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Abstract

Emission measurements near the electron cyclotron frequency were made

on an rf - generated plasma in Wendelstein VII A,

Contrary to the expected maximum for cyclotron resonance at the torus axis

(corresponding to the radial profile of the electron temperature of a thermal
1 ok < T

plasma ) the emission showed a minimum there and very high values far

away of the cyclotron resonance.

This observation can be understood by the assumption of a small component
of high energy runaway electrons, whose radiation is dispersed by the cold

main part of the plasma.

It is estimated, that the total energy of the runaway electrons is about the

same as the energy of the cold plasma.




EinfUhrung

In einem toroidalen Plasma ist die Grundfrequenz der von einem Elektron

emittierten Zyklotronstrahlung mit dessen Position verknUpft durch die Beziehung

¥ | e B,
fee(7) = 255 1+ %

wo B, das Hauptfeld auf der Torusachse, R den groen Torusradius bezeichnet
und r parallel zu R von der Torusachse aus gezthlt wird. Azimuthale Feld-

komponenten durch Plasmastrom und Helikalwindungen sind dabei vernachldssigt.

Die Frequenzunschdrfe und die von ihr verursachte radiale Unscharfe sind gegeben

durch die AusdrUckez)

e v .
-— O , Dopplerverbreiterun
br . Ofee V2r e s @ pplerv g
R fce yarm %‘- , relativistische Verbreiterung

© ist der Winkel der Beobachtungsrichtung mit dem Magnetfeld. Das K leiner-

Zeichen steht fur optisch dicke Emission.

In Abb. 1 ist fur W VIl A- VerhdltnisseAr/a als Funktion von @ fur verschiedene
Elektronentemperaturen dargestellt, wobei a den Plasmaradius bedeutet. Im
Experiment wurden zum Strahlungsempfang senkrecht auf die Torusachse gerichtete
Hornantennen verwendet, s. Abb. 2. Der 3dB-Winkel der Richtcharakieristiken
dieser Horner war (von der Mittelachse gerechnet) ca. 9°: aus Abb. 1 ist ersichtlich,
daR damit nur bei Temperaturen unter 100 eV genUgend hohe Raumauflésung bei

Messungen des radialen Temperaturprofils erreicht wird.

Bei Temperaturen Uber 10 keV Uberwiegt die relativistische Verbreiterung, die
Linienbreite Afce wird groBer als der Unterschied der Zyk lotronfrequenz zwischen

r=+aundr = -G,AFce, nach

Aﬁr= Av
AR. 2a )/

Runaway-E lektronen lassen sich also nicht mittels ihrer Frequenz orten.




Eer riment

Im W VII A-Stellarator wurde mit einem 106 MHz-Impuls von maximal 3 kW und
einer Linge von 70-200 msec ein H2- oderHe-Plasma im Dichtebereich von
einigen 10 cm-3 erzeugt, ZusHtzlich zu diesem Vorionisierungsimpuls wurden
mittels einer Koppelschleife 896 MHz-Impulse von 2 msec Dauer und maximal

28 kW eingekoppelt 3)

. Der Abstand dieser Impulse war ca. 20 msec, der erste von
ihnen wurde 20 msec hinter den Anfang des Vorionisierungsimpulses gelegt. Die
Elek+ronendichte wurde mit einem Streifeninterferometer gemessen. Die Dichte

wthrend der 896 MHz-Impulse betrug einige ]012cm-:3 4

, der lonisationsgrad

lag zwischen 30 und 90 %. Fur die Elektronentemperatur wurde aus spektroskopischen
Beobachtungen maximal T = 20 eV geschdtzt 5). Die emittierte Rauschstrahlung
wurde mit einem 72,5 GHz-Superheterodyn-Empfénger mit einer Bandbreite von

2 + 500 MHz gemessen, welcher wahlweise an das innere und das tuBere Empfangs-
horn angeschlossen werden konnte (s. Abb. 2). Die Polarisationsrichtung der unter-
suchten Strahlung war senkrecht zum magnetischen Hauptfeld (auBerordentliche
Welle). Da die Empftngerfrequenz f fest war, mufite zur Variation des Verhdltnisses
F/cho (fceo = Zyklotronfrequenz auf der Torusachse) das Hauptfeld von Schuf zu
SchuB3 variiert werden.

Theorie

Der Brechungsindex N des kalten Plasmas fur Beobachtungsrichtung und Polari-
sationsrichtung senkrecht zum magnetischen Hauptfeld B ist bei vernachldssigter

lonenbewegung gegeben durch

: 3 __ x‘(‘f) (4" ?(Y))
N 1 d—x(v)—-(y(r) /

(ﬂ
x(‘V)= -(1- 2”—1’
fcea A= ;_:

?(”)‘ .fz (4.*_%_)1 ’

worin fpz(r) =n(r) e2/(£.m) und ydie zur Vereinfachung radiusunabhéingig ange-




nommene StoRfrequenz der Elektronen gegen lonen bedeutet, welche bei
T<£ 20 eV und dem gegebenen lonisationsgrad diejenige gegen Neutralteilchen
weitaus Uberwiegt.

Die radiale Lage der Cutoff-Stelle(n) ist gegeben durch

fz ffceo S . AP f (") m

die der Stelle(n) der oberen Hybridresonanz durch

fcco'?;:‘;) = ff("’) (2)

und die Stelle, wo die Meflfrequenz gleich der Elektronenzyklotronfrequenz

ist, durch

f fceo - 4_’ >

R

Die experimentell ermittelte Plasmadichteverteilung |8t sich anndhern durch die

&)

Funktion
cs'[(Z- BB bei Bla<n<a
n(r)=n, A ber —ﬂf-;-‘-’qsrs ﬁ[_‘;fq
¢.55[(—E--ﬁ_;_si)ﬁ—éZJ ber —a = r<- [J—:—{Q

mit h = 1,2,/3 3unda=10,73 cm, s. Abb, 3. In Abb. 4 sind die charakteri-
stischen Stellen nach Gl. (1) bis (3) furng=4 « 10.I cm = als Funktionen des
Magnetfeldes B, dargestellt, in Abb. 5 fur ng= 8+10 Y cm-a. Den ersteren
Maximalwert hatte die Elektronendichte etwa wihrend der 896 MHz-Impulse, den
letzteren mit der 106 MHz-Vorionisierung allein.

Die Dicke Ar der emittierenden Schicht an der Stelle fce = f ist bei der in der

Einfuhrung angegebenen Winkelbreite der Hérner-Richtcharakteristiken nach

Abb. 1 im wesentlichen durch Dopplerverbreiterung bestimmt, Die optische Dicke

T= ftt¥)or , a(¥)= zi,_fDM/V(")




6)

dieser Schicht ist nach einer Arbeit von Bornatici und Engelmann

g

= (im)%/Z f—- ‘-’— Toaue C: cos?O

wo 4rdie thermische Elektronengeschwindigkeit, Aadie Vakuumwellenldnge
bei der Mef3frequenz f und R den groflen Torusradius bedeutet. Unter der Annahme,
dafl das Temperaturprofil die gleiche Gestalt hat wie das Dichteprofil, wird

C = const und nimmt mit T =10 eV und R = 200 cm fur N =4 - 10]2 bzw

g 00 e diw Watta o' bzwe B5.an -

Der Absorbtionsfaktor fur eine Richtung @ :
ACB) = 1- ¢ TE®

mit der Horncharakteristik g(©) multipliziert ist fur die beiden Dichten in Abb. 6
dargestellt. Durch Integration wird ein Uber die Horncharakteristik gemittelter

Absorptionsfaktor:

N LICP ICORL:
eff f‘, (@) o0

gewonnen; es ist Aef’r': 0,17 bzw. 0,46 fur n, = 4 10]2 bzw. 8 - ]O” cm-3.

Die meBbare Strahlungstemperatur ist dann

Teﬁ(")"—"- T(?)-Aeﬁ 5

DaB3 die Absorption mit steigender Dichte von einer gewissen Grenze an abnimmt,
kommt daher, dal die zundtichst senkrecht auf der Ausbreitungsrichtung stehende
elektrische Polarisation der auerordentlichen Welle immer mehr elliptisch wird,
wobei der Umlaufsinn des elektrischen Vektors entgegengesetzt der Gyrationsbe-
wegung der Elektronen ist, die Kopplung zwischen Welle und Elektronen also

schwtcher wird 7).




Da wegen

B(v)=

4+-}%

r und B ,verknUpft sind durch

e R(-f"?‘!.—'f)f—'-Zoo Zg:?;’a;-’.-‘rgoa,[r]——4)’

wiire bei Variation des Magnetfeldes eine am Innenhorn gemessene Rausch-
temperatur wie in Abb. 7 gezeigt zu erwarten (unter der Annahme, daB} die
Plasmaparameter bei dieser Variation konstant bleiben).

Am AuBlenhorn sollte keine Strahlung mefbar sein, da der Weg von der
emittierenden Schicht fce = f zum AuBenhorn durch eine Cutoff-Strecke fuhrt,

wie in Abb. 4 angedeutet.

Experimentelle Ergebnisse

In Abb. 8 ist der zeitliche Verlauf der Hochfrequenzimpulse sowie der Elektronen-
dichte und des MeBsignals fur das Magnetfeld Bo = 2,3 T als Beispiel abgebildet.
Die Hohen der Maxima des MeBsignals wihrend der 826 MHz~-Impulse, wo die
Elektronendichte hoch ist, und derer nach diesen Impulsen, wo die Dichte gerade
wieder auf ihren Vorionisationswert abgek lungen ist +), sind in Abb. 9a bis 12a

in Abhéngigkeit des von SchuBl zu Schu gednderten Magnetfeldes Bo aufgetragen.
Der Unterschied der MeBkurven zu den berechneten Kurven in Abbildung 7 ist

in dreifacher Hinsicht auffallend grofi:

1. zeigen sie ein Minimum Uber dem Magnetfeldbereich, bei dem im Plasma an

einer Stelle r Fce = f ist, anstelle eines Maximums,

Die Ursache des ausgeprtigten Strahlungsmaximums ca. 5 msec nach jedem
HF-1Impuls ist noch unbekannt, ebenso die des gezahnten Abfalls des MeBsignals
nach Abschalten der 106 MHz-Leistung.




2. sind die Werte von Teff im Minimum viel hsher als in Abb. 7,
3. ist der mit dem AuBenhorn gemessene Kurvenverlauf nahezu der gleiche wie

der mit dem |nnenhorn gemessene.

Erkldrung der Ergebnisse

Daf die effektive Strahlungstemperatur Tef’F insgesamt sehr hoch ist und gerade
auBerhalb des B-Bereiches von ca. 2,4 - 2,7 Tesla hohe Werte aufweist, kann
durch Uberthermische Elektronen als Strahlungsquelle erkldrt werden. In Abb. 13,
welche einer Arbeit von Celata und Boyd §) entnommen ist, sind berechnete

Spektren Uberthermischer Elektronen dargestellt, fur den Fall, daR die Beobachtungs-
richtung senkrecht auf der Torusachse steht (@ = 900), und daf3 das Magnetfeld
homogen ist. Fur abweichende Beobachtungsrichtung und inhomogenes Magnetfeld
sind die Kurven ausgegldtteter zu denken. In das Diagramm ist mit relativer

Abszisse die obere MeB3kurve aus Abb. 9a eingetragen. lhre groe Breite laRt

Elektronen im 100 keV-Bereich vermuten.

Die Minima in den MeBkurven (Abb. %a bis 12a) lassen sich durch die Wechsel-
wirkung der Strahlung der Uberthermischen Elektronen mit dem kalten, inhomogenen
und inhomogen magnetisierten Plasma erkldren. Die Strahlung der thermischen

Elektronen ist dagegen vernachldssigbar.

Fur die folgende Betrachtung wird das Emissionsvermdgen | der Uberthermischen
Elektronen (Strahlungsleistung pro Volumeneinheit, Frequenzeinheit und Raum-
winkeleinheit) mangels anderer Information als rdumlich konstant im Plasma ange-
nommen. Das Plasma wird als eben in - a<r < a, eingeschlossen von ebenen
Metallwénden mit den Leistungsreflexionsfaktoren a 2 [.'l , und die Wellenaus-
breitung in r-Richtung betrachtet (Abb. 14),

Da die WKB-Nuaherung nicht Uberall erlaubt ist (z.B. an Cutoff-Stellen), werden
zur Berechnung von Démpfung und Reflexion die folgenden gekoppelten Differential-

gleichungen % fur die Feldstdrke E. der nach rechts (vergl. Abb. 14) und E

]
der nach links laufenden Welle numerisch integriert:

2




Die von einer an der Stelle r gelegenen Schicht der Dicke d ¥ nach rechts

emittierte Strahlungsleistung betrtigt an der Stelle r = +a

JI ,J‘.,, /, 17 s JJ‘,, /94(»7) (6)

die von derselben Schicht nach links emittierte Strahlungsleistung, die durch

(zwischen r und -a verteilte) Reflexion an die Stelle r = + a gelangt, ist

J\I.c=!f ,,EEf.'/;" /o.' (Y):: J°J}.74(V)P4(-f) . 7)

Man erhdlt den Koeffizienten P durch Integration des Gleichungssystems (4),
(5) von r = r mit der Anfangsbedingung E] =1, E2 =0 nach r =+a und den
Koeffizienten q, durch Integration von r = -a mit der Anfangsbedingung

2‘—'1, E] = Ylnachr=r.
Die bei r = +a meRbare Strahlungsleistung, die sich durch Vielfachreflexionen

schlieBlich einstellt (Phasenbeziehungen werden nicht berUcksichtigt), ist

S J f (11 1 (V) ppa(7) o> :
_[_q= ¢ v=-0 ? r = ¢ Oq @®)
17 71(“)' [




Fur die Berechnung der nach innen emittierten, bei r = - a mebaren Strahlungs-

leistung treten an die Stelle der Gl. (6), (7) und (8) die Beziehungen

[Lo=ydv 188 o v ry v

[E:l%

Jr”:ffr sz/‘rz /’1("9 j,f-r ?2(-;9/42[)

L=, rf (4+f,_(1_r))p,(v)a/y "
0‘ -1_ 72(-a).,_"’ L — d,' 4

wo p., durch Integration der Gl. (4), (5) von r =r nach r =-a mit der

Anfangsbedingung E2 =1,E,=0und q2 durch In'regra'rlon von r = +a

1
nach r = r mit der Anfangsbedingung E] =y f}_ gewonnen wird,

(Fur den Fall homogenen Plasmas mit B = const und dem Absorptionskoeffizienten

A = const gehen GI. (8) und (11) Uber in

"'20(4
—2&a) 4+ 1/;,
IA,: (4'-

AT S
10))

vergleiche Bekefi oder Rose and Clark

Die Rechnung wurde zun'dchs'r mit der Dichte b5 4 ]0]2 c:m_3 und der

Sto3frequenz ¥ =8 - ]O sec -] (nach Spitzer fur T= 10eV) durchgefuhrt.
Zur Intensitdt Ia tréigt zwischen den in Abb. 4 gekennzeichneten Magnetfeld-
werten BoI und B03 im wesentlichen nur das Plasma zwischen der Cutoff-Stelle

und der Plasmagrenze r = a bei, zur Intensitdt Ii zwischen B . und Bo2 nur das

ol
Plasma zwischen der Plasmagrenze r = -a und der Cutoff-Stelle, zwi_schen BoZ
und Bo3 ;
Die beste Ubereinstimmung der berechneten Kurven Ia .(Bo) mit den gemessenen
Kurven T H_.(Bc:.a) wurde mit einer Wandreflexion von f' f' 0,95 erzielt; das

Ergebnis ist in Abb. 9b und 11b dargestellt.

nur das Plasma zwischen r = -a und der Stelle der oberen Hybridresonanz.

©)

(10)

(11)




- 10 -

Die gleiche Rechnung wurde mit der Dichte n, = H = 'lO” cm-3 urd der ent-

sprechend herabgesetzten Stofrequenz V=1,6 - 106 sec;-1 durchgefuhrt, Ergebnis
siehe Abb. 10b und 12b.

Um das Produkt aus Dichte und kinetischer Energie, n - W, der Uberthermischen

11
Elektronen abzuschdtzen, wird dhnlich wie in einer Arbeit von Vlasenko u.a. )
verfahren:

Die von einem Elektron emittierte Gesamtstrahlung ist

= 72,,—,}]5_3 'v: (12)
”l 3 So C.3 q- £

Wenn (Af)eﬁ_. die effektive Bandbreite des Strahlungsspektrums ist, ist das

Emissionsvermdgen

;= ot 13)

Nach Gl. (8) und (11) ist

I= }"@ (14)

’

wo Q = Q(B ) die berechnete Funktion ist. Eine Hornantenne mit der
OffnungsFldche F und einer Richtcharakteristik, die durch den Raumwinkel JA ¢4
beschrieben wird, nimmt im Frequenzbereich Sfdle Strahlungsleistung auf:

JP= =IL{f-FAll= IJf- Ao (15)

Der 2. Teil der Gl. (15) folgt aus dem Antennentheorem, nach welchem bei
Anpassung FA,QS}\‘?SL Andererseits ist die gemessene effektive Strahlungs-

temperatur definiert durch

§P= wTey-Jf . ¢




= L=

Gl. (12) bis (16) zusammen ergeben

-l
’Vf-:/e?;# : "Qﬂ , 6501: Eff)cr/f (17)

2
Wenn, wie in Abb. 13, V,:':U-Lgesetzf wird, ist das gesuchte Produkt

V""ﬁz_ bsoc mo(Af)eg
QR g
Mit (df)effg::-fceo = f wird der letzte Faktor gleich 4 - ]012 cm-2. Mit

kTefF= 2000 eV und dem berechneten Wert Q = I/i = 400 cm (vergl. Abb. 9b
13

bis 12b) wird "W =210

(18)

n-w = fQchf L

eV / cm3, ghnlich der Energiedichte des kalten Plasmas.
Die Dichte der Uberthermischen Elektronen wire 2 - 108 cm-3, wenn man ihre

Energie mit 100 keV ansetzt.

Zusammenfassung

Die Meflkurven weichen stark von der bei thermischem Plasma zu erwartenden Form
ab. Diese Abweichung ldBt sich durch die Annahme eines kleinen Bruchteils sehr
schneller Elektronen erkldren, deren Synchrotronstrahlung, von den Toruswiinden

reflektiert, Dispersion durch das umgebende kalte Plasma erféhrt.
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Abb. 1 Ortsunschirfe des Strahlungsursprunges bei der Gyrationsgrundfrequenz

als Funktion des Beobachtungswinkels und der Elektronenenergie
Abb. 2 Anordnung der Mikrowellenh8rner im Torus
Abb. 3 Bei der Rechnung verwendetes idealisiertes Dichteprofil

Abb. 4 Stellen mit N =0, N —» © und Gyroresonanz in Abh#éngigkeit vom

Magnetfeld fur s 4 10]2 cm-3
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5 Wie Abb. 4, furn =8- 10" em™

6 Produkt aus Absorptionsfaktor und Horncharakteristik als Funktion des
Beobachtungswinkels.

7 Berechnete effektive Strahlungstemperatur als Funktion des Magnetfeldes
fur ein thermisches Plasma mit der Elektronentemperatur T=10 eV

8 Zeitlicher Verlauf der Hochfrequenzimpulse sowie der Signale des

Streifeninterferometers und des 72, 5 GHz-Superhets, fur Bo =2,3T,

Messung am AuBlenhorn.

9a Superhet-Signal wihrend der ersten drei HF-Impulse, am Innenhorn ge-

messen.

9b Bere chnete Werte des Quotienten Qi = li / j als Funktion von Bo'

fur .= 4. 10]2 cm_3 und die Wandreflexion ("= 0,95

10a Superhet-Signal in den Maxima nach den HF-Impulsen, am Innenhorn
gemessen.

10b Wie Abb. 9b, furn =8 - 10! em™

11a Superhet-Signal wihrend der ersten drei HF-Impulse, am AuBenhorn

3

gemessen .

11b Berechnete Werte des Quotienten Qa = la/j als Funktion von Bo' fur

12 =
= 4,10 cm 3 und die Wandreflexion I = D; 95

12a Superhet-Signal in den Maxima nach den HF-Impulsen, am

Aulenhorn gemessen.

12b Wie Abb. 11b, furn =8 - 10! em™2

13 Strahlung Uberthermischer Elekironen der Energieverteilung f(E) avexp (-E/Eo)

8)

© =90° und B homogen vorausgesetzt. Zur Abschitzung der Dopplerver-

fur verschiedene Eo-Werte nach Celata and Boyd™’. Es ist Uy = 4, ,

breiterung sind fur © = 81° und Eo = 200 keV die maximalen Verschiebungen

der relativen Frequenz |/1 - [32 eingezeichnet.

14 Geometrie der Wellenausbreitung.
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Abb.10 b
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Abb. 11 a
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Abb.11b
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Abb. 12 a
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