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1. Einleitung

Der schnell wachsende Energiehunger der zunehmenden Weltbevölkerung und das gleich-
zeitige Bestreben, die Energiegewinnung durch Kernspaltung einzustellen, erfordern die
Entwicklung von neuen Energiequellen, welche sicher und langfristig verfügbar sind.
Eine zukünftige Möglichkeit zur Lösung dieses Energieproblems wird in der Fusions-
forschung untersucht.

Die Ausgangsbasis hierfür ist die Tatsache, dass Energie nicht nur bei bei der
Spaltung schwerer Kerne (Fission) frei wird, sondern auch bei der Verschmelzung von
sehr leichten (Fusion). Dies hängt mit der Bindungsenergie pro Nukleon des Atom-
kerns zusammen, welche bei etwa 60 Nukleonen maximal ist. Einen Beweis für die
Möglichkeit der Fusion liefert uns alltäglich die Sonne, in deren Inneren jede Sekunde ca.
600 Millionen Tonnen Protonen zu Helium verschmolzen werden. Das ist dort möglich,
da die Kerne auf Grund der enorm hohen Temperaturen (ca. 1 − 1, 5 keV ≈ 11 − 16
Millionen K) so schnell aufeinander zufliegen, dass die Coulomb-Barriere überwunden
bzw. mit einiger Wahrscheinlichkeit getunnelt werden kann. Bei solch hohen Tempe-
raturen werden die Atome eines Gases stark oder vollständig ionisiert, womit sich ein
Zustand mit neuen physikalischen Eigenschaften ergibt, welcher als Plasma bezeichnet
wird.

Für eine technische Nutzung der Fusion auf der Erde wird eine Fusionsreaktion
mit möglichst großem Wirkungsquerschnitt benötigt, da letzterer ein Maß für die
Wahrscheinlichkeit der Fusion zweier Kerne ist. Dieses Kriterium führt direkt auf
die Deuterium-Tritium Fusion, da ihr Wirkungsquerschnitt bis etwa 100 keV (≈ 1, 2
Milliarden K) mit Abstand am größten ist. Mit einem Maximum bei 64 keV (≈ 700
Millionen K) ist der Wirkungsquerschnitt der Deuterium-Tritium-Fusion insbesondere
im Vergleich zu den stellaren Fusionsreaktionen um circa zehn Größenordnungen höher,
da kein Reaktionsschritt auf der schwachen Wechselwirkung beruht.

2D + 3T −→ 4He + n + 17, 58 MeV (1.1)

Die freiwerdende Energie verteilt sich zu 4/5 auf das Neutron in Form von Bewegungs-
energie, da das Massenverhältnis der entstandenen Teilchen 4:1 ist. In einem späteren
Kraftwerk erhitzen diese Neutronen die umgebenden Gefäßwände, womit Wasserdampf
erzeugt und damit dann ein Stromgenerator angetrieben werden kann. Weil der Umgang
mit dem radioaktiven Tritium zu einigen Einschränkungen führt, wird bei den meisten
Grundlagenexperimenten stattdessen ein reines Deuterium-Gas zur Untersuchung der
Plasmaparameter verwendet.

”
Brennt“ ein Plasma, so versteht man darunter, dass der Anteil der im Plasma

deponierten Fusionsenergie (zumindest) den Energieverlust ausgleicht. Für eine Ab-
schätzung kann man die Plasmaheizung durch die entstandenen Fusionsprodukte der

1



1. Einleitung

kontinuierlichen Verlustleistung des Plasmas gegenüber stellen. In den ersten Term
gehen der Wirkungsquerschnitt und die Dichten der Ausgangsstoffe ein, wobei letzt-
genannte optimalerweise im gleichen Verhältnis vorliegen. Der zweite Teil lässt sich
durch die mittlere, thermische Energie des Plasmas und dessen Einschlusszeit aus-
drücken. Damit lässt sich ein Kriterium für das Zünden in einem Fusionsreaktor ab-
leiten, indem das Produkt von Dichte ne und Einschlusszeit τE einen temperatur-
abhängigen Wert überschreiten muss [1, 2].

neτE > f(T ) (1.2)

Aus diesem Zusammenhang1 ist ersichtlich, dass sich zwei unterschiedliche Möglichkeiten
zur Umsetzung der Fusion ergeben: Zum einen, die Wahl einer hohen Dichte und
kurzen Einschlusszeit, wie es bei der Trägheitsfusion gemacht wird. Dabei werden
Deuterium-Tritium-Eispellets mit Lasern kugelsymmetrisch beschossen und deren In-
neres auf Grund des abdampfenden Äußeren sehr stark komprimiert. Zum anderen
besteht die Möglichkeit des magnetischen Einschlusses eines Plasmas, bei welchem die
Einschlusszeit τE wenige Sekunden beträgt, jedoch nur geringe Dichten ermöglicht. Ziel
des letztgenannten Verfahrens ist der stationäre Betrieb, welcher im Hinblick auf ein
Kraftwerk wünschenswert ist.

Abbildung 1.1.: Prinzipielle Spulenanordnung eines Tokamaks.

Bei dem magnetischen Einschluss ist zu beachten, dass sich die geladenen Teilchen

1Es ist auch möglich die Funktion f(T ) abschnittsweise zu nähern, womit sich das Zündkriterium in
Form des Tripelprodukts neTτE > konst. formulieren lässt.

2



auf Grund der Lorentzkraft entlang der magnetischen Feldlinien bewegen. Da an den
Enden einer linearen Anordnung zu viele Teilchen und die damit verbundene Wärme
verloren gehen, ist man zu einem toroidalen Aufbau übergegangen. Dabei sinkt aus geo-
metrischen Gründen die magnetische Feldstärke von innen nach außen ab. Auf Grund
dieses Magnetfeldgradienten gibt es eine ladungsabhängige Driftbewegung, welche zu ei-
ner Auftrennung der unterschiedlich geladenen Teilchen senkrecht zur Symmetrieebene
führt. Das hierdurch entstehende elektrische Feld steht senkrecht auf dem magnetischen
und bewirkt durch die

”
E × B-Drift“ eine Strömung des Plasmas nach außen hin. Es

ist also mit einer rein toroidalen Anordnung der magnetischen Feldlinien nicht möglich,
das Plasma einzuschließen. Deswegen muss man die Feldlinien zudem mit einer po-
loidalen Feldkomponente verdrillen, damit die unterschiedlichen Ladungsträger wieder
vermischt werden und sich das elektrische Feld im Mittel zu Null aufhebt. Um diese
entscheidende poloidale Komponente zu realisieren, gibt es zwei Ansätze zum Aufbau
eines Fusionsreaktors: Der Tokamak2 (Abb. 1.1), bei welchem ein induzierter Strom
im Plasma die Verdrillung bewirkt, und der Stellarator, welcher die Verdrillung nur
durch das komplizierte, dreidimensionale Design der äußeren Spulen erreicht. Falls bei
dem Tokamak-Prinzip der Plasmastrom durch eine Transformatorspule induziert wird,
ist der Einschluss nur endlich lange möglich. Prinzipiell ist es aber auch möglich, den
Stromtrieb im Tokamak durch andere Techniken herbeizuführen und damit wie beim
Stellarator einen kontinuierlichen Betriebsmodus zu realisieren.

Wie schon angesprochen, muss das Fusionsplasma auf mehrere Zehn bis Hun-
dert Millionen Grad erhitzt werden, wozu an dem Tokamak ASDEX3 Upgrade des
Max-Planck-Instituts für Plasmaphysik die folgenden Methoden eingesetzt werden: Die
Stromheizung basiert auf den ohmschen Verlusten des induzierten Plasmastroms im
leitfähigen Plasma. Bei der Neutralteilchenheizung werden ungeladene Atome mit hoher
Bewegungsenergie eingeschossen, welche ungehindert durch das Magnetfeld ins Plasma
gelangen und dort ionisiert werden, sodass sie Teil des Plasmas werden. Zuletzt gibt es
noch die Heizung mit elektromagnetischen Wellen, welche auf die Zyklotronresonanzen
des Plasmas abgestimmt sind. Bei dieser Heizmethode wird je nach Teilchensorte zwi-
schen Ionen (ICRH4) und Elektronen (ECRH5) unterschieden. Die Gyrationsfrequenz
von Elektronen liegt für 2, 5 T, den üblichen Magnetfeldern von ASDEX Upgrade, bei
circa 70 GHz. Zur Heizung in der vorteilhaften, zweiten Harmonischen ist eine ECRH-
Anlage mit Mikrowellenquellen bei 140 GHz und einer Gesamtleistung von 2 MW
installiert [3]. Momentan ist eine zweite Anlage mit weiteren 4 MW im Aufbau, wel-
che zudem auf die Frequenz 105 GHz für eine niedrigere Feldstärke (B = 1, 875 T)
umgestellt werden kann [4–7].

An ASDEX Upgrade, wie auch in anderen Experimenten, lässt sich beobachten,
dass Anteile der Mikrowellenstrahlung auf Grund von unvollständiger Absorbtion und
Reflexionen (

”
Cut-off“) einen quasi-stationären, intensiven Streustrahlungshintergrund

bilden [8]. Dieser stellt für sensitive Plasmadiagnostiken und für absorbierende Kompo-

2Tokamak ist ein russ. Akronym für
”
Toroidale Kammer mit magnetischem Einschluss“

3ASDEX ist ein Akronym für
”
AxialSymmetrisches Divertor-EXperiment“

4
ICRH ist ein engl. Akronym für

”
Ion Cyclotron Resonnance Heating“

5ECRH ist ein engl. Akronym für
”
Electron Cyclotron Resonnance Heating“

3



1. Einleitung

nenten des Plasmagefäßes die Gefahr der Überhitzung dar. Besonders bei zukünftigen
Experimenten wie ITER6 und dem Stellarator Wendelstein 7-X, welche primär mit
ECRH geheizt werden sollen und lange Heizperioden aufweisen (mehrere 1000s), spielt
dieses Problem eine entscheidende Rolle und muss schon bei der Konstruktion berück-
sichtig werden [9]. Dazu ist es aber notwendig, die Intensitätsverteilung der Streu-
strahlung grob vorhersagen zu können. Zur Messung dieser Mikrowellen-Streustrahlung
an Fusionsexperimenten wurde die

”
Sniffer-Probe“7 [10] entwickelt.

Ziel dieser Arbeit ist die experimentelle Dokumentation des Streustrahlungs-
hintergrunds an ASDEX Upgrade anhand der Sniffer-Proben. Dazu ist auch die Be-
stimmung der Empfangscharakteristik einer Sniffer-Probe in dem Festfrequenz-Umfeld
von ASDEX Upgrade notwendig.

Weil die Absorption wie auch die Reflexion der verwendeten Mikrowellenstrahlung
von deren Polarisation abhängt, trägt eine optimale Einstellung wesentlich zum Schutz
vor Streustrahlung bei. Deshalb soll als weiteres Ziel die Eignung der Sniffer Proben
zur Optimierung der Polarisation [11, 12] an ASDEX Upgrade untersucht werden.

6
ITER ist ein engl. Akronym für

”
International Thermonuclear Experimental Reactor“

7Sniffer-Probe: engl. für
”
Schnüffel-Fühler“
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2. Theorie der

Elektronzyklotronresonanzheizung

Für die Elektronzyklotronresonanzheizung (ECRH) ist das Verständnis der Ausbreitung
und der Wechselwirkung von elektromagnetischen Wellen in einem magnetisierten Plas-
ma essentiell. Die Ausbreitung erfolgt dämpfungsfrei für Frequenzen größer der plasma-
abhängigen Cut-off-Frequenz. Abgesehen von resonanten Schichten durch Harmonische
der Elektronzyklotronresonanzfrequenz ωce = qeB/me = 2πB0 · 28 GHz/T kann die
Näherung des kalten Plasmas (T → 0) zur Beschreibung der Wellenausbreitung ver-
wendet werden. In den Resonanzen dagegen muss die Energieübertragung der elektro-
magnetischen Welle auf die Elektronen des Plasmas betrachtet werden. Beschreiben
lässt sich dies in einem kinetischen Modell durch die Verzerrung der Verteilungsfunktion
der Elektronen im Geschwindigkeitsraum.

2.1. Wellenausbreitung in einem kalten Plasma

In einem kalten, homogenen Plasma werden nur die Wechselwirkungen der Elektronen
mit einem hochfrequenten, elektromagnetischen Feld betrachtet, weil die Bewegungen
der Ionen auf Grund ihrer höheren Masse vernachlässigt werden können. Die Dämpfung
durch Stöße zwischen den Teilchen wird außer Acht gelassen und zudem sollen die
Felder nur kleine Störungen auf die Elektronen ausüben, sodass eine lineare Näherung
angenommen werden kann [13].

2.1.1. Wellengleichung

Die elektromagnetischen Eigenschaften des Plasmas werden grundlegend durch die
Maxwellgleichungen beschreiben:

∇ · E =
1

ǫ0

ρ (2.1)

∇ · B = 0 (2.2)

∇× E = −∂B

∂t
(2.3)

∇× B = µ0j + µ0ǫ0
∂E

∂t
(2.4)

Aus der Rotation von Gl. (2.3) und Gl. (2.4) lässt sich eine Wellengleichung der elektro-
magnetischen Wellen gewinnen. Mit der üblichen Zerlegung der Welle in ihre Fourier-

5



2. Theorie der Elektronzyklotronresonanzheizung

Anteile (ebene Wellen) mit dem Wellenvektor k (|k| = k) und der Frequenz ω folgt für
die Wellengleichung (∇ → ik, ∂/∂t → −iω):

k × k × E + iω

(

µ0j −
1

c2
iωE

)

= 0 (2.5)

Bei geringen Feldstärken der Welle gilt die Annahme, dass das oszillierende E-Feld
linear mit der Stromdichte j zusammenhängt.

j = σE (2.6)

Dabei ist σ der Leitfähigkeitstensor. Führt man zudem den dielektrischen Tensor ǫr =1− σ
iωǫ0

ein, kann man die Wellengleichung (2.5) in die nachfolgende Form umschreiben:

(

k ⊗ k − k21+
ω2

c2
ǫr

)

·E = 0 (2.7)

Die Eigenschaften des Plasmas bezüglich der Wellenausbreitung, insbesondere die Dis-
persionsrelationen, sind in dem dielektrischen Tensor ǫr enthalten.

2.1.2. Dielektrizitätstensor

Ausgangspunkt ist die Bewegungsgleichung für Elektronen, wobei das Magnetfeld der
Welle gegenüber dem starken, äußeren B0-Feld vernachlässigt wird:

me
∂v

∂t
= −e (E + v × B0) (2.8)

Geht man nun wieder zu dem Fourier-Ansatz über (∂/∂t → −iω) und legt das äußere
B0-Feld o.B.d.A. in Richtung der z-Achse, so folgt aufgelöst nach den Geschwindig-
keitskomponenten

vx =
−ie

ωme

1

1 − ω2
ce/ω

2

(

Ex −
iωce

ω
Ey

)

vy =
−ie

ωme

1

1 − ω2
ce/ω

2

(

iωce

ω
Ex + Ey

)

vz =
−ie

ωme

Ez ,

wobei die Elektronzyklotronfrequenz ωce = qeB/me verwendet wurde. Diese Geschwindig-
keit kann nun in die Gl. (2.6) unter Berücksichtigung von j = q

∫

vf(v)dv = −neu als
mittlere Geschwindigkeit u eingesetzt werden. Der so bestimmte Leitfähigkeitstensor σ
führt dann direkt auf den Dielektrizitätstensor ǫr

ǫr =





S iD 0
−iD S 0

0 0 P



 (2.9)
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2.1. Wellenausbreitung in einem kalten Plasma

Dabei wurden die nachfolgenden Abkürzungen für eine übersichtlichere Darstellung
und die Plasmafrequenz ω2

pe = nee
2/ǫ0me verwendet.

R = 1 −
ω2

pe

ω(ω + ωce)

L = 1 −
ω2

pe

ω(ω − ωce)

P = 1 −
ω2

pe

ω2

S =
1

2
(R + L)

D =
1

2
(R − L)

2.1.3. Dispersionsrelationen

Eine nicht triviale Lösung der Wellengleichung (2.7) existiert genau dann, falls die
Determinante der Matrix verschwindet. Unter Verwendung des Brechungsindexes n =
kc/ω muss

det
[

n2
(

k̂ ⊗ k̂ − 1) + ǫr

]

= 0 (2.10)

gelten, wobei k̂ = k/|k| der Einheitswellenvektor ist und o.B.d.A. für die weitere Rech-
nung in der xz-Ebene liegen soll. θ sei der Winkel den der k-Vektor mit der z-Achse
bzw. dem Magnetfeld B0 einschließt, womit folgt, dass

k = kk̂ =





k sin θ
0

k cos θ



 (2.11)

ist. Die Berechnung der Determinanten führt auf eine biquadratische Gleichung für den
Brechungsindex n, deren Lösung auch als Appleton-Hartree Formel bezeichnet wird:

n2 =
PS(1 + cos2 θ) + RL sin2 θ ±

√

(RL − PS)2 sin4 θ + 4P 2D2 cos2 θ

2(S sin2 θ + P cos2 θ)
(2.12)

An dieser Gleichung erkennt man, dass es zwei verschiedene Brechungsindizes und somit
zwei Ausbreitungsmoden gibt. Besonders deutlich ist dies in dem Spezialfall der zu dem
Magnetfeld senkrechten Ausbreitung (k⊥B0; θ = 90°). Der Unterschied lässt sich dann
erklären, wenn man die Ausrichtungmöglichkeiten des E-Feldes der transversalen Welle
bzw. deren Polarisation betrachtet: Die Ausrichtung kann parallel oder senkrecht zum
äußeren Magnetfeld liegen. Entsprechend wird die Mode dann als “Ordinary wave“
(O-Mode) oder “Extraordinary wave“ (X-Mode) bezeichnet. Für diesen senkrechten

7



2. Theorie der Elektronzyklotronresonanzheizung

Ausbreitungsfall (k⊥B0) vereinfachen sich die obigen Lösungen zu:

n2
O = P = 1 −

ω2
pe

ω2
(2.13)

n2
X =

RL

S
=

ω2
(

ω2 − ω2
ce − 2ω2

pe

)

+ ω4
pe

ω2
(

ω2 − ω2
ce − ω2

pe

) (2.14)

Wellen können sich in dem magnetisierten Plasma nur bei einem reellen Brechungsindex
ausbreiten (n2 > 0). Ansonsten wird die Wellenamplitude in dem Plasma gedämpft,
bzw. die Welle wird an der Grenzschicht reflektiert, was als “Cut-off“ bezeichnet wird.
Die Dispersionsrelationen und damit auch die Ausbreitungsmöglichkeiten im Plasma
werden für die beiden Moden getrennt in den nächsten Abschnitten behandelt.

ω = c k

langsame X-Mode

schnelle X-Mode

O-Mode

ωR

ωL

ωpe

ωUH
ωce

ω

k

Abbildung 2.1.: Dispersionsrelationen für den Spezialfall der zum Magnetfeld senkrechten Aus-
breitung (k⊥B0).

2.1.3.1. O-Mode

Anhand von Gl. (2.13) sieht man, dass sich die Welle in der O-Mode nur für Frequenzen
ω > ωpe im Plasma ausbreiten kann. Die Erklärung dafür ist die Massenträgheit der
Elektronen. Bei niedrigeren Frequenzen können die Elektronen dem äußeren E-Feld
schnell genug nachfolgen, sodass dieses vollständig kompensiert wird. Wird dagegen
die Plasmafrequenz überschritten, ist dies nicht mehr der Fall und die Welle kann sich
folglich ausbreiten. Diese Dispersionsrelation ist in Abb. 2.1 dargestellt und lautet:

ω =
√

k2c2 + ω2
pe (2.15)
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2.1. Wellenausbreitung in einem kalten Plasma

2.1.3.2. X-Mode

Die Ausbreitungsfähigkeit der X-Mode bedarf einer genaueren mathematischen Analyse,
welche ergibt, dass der Brechungsindex für ω > ωR und ωL < ω < ωUH positiv ist, wie
es ebenfalls in der Abb. 2.1 zu sehen ist. Dabei wurden die folgenden Abkürzungen
verwendet.

ωL =

√

ω2
pe +

1

4
ω2

ce −
1

2
ωce (2.16)

ωR =

√

ω2
pe +

1

4
ω2

ce +
1

2
ωce (2.17)

ωUH =
√

ω2
ce + ω2

pe (2.18)

Die Frequenzen ωL und ωR stehen für die links- und rechtshändige Grenzfrequenz, den
Nullstellen des Brechungsindexes. Bei der Frequenz ωUH handelt es sich um eine un-
gerade Polstelle, welche als obere Hybridfrequenz bezeichnet wird. Da der Brechungs-
index vor diesem Pol nach Unendlich strebt, wird die Welle bei der oberen Hybrid-
frequenz vom Plasma absorbiert. Es gibt also zwei getrennte Frequenzbereiche, in
denen sich die X-Mode ausbreiten kann, welche in den langsamen und den schnellen
unterschieden werden. Für die X-Mode-ECRH wird üblicherweise der höherfrequentere,
schnelle Zweig verwendet.

Der im Vergleich zur O-Mode starke Unterschied in der Ausbreitung lässt sich
durch den zum B0-Feld senkrecht stehenden E-Vektor erklären. Dadurch wirkt auf die
im elektrischen Feld beschleunigten Elektronen eine Lorentzkraft und die vorher rein
transversale Welle erhält eine zusätzliche longitudinale Komponente. Somit ergeben
sich die Dispersionsrelationen (siehe auch Abb. 2.1) für die X-Mode zu:

ω1/2 =

√

k2c2 + ω2
ce + ω2

pe ±
(

(k2c2 − ω2
ce)

2 + 4ω2
ceω

2
pe

)1/2

2
(2.19)

2.1.4. CMA-Diagramm

Dieses nach P.C. Clemmow, R.F. Mullaly und W.P. Allis benannte Diagramm (Abb.
2.2) ermöglicht es, die Ausbreitungsmöglichkeiten von Wellen einer bestimmten Mode
und Frequenz anschaulich einem räumlichen Bereich des Experiments zuzuordnen [14].
Die plasmaspezifischen Frequenzen ω2

pe (∝ ne) und ω2
ce (∝ B2

0) werden auf der x-
bzw. der y-Achse in Einheiten von ω2 aufgetragen. Anschließend werden die begren-
zenden Funktionen von ωL, ωR und ωUH eingetragen und die so entstandenen erlaubten
und verbotenen Bereiche markiert. Die horizontalen, gestrichelten Linien geben die für
die ECRH wichtigen Harmonischen s der Elektronzyklotronfrequenz ωce an. Für den
Einschuss von der Niederfeldseite in Richtung Zentrum und damit zu einem höheren
Magnetfeld hin verläuft die Bahn im CMA-Diagramm nach oben. Gleichzeitig wird die
Elektronendichte auf dem Weg bis zum Plasmazentrum anwachsen und danach wieder
abnehmen, wie es in (Abb. 2.2) anhand zweier Trajektorien zu sehen ist.

9



2. Theorie der Elektronzyklotronresonanzheizung

Abbildung 2.2.: CMA-Diagramm [14, 15]: Wellenausbreitungsmöglichkeiten in einem magneti-
sierten, kalten Plasma.

Wichtige Schlussfolgerungen für die ECRH lassen sich direkt aus diesem Dia-
gramm ableiten. Zum einen ist es nicht möglich von der Niederfeldseite aus mit der
ersten Harmonischen in der X-Mode einzuschießen. Zum anderen sieht man, dass in
der O-Mode die maximal erlaubte Elektronendichte in der zweiten Harmonischen (auch
O2-Mode geschrieben) bei gleichem Magnetfeld vier Mal so hoch sein kann als für die
Grundfrequenz (O1-Mode). Bei der an ASDEX-Upgrade üblicherweise verwendeten X2-
Mode darf die Elektronendichte maximal doppelt so hoch sein wie bei der O1-Mode.
Warum diese suboptimal erscheinende X2-Mode dennoch vorteilhaft ist, wird im nach-
folgenden Abschnitt über die Absorption behandelt.

2.2. Absorption

Gelangt die elektromagnetische Welle in einen Bereich, in welchem deren Frequenz in
der Nähe einer plasmaspezifischen Resonanzfrequenz liegt, so findet Absorption statt,
im Unterschied zur vorhergehenden Ausbreitung [16]. Dieser Prozess hängt stark von
der Ausbreitungsrichtung und eingestrahlten Mode, sowie den Plasmaparametern ab

10



2.2. Absorption

und ist für den effektiven Betrieb der ECRH entscheidend. Die Absorption in der X1-
Mode kann man sich für die beiden Fälle der parallelen und senkrechten Einstrahlung
leicht veranschaulichen. Falls die elektromagnetische Welle mit k ‖ B0 zirkular polari-
siert ist und somit das elektrische Feld in einer zum B0-Feld senkrechten Ebene liegt,
wird das Elektron konstant ein beschleunigendes E-Feld erfahren, falls die Drehrich-
tungen übereinstimmen [17]. In dem anderen Fall (k⊥B0) wirkt das zu B0 senkrechte
E-Feld bei linearer Polarisation im Resonanzfall beschleunigend auf die senkrechte Ge-
schwindigkeitskomponente v⊥ der Elektronen. Jedoch ist laut dem CMA-Diagramm
(Abb. 2.2) die Einstrahlung in der X1-Mode von der außen liegenden Niederfeldseite
nicht möglich. Da solch eine Geometrie an ASDEX Upgrade vorliegt, wird diese Mode
im Folgenden nicht weiter betrachtet.

Für eine Betrachtung der Absorption bei den anderen Harmonischen muss da-
gegen die komplexere, kinetische Theorie herangezogen werden. Diese beschreibt aus-
gehend von der Fokker-Planck-Gleichung den Einfluss der ECRH auf die Verteilungs-
funktion der Elektronen im Plasma [15, 18]. Aus dieser Verteilungsfunktion lässt sich die
gesamte Energie des Plasmas bestimmen, welche Aufschluss über den Energieübertrag
gibt. Dabei muss bei der Zyklotronfrequenz auch der relativistische Massendefekt der
Elektronen berücksichtigt werden, welcher zu einer Verbreiterung der Absoptionsschicht
führt. Hierzu wird die Ruhemasse mit dem Faktor γ = (1 − v2/c2)−1/2 multipliziert.
Weiterhin muss der endliche Gyrationsradius rce = v⊥/ωce berücksichtigt werden, da
er gegenüber der Wellenlänge nicht vernachlässigt werden kann. Auf Grund der daraus
für das Elektron resultierenden Phasenmodulation befindet sich dieses in einem E-Feld
∝ ei[ωt+k⊥rce sin(ωcet)], welches spektral zerlegt Anteile bei (ω − nωce) ∀n ∈ Z enthält.
Deshalb findet die Absorption nicht nur bei der Grundfrequenz statt, sondern auch bei
den Harmonischen s (s ∈ N+):

ω = k‖v‖ +
sωce

γ
(2.20)

Dabei wird zudem die Dopplerverschiebung durch die zum Magnetfeld parallelen Kom-
ponenten der Elektronengeschwindigkeit v und des Wellenvektors k berücksichtigt.

Auskunft zum Grad der Absorption liefert der Absorptionskoeffizient α, bzw. das
dimensionslose Wegintegral von α durch die absorbierende Schicht, welches als optische
Dicke τ bezeichnet wird:

τ =

∫

α ds (2.21)

Falls τ ≫ 1 vorliegt, wird das Plasma als optisch dick bezeichnet und die Emission
kann durch die Schwarzkörperstrahlung beschrieben werden. Der Zusammenhang von
τ mit der Leistung ist über nachfolgende Definition gegeben:

Pabs

Pein
= 1 − e−τ (2.22)

Eine optische Dicke von τ = 1 bedeutet also, dass 63% der Leistung absorbiert werden.
Nach [19] lässt sich diese Größe für ein kastenförmiges Plasma, mit einem B-Feldverlauf1

1Der angegebene, radiale Feldverlauf ist für Tokamaks gültig. R bezeichnet den Abstand von der
zentralen Symmetrieachse.
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2. Theorie der Elektronzyklotronresonanzheizung

B0 ∝ 1/R und nahezu senkrechter Ausbreitung (θ > 80°), explizit berechnen (ne =
konst., Te = konst. ):

τO
s≥1 =

π2s2(s−1)

2s−1(s − 1)!
n2s−1

O

ω2
pe

ω2
ce

(

kBTe

mec2
0

)s
R

λ
(2.23)

τX
s=1 = π2n5

X

(

1 +
ω2

pe

ω2
ce

)2
ω2

ce

ω2
pe

(

kBTe

mec
2
0

)

R

λ
cos2 θ (2.24)

τX
s≥2 =

π2s2(s−1)

2s−1(s − 1)!
n2s−3

x

(

1 +
ω2

pe/ω
2
ce

s(s2 − 1 − ω2
pe/ω

2
ce)

)

ω2
pe

ω2
ce

(

kBTe

mec
2
0

)s−1
R

λ
(2.25)

Daraus lassen sich fundamentale Eigenschaften der ECRH folgern. In den Moden O1

und X2 ist die optische Dicke proportional zur Elektronentemperatur, wohingegen diese
bei der O2-Mode quadratisch einfließt und somit eine höhere Empfindlichkeit auf Tem-
peraturveränderungen vorliegt. Zudem nimmt die Absorption mit zunehmender Har-
monischen s ab und ist für die jeweilige X-Mode generell besser. Um eine Flexibilität des
B0-Feldes zu niedrigeren Feldstärken hin zu ermöglichen, kann auf die X3-Mode ausge-
wichen werden, deren Absorption in der Größenordnung der O2-Mode liegt [15]. Geht
man einen Schritt weiter und berücksichtigt die Ausbreitungsrichtung [16], so erhält
man für die optische Dicke in Abhängigkeit von der Elektronendichte die in Abb. 2.3
gezeigten Graphen [14, 15]. Darin erkennt man, dass die bestmögliche Absorption in der
X2-Mode bei senkrechter Ausbreitung besteht und mit τ ≈ 100 vollständig stattfindet.
Je weiter jedoch in Richtung des B0-Feldes eingestrahlt wird, desto mehr sinkt τ ab.
Für die O1-Mode liegt bei senkrechtem Einschuss mit τ ≈ 10 ebenfalls vollständige
Absorption vor. Im Gegensatz dazu ist bei der O2-Mode die optische Dicke bei einem
Einschusswinkel von 75 ° mit τ ≈ 1 maximal. Hierbei handelt es sich allerdings nicht
mehr um vollständige Absorption im ersten Durchgang.

Für die ECRH-Anlage von ASDEX Upgrade (B0 ≈ 2, 5 T) mit Einschuss von der
Niederfeldseite folgt damit, dass die X2-Mode (f = 140 GHz) optimal ist, solange die
Elektronendichte niedrig genug ist. Sollte dies nicht der Fall sein, muss auf die O2-Mode
ausgewichen werden. Die bei 2, 5 T mit 70 GHz resonante O1-Mode ist dagegen mit den
typischen Plasmadichten des Experiments (ne ≈ 1020) und der daraus resultierenden,
hohen Cut-off Frequenz ωpe nicht praktikabel. Dieses Szenario kann jedoch durch ein
höheres Magnetfeld und eine entsprechende Frequenz realisiert werden, wie es mit der
im Aufbau befindlichen Anlage bei 105 GHz ermöglicht wird.

Bei dem zukünftigen Experiment ITER mit den über doppelt so starken Magnet-
feldern wird die O1-Mode verwendet werden. Dagegen wird für die geplanten Elektronen-
dichten bei Wendelstein 7-X die Heizung in der O2-Mode benötigt werden.
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2.2. Absorption

Abbildung 2.3.: Optische Dicken der Moden O1 (o.), O2 (m.) und X2 (u.) für verschiedene
Einstrahlwinkel bezüglich des Magnetfeldes [14, 15]. Bei der O1-Mode wurde das Magnetfeld für
die Absorption bei 140 GHz verdoppelt. Die X2-Mode weist die höchsten Werte auf.
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2. Theorie der Elektronzyklotronresonanzheizung

2.3. Ausbreitung von Mikrowellen

2.3.1. Freiraumausbreitung

Die von der ECRH verwendeten Mikrowellen mit der Freiraumwellenlänge λ = 2, 14 mm
(140 GHz) werden meistens in Freiraumstrahlen mit wenigen Zentimeter Durchmes-
ser übertragen. Dies ist möglich, da bei dieser hohen Frequenz die Strahldivergenz
gering ist und somit das Konzept von quasi-optischen Strahlen angewendet werden
kann. Hierbei wird die Wellenausbreitung mit der vereinfachten Strahlenausbreitung
kombiniert [20, 21]. Wegen ihrer Vorteile hinsichtlich minimaler Spiegelgrößen und
optimaler Kopplung an die nachfolgend beschriebenen Hohlleiter werden in diesem
Anwendungsbereich häufig rotationssymmetrische Freiraumstrahlen mit gaußförmigem
Intensitätsprofil verwendet. Für die Verteilung der elektrischen Feldamplitude eines sol-
chen Strahls, welcher sich in z-Richtung ausbreitet, gilt nach [20] in Zylinderkoordinaten
(r =

√

x2 + y2):

E(r, z) =

√

2

π

1

w
· e−r2/w2 · e−i(kz+kr2/2R−Θ) (2.26)

Hierbei wurden der Strahlradius w, die Krümmung R und eine Phasenverschiebung Θ
verwendet, welche wie folgt definiert sind:

w = w(z) = w0

√

1 +

(

λz

πw2
0

)2

(2.27)

R = R(z) = z +
1

z

(

πw2
0

λ

)2

(2.28)

Θ = Θ(z) = arctan
λz

πw2
0

(2.29)

Der minimale Strahlradius befindet sich bei z = 0 und wird als Strahltaille w0 = w(z =
0) bezeichnet. Anhand von Gl. (2.27) für den Strahlradius, welcher die transversale
Entfernung des 1/e-ten Bruchteils der Amplitude (2.26) von der Strahlachse angibt,
sieht man, dass sich die Gaußstrahlen mit zunehmendem z aufweiten. Für verschiedene
w0/λ ist der Strahlradius in Abb. 2.4 für die ersten 200 Millimeter der Strahlausbreitung
dargestellt. Man erkennt deutlich die starke Aufweitung für geringe Strahldurchmesser,
welche mit zunehmender Strahltaille abnimmt. Bei w0/λ = 10 sind die Auswirkungen
in dem gezeigten Bereich nur noch minimal, weshalb eine reine Beschreibung durch die
Strahlenausbreitung gemacht werden kann. Analog zur Strahlenoptik kann der Strahl
dann mit Metallspiegeln übertragen werden, welche zum Ausgleich der Strahldivergenz
jedoch fokussierend ausgelegt sein müssen. Somit kann auch über größere Strecken
(mehrere 10 m) Hochleistungsübertragung stattfinden.

2.3.2. Übertragung im Hohlleiter

Im Gegensatz zur freien Ausbreitung können die Mikrowellen auch mit Hohlleitern
übertragen werden. Hierbei handelt es sich um eine Metallröhre mit rechteckigem oder
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Abbildung 2.4.: Strahlaufweitung von Freiraumstrahlen mit gaußförmigem Intensitätsprofil in
Abhängigkeit der Strahltaille bei 140 GHz.

rundem Querschnitt. Mit den dadurch eingeführten Randbedingungen folgt aus den
Maxwellgleichungen (2.1)-(2.4), dass sich in Abhängigkeit der Abmessungen nur spezifi-
sche Eigenmoden in dem Leiter ausbreiten können [22]. Bei einem Grundmodehohlleiter
ist der Hohlleiterquerschnitt so klein, dass nur eine einzige Eigenmode in einem be-
stimmten Frequenzbereich ausbreitungsfähig ist. Wegen ihrer hohen ohmschen Verluste,
welche durch Randströmen zu Stande kommen, werden diese eher auf kurzen Strecken
im Bereich der Kleinsignal- und Nachrichtentechnik eingesetzt. Zur Erzeugung eines
Gaußstrahls mit kleiner Leistung für Laboruntersuchungen können Hornantennen ver-
wendet werden.

Im Hochleistungsbereich werden Hohlleiter mit größeren Querabmessungen ver-
wendet, um die ohmschen Verluste der Hohlleiter zu begrenzen und eine ausreichende
Durchschlagsfestigkeit für hohe Leistungen zu erreichen. Da deren Abmessungen ein
Vielfaches der Wellenlänge betragen, können sich mehrere Moden in dem Hohlleiter
ausbreiten, welcher dann als überdimensioniert bezeichnet wird. Durch Korrugation
der Innenseite werden gezielt Eigenmoden mit niedrigen Randströmen angeregt [23, 24].
Um die Übertragung mit überdimensionierten Hohlleitern in der Richtung ändern zu
können, werden sogenannte Miter-Bends eingesetzt [21].

Zusammenfassend gibt es zur Bestimmung der Mikrowellenausbreitung neben der
vollständigen Lösung der Maxwellgleichungen (mit HFSS™ oder MAFIA) auch die
Beschreibungsmöglichkeit durch die Strahlenoptik oder durch Eigenmoden in (über-
dimensionierten) Hohlleitern. Die Gültigkeit dieser Vereinfachungen und der jeweilige
Rechenaufwand hängen stark von dem Verhältnis der Wellenlänge zur Dimension ab.
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2. Theorie der Elektronzyklotronresonanzheizung

2.4. Mikrowellen in Resonatoren

Mit dem schon auf Hohlleiter angewandten Konzept der Eigenmoden lassen sich auch
metallisch abgeschlossene Räume beschreiben. Im Unterschied zu den Hohlleitern kommt
es hierbei zu stehenden Wellen und damit zur Speicherung von Energie, weshalb man
von einem Resonator spricht. Die beteiligten Wellen können dabei entweder ein in
Ausbreitungsrichtung verschwindendes E-Feld aufweisen, was als transversal-elektrische
Welle (TE) bezeichnet wird, oder ein in Ausbreitungsrichtung verschwindendes B-Feld,
was transversal-magnetische Welle (TM) genannt wird. Weist der quaderförmige Hohl-
raum die Kantenlängen a, b und l auf, so folgt für Wellen der Frequenz f0 die Reso-
nanzbedingung [25]:

(m

a

)2

+
(n

b

)2

+
(p

l

)2

=

(

2f

c

)2

, m, n, p ∈ N (2.30)

Demnach sind bei vorgegebenen Abmessungen nur bestimmte Frequenzen schwingungs-
fähig. Auf Grund der endlich großen Leitfähigkeit der metallischen Wände kann jedoch
gezeigt werden, dass der Resonator auch für leicht von Gleichung (2.30) abweichende
Frequenzen angeregt werden kann [26]. Die damit entstehende Resonanzzone wird durch
die beiden Grenzfrequenzen limitiert, bei denen das elektrische Feld auf den 1/

√
2-ten

Anteil abgefallen ist. Die Differenz der beiden Frequenzen wird mit ∆f bezeichnet.
Eine Mode wird als schwingungsfähig angenommen, falls sie in dieser Bandbreite an-
geregt wird. Abhängig von der Frequenz f und der Resonanzbandbreite ∆f können in
dem Resonator gleichzeitig eine (Mono-Mode-Resonator) oder mehrere Moden (Multi-
Moden-Resonator) angeregt werden.

Als ein Maß für die Energiespeicherung im Resonator wird die Güte angegeben,
welche anhand der im zeitlichen Mittel im System gespeicherten Energie W̄gesp. und
dessen mittleren Verlustleistung P̄verlust definiert ist [25]:

Q =
ω0 · W̄gesp.

P̄verlust

(2.31)

Desweitern kann gezeigt werden, dass die Güte mit der Resonanzbandbreite ∆f zu-
sammenhängt [26]:

Q =
f

∆f
(2.32)

Für einen Multi-Moden-Resonator lässt sich der Gütefaktor in Abhängigkeit der vor-
liegenden Abmessungen und der eingesetzten Materialien formulieren [25]:

Qmm =
3V

2Sδ
(2.33)

Dabei wurde das Resonatorvolumen V , die Resonatoroberfläche S und die Skintiefe
δ =

√

1/πf0σµ verwendet, welche den Abstand des 1/e-ten Anteils der exponentiell
abfallenden Oberflächenstromdichte von der Grenzschicht aus angibt. Für Kupfer be-
trägt die Skintiefe bei 140 GHz circa 0, 18 µm (berechnet mit Werten aus [27]).

Die Anzahl aller Moden in dem Hohlraumresonator mit einem großen2 Volumen

2Groß bedeutet hier, dass V ≫ λ3
0 gilt
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V = abl, welche im Frequenzbereich f = 0 . . . f0 schwingfähig sind, lässt sich grob
abschätzen mit:

N =
8π

3
V

(

f0

c

)3

(2.34)

Will man dagegen nur den Frequenzbereich f = f0 − ∆f/2 . . . f0 + ∆f/2 betrachten,
so muss man die Gleichung (2.34) ableiten und erhält zusammen mit Gleichung (2.32)
und ∆N/∆f ≈ dN/df :

∆N =
1

Q
8πV

(

f0

c

)3

(2.35)

Hieraus lässt sich eine Aussage über die niedrigste Frequenz machen, ab welcher Multi-
modigkeit vorliegt (∆N = 1):

fmm = c
3

√

Q

8πV
(2.36)
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3. Die Sniffer-Probe

Wie bereits in der Einleitung erwähnt, besteht bei Fusionsexperimenten mit ECRH die
Notwendigkeit, intensive Millimeterwellen, welche nicht absorbiert wurden, zu detek-
tieren. Mit dem Ziel, diese diffuse, energiereiche Streustrahlung zu messen, wurde
die Sniffer Probe entwickelt [10]. Drei solcher Antennen sind mittlerweile an ASDEX
Upgrade installiert und bilden die messtechnische Grundlage dieser Arbeit. In diesem
Kapitel werden deshalb die Eigenschaften der Sniffer Probe behandelt.

3.1. Beschreibung

3.1.1. Aufbau

Ein potentielles Messsystem zur Detektion der Mikrowellenstreustrahlung bei 140 GHz
(λ = 2, 14 mm) muss einigen Anforderungen genügen. So soll es unabhängig von der
Frequenz und Polarisation der eingestrahlten, elektromagnetischen Wellen sein und zu-
dem über eine niedrige Richtcharakteristik verfügen, d.h. ähnliche Sensitivität für einen
großen Raumwinkelbereich haben. Die Verstärkung spielt hingegen eine untergeordnete
Rolle, da die Intensitäten an den Fusionsexperimenten ausreichend hoch sind.

Bei der Sniffer-Probe handelt es sich um solch ein Messsystem. Aufgebaut ist
es aus einem überdimensionierten Hohlleiter und einer großen Hohlkugel mit einer
kleinen Ausgangsöffnung zum Anschluss eines Mikrowellendetektors (siehe Abb. 3.1).
Der überdimensionierte Hohlleiter (d = 27, 8 mm ≈ 13 · λ) ermöglicht das Einkoppeln
der Mikrowellen über einen großen Raumwinkelbereich, da diese auch bei hohen Win-
keln ausbreitungsfähige Hohlleitermoden höherer Ordnung anregen können. In [10] wird
gezeigt, dass sich in diesem überdimensionierten Hohlleiter 403 verschiedene Moden
ausbreiten und die Einkoppelwinkel bis zu 88° betragen können. Da der Durchmesser
d der Hohlleiteröffnung groß im Verhältnis zur Freiraumwellenlänge λ ist, findet eine
räumliche Integration über Interferenzmuster statt. Die überdimensionierte Hohlkugel
aus zwei Kupferhälften (Innendurchmesser D = 310 mm ≈ 145 · λ) soll als Diffusor
wirken und somit ein nahezu polarisations-, richtungs- und frequenzunabhängiges E-
Feld an der Austrittsöffnung für den Detektor generieren. Letztgenannter kann dann
trotz seiner Polarisationsabhängigkeit zur generellen Messung eingesetzt werden.

3.1.2. Modelle

Zur Beschreibung der Mikrowelleneigenschaften der Sniffer-Probe werden zwei verschie-
dene Modelle herangezogen, welche durch ihre Vereinfachungen hilfreich bei Abschät-
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Hohlkugel aus 

Kupfer(D  ≅ 145  λ)

Verbindungsflansch

überdimensionierter
Hohlleiter aus Kupfer

(d  ≅ 13 λ)

Detektor

Abbildung 3.1.: Schematischer Aufbau der Sniffer-Probe nach [10].

zungen sind. Zum einen handelt es sich dabei um das Strahlenbild, in welchem die
Ausbreitung von gerichteten Strahlen in der Hohlkugel betrachtet wird. Zum anderen
kann die Beschreibung durch resonante Eigenmoden erfolgen, welche durch die einfal-
lenden Mikrowellen in der Sniffer-Probe angeregt werden können. Die beiden nächsten
Teilkapitel befassen sich mit diesen Modellen.

3.1.2.1. Strahlenbild

Das Modell befasst sich mit geradlinig ausbreitenden Mikrowellenstrahlen, welche an
der Innenseite der Metallkugel reflektiert werden, was mit dem bekannten Reflexions-
gesetz beschrieben wird. Trifft somit ein Strahl mit dem Wellenvektor kein auf die
Oberfläche mit der Normalen n, so gilt für den Wellenvektor des reflektierten Strahls
kaus:

kaus = kein − 2 · kein · n
|n|2 (3.1)

Im Hinblick auf die Anwendung an der Sniffer-Probe muss bei diesem Modell beachtet
werden, welche Gesamtlänge L ein betrachteter Strahl aufweist, da die Beschreibung
nur in erster Näherung gültig ist. Die in Abschnitt 2.3.1 vorgestellte Strahldivergenz
führt bei 140 GHz und der Strahltaille des überdimensionierten Hohlleiters schon bei
einer Länge eines Kugeldurchmessers D zu einer Aufweitung von annähernd dem Faktor
drei. Dadurch wird die exakte Berechnung eines längeren Strahlenverlaufs, welcher viele
Reflexionen an der Oberfläche verursacht, deutlich erschwert. Trotzdem ist dieses Bild
geeignet, um Aussagen über direkte, einmalige Reflexion zu treffen.

Bei der Reflexion an leitenden Oberflächen von Mikrowellen dieser Frequenz kommt
es zu ohmschen Verlusten, welche mit Hilfe der Verlustfaktoren aus Tabelle 3.1 [28] ab-
geschätzt werden können.
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3.1. Beschreibung

Material ohmsche Verluste [%]
Kupfer 0, 115 ± 0, 005
Rostfreier Stahl (1.4301) 0, 702 ± 0, 003

Tabelle 3.1.: Aus [28]: Gemessener Verlustanteil für Reflexion bei senkrechtem Einfall von
Mikrowellen mit 140 GHz.

Wechselt man in ein stark vereinfachtes Strahlenbild, welches die Strahlaufweitung
vernachlässigt, kann man auch lange Strahlen (L ≫ D) in der Kugel beschreiben,
welche mit sehr vielen Reflexionen verbunden sind und dementsprechend abgeschwächt
werden. Im Umkehrschluss ist es dann möglich, aus einer gemessenen Abschwächung
auf die mittlere Anzahl an Reflexionen zu schließen, wie es in Abschnitt 3.2.2 angewandt
wurde.

3.1.2.2. Resonatormodell

In diesem Modell wird die Beschreibung anhand von resonanten Eigenmoden aus Ab-
schnitt 2.4 auf die kugelförmige Geometrie der Sniffer-Probe angewendet. Die elektro-
magnetischen Wellen werden dabei durch eine Entwicklung der Feldverteilung in die
Eigenmoden des sphärischen Resonators beschrieben. Für eine vollständige Abhandlung
des gesamten Detektionssystems muss das Ankoppeln des Detektor-Grundmodehohl-
leiters an die Moden der Hohlkugel bestimmt werden, welche ihrerseits an die vorge-
gebenen Moden des überdimensionierten Hohlleiters koppeln. Eine Übersicht erhält
man mit den Gleichungen (2.33) - (2.35) für Resonatoren. Die berechnete Güte Q, die
Anzahl möglicher Moden N bis zu der Grenzfrequenz von 140 GHz, sowie die Anzahl
der simultan schwingenden Moden ∆N sind in Tabelle 3.2 aufgeführt.

Bezeichnung Berechneter Wert
Güte Q 4, 4 · 105

# Moden N 1, 3 · 107

# Multi-Moden ∆N 91

Tabelle 3.2.: Eigenschaften der Sniffer-Probe als Hohlraumresonator.

Die berechnete Güte der Sniffer-Probe ist sehr hoch, jedoch im Bereich des Mög-
lichen. Allerdings dürfte die tatsächliche Güte deutlich niedriger liegen, da die Ein-
gangsöffnung, die immerhin 0, 2 % der Kugeloberfläche beträgt, nicht berücksichtigt
wurde. Daraus folgt, dass die Anzahl gleichzeitig schwingender Moden noch größer ist
und es sich eindeutig um einen Multi-Moden-Resonator mit über 100 Moden handelt.
Zudem ist aus der Anzahl möglicher Moden zu sehen, dass auch Moden mit sehr hohen
Ordnungen vorliegen. Für eine Relativierung dieser Werte kann der Vergleich mit dem
in [25] untersuchten Mikrowellenresonator gezogen werden. Dieser hat mit 1, 3 m Länge
und einem Durchmesser von 0, 8 m bei 28 GHz etwas kleinere Verhältnisse bezüglich der
eingesetzten Wellenlänge. Die berechnete Güte für diesen Resonator beträgt etwa 1/6
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3. Die Sniffer-Probe

des Werts der Sniffer-Probe und konnte experimentell mit maximal 30 % Abweichung
zu niedrigeren Werten hin grob bestätigt werden. Damit lässt sich für die Sniffer-Probe
mit den zusätzlichen Verlusten ein Wert in der Größenordnung 104 vermuten, womit
die Anzahl simultan schwingender Moden in der Größenordnung 103 liegt.

Die genaue Feldverteilung in der Hohlkugel kann für die Eigenmoden am ein-
fachsten in sphärischen Koordinaten hergeleitet werden [29, 30]. Der Ausgangspunkt
ist dabei die Helmholtzgleichung, welche bis auf die Substitution ∇ → ik identisch
wie Gleichung (2.5) mit j = 0 ist. Anhand der sphärischen Randbedingungen kann
diese Gleichung auch nur durch Wellen erfüllt werden, bei denen entweder das E-Feld
(TE) oder das B-Feld (TM) senkrecht zur Ausbreitungsrichtung steht. Wegen dieser
Tatsache können die beiden Vektoren durch ein skalares Potential beschrieben wer-
den, mit welchem die Helmholtzgleichung in separate Differentialgleichungen für jede
Kugelkoordinate zerlegt werden kann. Die letztendlichen Lösungen dieser Differential-
gleichungen setzen sich aus Legendre-Polynomen und Besselfunktionen erster Gattung
zusammen. Aus diesem Ergebnis kann man zeigen, dass bei diesen elektromagnetischen
Oszillationen sich entweder elektrische oder magnetische Pole an der Kugeloberfläche
ausbilden. Die Feldverteilung in der Hohlkugel ist den Diagrammen in Abb. 3.2 für die
Grundmode der beiden Schwingungsarten zu entnehmen [31].

Abbildung 3.2.: Feldverteilungen im Meridianschnitt für die Grundmode der elektrischen (links)
und der magnetischen (rechts) Oszillation in einer Hohlkugel [31].

Wegen der am Ende dieses Kapitels beschriebenen Gründe (siehe Abschn. 3.4)
konnte jedoch auf diese aufwändige Berechnung jeder einzelnen Mode verzichtet werden
und das Modell wird im Folgenden nur qualitativ verwendet. Anhand der bisher ge-
machten Abschätzungen kann man im Inneren der Sniffer-Probe ein sehr feingliedriges
Interferenzmuster erwarten, welches durch die Überlagerung der vielen Moden mit
hoher Ordnung entsteht. Falls die Detektordiode über eine genügend große Fläche misst,
dürfte das Muster keinen Einfluss haben, jedoch muss sich dies in den nachfolgenden
Messungen erst noch untersucht werden.
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3.2. Empfangscharakteristik

3.2. Empfangscharakteristik

In den nachfolgenden Versuchen werden die Antenneneigenschaften der Sniffer-Proben
untersucht, um Aussagen über quantitative Zusammenhänge machen zu können. Von
Interesse ist dazu insbesondere die Richtungsabhängigkeit dieser Antennen in der Mikro-
wellenumgebung von ASDEX Upgrade. Die ECRH strahlt pro Quelle nur eine einzelne
Frequenz ein, im Gegensatz zu den in [10] gemachten Messungen, welche frequenz-
moduliert durchgeführt wurden. Zur genauen Vermessung dieses Sachverhalts wurde
im Rahmen dieser Arbeit in ein gesonderter Messstand im Labor aufgebaut.

3.2.1. Messaufbau

In dem Versuchsaufbau wird die Eingangsöffnung der Sniffer-Probe von einer Mikrowel-
lenquelle bestrahlt. Als Generatoren können ein Backward Wave Oszillator (BWO) [32]
mit Pmax ≈ 32 mW und ein Extended Interaction Oscillator (EIO) [33, 34] mit Pmax ≈
7, 5 W verwendet werden. Die Vorteile des BWO liegen in der Möglichkeit, die Frequenz
in einem großen Bereich einzustellen und diese zudem zu wobbeln. Für den anspruchs-
voller zu handhabenden EIO spricht die deutlich höhere Mikrowellenleistung. Beide
Quellen weisen jedoch selbst nach langem Betrieb eine Frequenzdrift auf, welche in der
Größenordnung von 0, 1− 1 MHz/min liegt. Deswegen lassen sich Versuche nur schwer
mit exakt der gleichen Frequenz wiederholen. Zur Mikrowellendetektion am Ausgang
der Sniffer-Probe wird eine empfindliche Mischerdiode in Verbindung mit einem Spek-
trumanalysator angeschlossen. Zur absoluten Kalibrierung der Leistungsmessung wird
ein Mikrowellenkalorimeter verwendet. Die Geräte sind im Einzelnen: BWO: ISTOK
OB-71, EIO: VARIAN VKT243SF2, Spektrumanalysator: TEKTRONIX 492 P, Oszil-
loskop: LeCROY LT584 L, Kalorimeter: ELMIKA CA-02E & M1-25M/02E.

Bei diesem Versuchsaufbau muss auf Stabilität und Genauigkeit geachtet wer-
den, da bei den verwendeten Freiraumwellenlängen selbst kleine Verschiebungen große
Auswirkungen haben können. Um Störungen durch Erschütterungen zu vermeiden,
werden stabile optische Schienen und dazugehörige Reiter verwendet. Die zusätzlich
benötigten Bauteile sind aus Messing und PVC gefertigt. Zur Bestimmung der Richt-
charakteristik kann die Sniffer Probe durch einen Schwenkarm bezüglich des BWOs aus-
gerichtet werden, wie es in Abb. 3.3 für den Fall ohne vorgebauten Hohlleiter dargestellt
ist. Ein Potentiometer in dem Drehgelenk ermöglicht die automatische Datenerfassung
in dem Oszilloskop, welches dazu den Maximalwert des Spektrumanalysatorsignals der
Potentiometerspannung zuordnet. Zur Untersuchung der Rotationssymmetrie kann die
Kugel zudem um die optische Achse gedreht werden. In diesem Aufbau kann man die
Snifferprobe auch mit einem Hohlleiterstück versehen, wie es am Tokamak der Fall ist
(vgl. Abschnitt 4.2). An dem BWO wird eine Hornantenne angebracht, welche einen
Freiraumstrahl mit gaußscher Intensitätsverteilung erzeugt. Dadurch wird der propa-
gierende Strahl eine zunehmend gewölbtere Wellenfront aufweisen und sich verbreitern
(wie in Abs. 2.3 beschrieben), was durch eine Teflonlinse wieder korrigiert wird. Die
Linse wurde so ausgelegt, dass am Eingang der Sniffer-Probe (rEingang = 13, 9 mm) bei
einer Gegenstandsweite von 80 mm und einer Bildweite von 306 mm eine ebene Wellen-
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3. Die Sniffer-Probe

front mit einer Strahltaille von 8, 8 mm ankommt. Die gemessene Intensitätsverteilung
des fokussierten Mikrowellenstrahls und eine Bestimmung der Übertragungsverluste
auf (1, 5 ± 0, 5) dB werden in Anhang A.1 diskutiert. Zuletzt werden die reflektieren-
den Flächen im näheren Umfeld des Versuchs mit Eccosorb®-Matten abgedeckt, damit
störende Interferenzen vermieden werden. Insbesondere wird der Messingflansch der
Sniffer-Probe damit abgedeckt.

BWO

Sniffer-Probe

Linse

SchwenkarmVerschiebbarer Tisch

Potentiometer

Spektrum-
Analysator

Oszilloskop

Peak-
Detektion

Abbildung 3.3.: Laboraufbau zur Charakterisierung der Sniffer-Probe

Alternativ zu dieser Vorgehensweise kann auch die Sendecharakteristik Aufschluss
über die Sniffer-Probe geben, da bei Antennen die Reziprozität gilt. Dazu wird der
EIO über einen Hohlleiter direkt mit der kleinen Austrittsöffnung der Sniffer-Probe
verbunden und die Abstrahlung am “Eingang“ vermessen. Vorteilhaft hierbei ist, dass
die Mikrowellen entweder nur zu der großen Öffnung austreten können oder in der
Hohlkugel absorbiert werden. Gemessen wird ebenfalls mit der Mischerdiode am Ende
eines Pickup-Hohlleiters, welcher auf einem Schwenkarm mit angebautem Potentio-
meter befestigt ist (Abb. 3.4). Desweiteren ermöglicht diese reziproke Messung, alle
Mikrowellen mit einem Miter Bend nach unten in ein dafür entwickeltes Kalorimeter
einzuleiten. Dieses besteht aus für Mikrowellen durchlässigem Teflon und kann am Rand
mit absorbierendem Wasser gefüllt werden. Ein Aluminiumkegel im Zentrum streut die
Wellen zum Wasser hin, welches alternativ durch eingebaute Heizdrähte erwärmt wer-
den kann. Die Temperaturerhöhung wird mit einem Pt-100-Widerstand in Sekunden-
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3.2. Empfangscharakteristik

schritten erfasst. Zur Auswertung wird dann die Erwärmung durch die eingestrahlten
Mikrowellen mit denjenigen von verschiedenen elektrischen Heizleistungen verglichen.

Sniffer-Probe

Wasserkalorimeter
in Styropor

Miter-Bend

Schwenkarm mit
Mischerdiode

Potentiometer

T U

Spektrum-
Analysator

Oszilloskop

Peak-
Detektion

EIO

Streukegel

Abbildung 3.4.: Laboraufbau zur Untersuchung der Sendecharakteristik der Sniffer-Probe

3.2.2. Einfrequenz-Betrieb

Um das Richtdiagramm der Sniffer-Probe bei 140 GHz aufzuzeichnen, wurde der erst-
genannte Versuchsaufbau mit dem BWO-Generator und der Linse verwendet. Die Po-
larisation der Mikrowellen war senkrecht zur Ebene des Schwenkarms ausgerichtet,
welcher von −90° bis 90° innerhalb einer Minute durchbewegt wurde. Der Versuch fand
eimal mit einer Sniffer-Probe samt Hohlleiter und Miter Bend und einmal mit einer
direkt bestrahlten Kugel statt. Beide Sniffer-Proben stammen aus der gleichen Serie.

Auf Grund der nachträglichen Zuordnung des mit 8 Bit digitalisierten Leistungs-
signals zur gleich digitalisierten Potentiometerstellung im Oszilloskop fluktuieren die
Punkte der Kurve auf einer kleinen Skala, welche < 1° und < 0, 3 dB beträgt. Dies
wurde geglättet, indem der gleitende Mittelwert für jeden Punkt mit den sechs di-
rekt umliegenden Punkten gebildet wurde, wobei eine ganze Datenreihe circa 4000
Messpunkte beinhaltet. Die Kalibrierung auf einen absoluten Wert mit dem Kalori-
meter weist eine Unsicherheit von 3, 2 dB auf. Wegen weiterer Unsicherheiten bei der
Maximalwertdetektion zwischen Spektrumanalysator und Oszilloskop ist die gesamte
Messung mit einem Fehler von 4, 5 dB behaftet. Aufeinander folgende Versuchsreihen
haben zueinander jedoch nur eine Unsicherheit von < 1 dB, wenn die Einstellungen
zwischendurch nicht verstellt wurden. Die so gewonnenen Ergebnisse sind in Abb. 3.5
zu sehen. Der Unterschied zwischen den beiden Signalen ist groß, speziell was die Lage
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Abbildung 3.5.: Richtdiagramm der Sniffer-Probe mit und ohne Hohlleiter bei einer einzigen Fre-
quenz (140 GHz). Die starken Unterschiede sind zum Großteil durch die Frequenzdrift des Gene-
rators bedingt.

der Minima betrifft. Zudem weist die Messung mit Hohlleiter weniger steile Minima
und auch bei großen, positiven Winkeln ein hohes Signal auf. Auffällig sind auch die
sehr großen Unterschiede von bis zu 20 dB innerhalb weniger Grad Drehung, selbst
bei kleinen Einstrahlwinkeln. Ist der Versuch auf solch eine Flanke eingestellt, können
kleinste Positionsänderungen von 0, 5 mm durch eventuelles Spiel in der Aufhängung
zu großen Änderungen im Signal der Mischerdiode führen. Am Rand fallen die Kurven
für Winkel größer als 60° ab, was im Vergleich zu den Minima in der Mitte flacher
erfolgt. Die geringste Dämpfung und damit der höchste Wert im Diagramm wurde für
die Hohlleiter-Messung zu 28, 7 ± 4, 5 dB bestimmt. Ferner ist während der Messung
aufgefallen, dass sich das Diagramm im Laufe der Zeit verändert. Die Minima befinden
sich dann bei geringfügig verschiedenen Winkeln oder verschwinden ganz. Somit lässt
sich keine genaue Aussage über den Unterschied der beiden Konfigurationen bei der
Einfrequenz-Messung ziehen.

Die zeitliche Veränderung resultiert von der Frequenzdrift des BWOs (0, 1 −
1 MHz/min) und stellt damit eine Frequenzabhängigkeit der Sniffer-Probe dar. Um
diesen Zusammenhang näher zu untersuchen, wurde das Signal im Frequenzbereich
140 ± 0, 005 GHz bei sonst konstanten Bedingungen und bei senkrechter Einstrahlung
ohne Hohlleiter für jede Frequenz einzeln aufgenommen. Im Gegensatz zur üblichen
Signalerfassung mit Peakdetektion erfolgte diese Messung nur mit Hilfe des Spektrum-
analysators, welcher die Einhüllende des Signals erfasst hat, während die Frequenz
mehrfach für circa 30 s durchgefahren wurde (gewobbelt). Hierbei ist zu beachten, dass
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3.2. Empfangscharakteristik

die Minima nicht die volle Tiefe aufweisen, da sie schmal sind und bei minimaler Fre-
quenzdrift in diesem Messverfahren von den nebenliegenden, höheren Werten überlagert
werden. Das Ergebnis ist in Abb. 3.6 dargestellt.
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Abbildung 3.6.: Frequenzabhängigkeit des Sniffer-Proben-Signals bei sonst konstanten
Bedingungen mit einem Einstrahlwinkel von 0°.

In diesem Diagramm sieht man die starke Frequenzabhängigkeit des Sniffer-Proben-
Signals mit Differenzen von bis zu 10 dB, welche jedoch mit hoher Wahrscheinlichkeit
noch größer sind. Dies ist auf die bereits beschriebene Problematik mit der Einhüllenden
zurückzuführen. Der kleinste Frequenzabstand zweier Minima kann zu 1, 7 MHz be-
stimmt werden. Der schräge Abfall an den Flanken resultiert von der Linienbreite des
Spektrumanalysators.

Alle bisherigen Beobachtungen von deutlich ausgeprägten, orts- und frequenz-
abhängigen Maxima und Minima lassen auf starke Interferenz innerhalb der Sniffer-
Probe schließen. Aus der kleinsten Frequenzdifferenz zweier Minima ∆f = (1, 7 ±
0, 1) MHz bei der Frequenz f = (140 ± 0, 005) GHz kann man nach dem Strahlenbild
eine lineare Interferenzstrecke L abschätzen. Dazu wird diese Strecke durch die Anzahl
nλ der leicht verschiedenen Wellenlängen ausgedrückt wird:

L = nλ · c

f
= (nλ + 1) · c

f + ∆f
→ nλ =

f

∆f
= (8, 2 ± 0, 5) · 104 (3.2)

→ L =
c

∆f
= (1, 76 ± 0, 10) · 102 m (3.3)

Bei dieser Berechnung wurde die Vakuumlichtgeschwindigkeit c aus [27] verwendet und
die Fehler als Gaußfehler berechnet. Wird dieser fast zweihundert Meter lange Weg nun
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3. Die Sniffer-Probe

in die Hohlkugel mit dem Durchmesser D = (0, 310±0, 001) m gefaltet, ergibt sich eine
Mindestanzahl1 an Reflexionen nReflexion:

nReflexion =
L

D
≈ (5, 69 ± 0, 33) · 102

Da die Sniffer-Probe aus gut leitendem Kupfer besteht, ist dieser berechnete Wert
plausibel. Allerdings gelangt das hier zu Grunde gelegte Strahlenbild aufgrund der
damit verbundenen Strahldivergenz mit dieser langen Wegstrecke an seine Grenzen.

In dem Resonatormodell lässt sich die Frequenzabhängigkeit durch Veränderungen
der schwingfähigen Eigenmoden verstehen. Aus Gleichung (2.34) ergeben sich für 1 MHz
Erhöhung circa 300 zusätzliche Moden im Vergleich zu den 140 GHz. Da die Anzahl an
simultan schwingenden Moden mit 91 gleich bleibt, hängt das neue Interferenzmuster
nur von den hinzugekommenen Eigenmoden ab, was rechnerisch schon ab einer Fre-
quenzänderung von 0, 32 MHz der Fall ist. Bezogen auf die Frequenzdrift des BWOs
liegt dies nach 20 s vor, was in etwa der Dauer der Messung entspricht.

Diese Ergebnisse des Einfrequenz-Betriebs zeigen, dass das Verhalten der Sniffer-
Probe hierbei sehr stark winkel- und frequenzabhängig ist, was auf feine Interferenz-
strukturen in der Hohlkugel hindeutet. Bei der Frequenzdrift des BWOs mit 1 GHz/min
kann schon eine Minute genügen, um von einem Minimum in ein Maximum zu wechseln.
Der deutliche Einfluss selbst kleiner Veränderungen in der Geometrie und der Frequenz
auf das gemessene Signal limitiert die Reproduzierbarkeit und den Vergleich zwischen
den beiden Sniffer-Proben stark. Für die weiteren Labormessungen ist darüber hin-
aus entscheidend, dass auch unter optimalen Einstellungen nur circa ein Tausendstel
(30 dB) der Leistung des Gausstrahls an der Mischerdiode ankommt. Ob diese Dif-
ferenz in der Leistung durch Absorption in der Sniffer-Probe oder durch Abstrahlung
zur Eingangsöffnung zu Stande kommt, lässt in dem zweitgenannten Versuchsaufbau
in Verbindung mit dem Kalorimeter einfacher klären.

3.2.3. Multifrequenz-Betrieb

Wie sich im vorangegangenen Abschnitt gezeigt hat, kann eine relativ kleine Fre-
quenzänderung zum Wechsel zwischen einem Minimum und Maximum führen. Des-
wegen wurde die Messung der Richtcharakteristik mit dem gewobbelten BWO mit
einer Amplitude von 10 MHz bei sonst gleichen Bedingungen durchgeführt. Die Wob-
belfrequenz musste einerseits hoch sein, damit die 180° schnell genug durchgefahren
werden konnten, und andererseits kompatibel mit der Maximalwertdetektion sein. Als
Kompromisslösung wurden 2 Hz ermittelt.

Die Ergebnisse sind in dem Richtdiagramm von Abb. 3.7 aufgetragen. Darin ist
die Differenz zwischen den Minima und Maxima für beide Sniffer-Proben deutlich auf

1Für diese Berechnung der Anzahl an Reflexionen nReflexion wird nur der senkrechte Einfall auf die
Oberflächen betrachtet, wodurch der Strahl bis zur nächsten Reflexion den gesamten Kugeldurch-
messer passiert. Werden dagegen auch alle andere Reflexionswinkel zugelassen, so verkürzt sich der
Mittelwert des Wegs bis zur nächsten Reflexion um den Faktor 2, weswegen nReflexion verdoppelt
wird. Dabei ist jedoch zu beachten, dass diese Berechnung nur eine Abschätzung für den maximalen
Interferenzweg darstellt und der mittlere Interferenzweg wesentlich niedriger sein dürfte.

28



3.2. Empfangscharakteristik

Hohlleiter
Direkt

0

30

60

90 -90

-60

-30

-25 -30 -35 -40 -45 -50 -55
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Abbildung 3.7.: Richtdiagramm der Sniffer-Probe mit und ohne Hohlleiter bei einer gewobbelten
Frequenz (140 GHz ± 10 MHz).

unter 10 dB verringert worden und der grobe Verlauf ist viel flacher. Die kleinskalige
Fluktuation dagegen weist Unterschiede von 5 dB innerhalb 1° Differenz auf. Überdies
fallen die Flanken jetzt erst ab circa 70° und deutlich steiler ab. Der Vergleich zwischen
Hohlleiter und direkter Einstrahlung zeigt nahezu ähnliche Verläufe mit Ausnahme der
Flanken. Die Sniffer-Probe mit Hohlleiter kann circa 5° weiter die Wellen detektieren.

Hier sieht man, dass durch das Wobbeln der Frequenz ein einheitlicheres Richt-
diagramm zu Stande kommt. Gleichzeitig entsteht jedoch eine kleinskalige Störung,
welche durch die langsame Wobbelfrequenz erklärt werden kann. Der Unterschied im
Vergleich der Flankendetektion kann bei der Öffnung mit 27, 8 mm Durchmesser -
unter rein optischen Gesichtspunkten - auch durch das um 2 mm weiter hervorstehende
Eccosorb®-Material begründet sein. Ein solcher Versatz oder auch eine Verschiebung
zur Seite der Absorbermatte kann bei den unterschiedlichen Eingangsöffnungen durch-
aus gegeben sein. Desweiteren kann auch ein Versatz des Hohlleiters in der Aufhängung
von 1 mm dazu führen, dass bei großen Winkeln mehr Strahlen der Linse in die Öffnung
gelangen und somit zu diesem Unterschied führen. Da die beiden Richtcharakteristiken
damit im Rahmen der Messgenauigkeit gut beieinander liegen, werden die nachfolgen-
den Laborversuche mit der direkten Einstrahlung in die Hohlkugel fortgeführt.

Im Vergleich mit dem veröffentlichten Richtdiagramm einer Sniffer-Probe aus [10]
ergibt sich für den homogenen Bereich zwischen ±60° ein Unterschied von etwa −10 dB,
d.h. das in Abb. 3.7 gezeigte Diagramm ist deutlich unempfindlicher. Eine mögliche Ur-
sache für die verschiedene Sensitivität kann der Übergang an der Ausgangsöffnung zur
Diode hin darstellen, da hier direkt ein Grundmodehohlleiter aufgesetzt wurde. Zudem
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ist das veröffentlichte Richtdiagramm deutlich glatter, was auf eine höhere Wobbelfre-
quenz bzw. auf die Untersuchung mit einem Netzwerkanalysator2 schließen lässt. In
dem veröffentlichten Diagramm fällt die Empfindlichkeit ab circa 55° zum Rand hin
um 10 dB ab, während in Abb. 3.7 die Flanken ab 60° um 10 dB mehr abfallen. Somit
konnte der Verlauf der Richtcharakteristik zwischen ±60° im Rahmen der Messgenauig-
keit reproduziert werden, wenngleich die absoluten Dämpfungen abweichen. Eine wei-
tere mögliche Erklärung dafür besteht in der Oberflächenbeschaffenheit der Hohlkugel,
die in [10] eventuell poliert oder sogar mit Gold beschichtet war. Um den Einfluss der
Leitfähigkeit auf die Dämpfung zu untersuchen, wurde der nächste Versuch entwickelt.

3.2.4. Kalorimetrische Bestimmung der Dämpfung

Mit Hilfe des zweiten Versuchsaufbaus in Verbindung mit dem Kalorimeter wurde die-
jenige Leistung bestimmt, welche in der Sniffer-Probe absorbiert wird. Dazu wurden
vom EIO 3, 2 W bei 140 GHz für circa 10 min in die Sniffer-Probe eingespeist. Im
Anschluss wurde die Erwärmung im Kalorimeter mit verschiedenen, ohmschen Verlust-
leistungen des eingebauten Heizdrahts verglichen. Um weitere Rückschlüsse auf die
Dämpfung machen zu können, wurde die gesamte Sniffer-Probe mit einem 50 µm dicken
Stahlblech ausgekleidet, welches eine geringere Leitfähigkeit im Vergleich zu Kupfer hat.
Das Stahlblech wurde dazu in circa 3 cm breiten Streifen in die beiden Kugelschalen
mit doppelseitigem Klebeband eingeklebt. Da das Blech sehr elastisch war, konnte die
Oberfläche nicht exakt der Kugelform angepasst werden, weswegen es teilweise mehr
als 1 mm vom Kupfer absteht. Im Verhältnis zur Wellenlänge von 2, 1 mm stellt dies
eine starke Veränderung dar.

In Abb. 3.8 sind die Temperaturverläufe für die kupferne Sniffer-Probe (Cu) und
das Stahlblech (V2A) abgebildet. Zudem sind die Verläufe mit verschiedenen Heiz-
leistungen eingezeichnet. Alle lassen sich gut reproduzieren. Die Kurven der Sniffer-
Probe stimmen bis auf 10 % mit derjenigen der 505 mW-Heizleistung überein. Damit
ergibt sich eine Dämpfung der Ausgangsleistung um 8, 0 ± 0, 4 dB. Im Fall des Stahl-
blechs stimmen die nahezu identischen Kurven ebenfalls bis auf 10 % mit dem Verlauf
der 151 mW-Heizung überein, womit eine Dämpfung von 13, 3 ± 0, 4 dB resultiert.

Diese Ergebnisse zeigen, dass in der Sniffer-Probe der größte Anteil der ein-
gestrahlten Leistung absorbiert wird. Vergleicht man die ohmschen Verluste a für
Kupfer und Stahl miteinander, welche bei der Reflexion von Mikrowellen an leiten-
den Oberflächen auftreten (siehe Tabelle 3.1 [28]), erhält man einen Faktor von (7, 9±
0, 4) dB. Zum Verhältnis der kalorimetrischen Messungen besteht damit eine Differenz
von −2, 6 dB, welche nicht durch die Messungenauigkeit oder Verluste des Kalorimeters
erklärt werden kann. Dies lässt sich dahingehend interpretieren, dass Mikrowellen in
der kupfernen Sniffer-Probe wesentlich stärker abgeschwächt werden als dies in der mit
Stahlblech ausgekleideten der Fall ist. Erklären lässt sich ein solches Verhalten ent-
weder durch stärkere Streuung an dem eingebrachten Blech zum Ausgang hin oder

2Ein Netzwerkanalysator für 140 GHz stand im Rahmen dieser Diplomarbeit nicht zur Verfügung.
Er konnte jedoch durch die im Messaufbau beschriebene Datenerfassung gut substituiert werden.
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Abbildung 3.8.: Zeitverlauf der Temperatur in dem Kalorimeter zur Bestimmung der absorbierten
Mikrowellenleistung in der Sniffer Probe. Die Messungen fanden an der unveränderten Kupfer-
oberfläche (Cu) und einem innen aufgeklebten Stahlblech (VA) statt.

durch ein anderes Verhalten der Mikrowellen im Innern der Hohlkugel. Zuletzt kann
noch die Gültigkeit der angegebenen Verlustfaktoren in Zweifel gezogen werden. Be-
obachtungen in den weiter unten aufgeführten Richtcharakteristiken (Abb. 3.9 und
3.10) widersprechen einer erhöhten Streuung des Stahlblechs in Richtung der großen
Öffnung. Im nachfolgenden Absatz wird die Auswirkung der Differenz im Strahlenbild
anhand der Anzahl an ohmschen Reflexionen abgeschätzt.

Setzt man die gemessenen Dämpfungen A in dB zusammen mit den Verlust-
faktoren aus [28] in die Formel (1− a)nReflexion = 10A/10 ein, so lässt sich die Anzahl der
Reflexionen für die beiden Materialien bestimmen.

nReflexion, Cu = (1, 60 ± 0, 18) · 103

nReflexion, V2A = (0, 435± 0, 013) · 103

Auch hier lässt sich aus den vielen Reflexionen folgern, dass der Gesamtweg der Mikro-
wellenstrahlen sehr lang ist im Verhältnis zum Kugeldurchmesser D. Damit sind die
Grenzen des vereinfachten Strahlenbildes überschritten und die Werte können nur als
Anhaltspunkte verwendet werden. Diese Abschätzung zeigt aber auch, dass die Sniffer-
Proben-Charakteristiken sich bei Annahme korrekter Verlustfaktoren deutlich vonein-
ander unterscheiden, was im Strahlenbild nicht erklärt werden kann. Das Resonator-
modell dagegen kann eine Erklärung durch die veränderten Randbedingungen geben.
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3. Die Sniffer-Probe

Durch die höhere Dämpfung werden die Moden mit relativ hohen Randströmen stärker
abgeschwächt. Dabei handelt es sich hauptsächlich um Moden höherer Ordnung, welche
in der Nähe des Randes liegen.

Da die Bestimmung der Anzahl an Reflexionen in der Sniffer-Probe nicht wie in
Abschnitt 3.2.2 auf Interferernz, sondern auf der Dämpfung beruht, ist der Unterschied
mit einem Faktor von 2, 8 nicht weiter von Bedeutung. Die Tatsache, dass bei der kalori-
metrischen Messung nahezu alle “Strahlen“ einfließen und nicht nur diejenigen, welche
zur Interferenz beitragen, erklärt auch, weshalb der jetzt bestimmte Wert größer ist.
Wird darüber hinaus die Winkelabhängigkeit von den aus der Hohlkugel einfallenden
Strahlen berücksichtigt, so erhöht sich der Verlustfaktor um 4/3, was die Anzahl auf
etwa 1200 in obiger Rechnung reduziert und damit den Unterschied verringert. Folglich
besteht zwischen den beiden Messungen kein Widerspruch.

Im Rahmen der kalorimetrischen Untersuchungen wurden auch die Richtcharak-
teristiken der Kupferkugel mit und ohne Stahlblechauskleidung untersucht. Die Mes-
sungen wurden ebenfalls mit 3, 2 W Leistungabgabe in die Sniffer-Probe durchgeführt
und mit dem kleinen Schwenkarm samt Mischerdiode aufgenommen. In den Abb. 3.9
und 3.10 sind jeweils sechs Messungen für die beiden Fälle gezeigt. Die Frequenzdrift
zwischen den Messungen betrug circa 1, 5± 0, 2 MHz, welcher mit Hilfe des Spektrum-
analysators bestimmt werden konnte. Die Richtcharakteristik der reinen Sniffer-Probe
zeigt die Hauptkeule bei −2, 5°, welche bei allen Messung reproduziert werden konnte.
Zudem sind bis zu zehn Nebenkeulen zu sehen, die zum Teil nur 3 dB niedriger als
die Hauptkeule liegen. In dem positiven Winkelbereich unterscheidet sich die Lage und
Intensität der Keulen für die verschiedenen Messungen bzw. Frequenzen deutlich. Im
Vergleich dazu liegt die Hauptkeule in der Charakteristik mit dem Stahlblech bei −8°.
Dabei fällt auch auf, dass die Lagen der Minima für positive Winkel in den einzelnen
Messungen besser übereinstimmen. Besonders im Vergleich der beiden äußeren Keulen
fallen bei der Kupfermessung Variationen auf einer kleineren Skala auf.

Die Unterschiede zwischen negativen und positiven Winkeln können durch den
Aufbau bedingt sein, da die Leistung des EIO von der Seite mit positiven Winkeln ein-
geleitet wurde. Auf Grund direkter Reflexionen an der gegenüberliegenden Seite kann
es eventuell zu Verzerrungen der Keulen mit positiven Winkeln kommen. Da dies für
die Kupferoberfläche stärker ausgeprägt ist, wurde der Einfluss der direkten Streuung
durch das Stahlblech in der vorhergegangenen Diskussion über die Differenz in den
Messungen ausgeschlossen. Überraschend ist, dass die Stahlblechauskleidung bis auf
die Lage eine ähnliche Charakteristik zeigt, obwohl es auf Grund der Befestigung teil-
weise massive Abweichung von der Kugelgeometrie gibt. Dies lässt sich dahingehend
interpretieren, dass die Keulen nicht nur von der Oberflächeneigenschaft der Kugel, son-
dern auch maßgeblich von dem nahezu nicht veränderten Volumen der Kugel abhängen.
Bestätigt wird diese Sichtweise durch das Vorliegen der kleinen Interferenzstrukturen
in der Kupfermessung. Wie schon vorher erörtert, kann sich die Leistung durch die
niedrigere Dämpfung im Modenspektrum zu höheren Moden hin verteilen, wodurch
sich eben diese kleinskaligere Interferenzen ergeben.

Im Vergleich zu Abb. 3.6 weist die reziprok gemessene Richtcharakteristik eine
feinere Keulenstruktur auf. Dies ist durch den veränderten Versuchsaufbau bedingt,
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Abbildung 3.9.: Richtcharakteristik der Snifferprobe bei reziproker Messung mit dem EIO. Die
Frequenzdrift zwischen den einzelnen Messreihen betrug circa 1, 5 MHz.
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Abbildung 3.10.: Richtcharakteristik der mit Stahlblech ausgekleideten Snifferprobe bei reziproker
Messung mit dem EIO. Die Frequenzdrift zwischen den einzelnen Messreihen betrug circa
1, 5 MHz.
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bei welchem die abgestrahlten Mikrowellen direkt mit einem dünnen Pick-up-Hohlleiter
gemessen werden. Damit entsteht eine deutlich bessere Winkelauflösung als mit dem
durch eine Linse gebündelten Strahl, wie es im vorangegangenen Experiment der Fall
war. Zudem entfällt die bereits in Abschnitt 3.2.3 erwähnte Problematik der genauen
Positionierung des Eccosorb®-Materials.

Zusätzlich zum festgestellten Einfluss der Dämpfung auf die Sniffer-Proben-Charak-
teristik ist eine Abweichung des Verlustfaktors für Kupfer wahrscheinlich. Es zeigt sich
bei genauer Betrachtung der Verlustfaktoren, dass diese für raue Oberflächen schnell
ansteigen [20, 28]. Rau bedeutet hier, dass die Oberfläche in der Größenordnung der
Skintiefe variiert. Solch ein Fall liegt bei der Sniffer-Probe eindeutig vor, weil die
Kupferoberfläche gebürstet ist. Da keine weiteren Angaben über die wirkliche Ober-
flächenbeschaffenheit ohne explizite Messungen gemacht werden können, ist leider kei-
ne fundierte Aussage zum Ausmaß dieses Fehlers möglich. Folglich kann die Differenz
zwischen dem gemessenen und theoretischen Verhältnis von Kupfer und Stahlblech
auch dadurch erklärt werden, dass das Stahlblech im Unterschied zur Kupferoberfläche
poliert ist, womit sich ein anderes Verhältnis ergibt.

3.3. Optimierungen

Eine der Anforderungen an die Sniffer-Proben ist eine möglichst breite, homogene Richt-
charakteristik. Dagegen haben die bisherigen Versuche allerdings alle gezeigt, dass bei
einer einzelnen Frequenz Unterschiede mit dem Faktor 100 (= 20 dB) zwischen einzel-
nen Eintrittswinkeln auftreten. Somit ist die Anforderung der Homogenität nicht erfüllt.
Deswegen wurde in den nachfolgenden Versuchen nach Methoden gesucht, die mit der
Sniffer-Probe eine einheitliche Richtcharakteristik über weite Teile des Winkelbereichs
erzeugen für den Fall, dass nur eine einzelne Frequenz eingestrahlt wird. Dazu wurde
die Streuung der Oberfläche mit zerknitterter Alufolie erhöht, das Volumen der Sniffer-
Probe mit einem Zwischenstück vergrößert sowie das Volumen mit einem mechanischen
Modulator verändert. Alle Versuche erfolgten mit dem zweitgenannten, reziproken Ver-
suchsaufbau, welcher die Sendeeigenschaften der Sniffer-Probe aufnimmt. Eingestrahlt
wurden Mikrowellen mit 140 GHz von dem EIO aus. Die Richtcharakteristiken wurden
an der großen Öffnung mit der Mischerdiode aufgenommen. Die dadurch veränderten
Richtcharakteristiken sind in den Diagrammen 3.11 bis 3.13 gegenübergestellt. In den
nachfolgenden Teilkapiteln werden sie näher besprochen.

3.3.1. Erhöhung der diffusen Oberflächenstreuung

Aus der Optik sind ulbrichtsche Kugeln zur Leistungsvermessung einer Lichtquelle be-
kannt [29, 35]. Die polarisations- und richtungsunabhängige Detektion dieses Geräts
basiert auf seiner Kugelform und der speziellen Oberflächenbeschichtung, welche diffus
nach dem Lambertschen Gesetz streut. Da die Sniffer-Probe ebenfalls eine Kugelform
hat, müsste nur die innere Oberfläche dahingehen so modifiziert werden, dass diese
ebenfalls diffuse Streuung aufweist. Deshalb wurden die beiden Halbkugeln mit stark

34



3.3. Optimierungen

1. Messung
2. Messung

0

30

60

90 -90

-60

-30

0 -5 -10 -15 -20 -25 -30
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Abbildung 3.11.: Richtcharakteristik der Sniffer-Probe, die mit zerknitterter Alufolie ausgekleidet
ist. Die Messung fand reziprok mit dem EIO statt.
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Abbildung 3.12.: Richtcharakteristik einer “verlängerten“ Sniffer-Probe bei reziproker Messung
mit dem EIO. Zwischen den Halbkugeln wurde eine Kupferföhre eingesetzt.
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Abbildung 3.13.: Richtcharakteristik der Sniffer-Probe mit mechanischem Modulator im Inneren bei
reziproker Messung mit dem EIO. Der Modulation wird von einem Lautsprecher, dessen Membran
mit Alufolie beklebt ist, erzeugt.
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zerknitterter Alufolie ausgekleidet, wodurch die Streuung für die verwendete Wellen-
länge deutlich erhöht wird. Die Richtcharakteristik ist in Abb. 3.11 dargestellt, wobei
die Frequenzdrift zwischen den beiden Messungen circa 1, 5 MHz betrug.

Für beide durchgeführten Messungen zeigt sich erneut eine inhomogene Charak-
teristik, welche Unterschiede von über 20 dB aufweist. Somit hat sich die Richtungs-
unabhängigkeit der Sniffer-Probe nicht stark reduzieren lassen. Betrachtet man noch-
mals den Vergleich mit der ulbrichtschen Kugel, so fallen schnell die unterschiedlichen
Größenverhältnisse auf. In eine Kugel mit 10 cm Durchmesser passen mehrere hundert-
tausend Lichtwellenlängen hinein. In die Sniffer-Probe gerade einmal 145. Für vergleich-
bare Größenverhältnisse müsste die Sniffer-Probe mehrere 100 Meter im Durchmesser
haben, wodurch die Minima schmaler werden würden. Hat die Quelle eine gewisse
Linienbreite, so würden diese Minima ähnlich wie bei den Mehrfrequenz-Versuchen
(siehe Abschnitt 3.2.3) nicht mehr in die Messung eingehen.

3.3.2. Vergrößern des Integrationsvolumens

Die bisherigen Beobachtungen und auch das Resonatormodell deuten darauf hin, dass
das Hohlraumvolumen der Sniffer-Probe Einfluss auf die Richtcharakteristik hat. Wie
aus Gleichung (2.35) hervorgeht, können bei Verdoppelung einer Abmessung auch
doppelt so viele simultan schwingende Moden auftreten. Deswegen wurden die beiden
Kugelschalen auseinander gebaut und ein circa 55 cm langes, zylindrisches Mantelstück
aus Kupfer dazwischen eingesetzt. Damit ist das Volumen nahezu vier Mal so groß. Die
Übergänge wurden mit klebenden Alufolienstreifen abgedichtet. Auch hier betrug die
Frequenzdrift zwischen den fünf Messungen circa 1, 5 MHz.

Die in Abb. 3.12 gezeigten Richtcharakteristiken zeigen mehr und kleinere Keulen
im Vergleich zur normalen Sniffer-Probe, wobei sich die Lagen der Minima zum Teil
so stark unterscheiden, dass sie mit Maxima einer zweiten Messreihe zusammenfallen.
Während des Versuchs wurde eine hohe Empfindlichkeit gegenüber Erschütterungen
festgestellt. Dabei zeigte sich schon bei leichtem Deformieren des Zwischenstücks deut-
liche Änderungen von bis zu 10 dB in dem detekierten Signal. Jedoch ist auch hier
immer noch die Inhomogenität in der Richtcharakteristik deutlich.

3.3.3. Einbau eines mechanischen Modulators

Bei Veränderungen des Volumens hat sich in dem vorangegangenen Versuch mit dem
Zwischenstück gezeigt, dass die Abstrahlwinkel der Keulen verändert werden konnten.
Damit das Volumen mechanisch moduliert werden kann, wurde ein Lautsprecher in die
Sniffer-Probe gestellt. Für die Reflexion von der modulierten Membran wurde diese mit
Aluminiumfolie beklebt. Bei 70 Hz liegt eine Resonanz vor, wobei die Membran dann
mit einer Amplitude von über 1 mm ausgelenkt wird, was für eine Phasenverschiebung
von 360° genügt.

In der Richtcharakteristik von Abb. 3.13 sieht man, dass die Unterschiede zwischen
den Minima und Maxima auf höchstens 7, 5 dB reduziert werden konnten. Wie in
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der Multifrequenzmessung (Abschnitt 3.2.3), erkennt man auch eine kleinskalige Fluk-
tuation der Charakteristik. Die Flanken fallen bei circa −70° und 65° ab. Die Maxima
stimmen recht gut mit den Maxima der reinen Sniffer-Probe überein.

Dieses Resultat entspricht der Forderung nach einer homogenen Empfangscharak-
teristik eher, wenngleich die Unterschiede immer noch im Bereich des Faktors 5 liegen.
Die vorhandenen Maxima lassen entweder auf direkte Reflexionen der Mikrowellen-
strahlen schließen oder auf grundlegende Resonanzen, welche durch die mechanische
Modulation eines kleinen Teils des Hohlraums nicht beeinflusst werden.

In der Beschreibung durch Eigenmoden kann der Erfolg dieser Methode anhand
der ständig wechselnden Randbedingungen erklärt werden, wodurch das Interferenz-
muster kontinuierlich verändert wird.

3.4. Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse der vorangegangenen Versuche zeugen von einem fein strukturierten
Mikrowellenfeld im Inneren der Sniffer-Probe, welches durch Interferenzen Minima
und Maxima an den verschiedenen Stellen der Hohlkugel erzeugt. Die Beschreibung
in dem Resonatormodell ist dazu geeignet, jedoch für eine exakte Berechnung der Feld-
verteilung auch sehr rechenintensiv.

Leider konnte die Annahme, dass die Detektordiode über ein genügend großes
Flächenelement und damit unabhängig von dem Muster misst, nicht bestätigt werden,
wie es an den über 20 dB großen Unterschieden in den inhomogenen Richtcharak-
teristiken zu sehen ist. Somit erfüllt die Sniffer-Probe im Umfeld einer einzigen Frequenz
nicht die Anforderung nach Richtungsunabhängigkeit. Dieses Problem ist auch von dem
Mikrowellenteststand MISTRAL her bekannt [36]. Zur Lösung dieses Problems wird
dort nun versucht, die Güte der Sniffer-Proben durch Einbau von Modenmischer und
absorbierenden Materialien zu reduzieren. Damit soll das Interferenzmuster noch feiner
werden, sodass der Detektor einen genügend großen Bereich des Musters abdeckt.

Die bisher gemachten Beobachtungen haben die Empfindlichkeit des Interferenz-
musters auf äußere Einflüsse gezeigt (z. B. Frequenzdrift). Somit hat die genaue Kennt-
nis der Feldverteilung im Inneren der Sniffer-Probe und das daraus resultierende, in-
homogene Richtdiagramm nur eine zeitlich sehr begrenzte Aussagekraft. Da sich die
Intensitäten am Ort der Detektordiode für verschiedene Muster stark unterscheiden
können, ist es sinnvoll, auf eine statistische Auswertung überzugehen. Damit in diese
Statistik genügend Messungen mit verschiedenen Interferenzmustern einfließen, müssen
letztgenannte variiert werden und die Beobachtung lange genug andauern. Die Labor-
messungen haben gezeigt, dass die Variation durch Einbringen eines mechanischen
Modulators oder durch Wobbeln der Frequenz erreicht werden kann. Zur Auswertung
muss dann ein charakteristischer Wert wie das Maximum, Minimum oder der Mittelwert
aus dem fluktuierenden Signal ausgewählt werden. Auf Grund der geringeren Varianz
des Mittelwerts im Vergleich zu den anderen ist die Mittelung zu bevorzugen.
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4. Streustrahlung am ASDEX

Upgrade

Ziel dieser Versuche ist es, die toroidale Variation der Mikrowellenstreustrahlung in
ASDEX Upgrade während einer Plasmaentladung zu bestimmen. Unter toroidaler Varia-
tion wird hierbei die Abhängigkeit vom Abstand entlang des torusförmigen Plasma-
gefäßes zwischen der detektierenden Sniffer-Probe und der einstrahlenden Mikrowellen-
antenne verstanden. Ferner soll gezeigt werden, wie empfindlich diese Detektoren auf
die Veränderung der Absorption im Plasma reagieren, wenn z. B. wenn die Polarisation
verändert wird.

4.1. ASDEX Upgrade

Das Großexperiment ASDEX1 Upgrade wird seit 1990 in Garching bei München betrie-
ben [37]. Aufgebaut ist es nach dem in Abb. 1.1 gezeigten Prinzip, wobei sich zwischen
den Spulen und dem Plasma noch das Vakuumgefäß befindet. Dieses torusförmige Gefäß
hat einen Außendurchmesser von 5, 2 m, einen Innendurchmesser von circa 2 m und ist
in 16 durchnummerierte Sektoren unterteilt. Das Plasma kann darin ein Volumen von
14 m3 einnehmen, womit sich bei der geringen Dichte die Gesamtmasse des Plasmas zu
3 mg ergibt.

Die Erzeugung eines Plasmas in dem Experiment wird als Plasmaentladung oder
umgangssprachlich auch als Schuss bezeichnet, welche in ASDEX Upgrade wegen der
Spulenerhitzung für maximal für 10 Sekunden aufrecht erhalten werden kann. In Abb.
4.1 ist der prinzipielle Ablauf einer solchen Entladung gezeigt [2]: Die für den Plasma-
strom, und damit den Teilcheneinschluss, benötigte Transformatorspule wird auf maxi-
male Magnetfeldstärke hochgefahren. Beim Zeitpunkt t = 0, welcher im Folgenden
immer als Bezugspunkt genommen wird, senkt man den Transformatorstrom schnell
ab. Dadurch steigt die Umfangsspannung rasch an und es kommt in dem eingeleite-
ten Wasserstoffgas zum elektrischen Durchbruch und somit zum Plasma. Danach wird
durch fortwährendes Absenken des Transformatorstroms der Plasmastrom weiter aufge-
baut und damit auch das Plasma geheizt, bis eine stationäre Phase erreicht wird. Durch
den Gaszufluss wird die Elektronendichte zuerst konstant gehalten und nach dessen Ab-
schalten dann wieder kontrolliert abgesenkt. Schließlich wird der Plasmastrom wieder
durch Verändern des Transformatorstroms heruntergefahren und die Entladung be-
endet. Seit Beginn des Experiments wird jede Entladung bis hin zur aktuellen #25890
gezählt und anhand dieser Nummer auch referenziert.

1ASDEX ist ein Akronym für
”
AxialSymmetrisches Divertor-EXperiment“
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Abbildung 4.1.: Zeitlicher Ablauf einer Plasmaentladung in einem Tokamak [2].

40



4.2. ECRH an ASDEX Upgrade

Ein vertikaler Querschnitt durch das Plasmagefäß ist in Abb. 4.2 dargestellt, der
in den üblicheren Toruskoordinaten als poloidal bezeichnet wird. Die horizontale Sym-
metrieebene durch den Torus wird Toroidalebene genannt. In der Graphik sind neben
dem Plasmagefäß noch einige hitzefeste Strukturen abgebildet, z. B. der Divertor, durch
den ein Teil der äußeren Magnetfeldlinien verläuft und dadurch die außen befindlichen
Plasmateilchen auf Prallplatten gelenkt werden [37]. Durch diese Konstruktion gelan-
gen weniger Fremdatome von der Gefäßwand ins Plasmainnere. Überdies ist die quasi-
optische Einstrahlung von Mikrowellen der ECRH anhand zweier Spiegel dargestellt.
Die Einleitung erfolgt durch einen zentral gelegenen Stutzen (Port), der je nach dem
sektorabhängigen Aufbau mit “A“ oder “B“ bezeichnet wird.

Abbildung 4.2.: Poloidaler Querschnitt des ASDEX Upgrade Plasmagefäßes mit ECRH-Spiegeln.
Durch Verstellen des oberen Spiegels kann der quasi-optische Mikrowellenstrahl in unterschied-
liche Richtungen gelenkt werden. Die gezeigte Anordnung gilt für die Sektoren 6 und 8. An das
Plasmagefäß führen verschiedene Stutzen, welche alphabetisch unterschieden werden.

4.2. ECRH an ASDEX Upgrade

Zur Erzeugung der intensiven Millimeterwellenstrahlung werden Gyrotrons [38, 39] ver-
wendet, welche Ausgangsleistungen von mehreren hundert Kilowatt bis in den Mega-
wattbereich hinein erzeugen können. In diesen Oszillatoren werden die Millimeterwellen
durch einen schwach relativistischen Elektronenstrahl angeregt, dessen Elektronen in
einem axialen Magnetfeld mit der Zyklotonfrequenz gyrieren. Die helixförmigen Bahnen
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4. Streustrahlung am ASDEX Upgrade

durchlaufen einen Resonator, in welchem die Elektronen mit einem resonanten E-Feld
wechselwirken. Da die relativistische Massenänderung die Zyklotronfrequenz beein-
flusst, bildet sich durch die Wechselwirkung eine fokussierte Phasenverschiebung (Elek-
tronenbunching) aus, bei welcher für bestimmte Parameter (z. B. Elektronenstrahl-
radius, Magnetfeld, ...) im Mittel die Energieemission überwiegt. Die so generierten,
hochenergetischen Wellen können dann aus dem Resonator ausgekoppelt werden.

Anschließend werden die Mikrowellen mit zwei phasenkorrigierenden, konkaven
Spiegeln zu einem Strahl mit gaußschem Intensitätsprofil gebündelt. An dem zwei-
ten Spiegel findet eine Leistungsmessung PGy über einen Hohlleiterrichtkoppler statt,
welche essentiell in der späteren Auswertung ist. Desweiteren wird die gewünschte,
zum Teil elliptische Polarisation mit zwei Polarisationspiegeln eingestellt [4]. Von den
entfernt stehenden Gyrotrons erfolgt die Übertragung zum ASDEX Upgrade mit spezi-
ellen, überdimensionierten, korrugierten Hohlleitern. Am Ende dieser Leitung wird die
Strahlung, wie schon in Abb. 4.2 gezeigt, quasi-optisch über Spiegel ins Plasmagefäß
gelenkt, wovon sich der obere sowohl kippen als auch um seine eigene Achse verdrehen
lässt. Diese Kombination ermöglicht es, die Mikrowellen mit einem poloidalen θpol und
toroidalen Winkel ϕtor einzustrahlen. Sind die Winkel beide Null, so zielt der Strahl
zentral in das Plasmagefäß und senkrecht zum B0-Feld (k⊥B0). Positive Winkel be-
deuten Einstrahlung nach oben bzw. nach rechts von der Außenseite aus gesehen. Das
Spiegelsystem wird im Folgenden auch, wie bei der Abstrahlung von elektromagneti-
schen Wellen dieser Wellenlänge üblich, als Antenne bezeichnet.

In Abb. 4.3 ist ein schematischer, toroidaler Querschnitt mit den 16 Sektoren und
die darin installierten ECRH-Komponenten zu sehen. Die vier Mikrowellenantennen
der ersten ECRH-Anlage (ECRH-1) befinden sich in den Sektoren 6, 8 und 14. Die
Antennen der im Aufbau befindlichen, zweiten Anlage (ECRH-2) mit vier Gyrotrons
sind alle in Sektor 5 eingebaut2. In Tabelle 4.1 ist eine genauere Zuordnung der Gyro-
trons zu den Antennen in den einzelnen Sektoren gegeben. Die Sniffer-Proben sind an
den Sektoren 5, 9 und 14 angebracht. Diejenige an Sektor 5 ist seit Mitte November
2008 (Entladung #24020) installiert und wurde im September 2009 (#25061) durch
die anderen beiden ergänzt. Zum Schutz des ganzen Experiments werden die Signale
der Sniffer-Proben von der ECRH-Steuerung auf einen Grenzwert hin überwacht. Bei
zu hohen Signalen wird ein Stop-Signal ausgesendet, was die sofortige Ausschaltung
beider Anlagen veranlasst. Außerdem gibt es in Sektor 9 noch die

”
Electron-Cyclotron-

Emission“-Diagnostik, welche zum Selbstschutz den lokalen Mikrowellenpegel anhand
einer Diode in der Diagnostikantenne verfolgt. Diese Diagnostik kann ebenfalls ein
Stop-Signal an die ECRH-Steuerung senden.

Die Beobachtung der Streustrahlung erfolgt jeweils durch ein Quarzvakuumfenster
an den Stutzen des Gefäßes. In den Sektoren 5 und 9 sind dies in der Zentralebene gele-
gene “A-Ports“ und in Sektor 14 ein “C-Port“, welcher höher gelegen ist und die direkte
Sicht ins Plasma durch gefäßinnere Strukturen (PSL) gehindert wird. Aus Platzgründen
können die Sniffer-Proben nicht direkt an den Fenstern befestig werden, weshalb die
Mikrowellen mit Hohlleitern aus Kupfer übertragen werden. Die überdimensionierten

2Aktuell ist ein Gyrotron der ECRH-2 ist betriebsbereit
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4.2. ECRH an ASDEX Upgrade

Abbildung 4.3.: Schematischer Überblick auf die 16 Sektoren von ASDEX Upgrade und die daran
installierten ECRH-Antennen und Sniffer-Proben. In Sektor 9 befindet sich die ECE-Diagnostik,
welche zum Schutz ebenfalls die ECRH-Streustrahlung mit einer Diode misst.

Bezeichnung Anlage Sektion Frequenz [GHz] Leistung [kW]
Gyrotron #1 ECRH-1 8 140 500
Gyrotron #2 ECRH-1 6 140 500
Gyrotron #3 ECRH-1 14 140 500
Gyrotron #4 ECRH-1 14 140 500
Gyrotron #1N ECRH-2 5 105 & 140 800 / 900

Tabelle 4.1.: Übersicht über die einzelnen Gyrotrons.
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4. Streustrahlung am ASDEX Upgrade

Hohlleiter haben einen Innendurchmesser von 27, 8 mm und sind ebenfalls aus Platz-
gründen jeweils durch ein Miter Bend um 90° zur Seite abgewinkelt (siehe auch Abb.
4.4).

Bei ASDEX Upgrade muss zwischen den Sniffer-Proben und den Detektordioden
zusätzlich ein Potentialtrenner und ein Dämpfungsglied eingefügt werden. Erstgenanntes
Bauteil dient zum Abschirmen von Potentialverschiebungen des Plasmagefäßes während
der Plasmaentladung gegenüber der Masse. Das sektorabhängige Dämpfungsglied (6−
10 dB) reduziert die Mikrowellenintensität auf ein mit der Diode messbares Niveau.
Unmittelbar nach der Diode befindet sich ein Vorverstärker, welcher maximal 5 V
Ausgangsspannung liefert. Um den gesamten, positiven Bereich des Analog-Digital-
Wandlers (ADC) bis +10 V auszunutzen, wird das Signal zusätzlich mit dem Faktor
2 multipliziert, wodurch die Auflösung verdoppelt wird. Für die exakte Leistungs-
angabe am Ausgang der Sniffer-Proben wurden die spezifischen Detektorkennlinien
der Dioden mit Vorverstärker, als auch die Dämpfung aller Bauteile von der Kugel
an vermessen. Eine Bereitstellung der bauteilbereinigten Leistungsdaten im internen
Datennetzwerk von ASDEX Upgrade [40, 41] erfolgt mit Hilfe des dazu geschriebenen
Kalibrierungsdiagnostik-Programms “ECP“. Seit September 2009 (#25061) liefert die-
ses den Umrechnungsfaktor für alle Entladungen, sodass die Signale direkt miteinander
verglichen werden können.

Sniffer-
Probe

Millimeterwellen

ADC

Signal

Detektor

Dämpfungs-
Glied

DC-Trenner

Hohlleiter

R
L

Vorverstärker

R

x2

Verstärker

Miter-Bend

überdimensionierte
Hohlleiter

Fenster an 
Gefäßstutzen

Abbildung 4.4.: Aufbau der Messeinrichtung mit den Sniffer-Proben an ASDEX Upgrade.

Zusammen mit der Gyrotronleistung ist ein mit diesem Aufbau aufgenommenes
Signal in Abb. 4.5 gezeigt. In dieser “Entladung“ #24887 wurde kein Plasma generiert,
sonder nur mit dem Gyrotron #2 für 100 ms in das leere Plasmagefäß eingestrahlt.
Man sieht, dass das Signal der Mikrowellen dieses Gyrotrons stark fluktuiert. Erklären
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4.3. Streustrahlung

lässt sich diese Messung durch die Frequenzabhängigkeit der Sniffer-Proben zusam-
men mit der starken Frequenzdrift eines Gyrotrons von über 100 MHz in den ersten
100 ms. Schon alleine deswegen kann die in Abschnitt 3.4 geforderte Messung durch
Mittelung über die Fluktuationen stattfinden. Darüber hinaus wurde festgestellt, dass
das Sniffer-Proben-Signal nur durch die Mikrowellen bei 140 GHz beeinflusst wird und
ohne Verzögerungen mit der ECRH anfängt und auch wieder aufhört. Diese Beobach-
tung lässt sich an allen Entladungen mit Plasma machen, womit ausgeschlossen werden
kann, dass die Messung durch äußere Einflüsse gestört wird.

0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
0

10
20
30
40
50

M
W

m
W

Zeit [s]

PGy

PSP

Abbildung 4.5.: Messsignal PSP-5 (unten) der in Sektor 5 am Tokamak ASDEX Upgrade ange-
brachten Sniffer-Probe, bei Einstrahlung mit dem Gyrotron #2 in das leere Plasmagefäß. Die
Leistung PGy ist im oberen Teil aufgetragen. Diese Messung fand im Versuch #24887 statt.

Bei Entladungen mit einem Plasma kommt zudem noch dessen Fluktuation hin-
zu. Dies spielt für die Sniffer-Probe eine noch viel stärkere Rolle als die Frequenz-
drift. Eine Übersicht über das Spektrum der Plasmafluktuation der Elektronendichte
im Randbereich ist in Abb. 4.6 zu sehen. An dieser Randschicht kommt es wegen des
großen Gradienten der Elektronendichte und dem damit verbundenen Veränderung des
Brechungsindexes (siehe Gln. (2.13) und (2.14)) zur Reflexion eines Teils der ECRH-
Leistung. Da diese Schicht mit bis zu 100 kHz fluktuiert, ergeben sich Richtungs-
und Frequenzänderungen, sowie zu Phasenverschiebungen der Mikrowellen, welche die
Streustrahlung mischen und damit das Sniffer-Signal stark variieren lassen. Mit dieser
starken Modulation des Interferenzmusters in der Sniffer-Probe und der Mittelung über
das Messignal sind die Anforderungen an die Sniffer-Probe als richtungsunabhängiger
Detektor im Vergleich zur Einfrequenzmessung wieder erfüllt. Somit eignen sich die-
se Mikrowellendetektoren im Umfeld eines Fusionsexperiments mit den damit ver-
bundenen Fluktuationen zur Messung der Streustrahlung.

4.3. Streustrahlung

Für das Vorhandensein von nicht absorbierter Mikrowellenstrahlung gibt es mehrere
Gründe, welche zum Teil bereits schon angesprochen wurden. So beträgt die Absorption
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Abbildung 4.6.: Frequenzspektrum der Standard-H-Moden Entladung #25820 im Zeitraum von
t = 2 − 4, 2 s. Die y-Achse ist in einer willkürlichen Skala aufgetragen.

der O2-Mode selbst im Idealfall nur circa 63 % und die Strahlung, die durch die
Absorptionsschicht hindurch gelangt, ist immer noch stark gerichtet. Dabei besteht
Gefahr für die Gefäßwand der gegenüberliegenden Seite, welche jedoch schon im Vor-
feld geschützt werden kann. Unvorhersehbarer dagegen sind plötzliche Anstiege der
Elektronendichte, sodass entweder die Cut-off-Frequenz erreicht wird oder der ECRH-
Strahl bei schräger Einstrahlung so stark gebrochen wird, dass er die absorbierende
Schicht nicht wie berechnet erreicht. Hierbei ist die Gefahr besonders hoch, da der
Strahl mit sehr hoher Leistung in eine unbekannte Richtung abgelenkt wird und auf
empfindliche Einbauten treffen kann. Die Einstrahlung muss dann sofort abgebrochen
werden. Außerdem gibt es noch den am steilen Dichtegradienten gestreuten Anteil der
ECRH-Strahlung welcher auf Grund der Plasmafluktuationen sehr diffus ist, sowie die
an den ECRH-Spiegeln gestreute Strahlung. Die Gefährdung durch Letztere ist jedoch
nicht sehr hoch.

Von Interesse ist das absolute Strahlungsniveaus und dessen Verlauf bezüglich des
Abstands von der Einstrahlantenne, sodass eventuell ein Sicherheitsabstand angegeben
werden kann. Bisherige Erkenntnisse zeigen, das bei der Beschreibung zwischen der
gerichteten Strahlung im näheren Umfeld der ECRH-Antenne und einer diffusen Hinter-
grundstrahlung im Fernbereich unterschieden werden muss [8]. Für diffuse Strahlen
lässt sich der erwartete Verlauf der Streustrahlung angeben. Dazu wird die in Abb. 4.7
gezeigte Geometrie eines zylinderförmigen Gefäßes mit absorbierendem Plasma in einer
zentralen Ebene betrachtet. Die Strahlen sollen sich nach rechts entlang der x-Achse
ausbreiten und deren Vektoren einheitlich über den Halbraum verteilt sein. Jedes mal,
wenn die Strahlen die Resonanzschicht durchdringen, wird der Anteil η der Leistungs-
dichte p absorbiert, wohingegen die Gefäßwand ideal reflektieren soll. Mittelt man die
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4.4. Versuche an ASDEX Upgrade

Verluste auf einem kleinen Stück dx für alle Strahlen, so erhält man eine mittlere
Dämpfung η̄. Damit lässt sich die absorbierte Leistung nach Durchlaufen des Wegs dx
berechnen [42]:

dp(x) = −η̄p(x) (4.1)

Durch Integrieren erhält man einen exponentiellen Zusammenhang für die Leistungs-
dichte p(x) in Abhängigkeit der Ausbreitung entlang x:

p(x) = p(0)e−η̄x (4.2)

x

η

R

Abbildung 4.7.: Abschwächung in Plasma.

Weil dieser Verlauf idealisiert ist und z. B. die Winkel-, Dichte- und Temperatur-
abhängigkeit der Absorption nicht berücksichtigt, müssen weitere Anpassungen ge-
macht werden. Deshalb sind in den letzten Jahren verschiedene Modelle entwickelt
worden, welche die Streustrahlung in dem Plasma beschreiben. Darunter ein an dem
Stellarator W7-AS angewendetes Multi-Resonator-Modell [8, 42] oder ein auf Monte
Carlo-Simulation basierender Raytracingcode [43].

4.4. Versuche an ASDEX Upgrade

Eine erste Analyse der schon vorhanden Messdaten ergab, dass eine toroidale Variation
bei den O2-Mode Schüssen sehr wahrscheinlich vorliegt. Jedoch ist die Datenmenge zur
Bestimmung der toroidalen Variation sehr gering, da die Gyrotrons nie einzeln einge-
setzt wurden. Anhand dieser Beobachtungen schien es sehr aussichtsreich zu sein, die
Fragestellung dieser Diplomarbeit durch eigene, spezifische ECRH-Versuche an ASDEX
Upgrade beantworten zu können.

4.4.1. Versuchsbeschreibung

Zur Messung der toroidalen Variation wird die mit den Sniffer-Proben gemessene Lei-
stung der Mikrowellenstreustrahlung über dem Abstand zwischen der ECRH-Einstrahl-
antenne und den Detektoren aufgetragen. Da das Plasmagefäß rotationssymmetrisch
in der toroidalen Ebene aufgebaut ist, wird dieser Abstand als toroidaler Winkel ∆φ
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angegeben, welcher jedoch nicht mit dem toroidalen Einstrahlwinkel ϕtor der ECRH-
Spiegel verwechselt werden darf. Durch Abwechseln der Einstrahlpositionen, werden
verschiedene Abstände ∆φ ermöglicht, wie es auch mit Hilfe von Abb. 4.3 nachvoll-
zogen werden kann. Werden die Mikrowellen sogar schräg mit einem toroidalen Winkel
ϕtor 6= 0° eingestrahlt, ergeben sich durch die zwei unterschiedlichen Richtungen noch
mehr mögliche Abstände. Weil sich die Mikrowellen mit Lichtgeschwindigkeit ausbrei-
ten, wird die Umlaufrichtung des Plasmastroms nicht berücksichtigt. Systemspezifisch
ist es leider nicht möglich, alle fünf vorhandene Gyrotrons einzeln nacheinander während
einer einzigen Entladung einzuschalten. Die Gyrotrons #1 und #2 sowie #3 und #4
können nur zusammen angesteuert werden. Jedoch kann vor einer Entladung je eines
in den Paarungen von der Steuerung abgetrennt werden, sodass nur das jeweils andere
betrieben wird. Folglich müssen die Untersuchungen auf mehrere Schüsse verteilt wer-
den, welche dazu vergleichbare Plasmaparameter haben sollten. Andernseits ist die
Experimentierzeit an dem Großexperiment nur beschränkt verfügbar und teuer. Einen
Ausweg bietet die Möglichkeit, eigene, kleine Versuche in Schüssen für andere Fragestel-
lungen durchzuführen, was auch als “Piggy-back“ oder “Huckepack“ bezeichnet wird.
Sehr geeignet dafür war die “Standard H-Moden“-Entladung, welche im nachfolgen-
den Absatz näher beschrieben wird. Berücksichtigen muss man auch die thermische
Belastungsgrenze des Plasmagefäßes von 200 kJ durch nicht im Plasma absorbierte
ECRH-Srahlung. Deshalb, und auch zur Minimierung des “verfälschenden“ Einfluss
auf die Hauptfragestellung, sollte die Heizmethode nur relativ wenig Energie einbrin-
gen. Um dennoch Mikrowellen mit hoher Leistung einzuschießen, wurde die ECRH im
modulierten Betriebsmodus3 verwendet, wobei die Bliplänge 17 ms und nach #25168
18 ms betrug. Zwischen zwei Blips betrug die Pause meist 17 ms bzw. 22 ms.

4.4.1.1. Standard-H-Moden Entladung

Dieser Schuss erfolgt nahezu an jedem Experimentiertag als erste Plasmaentladung, um
das Experiment in einem bekannten Szenario auf Veränderungen hin zu testen - daher
auch die Bezeichnung “Standard“ [44]. Der Begriff H-Mode4 bedeutet, dass das Plasma
im Gegensatz zur L-Mode in einem Zustand mit gutem Teilcheneinschluss vorliegt. Die
magnetische Induktion in toroidaler Richtung beträgt 2, 5 T im Plasmazentrum, wes-
wegen die ECRH im Zentrum absorbiert wird. Der Ablauf für einen solchen Schuss ist in
Abb. 4.8 dargestellt. Man sieht, dass sich das Plasma zwischen 2 s und 4, 5 s nicht stark
verändert und insbesondere im Bereich 3−3, 5 s sehr konstant ist. Vorteilhaft aus Sicht
der ECRH ist, dass die ECRH-Anlage beim Standard-H-Moden-Schuss keine anderen
Aufgaben hat und zudem die Absorption in diesem Plasma gut ist (ne ≈ 0.9 ·1020 m−3,
Te ≈ 1, 9 keV). Weitere positive Aspekte sind die relativ gute Reproduzierbarkeit und
das häufige Vorkommen im Zeitplan.

3In dem modulierten Betriebsmodus werden die Gyrotrons schnell ein- und ausgeschalten, sodass
Blips einer gewissen Länge nacheinander eingestrahlt werden.

4Das “H“ resultiert aus der engl. Bezeichnung “high confinement“
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Abbildung 4.8.: In dem Zeitverlauf der Standard-H-Mode Endladung #25047 sind die Parameter
zwischen 2 − 4, 5 s einigermaßen konstant (Btor: magnetische Induktion in toroidaler Richtung,
Iplasma: Plasmastrom, PNI: Leistung der Neutralteilchenheizung, ne: Elektronendichte im Zentrum,
Te: Elektronentemperatur im Zentrum, Prad: abgestrahlte Leistung des Plasmas, W: Im Plasma
gespeicherte Energie).
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4.4.1.2. Zur Auswertung

Damit die einzelnen Gyrotronblips miteinander vergleichbar sind, werden die Sniffer-
Proben-Messsignale mit der jeweiligen Gyrotronleistung PGy normiert. Weil diese Mikro-
wellenröhren nach dem Einschalten eine starke Frequenzdrift aufweisen, stimmt das
gemessene Leistungssignal für die ersten 200 ms nicht mit der tatsächlichen Leistung
überein (siehe Anhang A.3), was in einem zusätzlichen Kalibrationsfaktor für jedes
Gyrotron berücksichtigt wurde. Bestimmt wurde dieser durch eine kalorimetrische Mes-
sung der Gyrotronleistung mit der verwendeten Blipfolge (6 x 18 ms und 22 ms Pause),
wobei die Messung nur für den Zeitraum 8−18 ms der Blips gültig ist. Um keine Werte
nach Blipende mit in die Auswertung einzubeziehen, wird die Signalanalyse eine Milli-
sekunde früher beendet, womit diese insgesamt 9 ms lang von 8 − 17 ms erfolgt. In
diesem Zeitrahmen wird über das gemessene Signal der Mittelwert gebildet, wie es
bereits in Abschnitt 4.2 durch die Mischeigenschaften des Plasmas auf die Mikrowel-
len begründet wurde. Eventuelle Nullpunktverschiebungen der Signale werden durch
Abziehen des Signalniveaus ohne ECRH berücksichtigt. Als Fehler in der Auswertung
für einen Blip wird die Standardabweichung des jeweiligen Mittelwertes angegeben. Auf
Grund von Veränderungen des Plasmas können die Werte aber deutlich höher innerhalb
einer Entladung schwanken.

Eine Zusammenstellung aller Entladungen, welche zur Auswertung herangezogen
wurden, findet sich in Abschnitt A.2 des Anhangs. Mit den dort angegebenen Ein-
strahlparametern wurde der Abstand ∆φ im Plasmagefäß bestimmt. Die nachfolgende
Auswertung erfolgte getrennt für die beiden möglichen Polarisationen der zweiten Har-
monischen.

4.4.2. X2-Mode

4.4.2.1. Gerade Einstrahlung

Diese Polarisation der Mikrowellen weist nach Abb. 2.3 eine besonders gute Absorption
bei einem toroidalen Einstrahlwinkel von ϕtor = 0° auf. Die toroidale Variation bei die-
sen Einstellungen wurde in insgesamt sechs Standard-H-Mode-Entladungen ausgewer-
tet. In Abb. 4.9 sind die mit der Gyrotronleistung normierten, gemittelten Signale für
jede Sniffer-Probe über dem Abstand ∆φ zwischen der ECRH-Antenne und der Sniffer-
Probe aufgetragen. Die Umlaufrichtung wurde nicht berücksichtigt, weil die Mikro-
wellen symmetrisch eingestrahlt wurden und sich die Streustrahlung für die beiden
halben Umrundungen nicht unterscheidet, weshalb der maximale Abstand auf 180° be-
schränkt ist. Diejenigen Werte, welche auf Grund von ungeplanten Veränderungen des
Plasmas entstanden, wurden dabei nicht berücksichtigt. Zudem sind zwei Regressions-
geraden für die verschiedenen Bereiche eingezeichnet.

In der Abbildung erkennt man, dass es einen starken toroidalen Abfall mit zuneh-
mendem ∆φ gibt, welcher jedoch ab einer Entfernung von circa 100° in eine Konstante
übergeht, bzw. wieder ansteigt, wenn die Datenpunkte der Sniffer-Probe in Sektor
14 betrachtet werden. Der Abfall im erstgenannten Bereich kann für die Messung im
Sektor 5 als exponentiell betrachtet werden, wohingegen die Messung in Sektor 9 davon
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Abbildung 4.9.: Variation der Streustrahlung in Abhängigkeit des toroidalen Abstandes ∆φ

zwischen der jeweiligen ECRH-Antenne und den Sniffer-Proben. Die Einstrahlung erfolgte immer
in der X-Mode mit 140 GHz unter dem Winkel ϕtor = 0°.
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abweicht. Die Messung in Sektor 14 kann dahingehend nicht ausgewertet werden, da
keine Mikrowellenantenne in dem Winkelbereich zwischen 0° und 135° um diesen Sek-
tor herum eingebaut ist. Betrachtet man alle Messpunkte innerhalb der ersten 120°

zusammen, so lässt sich grob ein exponentieller Abfall mutmaßen und eine Regression
einzeichnen. Für größere Abstände dagegen wird eine Konstante bestimmt, womit sich
die beiden folgenden Gleichungen ergeben:

(PSP/PGy)
X2
ϕtor=0°,∆φ<115° = (0, 76 ± 0, 20)exp

(

− ∆φ

(25, 34 ± 0, 98)°

)

mW

MW
(4.3)

(PSP/PGy)
X2
ϕtor=0°,∆φ>115° = (0, 0186 ± 0, 0046)

mW

MW
(4.4)

Dabei wurde die Konstante im Exponent als eine spezifische Ausbreitungslänge im
Winkelmaß des Abstands geschrieben. Diese Länge definiert sich als der Abstand, bei
welchem nur noch der 1/e-te Anteil der normierten, gemittelten Streustrahlung vorliegt.

Für den starken Abfall ist die nahezu vollständige Absorption der ECRH-Leistung
im ersten Durchgang durch das Plasma verantwortlich. Damit kann sich ein Großteil der
Strahlung nicht weit über den Torus ausbreiten. Diejenige Strahlung, welche dennoch
gemessen wird, kann durch Nebenkeulen an der ECRH-Antenne verursacht werden,
wodurch die Mikrowellen nicht gerade eingestrahlt werden und sich zu den Seiten hin
ausbreiten.

4.4.2.2. Schräge Einstrahlung

Im Hinblick auf Vergleichbarkeit mit der O2-Mode, welche mit dem toroidalen Winkel
ϕtor = 15° eingestrahlt wird, fanden in zwei Plasmaentladungen Messungen mit der X2-
Mode unter dem schrägen Winkel statt. In der zweiten Entladung #25359 wurden die
beiden Gyrotrons #1 und #2 gleichzeitig betrieben, wobei die Mikrowellen in entgegen-
gesetzter, auseinander zeigende Richtung eingestrahlt wurden. Das Diagramm mit den
normierten, gemittelten Messdaten in Abhängigkeit des toroidalen Abstand ∆φ ist in
Abb. 4.10 zusammen mit der Regressionsgeraden über alle Punkte zu sehen.

In dieser Abbildung erkennt man einen flacheren Abfall der Mikrowellenstreu-
strahlung als bei gerader Einstrahlung. Die Regression für die toroidale Variation,
welche an allen Messpunkten bestimmt wurde, ergibt:

(PSP/PGy)
X2
ϕtor=15° = (0, 588± 0, 020)exp

(

− 1

(53, 61 ± 0, 78)°
· ∆φ

)

mW

MW
(4.5)

Zudem erkennt man, dass die Messungen bei φ = 22, 5°, welche in #25359 simultan
gemacht wurden, nicht für beide Detektoren gleich groß sind. Der Mittelwert der Punkte
in Sektor 5 (0, 383 ± 0, 058) ist um (57 ± 36) % höher als derjenige aus Sektor 9
(0, 244 ± 0, 041). Darüber hinaus ist die in dieser Entladung gemachte Messung in
Sektor 14 (φ = 135°) gegenüber der Regressionsgerade erhöht.

Die bei schrägem Einstrahlwinkel gemessene Ausbreitungslänge der X2-Mode, die
mehr als doppelt so hoch im Vergleich zur geraden Einstrahlung ist, lässt auf eine
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Abbildung 4.10.: Variation der Streustrahlung in Abhängigkeit des toroidalen Abstandes ∆φ

zwischen der jeweiligen ECRH-Antenne und den Sniffer-Proben. Die Einstrahlung erfolgte immer
in der X-Mode mit 140 GHz unter dem Winkel ϕtor = 15°.

53



4. Streustrahlung am ASDEX Upgrade

gerichtete Streustrahlung schließen, da die Absorption im Plasma selbst immer noch
sehr gut ist (vgl. Abb. 2.3). Folglich muss es sich auch hier um allgemeine Streustrah-
lung handeln, welche z. B. durch die Nebenkeulen der Einstrahlantenne entsteht oder
durch Reflexionen beim Übergang in das Plasma an dessen Randschicht. Allerdings
ist die Anzahl der Messdaten sehr beschränkt, weshalb dieser Einfluss nicht sicher
begründet werden kann. Der Vergleich zwischen den Sektoren 5 und 9 zeigt, dass die
Sniffer-Proben nicht gleich empfindlich messen, wenn die Streustrahlung von den jeweils
daneben befindlichen Sektoren ausgeht. Erklären lässt sich dies durch die unterschied-
liche Geometrie im Inneren des Plasmagefäßes sowie die unterschiedlichen Orte für die
Hohlleiterbefestigung an dem jeweiligen Sektor. Das erhöhte Signal in Sektor 14 ergibt
sich aus der alleinigen Normierung mit der Leistung von Gyrotron #1, da dies den
geringeren Abstand hat. Dennoch gelangen zusätzliche Mikrowellen von Gyrotron #2
zu dem Detektor, weshalb das Signal erhöht ist.

4.4.3. O2-Mode

4.4.3.1. Schräge Einstrahlung

Die deutlich schlechter absorbierte O2-Mode wurde in 13 Entladungen erfolgreich unter-
sucht. Der Einstrahlwinkelwinkel wurde nach Abb. 2.3 für bestmögliche Absorption auf
ϕtor = 15° gestellt. In Abb. 4.11 sind abermals die normierten, gemittelten Signale der
einzelnen Sniffer-Proben samt Regressionsgeraden über dem toroidalen Abstand auf-
getragen. Letztgenannte konnten auf Grund der Datenmenge teilweise für jede Sniffer-
Probe getrennt berechnet werden. Die negativen Winkel im Abstand ∆φ kommen durch
die schräge Einstrahlrichtung zu Stande, welche in Richtung positiver Winkel verlief.
Die eingezeichneten Regressionsgeraden wurden an den Messwerten mit einem Abstand
größer 70° bzw. kleiner −50° ausgerichtet, da die Werte für die Winkel dazwischen
sehr stark erhöht sind und schwanken. Dabei wurden die Sniffer-Proben-Signale des
Sektors 9 im Abstand von ∆φ = 112, 5°, welche von Gyrotron #4 stammen, nicht
berücksichtigt. Der Grund hierfür ist, dass die Werte für Abstände ∆φ > 100° stets
deutlich niedriger als diejenigen des Gyrotron #3 liegen, dessen Antenne sich nur 20 cm
daneben befindet. Dagegen sind für diesen Fall die Signale im Sektor der Einstrahlung
(14) immer höher für Gyrotron #4. Diese Diskrepanz lässt auf Unstimmigkeiten in
der Einkopplung schließen, weshalb es aus der Regressionsgeraden herausgenommen
wurde. In dem Diagramm sind die Werte durch eine umgebende Box gekennzeichnet.
Für die negativen Winkel konnte die Regressionsgerade nur für die Werte der Sniffer-
Probe in Sektor 9 bestimmt werden, da es mit der Aufbaugeometrie nicht möglich war,
zusätzliche Abstände für die anderen Sniffer-Proben zu realisieren (vgl. Abb. 4.3).

In Abb. 4.11 kann ein Abfall der Streustrahlung in beide Richtungen beobachtet
werden, welcher jedoch in dem Bereich von zwei bis drei Sektoren in Einstrahlrichtung
neben dem Einstrahlsektor durch sehr hohe Werte unterbrochen wird. Die Abnahme
der Strahlung in entgegengesetzter Richtung verläuft deutlich schneller als diejenige in
Richtung der Einstrahlrichtung. Letztere weist in guter Näherung für größere Abstände
(∆φ > 70°) einen flachen, exponetiellen Verlauf für alle drei Sniffer-Proben auf. Außer-
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Abbildung 4.11.: Variation der Streustrahlung in Abhängigkeit des toroidalen Abstandes ∆φ

zwischen der jeweiligen ECRH-Antenne und den Sniffer-Proben. Die Einstrahlung erfolgte immer
in der O-Mode mit 140 GHz unter dem Winkel ϕtor = 15°. Die gezeigten Regressionsgeraden
wurden jeweils für die Punkte mit einem Abstand größer 70° und −50° berechnet. Dabei wurden
die Messwerte der Sniffer-Probe in Sektor 9 SP − 9, welche von Gyrotron #4 stammen,
nicht berücksichtigt. Die Messungen dazwischen werden durch zusätzliche Einflüsse, wie direkte
Bestrahlung und Streuung an der Mikrowellenantenne beeinflusst.
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dem kann dieser auch für die entgegengesetzten Abstände kleiner −50° angenommen
werden. Die dafür bestimmten Regressionsgeraden haben nachfolgende Gleichungen für
die positiven Winkel:

(PSP-5/PGy)
O2
ϕtor=15°,∆φ>0° = (0, 47 ± 0, 23)exp

(

− ∆φ

(179 ± 79)°

)

mW

MW
(4.6)

(PSP-9/PGy)
O2
ϕtor=15°,∆φ>0° = (0, 658 ± 0, 039)exp

(

− ∆φ

(117, 8 ± 4, 1)°

)

mW

MW
(4.7)

(PSP-14/PGy)
O2
ϕtor=15°,∆φ>0° = (0, 641 ± 0, 092)exp

(

− ∆φ

(123 ± 13)°

)

mW

MW
(4.8)

(4.9)

und für die negativen Winkel:

(PSP-9/PGy)
O2
ϕtor=15°,∆φ<0° = (0, 74 ± 0, 20)exp

(

∆φ

(40, 2 ± 5, 9)°

)

mW

MW
(4.10)

In dem Bereich in der Nähe der ECRH-Antenne (ϕtor = −50° . . . 70°) stellt man für jede
Sniffer-Probe unterschiedlich hohe Messwerte fest. Erneut ist die Sniffer-Probe in Sektor
5 am empfindlichsten. Vergleicht man auch hier die Mittelwerte der Sektoren 5 und 9
für den Abstand ∆φ = 22, 5° miteinander, so ergibt sich, dass der Sektor 5 mit ((1, 51±
0, 34) mW/MW) um (73±52 %) höher als Sektor 9 ist ((0, 87±0, 18) mW/MW). Dies
stimmt mit dem Ergebnis aus Abschnitt 4.4.2.2 im Rahmen der Genauigkeit überein.
Die Sniffer-Probe in Sektor 14 dagegen ist unempfindlich, da die Werte gut mit der
gültigen Regressionsgerade übereinstimmen.

Die große Abweichung der Regressionsgerade für Sektor 5 bei positiven Winkeln
resultiert aus der geringen Anzahl an Messpunkten mit verschiedenen Abständen,
weshalb die beiden anderen Geraden aussagekräftiger sind und auch sehr gut über-
einstimmen. Im Vergleich zu der X2-Mode nimmt die Ausbreitungslänge um mehr als
das Doppelte zu, was durch die wesentlich schlechtere Absorption erklärt werden kann.
Der Umstand, dass die Streustrahlung in entgegengesetzter Richtung viel schneller
abfällt, hängt mit der schrägen Einstrahlung und einem dadurch gerichteten Anteil
der Strahlung zusammen. Damit lässt sich auch die deutlich höhere Streustrahlung
für dem Bereich in der Nähe der ECRH-Antenne erklären, welche durch die direkte
Bestrahlung des nicht vollständig absorbierten Strahls sowie durch gestreute Strah-
lung an den ECRH-Antennen und an der Plasmarandschicht verursacht wird. Bei dem
verwendeten Einschusswinkel trifft der Strahl nach der Reflexion an der Innenseite
nach circa 70° wieder auf die Außenseite, von welcher er dann erneut reflektiert wird.
Die Beobachtung, dass das Ausmaß der direkten Bestrahlung von der Sniffer-Probe-
Befestigung abhängt, passt ebenfalls in dieses Bild, weil die Signale des Sektors 14
deutlich niedriger ausfallen, da sie weiter entfernt montiert ist und zudem verdeckt ist.
Für die Messung der Streustrahlung in größeren Abständen scheint die Positionierung
keine Bedeutung zu haben, da die berechneten Regressionsgeraden von Sektor 9 und
14 sehr gut miteinander übereinstimmen.
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4.4.3.2. Gerade Einstrahlung

Auch für die O2-Mode wurde die gerade Einstrahlung unter einem toroidalen Winkel
von ϕtor = 0° zum Vergleich mit der X2-Mode vermessen. Dabei ist die Absorption des
Plasmas jedoch sehr niedrig, weshalb die gemessenen Streustrahlungsniveaus dement-
sprechend hoch sind und die Messung auf eine Plasmaentladung beschränkt wurde. Um
ein vorzeitiges Abschalten durch ein Stop-Signal zu verhindern, wurden die Sicherheits-
schaltungen für diese Entladung überbrückt. In Abb. 4.12 sind die Ergebnisse aufgetra-
gen, wobei die normierte, gemittelte Leistung wesentlich höher ausfällt, sodass die y-
Skala um den Faktor 10 nach oben verschoben werden musste. Leider wurde die Anzahl
an Messpunkten durch den vollständigen Ausfall eines der Gyrotrons noch während des
ersten Blips weiter reduziert, womit für drei Abstände nur eine einzige Messung vor-
liegt. Die eingezeichnete Regressionsgerade wurde an allen Punkten der Sniffer-Proben
9 und 14 mit einem Abstand größer 50° bestimmt. Diese Auswahl berücksichtigt die
vorangegangenen Beobachtungen, dass die Streustrahlung im Umfeld der Einstrahl-
antenne durch zusätzliche Streuung stark beeinflusst wird und nur die Sniffer-Proben
9 und 14 im entfernten Bereich vergleichbar sind.
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Abbildung 4.12.: Variation der Streustrahlung in Abhängigkeit des toroidalen Abstandes ∆φ

zwischen der jeweiligen ECRH-Antenne und den Sniffer-Proben. Die Einstrahlung erfolgte immer
in der O-Mode mit 140 GHz unter dem Winkel ϕtor = 0°. Die gezeigte Regressionsgerade wurde
für alle Punkte der Sniffer-Proben 9 und 14 mit einem Abstand größer 50° berechnet. Achtung:
Die y-Achse ist im Vergleich zu den Abb. 4.9 - 4.11 um den Faktor 10 nach oben verschoben.

In dem Diagramm kann man ebenfalls eine exponentielle Abschwächung der Streu-
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strahlung mit zunehmendem Abstand erkennen. Allerdings sind die Werte für 0° mit
einem Faktor von über 10 gegenüber der Regressionsgeraden sehr stark erhöht, welche
durch nachfolgende Gleichung beschrieben wird.

(PSP/PGy)
O2
ϕtor=0° = (1, 27 ± 0, 23)exp

(

− 1

(80, 8 ± 6, 7)°
· ∆φ

)

mW

MW
(4.11)

Diese Ausbreitungslänge entspricht den Erwartungen, da sie recht gut zwischen
den beiden unterschiedlichen Ausbreitungslängen der schräg eingestrahlten O2-Mode
liegt. Bei dieser Messung zeigt sich erneut deutlich der Einfluss des nicht vollständig
absorbierten Mikrowellenstrahls, da selbst mit der leicht verdeckten Sniffer-Probe in
Sektor 14 ein sehr hohes Signal bei ∆φ = 0° gemessen wird. Erklären lässt sich dies
durch Reflexion des Strahls an der Innenseite des Plasmagefäßes, welcher dann in dem
gesamten Sektor 14 gut gemessen werden kann. Damit steht diese Messung nicht im
Widerspruch mit den Beobachtungen des vorangegangenen Abschnitts 4.4.3.1, welche
eine geringe Empfindlichkeit gegenüber der direkten Bestrahlung ergaben. Bei jenen
Versuchen wurde nämlich schräg eingestrahlt und der reflektierte Strahl gelangte in
daneben liegende Sektoren und verursachte dort ein hohes Strahlungsniveau. Damit
zeigt sich also, dass der nicht-absorbierte Anteil der O2-Mode nach der Reflexion an
der Innenseite sehr gut mit einer Sniffer-Probe gemessen werden kann.

4.4.4. Abschätzung der Streustrahlungsleistung

Mit dem in Abschnitt 3.2.3 gemessenen Richtdiagramm für die Sniffer-Probe mit Fre-
quenzmodulation, lassen sich die Intensitätlevel der an ASDEX UPGRADE gemachten
Messungen grob angeben. Der Mittelwert der Richtcharakteristik innerhalb der Winkeln
±60° ergibt sich zu −32, 7 dB. Berücksichtigt man auch den Hohlleiterquerschnitt als
bestrahlte Fläche, so ergibt sich ein Faktor von 307 cm−2, mit dem die gemessenen,
gemittelten und normierten Leistungen multipliziert werden müssen. In Tabelle 4.2
sind die auf die Gyrotronleistung normierten Intensitäten für die einzelnen Messungen
aufgelistet.

Messreihe: Normierte Intensität [mW/MW · cm2]
X2-Mode (ϕtor = 0°, ∆φ < 115°) 235 ± 21
X2-Mode (ϕtor = 0°, ∆φ > 115°) 5, 7 ± 1, 4
X2-Mode (ϕtor = 15°) 180 ± 5, 9
O2-Mode (ϕtor = 15°, SP-5) 146 ± 71
O2-Mode (ϕtor = 15°, SP-9) 202 ± 12
O2-Mode (ϕtor = 15°, SP-14) 197 ± 28
O2-Mode (ϕtor = −15°, SP-9,∆φ < 0°) 228±62
O2-Mode (ϕtor = 0°) 389±70

Tabelle 4.2.: Auf Gyrotronleistung normierte Intensität für die Regressonsgeraden bei ∆φ = 0.

In der Tabelle sieht man, dass die Werte bei ∆φ = 0 im Rahmen der Messgenauig-
keit relativ gut übereinstimmen. Lediglich der zweite Wert, welcher die Strahlungs-
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intensität der konstanten Hintergrundstrahlung in der X2-Moden-Messung angibt und
der letzte für die schlecht absorbierte, gerade eingestrahlte O2-Mode weichen davon ab.
Dies zeigt, dass die Streustrahlung nahezu unabhängig von der eingestellten Polarisation
im Plasmagefäß erzeugt wird, dann aber polarisationsabhängig schnell oder langsam
über dem Abstand abfällt.

Der maximal gemessene Wert kam während der geraden O2-Moden-Einstrahlung
mit 1, 21 · 104 mW/MWcm2 vor. Bei der verwendeten Gyrotronleistung bedeutet das
eine Intensität von 5, 4 W/cm2.

4.4.5. Polarisationsoptimierung

Wie aus den vorangegangenen Ergebnissen ersichtlich ist, weist die O2-Mode eine höhere
und weitreichendere Verteilung der Mikrowellenstreustrahlung als die X2-Mode auf.
Möchte man deren Wirkung auf das Fusionsexperiment möglichst klein halten, so ist
die Polarisationseinstellung von großer Bedeutung. In diesem Abschnitt soll nun unter-
sucht werden, in wie weit man durch die Messungen anhand der Sniffer-Proben eine
Aussage über die Polarisatorstellung machen kann. Da die Strahlungsniveaus stark
von den Plasmaparametern abhängen, sind nur relative Messungen während sonst
konstanten Bedingungen sinnvoll, weshalb die Zusammensetzung der Welle in X-und
O-Mode kontinuierlich während der Plasmaentladung geändert werden. Dies ist nur
mit der neuen ECRH-2-Anlage möglich, weshalb die Versuche auf das Gyrotron #1N
beschränkt sind [45]. Dies wurde sowohl mit einem schrägen toroidalen Einstrahlwinkel
ϕtor = 15° und mit einem geraden toroidalen Einstrahlwinkel ϕtor = 0°durchgeführt.

4.4.5.1. Schräge Einstrahlung

Dieser Versuch wurde in dem Standard H-Mode Schuss #25820 durchgeführt und der
toroidale Einstrahlwinkel betrug ϕtor = 15° - analog zu den O2-Mode-Einstellungen.
Ein Überblick über den genauen Strahlenverlauf geben die Darstellungen in Abb. 4.13,
welche mit dem Beamtracing-Code TORBEAM [46] erstellt wurden.

Die Polarisation wurde von 100 % X-Mode auf 70 % O-Modenanteil während
t = 2, 000 s bis t = 4, 241 s durchgefahren (weitere Details zu den genauen Polarisator-
stellungen können [47] entnommen werden). In dieser Zeit erfolgten alle 229 ms kurze
ECRH-Blips mit 18 ms Länge, wobei diese Pulsfolge aus der Verfahrgeschwindigkeit der
Polarisatoren bei insgesamt 10 Blips resultiert. Die Ergebnisse sind in dem Diagramm
4.14 zusammen mit der Elektronentemperatur Te und -dichte ne aufgetragen. Bei den
gemessenen Signalen der Sniffer-Proben ist zudem der aus der Polarisatorstellung er-
mittelte Anteil der O-Mode aufgetragen, welcher jedoch wegen der logarithmischen
Auftragung erst ab t = 2, 2 s sichtbar ist.

Beim Vergleichen der Signale fällt auf, dass diese für die Sniffer-Proben in den
Sektoren 9 und 14 ebenfalls mit wachsendem O-Modenanteil ansteigen. Für die Sniffer-
Probe in Sektor 5 dagegen ist kein direkter Zusammenhang erkennbar. Der Einbruch in
allen drei Signalen bei t = 3, 74 s wird durch eine Veränderung des Plasmas verursacht,
wobei die Temperatur um über 50 % ansteigt. Dadurch erhöht sich die Absorptionen
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Abbildung 4.13.: Berechneter Strahlenverlauf bei schräger Einstrahlung für die X2-Mode im
poloidalen und toroidalen Querschnitt mit Btor = −2, 5 T, Ip = 1 MA, θpol = −15° und
ϕtor = 15°.

der zu fast 50 % vorliegenden O2-Moden signifikant (vgl. Gln.(2.23)), weshalb die Streu-
strahlung abnimmt. Zusätzlich beobachtet man auch hier die toroidale Abschwächung
der Streustrahlung, anhand der unterschiedlich weit entfernten Sniffer-Proben.

Die Erklärung für die unterschiedliche Empfindlichkeit auf die Polarisationsände-
rung hängt mit der schrägen Einstrahlrichtung der Mikrowellen in Richtung der Sektoren
9 und 14 zusammen [47]. Der Sektor 9 wird nahezu direkt nach der ersten Reflexion an
der Innenseite des Plasmagefäßes getroffen, was für den Strahl zwei Plasmadurchgänge
bedeutet. Die X2-Mode ist dann vollständig absorbiert worden, was jedoch nicht für
O2-Mode zutrifft. Weiter abgeschwächt gelangt diese sogar bis zum Sektor 14. Auf
dem vollständigen Weg um den Torus herum wird sie dann jedoch so stark absorbiert,
dass die Sniffer-Probe in Sektor 5 diese nicht mehr feststellen kann. Das hohe Signal
dieser Sniffer-Probe resultiert von den direkt daneben befindlichen ECRH-Antennen,
durch welche die Mikrowellen in das Gefäß eingeleitet werden. Eventuelle nicht-gaußsche
Anteile des Gyrotronstrahls und Nebenkeulen sowie an der Randschicht reflektierte
Strahlen können die hohe Streustrahlung verursachen. Eine Aussage über die Emp-
findlichkeit dieser Methode kann mit den vorhandenen Daten leider nur unzureichend
getroffen werden, da der erste Blip bei t = 2 s noch während des Plasmaaufbaus statt-
fand, wie man es auch an der noch anwachsenden Dichte klar erkennen kann. Dies
liefert wahrscheinlich den größeren Beitrag zum Anwachsen der Streustrahlung. So-
mit kann erst der dritte Blip als ein Anwachsen durch Polarisationsänderung ausgelegt
werden, weil die Messfehler klein genug sind und in etwa der verwendeten Symbolgröße
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Abbildung 4.14.: Entladung #25820 mit Polarisationsscan unter schräger Einstrahlung in toroidaler
Richtung (ϕtor = 15°). Aufgeführt sind die Leistung PGy von Gyrotron #1N, die Elektronen-
temperatur Te, die Elektronendichte ne und die gemessenen Sniffer-Proben-Signale im Vergleich
zum berechneten Anteil der O-Moden-Polarisation. Nur die Signale der beiden entfernten Sniffer-
Proben (SP − 9 und SP − 14) folgen dem berechneten Anteil der O2-Mode.
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entsprechen. Der O-Modenanteil, und damit in etwa die Empfindlichkeit, beträgt 4 %.
Da es sich allerdings nur um eine einzige Messreihe handelt, ist dieses Ergebnis nicht
bestätigt, was sich erst in der zukünftigen Experimentkampagne bewerkstelligen lässt.

4.4.5.2. Gerade Einstrahlung

Dieser zweite Versuch zur Polarisationserfassung konnte nicht mehr in einem Standard-
H-Mode Schuss durchgeführt werden, da die Experimentierkampagne zu Ende war.
Dennoch konnte die Messung “Piggy-back“ in der Entladung #25880 erfolgen, die
mit Btor = 2, 5 T, Iplasma = −800 kA und einer niedrigen Elektronendichte von circa
ne ≈ 3, 5 ·10−19 m−3 stattfand. Da in diesem Schuss die ECRH zudem für andere Frage-
stellungen eingesetzt wurde, mussten die Einstellungen bis auf kleine Abweichungen
mit denjenigen der X2-Mode übereinstimmen. Deshalb wurde auch auf den modulier-
ten Betrieb der Anlage verzichtet und die Einstrahlrichtung war zentral ausgerichtet
(ϕtor = 0°). Der berechnete Strahlenverlauf für diese Situation ist in Abb. 4.15 darge-
stellt.

Abbildung 4.15.: Berechneter Strahlenverlauf bei schräger Einstrahlung für die X2-Mode im
poloidalen und toroidalen Querschnitt mit Btor = +2, 5 T, Ip = −0, 8 MA, θpol = −17° und
ϕtor = 0°.

Anhand der Polarisatoreinstellungen wurde der O-Modenanteil von anfangs 14%
über 0% und 40% nach 18% in dem Zeitraum von t = 3, 00−4, 46 s verändert (für nähere
Informationen sei auch hier wieder auf [47] verwiesen). Weil der für die Fragestellung
interessante Zeitbereich erst bei circa 3 Sekunden beginnt, wurde die Datenauswertung
der Sniffer-Proben auf den Zeitraum von t = 2, 500 − 5, 191 s, dem ECRH-Pulsende,
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beschränkt. Um dieselbe Mittelung zu erreichen, wurde dieses Zeitfenster in 9 ms-
Schritten aufgeteilt und jeder einzeln ausgewertet, wie es in Abb. 4.16 dargestellt ist.

In diesem Fall sieht man, dass alle drei Signale dem Verlauf des berechneten O-
Modenanteil folgen. Ferner erkennt man auch, dass trotz der Mittelung über 9 ms die
Signale immer noch stark fluktuieren. Im Unterschied zum vorhergegangenen Fall liefert
die Sniffer-Probe im Sektor 5 eindeutig Aufschluss über die Polarisationseinstellung und
gleichzeitig auch eine Auskunft über die Empfindlichkeit. Man erkennt daran, dass das
Signal für Werte unter circa 5 % nicht mehr dem berechneten O-Modenanteil folgt
[47], womit dies die untere Grenze der Empfindlichkeit darstellt, was auch gut mit der
Abschätzung aus dem vorigen Abschnitt übereinstimmt. Der noch weiter abfallende
Verlauf des berechneten O-Modenanteils kann als exakt angenommen werden, da die
Polarisatorstellungen bis auf 0, 1° genau detektiert werden. Die Polarisation wurde zu-
dem mit bidirektionalen Kopplern im Vorfeld mit der Polarisatorstellung abgeglichen
[47].

Die Ursache für die gute Polarisationsempfindlichkeit mit der Sniffer-Probe in
Sektor 5 liegt in der geraden Einstrahlung, weshalb die an der Innenwand reflektierte
Strahlung direkt zurück in den Detektor gelangen kann. Da auch hier zwei Plasma-
durchgänge stattfinden, stellt sich ein Unterschied zwischen den beiden Moden ein. Die
Ursache, dass die Empfindlichkeit nicht höher ist, liegt erneut in der direkt daneben
befindlichen ECRH-Antenne, wodurch ein minimaler Bruchteil der Mikrowellen direkt
in Richtung der Sniffer-Probe gestreut wird. Somit entsteht eine Hintergrundstrahlung,
welche niedrigere Signale überdeckt.

4.5. Schlussfolgerungen

Die toroidale Ausbreitungslänge unterscheidet sich deutlich für die beiden Moden der
zweiten Harmonischen, sowohl für gerade als auch schräge Einstrahlung. Die schlechter
absorbierte O2-Mode breitet sich selbst bei gerader Einstrahlung in dem ganzen Plasma-
gefäß aus. Dagegen gibt es bei der X2-Mode in der gegenüberliegenden Hälfte des Torus
nur eine niedrige, konstante Hintergrundstrahlung im Bereich von circa 1 mW/cm2.
Wird die O2-Mode eingestrahlt, ist das Mikrowellenstrahlungsniveau im Umfeld der
ECRH-Antenne und den angrenzenden Sektoren mit Intensitäten von bis zu wenigen
W/cm2 stark erhöht, was auf der direkten Bestrahlung beruht. Bei üblichem schrägen
Einschuss gelangt diese direkte Bestrahlung nach 3− 4 Sektoren wieder an die Nieder-
feldseite in welcher gefährdete Diagnostiken dementsprechend geschützt sein sollten.
In diesem Fall ist das Strahlungsniveau dagegen bei circa ∆φ = −90° minimal, wes-
halb dies der optimale Ort für gefährdete Bauteile ist, solange die Einstrahlrichtung
beibehalten wird.

Die Tatsache, dass für die exponentiell abfallende Hintergrundstrahlung eine Ab-
hängigkeit von der Einstrahlrichtung gemessen wurde, stellt bezüglich [8] eine Erwei-
terung dar, da in das Multi-Resonatoren-Modell keine Richtungsabhängigkeit einfließt.
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Abbildung 4.16.: Entladung #25880 mit Polarisationsscan unter gerader Einstrahlung in toroidaler
Richtung (ϕtor = 0°). Aufgeführt sind die Leistung PGy von Gyrotron #1N, die Elektronen-
temperatur Te, die Elektronendichte ne und die gemessenen Sniffer-Proben-Signale im Vergleich
zum berechneten Anteil der O-Moden-Polarisation. Alle drei Signale folgen dem berechneten Anteil
der O2-Mode, wenn dieser mindestens größer als 5 % ist.
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Ein Grund hierfür könnte das größere Aspektverhältnis5 des Tokamaks im Vergleich
zum Stellarator sein, womit die Strahlen eine größere toroidale Strecke zurücklegen
können, bevor sie auf eine Gefäßwand treffen.

Für eine empfindlichere Messung der Polarisationseinstellung wäre es in einem
zukünftigen Aufbau vorteilhaft, einen an der Innenseite des Gefäßes reflektierten Strahl
direkt zu messen und gleichzeitig die Einstrahlung von an der ECRH-Antenne und der
Plasmarandschicht gestreuten Strahlen zu verhindern. Dann kommt ein höheres Signal-
zu-Rausch-Verhältnis zu Stande. Wie es der Versuch mit schräger Einstrahlung gezeigt
hat, muss die Sniffer-Probe dazu nicht unbedingt im selben Sektor montiert sein. Im
Hinblick auf ITER ist solch eine Optimierung notwendig, da in den langen Heizphasen
nicht mehr als 1 % der Leistung in der falschen Mode eingestrahlt werden darf [47].

5Das Aspektverhältnis gibt das Verhältnis von großem Plasmaradius (Abstand des Plasmazentrums
von der zentralen Symmetrieachse) zum kleinen Plasmaradius (Abstand des Plasmarands vom
Plasmazentrum) an
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5. Zusammenfassung und Ausblick

In zukünftigen, neuen Fusionsexperimenten, welche primär mit kontinuierlicher Elektron-
zyklotronresonanzheizung (ECRH) mit mehreren Megawatt über lange Heizperioden
betrieben werden sollen, besteht eine erhebliche Gefahr durch Überhitzen für absorb-
ierende Komponenten des Plasmagefäßes und der Übersteuerung der Mikrowellen-
diagnostiken, falls ein Anteil der hohen Leistung nicht im Plasma absorbiert wird.
Deshalb ist es schon bei der Konstruktion wichtig, Informationen über die räumliche
Verteilung der Mikrowellenstreustrahlung auf Grund von unvollständiger Absorption
oder Reflexionen einfließen zu lassen, welche mit so genannten Sniffer-Proben detek-
tiert werden kann.

Ziel dieser Arbeit war es, die Streustrahlung für beide Polarisationsmoden (“O“ &
“X“) der zweiten Harmonischen der Zyklotronfrequenz ωce in dem Experiment ASDEX
Upgrade anhand der Sniffer-Proben zu dokumentieren. Im Vorfeld dafür musste zuerst
die Empfangscharakteristik dieser speziellen Detektoren in dem Festfrequenzumfeld
der installierten ECRH-Anlage bei 140 GHz bestimmt werden, was in einem eigens
dazu konstruierten Laboraufbau erfolgte. Damit konnte sowohl das Richtdiagramm als
auch mit Hilfe von Kalorimetrie die ohmschen Verluste bestimmt werden, woraus sich
schlussfolgern lässt, dass in den Sniffer-Proben sehr viele Resonanzmoden auftreten
und es zu Interferenz kommt. Für eine einzige Frequenz äußert sich dies in einer stark
inhomogen Empfangscharakteristik, welche durch die Erweiterung der Sniffer-Probe
mit einem mechanischen Modulator homogener geformt werden kann. Das Vorliegen
mehrerer Frequenzen erzeugt ebenfalls ein homogenes Richtdiagramm über einen großen
Winkelbereich.

Messungen mit ECRH-Blips in der Standard-H-Mode-Entladung von ASDEX
Upgrade haben gezeigt, dass sich die unterschiedlich gute Absorption der Polarisations-
moden in der Höhe und der Ausbreitungslänge des gemittelten Streustrahlungsniveaus
äußert. In der toroidalen Verteilung beobachtet man zudem die Überlagerung mit
gerichteten ECRH-Strahlen, welche durch Reflexion an den Gefäßwänden zustande
kommen.

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung der Empfindlichkeit von
Sniffer-Proben auf Veränderung in der Polarisationseinstellung, sodass suboptimale
Einstellungen mit niedrigerer Energieabsorption im Plasma korrigiert werden können.
Im Experiment ergab sich eine Unterscheidung in gerade oder schräge Mikrowellen-
einstrahlung, da sich im letztgenannten Fall die Polarisationsänderung nur mit den
weiter entfernteren Sniffer-Proben verfolgen ließ. Bei gerader Einstrahlung dagegen
konnte mit der Sniffer-Probe in demselben Sektor auf Grund von Reflexion an der
inneren Gefäßwand die höchste Empfindlichkeit erreicht werden.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit hat sich nur mit ECRH-Wellen in der zweiten Harmonischen der
Zyklotronfrequenz befasst, da eine zweite Anlage nicht mit 105 GHz betriebsbereit
war. Interessant, speziell im Hinblick auf ITER, wären jedoch zukünftige Versuche in
der Grundfrequenz bei 3, 2 T mit der O1-Mode, da die X1-Mode wegen eines Cut-offs
nicht ins Plasma vordringen kann und sofort reflektiert wird. Aufgrund dieser Eigen-
schaft kann vermutet werden, dass schon ein kleiner Anteil der letztgenannten Mode
mit einer Sniffer-Probe im gleichen Sektor detektiert werden kann und somit die Pola-
risationsempfindlichkeit noch gesteigert werden kann.

Parallel wurde auch ein Programm zur Simulation der Ausbreitung von Mikro-
wellen in dem Plasmagefäß geschrieben, welches die Streustrahlung ortsabhängig berech-
net. Damit können die gemessenen Werte auf Plausibilität untersucht werden.
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A. Anhang

A.1. Gaußform des Mikrowellenstrahls im Laboraufbau

Die Untersuchung des Strahlenprofils am Ort des Eingangs in die Sniffer-Probe erfolgte
mit einem umgebauten X-Y-Schreiber, an welchem ein Pickup-Hohlleiter zusammen
mit der Mischerdiode befestigt werden kann. Das Intensitätsprofil auf einer horizon-
talen Bahn durch den Strahlmittelpunkt ist in Abb. A.1 dargestellt. Darin ist der grobe
Verlauf einer Gaußkurve zu sehen, welcher zudem Nebenkeulen aufweist. Die Ursache
dieser schwächeren Keulen liegt bei der für 122, 5 GHz ausgelegten Hornantenne, in
welcher bei höheren Frequenz eine Phasenbedingung für die korrekte Umwandlung der
Hohlleitermode in die Freiraumstrahlung nicht erfüllt ist. Die berechnete Antennen-
charakteristik für 140 GHz ist in Abb. A.2 dargestellt. Die gute Übereinstimmung mit
der berechneten Antennencharakteristik zeigt, dass die Linse keine größeren Störungen
des Strahlprofils verursacht. Für die durchgeführten Messungen sind die Nebenkeulen
unerheblich. Die leichte Asymmetrie in der Messung kann von einer Schrägstellung des
Pickup-Hohlleiters herrühren, da bei 5° Schrägstellung ein 2 dB-Abfall der Intensität im
Strahlenzentrum gemessen wurde. Die Strahltaille, welche den Abstand vom Zentrum
zum 1/e2-ten Bruchteil der Leistung angibt, kann zu 5, 2 mm bestimmt werden. Mit
der Linsenbrennweite von 65 mm und der eingestellten Gegenstandsweite von 105 mm,
sowie der Bildweite von 195 mm, ergibt sich ein theoretischer Strahlradius von 6, 2 mm.
Im Rahmen des Laboraufbaus erfüllt die Linse damit ihre Aufgabe zuverlässig.

Desweiteren wurde der Leistungsabfall bis zur Sniffer-Probe mit dem kommerziel-
len Kalorimeter in Verbindung mit dem Pickup-Hohlleiter gemessen. Da die damit emp-
fangene Leistung selbst im Strahlenzentrum niedrig war, wurden die Intensitätsverläufe
aus Abb. A.1 herangezogen und mit den gemessenen Maximalwerten relativ zueinander
kalibriert. Mit der Ausdehnung des D-Band Hohlleiters lassen sich, laut dem gemes-
senen Strahlenprofil, im Zentrum 15, 5 % derjenigen Leistung messen, welche zu der
Sniffer-Probe gelangt. Mit dem gemessenen Leistungwert von 209 µW folgt für gesam-
te Leistung über der Eingangsöffnung der Wert 1291 µW. Die gleiche Messung 10 mm
direkt hinter der Hornantenne ergibt 615 µW. In diesem Fall deckt der Hohlleiter einen
Öffnungswinkel von 5° ab, womit sich für die ausgestrahlte Leistung anhand der berech-
neten Antennencharakteristik ein Wert von 1424 µW ergibt. Somit machen die Verluste
durch Dämpfung der Linse und nichtfokussierte Strahlung weniger als 0, 5 dB aus. Die
Fehler bei der dieser Untersuchung sind in etwa gleich groß und sind hauptsächlich von
dem Kalorimeter her bedingt. Die Dämpfung der Antenne selbst und des verwendeten
Adapter zum BWO hin beträgt zusammen circa 1, 0 dB. Folglich erreichen (70 ± 7) %
der BWO-Ausgangsleistung den Eingang der Sniffer-Probe.
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Abbildung A.1.: Intenstitätsprofil des Mikrowellenstrahls im Laboraufbau. Die Messung fand auf
einer horizontalen Bahn statt, welche senkrecht zum E-Feldvektor verläuft (H-Ebene).
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Abbildung A.2.: Berechnete Antennencharakteristik der Hornantenne.
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A.2. Plasmaentladungen mit Sniffer-Proben-Versuchen

Eine Übersicht über alle Plasmaentladungen, an welchen erfolgreiche Sniffer-Probe-
Messungen für die Variation der Streustrahlung gemacht wurden, ist in Tabelle A.1 zu
sehen. Für jedes im Schuss verwendete Gyrotron sind die toroidalen Antenneneinstel-
lungen und die eingestellte Modenpolarisation angeben. Bis auf die zuletzt aufgeführte
Entladung #25880 handelt es sich um Standard-H-Mode Schüsse.

Entladung Gyrotron #1 Gyrotron #2 Gyrotron #3 Gyrotron #4 Gyrotron #1N
#24716 O (-15°) O (-15°)
#24786 X (0°) X (0°)
#24787 X (0°) X (0°)
#24788 X (-15°) X (-15°)
#25168 O (-15°)
#25187 O (15°) O (-15°)
#25246 O (15°) O (-15°)
#25281 O (15°) O (-15°)
#25285 O (15°) O (-15°)
#25292 O (-15°) O (-15°)
#25307 O (-15°) O (-15°)*
#25324 O (15°) O (-18°)
#25359 X (15°) X (-15°)
#25454 O (15°) O (15°)
#25667 O (15°) O (-15°)
#25737 X (0°) O (-15°)
#25757 X (0°) X (0°) X (0°)
#25780 X (0°) X (0°) O (15°)
#25820 O (0°) O (0°) Scan (-15°)
#25841 Scan (-15°)
#25880 Scan (0°)

Tabelle A.1.: Verwendete Moden und Spiegeleinstellungen für die Sniffer-Proben-Versuche an
ASDEX Upgrade bei den erfolgreichen Plasmaentladungen. Scan bedeutet, dass die Polarisation
während des Schusses verändert wurde. “*“: Der poloidale Einschusswinkel θpol wurde um 3° nach
unten verändert. Dies waren alles Standard-H-Mode-Schüsse mit Ausnahme des letzten #25880.
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A.3. Kalibrierung der Gyrotronleistung

Die Gyrotrons weisen in den ersten 100 ms eine Frequenzdrift von bis zu 100 MHz
auf Grund von thermischen Ausdehnungen auf. Da die Ausgangsleistung über Koppel-
löchern in dem zweiten Spiegel nach diesen Mikrowellengeneratoren gemessen wird und
zudem ein Richtkoppler verwendet wird, kommt es zu einer Frequenzabhängigkeit in der
Messung. Dieser Effekt auf das Leistungssignal ist in Abb. A.3 für die einzelnen Gy-
rotrone gezeigt, von welchen konstante Ausgangsleistung angenommen werden kann.
Mit Ausnahme des Gyrotron #2 sind deshalb die Signale am Anfang des Gyrotron-
betriebs zu niedrig. Die Blips für die Sniffer-Probe Messungen mit 18 ms Länge sind
davon besonders betroffen, weshalb ein Korrekturfaktor auf dieses Signal anhand kalori-
metrischer Messungen bestimmt wurde.
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Abbildung A.3.: Zeitverlauf der Leistungssignale für die einzelnen Gyrotrons (rot: Gyrotron #1,
blau: Gyrotron #2, grün: Gyrotron #3, orange: Gyrotron #4 und schwarz: Gyrotron #1N).Die
Veränderung wird hauptsächlich von der Frequenzdrift der Gyrotrons verursacht.
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