsstrahlung kann erheblich durch die Einstreuung
von auf anderer Weise entstehender Rontgenstrahlung in den Strahlengang der
MeBanordnung gestdrt werden. Es handelt sich, wie bereits in Abschnitt 7.1
ausgefiihrt, um die durch Stodrstrahlungen wie Wandbremsstrahlung und Comp-—
tonstreustrahlung an Kollimatorkomponenten erzeugten Fehler AQCJ von J.
AQCJ tritt vorzugsweise bei hohen Werten der Photonenenergie Kauf, da mit K
der Photoabsorptionsquerschnitt der Kollimatormaterialien stark abnimmt und
somit die den Stérstrahlungsprozessen zugidnglichen Bereiche des Kollimators

zunehmen. AQCJ setzt sich aus mehreren Komponenten zusammen:

a) An den durch den Kollimator erfaBten Bereich der Torusinnenwand von
ASDEX (Streutarget) kann durch Comptonstreuprozesse Bremsstrahlung der
suprathermischen Komponente in den Strahlengang des Kollimators gestreut
werden. Die so entstandene Sekundidrstrahlung kann, zusdtzlich zu der
allein die gewiinschte MeBinformation enthaltenden primdren Volumenbrems-
strahlung, als Stérstrahlung in den Detektor gelangen. Zu ihrer quanti-
tativen Abschitzung kann man durch Monte-Carlo-Methoden erhiltliche
"Albedo-Werte" fiir Riickstreuung von Réntgen— und y-Strahlung an dicken
Targets /43/ verwenden. Diese erlauben es, das Spektrum des Energie-
flusses und die Richtungsverteilung der Sekunddrstrahlung in Abhingig-
keit von dem EnergiefluBspektrum J der Primdrstrahlung und ihrer Ein-
fallsrichtung auf das Streutarget zu bestimmen. Nach diesen Daten ist
anscheinend die durch Comptonstreuung erzeugte Sekundidrstrahlung ver-
nachlissigbar auch gegen die Primidrstrahlung, die ldngs der Sichtlinie
mit einem minimalen Abstand p= 27 gemessen wird, d.h., die in den
Randbereichen des Plasmas erzeugt wird. Genauere Berechnungen dieser

Sekundidrstrahlungsart sind angebracht.

b) Auch die Wandbremsstrahlung, die suprathermische Elektronen in den im
Sichtbereich des Kollimators liegenden Bereichen der Toruswand erzeugen,
kann zur Stdrstrahlung AQCJ beitragen. Auch dieser Anteil 1&Bt sich
grob quantitativ abschitzen. Es soll ausgegangen werden von einem
kleinen Durchmesser der suprathermischen Komponente von 20 cm und einer
uniformen Dichte von 1011/cm3, also einer Gesamtzahl von ~3 °* 1016
suprathermischen Elektronen im Plasma. Aus ihrer Lebensdauer von 100 ms

/1/ und aus der Gesamtfliche der Torusinnenwand von ca. 4 ° 105 cm2
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erhdlt man fiir die Teilchenstromdichte der suprathermischen Elektronen
auf die Wand einen Wert von ~1012/s'cm2. Es wird angenommen, daB die
Teilchenstromdichte fiir jeden Teilbereich der Innenwand denselben Wert
hat. Mit einer angenommenen primiren Elektronenergie von 100 keV und dem
aus Ref. /44/ entnommenen Bruchteil 4.4 - 10—3, der hiervon als Wand-
bremsstrahlung emittiert wird, erhidlt man fiir den EnergiefluB, also fiir
die pro Flichen— und Zeiteinheit von der Innenwand abgestrahlte Energie

der Wandbremsstrahlung einen Wert von ®4.4 - 10+14 eV/S'sz.

Basierend auf einer Dichte der schweren Plasmateilchen von 1012/cm3
strahlt nach Ref. /9/ der im Sichtbereich des Detektors liegende Teil
derselben suprathermischen Komponente pro Flidchen— und Zeiteinheit
insgesamt eine Energie von ca. (6.2 °* 1014 eV/cm2 °5) 22 als

Volumenbremsstrahlung ab.

Die von dem Kollimator erfaBbaren Anteile des Volumen—- und Wandbrems-
strahlungsflusses konnen also in derselben GréBenordnung liegen. Aller-
dings zeigen die in der poloidalen Schnittebene gemessenen radialen
Bremsstrahlungsprofile, daB der EnergiefluB der Réntgenstrahlung an

~25 cm vom Plasmazentrum entfernt liegenden Stellen um einen Faktor 5 -
10 niedriger ist als in der Plasmamitte. Das deutet stark darauf hin,

daB der fiir das Zentrum gemessene RontgenenergiefluB keine Anteile

beider Stdrstrahlungsarten enthilt. Somit wird in der obigen Abschitzung |
fiir Z = 1 der von der Torusinnenwand emittierte GesamtenergiefluB der
Wandbremsstrahlung um einen Faktor 5 oder mehr iiberschidtzt. Man kann
dennoch nicht ausschlieBen, daB die Wandbremsstrahlung die Messung der

nahe am Plasmarand liegenden Teile der Bremsstrahlungsprofile erschwert.

Zu der Storstrahlung zdhlt auch die von Runawayelektronen erzeugte
extrem harte Rontgenstrahlung (Runaway-Bremsstrahlung) im MeV-Bereich.
Diese kann die fiir die Definition des Strahlengangs erforderliche
Bleiabschirmung der MeBanordnung ohne starke Abschwichung durchdringen
und dort Comptonstreustrahlung, die vom Strahlungsdetektor nachgewiesen

werden kann, erzeugen.

Die MeBanordnung fiir die Bremsstrahlung suprathermischer Elektronen ist
also besonders empfindlich gegen seitlich in den Kollimator eindringende
Runaway-Bremsstrahlung. Man kann diese Kollimatoreigenschaft durch einen

effektiven 6ffnungsﬁinkel Qd fiir Stérstrahlung charakterisieren.

et,eff
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Wegen der besagten groBen Durchdringungskraft dieser Strahlung ist
Qdet,eff erheblich gréBer als der von der Kollimatorgeometrie her

gegebene Offnungswinkel Qd fiir die suprathermische Bremsstrahlung.

et

Die zu AQCJ gehdrenden Anteile konnen i.a. nur mit experimentellen Methoden
analysiert oder beseitigt werden. Man kann einem Spektrum J(K) nur dann
eine Verzerrung durch Stérstrahlung ohne weitere Hilfsmittel ansehen und
diese damit einer numerischen Analyse zugdnglich machen, wenn AQCJ in
einem Teil des MeBbereiches zu einem Anwachsen von J(K) mit K fiihrt. Ein
derartiges Verhalten ist ein sicheres Kriterium fiir die Existenz von Sté&r-
strahlungsanteilen in J(K), da der BremsstrahlungsfluB immer eine mit K
abnehmende GriBe ist. Dasselbe gilt auch fiir die zu J(K) gehdrende Intensi-
tit I(K). Nach dem Gesagten kann ein stérstrahlungsbedingtes Anwachsen von
J(K) bzw. I(K) mit K nur in der Nidhe der hochenergetischen Grenze des
MeBbereiches auftreten. Der Stdranteil AQCJ bzw. AQCI 148t sich also grob
durch die untere Grenzenergie des gestdrten Energiebereiches als Energiepa-

rameter charakterisieren.

Ein derartiges Anwachsen vonJ bzw. I mit K kann leicht von der von Runaway-Brems-
strahlung erzeugten Stérstrahlung erzeugt werden. Diese kann sich somit
bereits fiir Photonenenergien K < Tm = 400 keV im Verlauf von J(X) bzw. I(K)
bemerkbar machen. Sie werde mit S(K) und ihre untere Grenzenergie mit TS

bezeichnet.

Fiir die in Abschnitt (7.4) zu behandelnde Bestimmung der Ortsabhingigkeit
von I(K,ao,al,r) und f(;,r) ist es niitzlich, wenn man auch den soeben
beschriebenen FehlereinfluB abschdtzen kann. Fiir diesen Zweck wird Tfit’
Iprprt®:9y)

> Ts’ so wird bei der

die obere Grenze des fiir die Approximation von IO(K) bzw.
verwendeten Energiebereiches, variiert. Ist Tfit
Approximation der EinfluB der Runaway-Bremsstrahlung mit erfaBt, ist Tfit's
Ts’ so wird er vernachlidssigt. Ist TS = Tm’ so eriibrigt sich eine Beriick-
sichtigung der von der Runaway-Bremsstrahlung erzeugten Comptonstreustrah-—

lung, da sie in diesem Fall durch die Messung nicht mit erfaBt werden kann.

7.3.4 Auswertung der Schufserie #130M5 - #13053 und Fehlerdiskussion

Es folgt die in Abschnitt 7.3.1 angekiindigte Auswertung der Stromtriebserie
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#13045 - #13053 (*). Hierzu werden die Spektren JO(K) durch eine wie folgt

angeseztte analytische Funktion JO FIT(K) approximiert:

- : : . k) -xh5
(T<17) Jo,FIT(K) = A cexp(Ay:K) + A3 exp(A,"K) K™,

e S T ]

Der erste Term auf der rechten Seite soll den Verlauf von JO(K) fir Tmin <

beschreiben. Aus den in

FIT < Tm < 400 keV ge-

setzt. Entfaltet werden die so gewonnenen Spektren Jo FIT unter Verwendung der
?

K < 50 keV, der zweite Term den fiir 50 keV < K ¢ TFIT

den vorgehenden Abschnitten dargelegten Griinden wird T

in den Abschnitten 4.4, 4.5 geschilderten Stabilisierungsmethode. Z wurde = 2 i

gewdhlt. Fir die Entfaltung wurden Bremsstrahlungsquerschnitte in Bornscher
N&herung benutzt. Wie bereits in Abschnitt 7.1 angekindigt, wird die Abh&n-
gigkeit der Verteilungsfunktion von Z und von der Art der Wirkungsquerschnitte
erst in Abschnitt 7.4 diskutiert.

Abb. (11) zeigt drei mit Hilfe der radialen Diagnostik nach der in diesem
Kapitel dargestellten Methode ausgewertete Spektren fiir von der oberen zur
unteren Bildreihe wachsende Abst&nde %o der Sichtstrahlen von der Plasmamitte
(toroidale Seele, # 13047). Auf der unteren Hilfte der jeweils 1linken Bilder sind
in Abhingigkeit von der Photonenenergie die gemessenen und {iber die Injek-
tionszeit fir "Lower-Hybrid"-Wellen von 1 - 2 s aufsummierten Impulsh&hen-
spektren, QO, in Abhdngigkeit der Photonenergie K aufgetragen. Die mittleren i
Bilder zeigen die aus analytischen Approximationen von JO(K) mit Hilfe von

G1.(5.3) berechneten Linienintegrale
Llﬂ b, JO,FH(K) = u“ fIO,FH(K) *. dk '4‘

als Funktion von K. Fir diese Auswertung wurde Io,FH ndherungsweise aus der
Division von Jo,FH durch effektive Lingen Aeff der im Plasma liegenden Bereiche
der Sichtstrahlen bestimmt. Die rechten Bilder zeigen die aus Io,FH bestimmte

~

Verteilungsfunktion fO(T) = fo,H(T)'

(+) Die auszuwertende Serie besteht aus HF-Stromtriebentladungen in Deuterium-
plasmen mit einer Dichte der thermischen Elektronen von r1e,=8.3'1012 cm“3, einer
Leistung PHF=600 KW und einer Frequenz von 1.3 GHz der zum HF-Stromtrieb erfor-
derlichen elektromagnetischen Wellen. Diese werden mit Hilfe einer aus 8 Hohl-
leiterdffnungen bestehenden "Grillantenne" in die durch G1.L4.5 gegebene mittlere
Bewegungsrichtung der suprathermischen Elektronen in das Plasma eingestrahlt.
Hierzu mup ihre Phasendifferenz zwischen jeweils benachbarten Hohlleiter&ff-
nungen auf Agyp=90° eingestellt werden /53/. Die verbleibenden Parameter Ne, Pyp
und der Plasmastrom Ip; sind so eingestellt, dag Ip; allein durch HF-Stromtrieb
aufrecht- und konstant gehalten wird (OH-Primirstrom Ipgy=const, Ip;=9 kA/s fir
Ip;=300 kA). boyp= 90° 148t bei der verwendeten Antennenkonfiguration erwarten,
dag von den suprathermischen Elektronen diejenigen, die Energie T=100 KeV be-
sitzen, am stdrksten mit dem eingestrahlten HF-Feld wechselwirken (siehe
Abschnitt T7.4.3).




In Tabelle 1 sind die Auswertungsergebnisse fiir die SchuBreihe #13045 -
#13053 zusammengefaBt. Ausgewertet wurden die Spektren sowohl fiir den nie-
derenergetischen Bereich K £ 50 keV als auch fiir den sich daran anschlie-
Benden hdherenergetischen Bereich 50 keV < K £ 400 keV. Genauigkeitsab-
schitzungen waren jedoch vorlidufig nur fiir die Messungen in dem letzten
Bereich von Interesse. TFIT = 200 keV. Fiir die in diesem Bereich erhaltenen
GroBen wurden nach beiden, in 7.3.1 angegebenen Methoden, die zugehtrigen

Streuungen berechnet. Die interessierenden GriéBen haben im einzelnen fol-

gende Bedeutungen:

K: Photonenenergie in keV
T: Elektronenenergie in keV
AA’AS: Anpassungsparameter in Gl. (7.17)
O(AS): mittlere quadratische Abweichung von A5, erhidlt man aus der Appro-
ximationsrechnung
_ 400 keV
JO = ff Jo(K) dK: gemessener iiber K integrierter Strahlungs~
K250 keV energiefluB, in keV/(s'cmz)
0(30): mittlere quadratische Abweichung von 30, berechnet aus Jo, in
keV/(s-cmz)
T FIT: Durchschnittsenergie der vom Plasma emittierten Rontgenstrahlung
X,
fiir 50 keV £ K < 400 keV aus der Approximation JO FIT® in keV
H
_ 400 keV
L . : h ge
o,FIT K=;bkev Jo,FIT dK, aus Approximation Jo,FIT erhaltener Strahlungs
energiefluB, in keV/(s'cm )
T: Durchschnittsenergie der suprathermischen Komponente, 50 keV< T <
400 keV, aus F0 = Fo/Aeff’ in keV
O(E): mittlere quadratische Abweichung von E, aus Fehlerfortpflanzung
der mittleren quadratischen Abweichungen U(Ai) der Anpassungspara=
meter Ai’ i = 3,4,5.
nt Dichte deréuprathermiséhen Komponente, 50 keV < T < 400 keV, aus
2 =3
F0 x Fo/Aeff’ in cm

o(nH): mittlere quadratische Abweichung von n,, erhidlt man wie O(E), in
=3

cm
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Fir einige GréBen sind in der Tabelle die durch Auswertung der Serie erhal-

tenen Mittelwerte und Streuungen ¢ eingetragen. Diese Streuungen O

SCH SCH
reprdsentieren die sich aus der Kombination der Fehleranteile AQ Jos AQbJO

ergebenden Fehler in J bzw. F . Die iibrigen, in dieser Liste aufgelisteten
mittleren quadrat1schen Abweichungen sind dagegen lediglich eine Folge von
AQaJo und der systematischen Abweichungen zwischen Jo und Jo,FIT'
Die Tabelle zeigt, daB die zwei zur Ermittlung der mittleren quadratischen
Abweichungen von E und ny verwendeten Methoden zu stark unterschiedlichen
Werten fiihren: Die Fehlerfortpflanzung liefert i.a. fiir die mittlere quad-
ratische Abweichung Werte U(E), o(nH), die in derselben GréBenordnung wie
die zugehdrigen Momente E, n, liegen. Die Summierung der MeBwerte von E, ng
und ihrer Quadrate {iber die Serie nach Methode 2 fiihrt dagegen zu Streu-

ungen o von T, n

SCH 0’ die weitaus kleiner sind als o(T) bzw. U(nH).

Die Frage erhebt sich, worauf dieser Widerspruch zuriickzufithren ist. Zu
ihrer Beantwortung beachte man, daB nicht fiir alle Messungen o(T) = E,

ny ist. Beispiele hierfiir liefern die Messungen der Schiisse #13945 .3
und #13053 fiir den Sichtstrahlabstand p =13 cm. Ein Vergleich der fiir f0

o(nH) %

bestimmten Tabellenwerte und ihrer Streuungen mit denen von J zeigt fol-

gendes: Der Fall U(T) < T, G(n )< n tritt offenbar dann auf, wenn auch

Hl
O(Ag) < Ag ist.

Im umgekehrten Fall haben also sowohl die Anpassungsparameter “(A ) von J

als auch die aus f bestimmten Momente n, T gleichermaBen nicht tolerler-

H!
bar grofBe Streuungen, soweit sie nicht aus Mittelungen iiber die SchuBserie ]

gewonnen worden sind. Das bedeutet, daB die Ursache fiir die Diskrepanz zwi-

SCH £ir T, n, andererseits nicht bei der

Entfaltungsprozedur zu suchen ist, sondern bei der beniitzten Approxima-

schen G(E), o(nH) einerseits und ©

tionsmethode. Man muB jedoch hinzufiigen, daB die Approximation von Jo durch
J .. brauchbare Ergebnisse liefert trotz der groBen Streuungen des ermit-

o,fit - =
telten Anpassungsparameters A_: Wie fiir n, und T sind auch fiir T und

B 5 H x,FIT
.Jo FIT durch Mittelung iiber die SchuBserie berechneten mittleren quadrati-
1]

schen Abweichungen o kleiner, als es die aus der Fehlerfortpflanzung

SCH

erhaltenen mittleren quadratischen Abweichungen von A5 erwarten lassen.

Trotzdem empfiehlt es sich, nach einer besseren Methode fiir die Approxima-
tion von J durch J it zu suchen, um die Widerspriiche in den Ergebnissen

fiir U(n Y G(T) und a zu beseitigen.

SCH




_93_

Tabelle 1

S o
6 + 90°1 A [T+7%8°1 107G 0l + 92°6 20 797169 < IRE sunnailg
ol +6%°¢ R ELT -1 TLH-9L " 1 9 %zl ¢l + 6971 91€ 0= | G6°TII{ITPMTIIITH
¢+ €29 | Ol +9'¢ ‘0 0" 1LI F/4 L A L'6ll 60 + 2°¢C| TI + L1 00°0 | GZ'0- | 0788 £60¢e1
QL& €5C--| O + S°€ Y Bl | VO CLL ¢l + 871 [ARTA 60 + 1°CT| ¢TI + L°1 61°0 | 8€°0- | 67901 ¢sotl
o1 % 1"~ OL + €€ ‘96T | 67641 el .+ 9°1 L7611 60 + 1°C| ¢TI + 971 61°0 | 60°0- | 0708 [60E 1
Ol €28 7L OL + 9°€ 2 O B LR ¢l +0°C | T°6¢l 6@ +IT°¢C] &l L] 0Z2°0 | ¥8°0- | T 9%T || 6%0tl
Ol +2°¢ | O + %°€| 6°%SC | 8°LLI ¢l + 9°1 €61l 60 + 0°C| ¢l + 971 61°0 | ¢I°0- | 9708 8%0¢t |
Ol + #°¢ | Ol + %¥°¢€ ‘097 | 8°ILI ¢l + 971 VARAA 60 + 12| 2L + 9°1 12°0 | 2e°0- | L"96 L70E1
Ol + %°¢ | Ol + 9°C| W EQT %4 LL1 ¢l + 81 8°¢eCl 60 + 2°C| ¢l + L°1 61°0 | 92°0- | 9°G6 9%70¢1
7+ 8°1 or + 9°¢j| 0°0 G 28l Zl-+ 0°¢ (AA 60 +7€°2] T+ 671 00°0 | LT 0- | 0°ZOl SHOL L
¢ wo c wo A9 ADY . wo.s-A9 | A9Y ) wo-S-ADY . WO .S+ A3 AR || gnyos
Huy o B, ()0 L 114 o.m 114 xm (°r)o om ok S —
A% 00%> 1> ARM0S A®Y00% > I >A2906 UayQIy duLUUOMIS u23epyon 193sweaeds8unsseduy
*dmoy uaydsTWADYI 91819U9 314 wep sny
—eadns 12p 23Y21Q -s331Uydsydang
(1)°3 uossowald yN13soudeIq ISTEIPEI ITW
noﬂu&nsmmwﬁsHHmuhmbsmmmuumem (wd ¢ =0 “A)°r unijyadsygnyyatdasuy




— 94_

7.4 EinfluB der Fehler von explizit vorgebbaren Auswerteparametern auf die

Energieabhingigkeit der Verteilungsfunktion

In den folgenden beiden Abschnitten werden die unter Punkt b und c zu
Beginn dieses Kapitels aufgefiihrten Fehlertypen behandelt, also die, die
durch Fehler in den explizit vorgebbaren Auswerteparametern verursacht
werden. Es wird also untersucht, wie groB die Variation der Verteilumngs-
funktion sein kann, die durch Variation der Auswerteparameter erzeugt wird

(siehe auch Tabelle 1).

Die Parameter repridsentieren die Rahdbedingungen des Auswertesystems. Sie
miissen also, wie die Impulshihenspektren, als MeBwerte oder aus physika-—
lischen bzw. technischen Erwidgungen heraus, der Auswertung vorgegeben wer-
den, um zu physikalisch sinnvollen Aussagen zu gelangen. Fiir die numerische
Auswertung bedeutet das, daB die Beschridnktheit der Variationsbereiche fiir
die Parameter notwendig ist fiir die von f bzw. ihrer Linienintegrale £

Nur, wenn man zusidtzlich zu den Impulshéhenspektren noch weitere Informatio-
nen iiber die Physik und Technik des Experiments in die Rechnung einbezieht,

lassen sich also Aussagen von f auf ihre Stichhaltigkeit hin iiberpriifen.

Dieses Konzept soll anhand von zwei Beispielen demonstriert werden. In den
nidchsten beiden Abschnitten sollen die bereits bisher behandelten Messungen
von Eo auf ihre Abhdngigkeit von verséhiedenen Parametern hin untersucht
werden. Zum Vergleich mit fo werden tangentiale Messungen mit herangezogen.
Im darauf follgenden Abschnitt wird das Ergebnis einer Berechnung von f1
bzw. j"(rl), die mit Hilfe der in den Kapiteln 4 und 5 dargestellten
Methodenﬂdurchgefﬁhrt worden ist, vorgestellt und fiir fl in dhnlicher Weise
wie fiir fo die Parameterabhidngigkeit untersucht. Diese Ausfiihrungen schlie-
Ben eine Diskussion der in der Einleitung kurz dargestellten Physik des

Stromtriebs mit ein.

-~

7.4.1 Abhidngigkeit der Auswertung der isotropen Komponente f von verschie-

o

denen Parametern und von A

gl

In diesem Abschnitt soll die Diskussion der MeBergebnisse der radialen

- Rontgendiagnostik (Abb. (6b)) fiir f; fortgesetzt werden. Die schon in
Abschnitt 7.3.4 erliuterte Abb. (11) zeigt als Beispiel die fiir SchuB
#13047 der dort diskutierten MeBserie erhaltenen Ergebnisse fiir % =% /keff
fir 3 verschiedene Abstinde Py des Sichtstrahls. Die Graphen fiir t zeigen,

daB f (T) im Bereich 50 keV~<T<<150 keV mit T schwidcher abfillt als fur T<

._
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50 keV und T 2 150 keV. Im mathematisch-formalen Sinn kann ein derartiger
Verlauf von f(T) mit T als Folge einer Variation einer mit T monoton abfal-
lenden und in log. Auftragung positiv gekriimmten Verteilungsfunktion ange-
sehen werden (gestrichelte Graphen in Abb. 11). Diese Variation werde im
folgenden als Absenkung AABS Eo bezeichnet. Sie ist umso stdrker ausge-
prdgt, je groBer po ist; fiir po = 27 cm, alsg in den Plasmarandgebieten,
tritt sie sogar so stark in Erscheinung, daB fo(T) (und, wie die Rechnungen
zeigen, auch die Impulsverteilungsfunktion FO(T)) fiir T = 50 keV ein
Minimum aufweist. Auch an den mit der tangentialen Diagnostik gemessenen
Spektren wurden Absenkungen beobachtet. Hierauf wird in dem Abschnitt
(7.4.2) eingegangen.

In folgenden soll untersucht werden, inwieweit die Absenkung A %0 durch

MeBfehler oder Fehler in den Auswerteparametern verursacht wergzi kann. Die
Ausfithrungen hieriiber gliedern sich in zwei Teile. Da die Absenkung in den
Abschnitten 7.2 und 7.3 bei der Behandlung der bei der Mesung von QO(K’)

entstehenden Fehler AQa,b,c,on nicht beriicksichtigt worden ist, soll auch

deren EinfluB auf die Bestimmung von A %o behandelt werden. Dies ge-

ABS
schieht im ndchsten Abschnitt. Im darauf folgenden Abschnitt werden sodann
die entsprechenden Auswirkungen der Fehler der fiir die Auswertung explizit

vorgebbaren Parameter diskutiert.

7.4.1.1 EinfluB der Fehler AQQG auf die Bestimmung von AABSEO
Als erstes soll ein Eindruck dariiber vermittelt werden, wie hoch die Anfor-
derungen an die MeBgenauigkeit von QD(K') gestellt werden miissen, damit man

klaren AufschluB iiber die Ursachen der Absenkung erhalten kann: Um als

diese die MeBfehler AQQO ausschlieBen zu kodnnen, muB

1869,] < 18,550

~

. 3 - 3 A
ABSQo die Varlatlonwvon Qo’ die der Absenkung ABSfO der

aus Qo bestimmten Verteilungsfunktion f0 zugeordnet ist. Es muB also mit

sein. Hierbei ist A

Hilfe von Messungen A mit AABSQO verglichen werden.

QQo
ABSfo
in Abb. (11) gezeigten und bereits diskutierten Bespiele erkennt. Zeigen

Verglichen mit A ist AABSQo nur schwach ausgepridgt, wie man anhand der
148t sich dies durch einen Vergleich der Bremsstrahlungsspektren, die von
Verteilungen jeweils mit und ohne Minimum bei T = 50 keV erzeugt werden,

also durch einen Vergleich von QO(K', 0 ecm) mit Qo(K"gb = 27 cm). Man fin-
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det, daB zwar der Quotient aus diesen beiden Spektren von der Impulshghe K!'
abhdngig ist, aber im Bereich K < 200 keV nur um maximal einen Faktor 2 mit
K' variiert. Der entsprechend gebildete Quotient aus den aus ihnen ermit-
telten Verteilungsfunktionen variiert hingegen um einen Faktor 5 ... 10 mit
T fiir T < 200 keV.

Die MeBgenauigkeit muB also diesem Verstidrkungseffekt gemdB hoch sein. Im
folgenden soll mit Hilfe unterschiedlicher Methoden untersucht werden, ob

die Anteile AQa b.c dQ0 des MeBfehlers von QO diese Bedingung erfiillen.
3 b} ?

- EinfluB der Fehler A, , AQ]: Durch schlechte Statistik oder durch die

Nichtreproduzierbarkeit von Anteilen der suprathermischen Komponente ver-

ursachte MeBfehler voan konnen fiir die Absenkung vonf (T) nicht verant-
wortlich sein. Man kann diesen SchluB ziehen, da dleses Verhalten in
allen Messungen der Serie, zu der auch das hier betrachtete Beispiel
gehért, auftritt. Dariiber hinaus zeigt sich die Absenkung in der Mehrzahl
aller bisher durchgefiihrten Messungen der suprathermischen Komponente.
Dasselbe gilt fiir ihre anhand der Abb. (]]) demonstrierte Abhingigkeit

von 30'

— EinfluB von Stérstrahlung, Anci_Zur Beurteilung der Absenkung ist eine

Untersuchung der im Detektorkristall erzeugten Comptonstreustrahlung und
der an im Sichtbereich des Detektors erzeugten Sekunddrstrahlung von
Bedeutung. Sie konnte bisher noch nicht im Detail durchgefiihrt werden.
Folgende Hinweise sind aber fiir eine kiinftige Untersuchung dieser Frage
von Bedeutung.

Der durch Comptonstreuung im Zihlerkristall bewirkte Verlust an Nach-
weisempfindlichkeit fiir die zu messende Strahlung q(K) wirkt sich nicht
auf das zu q(K) gehdrende Impulshdhenspektrum Q(K') aus, wenn q(K) mit K
exponentiell abfdllt:

q(K) = exp(-K/T ).

Dies zeigen Testrechnungen fiir Durchschnittsenergien Ex der Strahlung
mindestens bis zu 200 keV. Da in suprathermischen Entladungen die Run-
awayproduktion und damit auch die von Runaway-Bremsstrahlung (siehe

Abschnitt 7.3) unterdriickt wird, erwartet man, daB die suprathermische

Bremsstrahlung diese Voraussetzung erfiillt. Die hiervon im Zihlerkristall

erzeugte Comptonstreustrahlung kann also die Absenkung nicht verursachen.

J—
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Die Auswirkung derjenigen Sekundirstrahlung, die von im Sichtbereich des
Zihlers liegenden Bereich der Torusinnenwand erzeugt wird, auf die Absen-

kung, lidBt sich auf zweierlei Weise ermitteln.

Eine dieser Methoden erlaubt die Behandlung dieser Frage allein mit den
vorhandenen Messungen der radialen FluBprofile Jo(k,po) unter folgenden

Voraussetzungen:

a) Fiir alle pobesitzt Jo(k,po), abgesehen von einem von K unabhingigen

Faktor, dieselbe Energieabhingigkeit.

b) Soweit man sich auf die Innenwandbereiche beschridnkt, die von der
radialen Diagnostik erfaBt werden konnen, ist die Sekunddrstrahlung

unabhidngig vom Emissionsort.

Diese Voraussetzungen erlauben die Bestimmung der Stdrstrahlung allein
aus zwei der insgesamt drei Messungen fiir Jo(k,po), bis auf einen von K
und p, unabhéngigen skalaren Parameter. Sie ermdglichen es somit, nachzu-
priifen, ob man unter der Annahme verschiedener solcher Parameterwerte die
Absenkung AABSEO aller drei Messungen vollstdndig auf die Storstrahlung
zuriickfithren kann. Ist dieses nicht méglich, so kann man AA

BS

auf Sekundidrstrahlung zuriickfiihren, wenn AABsfo abhdngig vom Emissionsort

ist. Dies steht aber in Widerspruch zu b: Es ist unplausibel, daR auf dem

f0 nur dann

von den Detektoren einsehbaren Wandbereich die Comptonstreu- und Wandbrems-

strahlung merklich variieren kann.

Die zweite Methode besteht darin, die Erzeugung von Sekunddrstrahlung an
den im Sichtbereich der Detektoren liegenden Wandbereichen durch geeeig-
nete Vorrichtungen zum Abfangen suprathermischer Elektronen und zur

Absorption von Comptonstreustrahlung zu unterdriicken ("Simpfe").

- Variation von Aqdi_Eine wie in den Abschnitten 7.2 und 7.3 beschriebene

Variation des extrem hochenergetischen Anteils der suprathermischen

Komponente hat keinen merklichen EinfluB auf die Absenkung von f0

(Abb.12).

7.4.1.2 EinfluB der Parameterfehler auf die Bestimmung}nnlaéBsﬁo

In #hnlicher Weise und mit derselben Zielsetzung wie in dem letzten Ab-
schnitt sollen im folgenden die Einfliisse der Fehler der fiir die Auswertung

explizit vorgebbaren Parameter auf die Absenkung von £(T) erldutert werden.
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- EinfluB der Totzeit: Die bei der Messung der Impulshdhenspektren Q(K')

von hohen Zihlraten erzeugten Totzeiten werden im Laufe der Auswertung

der Q(X') auf numerischem Wege korrigiert.

EinfluB durch Pile-Up-Effekte: Wie ein Vergleich der Abb. (13a) mit

Abb. (11) zeigt, tritt die Absenkung weitgehend unabhidngig von der
Zdhlrate auf, kann also nicht durch eventuell auftretende Pile-Up-Effekte

verursacht werden.

Variation der Absorberdichte: Eine Variation der Dicke der sich zwischen

Plasma und Detektor befindlichen Absorber um den Faktor 2 und mehr hat
nur einen geringen EinfluB auf die Absenkung. Da die Absorberdicken und
die Absorptionskoeffizienten bis auf wenige Prozent genau bekannt sind,
konnen Fehler dieser GréBen nicht fiir die beobachtete Absenkung von E

verantwortlich sein.

EinfluB der Nachweisempfindlichkeit: Um die Abh#dngigkeit der beobachteten

Absenkung von den Detektoreigenschaften zu beurteilen, wurde durch
Messungen von Y-Linienspektren die Nachweisempfindlichkeit fiir die zur
radialen Diagnostik gehdrenden NaJ(TQ) Zihler bestimmt. Die auf diese
Weise fiir den gesamten MeBbereich ermittelten Nachweisempfindlich-
keitsfunktionen wurden normiert, d.h., fiir eine beliebige Photonenenergie
durch Multiplikation mit geeigneten, von K unabhidngigen Normierungsfakto-
ren auf einen einheitlichen Wert gesetzt. Es wurde festgestellt, daB die
so erhaltenen Funktionen héchstens um einen Faktor 1.05 voneinander
abweichen. Die gemessenen Impulshdhenspektren weisen jedoch, wie bereits
gesagt, einen Unterschied von ca. einem Faktor 2 auf. Anscheinend kann
also die Absenkung von ; auch nicht durch Unterschiede in den Nachweis-
eigenschaften der benutzten NaJ(T{)-Zihler erklidrt werden. Es bleibt zu
priifen, ob die Absenkung auch dann noch auftritt, wenn in der radialen
Diagnostik eines der NaJ(Tf)—Zihler durch einen Halbleiterzihler ersetzt
wird.

Abhdngigkeit von der Wahl effektiver Wirkungsquerschnitte: Die Absenkung

von f 148t sich abschwichen, indem man fiir die Entfaltung Bremsstrah-—
lungswirkungsquerschnitte fiir Z = 26 benutzt. Diese Wahl von Z bedeutet:
man geht davon aus, daB die Bremsstrahlung zum griéBten Teil durch StéBe
suprathermischer Elektronen an Eisenatomen bzw. —ionen, die sich als
Verunreinigungen im Plasma befinden, erzeugt wird. (Bereits eine Eisen-—

konzentration von 1 %Z in einem Wasserstoffplasma bewirkt, daB die von den
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Eisenverunreinigungen erzeugte Bremsstrahlung um mehr als das 6-fache
stirker ist als die von den Protonen erzeugte). Die Absenkung kann noch
einmal erheblich reduziert werden, wenn man fiir die Entfaltung die in

Kap. 2 behandelten Wirkungsquerschnitte fiir unvollstidndig ionisierte
Eisenatome benutzt. Sie kann jedoch durch diese MaBnahmen nicht vollstidndig
beseitigt werden (Abb. 12, 16). {lber die Auswirkungen einer Wahl von
effektiven Wirkungsquerschnitten, die unter Vorgabe von von Gl. (3.10)
abweichender Ansidtze fiir f berechnet werden, auf die Bestimmung der

Absenkung von f siehe die folgenden Abschnitte.

- Variationen der numerischen Differentiationsmethode: Bei der Auswertung

einiger Messungen wurden nicht die durch Approximation gewonnenen Funk-

tionen IO,FIT(K) bzw. JO,FIT

direkt unter Verwendung einer Mehr-Punkte-Formel differenziert

(K), sondern die Spektren IO(K) bzw. JO(K)

(Abb. (14)). Es stellt sich heraus, daB eine Absenkung von %0 auch bei
dieser Vorgehensweise, und zwar unabhingig von der Anzahl der bei der

Interpolation verwendeten Punkte, auftritt.

Nach diesen Ausfiihrungen scheint die Absenkung von %0 fir T £ 150 keV anm
ehesten durch Stérstrahlungen, die in die Strahlungsdetektoren oder in ihre
Strahlenginge eindringen, oder durch Verunreinigungen erzeugt zu werden. Um
eine in dem Stromtriebmechanismus liegende Ursache fiir die Absenkung, die
im nichsten Abschnitt behandelt wird, auszuschlieBen, empfiehlt es sich,
alle in den Abschnitten 7.4.1 aufgefiihrten Argumente nachzupriifen. Auf
jeden Fall ergibt sich aber, daB die Absenkung ein systematisch
auftretender Effekt ist.

7.4.2 Beispiele fiir die Auswertung von mit der tangentialen Diagnostik

gemessenen Bremsstrahlungsspektren

In Abb. (15) sind einige aus tangentialen Bremsstrahlungsmessungen der
betrachteten Serie bestimmte Verteilungsfunktionen E" dargestellt. Auch
diese weisen eine Absenkung in demselben Energiebereich auf wie die aus den
radialen Messungen ermittelten isotropen Verteilungsfunktionen %o' Dieses

Verhalten ist wie fiir %o auch fiir %" die Regel.

Die tangentialen Messungen wurden unter der Annahme ausgewertet, daB die
Elektronen eine Strahlverteilung, d.h., ihre Impulse eine von der Elek-

tronenenergie unabhingige, einheitliche Richtung Py besitzen. Fiir die
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Auswertung wurden mehrere Winkel § = Z.(k,p ) zwischen der Beobach-
tungsrichtung k und der Impulsrichtung p vorgegeben. & 1ldBt sich durch die
experimentellen Randbedingungen ndher spezifizieren. Aus der Richtung des
Plasmastromes kann geschlossen werden, daB sich die suprathermischen Elek-
tronen, wenn sie sich im Sichtbereich des Kollimators der tangentialen

MeBanordnung aufhalten, im Mittel von dieser entfernen. Deshalb wurde § >

90° angenommen. Bei der Auswertung der tangentialen Messungen wurde nur der
Bereich K> 50 keV, T > 50 keV beriicksichtigt (A = 0 in Gl. (7.17) fiir die 7

Anpassung von J ) Der Grund fiir diese Elnschrankung liegt darin, daB fir T

|A

50 keV sich f in der Regel stark von f unterscheidet und deshalb nicht
sicher ist, ob die Auswertung fiir dlesen Energiebereich die Elektronenver-
teilung korrekt beschreibt. Aufgrund der Existenz der thermischen Komponen-—

te muB man aber unabhidngig davon mit einem starken Anstieg von F bzw. f mit

T = 0 rechnen. Daher lassen manche Messungen sowohl in radialer als auch in [
tangentialer Richtung indirekt den SchluB zu, daB f im Bereich 10 keV £ T <

70 keV ein Minimum besitzt.

Die Auswerteergebnisse fiir f" sind fiir zwei in tangentialer Richtung
durchgefiihrte Messungen aus der bereits diskutierten MeBserie, fiir

P.-R__. =0 cm und pl—R = 12 cm, aufgetragen. Diese zeigen, daB die

Aéseiiung schwach ist gér §= 900, ausgepridgter jedoch fiir § > 900, und
zwar umso mehr, je groBer § ist. Das AusmaB der Absenkung fiir %" bewegt
sich durchaus in dem Rahmen, den man von der Stidrke der Absenkung der aus
den radialen Messungen fiir die den Py entsprechenden Sichtstrahlabstidnde Py
bestimmten Verteilungsfunktionen f her erwartet. Um dies zu verdeutlichen,
sind zum Vergleich diejenigen Verteilungsfunktionen %1 aufgetragen, die man
aus den radialen Messungen fiir Do = 0 cm und Rgr= 13 cm ebenfalls unter

Annahme einer Strahlverteilung und fiir ¢ = 90° erhdlt. Der Vergleich von f"

mit E. und mit E (Abb. (11)) ergibt, daB das AusmaB der Absenkung fiir jede

von ihnen fiir ]ewells festgehaltenes Ps bzw. N gleich groB ist, soweit 90° fl

140° fiir die tangentiale MeBrichtung gewahlt wird. Dagegen deutet sich an,

P———

daB die Absenkung in f" mit wachsendem Py groBer wird. Auch dieses Verhal-
ten steht in Einklang mit der Variation von %l(T) und mit der bereits in
(7.4.1) diskutierten Variation von fo(T) mit P Messungen zu seiner

Bestidtigung fehlen bisher leider.

7.4.3 Einemdgliche physikalische Ursache fiir die Absenkungvon Ffiir T <150 keV

Es kann sein, daB sich die beobachtete Absenkung, insbesondere die zwischen

dem thermischen und dem suprathermischen Energiebereich auftretenden Minima

Br——
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in E und F, nicht die o.a. Ursachen zuriickfiihren 1dB8t. In diesem Fall
muB man sie durch physikalische Prozesse erklidren, die sich wihrend der
Stromtriebphase in der suprathermischen Komponente abspielen. Folgende
Hypothese zu ihrer physikalischen Deutung soll an dieser Stelle zur

Diskussion gestellt werden.

Bedingt durch die groBe Amplitude des eingestrahlten HF-Feldes erhalten die
Elektronen, soweit sie mit dem Feld resonant wechselwirken konnen, Impulse
3, die in einem mehr oder weniger starken AusmaB parallel zur Torusseele
ausgerichtet sind. Der Resonanzbereich, also der Energiebereich, in dem die
Elektronen mit dem HF-Feld in Resonanz sein konnen, ist, wie Rechnungen
/45/ zeigen, annihernd identisch mit dem Bereich, in dem die Absenkung von
; auftritt. Dort ist also die Impulsrichtungsverteilung der Elektronen eine
Strahlcharakteristik: f(E) fiir Impulse ;, die nicht parallel zur Torusseele

sind, ist klein im Vergleich zu f(ﬁ) fiir zu ihr parallele Impulse ;.

Solange das HF-Feld im Plasma aufrechterhalten wird, findet nach dem Gesag-
ten ein Transport von Elektronen aus dem resonanten Energiebereich in den
sich daran anschlieBenden nichtresonanten Bereich T > 150 keV statt. Beim
Eintritt dieser Elektronen in den nichtresonanten Energiebereich wird ihre
Wechselwirkung mit dem HF-Feld schwicher. Als Folge davon gewinnen die vom
Plasma auf sie ausgeiibten Kriéfte stidrkeren EinfluB auf ihre Bewegung im
Phasenraum. Die Elektronen sind oberhalb des Resonanzbereiches deshalb
nicht mehr an eine Vorzugsrichtung fiir den Impuls gebunden. Sie konnen also
durch Diffusion an alle Stellen des zu dem nichtresonanten Energiebereich
gehtrenden Phasenraumbereiches gelangen und erzeugen dort somit eine
Verteilung, die im Vergleich zu der im Resonanzbereich nur schwach

anisotrop ist.

Der mit dem HF-Feld resonante Anteil der suprathermischen Komponente unter-
scheidet sich also von dem nichtresonanten Anteil durch eine hdhere Aniso-
tropie seiner Verteilung. Das bedeutet, daB f(B) fiir nicht zur Torusseele
parallele Impulse ; im Resonanzbereich kleiner ist als an der Grenze
zwischen diesem Bereich und dem hochenergetischen Teil des nichtresonanten
Bereiches. Allerdings ist f(;) auch fiir zur Torusseele parallele Impulse 3'
im Resonanzbereich nicht wesentlich groBer und kann sogar kleiner sein als
in den Teilen der nichtresonanten Bereiche, die sich unmittelbar an das
untere und obere Ende des resonanten Bereiches anschlieBen. Dies ist

ebenfalls auf die groBen Beschleunigungskrifte zuriickzufiihren, die auf die
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sich im Resonanzbereich aufhaltenden Elektronen wirken. Fiir eine Verteilung
der geschilderten Art folgt also, daB die Dichte der Elektronen im reson-—
anten Energiebereich kleiner ist als die der Elektronen im hochenerge-

tischen nichtresonanten Bereich.

Un die Messungen im Rahmen dieses Modells quantitativ auswerten zu kdnnen,
muB die Annahme, dagB f0 fiir alle T isotrop ist (Gl. (3.10)), fallengelassen
werden. Das heift, im resonanten Bereich muB fiir fO anstelle einer isotro-
pen Richtcharakteristik eine Strahlcharakteristik der Art, wie sie in
diesem Abschnitt besprochen worden ist, angenommen werden. Fiir die Entfal-
tung sind dementsprechend gebildete effektive Wirkungsquerschnitte zu
verwenden, d.h., solche, die unter Zugrundelegung des fiir die Strahlcharak-

teristik geltenden Ansatzes berechnet worden sind.

Die bisher unter der Annahme einer isotropen Verteilung fo ermittelten
Absenkungen von fo im resonanten Bereich lassen es allerdings bereits
plausibel erscheinen, daB dort eine Strahlverteilung vorliegt, ohne daB die
Rechnung, wie beschrieben, modifiziert werden muB. Die Vermutung ist
deshalb berechtigt, da die Absenkung unabhingig von dem gewihlten Ansatz

fiir f0 auftritt. Diese Aussage besagt, daB fiir beide Ansitze gilt:

I(K) > I.(K) & £ (p) > £ (p),

mit I>(K) = If>(K); I<(K) = If<(K), d.h., positive Beitrige von f leisten
immer positive Beitrige zu If; somit fiihrt eine Absenkung der isotropen
Verteilungsfunktion zu einer Absenkung der anisotropen Verteilungsfunktion
und umgekehrt. Auf #hnliche Weise lassen sich auch mit Hilfe anderer
Ansidtze fiir die Impulsrichtungsverteilung berechneten Verteilungsfunktionen
in die Diskussion einer in der beschriebenen Weise gemischt stark- und
schwach anisotropen Elektronenverteilung einbeziehen. Hierzu gehéren
insbesondere die in Abschnitt (7.4.2) bestimmten Verteilungsfunktionen E",
die aus den tangentialen Messungen unter der Annahme einer fiir alle Elek-

tronenenergien einheitlichen Impulsrichtung Bg bestimmt werden (Abb. (15)).

Aus diesem Abschnitt wird folgendes ersichtlich: Die Absenkung von E kann
als eine Folge der fiir die Stromtriebexperimente spezifischen Kopplungsme-
chanismen zwischen Elektronen und elektromagnetischem HF-Feld angesehen
werden, wenn sie nicht auf MeBfehler zuriickfiihrbar ist. Andere Kopplungsme-
chanismen kdnnen dagegen zu Verteilungsfunktionen von hochenergetischen

Elektronen fiihren, die sich von den hier diskutierten Verteilungen
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unterscheiden. Ein Beispiel hierfiir sind die hochenergetischen Elektronen-
gruppen, die in Spiegelfeldplasmen durch Elektronen—-Zyklotron—-Resonanz-
Heizung entstehen. Diese zeigen ein anderes als das in diesem Abschnitt
beschriebene Verhalten: Deren Verteilungsfunktionen weisen keine Absenkung
auf, sondern wachsen im Bereich T < 200 keV gemdB einer Potenzverteilungs-
funktion (E(T) P T-S, 1l < s g 4, s: "Spektralindex") mit fallender Energie
stark an /24/.

7.5 Bestimmung der Stromdichteverteilung einer suprathermischen Entladung

In diesem Abschnitt wird nach der in Kap. 5 beschriebenen Methode aus der
bereits behandelten Stromtriebserie Fl(T,R) und daraus die nach der Energie

aufgeldste Stromdichteverteilung

) = Tmax 2 ) 8| )
(7.18) j,(T,R) =E=~AW',J1[ v rcos’g sing F (T',R) p E%' dr' de, p=p(T'),
.] n(R") = J (Tmins R) 3

in Abhdngigkeit von T bestimmt. Wie Fo wird auch F1 in ihrem Verhalten auf

Schwankungen in A_ und den explizit vorgebbaren Auswerteparametern unter-

Q

sucht. Zu den bisher schon behandelten Parametern kommen solche neu hinzu,
die in die Entabelung der radialen FluBprofile und in die Berechnung von

(K,R) aus J (K,pl) (Kap. 5) eingehen. Insgesamt handelt es sich um

IDIFF DIFF
folgende Einfliisse:

Kollimatorgeometrie (gemessenes Verhdltnis radialer zu tangentialer FluB)
— Plasmaradius

~ Horizontale Verschiebung des Plasmas DHOR
- Beriicksichtigung der von Bp bewirkten Verschiebung magnetischer Fl&dchen

nahe der Torusseele, die zusidtzlich zu DHO auftritt.

DHORI’ R

- Variation des aus dem Anfangsschritt bei der Aufl&sung von Gl. (5.6) er-
hdltlichen Wertes von Fl fiir den Plasmarand (d.i., Variation des Anfangs-
schrittes der durch das System (5.6a) gegebenen Folge von Rechenschritten

- Variation von Z

- Beriicksichtigung der Runaway-Bremsstrahlung nach der in Abschnitt (7.3.3)
beschriebenen Methode

- Variation der Absorberdicken

— EinfluB der Abschirmung der Targetkerne durch Schalenelektronen auf die

Bremsstrahlung
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Die diese Einfliisse reprédsentierenden Parameter werden nur innerhalb ihrer
zu erwartenden Fehlerspanne variiert. Die Nebenbedingung |F1|:glFo|erlaubt
es, den physikalisch sinnvollen Bereich der Variationen noch weiter einzu-
schrinken. Um sicherzustellen, daB die Berechnung von Fl(T,R) formal rich-
tig funktioniert, wurde zur Probe aus einer vorgegebenen Testverteilungs-
funktion Fl,Test(T’R) das zugehtrige FluBspektrum JDIFF,Test(T’QI) berech-
net und dieses Profil mit Hilfe der zur Diskussion stehenden Methode inver-
tiert. Wie schon ausgefiihrt, wurde fiir den Ansatz Gl. (3.10) f+ als in E
isotrop angenommen. Leider standen nicht alle zur Uberpriifung dieser Hypo-

these erforderlichen MeBrichtungen zur Verfiigung (siehe Abschnitt (3.7)).

Fiir die Auswertung werden die effektiven Wirkungsquerschnitte dahingehend
vereinfacht, daB ihre Abhingigkeit von den Plasmaverunreinigungen durch
einen einzigen Parameter, einer mittleren Kernladungszahl E, charakteri-

siert wird (E ist nicht mit Ze zu verwechseln!). Es wird also

5
- = - 2' 7 . =
(4.3a) GO,I(K’T’QO,I’r) = K*p Ueffo,l(K,T,ao’l,Z,Zi) na(r),

Oﬁzigz,n =n

i 7=1 = ne (Dichte der thermischen Elektronen).

verwendet. Hierbei wird beriicksichtigt, daB die Targetdichte abhingig von
dem Plasmaort r ist. Das Dichteprofil na(?) der Targets ist nach allge-
meiner Auffassung /23/ in ohmschen Entladungen unabhingig von dessen
Kernladungszahlen, d.h., es 1iBt sich bis auf einen von r unabhingigen
Faktor durch das Dichteprofil der thermischen Plasmaelektronen angeben.

Fir die Auswertung wurde zundchst D variiert, um die horizontale Plasma-

HOR
verschiebung festzustellen, fiir die die Konsistenzbedingung [Fllg_!Fo| am

besten erfiillt werden kann. Es zeigt sich, daB dies fiir DHOR.x

und dann, wenn keine Verschiebung der magnetischen FluBflichen im Plasma-

2 ... 4 cm,

zentrum auftritt, (D = 0 cm) der Fall ist. Fiir diese Verschiebungen

und fir 7 = 25 fir W?gﬁﬁigsquerschnitte in Bornscher Ndherung, fiir einen
Plasmaradius von 40 cm, erhdlt man fﬁr-%fj"(T,R) das in Abb. (18) gezeigte
Ergebnis. Abb. (18a) zeigt den Bereich, in dem der Quotient!Fl(T)/FD(T)!gAl
ist. Dieser Bereich von T und R ist derjenige, in dem die in Abb. (18b)
gezeigte Stromdichte konsistent ist mit dem der Rechnung zugrundegelegten
Ansatz Gl. (3.10). Aus Abb. (18) geht also hervor, daB im Bereich 70 keV <
T; 160 cm < R < 180 cm die Ergebnisse Fo und Fl

Ansatz stehen. Fiir T < 70 keV ist jedoch der Ansatz fiir die Rechnung nicht

nicht im Widerspruch zu dem
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verwendbar. Ob dieser Befund &hnlich wie die in Abschnitt 7.4.2 disku-
tierte, in anndhernd denselben Energiebereich auftretende Absenkung von
E(T), auf eine Strahlverteilung der suprathermischen Komponente im Reso-—

nanzbereich hindeutet, muB durch weitere Untersuchungen gekldrt werden.

Zweitens zeigt Abb. (18), daB der von den suprathermischen Elektronen mit T 2
70 keV getragene Strom um ca. 2 GriBenordnungen geringer ist als der fiir

die zur Diskussion stehende Entladungsserie widhrend der Stromtriebphase
eingestellte Plasmastrom von 300 kA. Das bedeutet: wenn dieser Strom
iiberhaupt von den suprathermischen Elektronen getragen wird, dann nur von
denen mit Energien $70 keV. Suprathermische Elektronen konnen also nur dann
einen nennenswerten Anteil des Gesamtstromes tragen, wenn ihre Energien im
niederenergetischen Teil des Resonanzbereiches oder in dem Bereich

unterhalb des Resonanzbereiches liegen. Dieser und alle anderen aus Abb. 18
gezogenen Hchliisse sind jedoch nur unter dem Vorbehalt richtig, daB f+ zumin-—
dest fiir alle Elektronenenergien 270 keV in® isotrop,d.h., fiir hohe Energien
der Ansatz Gl. (3.10) fiir die Berechnung von f anwendbar ist. Messungen an
PLT /48/ und die Diskussion iiber den Stromtriebmechanismus in Abschnitt

7.4.3 zeigen, daB diese Voraussetzung nicht immer erfiillt zu sein braucht

(siehe Abschnitt 7.6).

Ein dhnlicher Wert fiir die Stromdichte thi folgt auf einfache Weise aus

einer Abschdtzung durch die Gleichung 3 =nH'e';. Hierbei wird die
~n

Elektronendichte nH aus den fiir f0 ermittelten Werten entnommen. v wird

durch die mittlere Elektronengeschwindigkeit abgeschidtzt, wobei eine
einheitliche Geschwindigkeitsrichtung, die der Richtung des Plasmastroms
entspricht, angenommen wird. Die folgende Abschdtzung wird auf den Anteil
der suprathermischen Elektronen beschridnkt, dessen Elektronenenergien

innerhalb eines der fiir die Berechnung fiir F, benutzten Energieintervalle,

1
beispielsweise 100 keV <T < 112 keV liegen. Fiir die Energie T = 100 keV ist

nach Abb (11) Eo 5 i 108/(keV°cm3) im Plasmazentrum, die Dichte der

Elektronen im Plasmazentrum mit Energien zwischen 100 keV und 112 keV ist
3

3 D1 ¥ 109/cm . Fiir die spezifizierten Elektronenergien betridgt die maximal
mégliche Durchschnittsgeschwindigkeit v = ¢ * 0.55. Aus diesen Werten
ergibt sich fiir j im Plasmazentrum:

3 A
= 9.24—2 .
cm

3 = @.* ¢ 0.55.°.3:5." 109/cm

SchlieBlich zeigt sich trotz der schon erwihnten starken Schwankungen in
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den errechneten Stromdichteprofilen mit R, daf das Maximum der Stromdichte
nahe am Plasmazentrum (R = 167 ... 169 cm) liegt. Fiir die Auswertung wurde
festgelegt: Gruppen von Elektronen, die sich momentan im Sichtbereich des
tangentialen Detektors befinden, liefern einen positiv gezihlten Anteil

zum Plasmastrom, wenn sie sich im Mittel vom Detektor entfernen.

Die Abb. 11,15,17 zeigen, daB, unabhingig von der Art des Ansatzes fiir f,
der Quotient nH(T‘EISO keV)/nH mit dem Abstand r, zur Torusseele zunimmt.

Fiir groBe r_ verarmt also der resonante Energiebereich an Elektronen, ver-

mutlich alsOFolge einer im Randbereich besonders starken Kopplung zwischen
Elektronen und eingestrahltem HF-Feld. Es liegt daher nahe, in Einklang mit
dem in Abschnitt (7.4.3) diskutierten Stromtriebmechanismus, die suprather-
mischen Elektronen im Plasmazentrum durch eine isotrope, fiir groRe L da-
gegen durch eine gemischt stark- und schwach anisotrope Verteilung zu be-
schreiben. Demnach sind nach Abschnitt (7.4.3) die Impulsrichtungen der
Elektronen zum Plasmarand hin stdrker parallel zur Torusseele ausgerichtet
als im Plasmazentrum. Wenn iiberdies die suprathermischen Elektronen einen
Ring bilden (Abschnitt (7.6), nimmt auch deren Dichte o, und damit die
Stromdichte j, ihr Maximum fiir groBe r, an.

Die durch die Variation der bisher diskutierten und weiterer Parameter
erzeugte Variation in FO, Fi und j sind trotz aller MeBungenauigkeiten und
systematischen Auswertefehler so gering, daB davon die gewonnenen SchluB-
folgerungen nicht beriihrt werden. Dennoch sollen in Hinblick auf eine
zukiinftige Anwendung dieses Verfahrens zum SchluB einige bedeutende, zu

Tage getretene Fehlerquellen besprochen werden.

Fir R £ 160 cm liefert die Aufldsung des Gleichungssystems (5.6) negative
Werte fiir die Stromdichte j(T,R). Diese Beobachtung spricht fiir die bereits
oben diskutierte Moglichkeit, daB f auch fiir Energien 270 keV eine starke
Anisotropie aufweist. Weiterhin tritt ein Fehler in dem Startschritt von
(5.6a), der dem am weitesten vom Zentrum 01 entfernten Sichtstrahl 81,1 mit
der Position gl = 183 cm zugeordnet ist, auf. Dieser Startfehler ist darauf
zuriickzufiihren, daB Messungen von Jl(K,gl) fiir §1 > 183 em fehlen und
deswegen das System (5.6) nur fiir Gebiete in der Nihe des Plasmazentrums
geldst werden konnte: In den Randbereichen des Plasmas konnten also die
GréBen Il bzw. IDIFF sowie F1 nur als grobe Durchschnittswerte ermittelt
werden. Entabelungsverfahren besitzen jedoch allgemein die Eigenschaft, daB

sich die im Startschritt entstehenden Fehler nicht in die auf ihn folgenden
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Schritte fortpflanzen /4/. Fiir den hier diskutierten Fall heift das, da8
j"(T,R) fiir R £ 170 cm weitgehend von Fehlern in dem Startschritt (pl = 183
cm) unbeeinfluBt bleibt, wie es auch die Variation der StartgridBe

Jprpp(Ks Py = 183 cm) in der Rechnung zeigt.

Problematisch bei der Bestimmung von F1 ist in manchen Fdllen auch die
hierfiir erforderliche Entabelung der FluBispektren JO(K,QO). Wenn diese nur
schwach von Do abhingig sind, lassen sie nur schwer eine eindeutige Aussage
dariiber zu, ob die resultierenden Intensit#dtsprofile 10 ihr Maximum in der
Plasmamitte (ro = 0 cm) oder fiir r0 > 0 cm (Ringstruktur) annehmen. Bei-
spiele fiir solche Messungen liefert die zur Diskussion stehende Stromtrieb-
serie: Fiir #13046, #13053 besitzt I (K, r ) eine deutlich, fiir #13045 eine
schwach ausgepridgte Ringstruktur; fiir die iibrigen Entladungen dieser Serie
liegt hingegen das Maximum von Io bei L, = 0 cm. Die radialen Messungen fiir
#13045 scheinen ganz gut das durchschnittliche Verhalten von I0 fir diese

Serie zu beschreiben; sie werden deshalb der beschriebenen Bestimmung von

j, zugrundegelegt (Abb. 17a).

Um die beschriebenen Fehler und Nachteile in Zukunft zu vermeiden, sind
vier MaBnahmen erforderlich. Erstens muB fiir die radiale Diagnostik die
Anzahl der MeBeinrichtungen, also Detektoren mit zugehdrigen Kollimatoren,
erheblich vergréBert werden. Verfdhrt man so, erreicht man bei der
Bestimmung sowohl der Ortsabhingigkeit als auch der Energieabhidngigkeit von

F0 bzw. F. eine hdhere Genauigkeit. Zweitens miissen die Verfahren zur

Bestimmuné von I aus J um eine Moglichkeit, aus vorgegebenen Fehlern AJ die
ihnen zugeordneten Fehler AI zu bestimmen, erweitert werden. Dies kann wie
im Fall der Bestimmung der Energieabhiingigkeit von F (Abschitt 7.3.1),
durch Verwendung der bekannten Rechenregeln fiir die Fehlerfortpflanzung
geschehen. Drittens erlaubt die Auswertung einer gréBeren Anzahl von
Serien, wie in den Abschnitten (7.3.1, 7.3.4) beschrieben, eine zusdtzliche
Bestimmung des Fehlers bei der Berechnung der um 6 = dl = 90° symmetrischen
wie antisymmetrischen Intensitdts— und Elektronenverteilungsprofile. Auch
die beobachtete starke Streuung im Verlauf der Stromdichteprofile mit dem
Plasmaradius 1iBt sich verringern, wenn man eine hdhere Anzahl von Messun-
gen fiir die radialen wie tangentialen FluBprofile durchfiihrt. Diese Forde-
rung steht also in Einklang mit der zum SchluB von Kap. 4 aufgestellten
Leitlinie, wonach die Qualitit der Auswerteergebnisse in erster Linie durch
die MeBgenauigkeit bestimmt wird. Viertens sollten zusdtzlich zu der MeB-

richtung O, = 90° zwei zu ihr symmetrische Richtungen zur Messung von £

1

bzw. der zu f1 gehdrenden Bremsstrahlung I

von f+ verwendet werden.

1

DIFF und zu der der Anisotropie
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T.6. Vergleich der Messungen der suprathermischen Bremsstrahlung mit
solchen an PLT durchgefihrten Messungen und mit Messungen von Bp

Auch an PLT wurde die von den suprathermischen Elektronen emittierte
Bremsstrahlung gemessen (/48/,/49/).Hierfiir stand eine MeBapparatur zur
Verfilgung, die die Bremsstrahlungsrichtcharakteristik mit weit besserer
Winkelaufl&sung als die an ASDEX installierte Diagnostik zu bestimmen
gestattete. Da sie auch um eine poloidale Schnittebene symmetrische
MeBrichtungen verwendet, lassen die hiermit gewonnenen MeBergebnisse auch
detailliertere Aussagen Uber f, zu als die, die an ASDEX erhalten worden sind.
Die fir PLT erhaltenen Resultate deuten darauf hin, daB auch die im PLT wihrend
der Stromtriebphase erzeugte suprathermische Elektronenkomponente einen
ringférmigen Aufbau besitzt. Dessen Ringradius scheint allerdings =30 cm oder
noch gréper zu sein. Mit den in Kap. 3 bereitgestellten Rechenregeln fir L
ergibt sich aus diesen Messungen, dag im Ringbereich Ii, fidr «die
Beobachtungsrichtung ay1e 0° fir alle Energien K um das 3...5fache h&her ist
als fﬁr-a1 = 900. Im Ringbereich sind also I+, damit auch f+ und der
Plasmadruck‘$ nach diesen Messungen stark anisotrop.

Wie man durch Subtraktion des im Ring erzeugten Bremsstrahlungsanteils von der
gemessenen Bremsstrahlungsrichtcharakteristik feststellt, ist jedoch in Gebieten
auferhalb des Rings die Anisotropie von f, und I+ weitaus schwdcher ausgeprigt
als im Ring selbst. Hieraus kann man schliefen, dag f, und damit ¥ nur dann
merklich anisotrop sind, wenn die suprathermischen Elektronen einen Ring bilden.
Bei diesem Schluf muf man aber berilicksichtigen, daB aus technischen Griinden auch
an PLT eine vollstdndige Messung der Bremsstrahlung nicht méglich war: Die
Anzahl der an PLT zur Verfligung stehenden Mefrichtungen reichte fiir eine
Entabelung der gemessenen FluBprofile nicht aus. Deswegen konnten fir die
Bremsstrahlungsintensitidt nur Werte angegeben werden, die man durch Mittelung

Uber die fir Messung benutzten Sichtlinien erhilt.

Von den in diesem Report beschriebenen Messungen besitzen nur die fiir die Ent-
ladungen %13315, #13045, #13046, #13053 gemessene suprathermische Elektronen-
komponente eine mit den entsprechenden Messungen an PLT vergleichbare Ringstruk-
tur. Diese ist fiur #13315 (Abb. 17b) am stdrksten, fir #13046, #13053 m&Big stark
und fﬁr#13045 am schwdchsten ausgeprégt. Die Ubrigen in diesem Report behandelten
Messungen zeigen keine Ringstruktur, hdchstens eine mit wachsenden Energien T bzw.
K anwachsende Verbreiterung und Plateaubildung der Profile fiir I+ und F,. Diese
Folgerungen beriicksichtigen auch, dag, wie bei den PLT-Messungen, im Ringbereich
I+ fir oy 5‘500 bis zu einem Faktor 3...5 gréger sein kann als I+ fiir die der

ASDEX-Diagnostik zugdnglichen MeBrichtung o, = 900. Nach den obigen Ausfilhrungen

[ ——



- 109 -

folgt aus dem beschriebenen Profilverhalten, daB die von den zuletzt ange-
fiihrten suprathermischen Entladungen erzeugten um 6 = 90° symmetrischen
Anteile f+ nur schwach anisotrop sind. Die hierzu gehdrenden Stromdichte-
verteilungen j" (T,R) kénnen demnach mit Hilfe des Ansatzes Gl. (3.10)
berechnet werden. Es besitzen insoweit also die in Abschnitt (7.5) herge-

leiteten Ergebnisse fiir Fo’ F. und j Giiltigkeit.

1
Die These, daB die Anisotropie der suprathermischen Elektronenkomponente
bedingt ist durch dessen Ringstruktur, wird unterstiitzt durch einen durch
die Shafranov-Gleichgewichtsbedingung gegebenen Zusammenhang von Magnet-

feldparametern des Plasmas /50/:

1 ' 11
ikl ) L Lelatr
(7.19) A 5 (Bp + Bp) + 5 1.

In dieser Gleichung ist A der sog. Asymmetriefaktor des Magnetfeldes, B; =
2 M, P /B s B; = 2 u P;/Biol (siehe Abschnitt 3.4) und 1; die innere
Induktivitit des Plasmas pro die fiir die toroidale Richtung gewdhlte Lédn-
geneinheit. Leider sind nur zwei der in dieser Gleichung vorkommenden
GroBen direkt aus voneinander unabhingigen Messungen bestimmbar, nimlich
A*B; + 1 und B;. Aussagen iiber die Druckkomponenten P", P; lassen sich
deshalb nur indirekt durch Vorgabe unterschiedlicher, in li eingehende
Ansidtze fiir die Stromdichteverteilung j"(R) gewinnen. Ein derartiges Vorge-
hen zeigt unabhiingig von den im Einzelfall vorliegenden MeBwerten fiir

A-B; +o 1t ﬁ;, daB die Druckanisotropie umso schwidcher ausgepridgt ist, je
stdrker das Stromdichteprofil um Bybm 0 cm zentriert ist. Ringformige
Profile fiir j 1liefern 1i =~ 0 /51/, und deswegen unter Zugrundelegung der
fiir #13048 erhaltenen ParametermeBwerte A - B; + 1= 0.7, B; = 0.13 fiir das

Druckverhdltnis P"/Pl den Wert

iy
8" P 2+ (0.7 ——él-)

(7.200 £ =" = +1 % 12,
B P gL
p 1 P

Wenn dagegen das Stromdichteprofil so stark um die Plasmamitte zentriert

ist, das 11/2 = 0.7 ist, erhdlt man P = PL , also Druckisotropie.

Das Problem bei der Anwendung dieser Gleichung ist, daB im Falle stark um
r, = 0 cm zentrierte Profile fiir j der Quotient P"/PL wegen der Kleinheit
von B; recht ungenau wird: die exakte Isotropie P"/P; = 1 148t sich auf

diesem Weg nicht feststellen. Gl. (7.20) erlaubt also nur eine im obigen
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Sinne qualitative Diskussion des Isotropieverhaltens der suprathermischen
Elektronenkomponente. Hier fiihren aber neuere Messungen weiter, die eine
gesonderte Bestimmung von 1. zulassen /54/: Sie sind auBerdem noch ein
weiteres Indiz dafiir, daB in Stromtriebentladungen in ASDEX der Druck weit-
gehend isotrop und damit das geschilderte Verfahren zur Bestimmung der

Stromdichteverteilung anwendbar ist.

7.7 SchluBbetrachtung: Folgerungen fiir die Entwicklung einer Bremsstrah-

lungsdiagnostik, die auch zur Messung der Stromdichteprofile im Ener-

giebereich T 5 70 keV geeignet ist

Die Ausfiihrungen der letzten Abschnitte legen es nahe, daB die fiir die
Erzeugung des HF-getriebenen Plasmastromanteils wesentlichen Effekte in
einem niederenergetischen Teil des suprathermischen Energiebereichs wirken.
Entsprechendes gilt, wie bereits in der Einleitung bemerkt, vermutlich auch
fiir die Mechanismen, die suprathermische Elektronen erzeugen. Von besonde-
rer Bedeutung fiir die Physik suprathermischer- und Stromtriebentladungen
ist daher der Aufbau desjenigen Teils der suprathermischen Elektronengrup-
pe, der zum Energiebereich T < 70 keV gehért. In Zukunft muB also bei der
Messung der Energie- und Impulsrichtungsabhingigkeit von f besonders dieser

niederenergetische Energiebereich beriicksichtigt werden.

Um also den auswertbaren Energiebereich zu kleinen Energien hin zu erwei-
tern, ist eine Fortentwicklung der Bremsstrahlungsdiagnostik erforderlich.
Es wird hierbei an zwei MaBnahmengruppen gedacht: Erstens muB die Daten-
menge iiber die Bremsstrahlumg, die die experimentelle Anordnung zur Verfii-
gung stellen kann, erhdht werden. Diese Mafinahme ist erforderlich, haupt-
sdchlich um denjenigen Fehleranteil bei der Bestimmung wvon IDIFF bzw. I
auszugleichen, der durch die im Falle niedriger Energien schwache Auspri-
gung der Bremsstrahlungsrichtcharakteristik verursacht wird. Sie ist aber
auch, wie in diesem Report an verschiedenen Stellen herausgestellt worden
ist, eine grundlegende Voraussetzung fiir eine allgemeine Qualitidtserhshung
der Auswerteergebnisse. — Zweitens muB versucht werden, die Auswertemethode
in eine von der Impulsrichtugsverteilung unabhingige Form zu bringen. Das
Ziel ist also, eine Messung der Stromdichteprofile j"(T,r) der suprathermi-
schen Komponente fiir beliebige Ausprédgungen der Anisotropie von f, also
auch fiir den zur Diskussion stehenden Energiebereich T < 70 keV, zu ermig-
lichen. Wie beschrieben, ist eine Messung von j"(T,r) mit den derzeit zur

Verfiigung stehenden Mitteln nur unter Benutzung des Ansatzes

(3.10) £(p) = fo(lf;i) + cos B fl(lgl)
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fiir die Impulsrichtungsverteilung méglich.

Mit Hilfe des folgenden Verfahrens kann man, ohne auf einen Ansatz fiir die
Impulsrichtungsverteilung zuriickgreifen zu miissen und unter Verwendung
einer nur geringen Anzahl von MeBrichtungen, Aussagen iiber die Profile der
von den suprathermischen Elektronen getragenen energieaufgelésten Stroﬁ—
dichte, j"(T,r), machen. Die Methode besteht darin, unter Verwendung einer
Verallgemeinerung des in Abschnitt 7.2 dargestellten Verfahrens, alle die
mit der vorgegebenen Bremsstrahlungsmessung vertriglichen Variationen von

f(;) und damit die von den gesuchten GréBen n_ und j,, herauszufinden.

H
Hierzu wird anstelle des Ansatzes Gl. (3.10) die fiir beliebige Impuls-
richtungsverteilungen giiltige Schreibweise von F als Summe bzw. Differenz

der F (GL. (3.17)) benutzt. Die Rechnung geht von Gl. (3.19) aus.

Die vorgeschlagene Methode strebt also bereits von ihrem Ansatz her nicht
an, eindeutige Werte fiir die gesuchten GréBen f, N, j, 2u liefern. Ihr
Ziel ist lediglich die Angabe der zu diesen gehérenden und mit den
Bremsstrahlungsmessungen vertridglichen maximalen Variationsintervallen.
Diese Verfahrensweise bedeutet keinen Verzicht auf Genauigkeit, da nach
Kap. 3 aus Gl. (2.4) bzw. Gl. (3.19) die Impulsrichtungsverteilung i.a.
ohnehin nicht eindeutig bestimmt werden kann. Die Eindeutigkeit ist
iiberdies auch dann nicht gewdhrleistet, wenn die Richtcharakteristik der
Bremsstrahlung mit hoher Aufl&sung gemessen wird. Dies ist eine fiir die
Aufldsung von "Fredholmschen Integralgleichungen der 1. Art", worauf man
auch die Bestimmung der Impulsrichtungsverteilung zuriickfiihren kann,
typische Schwierigkeit ("ill-posedness', /26/). Nach dem Gesagten kann man
sich in dem vorliegenden Fall die damit verbundenen numerischen Probleme

durch Anwenden der vorgeschlagenen Auswertemethode ersparen.

Der Variationsbereich fiir auf diese Weise erhdltlichen Verteilungsfunk-
tionen F ist beschridnkt, wenn man voraussetzt, daB F als iiber die Energie
und Impulsrichtung geglédttet vorliegen (siehe Abschnitt 4.5). Deswegen ist
es grundsdtzlich moglich, in der beschriebenen Weise fiir Verteilungsfunk-
tionen Fehlergrenzen und damit Abschidtzungen fiir F, anzugeben. Die
Beschridnktheit von F kann man folgendermafBen verde;tlichen: Die Dichte ny
der suprathermischen Elektronen bzw. F+ wird gréBenordnungsmiBig bereits
dadurch festgelegt, daB der Variation ein fiir eine einzige Beobachtungs-

richtung &  gemessenes Spektrum I+(K,dl) fest vorgegeben wird. Unter der

1
Annahme, daB F_ in den Bereichen O 2 90° und © < 90° jeweils nicht das
Vorzeichen wechselt, kann man fiir F_ bzw. j" einen entsprechenden SchluB

ziehen, wenn mindestens eine Messung von I_ vorliegt.
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Das Problem bei der Anwendung dieses Verfahrens ist also nicht die Existenz
von Variationsgrenzen fiir £ an sich, sondern vielmehr die sich aus der
Variation ergebende maximale Variationsbreite, d.i., die maximale Fehler-
spanne: diese kann so groB sein, daB man aus ihr keine brauchbare Abschidt-
zung fir n, und j erhalten kann. Drei bei der Variation einzuhaltende
Randbedingungen verbessern allerdings die Situation: Erstens sind von den
Variationen von f, die mit dem durch die Messung vorgegebenen Spektrum I
vertriglich sind, nur diejenigen physikalisch sinnvoll, die die Bedingungen
Gl. (3.20) erfiillen. Zweitens werden die mit der Messung vertrédglichen
Variationen von F_ zusdtzlich durch die physikalisch sinnvolle, im letzten
Absatz aufgefiihrte Annahme iiber das Vorzeichen von F_ eingeschrinkt.

Drittens wird die maximale Variationsbreite von F+ und damit die der

gesuchten Gréfen n, und Iz kleiner mit sinkenden Elektronenenergien T. Dies

ist auf den bereit: in Kap. 2 diskutierten Sachverhalt zuriickzufiihren, daB
bei kleinen Energien T die differentiellen Wirkungsquerschnitte wesentlich
schwiicher vom Emissionswinkel § abhingig sind als bei hohen Energien.
Gerade fiir T < 70 keV erhdlt man also mit Hilfe dieser Methode mdgli-

cherweise brauchbare Abschidtzungen fiir n . auch wenn I+ nur fiir ein

H’ j'
einziges Richtungspaar (O, 180°-9) gemessen worden ist und deshalb die
Impulsrichtungsverteilung nicht genau bekannt ist. Ob diese Hoffnung

berechtigt ist, miissen Testrechnungen zeigen.

Die beschriebene Abschitzungsmethode fiir j kann auBerdem fiir das in

Abb. (18) gezeigte energieaufgeldste Stromdichteprofil, insbesondere fiir T <
70 keV, eine Abschidtzung des auf den Ansatz Gl. (3.10) zuriickzufiihrenden syste-
matischen Fehlersvﬁn f liefern. Sie sagt vielleicht auch dariiber etwas aus,
ob das fiir diesen Energiebereich bestimmte Verh&dltnis [F1/F0| > 1 darauf
zuriickzufiihren ist, daB F eine gemischt stark- und schwach anisotrope
Verteilung nach der in Abschnitt (7.4.3) beschriebenen Art besitzt. Bei
hohen Energien ist, wie bereits ausgefiihrt, die Bremsstrahlungsemission
stark in Richtungen ¢ = 0° ausgerichtet. Um diesen Sachverhalt angemessen

zu beriicksichtigen, ist fiir die Auswertung der Bremsstrahlungsspektren nach
dieser Methode fiir hohe Energien T > 70 keV die Hinzunahme weiterer

MeBrichtungen (z.B., o, = 900) erforderlich.

1
Fiir den experimentellen Ausbau der Bremsstrahlungsdiagnostik werden folgen-

de Empfehlungen gegeben:

a) Aus den in Kap. 3 erliduterten Grinden ist es notwendig, den Differenz- |

flug J_ (bzw. J ) mit hoherer Genauigkeit als bisher zu bestimmen.

DIFF




b)

c)

d)

= 1138+

Dies kann erreicht werden, wenn man die bestehende tangentiale Diagno-
stik zu einem System ausbaut, das zwei um die poloidale Schnittebene

ap = 90° symmetrisch angeordnete Teilsysteme besitzt. Diese konnen
ihrerseits jeweils aus mehreren Detektoren, kombiniert mit Kollimatoren,

bestehen.

An verschiedenen Stellen wurde die Notwendigkeit betont, die pro Ent-
ladung erfaBbare Datenmenge iiber die Bremsstrahlung zu erhdhen. Um dies
zu ereichen, muB jedes Teilsystem mit mdglichst vielen Beobachtungsrich-
tungen bzw. Detektoren ausgestattet werden. (In den derzeit benutzten
Aufbaurahmen fiir die Bremsstrahlungsdiagnostik 1dBt sich die Anzahl der
aus je einem Detektor und einem Kollimator bestehenden Kombinationen auf
ca. 30 erhthen.) Eine Erhdhung der Datenmenge kommt der Bestimmung des
Orts—, der Impulsrichtungs- und der Energieabhdngigkeit von f gleicher-
maBen zugute. Durch die Benutzung vieler Detektoren konnen die FluBpro-
file J_ (K,g) aus simultan ablaufenden Einzelmessungen, also ohne die
sonst ;otwendige Verwendung einer Serie von Entladungen, bestimmt
werden. Hierdurch wird das Auftreten des auf die Nichtreproduzierbarkeit
der Entladungen zuriickzufiihrenden Fehlers AQb vermieden (siehe Abschnitt

7.1). Dies kommt wiederum insbesondere der Genauigkeit von J_ zugute.

Fiir die Messung der Bremsstrahlung in dem niederenergetischen Teil des
suprathermischen Energiebereichs ist es wiinschenswert, Detektoren mit
hsherer Energieaufldsung als die der auch verwendeten NaJ(TL-) Detekto-

ren zu verwenden.

Die in diesem Abschnitt empfohlenen Testrechnungen zur Frage der

Abschitzbarkeit von j,» Dy aus Bremsstrahlungsmessungen lassen eine

H
Aussage iiber den MeBaufwand zu, der fiir die Bestimmung von j erfor-
derlich ist. Sie konnen ergeben, daB hierfir mehrere um 0. = 90°

1
symmetrisch angeordnete Teilsysteme erforderlich sind.

Die bestehenden Programme zur Bestimmung der Verteilungsfunktion der

suprathermischen Elektronen arbeiten sehr schnell. Deswegen ist es mdglich,

die aus Bremsstrahlungsmessungen bestimmten Profile fiir F0 1 sowie fiir Mo
]

T und der energieaufgeldsten Stromdichte j"(T,r) unmittelbar wihrend des

Experimentierbetriebs ("on line'") zu erhalten, wenn geniigend Datenver-

arbeitungskapazitit zur Verfiigung steht.
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/
Streuzentrum
(Target)

Abb. 1:

Die Geometrie der Bremsstrahlungsemission in mikroskopischer Darstellung.
P: Impulsrichtung des auf das ruhende Target treffenden Elektrons, k: Rich-
tung des emittierten Bremsstrahlungsquants. Die Orientierung von E wird
durch Polarkoordinaten ¢ und £ gekennzeichnet. Als Achse des zugehérigen

Systems wird die Richtung von ? gewdhlt.
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: X %7 SLOBVEAY e und in der Photonenenergie

K und dem Abstrahlungswinkel § differentielle Wirkungsquerschnitte

?ﬁ%ﬁ?g(K’T’é) fiir Bremsstrahlung, die von Elektronen mit einer

Anfangsenergie T = Tj = 398 keV emittiert wird. ist aufgetragen in

d2o
dKdQ
Abhingigkeit vom Emissionswinkel ¢ fiir drei verschiedene Werte von K/T.
Smax kennzeichnet fiir K/T = 0.955 (kurzwelliger Grenzfall) dengenigen
d<o

Emissionswinkel, fiir den die Bremsstrahlungsintensitdt bzw. ARAT 22 §an

maximalen Wert annimmt. Aus /11/.

b: Dasselbe fiir eine Anfangsenergie T = 10 keV.

180
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Abb. 3:

BZ'K do
Graphen fiir in der Form G—ZQ—) " 3K skalierte totale,

(d.s. die durch Integration von d” O/dKd(l iiber alle Austrittsrichtungen der
emittierten Strahlung erhaltene Wirkungsquerschnitte fiir Bremsstrahlung,
die von Elektronen bei StéBen mit Eisenatomen mit einer Anfangsenerige T =
Tj emittiert wird. Sie werden in Abhingigkeit von T aufgetragen fiir ver-
schiedene Werte von K/T und fiir zwei verschiedene Ionisationsstufen von
Eisen, ndmlich fiir neutrale (Zi = 0) und fiir vollstindig ionisierte
Eisenatome (Zi = 26). Angewandte Berechnungsmethoden fiir Zi = 0. Elwert,
Haug (EH) /12/, Tseng, Pratt (TP) /19/; fiir Zi = 0: nur TP. B = v/c:
Verhdltnis Elektronengeschwindigkeit v zu Lichtgeschwindigkeit c.
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2205 2%0.58-10°%  cn?
Abb. 4: Auf = - Z_ skalierte totale Wirkungsquer-—
e K K keV
schnltte C—i- dK) in Abhingigkeit von K/T fiir verschiedene Z nach einem

von Elwert u. Haug /17/ angegebenen Verfahren. Die dargestellte GridBe ist

proportional zu der iiber alle Emissionsrichtungen integrierte Intensitidt
If (K,8) einer durch eine einheitliche kinetische Elektronenenergie T = Tj
gekennze1chneten Monoimpulskomponente fj. Abb 4a: T = 10 keV; Abb. 4b: T =
100 keV, Abb. 4c: T =1 MeV. In Abb. 4b wird durch das Symbol BA das ohne

Coulomb-Korrektur berechnete Spektrum gekennzeichnet. Aus /11/.

800

bl
g

Abb. 4a

T =10 KeV

]
N
L8

XXX X XXX
000000
500 |-

N N NN
I m
- N @

400 -

300

200

100 |~

0.2 0.4 06 0.8 1.0




- 122 -

¢0

9y qqy

vd

BN ee——

22=7 ——-—

AX 001 =L

ol

0Z

0]

0y

0S

09

0L

08

al

Sl

3
8l Q2



= 123 =

Abb. 5:

Darstellung der Impulse ; suprathermischer Elektronen und der Emissions-
richtung E-der von diesen in einem fest vorgegebenen Raumpunkt ?o bzw. E
erzeugten Bremsstrahlung in Polarkoordinatensystemen fiir ; und ﬁ. Die
Polarachsen dieser Systeme sind gemeinsam in eine Richtung parallel zur
Torusseele bzw. zu der Richtung des toroidalen Plasmastroms g-ausgerichtet.

> >
Auch das kartesische Koordinatensystem (Zx’ Ey, 3") fiir die GréBen p, k mit

E—als Ursprung ist eingezeichnet, ; = j"° g". Die von g%, 2& aufgespannte
Ebene liegt in der durch ﬁ'gehenden poloidalen Schnittebene. Da ﬁ bei der
Definition der dargestellten Koordinatensysteme fest vorgegeben wird, geht
in diese die fiir das rdumliche Koordinatensystem maBgebliche Torusgestalt

des Plasmas nicht ein.
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eine poloidale Schnitt-
Bleiabschirmung ebene des Plasmas

Be-Fenster
(015 cm) Po=
\ 27cm

13cm

0cm

Bleikollimator
(NaJ(TL))

Detektor fur Rontgen-
strahlung

Abb. 6b

Abb. 6:

Skizze der MeBanordnung. a: Gezeigt ist derjenige horizontale Schnitt des
Torus (toroidale Schnittebene), in der die Torusseele liegt, zusammen mit
einer radialen und tangentialen MeBanordnung, die je aus einem Kollimator
und einem MeBgerit fiir Bremsstrahlung bestehen. In dieser Skizze liegen
beide Kollimatorachsen (Sichtlinien) in der toroidalen Schnittebene und
schneiden sich unter einem rechten Winkel in ﬁ = E . Die zu dem Bezugspunkt
E gehorenden kartesischen Koordinatenachsen (Zx,Zy,Z") und Orientierung der
Emissionsrichtungen O Oy (Abb. 5) sind ebenfalls mit eingezeichnet.

Ql = (Dl,ﬂl): Koordinaten fiir die Orientierung des zur tangentialen MeBan-
ordnung gehsrenden Kollimators. Die fiir die radiale MeBanordnung mdglichen
MeBrichtungen (Kollimatorachsen) liegen in der durch Zx’ Zy aufgespannten
poloidalen Schnittebene. Y-X: planarer Ge-Halbleiterdetektor, NaJ(T1):
Szintillationsdetektor. Schraffierte Bauteile: Bestandteile der Kollima-
toren. ¥Y: toroidaler Winkel des r#umlichen Systems der Toruskoordinaten.

b: Skizze der in einer poloidalen Schnittebene liegenden radialen
MeBanordnung fiir Bremsstrahlung Oo: rdumliches Symmetriezentrum fiir das
Plasma in Bezug auf einer poloidalen Schnittebene. 00 liegt auf der

Torusseele.
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Abb. 7:

a) Geometrie der tangentialen Bremsstrahlungsdiagnostik. Es wird dieselbe
toroidale Schnittebene wie in Abb. 6a gezeigt. Durch S geht die zur groBen
toroidalen Achse parallele Drehachse der tangentialen MeBanordnung.

Y : toroidaler Winkel; N : Orientierungswinkel der tangentialen Diagnostik.

1
b) Wegen der toroidalen Symmetrie des Plasmas ist die in Abb. 7b gezeigte
Geometrie idquivalent mit der in Abb. 7a. Sie liegt der in Abschmitt 5.6
erliduterten Berechnungsmethode fiir die anisotrope Komponente der supra-

thermischen Elektronen zugrunde. Erkldrung der Bezeichnungen siehe dort.
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1 (K)
(bel.Eimb)) | ceeeee I
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Beitrag von Fy(T)
zu I(K); T,K<T
AQd IFH: )
VeriEiE I(K) (gemessen fir T<T)
bereich fiir
IFEH’IFi
maglicher Verlauf von
I(K)=Ig(K) fiir K=T  und
1Ty, iy Sl e, fir eine kontinuierliche
(gemessen] ""*-.;""-..,_."'"-.\ Elektronverteilung Fg (T)
L \ S " 8y im Bereich T, ¢ T ¢ Tp.,
JK] K T §1 % ..t‘
\\\\\\\\\\\\\\\\\ | J =,
Trnin Tm TEH,i1’ATEH TEHJZ EH|3 Trax
EH.i,
K (bel. Einh.)
Abb. 8:

Veranschaulichung der Variation von F(T)

= F (T), T.< T , mit F(T) =

(T), Te 52 T bzw. mit den in diesem Energiebereich liegenden

monoenergetlschen Komponenten F Der Variation wird als Nebenbedingung das

Spektrum I(K), K < Tm durch Messung fest vorgegeben. Mit Punkten gefiillte

Streifen: Position einiger im Bereich T > Tm liegenden monoenergetischen

Komponenten der Breite AT

fiir IFH

F., mit 1
H FH

wird auch der von FH

EH" Durch die Begrenzung des Variationsbereiches
eingeschrinkt (Siehe Text). Die Variation von

wird in dieser Abbildung aber nicht gezeigt.




- 128 -
(@) T.nH
X ny o —0
3 Z=1
s
=
(&) -
©
I x
4 —
< 2 e Z=1
X
P
E
Q i
£
™ Tm =400 keV
f= .
— 17 i _
o ' 2=z2
c 1 — ()
l— : 047*"(>—ﬁ F D
g ) X=X X x
: 4y Z=5 :
1 % 4
0"—"‘\\‘ : %r T T T T T T T T T T
0 0.5 1.0 1.5
TEH (MQV)

Abb. 9:
Ergebnisse fiir die aus der in Abb. 8 veranschaulichten Variation von EH fir
T 5 Tm’ fiir den Fall, daB man der Variation das aus #13047 fiir DD =0 cm

ermittelte Intensitidtsspektrum I(K) = JO(K)N\eff (Abb. (11), obere Reihe)

vorgibt. Anstelle der Variation von fH mit T, wird in diesem Bild aber

EH
diejenige ihrer Momente oy (Dichte der suprathermischen Elektronen), und
nH'E (deren Energiedichte) dargestellt (na = 1013 cm-s).
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rﬁ_-' T=400 keV
g = 1
2 10 & =2
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0 500 1000 1500
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Abb. 10:

Die aus der Auswertung, die auch der Abb. (9) zugrundeliegt, erhaltemnen
Werte fiir die maximal modglichen Dichten ﬁEH der durch Gl. (7.10) definier-
. Zum Vergleich mit n sind auch die

EH EH
der im Berelch 200 keV < T < T liegenden monoenerge-

ten monoenergetischen Komponenten F
Dichten £ (T) . ATE

tischen Komponenten der Verteilung f (T), die d1eSe1be Breite ATEH wie die

FEH.A EH besitzen, gegen T aufgetragen. Die hier angewandte Methode kann
weiter ausgebaut werden zu einem Abschitzungsverfahren fiir Tmax nach unten

(siehe Text).

Anmerkung: Aus der Lineariti#t des Zusammenhanges Gl. (4.2) zwischen F und

I folgt, daR die im Text diskutierte Beschrinkung der Momente von F '"gleich-
mdBig'" ist: Deren Variationsbreite Iuo-uul ist, abgesehen von der fiir

K=T, gemessenen Intensitdt I(T ), unabhingig von I(K) fiir K<T und damit
auch unabhingig von der verwendeten Entfaltungsmethode fiir I(K), K< T,

soweit diese in der in Kap.4 diskutierten Weise stabilisiert ist.




- 130 =
10%
rD=(125cm
_ i 1012_
1071 y
] 1010_
10°- " g
; T T T T 108 T T T
¢
~ rh.=0.5cm <
ERAE e 10724 C
@ T e
e y K] y B,
("2 ]
E 0% =-101%- g
S . S .
2] ban =
< 100- 4 B 1084 v ]
= <
E T 1 T T || 1 T 1 I T T
cC.'J
104_ r01=1'5 cm 10124
1024 1010_
10%4 {1084 g
T T T T T T T 106 T T .l
0 200 400 0 200 400 0 200 400
K (kev) K (kev) ! T (kev) !
L4 Tn T
Abb. 11:

Auswertung der in der Stromtriebphase der Entladung }#13047 mit Hilfe der
radialen Diagnostik gemessenen Bremsstrahlungsspektren fiir die 3 ver-
schiedenen Sichtstrahlen bei Po = 05 13, 27 cm. MeRzeit t = 1 s. Es

wurde eine im Plasma uniforme Dichte der Bremsstrahlungstargets Basd
1013/cm3 angenommen. Kollimatordaten: Halbdurchmesser der detektorseitigen
Blendensffnung rp, = 0.26 cm, D = 150 cm,AK = 2.94 keV. Den Graphen fiir 47

. Jo,FH sind aus Probefaltungen iiber f0 = fo’Herhaltene FluBspektren
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(Gl. 4.2a) iiberlagert. Der im Bereich T 2 390 keV beobachtete Anstieg von
Eo und das Auseinanderlaufen von 4T - Jo,FH und des Ergebnisses der
Probefaltung (siehe Bilder der mittleren Spalte) ist darauf zuriickzufiihren,
daB die Bedingung Gl. 7.4 aufgrund der beschrinkten Rechengenauigkeit nicht
Fenster des

exakt erfiillt werden kann. Abstand Be-Fenster — Detektor: 5 m.

NaJ(T )-Detektors: 0.26 cm Al_, O,, 0.08 cm Al. Gestrichelte Kurventeile:

L1 dy(K), bdy e (K) (ST em?)

Abb. 12:

0

200 400

K (keV)

0

" 200

T (keV)

400

23"
zum Vergleich mit fo eingezeichnete hypothetische Verteilungsfunktion ohne
"Absenkung" (s. Text). Mittlere Kernladungszahl Z = Z = 2.
T
a,b T b a
1012 5= 10N o 100=
1 1
E E
- (] - W] -
i T
> 108 = 108
1010 v 10 8+ v 108+
(b): J, x r—— =
] - . = <!
108+ TR\ | e 108+ 1 108 -
I I

0 200 400
T (keV)

Auswertung der fiir Entladung 713311 wihrend der suprathermischen Phase in

radialer Richtung fiir po = 27 cm gemessenen Bremsstrahlung unter Annahme

unterschiedlicher extrem hochenergetischer Anteile fO EH(T) von }o(T) fiir
]

T T“1 = 400 keV. (a): f0 aus Entfaltung von Jo,FH’ des um den Anteil der

zZu Eo EH gehorenden Bremsstrahlung korrigierten Anteils von Jo; (b) }o aus
’

Entfaltung unmittelbar von JO unter Umgehung dieser Korrektur und unter

Verletzung der Bedingung Gl. (7.4). Bei der Entfaltung wurde von der

Approximation von J0 durch Gl. (7.17) ausgegangen. Korrekturansatz siehe

Abschnitt (7.3.2). Z = 26. Wirkungsquerschnitte fiir Bremsstrahlung in

Bornscher Ndherung. Eisentargets werden als unabgeschirmt angenommen

S5toBe zwischen Elektronen und Eisentargets erzeugt wird, d.h.: n =n

(siehe Gl. (2.6)). Weitere Annahme n, = 6 lOlo/cm3.

26). Es wird angenommen, daB fast die gesamte Bremsstrahlung durch

Fe
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Abb. 13:

Auswertung von Bremsstrahlungsspektren, die mit der radialen MeBvorrichtung
wihrend der suprathermischen Phase der Entladung #12380 fiir P, = 0 cm (b)

und po = 27 cm (a) aufgenommen worden sind. Es wurde Z = 26 und na = Mg, =

1011/cm angenommen. Man beachte, daB die Skaleneinheitslingen fiir alle
GréBen in (a) und (b) voneinander verschieden sind. Wirkungsquerschnitte fiir
die Bremsstrahlungsproduktion in Bornscher Ndherung. Eisentargets werden

als unabgeschirmt angenommen.

Abb. 14:
Entfaltung von Bremsstrahlungsspektren unter Umgehung des Zwischenschrittes

der Anpassung von Jo durch eine analytische Funktion J T das heigt,

o,FI
durch unmittelbare Anwendung der Faltungsgleichung (4.7) auf Jo,FH- Fir die
hierzu erforderliche Differentiation von Jo,FH nach K wurde eine Diffe-

rentiationsformel verwendet, die auf eine glittende und sich iiber mehrere
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(L') MeBpunkte von J0 erstreékende Interpolationsformel beruht. Fiir Do =
0 cm erhdlt man im Energiebereich K 2 50 keV die in Abb. (13a) dargestellte
Verteilungsfunktion Eo mit Hilfe einer 3—-Punkte - und Eo in Abb. (13b) mit
Hilfe einer 5-Punkte-Differentiationsformel. Gesamtanzahl der in (a), (b)
fiir die Diskretisierung des Bereichs K < 300 keV benutzten Intervalle:

L = 25. Q_(K'): Summe der wihrend der Entladungen #12422,%12431,

#12432, %12436...12439,#12445, 12447 ,#12448, 712449, jeweils in der
suprathermischen Phase, in radialer Richtung gemessenen Bremsstrahlung.
Annahme: Z = Z = 4.

(c): Auswertung der simultan zu (a,b) in radialer Richtung fiir DO = 13 cm
gemessenen Bremsstrahlung. L = 34 fiir K, T %2350 keV; L' = 5 fir K,T 2 40
keV. Die in dieser Abbildung gezeigten Messungen bilden eines der wenigen
Ausnihmen von der beobachteten Regel, daB fiir wachsende DO die Absenkung
von fo(T) im Bereich T = 150 keV zunimmt. Der starke Abfall wvon fo(T) mit

fiir T ® 300 keV ist auf Auswertefehler zuriickzufiihren.
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Abb. 15:

(b,c,d,f,g,h): Beispiele fiir Auswertungen von in tangentialer Richtung
gemessener Bremsstrahlung unter der Annahme, daB die suprathermische
Elektronenkomponente eine Strahlcharakteristik besitzt. 8: Emissionsrich-
tung der Strahlung in Bezug auf die als einheitlich angenommene Impulsrich-
tung ?s der Elektronen; DI: minimaler Abstand der Kollimatorachse der

i} 165 ecm = RPl: #13051;

P, = 178 cm: #13045; Aeff = 250 cm. Zum Vergleich dazu (a), (e) als

1
Beispiele fiir Auswertungen von Bremsstrahlungsspektren, die fiir dieselben

tangentialen Diagnostik zum Toruszentrum 01. o}

Entladungen in radialer Richtung gemessen worden sind. Wiederum wird eine
einheitliche Impulsrichtung 3; angenommen . Do = 0 cm: #13051; Pal™ 13 cm:
#13045. Z = 2; w. . 1013/cm3. Man beachte: Die Auswerteergebnisse sowohl

fiir tangential als auch fiir radial gemessene Spektren sind nur fiir T z 50
keV aussagekriftig. Einige im Report nicht gezeigte Ergebnisse fiir E;

zeigen auch fiir kleine ¢ groBe Absenkungen (# 13311, O ™ 27 cm, § = 400).

—
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Abb. 16:

Auswirkung der Annahme unterschiedlicher Kernordnungszahlen Z, Ionenla-
dungszahlen Zi und die Nachweisempfindlichkeit der MeBapparatur beeinflus-
senden Dicken des Detektoreintrittsfensters auf das Auswerteergebnis fiir
fo. Ausgewertet wird das bereits in Abb. 12, linkes Bild, gezeigte Spektrum
unter Vorgabe unterschiedlicher Parameterkombinationen. Abbildung 16b (dAl
= 0,08 cm) ist identisch mit Abb. 12a (rechtes Bild). Annahmen: n_, die
Dichte des Targets fiir die Bremsstrahlungsemission, dAl: Dicke eines sich
im Strahlengang der MeBanordnung befindlichen Aluminium-Absorbers.
Wirkungsquerschnitte fiir Bremsstrahlung do/dK fiir Z = Zi in Bornscher
Niherung, fiir Zi = 0 nach der Methode von Lee, Pratt /19/. Die Annahme

Zi = (0 filhrt zu einer in diesem Beispiel bedeutenden Anhebung von fo(T) fiir
T < 150 keV. Dies zeigt, daB auch kleine Verunreinigungskonzentrationen im
Plasma die Bestimmung der suprathermischen Elektronenkomponente aus

Bremsstrahlungsmessungen erheblich beeinflussen ko&nnen.
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Abb. 17:

Zu unterschiedlichen Entladungen gehtrende radiale Profile des isotropen
Anteils fo der suprather mischen Elektronenkomponente. Bei ihrer Auswertung
wurde von dem Ansatz Gl. (3.10) fiir f ausgegangen, also u.a. Druckisotropie
des Plasmas angenommen. na(ro): Profile der Targetatome fiir die Bremsstrah-
lungsemission; ne(ro): Dichteprofil der thermischen Elektronen. Abbil-

dung 17b zeigt fiir #13315 eine stark ausgeprdgte radiale Ringstruktur: Im
Bereich 15 cm = r < 25 cm nimmt f0 fir T > 300 keV sein Maximum und fiir

T £ 50 keV sein Minimum (Absenkung) an.
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Abb. 18:

Auswertebeispiel fiir Fl/F0 und fiir die energieaufgeldste radiale Strom-—
dichteverteilung. Profil der Dichte A der Bremsstrahlungstargets im Plasma
wird als identisch mit dem Dichteprofil der thermischen Elektronen ange-
nommen. Es wird ferner angenommen, daB die im Plasma anwesenden Verunreini-
gungen zu einer Erhthung der mittleren Kernladungszahl auf Z = Z=2, d.h.,
zu einer um den Faktor 4 hdheren Bremsstrahlungsintensitidt des Plasmas fiih-
ren als in dem Fall fehlender Verunreinigungen Z =12 =1, Kleiner Plasma-

radius: 40 cm; horizontale Verschiebung D = 4 cm. Entladungsserie:

HOR
#13045 ... #13053. Vorausgesetzt ist Druckisotropie und Giiltigkeit der
Gl. (3.10). MeBrichtungen: a, = 90° (senkrecht zur Richtung des Teil-

chenstromes der suprath. Elektronen), 0, ~ 180° (antiparallel hierzu).




Tabelle 2:

AUSWERTE-
SCHRITTE
beschrieben in

(6.2)

(6.3)

(6.1,6.3)

(5.6),(3.2-3.7),(3.8.2)

(3.8.1), (5.5) fiir J,

(3.8.2), (5.6) fiir JDIFF

Kap. 4

AUSWE
fiir die

138+

RTESCHRITTE
KOMPONENTE

der suprathermischen Elektronen

Messung der Spektren Q(K'")

Q(K")

4

Korrektur der Impulsh8henspektren

A

q(K)

y

Beriicksichtigung

der Kollimatoreigenschaften

! i

2
3,08 || 1 10k of-r har |5 e

il

1,3 pl

Y Y

y

Differenzbildung

J!_Jo

A

Iprre (K>$))

Y

Entabelung von Jo

Bestimmung von

(K,ry) aus J

Ip1FF DIFF

Y
=

Entfaltung von I0
nach der Energie

Entfaltung von IDIFF

nach der Energie

y

FO(T,r)

B nH(r)
- T(r)

isotrope

g

A
F, (T,R)

= in(R)

= Ju (T,R)

anisotrope

Komponente der suprathermischen Elektronen




=130

PARAMETER, ihre FEHLER
sowie MESSFEHLER

A
Qa ] ﬂqb 3 Qc ’ AQd

MeBRfehler A

- Korrektur der Energieabhidngigkeit
- Pile-Up

- Absorberdicke

- Totzeit

- Ansprechwahrscheinlichkeit

— Comptonstreuung
- Linienstrahlung im Zdhlerkristall

- Escape-Peak

- Blendendurchmesser und ihre
systematischen Fehler

- Wandbremsstrahlung

- Comptonstreustrahlung im Kollimator
und Torusinnenwand

- Ansatz fiir die Impulsrichtungs-
verteilung
— Durchmesser der Kollimatorblenden

— rdumliche Symmetrieeigenschaften

- Plasmaradius

DHOR

- Verschiebung magn. Flichen

- Ansatz fiir die Impulsrichtungsvertei-
1

Tetf , =

- Diskretisierung der Variablen R,r,¢,d

= 0. bzws Ansatz fiir Richtungsvert.
— Art und Dichte der Verunreinigungen
- (Z)

- Differentiationsmethode

- AF

- AF

— Konsistenz mit Ansatz Gl. (3.10)

ME S S-
FEHLER
beschrieben in

(7. 15 (@25 35 Al

(7.4.1), (6.3)

(7.5)

(7:3:3)
(7.4.1)

(7.5),(3.7)

(7.5)

(5.4)
(7.5)
(7.5)

(7.5)
(3.7),(7.5) ; (7.4, 1);((15452)
(b 1), {7 452, 65) 2 (56)

(7.5)

(3.7),(7.5),(7.4.1),(7.4.2)
(7.4.1)

(7.5)
Kap. 4

(74205677250 (56)
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