Einfehrung in die Plasmaphysik
Skript
von Prof. Dr. E. Borie

WS 2005/06 und SS 2006

Aufgeschrieben von
Ferhat Aslan und Marius Buarkle



Prof. Dr. Edith Borie

Institut fur Hochleistungsimpuls- und Mikrowellentechnik,
Forschungszentrum Karlsruhe

76344 Eggenstein/Leopoldshafen

borie@ihm.fzk.de

Die Vorlesung ist geplant als gemeinsame Veranstaltungrflstudenten der Physik und des
Maschinenbaus. Der Inhalt umfasst sowohl die Vertiefung ider Elektrodynamik als auch
die kontrollierte Kernfusion. Physikstudenten kennen sih die zwei Lehrveranstaltungen, 2
SWS Vorlesung und die 1 SW®bung pro Semester, als physikalisches Wahlfach
anerkennen lassen.

Erforderlichen Vorkenntnisse: Elektrodynamik, Thermodgamik und Atomphysik

Dieses Skriptum umfasst die Vorlesung im Wintersemesterpwie Teile der Vorlesung im
Sommersemester (Plasmawellen, Plasmarandschicht undthdsiliaten). Es war leider nicht
meglich, auch die anderen Teilen, mit statistische Theoe, Vlasov Theorie der Plasmawellen
und Landau-Dampfung, aufzuschreiben.

Ich bedanke mich bei den Studenten Ferhat Aslan und MariusBkle, die das Skriptum
aufgeschrieben haben, sowie bei Niko Seubert far Hilfe mieil 2 und sorgfaltiges
Korrekturlesen.

Das Kapitel uber Plasmatechnologie wurde in wesentlichefeilen von Dr. Mathias Kaiser,
Fraunhofer ICT geschrieben.

An dieser Stelle bedanke ich mich auch bei allen, die mir Feh zur Verfagung gestellt
haben. Einige erscheinen hier in den Abbildungen. Insbestars danke ich das Projekt
Kernfusion des FZK, sowie Prof. Dr. H. Zohm, Dr. R.D. Stambagh und

Dr. E.J. Synakowkski fur die Zusendung der Vortragsfolien

Dieses Skriptum steht nur privater Nutzung zur Verfagung.Jede kommerzielle Nutzung,
insbesondere der Verkauf oder die Verwendung zu Werbezwatkist nicht erlaubt ist.



Contents

1 Allgemeine Einishrung 1
1.1 Wasistein Plasma? . . . . . . . . . . . . . . e 1
1.1.1 Wo ndet man Plasmen in der Natur? . .. .. ............. 2
1.1.2 Plasmatypen . . . . . . . . . e 2
1.2 Einige Plasma-Eigenschaften . . .. ... ... .. ... ... ... ..... 2
1.2.1 Plasmafrequenz . . . . . . . . . . ...
1.2.2 Temperatur eines Plasmas . . . ... ... ... .. .. ........ 4
1.2.3 Debye shielding (Abschirmung) . . . ... ... ... .. ....... 6
1.2.4 Debye Kugel und Plasmaparameter . . . .. .. ... ... ..... 8
2 Bewegung geladener Teilchen in elektrischen und
magnetischen Feldern 12
2.1 Drifts des Rahrungszentrums . . . . . . . . . . . e 15
211 E BDrift .. ... 17
2.1.2 Gravitationsdrift . . . ... .. ... .. .. ... 18
2.1.3 Feldgradienten senkrecht z& . . . . . . ... .. ... ... ...... 18
2.1.4 Feldgradienten parallel zB . . . .. ... ... .. ... ........ 23
2.1.5 Polarisationsdrift . . . ... ..o oo 29
3 Plasma als Flsssigkeit - Hydrodynamische Modelle 35
3.1 Magnetohydrodynamik (MHD) . . . .. . ... ... ... .. .. .. ... . 35
3.1.1 Der Zylindrische ""Pinch™ . . . . .. ... ... ... ... ... .. .. 43
3.1.2 Weitere Folgen . . . . . . . . 46
3.1.3 DerSonnenwind . . . . .. ... 52
3.1.4 Magnetische Rekonnection in der Magnetosphare . . .... . ... .. 53
4 Kernfusion 59
4.1 Einfdhrung . . . . . . . e 59
4.2 Grundlagen des Magneteinschlusses . . . . . ... ... ... ... .... 68
4.2.1 Plasmaachen, Rotationstransform . . . . . . . ... ... . . .... 73
4.2.2 Typische Tokamak Eigenschaften . . . . ... ... ... ... .... 76
4.3 Diagnostik . . . . . 78
4.4 PlasmaHeizung . . . . . . . . e e 83
4.4.1 Heizmethoden . . . . . . . . . ... 84
4.4.2 Radiofrequenz . . . . . .. 85
45 Brennsto nachfallen . . . . . .. ... ... L 89
4.6 Kontrolle der Verunreinigungen (Limiter, Divertor) . .. ... .. ... .. .. 90
4.7 Neue Entwicklungen . . . . . . . . .. .. .. 94
471 EinussdesPlasmarands .. ... .. ................. 102
4.7.2 Ergebnisse mit Stellaratoren . . . . . .. ... ... L. 106
4.7.3 Experimente mit D-T Mischungen . . . . . ... ... .. ... .... 107
4.8 Weitere Probleme . . . . . . . 109



5 Transport im Plasma 118

6

5.1 Ambipolare Diusion . . . . . . ... e 122
5.2 Lesung der Diusionsgleichung. . . . .. ... .. ... ... .. ..., 124
5.2.1 Diusionineinem Zylinder . . .. .. ... ... ... . . ... ... 126
5.3 Quelltermen . . . . . .. 28
5.4 Diusion in Anwesenheit eines Magnetfeldes . . . . . ... ... .. ... .. 130
5.5 "Klassische™-Di usion in einem ionisiertem Plasma .. . . . ... ... ... 133
551 Bohm-Diusion . . . . . . . . ... .. 13
5.6 Diusion als Zufallsbewegung . . . . . .. ... ... L L 136
Anhange 142
6.1 Literatur zurVorlesung . . . . . . . .. 142
6.2 Nuatzliche Formel . . . . . . . . . . . . . . . . 144
6.2.1 Vektoridentiaten . . . .. . ... ... 144
6.2.2 Zylinderkoordinaten ¢; ;z) .. ... .. ... ... . ... .. 144



1 Allgemeine Einfshrung

1.1 Was ist ein Plasma?

Ein erheblicher Teil der Materie des Universums be ndet sicim einem sogenannten
Plasmazustand. Die Energie einiger Teilchen in einem Plaanist so hoch, dass die
elektrostatische Kraft, die die Elektronen am Atomkern bidet, uberwunden wird. So
kennte man ein Plasma als ein hei es, ionisiertes Gas, dasseinen gro er Anzahl freier
Elektronen, positiv geladener lonen und manchmal auch neaten Atomen (oder
Molekalen) besteht, betrachten. Allerdings, wenn es witich ein Plasma ist, verhalt es sich
wie eine elektrisch gut leitende Flassigkeit, die mit eldkischen und magnetischen Feldern
wechselwirkt, und zeigt damit kollektives Verhalten, dasn der Ausbreitung verschiedener
Typen charakteristischen Wellen zum Ausdruck kommt @hnth wie in Festkerpern).
Makroskopisch betrachtet ist es elektrisch neutral. Es wirhau g neben den festen,
wssigen und gasfermigen Zustand als vierter Zustand deMaterie bezeichnet.

Das Wort Plasma (aus dem griechischen) wurde zuerst von LelWonks und Irving Langmuir
1928/1929 zur Beschreibung eines ionisierten Gases (etsdhe Entladung) eingefuhrt.

Was ist ein Plasma? W
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Figure 1. Zustande der Materie



1.1.1 Wo ndet man Plasmen in der Natur?

Auf der Erde sind z.b. Blitze und Nordlichter Plasmen.

Die Sonne und die Sterne sind riesige Ansammlungen hei eraBmen.

Auch die Sonnenwinde und Interstellare Gase sind im Plasmastand.

(Interstellare Gase sind kalt, aber ihre Dichte ist so niedyy, dass ein einmal ionisiertes Atom
sehr selten rekombiniert).

Damaber hinaus kann man Plasmen auch im Labor herstellen @borplasmen).

Warum studiert man Plasmen?

Verstandnis der Astrophysik, Physikalische Phanomanam Weltraum
Kontrollierte Kernfusion
Plasmatechnologie (Gasentladungen bei Lampen, fur Ob@chenbehandlungen, etc.)

1.1.2 Plasmatypen
1. Astrophysikalische Plasmen

Das innere von Sternen (Sonne) ist ein sehr hei es und dickt®lasma. Sie
Dichte und Temperatur nehmen ab in Richtung der Oberache.

Die Sonnencorona ist ein ddnnes magnetisiertes Plasma rkg T 10KkeV

(T > 10°K).

Der Sonnenwind wird von der Sonne emittiertfe n, 5cm 3und T, 1C°K)
lonosphare: In der Hehe von 100-2000km werden die Atome der Atmosphare
teilionisiert.

Entartete Plasmen in weissen Zwergen + Neutronensternen

2. Laborplasmen - schwach ionisiert

Flammen und Niederdruck Gasentladung (wird bei Lampen, eigen Lasertypen
und anderen Technologien verwendet).
Hochdruck Entladungen (wird z.b. bei der Materialverarbeéung aber auch in

Lampen verwendet).
Die freien Elektronen im einem Metall verhalten sich etwa wiein sehr dichtes,

kaltes Plasma. Hier ist die Quantenmechanik wichtig.

3. Kernfusion
Heisses T 10°K) Plasma mit der Dichte n  10?°°m 3. (Mehr damnsber spater)

1.2 Einige Plasma-Eigenschaften

Einer der typischen Merkmale der Plasmaphysik ist, dass &sn System geladener Teilchen
ist, die miteinander auf Grund elektromagnetischer Krafé wechselwirken. Die Bewegung
jedes Teilchens wird durch die lokalen elektrischen und magtischen Felder bestimmt.
Gleichzeitig aber ist jedes Teilchen eine Quelle der eleisthen und magnetischen Felder.
Eine vollsiandige mikroskopische Beschreibung der Vaagge wdrde erfordern, dass man
gleichzeitig die Bewegungsgleichung fur sehr viele (ca??pTeilchen zusammen mit den
Maxwell-Gleichungen Bsen musste (selbstkonsistent)es ist klar, dass Naherungen
notwendig sind. Hier werden nur die einfachste Naherungdmehandelt.

Nicht jedes ionisierte Gas ist ein Plasma und deshalb sind iexe Kriterien erforderlich.
Eine davon ist, da ein Plasma quasineutral ist (Viele ahriche Begri e gelten far nicht
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neutrale Sy§teme). Die Dichte der (einfach) positiv geladen lonen ist etwa so gro wie der
Elektronen  Z; n; = ne . Im allgemeinen ist es nach au en hin neutral.

1.2.1 Plasmafrequenz

Auch im Plasma inneren kennen sich die Ladungsdichten nitlzau stark unterscheiden, denn
jede Ladungstrennung, die durch eine relative Verschiebgreiner Gruppe von Elektronen
gegen eine Gruppe von lonen herforgerufen wird, fuhrt zu hen elektrischen Feldern, die
die Ladungen wieder zusammenfahren.

Schatzen wir diesen E ekt genauer ab, indem wir ein gleiadfmig verteiltes System
betrachten, das aus einer gleichen Anzahl von ElektronengedLadung e und lonen der
Ladung +e besteht. Weiterhin nehmen wir an, da die Teilchen fast keia "thermische'
Bewegung haben- Elektronen und lonen sind fast in Ruhe (ke Plasma). Nun steren wir
das System, indem wir einige Elektronen von einem Gebiet zinem Benachbarten
versetzen 2. Eine lokale Ladung verursacht ein elektrischéeldE.
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Figure 2: Versetzung von Elektronen in einem kalten Plasma

Da die Elektronen eine viel kleinere Masse haben als die loné®nnen wir zur guten
Naherung die lonenbewegung vernachlassigen. Die Ele&tren werden zur ihrer
urspranglichen Lage zurackgeholt, Dabei gewinnen sie ainetischer Energie. Wenn sie
dann zunack zur urspranglichen Lage kommen, ist das Syste wieder wberall neutral und es
gilt E = 0. Die kinetische Energie, die die Elektronen noch besitaefahrt dazu, da die
Elektronen weiter iegen und wieder die Neutralilat zerseren und somit sich ein
entgegengesetztes elektrisches Feld aufbaut, das wiederdie Elektronen abbremst. Diese
Oszillation geht dann weiter.

Wir wollen nun die Frequenz dieser Oszillation berechnen. an nennt sie die
Elektronen-Plasma-Frequenz und sie spielt eine wichtigeoRe in vielen Systemen.

Die Bewegungsgleichung eines Elektrons in einem elekthieo Feld lautet:

(x-Richtung parallel zu E)
Das Gau sche Gesetz lautet: Z

(Q=Ladung innerhalb der Oberache S)
Vom Bild 3 sieht man, dass
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Figure 3: Elektrisches Feld im Plasma.
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E dS= LE = Q=9 mit Q= Lxnge ) E =ngex=g

und daher
92n0 |2

X = X =

X de niert | gl
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2 Bemerkungen:
1. Ein vollstandig ionisiertes Plasma mit einer Temperatu kg T ' 1eV hat bei Atmo-

spharendruck eine Dichten ' 6;25 10®m 3. Eine Verschiebung der Ladung um nur
1/2 mm fahrt bereits zur einer elektrischen Feldstarke v E 4 10'2V=m

2. Ersetzen wir die ﬁpnstantenez; Me; o durch deren Zahlenwerten so ergibt dies:

1.2.2 Temperatur eines Plasmas

Die Temperatur beschreibt die ungeordnete "thermische' Begung der in einer Flassigkeit
(Gas oder Plasma, aber auch Festkerper,...). Ein Gas in theischem Gleichgewicht enthalt
Teilchen, die alle meglichen Geschwindigkeiten haben.

Far nicht relativistische Bewegung und bei Vernachlasgjung aller Quantene ekten ist die
wahrscheinlichste Geschwindigkeitsverteilung die MaxWsche:

f(Vdv= A e ™k

f (v)dv ist die Anzahl der Teilchen pro Volumen mit Geschwindigkeitm Intervall v bis
v+ dv.
A wird so gewahlt, da
z
f (v)d® = n = Anzahl Teilchen pro Volumen



Daraus folgt: h ,
m I 3=2

A=
"2kt
Gbung: Marprechnedas Int@?ral und beweise dies!
(indBv= ] ody ;) ody  odvii)

Die mittlere kinetische Energie der Teilchen ist:
R
mEf(v)dv 3

<E>= = —
f (v)d3v 2

kg T

(V2= Vi + v+ VD).

Es ist sehr bequem, die Temperatur in Energieeinheiten argebenT ! kg T
und diese wiederum in Einheiten von eV.

leV=1:6 10 ®J = kg T
1.6 10 197

T =
) 1;38 10 23J=K

=11;600K

1
300K £ —eV
40

Da ein Plasma hau g nicht in thermischem Gleichgewicht istist es meglich, dass es mehrere
"““Temperaturen™ hat (gleichzeitig). Hau g ist es so, das lonen und Elektronen verschiedene
Maxwellsche Verteilungen haben, da die Sto raten i-i, e-&-i unterschiedlich sind.

Jede Teilchensorte ist im thermischen Gleichgewicht mitch selber, aber die zwei Tempera-
turen gleichen sich nicht aus, bevor das Plasma zusammeruaiti

Wenn ein starkes magnetisches Feld vorhanden ist, sind K auf geladenen Teilchen, die
sich senkrecht oder parallel zunB bewegen, unterschiedlich. Dies fahrt zu einer anisotrope
Maxwell'schen Geschwindigkeitsverteilung.

Verschiedene Bedeutungen von T: untersuchen wir eine Letsto mhre!

Die Elektronen Bewegung entsprichit 20000 K.

Die Leuchtkraft entspricht eines schwarzen Strahlers mit 400K  5000K.

Die lonenbewgung hingegen entsprici; 300 K. (Ausserdem besteht die Entladunguberwiegend
aus Neutralgasne=n; 10 °; T, 300K)

Ohne ein elektrisches Feld, um die Entladung aufrecht zu ealten gibt es keine geladene
Teilchen und kein Licht.

Ubung:
mit pV = NkgT oder p=nkgT

schatzen Sie die Teilchendichte ab fur
a) ein ideales Gas bei @ und 1 Atm (10° N=m?) Druck.

10° N=m?

= 2,65 10m 3
"“ T3 102 2111 ° m
b) "“Vakuum™ 10 © Atm und Zimmertemperatur.
10 ¢ N=m?
n 0 m 2:4 10°m 3

~ 1.38 10 22 300



1.2.3 Debye shielding (Abschirmung)

Eine wichtige Plasmaeigenschatft ist die Fahigkeit, elekische Felder abzuschirmen.
Ausgehend von einem ungestrten kalten Plasma, fahren wiangsam eine Ladung Q ein.

. hY
» o. .' f g 1
. .'. . Cold .\\\./. I: \. yavm
« " . . - ,‘. f
« * . A

Figure 4: Kaltes und warmes Plasma

Diese (positive) Ladung zieht eine Elektonenwolke an undest lonen ab. Bald wird sie
vollstandig abgeschirmt. Wenn wir die Temperatur erheha, haben die Elektronen und lonen
kinetische Energie. Tief in der Wolke (nahe der Ladung) kemen Elektronen immer noch
nicht weg iegen.

Es existiert aber ein Bereich am Rand der Elektonenwolke, wbe thermische Energie etwa

Energy
A

| +1

Position

.. 50 this part of

the potential due

to Q is less efficiently
screened

/
Electrons here
can escape ...

Figure 5: Escape of electrons from screening cloud, due to thermal mizin

gleich der potentiellen Energie ist, da das Potential grdenteils abgeschirmt ist. Wie gro
(ungefahr) ist diese Wolke?
Wir massen hierfar die Poissonsgleichung lesen far daBotential :
or 2= N n)= o
Randbedingung: Far r!1 ; ' 0O und ny' ne' ng
Die Boltzmann-Relation far Teichendichte und elektriscles Feld lautet
n(W)= no eV=eT
da
f(gv) = A e M*2Z*WEI=keT  ynd W = q = potentielle Energie

So gilt:
Ne=ng € “ksTe) undn;=ny e & keT)



( ist die Ursache fur die Ladungstrennung; gleichzeitig wrd es verursacht durch die Ladungstren-
nung).

Am Rand der Wolke ist je | ke T. Dann kann man eine Reihenentwicklung fur die
Exponentialfunktion machen.

Rar Kugelsymmetrie haben wir dann

1d,.,d e(ne nj)
2 - +Y.2Y% \_ e [
= r2dr(r dr 0 (1)
= N0€ e =ksTe) g e =(ksTi) @)
0
n()e2 1 + 1 (3)
o ksTe KkgTi
1 T
= z 1+ —Ie (4)

wobei die Debye Langede niert wird als

OkBTe %: kBTe 1=2 1
Ne€? Me I e

p

Die Lesung dieser Gleichung (Gl. 4) lautet

Q e I'p (1+ Te=Ti)= D

(r)=40 r

(produziert von einer Testladung Q)

( r) fallt mit wachsendem r viel schneller ab, als das Coulomhgiential (s. Abb. 6).

(Ubung: Durch Einsetzen, zeigen Sie, dass dieser)(eine Lesung der Gl. 4 ist).
Das Coulombpotential wird uber den Abstand p abgeschirmt

Figure 6: Die Debye-Abschirmung Rsst das Potential einer Ladung im Plasma viel schneller
abfallen als im Vakuum



Zahlenwerte: =, = 1;81 10 8evm

s
h 1 —
o = OkBTe 2 — 7433 kBTe leV

€Ng No=1m 3

Somit lasst sich dieQuasineutraliat eines Plasmas quantitativ de nieren.

Wenn die Dimensionen L des Systems viel gm er als, sind, werden (wenn lokale Ladungskonzen-
trationen aufgebaut oder externe Felder in das Plasma eirfgert werden) diese Ladungen

auf einer Lange abgeschirmt, die viel kleiner als L ist.

D L $ n| ' ne

(Abweichung im Bereich der Gm e p sind meglich. Besonders in der Nahe von Gefa wanden
im Labor -mehr spater-).

1.2.4 Debye Kugel und Plasmaparameter

Diese oben beschriebene Abschirmung ist nur dann sinnvallenn die abschirmende ""Wolke™
sehr viele Teilchen enthalt. Wieviele Teilchen sind in eier Kugel mit Radius p? (nur diese
nehmen an der Abschirmung teil)

Die Anzahl ist:

- L]

@ * Debye sphere ,

.DQ'DY'E‘ sphere

High density

Low density
Figure 7. Debye sphere
4
Np = 3 %no
h
4 QkBTI in %
3 & 0
kBT g No %
' 1,72 107 °
leV 1m 3



Das Kollektive Verhalten eines Plasmas bedeut®p 1.

Dies ist gleichzeitig die Bedingung far eindeales Plasmatfar das @hnlich wie bei einem ide-
alen Gas) die Wechselwirkungenergie (hier die elektrosisthe potentielle Energie e2n(1)=3=(4 0))
viel kleiner als die mittlere kinetische Energie ng T) ist.

Dieses Verhaltnis ist gleich

Epot _ e2n1:3:(4 0)
Ekin 3kBT:2
oh 1= |

2 1=3 2=3
= - — = —(3 N
34 OkBT 3( 6) D

und ist klein, wennNp gro ist.

Die Grssee’n'==(4 kg T) heisst Plasmaparameter Far ein ideales Plasma ist sie klein.
Nicht ideale Plasmen (hohe Dichte, niedrige Temperatur) éstieren auch, aber die mathema-
tische Beschreibung ist schwer.

Die Quantenphysik spielt manchmal eine Rolle:

h h
deBroglie = 'B me—W
_ oke T
Debye — n0e2
r— p.__
Debye oks T 3mkg T
deBroglie n0e2 h

3 om kBT Ekin
n()e2 h h! pe

For a hot plasma at not very high density this is huge and quanim e ects are not important.
But in a cool, dense plasma this can be much smaller and quantue ects may play a role.
(Degeneracy is also important at high density; in that caskg T becomes comparable to the

Fermi energy
~ ~2 E
Er / %nm; thenn?3 2, = — 238 £

B~ 3kaT kBT)

If this is small, there is no degeneracy since thdag kg T.



Zum Schluss dieses Abschnitts, einige Zahlenwerte:

Gresse Teilchendichte Temperatur Magnetfeld
(m) (m 3 (eVv) (T)
Sonnenwind 180 107 10 108
Sonnenkorona 19 108 100 10°
lonosphare 16 102 0.1 310 °
VanAllen Gurtel 106 10° 100 106
Interstellares Gas 16 100 1 10 10
Gasentladung 0.01 186 2 0
Prozessplasma 0.1 19 100 bis 0.1
Fusionsexperiment 1 1% 5000 3-5
Fusionsreaktor 2 180 15000 5-6
Table 1: Parameter einiger typischen Plasmasorten
10° 4 Magnetosphare
von Pulsaren
0% 4 Sonne
— - r=0
% 7] Sornenwmd Chromosphére \
e 2 - I|
- 10 -.IIIKDrona |II Blitze r=08R
= ‘ |I 3
0 R _
1079 interstellare —1 -
Plasmen Photosphére weisse
5 lonosphare lwerge
10_|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|II
1|35 mm 101:. 1020 1023 1030 1033
-3
Ng (M™)

Figure 8. Vielfalt von Plasmen
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Ubungen

1. Die Maxwell'sche Geschwindigkeitsverteilung ist gegeb durch

f(‘V) = Ae mv2=2kT

mit k=Boltzmann'sche Konstante = 1;38 10 22 J/K. Die Teilchendichte n ist de niert als
Z
n = f (v)d3v

Zeigen Sie, dass
I:
A = n[m=2kT ]?

i die mittlere kinetische Energie
Z

17 mv? 3 3kT
< > = — - = —
E - > f (v)dv >

(KT/2 pro Freiheitsgrad).
iii. Berechnen Sie die wahrscheinlichste Geschwindigkeit, (eigentlich Betrag der
Geschwindigkeit) fur die Maxwell'sche Geschwindigkeit@rteilung. Hier ist es natzlich, den

Form ,
f(v) = 4 Av2e ™ =T

zu benutzen (integriert wber alle Winkeln).

2. Schatzen Sie ab, wie viele Teilchen prm? sind, in
a) ein ideales Gas bei @ und 1 atm (=10° N=m?) Druck
b) 'Vakuum' bei Zimmertemperatur und Druck=10 ¢ atm.

3. Veri zieren Sie, durch explizite Substitution, dass dieGleichung
1d d _
r2dr dr 2
durch
e~ o
(r)= o p
gebst wird. Die Debye Lange ist gegeben durch
, _ okTe _ KTe 1
b ne2 n 181 108eV m

Berechnen Sie p, Np und die Plasmafrequenz fur
a) ein Fusionsplasma mit kT=10 keV und n=16° m 3
b) die lonosphare mit kT=0.1 eV und n=10*? m 3
c) den Sonnenkorona mit kT=100 eV, B=10° T und n=103m 3
d) den Sonnenwind mit kT=5 eV und n=5 1 m 3
e) eine Gasentladung mit kT=2 eV, n=10° m 3
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2 Bewegung geladener Teilchen in elektrischen und
magnetischen Feldern

In Abwesenheit von au eren Kraften wdrde ein Plasma zienlich rasch Auseinander ie en
bzw. zum Gas rekombinieren.

Bei Gasen mit niedriger Teilchendichte sind auch St®esse mghen den Teilchen
vernachlssigbar. In solchen Fallen spielt dann die Eirdbewegung der Teilchen die
dominierende Rolle. Bei einer Flassigkeit hingegen domeren die kollektiven E ekte und
die Bewegung einzelner Atome oder Moleksle ist vernaclsaigbar.

Bei einem Plasma muss man beide Aspekte benacksichtigera din Plasma zwischen diesen
Extremen liegt.

Zu Beginn wird die Bewegung einzelner Teilchen betrachteDie hydrodynamischen
Aspekte werden spater behandelt. Da die geladenen Teilechén einem Plasma oft durch
Magnetfelder zusammengehalten werden, ist die Bewegundagener Teilchen in (auch nicht
homogenen) Magnetfeldern sehr wichtig. Die Bewegungsgleing eines Teilchens im
elektromagnetischen Feld lautet:

dp_ d(mv) _
i qE + v B) Lorentz-Kraft

mit W = mv2=2 gilt auch dW=dt= qv E D

Fur relativistische Teilchen gilt W = m oc®, p= moevmit =1= 1 v2=@. Mit diesen
De nitionen gelten die Bewegungsgleichungen auch relaistisch.

Wenn E und B von Ort und/oder Zeit abhangig sind, kann dies kompliziertwerden. Hier
werden nun einige einfache Falle analysiert.

Far E =0 wird jyj=konst. und dv=dt=v +. mit +.= gB=m oder+,= | g B=m
Rar Elektronen gilt

i' el = j6B=me=1:76 10'(B/AT)rad/s ( fee="! =2 )=28 GHz (B/1T))

Bei Fusionsplasmen sind ¢ und ! . oft vergleichbar.

Far B in die z-Richtung yind B = konst. ist dv,=dt = 0 und deshalbv, = konst.

Nun de nieren wir v, = = v2 vZundv = v V,2. Diese beschreiben die Bewegung
senkrecht zuB (Kreisbahn).

Als Gleichungssystem erhalt man

dvy dwv.
— y _—

dt dt

Nach nochmaliger Ableitung nach der Zeit erhalt man

dz‘V'_) _
dez

! g‘V'_;

12



Dies ist die Gleichung far einen harmonischen Oszillator inder Lesung

Vy =V, COS(ct+ )
Vy = Vp sin(wet + )
Vz; =Vzo

Vo
X =Xc + I—?sm(wct + )
= C

Vo
Y=Yct |_.0056th+ )
s c

Z=2Z:.+ vyt

Dies beschreibt eine Spiralbahnx, Y., z sind die Koordinaten desFahrungszentrums

Figure 9: Helical path of an electron in a uniform magnetic eld

13



X-X,

Xc

Figure 10: Guiding center position ..

Da! . > O far lonen aber! . < O far Elektronen, ist die Rotationsrichtung entgegengeset
far die zwei Teilchensorten.

Nun de nieren wir den Zyklotron (oder Larmor) Radius

Vo |

it

O ensichtlich ist dies der Radius der Kreisbahn; fur eine Keisbahn gilt

r, =

mv,_%_jqij) cooMmve v,
r ? "7 jgB Tt

Far Elektronen gilt
Vo (0:0017mm)

= < TBM

Massenabhangigkeit (far gleichgjgj, und W> = mv3=2): ! . { 1=mund v, / g W, =m
Beide sind fur Elektronen g er als far lonen. Aberr, / mW, ist viel kleiner fur
Elektronen als far lonen (Abb. 11).

GUIDING
CENTER

10N ELECTRON

Figure 11: Larmor orbits in a magnetic eld.
Ein kreisendes Elektron bildet einen elektrischen Strom. us der Projektion auf eine Ebene

senkrecht zum Magnetfeld sieht man, dass die Ladunge einen Punkt auf der Bahn jede
2=! . passiert. Der Strom istl = e! =2 ).
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Das damit verknapfte magnetische Moment ist

| Flaeche= Ir ?

ev, ,  mvj

= r =
2r | L 2B

Dies wiederum erzeugt ein Magnetfeld, entgegengesetztBuein Zeichen far den
Diamagnetismus. Es ist proportional zur senkrechten Enerydes Teilchens.

In Hochdruckplasmen wird ein au eres Magnetfeld durch di@®berlagerung des
Diamagnetismus einer gro en Anzahl von Teilchen deutlichl@eschwacht.

Die Larmor-Radien und Gyrationsfrequenzen der lonen und &ktronen liefern wichtige
raumliche und zeitliche Langensklaen fdar ein magnetigirtes Plasma. E ekte deren Zeit-
bzw. Langenskalen wesentlich kleiner als=1., bzw r, sind, sind oft unemp ndlich
gegensber einem au eren Magnetfeld.

2.1 Drifts des R¢hrungszentrums

Wie schon bekannt ist die Bahn eines geladenen Teilchens inem konstanten Magnetfeld
eine Spiral, d.h. Kreisbewegung um einen Punkt, der sich mkbnstanter Geschwindigkeit

parallel zum Magnetfeld bewegt. Dieser Punkt heit Rehrurgszentrum (guiding center). In
vektorieller Schreibweise gilt

dv
G Y =6 Yul)
und
X xC:Y—?sin(!ct+ )= ,Vy
v vy
Y vem Poostar )= i
Ve " c
deshalb
¥ = (%X %)t
und
_ (‘V'_) +C)_ 1d‘V)
(%X %)= T 12 T 12dt
LS *C

als Uberprafung berechnen wirdx.=dt:

_dx_dx  dwm b dx (w k) L

YEG T @ a1z T a 2
¥ 1
=5t E[wg (v +o)*+]
_ dx dx
@ty V) v



(wie erwartet) und jx % = Vo=l =1,

Um die Abweichungen von dieser einfachen Bewegung zu berest, werden wir ausnutzen
dassx. der mittlerer Ort des Teilchens ist, wenn die (schnelle) Kisbewegung des Teilchens
weggemittelt wird. In anderen Worten, wenn wir die Teilchebewegung uber Zeiten die viel
langer als 1=! . sind, verfolgen wollen, gendgt es, nur die Bewegung des tHtingszentrums
zu betrachten. In vielen Fallen kann man die Teilchenbewemg in sehr guter Naherung als
Spiralbahn plus ein Drift des Rahrungszentrums beschredn.

Figure 12: Aufspaltung der Bewegung eines Teilchens im Magnetfeld mitausserer Kraft in
Gyrationsbewgung g und Bewegung des Fshrungszentrumsre.

Far den Fall dass zusatzlich zum Magnetfeld eine au ere Kaft F vorhanden ist, lautet die
Bewegungsgleichung

dv _ Y 4~_|_F
dt " m
Mt + d d 1 d
A X dx ¥
X % 2 und - dt @_t +c
erhalt man
dx _ dx 1
at " a1z Y Tetm e
_dx 1 F | (' 2v,2 | 2v)
Codt z2m 12
dx. 1 F
=¥+ = v2 — — +
dt .. m °°

(+g % lonen, q $ Elektronen) Da auchv = dx=dterhalt man

dx F
E = sz H ‘!“‘C :|§

Die Spiralbewegung wird mit einem Drift des Rahrungszentrms uberlagert.
Allgemein gilt:

j dB _ oB? F B

- = F
° " m m m?2 qB2

16



211 E B Drift

Ein besonderes Beispiel ist der FaF = gE; dann ist

Fo o+ GF jgB _¢B2 E B
m 12 m m  m2 B2

(unabhangig von der Teilchen Masse und Ladung!)
Eine alternative Herleitung derE  B=B?2 Dirift:

gE
Vy =1 Wyt mx
qE
W=l
Dann ist
! E
Yy = !gvx"'_Cqu: 12 vy Ey
E
v,= loy= 2 vy+EX
nunist E B =%EyB, ¥$E.B, und somit
= ! a2 —_—
dt2 ¢ B2

Diese ist die Gleichung far eine gleichfermige Kreisbeweng uberlagert mit einem Drift des
Fahrungszentrums (senkrecht zuE und zu B).

Es gibt auch eine Herleitung aus den Transformationseigetsften der elektrischen und
magnetischen Felder in der speziellen Relativiatsthea (s. Jackson, z.B.)

In anschaulicher Betrachtung gewinnt das Teilchen Energie einem Halbkreis der
Gyrationsbewegung und erheht damitv, und r_, warend es im anderen Halbkreis Energie
verliert. Die unterschiedlichen Werte vonr, auf den 2 Seiten der Bahn verursachen den
Drift.

@ E —== iy

1ON ELECTRON

Figure 13: Particle drift in crossed electric and magnetic elds.

Da Teilchen mit entgegengesetzten Ladungen in entgegergigsen Richtungen rotieren,
werden sie auf entgegengesetzten Seiten der Bahn beschigiufbzw. abgebremst).
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Leichtere Teilchen haben kleinere Larmor Radien. und driften weniger pro Umlauf. Da! .
aber gro er ist, machen sie mehr Umhaufe in eine gegeben ZeAm ende ist der Drift gleich
far alle Teilchen.

Das ganze Plasma kann sich auf Grund dé&& B Drifts bewegen.

Dafe= Ti gibt es keinen Gesamtstromj(= Je+ Ji = 0)

Far E = 100kV=mund B =3 T ist v¢ =3;3 10°m=s.

2.1.2 Gravitationsdrift

F = mg (eine grobe Naherung, aber zumindest lokal isg fast konstant).
Ny = Mg B2

hangt von der Masse und von der Ladung ab. Dieser Drift induert einen elektrischen

g

+
®\_9\_M_) Lﬂmmmmﬂ.b@

10N ELECTRON

@B
Figure 14: Drift of a gyrating particle in a gravitational eld.
Strom im Plasma, da die lonen und Elektronen in entgegengéxe Richtung driften.

]“ = Ne %+ Me gBZB
Da die lonen schwerer sind, sind sie auch schneller (ausnaweise!). Dieser Strom fahrt in
einem endlichen Plasma zu einer Ladungstrennung, was wiag® zu einem elektrischen
Feld und dann auch zu einenE  B-Drift fuhrt. Meistens ist dies fur Laborplasmen
vernachlassigbar.
Was passiert mit einer 'Plasma-Wolke' in der lonosphare®ist radial nach innen; die
Magnetfeldlinien der Erde sind bekann) 4, ist horizontal gerichtet und senkrecht aufB.

Der Fall eines zeitabhangigen elektrischen FelB wird spater diskutiert.

2.1.3 Feldgradienten senkrecht zu B

In realistischen Fallen ist das Magnetfeld nicht gleicld¥mig und auch nicht konstant.
Trotzdem bleibt die Bewegung in erster Linie eine Kreisbahfoder Spiralbahn) um die
Feldlinien, uberlagert von einem Drift des Rahrungszemums, solange dieAnderungen nicht
zu schnell sind. Dh.:

2 @B

. Ot
rej(r B)-j B

"/ .
—ZirBlj B
' C
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Wenn diese gelten, kann man die Inhomogenitaten als Stng betrachten.

Zuerst betrachten wir ein Magnetfeld, dessen Feldstarkach in Richtung senkrecht zum
Feld andert. Die Feldstarke (vom Teilchen gesehen) andeé sich periodisch da das Teilchen
um die Feldlinien kreist. Dies fahrt zu einem Drift senkrebt zum Magnetfeld. Mit einer
geeigneten Achsenwahl kennen wir annehmen

@B
B Bo+ — 2
ot (Y Yo) @y
Beiy = yp gilt ! . = jgjBo=m; weiter wird |, de niert durch
1_ 108
Ic BO @y y=Yo
Die Gleichungen fur die senkrechten Komponenten der Gesamdigkeit sind dann
de (y yO)
- - = |
ot Pevy 1+ B
dv,
d_ty =l 14 (y lCYO)

Die Zusatzterme kennen abgeschatzt werden indem wir diengestrten Lesungen
Vy =V, CcOS( ! ct+ )
vy = VW sin( ct+ )

vV
Y Vo= P cos( !+ )

()

einsetzen, mit dem Ergebnis

N
Mooy ()Y sing T+ Ycos( Tt )
dt Il
2
dw _ () cod( I+ )
dt lc

Alles was schnell oszilliert mittelt sich zu Null uber eineGyrationsperiode (2=! ;) da

2
L2

~S dt
2

4 h

sin( !ct+ )cos( !ct+ )i B 401t ssin2( 'ct+ )
cog( 14+ ) =7 W 1 cos@( 1at+ )
0 0

Nk O

Dann gilt far die Geschwindigkeiten gemittelt uber eine Gyrationsperiode

dvy .
hd—txl = Loy
dv V3
h—2i = 1o, ==
t 2,
Man hat eine Zusatzliche Beschleunigung
F v
m 2.
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(in die y-Richtung) und dies fuhrt zu einen Drift des Fehrungszentrums in die x-Richtung
v 1 @B
2 :By @y

Der Betragvp=w = r.=(2lc) 1 bestatigt die Annahme.
Verallgemeinert fur beliebige Achsen

‘VD:

o @B @B
B r Bj= By 9@ k@y

gibt
viB 1j Bj _ mv3
2! ¢ B2 2qB3
Nun gilt (immer) r B = 0. Ausserdem gilt in Vakuumr B = 0.

Deshalb wenn  Bj), 6 0, massen die Feldlinien gekrammt werden. Der
Krammungsradius ist gegeben durch

My = B rj Bj

1 _ 1 Bj
RS B

Dies fahrt zu einem weitern Drift des Fehrungszentrums. En Teilchen, das um eine

)

Figure 15: A curved magnetic eld, with de nition of the radius of curva ture Re.

geknammte Feldlinie gyriert, erfahrt eine Zentrifugalbeschleunigung des Rahrungszentrums.
Gemittelt uber alle Teilchen ist dies gegeben durch

Bent = = ERre

wobei V¢ das gemittelte Quadrat der Geschwindigkeitskomponente #gng der
Magnetfeldlinie ist. Die Driftgeschwindigkeit ist dann
Mie:. B _ MY Bj B

‘V = =
° q RB2 q B3
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Dies kann man o enbar zumrj Bj-Drift addieren. Die Summe ist

m , V3 B 1 Bj
M = o Vet S o
° T q k2 B3
Naherungsweise ist dies proportional zur mittleren kineschen Energie der Teilchen (und

deshalb auch zur Temperatur).
Anwendung auf Teilchenbewegung in einem Torus

-

Figure 16: De nition of coordinates in toroidal geometry

Mit Spulen gleichma ig um den Torus angeordnet, gibt es e StromdichteJ , die dafur

sorgt, dass 0 1 0 1
Br 0

B=@B A=@RBy=RA
B 0

B, =Feld im Mittelpunkt des Torus, R = Rq

R BoR . . BZ2R?
rj Bj= ézolﬁ; B j Bj= %2
(Brj Bj)_ 2
B2 "R
m , V5 2 m , V5 2
= — V, — — = — Vi + =
YEae T2 RT g T 2 ByRe

Die lonen driften nach oben, die Elektronen nach unten (s. Ab17). Dies fuhrt zu einer
Ladungstrennung und dann zu einem elektrischen Feld (in deRichtung). Dies verursacht
wiederum einE  B-Drift (hier radial nach au en). Die Plasmateilchen tre en die Wand
und gehen verloren.
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Um die Plasmateilchen richtig einzuschlie en, muss man dieeldlinien so verformen, das

Figure 17: In a simple torus in which the lines of force are closed circle the magnetic led varies
as 1/r. The resulting r B drifts cause a vertical charge separation, which in turn caises
the plasma to drift outward.

l MAJOR AXIS

- A
~ Py 6
]MlNOR AXIS

POLOIDAL
DIRECTION

! TOROIDAL
DIRECTION

Figure 18: In a torus with rotational transform a magnetic eld line A ACchanges its azimuthal
angle around the minor axis as it winds around the major axis.

die obere und untere Halfte des Torus verbunden werden. Ersolche Verschraubung der
Magnetfeldlinien macht es meglich, eine elektrische Paigation zu vermeiden.

Tokamak Stellarator

Figure 19: Tokamak (links) und ein Stellarator (rechts)
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Datfar gibt es zwei Meglichkeiten:

Tokamak: Ein Plasmastrom in die -Richtung erzeugt ein Poloidales Magnetfeld .
Das gesamte Feld hat -(Toroidal) und -(Poloidal) Komponenten.

Stellarator: Die Magnetfeldlinien werden mit geeigneterkomplizierten) Spulen erzeugt.

Diese werden in Abb. 19 schematisch dargestellt.

2.1.4 Feldgradienten parallel zu B
Als nachstes betrachten wir den Fall, dass B parallel zuB ist (@B=@# 0). Dies kann

nicht die einzige Abweichung von der Gleichfermigkeit sej dar B =0. In
Zylinderkoordinaten gilt

@8, 1@B,)_, @B

@z r @r @ °
Da (wegen azimuthaler Symmetrie B, (r = 0) = 0 gilt
_ r @B
B =0 und B, E@Z =0
Ublicherweise istv, = r,v, = z,v =1 _
Wenn E = 0 dann lautet die Bewegungsgleichung:
® - ave, = m(r +12)
dt
d
d—ri =q( wB;+v,By)
d
d—% = qvB, (= mz)
Die Terme proportional zuB, geben die gewshnliche Gyration um die Feldlinien. Wenn das
Fahrungszentrum auf der Achse liegtist r.,v  r. —= Vv, (abhangig vom Vorzeichen
der Ladung). Neu ist:
1 @B
mv; = Qv ér" @z

qs @B _ mv; @B
2. @z 2B, @z

Nun erinnern wir uns, dass das magnetische Moment eine rogade Ladung ist

[
IA = % r 2
und daher ist
_ Q¥ _ mv3
2. 2B
Wir sehen, dass
@B
F,=ma; = @:



Diese Kraft ist rein magnetisch und kann die gesamt (kinetthie) Energie des Teilchens nicht
andern. Deshalb gilt

Fv, =

Wenn B, gm er wird, nimmt v, ab und v, nimmt zu.

Behauptung: Bei einerAnderung von B, bleibt konstant (r_, bzw. v, andern sich
entsprechend.)

Es sei: s=Langenelement entlangB (hier z)

dvic @B _ds
ma = @s und v = pm
Daher X
m de de @BdB dB
- = ka— = - = -
2 dt dt @sdt dt

dB=dt ist die Anderung in B, die das Teilchen aufgrund seiner Bewegung i€bt™.
Energieerhaltung liefert

d, 1 1 d 1
0= a(émv|f+ “mv3) = a(émv|f+ B)

2
d_B+7d(B):Bd_
dt dt dt

oderd =dt =0, ie. v3=B=konst. (auch Br?=konst.). Letztere ist das Theorem von Busch
und wird in der Beschleunigerphysik benutzt.

Anmerkung : der Magnetische Fluss durch eine Elektronen (edlonen)- Bahn ist
I
B dS= r??B,=konst. (da/ )

Magnetischer Spiegel
Wenn nur Magnetfelder vorhanden sind, ist die kinetische Emgie eines Teilchens konstant
P

1 m
%(PﬁﬂL ps) = E(V§+ v2) = konst: = o

Da das magnetische Momentnv2 =(2B) auch konstant ist gilt, (falls v, ¢ und v, die
Geschwindigkeitskomponenten am am OB (z) = By sind)

mvZ, _ mv3(2) 2 _ B@.,
== : oder v5(2)= Y
BO B(Z) '7() BO ?0
und
B(z) V2
= =1 S0
0

Far ein gegebenes Teilchen ist3,=v5 < 1 fest. WennB (z) zunimmt, nimmt vy ab.

24



Falls B(z) den Wert Bt = (vi=\2,) B, erreicht, wird vy auf Null reduziert. Alle Energie ist
dann in Bewegung senkrecht zum Magnetfeld umgewandelt weird

Was passiert nun ?

Das Teilchen rotiert weiter, kehrt aber um und wandert zungk. Die Drehrichtung bleibt
erhalten.

Abhangig von deren Anfangsgeschwindigkteit, bleibt ein &il der geladenen Teilchen in
einem inhomogene Magnetfeld dort, wo die Feldstarke am s@chsten ist. Dies fuhrt zu der
Idee hei es Plasma in einem Magnetischen Spiegel einzufang

- 1"‘:3"““““-‘- IMasma

Coil generating
maegneric field
;

Figure 20: Magnetic trapping

Mit ausreichend gro em Verhaltnis B ax =Bo ho te man (mit Hilfe einiger zusatzlichen
Tricks) ein hei es Plasma fur die Kernfusion aufrecht zu dnalten.

(MFTFB: By 3T; Buwax 15T; L 5m). Aber die Verluste aus den Enden waren doch
Zu gro.

Verlustkegel (Loss Cone)

Alle Teilchen, deren Geschwindigkeit am Ort vorBg die Ungleichung

Br = (Vv3=V5)Bo < B nax erfullen, werden eingefangen.

Alle Teilchen mit vZ)=v5,  (Bmax Bo)=Bo werden entweichen.

Man de niert tan( ) = V,o=Wo. Dann ist sin( ) = v, o=w. Weiter wird ¢ de niert:

Si’( .c) = Bo=Bmax. Nur Teilchen mit > ¢ werden eingeschlossen. Fur diese gilt
V’§0:V(2) > B o=Bnax = Sinz( LC)-

Dies de niert ein Kegel im Geschwindigkeitsraum. Teilcheinnerhalb des Kegels
verschwinden schnell. Nur Teilchen au erhalb des Kegelsdiben im Plasma. Aber Stesse
kennen Teilchen in den Verlustkegel streuen, da sich bein@m Sto das Verhaltnis v, =w
andert.

Das Fangen (trapping) von Elektronen in einem ortsabhangen Magnetfeld ist wichtig fur
Fusionsplasmen. Das Rahrungszentrum eines nicht gefamgsn Teilchens folgt einer
Magnetfeldlinie, die ein Helix auf einer Toroidalen Obelache mit Mittelpunkt auf der
Achse ist. Die Magnetfeldstarke ist proportional zu £R, mit R = R+ rocos (rg ist der
kleiner Radius der toroidalen Oberache sich auf der das lhrrungszentrum be ndet.
Einige Teilchen werden deswegen gefangen und werden fehadien vom Bereich, wo das
Magnetfeld am starksten ist (an der innen Seite des Torusks gilt

B( )= Bo=(1+ rocos=Rp) mit Bp = B(Rg). Dannist B( )=B(0) (1 cos)=1 )
mit = ro=Ry klein. Die Feldst@arke hat ein Minimum far = 0.
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o Particles inside loss

eong dre not trapped

by the magnetic micror,
Particles eliewhere in
velooity space are frapped,

Figure 21: Loss cone

R,

| inside | /,

Toroidal surface,
radius r,

Figure 22: Strength of magnetic eld as a function of position on a polodal cross section of a
tokamak.

Dann erhalt man v2=v3 1 (v3,=§)(1 cos)=1 ).

So ist es meglich, dass-» verschwindet bevor den Wert erreicht; das Teilchen kann nicht
mehr den Torus umfahren.vy verschwindet, wennvz,=\V5, = (1 cos ). Nur Teilchen mit
VZ,=\5, > 2 kennen einen Vollstandigen Umlauf durchfshren (passig particles). Die
gefangenen Teilchen bleiben in der Nahe des au eren Berhs des Torus, wo die Feldstarke
klein ist. Das Rahrungszentrum eines gefangenen Teilchependelt hin und her entlang
einer Magnetfeldlinie auf dem au eren Teil des Torus zwisen den Spiegelpunkten

(de niert durch (1 cos ) = V&=V3,). Solche Teilchen kennen nicht zum toroidalen
PlasmastromJ beitragen.

Im Projektion sieht die Bewegung des Fahrungszentrums es gefangenen Teilchens wie
eine Banane aus. Deshalb hei en solche Bahnen "'Banana Baht\.

Anwendung in der Physik des Weltalls (hier eigentlich nur in der Nahe eines
Planets)



Magnetische :.
Fidiche }Jncnenbuhn

Figure 23: Die Projektion der Bahn eines gefangenen Teilchens in die paidalebene.

Figure 24: Teilchenbewegung in einem Tokamak: Far hinreichend kIeiresvfzv% wird das Teilchen
im Gradienten des B-Feldes re ektiert. Wegen dem Drift im inhomogenen Magnetfeld
(in der Zeichnung far ein Proton immer nach Oben) durchluft das Teilchen eine

sogenannte Bannanenbahn.

Ein magnetischer Spiegel tritt auch bei der Bewegung gelatkr Teilchen im Erdmagnetfeld
auf. Betrachten wir zunachst ein Planet mit einem Dipolmagetischen MomentNt. Ein von
dem Sonnenwind stammendes Teilchen kann bis zur Erdobechle vordringen, wenn

mv-, 5gj gross genug ist. Wenmmv, 5 klein ist, werden Teilchen, die nahe dem
magnetischenAquator ankommen re ektiert. Kommen sie jedoch in der Nahe s Pols an,
werden sie gefangen® / M-=r3). Auch Teilchen, die in der lonosphare produziert werden
(z.B. durch Photoionization) kennen gefangen werden. DiBewegung ist eine Gyration um
die Feldlinien. da = m(v sin )?>=(2jBj)  konst. werden Teilchen re ektiert.
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Figure 25:

Figure 26:

Low Rigidity

B
> &*ﬁ

Model planet with dipole magnetic moment M, showing schemaically particles of high
magnetic rigidity gaining unrestricted access, and partides of low rigidity being repelled
near the magnetic equator, gaining access in the polar regits, and executing trapped-
particle motion. The magnetic rigidity is proportional to mv-, 5jqj.

1 pitch angle T— P &y

drift

lllustration of the three basic modes of motion -gyration, bounce and drift- of
magnetically trapped particles. Motion is shown for a plant which, like the Earth,

has a southward-directed magnetic monent. For electrons, lie sense of gyration is
clockwise when seen looking downwards on the north geograjthpole, and drift is

eastwards. These are, of course, reversed for protons andhetr positively charged
particles. Particles of pitch angle 1, at a location where the magnetic eld strength

is B1, will mirror at points mj lying on a surface where B=B;=sin® . For particles

having larger pitch angle, for example »,, at the same eld strength, the mirror points

m, are further from the planet. The locus of resultant motion of each particle’s guiding
center of gyration de nes an approximately toroidal drift s hell. See also Fig. 27

Wegen der Zunahme des Feldes zu den Polen hin entsteht ein metiischer Spiegel, in dem
Teilchen eingeschlossen werden kennen. Zusatzlich eteist im inhomogenen Magnetfeld
eine Krammungs, bzw.r B-Drift, die dazu fahrt, das Elektronen und lonen in
entgegengesetzten Richtungen um die Erde driften. Der sotgiehende Strom kann das
Magnetfeld der Erde verandern. Teilchen die durch Stessaus dem Spiegel entkommen,
fuhren beim Eintritt in die Atmosphare zu den Nordlichtern.
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Figure 27: Bewegung eines geladenen Teilchens im Erdmagnetfeld mit ts und magnetischem
Spiegel.

2.1.5 Polarisationsdrift

Ein weiterer Drift ist der sogenannte Polarisationsdrift und hat seinen Ursprung in sich
zeitlich andernden (oft oszillierenden) elektrischen Fdern (wobei die Frequenz nicht zu gro
sein soll). Dies ist z.B. der Fall in einem Tokamak, da der Stm durch ein zeitlich
veranderliches Magnetfeld induziert wird.

Einfachheitshalber werderE und B als beinah ortsunabhangig angesehen.

E = Egcoslt = Re(Eqke" )

B Bo2
dann ist
dvy
at " () Wy t %Ex(t)
dv,
e
PV _ oy, 9@K
dt2 cX ' m Ot
d?v, o’B E
Wzy: 'gVy"'FEx: !E(Vy"'gx)

Man sieht den € B)=B2-Drift, aber es bleibt auch ein Zusatz zwy, namlich

o B LE
T ml2 1B,

in die x-Richtung. Dies ist der Polarisationsdrift. (allesist konsistent, solange
1 @E

L == o).
E @t
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Die Komponente senkrecht auB ist

v, = M @
P77 gB? @t
Dieser Drift (in die x-Richtung) verursacht einen Polarisionsstrom parallel zu — @t
o n
Tp=ne(¥p Vep) = Bz( e)

Analog zu einem festen DielektrikunD = E + P. Hier ist

@_ ¢ . @_ &,

@t ‘@t ot ‘ot * Too

Die Dipole bestehen aus Elektronen und lonen. Bei statisainéeldern herrscht
Ladungsneutraliat im Innern des Plasmas. Falls die Feldesich zeitlich andern, bewirkt die
Tragheit der lonen einen Strom.

E ektiv wird die dielektrische Konstante:

n(m; + m
_ E L ULLLE B
CZ
o1+ OBzm)

m Ist die Massendichte. Im allgemeinen ist ein Tensor, besonders im Magnetfeld.
Zahlen: In einem Wassersto plasma min ~ 10**m 3und B =0:1T ist (¢ ,=B?  189.
Far Deuterium mit n = 10°m 3undB =5T ist o ,=B? 151
In der lonosphare mitn ~ 10m 3und B =3 10 °Tist o&® ,=B%? 2 10

Anders betrachtet

r B = O(jext+jpol+ 061)
O(J ext + %I)
Damit ist
E_. , @
und somit

Dies gilt allerdings nur fur sich langsam andernde FelderDas Thema dielektrische
Eigenschaften eines Plasmas wird spater ausfahrlicherebandelt ( r ist Frequenzabhangig!).
Aber nun untersuchen wir das Verhalten eines Plasmas in emeGravitationsfeld, um besser
zu verstehen, wie die (senkrechte) Dielektriziat die Beegung das Plasma beein usst
(vorausgesetzt ein Magnetfeld sei auch vorhanden).
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Figure 28: Scheibegeometrie far die Untersuchung des Verhaltens e@s Plasmas in einem
Gravitationsfeld

Um die Rechnung etwas zu vereinfachen, betrachten wir einetf@ibe von magnetisiertem
Plasma. Die lonen seien einfach ionisiert miZ; = 1 und damit q=+ eund ne = n; = n.
Der Gravitationsdrift erzeugt einen Strom, der senkrecht@ B und auf g steht. Aus

v, = mg B=(qB?) erhalt man

X X B B
fo=  nog= m”ng = mg?

Im Bild zeigt die Stromdichte nach rechts. Diese wird nun alextern betrachtet. Die
Stromdichte soll aber verschwinden auserhalb des Plasm&ies fuhrt zu einer "freien™
Oberachenladungsdichte s mit d s=dt= 7, (Die Ladungen sammeln sich an den
Oberachen des Plasmas). Nun gilt auchd =dt = -, dE, =dt, wie in einem
Plattenkondensator. Daraus folgt

und somit
dE- (g B)

Nun kann man dies auch interpretieren als

o g B _ @ _ @& . . . _ m @
Jg= m Y 6,[— 06t+rp0| mit ]-pOI_@@t
Auf jeden Fall ndet man
(@)
m _ m 7
B29 BT o"g g
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Wenn ein elektrisches Feld vorhanden ist, gibt es eindh  B=B?- Drift.

#
E B E,= B 1 B B
Ve = mit % = d ? dt = (g )
B2 dt B2 1+ (B2=, B2
Nun ist
(9 B) B=B(g B) gB*= B
und somit

dwe _ 9
dt 1+ 0 B2= m
Die Fehrungszentren "“fallen™ unter dem Ein uss der Grawtation.

Der Drift erfahrt eine Beschleunigung und die Teilchen vdieren gravitationspotentielle
Energie, und gewinnen kinetische Energie. Die Energiebilalautet

E mVé) _ A dwe - mYe ©
dt* 2 mE Tt 1+ oB2=,

Man muss auch beachten, dass die interne Energie des elekiinen Feldes gegeben ist durch

02 = 2 ET T

Die Leistung des Gravitationsfeldes auf das Plasma ist

d mVé 0E2
= — +
m¥e 9% G "2 2

Nunist ,=( ¢B?) 1 (gewehnlich) und damit wird nur ein kleiner Teil der Lageeergie
des Plasmas auf sein internes elektrisches Feld ubertrageDer E ekt kann als Au aden
eines ""Plasmakondensators™ interpretiert werden.

Ubungen

1. Wiederholen Sie Aufgabe 3 aus Abschnitt 1, und dazu bere@n Sie die
Elektronenzyklotronfrequenz und Larmorradius (wenn BO) fur:

a) ein Fusionsplasma mit kT=10 keV, B=5 T und n=10?° m 3

b) die lonosphare mit kT=0.1 eV, B=3 10 ° T und n=102 m 3

d) den Sonnenkorona mit kT=100 eV, B=10° T und n=103¥m 3

e) den Sonnenwind mit kT=5 eV, B=10 8 Tund n=5 10° m 3

e) eine Gasentladung mit kT=2 eV, B=0 und n=10* m 3

Sie kennen annehmen, dass, P 2kT=me. Vergleichen Sie p und r_. mit den
Dimensionen des Plasmas. Vergleichen Sie auch die Plasmeafrenz mit der
Elektronenzyklotronfrequenz.

2. Die lonosphare besteht zum gressten Teil aus einem Pa-Elektron-Plasma im
Magnetfeld der Erde (B=3 10 ° T). Wie gross ist die Gravitationsdrift der beide
Teilchenarten? (Radius der Erde 6400 km, Hehe der lonosphare 300 km).
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3a. Zeigen Sie, das das magnetische Moment einer Ladungg dich auf einer Kreisbahn
bewegt, ist

_ o9y _ omv3

2, 2B
3b. Eine Ladung bewegt sich auf einer Kreisbahn um eine Magfeddlinie. Wie gross is
der Magnet uss durch die Bahn?
4, Das Magnetfeld der Erde betragt ca 3 10 ° T am Equator und fallt wie r 3 (wie
ein ideales Dipol) ab:

R 3
B=3 10° —= T

r

Man nehme an, das es eine isotropischen Verteilung lonentrkilT=1 eV und Elektronen mit
kT=30 keV, jeweils der Dichte 10 m 2 beir =5 R, in der Equatorebene gibt

a) Berechnen Sie die Driftgeschwindigkeiten der lonen uncedElektronen aufgrund der
grad(B)-Drift. Vergleichen Sie diese mit der Gravitationdrift.

b) In welcher Richtung driftet ein Elektron, bzw. ein lon?

c) Wie lang braucht ein Elektron, bzw. ein lon, um einmal um da Erde zu driften?

d) Wie gross ist die Stromdichte rings um die Erde?

e) Wie gross ist die Zyklotron-Periode jeder Teilchensort@ngenommen, die lonen seien
Protonen)?

(Die Kmmmungsdrift sollte eigentlich auch benacksichigt werden, ist aber in diesem Fall
unwichtig).

5. In einer axialsymmetrischen Spulenanordnung ist das Maetfeld auf der z-Achse in
die z-Richtung:

B(0;z) = Bo(z) 2
Aus div(B) = 0, schatzen SieB, in der Nahe der z-Achse ab.

6. Durch adiabatische Komprimierung kann ein Plasma geheiwerden, dakT,
zusammen mit B wachesen muss, wegen der Invarianz von(Das Magnetfeld wird langsam
erheht). Die Lorentzkraft g v B kann aber die Teilchen nicht beschleunigen. Wie
gewinnen die Teilchen kinetische Energie?

(Hinweis: denken Sie an das Faraday'schen Gesetz).
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7. Ein Teilchen mit der Ladung q (und Masse m) startet von der tsprung mit Impuls
p, in eine Richtung, die den Winkel o mit einer Magnetfeldlinie. Dort hat das Magnetfeld
den Wert By. Bei welchem Wert B des Magnetfelds wird das Teilchen re eldrt?

Nun seiB . der Maximalwert des Magnetfeldes. Bei welchen Werten vorg wird das
Teilchen nicht re ektiert? (Dieser Winkel de niert einen Kegel in Geschwindigkeitsraum:
der Verlustkege).

8. Ein System von N nicht wechselwirkende Elektronen in eimegleichf®rmigen
Magnetfeld hat ursprnanglich eine isotrope Geschwindigkisverteilung. Der Betrag der
Geschwindigkeit seivg fur alle Elektronen. Nun wird das Magnetfeld adiabatisch gwht,
von B; bisB, = B ;. Berechnen Sie di&nderung der Energie des Systems.
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3 Plasma als Flsssigkeit - Hydrodynamische Modelle

Eine vollsiandige quantitative Beschreibung eines Plasas auf Grund der Bewegung
einzelner Teilchen (1& 107 pro cm?) ist nicht praktikabel. Es gibt einfach zu viele
Teilchen. Bei hydrodynamischen Modellen wird die Bewegurder einzelnen Teilchen nicht
benacksichtigt. Stattdessen wird die Bewegung von makr&epischen
""Flassigkeitselementen™ beschrieben. Wie in einem Gasind die Teilchen in einer
Flassigkeit nicht korreliert. Deren Zufallsbewegung in mem Element (mit St®ssen) erzeugt
Druck und die Temperatur ist ein Ma fur die mittlere kineti sche Energie.

Die Dichte eines Plasmas hat nur dann physikalische Bedeuty, wenn die Skalenlange so
gro ist das viele Teilchen benacksichtigt werden. Das Plsma ist elektrisch neutral wber
solche Langenskalen auch sollen die Zeitskalen viel gex sein, als die Perioden aller
relevanten Oszillatoren :

2 2 2 2 . .
T — (auch —; —; — und Zeit zwischen 2 Stssen)
! Ci ! ce ! pe ! pi

Dann sind nur die gemittelten Positionen der Rehrungszemen relevant.

(Die Mittlere interne Energie kg T ist eine notwendige Voraussetzung).

4 on 1=3
Eine Meglichkeit ist eine 2-Flassigkeiten BeschreibungElektronen, lonen evtl. auch
Neutralteilchen getrennt zu behandeln. Die Kopplung gesht uber Wechselwirkung mit
elektrischen und magnetischen Feldern.)

3.1 Magnetohydrodynamik (MHD)

Die MHD macht eine weitere Naherung. Das Plasma besteht ageladenen Teilchen
unterschiedlicher Masse. Makroskopisch ist es elektrisbleutral. Man kann es dann als eine
einzige elektrisch neutrale, leitende Flassigkeit anseh, da uber angere Zeitskalen die sehr
mobile Elektronen das Plasma neutral halten und elektrisehFelder kompensieren. Dies
ermeglicht es auch, dass eine Stromdicht& fast nur von den Elektronen getragen wird,
wahrend das Plasma als ganzes sich mit der Stemungsgesaidigkeit bewegt.

(genauer: v beschreibt die Schwerpunktsbewegung

mid + MeW

wobeiv, und ¥ die Geschwindigkeiten der Elektronen bzw. lonen sind. Danat die
elektrische StromdichteJ = en(¥ ) unabhangig vonv.
Die Flassigkeit wird als Kontinuum behandelt; die wichtigste Gleichungen beschreiben
Masse, Impuls und Energie.
Wir zerlegen nun das Plasma in Flassigkeitselemente der Monen V (deren Lange

I L aber | mittlere freie Weglange zwischen Stessen). Dies hat nurathn einen
Sinn, wenn sehr viele Teilchen sich in diesem Element be nadedamit lokale Temperatur,
Druck, Dichte usw. de niert werden kennen.
Man betrachtet nun entweder ein kleines Flassigkeitselesmt oder eine Eigenschaft der
Flassigkeit die durch ein Festes Volumenelement mitgetgeen wird. z.B. die Masse (oder
Teilchenzahl), die in das Volumenelement in der Zeit t iesst ist (in Abb. 29)
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Surface § of valume Vv

Figure 29: Fluid ow through a volume V.

+ @vy)
@x

X t y z+(Beitrage von den anderen Seiten)

Vy t y z V

=r (¥) xyzt

Die Zunahme in der Zeit t ist

@@{ Xy z)t
Da die Masse (bzw. Teilchenzahl) erhalten ist gilt :
%t+ r (v)=0
Dies ist die Kontinuitatsgleichung. Analog far die elektrische Ladung gilt
@ -
gt " (=0

P P
mit ¢ = gni en.' 0 und Tg = gNiY  eNegVe

Impuls:  Um die Zeitliche Entwicklung der Geschwindigkeit eines EBsigkeitselements zu

beschreiben, muss man auch die Bewegung des Flassigkd#tisents benacksichtigen.

Hierzu wird zuerst gefragt: wie andert sich eine (skalaretigenschaft eines

Flassigkeitselements, wenn dieses sich vor;{/;z) bis (x+ x;y+ y;z+ 2z)in der Zeit
t bewegt? Far jede beliebige FunktionG(x;t) gilt:

_ @G +@G +@Gz+@G

“ex TayY ez’ et

G

mit %= v t, erhalt man

G _ @G, @G , @G . @G

+ —V,

t - @ ex' @y @z
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und somit 4G N @G
rm = Iltr!no—t = @t+(v r)G

Die Gesamtableitung enthalt 2 Beitrage:
@G

_t: ist die Anderung an einem festen Ort und

(v r )G ist die Anderung auf Grund der Tatsache, dass der Beobachter sichtndier
Flassigkeit beweqgt.

Anwendung auf Plasma:G = vy; vy; oderv, (oder die mechanische Impulsdichtennv).
Dann ist (far jede Teilchensorte)

@v
@t

Wenn wir ein 2-Flassigkeitsmodel nehmen, kennen wir die fte als

m n +(v r)¥ = Kraftdichte

ng(E+~ B)r p+mng+:::

schreiben, wobei :: andere Krafte wie z.B. Reibung aufgrund von St®ssen mit aderen
Teilchen bedeuten kann.

Es wurdeauch angenommen, dass der Drucg= nkg T isotrop sei. Falls die Flassigkeit eine
Viskositat besitzt, oder Scherkrafte wichtig sind, wird der Druck ein Tensor. Dies kommt in
einem Plasma aber sehr selten vor.

Ein voll ionisiertes Plasma ist eigentlich eine Mischung aier Flassigkeiten - eine

lonen ussigkeit und eine Elektronenussigkeit. Bei Teilionisation kommen Neutralteilchen
hinzu.

Oft erhalt man eine ausreichend gute Beschreibung, wenn malas Plasma als eine einzige
elektrisch neutrale aber gut leitende Flassigkeit ansi¢hIn diesem Fall ist die
Strmmungsgeschwindigkeit gleich der Geschwindigkeit dganzen Flassigkeit und die
Stromdichte ist unabhangig davon. In diesem Fall gilt (hie ohne Beweis)

ng = m e (T =T Pl B g

Alles, was von der Lorentz Kraft bleibt istj B’; die E ekte des elektrischen Feldes heben
sich gegenseitig weitgehend weg.
Dazu kommen natarlich die Maxwell-Gleichungen

r B=0;r E= &' 0

1 @E

> @t

und das verallgemeinerte Ohm'sche Gesetz. In einem Bezyg$ésm, in dem die Flassigkeit
in Ruhe ist, gilt

%ﬁ r E undr B= g+

j—0: E0: }EO
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Wenn das Flsssigkeitselement sich mit Geschwindigke#t relativ zu einem Labormagnetfeld
B bewegt, gibt es ein elektrisches Feld im Ruhesystem des $d#gkeitselements. Allgemein
gilt:

E E+v B= T
(solangev?=¢ vernachlassigbar ist).
Eine Konsequenz des Ohm'schen Gesetzes ist: Wenn eine helee Flassigkeit sich in einem
Magnetfeld bewegt, gibt es ein elektrisches Feld

E= ~ B+ T

Wenn das Plasma unendlich gut leitet, gilt =1= ! 0
Und eigentlich sollte man benacksichtigen, dass die Legifiigkeit senkrecht und parallel zum
Magnetfeld unterschiedlich sein kann

TVoodkt 212
Eine andere Konsequenz der MHD ist, dass MagnetfeldliniemfaGrund der
Plasmabewegung verschoben werden kennen und dass die Feien in das Plasma hinein
di undieren kennen. Aber zuerst eine genauere Untersucimg derj B-Kraft:
Von den Maxwells'chen Gleichungen, wissen wir, dass

n #
3

ro- B= o+ " @t oo

Wenn der Verschiebungsstrom klein ist, gilt
. 1
T B'—(r B) B
0
1 B
=—B r)B r —
0 2

Dann kann man die Bewegungsgleichung schreiben als

dv B2 1
dt_r p+20+0(Br)B
Der erste Teil entspricht einem magnetischen DrucB?=(2 o). Der andere Term entspricht
einer magnetischen Spannkraft. Sie ist nur dann vorhandewenn die Feldlinien geknammt
sind. Der E ekt wirkt so, das die Kammung reduziert wird.
Manchmal ist es hilfreich, das ganze von einem anderen Stanchkt zu betrachten.
Hist ein Einheitsvektor parallel zuB und # ist ein Einheitsvektor ? B. R ist der lokale
Krammungsradius und s sei der Abstand entlang einer Feldlinie. Dann ist

" #

1 1 @ ,@

_BZ@+,6_@ B2

0@s @s 2,
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Figure 30: — in a magnetic eld B.

@s
@

A
Nun ist — = — und man erhalt
@s R
. B2 B2 B2A
PoB=r g ebg 2o <20
0 {Z 0} 0
2

B
r » > 0

Der magnetische Druck wirkt hauptsachlich senkrecht zum Meignetfeld. Die Flassigkeit wird

weg von Bereichen mit hohem Magnetfeld geschoben.
2

: B<nh . N .
Die Spannkraft —R beschleunigt das Plasma in Richtung Zentrum der KammungWie

wir sehen werder?, werden die Feldlinien mit dem Plasma mitgegen. Die Knammung wird
dadurch reduziert.

Magnetische Krafte kennt man: wenn gleiche Streme in eiméMenge parallel Leiter iesst,
wirkt eine gegenseitige anziehende Kraft darauf. Dies eugt einen sogenannten "“pinch™
(Abb. 31). Andererseits, in einer kreis®rmigen Schleifedie Steme auf die zwei Seiten der
Schleife iessen in die entgegengesetzte Richtung und stes sich gegenseitig ab (""hoop™
Kraft). Das gleiche passiert in Plasmen, wenn ein Magnettelorhanden ist.

Zustandsgleichung

Bis jetzt haben wir Gleichungen far die Masse, Elektrischéadung und Stromdichte und
Stremungsgeschwindigkeit (bzw. Impulsdichte) gegeberks fehlt noch etwas wber Energie
(Warmetransport usw). Dies wird durch eine thermodynamishe Zustandsgleichung
naherungsweise beschrieben. Dabei handelt es sich um e@leichung der Formp = cn
(oderp= ¢ ), die den Druck p und die Dichten verknapft. Die Gresse gibt an wie stark
die Temperatur des Plasmas steigt, wenn es komprimiert wirdie Zustandsgleichung gibt
eine einfache (aber auch nur eingeschrankt gultige) Bes®ibung des Warme usses.
Ausserdem wird die Zustandsgleichung benetigt, um eine Nsiandigen Satz Gleichungen fur
die Beschreibung des Systems zu gewahrleisten.
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Figure 31. The pinch e ect (left) and the hoop force (right).

Es handelt sich um insgesamt 15 Unbekannte:
mi P; (e) (2bzw. 3) und v;Te; E; B (4x3)
die durch 16 Gleichungen zu beschreiben sind:

Kontinuitat 1)

Bewegung (3 Komponenten)
Ladungserhaltung (1)

Maxwell (3+3+1+1) (8)

Ohm (3 Komponenten)

Aber die Gleichungen far Ladungserhaltung und die Maxwetdleichungen sind nicht alle
voneinander unabhangig. Man nehme die Divergenz von jedder 2 Rotationsgleichungen

@

r r E —r
(@]

B =0

@ _ - @el
O@tf E = ofr TJat at

d.h. 2 der Gleichungen sind triviale Konsequenzen der Andar. Deshalb wird eine weitere
Gleichung benetigt. Dies ist gerade die Zustandsgleichgn

r r B = or Ja+t =0

Bei einer Kompression, die im Vergleich zur Warmeleitungahgsam statt ndet, gilt

=1. Es handelt dich um eine isotherme Kompression. Die Tempur bleibt
konstant. Hau g fuhrt die Tatsache, dass die Teilchen sib langs eines Magnetfelde®
frei bewegen kennen, zu einem Strom entland und ermeglicht, dass das Plasma
isotherm bleibt.
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Wenn die Kompression schneller als die Warmeleitung erfyil ist sie adiabatisch.
Wenn sie auch langsam genug ist, dass Energie durch Stesagszhen den 3

. . 2+3 5 . .
Freiheitsgraden ausgetauscht werden kann, gilt = 3 "~ 3 (allgemeine Beziehung
fur ein ideales Gas mit 3 Freiheitsgraden)

Auch meglich ist eine adiabatische Kompression die schh&n Vergleich zur Stossrate
und anisotrop ist. Die Freiheitsgrade parallel und senkret zum Magnetfeld sind

entkoppelt. Dann hat man Zustandsgleichungen far paralle (N =1, =3)und
senkrechte N =2, = 2) Bewgungen.

Wie wir sehen werden, werden die Feldlinien mit dem Plasma tgezogen. Die Knammung
wird dadurch reduziert.
Bei Gleichgewicht (nicht immer stabil) gilt

0=7 Br p

die Stromlinien und Magnetfeldlinien liegen auf Flachen énstanten Drucks
r (p+B?=2 o) (B r)B=(2 0)=0
Wenn der zweite Term aus Symmetriegrnanden sehr klein ist,ly

BZ
+ — ' konst

p 2 4
Da der Druck in der Mitte eines Plasmas meistens heher als fidem Rand ist, ist das
Magnetfeld in der Mitte kleiner als auf dem Rand. Diese Absalachung ist ein Beispiel fur
den Diamagnetismus des Plasmas.
Das Verhaltnis von Plasmadruck zum magnetischen Druck, mmalerweise ausserhalb des
Plasmas gemessen wird mit bezeichnet:

pz entral

B%ussen :(2 0)

oder )
_ i
B§=(2 o)
wobeihpi der Mittelwert des Drucks ist. Far Laborplasmen gilt allgenein (da der Druck
ausserhalb des Plasmas verschwindet)
B2 B?
+

aussen _
2, T2,
Die Gresse ist ein Mass dafur, wie sehr das Magnetfeld dazu beitragigin inhomogenes
Plasma im Gleichgewicht zu halten.
In astrophysikalischen Plasmen ist & 1
Im Labor gilt eher < 0:1
Rar Kernfusion: Da die Fusionsleistung mit dem Druck zunirmt, mechte man in einem

Tokamak (bzw. Stellarator oder Spiegelmaschine) meglichst gross haben.
Stabiliatssberlegungen liefern Grenzen: hier . 0:05 0:10.

41



Da Druckgradient und Lorentzkraft sich gerade Kompensieng muss ein Strom iessen
(senkrecht zur p und B). Wie schon erwahnt, bei Gleichgewicht gilt

T B r p=0
(f B) B=rp B
Daraus folgt
rp B
BZ
7~ heisst diamagnetischer Strom und verursacht eine Abschalaung vonB.

Diese Stromdichte entsteht aus langsamen (im Vergleich zu! ;) Drifts der Elektronen und
lonen in entgegengesetzten Richtungen

T =

. B ron
o = ne(Mmi  We) = ( iksTi+ ekBTe)T

Dieser Strom erzeugt ein Magnetfeld, das gegen das urspgliche Zeigt.
Beispiel : ein zylindrisches Plasma mipnax auf der Achse.

Figure 32: Diamagnetic drifts in a cylindrical plasma

r p zeigt radial nach innen. FallsB parallel zur Achse ist, muss die nach Aussen gerichtete
Druckkraft durch die Lorentzkraft (jp B = j B,) kompensiert werden.

i =(ikeTi+ ekBTe)é%rr]

Allgemeiner: die Flassigkeit schlingt sich um die Magne#fidlinien. Dar =0 und

7 =(Br p=B?60 mussauch {60 (=1 +jkﬁ), aber B r (jy=B)+r J-» =0.
Man kann diese Drifts qualitativ wie folgt verstehen: Durchein festes Flassigkeitselement
bewegen sich mehr lonen nach unten als nach oben, da die Decldier sich nach Unten
bewegenden lonen gm er ist (Elektronen nach oben, gleiel¥berlegung). Die
FRehrungszentren bewegen sich nicht aber die Flassigkedriftet. Jedes Teilchen, nach dem
es sich durch ein Flassigkeitselement bewegt hat, drehtrdach weiter, deshalb gibt es kein
Teilchen Transport.

Dagegen gibt es im Flassigkeitsmodell keinenj Bj, bzw. Knammungsdrift. Jedes
FRahrungszentrum hat eine Driftbewegung. Diese heben sidile Weg in jedem beliebigen
Flassigkeitselement (nach Mittelung wber die Geschwinigkeitsverteilung).
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Figure 33: Origin of the diamagnetic drift.

Figure 34: Im Flassigkeitselement sind die Geschwindigkeiten glein aber entgegengesetzt. Der
Beitrag zum Mittelwert von + ist Null.

3.1.1 Der Zylindrische " Pinch™

Dies kann erzeugt werden, indem man eine hohe Spannung an Baar Elektroden anlegt
und dadurch eine Entladung mitj" in die z-Richtung induziert. Gleichgewicht (nicht sehr
stabil) wird hergestellt, wenn das dadurch induzierte Maggetfeld gerade so ist, dass

I B =j,B genau den Druckgradientdp=dr kompensiert. Allgemein gilt

7r
B (r)= TO rq,(r9dr®
0
Falls das Plasma nur farr  a vorhanden ist gilt: far r a ist p(r) =0 und
Za
| = 2r1] ,(r)dr und B = —
0

(soweit bekannte Elektrodynamik)

Nun gilt auch %\r: r
@ B2 _ B?
e P2, T o
Dies ist die r-Komponente von
r B2 Br B
0= rp+ +
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Figure 35: Geometry of a z-pinch.

Dann gilt
dp_ dB? B?
dr - dr 0 ol
1 1
— - _i rZBZ
2 o r2dr
Deswegen gilt
141 d
— RR?2 0
ry = — —— r°B° dr
P) =P 3 - 1@ gro
0
Wenn a der Plasmaradius ist, gilt
Za
I = 2r1] ,(r)dr
0
I
B(r)= =2, r>a
(") 2r
Za

1 1d ,
= - B2
Po 2 9 ridr ' r

0
(da p(a) = 0). Bisher ist alles unabhangigvon der Stromdichte!)
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Der mittlerer Druck ist

2 7a 3 . . 2 . o " 3
- - 2 2

hpi = 42 rp(r)dr5? = ¥4 r2p : r adr5

0 0

Za
r’B? B?(a)
= + — — = +
p(a) a2 dr 2 0 dr 0 2 0

0
= magnetischer Druck an der Oberache

. : 1@rB )
A h t Z = - .
uch ist  gj,(r) T
Wennj; = jo, r aundj, =0, r>a auch gilt ist
r
B(r)=B., 5 r a
_ BAr?
p(r)_ 0a2
I
B - L
@ 2a
und aus p(a)=0 gilt
BZ
Po= —2%

Stabiligat:

Die Stabilitat unter kleinen Sterungen wird untersucht.

1: Kontraktion eines Plasmasaules unter Flusserhaltung:

An einer Stellezo gehta! a a. | bleibt konstant, B wird etwas gmsser an dieser Stelle
und der E ekt verstarkt sich (Warstchen-Instabilitat) .

Figure 36: Examples of mhd instabilities of a straight plasma column: swusage instability.
2. Kmmmung einer Plasmasaule. Innerhalb wirdB etwas gmsser und an der anderen

Seite wird B etwas kleiner. Wieder wird der E ekt verstarkt. (Kink- oder Schlangen-
Instabiliat, s. Abb. 37).
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Figure 37: Examples of mhd instabilities of a straight plasma column: Knk instability.

3.1.2 Weitere Folgen

Nun kommen wir zunack zu den Grundgleichungen
Wir kombinieren zunachst das Ohm'sche Gesetz mit dem Faragl'schen Gesetz

_ @B
r E= at
E+v B= T
dann gilt
@B _ .
@t—r T ~ B
=r ¥y B+ —r B

0

(wiederum wurde der Verschiebungsstrom vernachlassigt)
Nun gilt
r r B =rr B r B=r B
Dann ist
@ _ 2
@t r v B + 0r B
Der 1. Term beschreibt Konvektion des Feldes mit dem Plasma
Der 2. Term beschreibt die Di usion des Feldes durch das Plas.
Wir nehmen zunachst an, da v klein ist und 6 0O; in diesem Fall erhalten wir eine
Di usionsgleichung fur B':
@. _ 5
@t o
Die Feldlinien werden in das Plasma hinein di undieren.
Wenn jede Komponente vorB diese Gleichung getrennt erfallt kann man eine Lesung mit
Hilfe eines Seperationsansatzés(+;t) = X (¥) ( t) nden:



Da die linke Seite nur vont und die rechte Seite nur abhangt massen sie jeweils getrennt
von einander Konstant sein.

und Xir 2 =( )2 =( )L—l2

die Feldlinien dringen in das Plasma hinein mit der charaktéstischen Zeit oL?=
wobei L in etwa den Plasmadimensionen entspricht. Ein Zahibeispiel be ndet sich in den
Ubungen.

Wenn die Feldlinien in das Plasma hineindringen, werden 8tne induziert. Dies wiederum
erzeugt Ohm'sche Heizung. Die Energie hierfar kommt aus d&nergie der elektrischen und
magnetischen Felder.

Eine kleine Energiebilanz: die Leistung die das Plasma gegdie| B-Kraft bringt ist

Nun gilt (Vektorindentitat)
E r B =1 E B +B r E

und (Faraday)

_ @ _ @ B?
B r E = B@t_ @t?
So gilt
r E B
]~ B N = JZ i@g
2 9 Ot 0
) @ B?
— 2 < b
= @t 2 4 r S
mit

1 . S . .
S= —E B =Poynting Vektor; B?=(2 ,)=Energie Dichte und j ?=Verlustleistung.
0

Wennv' 0 schatzen wir ab, wie lang es dauert, bis das Magnetfeld albmmt:

B/ Bee ©
By . B ? B2
T T
Eine Andere Folge ist die ""Reconnection™ der Feldlinienni Grenzschichten.

i
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Figure 38: E ect of magnetic reconnection at a current sheet (hatched egion). The current |
points out of the plane of the diagram (circled dots). The arrowed solid lines show the
magnetic eld lines, while the large arrows show the directon of plasma motion.

Annahme: !'1 , ! 0, auerin einer dannen Stromschicht, der zwei Bereiche ¢nnt, in
dem die Feldlinien entgegengesetzt sind, wie im Fig. 38.

Di usion der Magnetfeldlinien in diese Schicht erlaubt Duchdringen. Wo die Linien tre en,
formen sie sich um. Dann wirktj’ B als Spannkraft und beschleunigt das Plasma weg.
Dies ist wichtig in der Grenzschicht zwischen Sonnenwind drErdmagnetfeld
(Magnetopause). Dort ist es hauptverantwortlich far das Mrdlicht. Man glaubt dass dies
ein wichtiger Mechanismus far die Energie Umwandlung im $mensystem ist (Heizung des
Koronas unter Anderem). Siehe die Literaturhinweise am Emddieses Abschnitts.

Es passiert auch in Fusionsplasmen (s. Fig 39) und man glaulolass es hier bei
Instabilitaten in Tokamakplasmen eine Rolle spielt, die Berdings noch nicht sehr gut
verstanden ist.

Eine Weitere Konsequenz des verallgemeinerten Ohm'scheed8tzes

E+v B= 71
ist, dass wenn ! 0 (unendlich gut leitendes Plasma) und auclw! 0 (Ruhesystem) ist

E =0. Dann ist @t: r E auch=0. Wenn ! 0 und+ 6 0 (sogar ordentlich gross),

dann ist das Magnetfeld im Plasma ""eingefroren™. Der Stimo, der das Magnetfeld aufrecht
halt, zirkuliert (fast) verlustfrei.

Anschaulich - wieso sind Magnetfeldlinien eingefroren ?

In einem Plasma werden elektrische Felder abgeschirmt. Vallem, wenn die elektrische
Leitlhigkeit sehr gross wird, kann kein elektrisches Fel(im Bezugssystem des sich
bewegenden Plasmas) vorhanden sein. Aber dann kann das Riassich nicht relativ zum
Magnetfeld bewegen, da sonst ein elektrisches Feld indukieerden (Faraday). Die
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Figure 39: Formation of magnetic islands in a tokamak as a result of recnnection of the magnetic
eld lines.

Magnetfeldlinien mdassen sich mit dem Plasma bewegen und awso, dass die Streme die
Feldlinien nie uberkreuzen.

Diej B Kraft bewirkt, dass Plasma und Feldlinien sich zusammen begen.

In starken magnetischen Felder ist, sehr klein; die Bewegung ist fast nur Stemung
entlang der Feldlinien.

Im Idealfall gilt :

—t

@
— = E=r ¥ B
@t

r v B

Auch im bewegten Plasma bleibt das Magnetfeld " eingefrar&. Teilchen, die zu irgend
einem Zeitpunkt durch eine Feldlinie gebunden sind, bleibeso. Wenn die Teilchen sich
bewegen, bewegen sich die die Feldlinien mit und kennen mikch verformt werden. Die
Magnetische Spannkraft (aug B) versucht, diese Verformung zu verhindern, sie wirkt
gegen Plasmabewegungen, die eine Gradient oder KmmmungB verursachen wsrden.

Es gibt zwei Betrachtungsweise

1) Wenn die kinetische Energie des ie enden Plasmas gressist als die Energiedichte des
Feldes B%=(2 o)), werden die Feldlinien mit transportiert und verformt (gute Naherung fir
den Sonnenwind bei Abstander> einige Sonnenradien).

2) Wenn die Energiedichte des Magnetfeldes gresser ist @& Energiedichte des stmmenden
Plasmas (v ?=2) ist, dann werden die Teilchen mit den sich bewegenden Magrusslinien
gefangen (z.B. in der Magnetosphare).

Diese Trennung ist nur dann sinnvoll, wenn ein Aspekt wirkth dominiert.

Nun betrachten wir genauer die zeitliche Entwicklung vorB fur Zeiten viel kleiner als die
Di usionszeit . Zur guten Naherung gilt

@
@t

r v B
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Um zu prazisieren was " einfrieren der Feldlinien™ bedetet betrachten wir den
Magnetischen Fluss durch eine Oberache S (die sich bewggtuf Flache 1:

Figure 40: New surfaceS, generated by uid motion from S;.

dI'x Atv Outward normal

Outward normal

Outward normal

Figure 41: Closed surface formed byS;, S, and Ss.

R
1= B(xt) dsp
auf Feche 2. ,= B(x+v tt+ t) ds
1
t

a=“{!no= (2 1)

in einem Volumen, das durchS,, S, und die Spuren des Randes von S eingeschlossen wird,
gilt
Z Z Z I
0= r B d®x= B (x+v tt) ds B (x;t) dg B vt d
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Gauss's theorem applies only to simultaneous values Bt Der letzte Term ist der Fluss
durch die Seitenoberache. Umformen ergibt

z" @# v4 |
0= B(x+wv tjit+ 1) t@t ds B(x;t) dg (B v drt
Z I
= %t @t ds (B wv) dr t
| —z—1} I {z—}
anderung wegen Zeitabhangigkeit von B Fluss aus der bewegten Oberache
H R
Nach dem Theorem von Stokes ist: % vy dr= r B v ds
. d R @
Ergebnis : — = —r B ds
gebnis : -~ @t (v B)

Far ein unendlich gut leitendes Plasma ist die RHS gleich Nu Der Fluss bleibt dann
Konstant, auch wenn das Plasma durch Bewegung seine Formdeent.

Eigentlich gilt @ r B v =171 7 (Ohmsche' Verluste andern den Fluss).

Plasmen haben oft sehr hohe Leithigkeit (Vergleichbar inKupfer bei Zimmertemperatur.
Dies gilt auch bei sehr kleinen Dichten (Vergleichn, 10%° 10°=m3 in Festkerpern, ca.
10°°=m?3 in Fusionsplasma, viel weniger im Weltraum). Dies ist so, Weeine hohe Dichte!
viele Swsse, was eine reduzierte Leitfahigkeit verurshen wdrde, aber es gibt auch viele
Ladungstrager; eine niedrige Dichte bedeutet weniger &tse, aber auch wenige
Ladungstrager. Die E ekte heben sich weg und die Leitfalgkeit ist fast unabhangig von der
Dichte.

Magnetische Flussehren (Magnetic Flux Tubes)

Wenn der magnetische Fluss durch eine Oberache, die mit délssigkeit konvektiert wird,
erhalten bleibt, ist es meglich, eine Gruppe Feldlinien zunden, die als Grenze eines
bestimmten Volumen betrachtet werden kann. Wir de nieren me geschlossene Kurve, die
eine kleine (aber nicht in nitesimale) Oberache begreng und durch die der magnetische
Fluss nicht verschwindet. Nun folgt man jeder Feldlinie inarhalb diese Kurve, eine
beliebige Abstand weg von der urspranglichen Kurve und daiere eine weiter Kurve, die
duch die selben Feldlinien durchgezogen wird. Dies de niegin " magnetisches Flussrohr™.
Der magnetische Fluss durch die Seiten des Rohrs verschvahdnd da der Fluss erhalten
ist, bleibt er Null.

Wenn das Flussrohr durch Plasmabewegung deformiert wird|dibt die Identi@at des
Flussrohrs erhalten, auch wenn das Flussrohr ziemlich verien, oder mit anderen
Flussmhren verheddert wird. Die Topologie der Feldlinie kann sich nur dann andern, wenn
Rekonnection statt ndet.

Magnetische Reynoldszahl:
Wann werden die Feldlinien wirklich ""eingefroren™ und wan ist Di usion wichtig? Hierfar
de niert man eine ""magnetische Reynoldszahl™

ovL v

L
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a) Wenn klein und/oder v gross ist (Sonnenwind, Geomagnetismus) dann k&, 1.
Die Feldlinien werden eingefroren und Di usion ist unwichig

b) Wenn gross odew klein ist, ist R, 1. Diusion dominiert (Metall).

Wenn R,, 1 ist die Geschwindigkeit der Flusslinien senkrecht zB ungefahr (E B)=B2
(die Feldlinien bewegen sich mit dem Plasma).
Dies folgt ebenfalls aus:

d _ E+v B B
d—:/—F‘+]' B=F+

BZ
=F+—(% %)

mitF=9r p.
Wenn B?= sehr gross ist, dann istv, ' . Nur die Bewegung parallel zum Magnetfeld
wird durch nicht E-M Krafte bestimmt.

3.1.3 Der Sonnenwind

Auf der (sichtbaren) Sonnenoberache ist die Gastemperat ca. 6000 K (Schwarzer
Strahler). Aber in der Corona erheht sich die Temperatur afiWerte um die 1¢ K

(" 100eV), aus Granden die man nicht so richtig versteht. Das|Bsma besteht aus wllig
ionisiertem Wassersto (plus etwas Helium). Einige Teilchn kennen die
Fluchtgeschwindigkeit erreichen und die Corona dehnt sicus mit geschwindigkeiten von
einigen 100 km/s (400-500 km/s, aber einige mit noch mehr).i€s ist der Sonnenwind. Da
der Abstand Erde-Sonne 150 km betragt, brauchen die Teilchen des Sonnenwindes 4
Tage, um die Erde zu erreichen.
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Figure 42: Sketch showing the theoretically expected interaction betveen the solar wind plasma
and the local interstellar medium, looking down on the equabrial plane of the sun.
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Die Teilchendichte istn, n. 10'm 3.

Der Sonnenwind ist ein sehr gut leitendes Plasma und er trgnartiert die Magnetfeldlinien
der Sonne hinaus in die Heliosphare. Dies ist die Ursacher fdas Interplanetare Magnetfeld
(IMF).

Jedes Plasmaelement des Sonnenwind verlasst die Sonneooa radial nach aussen. Die
\FRasse" der Feldlinien bleiben auf der sich drehenden Soen Die Feldlinien werden, solange
keine weitere Komplikationen entstehen, in Spiralen gevkelt. (Parker Spirals).

Dies wurde schon 1963-1964 durch Sateliten messungen aiggte In der Nahe der Erdbahn
(um die Sonne) ist die Richtung des IMF in der Bahnebene etwab4relativ zur Linie,
Erde-Sonne. Das Erdfeld nahe desquators betragt ca 30T ; das IMF ist etwa 50T

(5 10 3T ). Aber der Teilchen uss aus der Sonne ist alles andere alety und
gleichmassig. Dies gilt dann far den Sonnenwind und far ds IMF.

Manchmal kommt es vor, dass schnelles Plasma im Sonnenwiatidsameres uberholt. Dies
fuhrt zur Kompression (und Ausdennung) der Teilchendiclle und des Magnetfeldes. Eine
Instabiliat im Sonnenkorona kann einen gmsseren Masa@asstoss verursachen, was
wiederum eine Schockwelle im Sonnenwind auslest. Das Biligés Parkerspirals gibt einen
brauchbaren Mittelwert, ist schon komplex. Hinzu kommen $decht verstandene
Fluktuationen in Raum und Zeit.

3.1.4 Magnetische Rekonnection in der Magnetosphare

Eine Konsequenz der Wechselwirkung zwischen dem Sonnerdvmd dem Erdmagnetfeld
ist die Magnetosphare. Bei hohen Breitengraden wird das BEmagnetfeld mit dem IMF
verbunden, was quasi-o ene Feldlinien ergibt (die gescldsene Feldlinien werden an beiden
Enden mit der Erde verbunden). Hier geht es um die Grenze (aredMagnetopause)
zwischen dem IMF und dem Erdmagnetfeld an der Tagesseite.ede Feldlinien werden im
Sonnenwind an einem Ende "eingefroren™, iessen damit woder Tagesseite zur Nachtseite.
Dabei werden die Feldlinien in einen langen Schweif ausgeskt. Es entstehen zwei Bandel
entgegengesetzter Feldlinien, mit einem Ende an einem devez Polen und einem Ende in
den Sonnenwind. Ausserdem gibt es Rekonnektion zwischemddusslinien in der
Mittelebene des Schweifes (Magnetotail). Siehe Fig. 43. é&dRekonnektion im Magnetotail
wurde im Jahr 1999 zum ersten Mal mit dem WIND Raumsonde beobatet (Die
Auswertung der Daten erfolgte etwas spater). Dies war meloder weniger ein Zufall, da die
genaue Zeit und Ort nicht vorhersehbar sind. Die Daten kenen eine Idee geben, wie der
notwendige elektrische Widerstand zustande kommt. Auf Gnd irgendeiner Fluktuation
druckt der Sonnenwind zwei Feldlinien etwas zusammen (s.d=44). Wenn der Abstand
zwischen zwei davon etwa den lonenzyklotronradius,( * 700 km) erreicht, kennen die
Fahrungszentren der lonen sich nicht mehr nur entlang dendtdlinien bewegen. Die
Elektronen hingegen stmmen wieter nach Innenr(.e * 20 km). Hier in diesem dennen
Bereich ndet die Rekonnektion statt. Im ganzen Bereich istlie Bewegung der lonen und
der Elektronen unterschiedlich. Dies verursacht elektribie Streme und elektrische und
magnetische Felder, analog dem Hall-E ekt. Diese Felderrsl senkrecht auf den
Magnetotail. Die Raumsonde WIND hat diese Steme und das &prechende Magnetfeld
beobachtet.

Literatur:
S.W.H. Cowley The plasma environment Progress of the EarthContemporary Physics, vol.
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Figure 43: Magnetic Reconnection can occur in two magnetospheric regns indicated here in gray:
at the magnetopause and in the magnetotail.
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Figure 44: The WIND spacecraft ew through a reconnection event in April, 1999. Its trajectory

took it through the Hall-like system of magnetic elds and electric currents established
by in owing electrons during reconnection.
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Ubungen

1. Berechnen Sie den magnetischen Druck, der einem Magnietfeon 1 T entspricht.
(magnetischer Druck =B?=2 ()

2. Der Sonnenwind besteht aus einem di usen Plasma, das aasis von der Sonne
stemt. Seine Dichte und Geschwindingkeit sind nicht kortant. Als Mittlewerte gelten
ungefahrng, =4 1 Protonen prom 3 und vs, =4 10° m/s. Das Magnetfeld der Erde
kann den Sonnenwind ablenken. Der Rand zwischen dem inteapétaren Plasma und der
Magnetosphare heisst Magnetopause. Wenn R der Abstand zMtitte der Erde (in

Einheiten des Erdradius) ist, giltB ' 3 10 °=R3 T. Schatzen Sie den Abstand zur
Magnetopause in Sonnenrichtung ab.

3. Zeigen Sie, dass die zwei Divergenzgleichungen bei derxMeallgleichungen (plus
Kontinuitatsgleichung) das System uberbestimmen. Die &ichungen lauten:

r B =0
r- E = =g,
. @
r B = o+ O@I)
r E = @
@t
@
= = T
@t
4, Ein zylindersymmetrisches Plasma tragt einen zeitlickonstanten Strom, dessen

Stromdichte alsJ,(r) beschrieben lasst (alle andere Komponenten seien gleishill). r ist
der Abstand zur z-Achse.

a) Berechnen Sie das Magnetfeld als Funktion von r.

b) Schreiben Sie einen Ausdruck fud,(r) als Funktion vom Magnetfeld und seine
Ableitungen.

c) Zeigen Sie, dass di& B Kraft radial nach Innen zeigt, mit dem Betrag

1 d[r?B2(r)]
2 or? dr
Vergleichen Sie dies mit dem Gradient des magnetischen Dksc d) Das Plasma sei in
Gleichgewicht und der Druck verschwinde am Plasmarand r=aBerechnen Sie den Druck
p(r).

55



5. Ein zylindersymmetrisches Plasma tragt einen zeitlickonstanten Strom, dessen
Stromdichte alsJ,(r) beschrieben lasst. Zusatzlich wird ein starkes Magnegfd in die
z-Richtung durch Spulen erzeugt. (s. Bild). Der Druck soll lein verglichen mit dem
magnetische Druck sein, und fallt zum Plasmarand (r=a) aulNull ab.

apulen

Wie lautet die Gleichgewichtsbedingung in diesem Fall? 4gn Sie, dass

282

) m= B+ B B, 2 S lan

Unter welchen Bedingungen ist das Plasma diamagnetiscBf(a) > B ,0)?
Geben Sie einen expliziten Ausdruck far eine homogenen &tnverteilung.

6. Schatzen Sie die Di usionszeit

fur den Eisenkern der Erde ab, mitL 1000km und 10 7 cm.

7. Eine zylindersymmetrische Plasmasaule in einem glefshmigen Magnetfeld hat die
Dichte

n(r) = ngexp( r2=rd):
Es gilt auch

n(r) = ngexp(e =kTe):

Mit E = grad( ), zeigen Sie, dass¥ und  gleich und entgegengesetzt sind.
Zeigen Sie, dass das Plasma wie ein starrer Kerper rotiert.

Berechnen Sie die diamagnetischen Stomdicltg als Funktion des Radius. Berechnen Sie
auch den Zahlenwert far B=0.4T,ny, = 10% m 3 kT =0.25eV,r = ro = 0:01m:

Um wieviel wird das Magnetfeld B auf der Achse durch den diamgaetischen Strom
reduziert? Hierfur ist die Anwendung des Durch utungsgestz auf einen geeigneten Weg
natzlich.

8. Schatzen Sie die magnetischen Reynoldszahlen ab fur
a) ein Fusionsplasma mit kT=10 keV, B=5 T, L=1 m und n=10° m 3
b) den Sonnenkorona mit kT=100 eV, B=10° T, L=108 m und n=10%® m 3

In beiden Fallen kennen Sie annehmen, dass der Widerstarmdit ca. 2 10 8 m etwa so
gross ist wie der von Kupfer. Far dilg Stemungsgeschwingkeit (der Protonen) nehmen Sie
die thermische Geschwindigkeit/ 2kT=m.
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9. Als sehr vereinfachtes Modell des transversalen Stronsses und Feldumkehr
betrachtet man eine Scheibe mit

B = (Bx(2);Byo; Bzo)
Druck und Dichte sollen nur von z abhangen. Zeigen Sie, dadann

d B?
@z 2, P =0

mit Randbedingungen
p! O Bx! Byo

far jzj!'1 , und aus

r B = o
_ ldBX_ .
Jy - _Odz’ JX_JZ_O

Zeigen Sie, dass eine Lesung , die diese Randbedingungdulleund ein Feldumkehr in der
Ebene z=0 hat, durch
By(z) = Byotanh(z=h)

_ B _
p(z) = 5 sectf(z=h)
0

iy(2) = Bxﬁsecr’r(ph)
0

gegeben ist. Die Gr@sseB,o; Byo; B;o und h hangen von der Dichte, Temperatur, usw. ab.
Zeigen Sie auch, dass
BZ(2) +2 op(z) = B,
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10. In der Zweiussigkeitstheorie gilt far jede Teilchersorte k (k=e,i) die
Kontuitatsgleichung
@R _

@t ro (Netk)
und die Bewegungsgleichung
d
mknkd—t,:( = mk[E+ & B] r pc + Ry

Es qilt weiter:
el = NG+ NeGe 0

I'= nigti+ NeGetle = eng(th  te)
Rei = Rie = eneT
M = NiM;+ neme
MY = NiMit + NeMetk

Zeigen Sie, dass die elektrische Ladungs- und Stromdichteie Kontinuittsgleichung
erfullen und dass

r
e v a
Me T
Yo% Mien
@w
ot r (mv)

Hier sollen Sie Terme ifTm.=M;, die eindeutig klein sind, weglassen. Unter der
Voraussetzung, dass der Gesamtdruck p die Summe der paitgel Druckenp; und pe ist,
und dass die konvektiven Termen richtig kombinieren, zeigeSie, dass die Summe der
Gleichungen far Elektronen und lonen zu

dv
Ma—l Brp

fuhrt. Wenn Sie die Tragheit der Elektronen vernachlasgen, erhalten Sie aus der
Bewegungsgleichung fur die Elektronen

I Pe
€ne

E+t B = T

Setzen Sie den obigen Ausdruck fus, ein, um das Ohm'sche Gesetz zu erhalten.
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4 Kernfusion

4.1 Einfshrung

Seit uber drei Jahrzehnten werden Forschungsarbeiten zkontrollierten Kernfusion mit
dem Ziel durchgefahrt, Energie durch die Verschmelzungitéter Atomkerne frei zusetzen.
Die Vorteile, falls dies gelingen sollte, sind o ensichith, unbegrenzte, billiger Brennsto
und verhaltnismassig sauber. Ob es irgendwann zum wirsafilichen Nutzen kommt, bleibt
trotzdem o en. Dabei konzentrieren sich die Arbeiten auf

Tragheitseischluss
Magnetischen Eischluss
Myon-Katalysierte Kernfusion

Reagenzglas (nicht mehr!)

Bevor ich zu den plasmaphysikalischen Aspekten komme, mu an einige Grundbegri e aus
der Kernphysik kurz erlautern:
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Figure 45: Die Bindungsenergie pro Nukleon der Atomkerne in Abhangideit von der Massenzahl

Bemerkenswert in Abb. 45 ist die Spitze bei A=4%He ist stark gebunden

Die Kurve steigt bis A 50-60: in dem Bereich kann man Energie aus der
Kernverschmelzung gewinnen.

Besonders natzliche Reaktionen fur die Kernfusion auf deErde (in der Sonne verlauft sie
anders) sind:

D + 3T | “He(3;5MeV) + n(14;1MeV)

3He (0;8MeV) + n(2;4MeV)

D + ?D |
3T (1;0MeV) + p(3;0MeV)

Auch meglich ist
D + *He ! “He(3;6MeV) + p(14;7MeV)
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Wie wir im kurzem sehen werden, hat die D-T Reaktion die niedyste " Ignition
Temperature™ (Zundtemperatur). 2D ist leicht zu bekommen.3T muss gebndatet werden.
Endprodukt: -Teilchen bleiben im Plasma und heizen es (ein -Teilchen ist ein*He
lon). Die 14-MeV Neutronen verursachen technische Problemsie aktivieren alles und
verursachen Strahlungsschaden. Zum bruten vofil werden die Reaktionen

n+8Li ! 3T+%He und n+7Li! 3T +*He+ n genutzt.

Damit zwei Teilchen fusionieren kennen, muss die absto ele Coulombkraft uberwunden
werden (Durchdringund der Coulomb-Barriere). Die Tunnehahrscheinlichkeit als Funktion
der relativen kinetischen Energie W ist

#
8mzZ.Z
(W) = const 8m 1_2e2
w h™ W
- Sep po
=W p pW

m= reduzierte Masse der Teilchen D
(S+G kennen empirisch ge ttet werden aberG/ Z;Z, m)
Far eine Maxwellische Geschwindigkeitsverteilung gilt

r__

W:kB T

n = const We
dw T3

(ks T)=Temperatur in Energieeinheiten.

Figure 46: E ect of Maxwellian energy distribution on nuclear reactio n rate

Abb. 47 zeigt die Wirkungsquerschnitte (W) far die wichtigste (D-T, D-D (total) und
D-3He) Reaktionen.
Die Reaktionsrate ist
R=ninohvi
(v mu wber die Geschwindigkeitverteilung gemittelt werder)
Die Freigesetzte Leistung ist R Q, wobei Q=Energie/Reaktion.
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Figure 47: Cross sections for D-T, D-D (total), and D-He? reactions.

Damit ndet man
W
Pop =5:6 10 13n%hV|ﬁ
W
Por =2:;8 10 12nDnThV|R

mit hv i aus den Kurven von 48. (17,6 MeV=28 10 2J)
Die Leistungsdichte, die im Plasma bleibt, ist der lonenasil. Far D-T ! + n+17;6MeV
ist dies ca.20% vom ganzen.
Die Fusions-Brennsto e und Reaktionsprodukte sind keineahglebige radioaktive Isotope.
Die 14 MeV Neutronen bereiten trotzdem technische Problem®ie Leistungsdichte an den
Wanden darf nicht zu gro sein, damit die thermomechanisch Belastung nicht zu gro wird.
Typische Werte, die man far einen Fusionsreaktor erwartetsind
1-10 MW/m2=1-10 kW/cm? (am Plasmarand).

hpi
(B§=2 o)’
mittlere Druck zum ausseren Magnetfeld-Druck. Um Instabitaten zu vermeiden, darf
nicht zu gross wergen (. 5-10% typisch). (Mehr spater)
Der Druck p ist = n kg T fur alle Teilchensorten.

Ein wichtiger Parameter bei magnetischem Einschlu ist = das Verhaltnis

p' ke(niTi + neTe)

61



¥ (CMY/EED)

&
"
‘ug

el =y

o X
1

2 4 & 840 20 40 B0 E0ICO 200 400 €00 000
KiNETIC TEMPERATURE LKEV) 2

Figure 48: Values of hv i based on a Maxwellian distribution for D-T, D-D (total), and D-He3
reactions.

Bei magnetischem Einschlu fuhrt dies zu
Ne' Np+ nr. 10¢m 3

Bei einer Temperatur von 10keV ist der Druck dann ca. 30atm (8 10°N=m?) und
Por ' 56MW=m?3 und Energiedichte’ 3p=2"' 4;5MJ=m3® (1kWh' 3;6MJ).

Bei einem Plasmavolumen von 100@° ist die eingeschlossene Energie4;5 10°J.
Die Plasmamasse 2;5 1;67 10 ?’kg 10'm 2 1Cm ' 4;2g.

Die Energie, die man braucht, um 200 Liter Wasser zu verdangf, ist 45 10° Joule.
4,5 10°J verdampfen 2000 Liter Wasser. Eine Explosion ist nicht selvahrscheinlich.

I J Joul
530°% 421 10009 ) 2:25 1Pionc
g cal Liter Liter

Kriterion fur die Zandung: Zur Vereinfachung, nehmen wiran, dass Dichte und Temperatur
homogen sind. Die Verluste wegen Di usion, Warmeleitung sw. sind dann klein (sie sind

Gradienten der Dichte oder Temperatur).
Dann verliert das Plasma Energie vorwiegend durch Bremsatilung (bei
Elektronen-lonen-Sw® en) und in einem nicht voll ionisieten Plasma auch durch atomaren

Ubergange.
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Man kann zeigen, dass

16 32 2kgT. ¥ X
e e

I:)Brems

Oer ist der Gaunt Faktor 1. Mit Dichten in m 2 und kg Te in €V ndet man

X W
Perems ' 1:6 10 38ne(kBTe)1‘2 niZizﬁ

Im idealen Fall werden die Bremsstrahlung-Verluste geradéompensiert.
Abb. 49 zeigt die LeistungsdichtePg;ems und den Druck als Funktion der Temperatur fur
Ne = n; ' 10?'m 3. Die Bremsstrahlung wird durch Fusionsleistung kompensieg fur D-T
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Figure 49: Characteristics of thermonuclear reaction and the ideal igition temperature

bei einer Temperatur von 4,4keV und far D-D bei 48keV (Zeantemperatur). Um sonstigen
Verlusten auszugelichen, werden die Zundtemperaturen ao heher. Man kann davon
ausgehen, dass Temperaturen zwischen 10 keV und 30keV lgtewerden (in der Sonne
"“brennt™ das Plasma schon bei 1,3 keV 215 Mio K.

Lawson Kriterium i#r Plasma Einschlu :

Welche Kriterien befriedigt werden massen, damit eine 'fiteressante
kommt, hangt davon ab, wie "interessant™ de niert wird.

Energie Fluss (s. Fig.50):

Leistung raus

Etherm = Erluss = Eneuron + E
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heating energy into the plasma (atom beams, RF radiation)

energy loss E
(y - radiation, particles)

energy gain Ey, by
the thermonuclear
reactions

n - energy leaving
the plasma for energy

E,, : energy of the conversion in the blanket

o - particles trapped

in the plasma and

used for reheating
Energy amplification Q =En/En
Ignition E, =EL y Eh=0 (Q=om)
Scientific breakeven En =Ej 4 (@=1)

Figure 50: Energy ow diagram for a thermonuclear plasma

Eneiz + E = Energie EIN
ELOSS + ENeutron = Energle AUS
Zundung ! Eapha = ElLoss
Die Energie Verstarkung istQ = Erys=Enei; -

Breakeven: Q=1; Far einen Reaktor istQ 1 erforderlich.
Wir betrachten die Zeitliche Veranderung der Plasma Eneiigdichte W,

3X
2
. 3

é(ne'*' Np + nt)(keT)

Wy = N (ks T;)

und parameterisieren die Verluste durch Di usion, Warmegitung usw. als W= g. Dann

gilt:
W,
——— = Prus  Parems + Pheiz —

e heit Energie-Einschlu zeit.
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Prus soll eigentlich durchP ersetzt werden

Prus = Ninohvi(17;6MeV)
P Prus(3;5=17;6) " 0:2Pgs

Energie wird extrahiert, falls dWp=dt> 0
Eine sehr grobe Abschatzung erhalt man indem man sonstigéerluste nicht benacksichtigt.
Dann kann man sagen, dass zumindest gelten:

WPIasma
I:)Fus > I:)Brems +

E

um einen Reaktor betreiben zu kennen. Eigentlich masste an Pgys durch P ersetzen.

(ne+ np + ny)

E

: 3
Np r]ThV I F{sz} > I:)Brems + ékBT
E

nun ist ne = np + ny und fur np = nt qilt

(4np)

E

. 3

Mit Pgrems ' 1,6 10 *#ne(2np)T222, (Q > 1). Umformen ergibt

ke T
hviE 4672, KT

P nzz2

mit ¢; ' 5;4 10 ¥*Wm3=keV*? und 2%, =
np ' n=2.

Diese ist eine etwas komplizierte Funktion von T, die ein Mimum n ¢ ' 3 10*m 3s bei
T' 28keV hat.

Benacksichtigt man die Tatsache, dass im interessanten Bsich 10keV < kgT; < 30keV,
hvi/ T2 sieht man, dass Q dominierend vom " Tripelprodukt"np g (kg T;) abhangt.

. AuchistE ' 3;5MeV und

12(ks T)?

n kg T) = S—
o e(ksT) hviE  4c,Z%, " kgT

Dies hat ein aches Minimum bei einem lonentemperatur von cal0 keV

(Wert 35 10°°kev s/m3). Far ein Reaktor soll dies um mindestens einen Faktor 2-3r@sser
sein.

Dies liefert zumindest eine Abschatzung far die minimaleDichte, Einschlusszeiten usw.

keV s
m3

Np E(kBTi) & (7 9) 1021

Wie kann man die Bedingungen fur die Kernfusion erreichen?
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a) Sonne (Einschlu wber die Gravitationskraft. Eine Sonmnmasse wird benetigt.) Hier
sind ¢ 10 Jahre, undks T ' 1,3keV (15 1P K). Die relevante Reaktionen sind:

p+pl d+e +
p+d! Hed+
He®+ He®! He'+ p+p
He®+ He'! Be'+  etc

Hier wird nicht mehr dazu gesagt.

b) Heisses Plasma im Labor

Wie werden die Zundbedingung erreicht mitPg,s > P ?

Hierfur braucht man n 5 10°m 3s, kgT 15 20keV.

Wie schliesst man ein Plasma miT 15 keV (16 1(PK) im Labor ein?

Es gibt zwei Meglichkeiten: entweder mit dem Magneteinsdtiss oder mit dem
Tragheitseinschluss.

1. Magnetische Fusion
Typische Werte far den magnetischen Einschlu sind:

n
np Nt ?e 10°°m 3

T,' Te' 15 20keV, & einige Sekunden (bis Dauerstrich)
Es gibt

Maschinen mit geschlossenen Feldlinien z.B. Tokamak, Sg&ehtor
Maschinen mit o enen Enden z.B. Spiegel

2. Tiagheitsfusion
Typische Werte far den Tragheitseinlu sind:

r 1 g
— > . r & 3—
Vin  Nahvi ) cm?
n 4 10'm 3, 10 %

(Ein Pellet wird mit einem Laser oder einem lonenstrahl komrmimiert, danach wird ein
kleiner ""hei er Fleck™ angezdandet. Dies fuhrt dazu, das der Rest verbrennt.

Laser getriebene Maschinen Rar den Laser braucht man:
S

€N,

I > 1 =
: TP
oMe

) UV am besten

Leichtionen getriebene Maschine
Schwerionen getriebene Maschine
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Far beide Einschlussarten ist der Energei uss gegeben duir:

sy

neutral geladen( )

Eo! Blanket (Tritium; Thermische Energie Konversion)
E. ! Plasmaheizung; Strahlung Wand
Die - Teilchen bleiben im Plasma und heizen es auf, aber verurkaa auch
Verunreinigungen, die weggepumpt werden mdssen.
Zundung (Q > 1) reicht nicht aus fur die Energieproduktion.
Dieser Zustand muss auch uber langeren Zeitaumen aufcbterhalten bleiben.
Damit sind verbunden:
Entfernen von Helium "Asche™ und die Wechselwirkung zwehen Randplasma und
Gefasswanden. Die Forschung konzentriert sich zunehmerauf diesem Aspekt.
Aber wir darfen nicht vergessen:
Kein eingeschlossenes Plasma ist wirklich im thermodynasshem Gleichgewicht.
Instabilitaten, verursacht durch den Druckgradienten urd/oder durch Plasmastm®me, sind
ein gro es Problem.
Vorteile der Kernfusion
Fast unerschep iche Quelle von billigem Brennsto .
Das Deuterium in einem Schwimmbecken der Gresse 30830 2m kennte Strom fur
Karlsruhe far ein Jahr produzieren.

Ein unkontrollierter Leistungsanstieg (Explosion) ist ncht meglich, weil die Reaktion
kontinuierliche Nachfullung des Brennsto s braucht und m Stwerfall bricht die
Fusionsreaktion ab.

Keine chemischen Abfalle entstehen

Die Radioaktiven Abfalle sind viel kurzlebiger und daher wniger gefahrlicher als bei
der Kernspaltung.

Nachteile der Kernfusion
Es gibt radioaktive Abfalle (Aktivierung des Strukturmat erials)

die Anlagen sind sehr gro und kompliziert (teuer)

Der Plasma Einschlu und Heizung ist nur ein Teil der Probleratik. Dazu muss man sich
auch mit der Thermischen-, Mechanischen- und Strahlungslastung auf Brutmantel und
ersten Wand auseinander setzen. Auch mit den Sicherheitpag&ten muss man sich
beschaftigen, die far den Tritium Kreislauf (ca. 2-3kg Titium in Reaktor) notwendig sind.
Radioaktive Abfalle (Neutronen aktivieren Strukturmaterial) sind auch einer der zu
beachtende Sicherheitsaspekte. Diese sind viel weniges laki Spaltreaktoren, trotzdem
muss die Sicherheit eingehalten werden.

Und zum Schluss stellt sich noch die Frage: Kann man die Keusion wirtschaftlich
gestalten?

Konzentriert man sich als erstes auf den Aspekt Plasma Eifda und Heizung. Man hat in
den letzten Jahren grosse Fortschritte gemacht und ist nal@=1 (s. Abb.51).

Wie schliesst man ein Plasma miT  15keV (16 1(PK) im Labor ein?

Wie vorher erwaht, gibt es zwei Meglichkeiten: entweder it dem Magneteinschluss oder mit
dem Tragheitseinschluss. Hier wird nur noch der Einschlgsmit Magnetfeldern behandelt.
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Nuclear Fusion and Magnetic Confinement W

FusionD + T —- He + n + 17.6 MeV in a thermal plasma requires:
» fuel temperature T > 10 keV (100 Mio °K) ,,2

I lgghiiticsy
» fuel density n and w
energy confinement time zz 107 ﬁ"o‘.l,m'
JE_T BT
nz.>3-5x 1020 m3s - S \;Tngg' @ e
s F Az Crocg @ Rcaio ASOEE Upgrade: -
o 0
(ITER: n= 102 m3and 7= 3.5 ) z ey @
e 012 Lh0 O @ ASDEX
ool |
. - - ' =
Figure of merit: * o. o
g 5 = W FAS
Power amplification Q = Py, / Payx 0% o e 1
* in present day experiments: e
1077k .
Q oc nTTE |; Tokmaks
. 1 Hral araros
= nTz>3-5x102" m3keV s R : e i
T [keV]

Figure 51. Triple fusion produkt as a function of ion temperature T for a mumber of tokamaks.

4.2 Grundlagen des Magneteinschlusses

Wieso ist der magnetische Einschlu gut? Wie auch erwahntimachen geladene Teilchen
Spiralbahnen um die Magnetfeldlinien. Somit kann das Plasmvon der Umgebung bei
geeigneter Anordnung der Feldlinien ausreichend isolienterden.

Typische Werte far den magnetischen Einschlu sind:

n
np' nt' ?e 106°°m 3

man mechte: T, * T.' 20keV, & einige Sekunden (bis Dauerstrich)

Transport (von Teilchen und Warme) ist noch ein Problem (vo allem weil es turbulent ist).
Um ein brennendes Fusionsplasma aufrecht zuerhalten musammoch besser verstehen und
steuern kennen: wie Di usion von Teilchen Warme transpot, Turbulenzen und

Instabilitaten.

Verunreinigungen beeintrachtigen die Energiebilanz au# Weisen:

1. Brennsto wird verdann
Ne=Np + Nt +2Nwe +  ,.,2ZN72 (np 6 Nt 6 ng=2)
Die Grenzen, innerhalb deren die Zundung eines D-T Plasmaseglich ist, sind sehr
eng gezogen. Selbst die-Teilchendichte darf nicht heher als etwa 10% der
Wassersto onendichte werden.
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2. Pgrems Wird stark erheht, da 22 erheht wird.
Man unterscheidet beim magnetischen Einschluss zwischen:
Maschinen mit geschlossenen Feldlinien (Torus, z.B. Tokaak, Stellarator)
Maschinen mit o enen Enden (z.B. Spiegel)

Zuerst eine Erinnerung an dem Torus und warum ein einfacherofius nicht geht.
Abb. 52 zeigt die Geometrie und de niert die Koordinaten. Wan das Magnetfeld durch

Figure 52: Geometrie in einem Torus

poloidalen Spulen (in die -Richtung) erzeugt wird, gilt

RoB (Ro).

B=(B;;B ;B,)=(0; R ;

0)
r B = RB (Ro)%

Die Driftgeschwindigkeit (r. = v. m=jgj B) ist dann

wr, BT B mZ R B

Vb 2 2 + (B2 2
—B_ |
2B (Ro)Ro 2B (Ro)Ro

B(R)R2 R2
m , V3
= (+ 2)2
4B (Ro)Ro e+ 2)

Entgegengesetzt far Elektronen und lonen (s. Abb.53).

lonen driften nach Oben und Elektronen driften nach Unten. Braus folgt eine
Ladungstrennung, was ein elektrisches Feld verursacht, didaraus ein

kg T

eBR’

E B Drift. Dies ist radial nach Aussen, mitjvp]j

Das Plasma geht schnell verloren.
Ein Zahlenbeispiel mitR =1m; B =4T; KT =100eV ergibtvp 25m=s.
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Figure 53: Teilchenbewegung in einem Torus

| MAJOR AXIS

POLOIDAL
] DIRECTION
MINOR AXIS
1 TORQIDAL
DIRECTION

Figure 54: In a torus with rotational transform, a line of force A-A' cha nges its azimuthal angle
around the minor axis as it winds around the major axis.

Eine andere Interpretation: Ein zusatzlicher Druck schibt das Plasma gegen die ausseren
Wand. B2=(2 ;) =magnetischer Druck. r [B?=(2 o)] /rj Bj) istaquivalent zu einer nach
aussen gerichteten Druck-Gradient Kraft, die nicht in einm einfachen Torus kompensiert
wird. Eine kompliziertere Magnetfeld wird benstigt. Man nu die Feldlinien so verformen,
da die oberen und untern Halften des Torus verbunden sindDie Feldlinien werden

verschraubt, wie in Abb. 54.
Es gibt 2 Meglichkeiten, ein Plasma in einem Torus einzusth en:

Tokamak (Abb. 55)

Stellarator (Abb. 56)

Tokamak

Beim Tokamak sind es zwei sich uberlagernde Magnetfeldatie das Plasma einschliessen:
Toroidales Feld (QuelleJ ), das durch aussere Spulen erzeugt wird.

Poloidales Feld (Quelle] ), dessen Feldlinien sich Kreisfermig um einem im Plasma
erzeugten Strom schliessen. Meistens wird der Plasmastramauziert durch einen
Transformatorspule auf der Achse des Torus.
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Taorokdatfeld-
spilen

Magneteldlinian

Plasmasirom

Figure 55: Schemaskizze eines Tokamaks zeigt die Transformatoren-,ofoidal-, und Vertikalfeld-
spulen sowie den Plasmastrom, die zusammen das Magnetfeldéem eines Tokamaks
erzeugen.

In dem gesamten System laufen die Feldlinien und die an siebgadenen Teilchen
schraubenf@rmig um die "Seele" des Torus (die zentrale Magtfeldlinie). Die Teilchen
erfahren immer noch einen Drift z.B. nach unten. Solange bkidie Feldlinien in der oberen
Halfte des Torus be nden, bedeutet dies einen Drift nach uen, sowie auch einen Drift auf
das Zentrum zu; fur Feldlinien in der unteren Halfte geht cer Drift von der Seele weg. Nach
einem Umlauf hat sich der Abstand zur Seele nicht geanderagsser aufgrund von Stessen).
In Abb. 54 ist die Struktur des Magnetfelds eines Tokamaks dgestellt. Folgt man von
einem beliebigen Punkt startend einer Magnetfeldlinie inaroidaler Richtung (Punkt A), so
gelangt man wegen der Verschraubung der Feldlinien nach em halben Umlauf zum

Punkt A'. Der Wert der Polarkoordinate des Punktes A in dem gezeichneten
Plasmaguerschnitt hat sich nach einem halben toroidalen Uauf auf den Wert °
vergmessert. Dementsprechend ware der Durchstosspunkier Feldlinie nach einem ganzen
Umlauf um die Symmetrieachse beim Werte 2f )+ der Polarkoordinate zu nden.
Man kann sich vorstellen, dass die Gesamtheit der Durchsgminkte einer magnetischer
Feldlinie nach sehr vielen Umlaufen einen Kreis in der Schitebene erzeugt. Der Radius des
Kreises ist gleich dem Abstand O-A in Abb.54. Die ringfernge Oberache des Zylinders,
welche von der bei A startende Feldlinie nach vielen toroiten Umlaufen aufgespannt wird,
nennt man eine magnetische Oberache. Mit diesem Begri dsst sich die gesamte Struktur
des Magnetfeldes in einem Tokamak beschreiben. Sie bestabs ineinandergeschachtelten,
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ring@®rmigen magnetischen Oberachen ("nested surfac®) wie in Abb.57. Entsprechendes
gilt far einen Stellarator. Bei ihm sind die magnetischen ®erachen jedoch nicht
axialsymmetrisch, und der Querschnitt ist, je nach Leitemordnung, verschieden.

Ausser dem Toroidalfeld und dem poloidalen Feld des Strom&mmtigt der Tokamak noch
ein Vertikales Feld, das die Lage des Stroms im Plasma xiertm das Plasma stabil
einzuschlie en. Dieses Feld wird von zusatzlichen kresstmigen Spulen (Poloidalfeldspule)
erzeugt, die in Ebenen parallel zum Plasmaring liegen (sieg-55).

Der Strom im Tokamak ist notwendig, um ein gut einschliesseles Magnetfeld zu erzeugen.
Zusatzlich heizt es das Plasma

P =172

Nunist / Te>? und die Ohm'sche Heizung wird far Temperaturen& 1keV nicht sehr
wirksam. Eine Zusatzheizung ist erforderlich (mehr spatg.

Der im Plasma ie ende Ringstrom hat 2 Nachteile:

Es lasst sich nicht zuverlassig verhindern, dass der Plagmstrom im Tokamak
unvorhergesehen abrei t (Plasmaabriss, oder Disruptiorguch Stromabbruchinstabilitat).
Dabei zerfallt das Magnetfeld des Plasmastroms (typiscmica. 10 ms). Die ganze
Plasmaenergie wird auf die Wande deponiert. Das mit dem Zail des Magnetfeldes
induzierte elektrische Feld wirft in allen metallischen Stkturen, die das Plasma umgeben,
Wirbelstmme an. Dies wiederum fuhrt zu unerwanschten $annungen und mechanischen
Deformationen im Strukturmaterial. Weil der physikaliscle Mechanismus des
Plasmaabrisses noch nicht verstanden ist, bleibt zunadhe en, ob er wirklich jemals
zuverlassig unterdrackt werden kann.

Weil der Plasmastrom im Tokamak standig iessen muss, istiee standige Leistungszufuhr
zum Stromtreiben notwendig, um Ohm'sche Verluste (auch wendiese nicht sehr gro sind)
zu kompensieren.

Wenn der Plasmastrom uber einen Transformator induziert wd, ist die Brennphase eines
Tokamak zeitlich begrenzt, weil der Transformator "entla@n" werden und der Strom vom
neuen hochgefahren werden muss.

So ein Pulsbetrieb bringt zusatzlich thermische und meclmésche Belastung aller Teile
(Ermedungserscheinungen).

Der Plasmastrom muss nicht induktiv betrieben werden. Es kan auch durch tangentiale
Injektion beschleunigter Teilchen oder von Hochfrequerebtung im Plasmaring getrieben
werden. Letzteres werden zu Zeit untersucht (JET, Asdex, Riand).

z.B.: Lower hybrid current drive:

The wave propagates at a small angle with eld line and the watength in plasma is small
(ca. 2mm). The wave ist nearly longitudinal (hence electrdatic). It is damped by electron
Landau damping which results in energy transfer to plasmaestrons moving close to the
wave phase velocity. Cuto whenne > necit © 2 10*m 3. In JET, current drive with
ECRH or ICRH is also possible.

Tabelle 2 zeigt die wichtigste Parameter einiger moderne Kamaks (JET, Doublet D3D,
Jaeri JT-60 und Asdex Upgrade). Einzelheiten dazu werden ohen folgenden Abschnitten
erlautert.
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JET | Doublet D3D | JT-60 | Asdex U
R (m) 2,96 1,60 3-34 1,65
a; (m) 1,25 0,56 1,0 0,50
ay (m) 2,00 1,41 15 0,80
Bror (T) 3,5 2,2 4.4 <3,9
Ip (MA) 6-7 3 6-7 <14
Heizleistung (MW) 45 24 43 30
NBI 22 22 22 20
ICRH+LH 22 2 21 8
ECRH 0 2 2 2
Qor 1,1 - 1,2 -
Plasmavolumen (nd) | 100 37 40-100 14
Pulsknge (s) 1-5 5-10 1-2 <10

Table 2: Wichtigste Parameter einiger modernen Tokamaks

Stellarator

.......................................

AT

Shield

Blanket Coils

Plasma

Figure 56: Advanced Stellarator Reactor: Schematic view

In einem Stellarator wird die Verschraubung der Feldlinienn den au eren Spulen erzeugt.
Ein Plasmastrom ist nicht erforderlich und deshalb gibt esdine Disruptions. Das
Magnetfeld ist i.A. nicht axial-symmetrisch. Bei geeignetn Wicklungen des Magneten wird
die Verschraubung des Magnetfeldes mit den Hauptfeldspulselbst erzeugt. Die Spulen
haben dann eine komplexe, nicht planare Gestalt (Abb. 56).

Die ersten Versuche in Princeton waren nicht sehr erfolgoli (Bohm Di usion, schlechter
Einschluss). Dann wurde die Stelleratorenwicklung fast mgestellt. Erst nach besseren
Ergebnissen in Japan und Ru land, sowie in Garching (mit Wettelstein 7-AS) wurde diese

Linie weiter entwickelt.

4.2.1 Plasmaachen, Rotationstransform
Magnetohydrodynamisches Gleichgewicht erfordert
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Magnetische Flachen

Figure 57: Magnetische Fachen eines Tokamakplasmas mit Feldlinien Die Feldlinien auf den
au eren Flachen drehen sich efter um die Seele- die Zentale Ringlinie- als Feldlinien
auf den inneren Flachen: Das Feld hat eine Verscherung.

rp=7 B;

wobeif der induzierte diamagnetische Strom ist. Die Feldlinien viaufen auf Flachen
p=Konst. Diese massen auf geschlossenen Oberachen blei, wie in Fig.57.
Rotationstransform

Zuerst betrachten wir einen Zylinder mit der Lange 2R und periodischen
Randbedingungen.

2N
B2 < ) )
Figure 58: geometry for calculation of rotational transform. (at moment not complete)

Aus Symmetriegnanden ist alles unabhangig von und z. DannistB, =0 und B , B,
hangen nur von r ab.

Wenn eine Feldlinie eine Drehung um den Torus macht, ist dignderung in Winkel
z 2R d
= —dz
o 3az
wobei die Gleichungen far die Magnetlinien lauten:

dz_ B, O dz_ B,(r)

dr_Br_0 d B (r)

Dann ist 2RB (1)
— r —
B OR
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(Rotational transform). Wenn rational ist, sind die Feldlinien geschlossen, sonst nicht
Man de niert auch den Sicherheitsfaktor

1 2 _ rBro(r)
W 0™ 7 RBeal)

In einem Torus,B,! B = Byor und B = Bpo. Abb.59 zeigt eine Feldlinie auf
eine Flache mit q=4.

Magnetic Field Line (g=4)

Figure 59: Verlauf einer Magnetfeldlinie auf eine Flache mit g=4.

Das Magnetfeld hat eine Verscherung, wenn sich die Feldim auf den ausseren

Magnetfeldachen efter um die Seele drehen als die auf demneren. dq 6 0 . Die wird

, dr
de niert als
r dq

" ondr
Im Tokamak wird die Stabililat beganstigt, wenn das Feld ene Verscherung hat.

o/
Be
— p >
y
O a

Figure 60: Typische Prole far B; = Bror, Bpol, Druck p und Sicherheitsfaktor g.

Typische Werten fur altere Tokamaks warenq(0) < 1, g(a) ' 3.
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Die MHD Stabilitat erfordert ausserdemq(a) > 1 (Kruskal-Shafronov Grenze). Dies
bedeutet, dass

| aB
(égax = BPol(lmax) F\;I’or

Neuere Untersuchen zeigen dass die Stabilitat besser isenm g(a) > 2 ist.

4.2.2 Typische Tokamak Eigenschaften

Die Existenz von geschlossenen, ineinander geschachtelkagnetoberachen, zumindest im
Plasmakern eines toroidalen Systems ist notwendig far dePlasmaeinschluss durch ein
Magnetfeld. Dar p=7 B,r B= ¢,r B=0,folgtr p B =0, so dass der Druck
entlang eine Magnetfeldlinie konstant ist. Da auclt p j =0, iesst ein Strom auch nur auf
Magnetoberachen.

Man kann nun geschlossenen, ineinander geschachtelten ketpberachen (auf denen der
Druck konstant ist) produzieren. Diese werden far ein Tokanak in Abb. 61 gezeigt. In einem
Stellarator sind sie komplizierter.

® Ampere's Law and the force balance equation
V « B= 1gJand VP =J < B lead to the Grad-
Shatranov equation for the pololdal flux function.

Equilibrium codes solve this equation for the
closed fiux contours that give the tokamak its
good confinement.

® Suchcodes are used extensively In

— Experiment design, control of complex
shapes Is precise

~ On-line data analysis W (1), (1), T (1)
— Providing the geometry for transport analysis

Figure 61. closed, nested magnetic surfaces in a tokamak.

Particles moving along such eld lines cancel or short cir@ucharge separation by Debye
shielding, so thatE B drifts and the worst instabilities are suppressed.

Nun etwas genauer mit Parametern:

Bei alteren Maschinen galt: T¢(r) fallt von r=0 bis r=a (a=kleiner Radius). Da die
Leit@higkeit / TS, gilt dies auch fur die Stromdichte. Abb. 62 zeigt typischePro le der
Stromdichte, B, Gesamtstrom und sicherheitsfaktor g in einem typischen kamak mit
Br 2-5T,und R/a 3-4. Im Bild unten Rechts sieht man, dass q(d) =3,8 (3-4 ist

76



/(\I\ 1.106+08
<
£ o0 880000
3 72001 ‘5 6600003
= =
-3
(¢}
48001 T 440000
2
24001 220000
0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 08 1
minor radius minor radius
04 - 3.9
e
s}
Q 032 o 312
- 2
024 8 234
w
2
0.161 :% 1.561
0.08 0.781
0 0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 04 0.6 0.8 1
minor radius minor radius

Figure 62: Pro le der Stromdichte, B, Gesamtstrom und sicherheitsfaktor g in einem typischen
alteren Tokamak.

gewdnscht). Es gilt auch

(1) ‘r

0 mit 1(r) = 2 j(r9r%r®
0

Neuere Experimente kennen etwas daran drehen. Mehr nachmer Beschreibung einer
typischen Entladung
Energy con nement is limited by thermal conduction, by (turbulent) convection, and by
radiation

W 3 (Ti+ Ty

E 5= Sh——F)—

I:)in 2 I:)in
A Typical Tokamak Discharge is shown in Fig. 63 right side.
Gezeigt werden die Zeitabhangigkeit von Transformatorsbm, Umfangsspannung,
Plasmastrom, Plasmadichte, Heizleistung, Plasmaenergiend Elektronentemperratur Te.
Vor der Entladung: Vakuum 10 8 mbar. Nachdem das aussere Magnetfeld aufgebaut wird,
wird der Strom im Transformator hochgefahren.
Kurz vor Beginn wird Gas eingelassen, der Druck steigt auf 1®mbar. Dann wird der
Transformatorstrom langsam heruntergefahren. Eine Umfgsspannung von ca. 10V wird
induziert, die die Entladung startet. Wassersto Gas wird onisiert, die Plasmalage,
-Querschnitt und Strom werden geregelt (Feedback-Kontrigl). Ein langsamer Stromaufbau
verringert Instabiliaten. Die Dichte wird durch weiteren Gaseinlass auf den gewanschten
Wert gehalten. Wenn der gewanschte Strom erreicht wird, wi weiter geheizt und die
eigentliche Experimente werden durchgefahrt. Wenn im Trasformator das Stromminimum
erreicht, wird (hier nach 4 sec), ist keine weitere Flussaterung meglich und der
Plasmastrom nimmt langsam ab.
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Figure 63: Typical Stellarator and Tokamak discharges

A typical Stellarator discharge is shown in Fig. 63, left siel.

Kurz vor der Entladung wird Wassersto gas in das leere Gefs eingelassen. Das Plasma
wird durch ECRH erzeugt (Stossionisation). Allein die Daueder Heizung bestimmt das
Ende der Entladung.

4.3 Diagnostik

Wie misst man Plasma-Eigenschaften?

Um zu verstehen, wie sich ein System verhalt, muss man seiB@enschaften messen. Dies
ist besonders wichtig bei extremen Parametern, wie in eineRusionsplasma.

Die physikalischen Prinzipien der Methoden sind vielfalg. Und Diagnostik ist ein wichtiger
Teil der Fusionsexperimente.

Grobe Einteilung: Elektromagnetische Strahlung [passiwMas kommt aus?) oder aktiv (man
sendet was ein- was kommt zunack?)] und Teilchen (Produktaus Ladungsaustausch oder
Fusionsprodukte, falls vorhanden)

Was ist zu messenNe ' ni; Te; Tis Ninpuriy 5 J(r); 1p; B (alle am Besten
abhangig von Ort, Zeit), Lage des Plasmas, ...

Magnetische Sensoren kennen den Plasmastroml ,, genaue Lage und Form (position +
shape), undU,,, mit magnetischen Spulen (magnetic pickupcoils) gemesseerden. Dies
ist besonders wichtig, wenn an diesem Parameter manipulieverden soll, z.B. mit
wachsendem Plasmadruck wird die magnetische Achse des Rlas nach au en verschoben
(Schafranov Verschiebung) bis sie bei sehr hoherg,

( po =<p>=[B*@)=2 o])

mit dem halben Plasmaradius vergleichbar wird. Dies stelkine Stabilitatsgrenze dar.

78



Man kann mit Stemen in den Poloidalen Spulen oder durch gegnete Heizungsszenarien
dies entgegenwirken, aber zuerst muss das gemessen werden.

Flufischleife
(Diamagnetische Sonde)

Magnetfeldsonde

Rogowslki-Spule

Ug
Spannungs-Schleife c

Figure 64: Schema von Spulen und Schleifen zur Messung von Stemen, 8pnungen,
Magnetfeldern und Druck im Plasma.

Eine einfache Magnetfeldsonde (Induktionsspule, oder Spun poloidalen Richtung) misst
die Anderung eines Magnet usses durch die Spule (Faraday Gezggt Flache der Spule = A,
mit N Wicklungen

| Z 4B
) U=N Ed=N r_{ZEdSI NA —

| dt
@B=@t

(B sei homogen uber die Flache A). Somit hat man@ B,=@gemessen. Mit Hilfe eines
RC-Integrationsstromkreis erhalt man auchB .

Need poloidal array to determine the plasma shape, horizaitand vertical position - also
uctuations - when the plasma shape is not symmetrical, thisnay require extensive
computational e ort.

Fluktuationen kennen auch gemessen werden.

Die Schleifenumfangsspannuntle, ist besonders interessant far Tokamaks. Diese
Spannung wird in Transformatoren induziert und treibt den Pasmastrom in Tokamaks an.
|, const) toroidal loop measures the resistive componeh, directly, und somit auch
den Widerstand

I a? a
(= conductivity)

Rplasma

Eine Rogowski Spule ist eine Sonderspule, die die poloid&&htung umfasst mit n.
Windungen/Lange und konstante Flache A. Der Magnet uss st
| Z
= ne BdAdr
I F

H
BdT'=" ol und nur By ist interessant ( die Spule muss entsprechend ausgelegt ce)

. . d dl
) induzierte Spannung U = i OnCAd—tp

79



oder mit RC - Kreis zum Integrieren

A

0

Vertikale Bewegung kann auch erfasst werden.

Eine diamagnetische Schleife misst den toroidalen Fluss lasma und somit auch den

Plasmadruck (indirekt).

Strahlung (Passiv oder Aktiv)

Spektroskopie (Strahlung von lonen auch Verunreinigungen) - solche Straimg wird nur
wenig absorbiert. Wellenlange-Bereich Infrarot bis wele Rentgen (1000 nm bis 1 nm);
Es gibt 3 Mechanismen

1. Bremsstrahlung - emittiert wenn Elektronen mit lonen steen. (free-free radiation) -
Das Spektrum ist kontinuierlich und die Intensitat e "=k Te (Dies ist hilfreich, wenn
man T, messen will).

2. Rekombination - (free - bound) - ein freies Elektron wird an einem lon gefangen -
Das Spektrum ist kontinuierlich, aber mit Kanten (Fig.65).

3. Linienstrahlung

Die Intensit@at der Bremsstrahlung in einem §to mit einem bn der LadungZ;e ist
proportional zu Z2. Die Gesamtintensitat / ; nZ?2= Zg? , Zetf kann aus der Intensitat
bei niedrigeren Photonenenergie bestimmt werden.

Linienstrahlung - meistens zur Feststellung von Verunreigungen. (Konzentration,
Transport der Verunreinigungen). Die Methoden sind natslich unterschiedlich far sichtbare
und UV (700-200 nm); UV und weiche Rentgenstrahlung (200 -i@ge nm),
Rentgenstrahlung (2 - 0,1 nm).

&

ine,

(rel.)

mit Rekombinationsstrehiung

; ~ exp (—FRefkpl,)
|lllll \
Ercmss;-rahl‘m&\
(frei-fre) allein .

Figure 65: Qualitativer Verlauf der Kontinuumsstrahlung eines Plasmas als Summe von Brems-
und Rekombinationsstrahlung

Die Dopplerverschiebung verursacht eine Linienbreite, da' (1 + (vcos )=0
(gemittelt wber ). Dann ist
n 2#

m;

KeTi o

I " 1o exp

80



Wenn das Plasma als ganze um eine Achse dreht, gibt diese Rmtasgeschwindigkeit auch
einen Beitrag.
ECE (Electron Cyclotron Emission)
Die Plasma Elektronen, die sich mit der Zyklotronfrequenzwd Kreisbahnen um die
Magnetfeldlinien bewegen, strahlen dabei Wellen dieserdguenz und deren
Oberschwingungen ab! = k! .o = keB=m,; k=1;2;3;::
B=4T ) !, 2 (112GHz) 2;8mm
Die Intensitat der 2. Oberschwingung hangt von der Tempeatur ab, die auf dieser Weise
gemessen werden kann. Die Resonanz ist ziemlich scharf umel Emission bei k=1,2,3 so
gro, dass die Strahlung auch absorbiert wird - die Intensatt fg)lgt die Planck’sche

| Te

Verteilung. Bei einigen Millimetern erhalt man 1 (! ) / 8 2

(long wavelength

approximation).
Man kann T, auch messen, indem man Licht ins Plasma einstrahlt und dassgesute Licht
nachweist (Thomson Streuung). Das Licht wird vorwiegend voden Elektronen gestreut.
Analog zu Radargeschwindigkeitsmessung fur Autos erletidas Licht eine
Frequenzanderung auf Grund der Dopplerverschiebung. Awsner genauen Fregenzmessung
kann man die Elektronentemperatur bestimmen.
Exakter:

I =R v; it K=K, Kou.
Auch ist v=c= " (2kg T¢)=(511keV). Wenn kg Te=1keV, ist v=6=0,0626.
Meistens wird Laserlicht mit 1,06 m und/oder ca. 700 nm benutzt. Mikrowellen
kennen auch benutzt werden. Ein Problem ist, dass nur wenigicht gestreut wird
(Pout=Pin 10 13!)

S

f 1 v=c
Relativistisch gilt — ' =
( ivisti gi : 1+ vec v=0

Aus der Frequenzverschiebung erhalt maite. Aus der Intensitat des gestreuten Lichts kann
man auch etwas uber die Elektronendichte lernen. Mit geengten Detektoren, die das
Streulicht von verschiedenen Orten auf sammeln,erhalt nmaDichte und

Temperaturenpro le. Wenn gepulstes Laserlicht benutzt wd, erhalt man Daten nur
wahrend des Pulses. Mit 50-100 Pulsen/sek (meglich mit NWYAG Lasern ( =1;06 m))
misst man auch den zeitlichen Verlauf.

Interferometrie

Der Brechungsindex eines Plasmas hangt von der Frequenz @imd auch von der Dichte,
vom Magnetfeld, vom Winkel zwischerB und K, von der Polarisation, etc.).

Wenano ? Kund E k By qilt r

D — . n :
N' 1 12=12 mitf,=9 ——Hz. Wennn = 10°m 3 gilt f,' 90 GHz.
Die Phasenverschiebung, wenn ein Laserstrahl durch ein Biaa gehtist €, fo)
e’n R R 1 e

N' 1 ' k dx= | 22 N) dx' =

2 ome! R C 2 ome! 0
Zur Messung von n. dl wird ein Mikrowellenstrahl gesplittet und zum Teil durch da
Plasma und zum Teil durch die Luft geschickt. Bringt man die biden Teilwellen wieder
zusammen (Michaelson Interferometer z.b.) kann man aus desntgtehenden
Interferenzmuster auf sieAnderung der Wellengeschwindigkeit und ne dl schlie en.

L Ne dX
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Ortsau®sung ist nicht meglich.

Polarimetry nutzt den Faraday E ekt (Herleitung im Sommer) aus, da Lasdicht nicht

nur eine Phasenverschiebung , sondern auch eine Rotatiorr @®larisationsebene (Faraday
Rotation) erfahrt. Diese ist (ungefahr) proportional zur Komponente des B-Feldes, parallel
zur Ausbreitungsrightung und zur Dichte.

Rotationswinkel /  neBy dl

Soweit manng(r) unabhangig messen kann und mit verschiedenen Winkeln iss meglich,
Bpoi(r) zu ermitteln.

Re ectometry

Wenn eine EM Welle durch ein inhomogenes Plasma sich fortmat und einen Bereich
erreicht, wone = ngit (z.B. o= 1! ,e) wird die Welle re ektiert (analog Totalre exion).
Mann konstruiert einen Michaelson Interferometer und st die Cuto Schicht als einer

der Spiegeln fungieren. Durch Variation der Frequenz erliaman ng(r).

Messung von T;

Da das Plasma nicht im thermischen Gleichgewicht ist, gilt AgmeinenT; 6 T, (vor allem,
weil man auch verschiedene Heizmethoden benutzt). Man muEsunabhangig messen.

a) CEX (Ladungsaustausch):

Wenn lonen kollidieren mit neutralen Teilchen, kommt es masthmal zu einer
Ladungsaustauschreaktion. Auch (hauptsachlich) zweckBlasmaheizung injiziert man
Strahlen aus neutralen Teilchen ins Plasma. Bei St en e@s neutralen Teilchens mit einem
lon bleibt ein Elektron am lon hangen und das neue neutrale tdm strahlt (es ist fast
immer in einem angeregten Zustand). Au erdem wird es nicht ehr eingeschlossen und
verlasst das Plasma. Aus dem Linienspektrum, sowie aus dénergieverteilung der
neutralen Teilchen, die nach Ladungsaustausch das Plasmerbassen, gewinnt man
Auskunft uber die lonentemperatur.

b) Spektroskopie

Oder man benutzt das Licht, das Verunreinigungsatome im Péana ausstrahlen.
Verunreinigungen sind oft nicht voll ionisiert (besonderam Plasmarand) und emittieren
charakteristisch Linienstrahlung. Aus der Dopplerverbriégung dieser Linien erhalt man
Auskunft uber die Geschwindigkeitsverteilung der emitterenden Atomen.

Die Spektroskopie der Linienstrahlung gibt auch Auskunfueer die Art und Konzentration
der Verunreinigungen. Vergleicht man die so gewonnenen Reoder
Verunreinigungskonzentration mit dem Transportmodellenso asst sich auch Aufschluss
wber Transportprozesse im Plasma gewinnen (z.B. Transpiogparallel zu B ist viel schneller
als Transport senkrecht zuB).

Da die von einer lonensorte ausgesandte Linienstrahlungagk von der Temperatur abhangt,
wberstreicht die Strahlung einen weiten Frequenzbereictvom Infrarot bis Rentgen).
Beispiel: leichtere Atome wie Sauersto im hei en Plasmaz#rum sind vollsiandig ionisiert
und senden keine Strahlung aus. Mit zunehmendem Abstand vadentrum werden die
Atome nur teilweise ionisiert und be nden sich im tiefen Enggiezustanden, was sich in der
niedrigeren Frequenz ihrer Strahlung wiederspiegelt.

Vom kshleren Plasmarand kommt vorwiegend sichtbares Lithvon den inneren Bereichen
eher UV bis Rentgenstrahlung. Daher muss man verschiedespektroskopische Methoden
benutzen, um die unterschiedlichen Bereiche abzudecken.
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Figure 66: Diagnostiksysteme am europaischen Fusionsexperiment JE (vom JET Joint
Undertaking)

Anmerkung: In heutigen Experimenten ist bis zu 40% der Ver&ie in Form von
Linienstrahlung (gewollt am Rand, aber nicht im Zentrum). \érunreinigungen im Zentrum
verhindern die Zundung.

4.4 Plasma Heizung

Bis zur Zundung muss das Fusionsplasma von Au en geheizt wden. Nach der Zundung
kennen die produzierten -Teilchen das Plasma heizen und die Verluste (Strahlung und
Teilchenverluste) kompensieren. Far Heizung stehen medme Methoden zur Verfagung.

Im Tokamak gibt es auf jeden Fall die Ohm'sche Heizung, da egrosser Strom ( MA) ie en

muss, um das poloidale Magnetfeld zu erzeugen.
P =j?

Aber | Te *? und damit ist diese Methode unwirksam farT, > 1keV.

(Te & 10 15keV ist erforderlich). Au erdem ist Ohm'sche Heizung niat brauchbar fur Stel-

laratoren (gewdnscht istl ' 0 damit die Magnetfeldstrukturen nicht geswrt werden).
-Teilchen Heizung wird am Ende die Temperatur in einem Fusigreaktor aufrechterhal-

ten. Bisher wurde sehr wenig mit einer D-T-Mischung experiamtiert und so hat man

wenig Erfahrung. Am Anfang haben die -Teilchen 3,5MeV Energie und mdssen solange

eingeschlossen werden, bis sie diese Energie an anderenfdésiichen abgeben. Danach sollen

sie entfernt werden. Zusatzliche Methode zum Stromtreilmekennten, um das Stromdichtepro-

| zu kontrollieren, erforderlich sein.

Die gangigste Methoden sind Heizung mit elektromagnetisen Wellen oder mit injezierten

Neutralteilchen.

Heizen des Plasma bedeutet, dass die kinetische Energie &gktronen und lonen erheht

wird. Die verschiedenen Plasma-Konstituenten werden nichlle gleich geheizt; die
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Geschwindigkeitszunahme ist au erdem nicht isotrop. Erdmis ist eine Abweichung von
einer Maxwell'schen Verteilung. Und die zugefuhrte Eneiig wird zum Teil in Form heherer

Strahlungsverluste und Di usion zu den Wanden verloren dgeen.

Wenn ein Neutralstrahl schrag injeziert wird oder wenn EMWellen in einer Richtung (be-
zogen auf das Magnetfeld) eingeschossen werden, wird niobt Geheizt, sondern wird das
Stromdichtepro | auch geandert (die Geschwindigkeitsveeilung der Elektronen bezsglich der
Richtung des Magnetfeldes). Dies ist eine Art nicht indukite Stromtreiben. In Tokamaks
kann dies ausgenutzt werden um die Pulsiange zu erhehendiauch das Stromdichtepro | zu

beein ussen. In Stellaratoren kann man ungewollten Str@en unterdrucken.

4.4.1 Heizmethoden
Neutralinjektion (NBI)

Ein Strahl neutraler Atome (D oder T sind auch gleichzeitig Bennsto e) wird in das Plasma
eingeschossen. Diese Neutralatome kennen die Magnethelén berqueren, und werden
durch St® e mit den Plasmateilchen ionisiert. Diese neueronen bertragen Energie zum
Plasma auch durch St e. Strahlenergie und Plasmadichtedstimmen den Ort,wo die meisten
Neutralteilchen ionisiert werden.

lonisierung erfolgt meist durch Ladungsaustauscle < 90 keV) oder durch St e mit lonen
(Ep > 90keV). Damit die injezierten Teilchen in das Plasma eindngen kennen, muss deren
kinetische Energie ziemlich gro sein& 100keV; bei ITER eher 1MeV!) da die absorb-
tionskange sonst zu klein ist und nur den Plasmarand geheizwirde. Injektion erfolgt bei
einem kleinen Winkel mit dem Magnetfeld um das Einfangen déonen in Magnetspiegeln zu
verhindern (dies ist technisch schwierig).

Produktion der Neutralstrahlen
lonen werden beschleunigt, dann wieder in einer Umladungdie neutralisiert. Die wbrig
gebliebenen lonen werden abgelenkt. Wie schon gesagt s@l kinetische Energie> 100 keV

Beschleunigungselektrode
(positive Hochspannung) HNeutralstrahl

Tonenguelle
Neulralisator \ Vakuumpgesaf

(=] [=]

a2
Erdelektrode

Suppressorelektrode
{negatir)

gekrimmte

Plasmagrense Reﬂ“’dﬁﬂsmagnet

Ioncnsumpf
Figure 67. Schema eines Neutralinjektions-Heizsystems

sein (sogar> 500keV bei ITER, sollten die Teilchen zum Plasmazentrum gaigen), und
au erdem mit einer Leistung von ca. 10MWY/Strahl. Die Teilcren mussen transportiert
werden zu Raten entsprechend einem Strom von 500 A und Stroiciiten 1 A=cm?. Die
Teilchen mussen sehr gut Kollimiert transportiert werdenund die Wege mudssen kurz sein.
Dies bedeutet, dass die Beschleuniger nah am Torus sitzemssen, wo sie Platz belegen und
die Abschirmung erschweren.
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Neutralstrahlen mit Energien bis 150 keV kennen mit bescblnigten positiven lonen hergestellt
werden. Bei heheren Energien ist die Rate far Neutralising zu klein, und man muss
negative lonen beschleunigen.

TFTR hatte 12 Quellen mit bis zu 120keV und konnte bis 22 MW aukinmal injezieren.
JET hat 20 MW mit ca. 80keV; vor kurzem wurde die Energie auf keV erheht. JAERI
entwickelt eine Quelle mit 500 keV und 10 MW. Wie erwahnt: d@ Injektion von energiereichen
(bei gm eren Anlagen > 200 keV) Neutralteilchenstrahlen werden nicht nur genutzum das
Plasma zu heizen, sondern auch um den Plasmastrom zu konlie¥en (und Brennsto ins
Zentrum des Plasmas einzuschie en)

Neutralstrahlheizung + Stromtrieb wurden schon frah eingsetzt und sind sehr wichtig gewe-
sen far Studien eines Plasmas bei hohen Temperaturen undhem (hier bedeutet hoch
0;04< < 0;09).

Das Plasma ionisiert die Atome. Dann hat man zuerst energstihe lononen, die durch
St® e thermalisiert werden (zuerst durch St e mit Elektronen; die Geschwindigkeitsrichtung
wird kaum geandert. Bei niedrigeren Energien durch St® emit lonen). Inzwischen gibt es
Programme, diese Prozesse realistisch zu berechnen. Itigk in toroidaler Richtung treibt
Strom.

Mit NBI konnte eine lonentemperatur bis 45keV erreicht werdn (in Princeton) (Abb. 68)

Experimente in JAERI haben Strom mit NBI getrieben. Unter Nuzung der neuen Quelle

NEUTRAL BEAM HEATING AND CURRENT DRIVE

® Workhorse for high temperature and [ studies
® Can drive current

Drift orbit

lon Sources Ey
Positive ions <150 keV
Negafive ions < 1 MeV

21001 MFE—Tokamak_
Figure 68: Neutral beam heating used at TFTR in Princeton to heat ions to a temperature of
45 keV.

mit 500 keV und dem sogenannten "Bootstrap current”, der duh Druckgradienten entsteht
(mehr spater), konnte ein Plasmastrom von 1 MW far ca. 1/2 &k. aufrecht erhalten werden.

4.4.2 Radiofrequenz

Das Plasma wird mit elektromagnetischen Wellen bestrahltie im Plasma absorbiert werden.
Durch solche Einstrahlung von Wellen (die sich im Plasma alBlasmawellen fortp anzen)

85



stored energy

| experimental

/ calculated
beam power (P-NB)

L "
L beam power (N-NB)
0 i : —— =] t t T

electron density calculated

beam power (MW)

i b it
experimental

loop voltage

average electron
density(X10°m-3)

total plasma current

induction current * bootstrap current

beam-driven current

plasma current (MA) loop voltage (V) stored energy (MJ)

6 7 8 9
time (s)

Figure 69: Production of 1MA plasma current using only NBI and the bootstrap current.
Conventional neutral beams produced from positive ions (PNB) were injected from
time 6{9seconds. The new N-NB, with 500 keV, derived from negtive ions, was
injected at time 7{7.6 seconds (top picture). The loop voltage was very small during
NBI injection, while the electron density did not change mudh. During the short time
that N-NB was present, the beam-driven and bootstrap currerts provided the total
plasma current (1 MA); the induction current was zero during this time interval.

kann man nicht nur heizen, sondern auch Strom treiben (Absption der Welle beein usst die
Geschwindigkeitsverteilung, zumindest (oder oft) lokal. Die Absorption ist e ektiver, wenn
die Frequenz der anregenden Welle in Resonanz mit einer Rfes Schwingung oder Teilchen
Bewegung ist. (Brechungsindex 0). Bei Cuto, der Brechnungsindex! 1 undv ! O.
Die Welle wird totalre ektiert.

Dabei kommen die Zyklotron Frequenzen der Elektronen odels)rien sowie die so genannte
Hybrid-Frequenzen in Frage:! . = eB=m,, .= eB=m;,!
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jund! . . sind vergleichbar.
Bei einem Magnetfeld von 5T und einem Deuterium Plasma bedet dies

fee =140 GHz; f =37;5 MHz; undf 4 2 GHz

Die Thermalisierung der auf diese Weise auf die Teilchen siiragenen Energie erfolgt uber
S e mit den anderen Plasmateilchen.

Immer : Leistung mehrere MW, und Dauerstrich bedeutet thermsche Belastung aller Kom-
ponenten (Quellen, Ubertragungskomponenten, Antennen).

ICRH (lon Zyklotronresonanzheizung)

Vorteil - Generatoren und Transmissions Komponenten wurdkeschon far Radio Anwendungen
entwickelt. Absorptionswirkungsgrad in hei en und dichte Plasma ist hoch. Die Antennen
md en allerdings ziemlich gro sein. Bei 30 MHz hat die Anteane etwa die Gm e einer
Wellenlange 10 m Dies ist unbequem gross.

JET hat f zwischen 23-57 MHz, 16 Quellen, 8 AntenneRp asma bis 22 MW

~ —Wasser aus
1

Nostimmungs-  Hochirequenz-
vorrichtung sender

2
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Figure 70: Schematic of ICRH plant for one antenna array.

D3D hat 2 MW bei 30-120 MHz. die meisten anderen Experimenteaben vergleichbare
Werte.

ICRH kann Strom treiben. Uber die Wechselwirkung zwischen dem magnetischen Moment
eines Elektrons und dem Axialen Komponenten des Wellen-Maegffeldes wird die Welle
gedampft. Die Kraft ist proportional zu ¢r Bwele (€inige energetische Elektronen sind
erforderlich. Das Prozess heisSfransit time magnetic pumping (TTMP))

Lower Hybrid

JET hat auch (Stand 1992 aber wenig geandert) ca. 6 MW far LFHeizung bei 3.7 GHz
(Quelle sind Klystrons). Diese werden vorwiegend zum Strdreiben benutzt (Der Ab-
sorptions mechanismus ist Landaudampfung. Die Phasengbéwindigkeit der Welle und die
thermische Geschwindigkeit der Elektronen sind vergleibar. Dies fahrt zu Absorption, da
bei geeigneter Phasenlage mehr Elektronen durch die Welledghleunigt werden als gebremst.
lomax  (6-7) MA und bis 1 MA kann nicht induktiv (d.h. ohne Transformatoren) aufrechter-
halten werden.
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ECRH (Elektron Zyklotronresonanzheizung)

Vorteile: Die Leistung wird sehr lokalisiert deponiert, dadas Magnetfeld inhomogen ist. Ein-
strahlung bei! . oder be 2 . ist meglich. Man kann das Dichtepro | (auch Stromdichtepro 1)
beein ussen, da ECRH auch Strom treiben kann (wenn die Einsthlung bei der richtigen
Winkel erfolgt). Die Ubertragung kann auch Quasioptisch gelingen. Dann ist ke#nAntenna
sehr nah am Plasma erforderlich und die Quellen kennen weiteg vom Plasma sein. Das

ECRH provides localised heating and current drive W

my
S .12

/

E B
Deposition width governed by relativistic / Doppler broadening
« deposition width down to 2 cm possible (4 % of minor radius!)

Finite toroidal injection angle leads to current drive

Figure 71: Welleneinstahlung bei der Elektronenzyklotronresonanzleizung.

Strompro | wird durch Bewegung des Resonanzortes beein gs Aber die Quellen (Gy-
rotrons) sind teuer und gendgen noch nicht allen Wianschefdurchstimmbarkeit). Es hat in
den letzten 10 Jahren grosse Fortschritt bei der Quellenewmicklung gegeben. Im Jahr 2000
erreichte man bei 140GHz ca. 500kW bei einer Pulslange vomiger Sekunden und ca.
1 MW bei pulsiangen von (5-10) ms.

Im Jahr 2005 erreichte man 800 kW far mehrere Minuten (bis 2 h) und bis 2 MW fdr einige
ms. Auch bis 1 MW bei 170 GHz (einige Sekunden)

Der Stellarator Wendelstein W7-AS hat mehrere Gyrotronen & 70 GHz eingesetzt, mit
200kW und (fast) Dauerstrich, sowie 140 GHz und Leistung 500 kW bei einer Pulsange
von einiger Sekunden. Das geplante Experiment W7-X brauctitO MW bei 140 GHz und
Dauerstrich.

Asdex-Upgrade benutzt mehrere Gyrotrons bei 140 GHz mit een Gesamtleistung von 2 MW
um den Einschluss zu verbessern, Strom zu treiben, und dadhreinige Instabiliaten zu

unterdrucken.

Das D3D-Tokamak in Kalifornien hat insgesamt 2 MW Leistung bi (110-120) GHz installiert.
Dort ist das toroidale MagnetfeldB+=2,2T.

Abb. 72 zeigt die Heizungssysteme und auch die Systeme fareBnsto -Nachfullen bei

Asdex-Upgrade.
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Figure 72: Asdex-Upgrade heating and fuelling systems.

45 Brennsto nachfsllen

Bei D-T Fusion entstehen -Teilchen als "Asche" des Brennprozesses. Nachdem diesa de
gre ten Teil der Energie an das Plasma abgegeben haben sis@ nur noch Verunreinigungen,
die die Fusionsreaktion "ersticken" kennen, wenn sie nochu lange im Plasma bleiben. Sie
mussen deshalb abtransportiert werden. Dies erfolgt in Zunft mit speziellen Kryopumpen
(FZK Technologie). Dann muss auch "Brennsto " (D+T) nachgefallt werden. Entweder:

- Gaseinla vom Gefa rand (Gas pu ng ; die Teilchen bleiben gm tenteils am Plasmarand;
der Wirkungsgrad ist nur 10-15%)

-Neutralteilchen Injektion bringt einen Teil; Eyi, ist hoch.

-(seit 1996) Pellet Injektion: Deuterium oder ein D-T Misching wird so stark gekahlt bis es
friert und daraus werden Kugelchen von wenigen mm Durchmssr geformt. Dann werden
diese in Gaskanonen oder in Zentrifugen beschleunigt und t@as Plasma eingeschossen,
wo sie verdampfen und ionisiert werden. Da die Pellets den @msto gezielt an (fast)
beliebiger Stelle im Plasma deponiert werden kennen (Stetung durch Pelletgeschwindigkeit
{ schnellere Pellets erreichen eher das Zentrum), kann manitndieser Nachfullmethode das
Dichtepro | verandern. Einschuss von der Hochfeldseitest e ektiver. Deponieren in der
Mitte bedeutet weniger Verluste (von Teilchen und Energie)

Bei Asdex hat man eine Pelletzentrifuge, die 80 Pellets/sekit Geschwindigkeiten von 1200 m/s
in das Plasma schiessen kann. Jedes Pellet wiegt ca. 1 mg. Mann somit schon 1/3 des
Plasmas nachfallen.

Es hat sich gezeigt, dass es vorteilhaft ist, zuerst am Anfgreiner Entladung ein scharf

gespitzten Dichtepro | zu erreichen (mit schnellen Pellet, die in das Zentrum eindringen).
Dies bewirkt eine bessere Warmeisolierung der hei en PlaanMitte und weniger lonen
Transport nach Au en. Die lonentemperatur wird dadurch etvas reduziert, was mit ICRH
und/oder ECRH kompensiert werden kann (eine minimum Tempatur ist erforderlich, um
Instabiliaten (ELM oder Neoklassische Reissmoden) zu kmeiden.

Danach (vor allem nach Zunden) ist ein acheres Dichteprad vorteilhafter, damit das Helium
besser abtransprotiert werden kann. Dann benutzt man klegme, langsamere Pellets, die
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weniger weit eindringen. Dies ist ein sehr natzliche Steuengsmeglichkeit.

Manchmal werden die Pellets gehartet, indem man ca. 0,5%dN Sticksto dazufugt. An-
scheinend wirkt dies Vorteilhatft.

In sog. "advanced tokamaks" wird sowohl das Dichte als auchad Stromdichtepro | ges-
teuert. Dadurch wird die "Scherung" der Magnetischen Fllcen optimiert, zwecks heherer
Einschlusszeit). Dies wird noch intensiv untersucht.

4.6 Kontrolle der Verunreinigungen (Limiter, Divertor)

Nachdem es mit modernen Tokamaks gelungen ist, Plasmen &nige Sekunden einzuschliessen
und auf Zundtemperatur aufzuheizen, hat sich die Wechseikung des heissen Plasmas mit
den umgebenden Wanden zu einem zentralen Untersuchunglsge entwickelt. Der heisse
Plasmaring in Inneren des Gefasses wird von magnetischemien in Schwebe gehalten. An
seinem Aussenrand ist es dennoch meglich, dass das Plasm&ontakt mit den umgebenden
Wanden gerat.

Aufgrund von Stessen der Plasmateilchen untereinander éitet sich das Plasma radial aus,
bis es in Kontakt mit der Wand kommt, wo es neutralisiert wird Die Teilchen geben auch
ihre Energie dort ab (ein Hauptverlustmechanismus). Diesat zur Folge, dass Material von
der Wand abgetragen wird, in das Plasma eindringt und es daibeerunreinigt und abkshlt.
Ausserdem wird die zur Zundung notwendige Warmeisolieng nicht erreicht.

Ein thermonukleares Plasma kann nur unter sehr sauberen Bedungen brennen. Eine
partielle Dichte von Metallionen aus dem Behalter von mehals 0,1% der Wassersto dichte
verhindert die Zundung eines D-T Plasmas in dem es die Konzgtion np und nt reduziert
und Linienstrahlung zusatzliche Verluste bereitet. Und @& Wand wird beschadigt. Die
Gefasswande wbernehmen an Bemhrungsstellen die gam£nergie, die aus dem Inneren des
Plasmas transportiert wird (ca. 1 MW/m?=0,1 kW/cm ? unter Normalbedingungen).

Zu einer Kontrollierten Begrenzung des Plasmas wurden desh in frdheren Experimenten
Abschalplatten (Limiter=Begrenzer) in das Gefass eingbaut, die so ausgelegt waren, dass sie
die zu erwartenden Energiemengen (bis 10 MW/f) aufnehmen konnten. Dabei ist aber un-
vermeidbar, dass Kontakt des Plasmas mit der ersten Wand urden Limiter Atomen (Eisen,
Nickel, Chrom usw) aus der Wand herausgelest werden und irad Plasma eindringen. Diese
Verunreinigungen sind nicht brauchbar. Ausserdem gelangdsorbiertes kshles Deuterium
auch in die Randschicht, wo es das Plasma am Rand abkshlte. id3 hat den Einschluss
negativ beein usst. Das Plasma soll bis zum Aussenrand miechst rein und heiss bleiben.
Der direkte Kontakt des Plasmas mit der Wand lasst sich vermiden, wenn das Magnetfeld so
ausgelegt wird, dass auf einer geschlossenen ausserstacte des konstanten Drucks nur noch
0 ene Magnetachen folgen, deren Feldlinien auf die Wandre en. Dies erreicht man durch
zusatzliche kreisfermige Spulen die in Ebenen parallebm Plasmaring liegen. Der Strom in
dieser sogenannten Divertorspule ist so gerichtet, dasssdislagnetfeld in ihrem Inneren dem
poloidalfeld des Tokamaks entgegengerichtet ist. In derakie der Divertorspule ist deren Feld
am starksten und dominiert das resultierende Feld. Die Fdlinien umschliessen dort nur die
Divertorspule. Geht man in Richtung zum Plasma, so nimmt dieStarke des Divertorfeldes
ab. An einer Stelle werden sich das poloidale Feld des Tokaksaund das der Divertorspule
aufheben. Das resultierende Feld in den sogenannten X-Pwak oder Staupunkten hat den
Wert 0. In wirklichkeit handelt es sich um eine Staulinie, & einen Kreis senkrecht zur
Zeichenebene in Abb. 73 (unten) bildet, der auch parallel zdPlasmaseele liegt. Die gesamte
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Figure 73: Erzeugung eines magnetischen Begrenzers mit Hilfe einer gaetzlichen Spule
(Divertorspule), sowie die daraus resultierenden magnesichen Ober aechen mit
Separatrix und Abschaelschicht (SOL).

Flache, die von den Magnetfeldlinen auf der Staulinie auégpannt wird, heisst "Separatrix".
Man erhalt sie, wenn man das Feldlinienbild um die Plasmaste rotieren lasst. Sie ist die letzte
geschlossene Magnetache und trennt das gesamte Magnddfen zwei Bereiche. Innerhalb der
Separatrix liegen ineinander geschachtelte magnetischd&achen, die den Plasmabehalter
nirgends durchdringen. Ausserhalb der Separatrix treteniel magnetischen Oberachen in der
Nahe der Divertorspule in eine Ausbeulung des Plamabeheals, welche die Divertorkammer
bildet. Weil das gut eingeschlossene Plasma durch die Fornesd Magnetfeldes begrenzt
wird, spricht man von einem "Magnetischen Limiter." Man kam diese Idee weiterfahren,
und bei geeigneter Wahl der Stromstarken und der Stromri¢ingen in den Spulen das
Magnetfeld so formen, dass die Magnetfeldlinien jenseiterd Separatrix nicht direkt auf
die Wand tre en, sondern gebundelt durch ringfermige Schtze, die in den Behalterwanden
parallel zum Plasmastrom liegen, in einem getrennte Kammaibgelenkt (divertiert) werden.
Dort werden sie auf gekshlten Prallplatten geleitet, wodwch sie neutralisiert werden und
ihre Energie verlieren. Die stets unvermeidbare Bemhrugn Plasma-Werksto wird in die
Divertorkammer verlegt.

Das Hauptplasma liegt thermisch isoliert innerhalb des Sepatrixteiles um den Tokamak-
strom. Durch Warmeleitung und durch Di usion werden ein Tal der in das Plasma eingespeis-
ten Leistung und die Plasmateilchen selbst senkrecht zu démagnetfeldlinien transportiert.
Der nicht durch Warmeleitung trnsportierten Anteil der in das Plasma eingespeisten Leistung
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verlasst das Plasma durch Strahlung und gelangt nahezu tsop zur ersten Wand.

Nach demUberschreiten der Separatrix stemt das Plasma langs ddteldlinien ausserhalb
der Separatrix zu den Divertorplatten (DP). Es bildet sich ene deanne Plasmaschicht, der
Scrape O Layer=SOL (Abschalschicht), der die ganze Sepaitrix bedeckt. Die Breite
des SOL hat typisch die Gmsse von einigen Zentimeter. Diet@mungszeit des Plasmas
langs der Feldlinien zu den Divertorplatten ist relativ kuz. Die Transportprozesse senkrecht
zum Magnetfeld sind zu langsam, um den SOL wahrend der kumze&stmmungszeit des SOL-
Plasmas zu den DP aufzuweiten. Deshalb kann sich nur ein zigch schmaler SOL ausbilden.
Die meisten Verunreinigungen, aber auch kshles Deuteriuozw. Tritium werden auf dieser
Weise abgefuhrt.

Die Divertorplatten sind die am starksten belasteten Te# eines Fusionsexperiments. Das
entstehende Neutralgas baut in den Diverterkammern einergensber dem Plasmahauptraum
heheren Druck auf und kann deshalb leichter abgepumpt weeth. Man schatzt, dass ca
90% der ein einem Reaktor entstehenden- Teilchen auf diese Weise abgefahrt werden kann.
Ebenso kennen die serenden Verunreinigungen aus dem Btaa entfernt werden. Eine Solche
Anordnung heisst Divertor (Ablenker) und bietet den zur Zdibesten Schutz des Plasmas vor
Verunreinigungen.

Uberraschend haben die ersten Experimente mit einem Divert (Asdex 1982) auch gezeigt
dass man mit einem Divertor auch bessere Einschlusszeitenechen kann. Dies hat mit der
Erzeugung von sog. Transportbarrieren zu tun. (s. den nasken Abschnitt)

Beit limiters E.UI Divertor Operation

ol Limiter Operation Paloidal

limiter

Warlicol baight m
Verlical height (i)
o

I
e
o

20~

L 4 | ! L i L L il |
o 1.0 20 36 1.0 g ) 2.0 30 a0
Major radius m i Major radius m

Figure 74: The JET tokamak in limiter and Divertor operational modes. L imiter plasmas have a
poloidal cross-section boundary which is closed in space. s means that any impurities
arising from wall interactions or fusion products recycling at the wall are ionized within
the main plasma and contained. In single-null divertor (SND) plasmas, the plasma
boundary is altered by external magnetic elds to form an open surface along which
ionized impurities travel to a special target area where thg are removed by large
capacity pumps.

Ein Zusatzliches Problem ist "Recycling” das in der Nahe de heissen Plasmas statt ndet
und zu einer Abkehlung des Plasmarandes fahrt. Energetthie lonen aus dem Plasma tre en
auf die Wand, geben ihre kinetische und lonisationsenergi{d.h. 13,6 eV/lon) ab. Dann

di undieren sie wieder ins Plasma, werden dort ionisiert, erden wieder an die Wand gespult,
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usw. Dieses Problem wird auch mit einem Divertor gelest.

Hier werden die Poloidalfeldspulen genutzt, um das Magnettl so zu andern, dass Feldlinien,
die in der Nahe des Vakuumgefasses verlaufen, nicht mehelikal um den Torus herumfahren,
sondern nach ca. 1,5 toroidalen Umdrehungen in die Divert@mmer geleitet werden. Neben
der stark reduzierten Wahrscheinlichkeit dafur, dass extierte Atome das Plasma erreichen
kennen, entsteht in der Divertorkammer durch Recycling (fer gewollt) eine hehere Plas-
madichte und dadurch eine niedrigere Temperatur. Dadurct®knen die dort neutralisierten
Gase (D,T,He, usw) besser abgepumpt werden. Die zusathiec aussere poloidale Felder

THE PHYSICS ELEMENTS THAT ARE DOMINANT
IN THE DIVERTOR PROBLEM ARE
NOW INCORPORATED IN 2-D CODES

Strong parallel transport
Fluid drifts
Actual flux surface geometry

Non-equilibrium radiation rates
2-D flow patterns

Neutral recycling
Recombination
Detailed divertor structures

Erosion of surfaces
Ablation during intense
heat pulses

ORI MF E—Tokamak_

Figure 75. Physics elements of a divertor

verformen im Allgemeinen den Plasmaquerschnitt, wobei magine stehende Ellipse wahlt,
um die MHD-Stabilitat zu erhehen.

Ein weiterer (wichtiger) Vorteil, vor allem far den Plasmaeinschlu, ist eine hehere Temper-
atur des Hauptplasmarandes, die durch die Verminderung d&erunreinigungen sowie weniger
Recycling am Hauptplasmarand hervorgerufen wird. Die kleeren Temperaturgradienten im
Hauptplasma sind sehr vorteilhaft far den Einschluss. Abb76 zeigt eine vorgeschlagenen
Anordnung eines ringfoermigen Divertors in einem Fusioreaktor.

Auch in einem Stellarator ist es meglich, durch Einstellereiner geeigneten Form des Mag-
netfeldes (in diesem Fall ohne Zusatzspulen), das Plasmaniger von den Limitern, sondern
mehr durch eine magnetische Separatrix zu begrenzen. 199 womit im Wendelstein7-AS
erstmals gelungen, die bei den Tokamaks verbesserten Ehlasseigenschaften auch in einem
Stellarator zu beobachten.

93



Bild 1: Ringférmiger Divertor
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Der ringférmige Divertor (Bild 1) besteht aus 48 Divertor Cassetten. Die Cassetten (Bild 2) tragen
die Targetplatten, die aus Kihimodulen aufgebaut sind. Die Kiihimodule (Bild 3) tragen 6eckige
Wolfram-Schutzziegel, um einer extrem hohen Warmelast und einem starken Teilchenbeschuss
standzuhalten. Die Wolframziegel werden auf Kappen montiert und mit Helium-Jets gekuhlt

(Bild 4). Die Anpassung an unterschiedliche Warmelasten erfolgt durch adaptierbare Kihleinsatze.

4.7 Neue Entwicklungen

Der Divertor ist sehr wichtig far den verbesserten Einschiss und Stabilitat, die man seit
den 1980'er Jahren und vor allem seit 1990 erreicht hat. (beagnetischeingeschlossenen
Plasma). Es ist gelungen, die notwendigen lonentemperaen (mit Hilfe NBI) zu erreichen

Figure 76:

und sogar zu wbertre en! (T; > 30keV)
Wichtiger: die Einschlusseigenschaften des toroidalen B@etsystem sind erheblich

94



Verbessert worden. Die notwendige Dichten und Einschlugsten konnten (einzeln) erreicht
werden und die Plasmaenergie und Plasmadruck konnten soineiheht werden, das

Qpt & 1 meglich ist.

In den 1980'er Jahren wurden empirisches Skalierungsgese(z.B. dass g fast linear mit
dem Plasmastrom steigt) entdeckt. Allerdings gibt es Instalitaten, wenn 1, zu gross wird.
Die Ergebnisse sind einigermassen reproduzierbar.

TOKAMAK CONFINEMENT
PROVED (EMPIRICALLY) PREDICTABLE

10.0

@ In the 80’s consistent scaling behavior ELMy data

was seen across many tokamaks implying « ASDEX (with) TAUCS3
— A common underlying transport ’ ?IIEI'II'D
physics was discoverable « JFT2M
— Multi-machine confinement scaling 1.00{ ©PBXM ,_:-
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Figure 77. Scaling in tokamaks.

Dazu wurden 1-D Transport Codes entwickelt und eingesetz{ELM=Edge Localized Mode;
mehr spater)

Sehr wichtig war auch die Entdeckung der sog. H-Mode (High @mement); der Einschluss
wurde viel besser. Unter bestimmten Bedingungen (unter artem Pyei, > Schwelle und
Vorhandensein eines Divertors) springt das Plasma in ein@tustand mit wesentlich
besserem Einschluss um. D

Bild: Bei der L-Mode ist ¢ / 1,= Ppei; (Abb.78). Bei der H-Mode ist ¢ ein Faktor 2
gresser und fast unabhangig vorPyei; sowie von treibenden Kraften (z.B. Impuls zufuhr
durch NBI) abhangig (s. Abb. 78). Voraussetzung far denbergang ist eine ausreichend
hohe Elektronentemperatur von etwa 100 eV im Bereich der Smatrix. Der

Divertorkon guration ermeglicht dies durch die Trennung des Separatrixbereichs von dem
Bereich vor den Targetplatten mit kaltem Plasma.

Wichtig sind die elektromagnetischen Fluktuationen (s. Ab.79), sowie sog.
\Ausgleichsstreme"”, die entlang der magnetischen Feldlien (insbes. derjenigen mit
rationalem Sicherheitsfaktor g, da diese nach einigen tadalen Umkaufen wieder in sich
selbst tre en). Diese Stremme erzeugen Swrungen in der Mpoetfeldtopologie und fahren zu
einer Verschlechterung des Plasma-Einschlusses. Diesktbmagnetische Fluktuationen
fuhren zu Turbulenzerscheinungen, die eine Art radiale Wikel (bzw \Jets") bilden und so
Energie und Teilchen vom Plasma Zentrum zum Plasma Rand Traportieren.

Mit einem sogenannten verscherten Fluss kann man diese Tuténzstrukturen zerstren
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Figure 78:

Increase in energy con nement time with transition to the high-con nement mode.
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Figure 79: Transition to the high-con nement mode in a tokamak. As the H-mode sets in (vertical
dotted line), (a) the radial gradient in the radial electric eld increases suddenly in the
transport barrier, implying a sheared ow. At the same time, the density uctuations
decrease (b) and the electron pressure gradient increases)( Figure from ""New Physics
in Fusion Plasma Con nement" by R.D. Hazeltine and S.C. Prager, Physics Today,

July 2002.
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und so den Energie- und Teilchen-Einschluss verbesserne®iahrt zu einer
Transportbarriere am Plasmarand.

Figure 80: Suppression of turbulence with sheared poloidal ow.

Figure 81: Poloidal ow induced by radial electric eld.
Ohne Verscherung sind die (elektrostatischermdquipotentialachen radial und sind auch in
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einem grossen Bereich des Plasmas ausgedehnt. Damit gibegspoloidales E-Feld und
somit ein E  B-Drift nach aussen.

Man glaubte, dass toroidale und poloidale Rotationspro ledie aufgrund von Impulszufuhr
(NBI) oder Stromtreiben (LH in JET, ECCD in Asdex) oder durch die Turbulenz selbst
hervorgerufen werden, kennen ein radiales E-Feld induzen (in einem danneren (einige cm
Dick) Schicht, was die Turbulenzstrukturen aufbricht).

Figure 82: Formation of transport barrier with a sheared poloidal E B ow.

Etwas spater entdeckte man, dass man ahnliche Transpor#riere weiter in Richtung
Zentrum auch induzieren kann (internes Transportbarriere@der ITB).

In a tokamak the current density is usually largest at the magetic axis. In this case, q(r)
rises from the center to the edge of the plasma. One can use maluctive current drive
and/or the bootstrap current to manipulate the current dengty pro le to have a maximum
away from the center. In this case ofeverse shearthe safety factor g has a minimum away
from the center.

Dies passiert vor allem, wenn das Stromdichtepro | so manihiert werden kann, dass die
Turbulenzstruktur sich in einem Bereich mitdg=dr' 0 (Reversed magnetic shear)
abgebrochen werden; s. Fig. 83).

Wie wird dies gemacht?

JET: o -axis current drive with LH-heating during current r amp-up.

JAPAN: NBI (mostly)

Asdex: ECCD (mit einem 140 GHz gyrotron)

Merke: Wenn die Turbulenzstrukturen zerstrt werden, unddie Dichte Fluktuationen
reduziert, werden die Gradienten (Dichte und Temperatur) teiler.

Man beobachtet: die Turbulenzerscheinungen, die den Plaatransport bestimmen, hangen
vom Plasmazustand ab. z.B. die Turbulenz der lonen zeigt elBchwellenverhalten, wobei
die Turbulenz erst bei einem bestimmten Temperaturgradiéen einsetzt, der wiederum von
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Figure 83: Plasma turbulence can extend over a large region of the plasa reducing con nement.
If the con ning magnetic eld has a particular structure kno wn as negative shear
a virtual con nemnt wall called an "internal transport barr ier" (ITB) appears that
prevents turbulence induced thermal ow out of the core. It is associates with sheared
(E B) ow and can be induced by controlling the plasma current distribution such
that it is hollow. There is then a region in which dg=dr < 0; this is the reason for the
name negative shear. Near the region in whichdq=dr < 0, turbulence structures are
broken up and the growth rate of instabilities is reduced.

der Temperatur abhangt. Bei g@esseren Temperaturgradi@en wird der Einschluss wieder
schlechter. Man kann dies teilweise umgehen, indem man eimeglichst hohe Temperaturen
am Plasmarand erzielt. Diese hohe Temperatur am Rand steBich ein, wenn die Turbulenz
in dem schon erwahnten schmalen Bereich innerhalb der Segteix durch ein radiales
E-Feld und durch ein an dieser Stelle verschertes Magnetfedtabilisiert wird. Das E-Feld
entsteht als Ergebnis eines Druckgradients. Um die Turbube zu unterdnacken ist ein
minimaler Druckgradient am Plasmarand erforderlich. Diesvird mit Zusatzheizung erzeugt.
Aufwendige Computer-Simulationen wurden hierfar entwikelt. Somit kann man sogenannte
\Advanced Tokamaks" entwickeln (deren De nition ist zeitabhangig).

Ausser der erhehten Flexibiliat im Stromdichtepro | un d dem Ausnutzen von
Transportbarrieren, um die Energieeinschlusszeit zu eshen, kann man ein Druckpro |
erzeugen, welches zu einem hohen Anteil selbstgenerier&tnoms (\Bootstrap current™)
fahrt. Zusammen mit externem nicht induktiven Stromtrieb durch Plasmaheizsystem netig,
um das Stromdichtepro | zu manipuliern) kennte dies zu vié angeren Pulse, bzw.
stationaren Betrieb fahren.

Bootstrap current

Verursacht durch Di usion (nach aussen) von heissem Plasnaufgrund Stesse. Man
betrachte 2 benachbarte Bananenbahnen (hier projeziertufidie Poloidale Ebene. die
Bewegung ist trotzdem im wesentlichen Toroidal.

Die wberlagerung der Larmorbahnen in benachbartem Banankahnen) diamagnetische
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Figure 84:

Strom ? B und ?r p; wenn die Dichte nicht homogen ist.

E B+kBTBr n
B2 ng B?

t =

hier ist A klein und die \gefangene" Teilchen geben einen (fast) tordalen Strom wennr p
(oderr n) radial ist.

Transportbarriere

Das Existenz von Transportbarrieren ist wichtig. Diese estehen am Plasmarand bei dem
Ubergang zur H-Mode. Die oben beschriebene interne Transti@rriere (ITB) entstehen
zusatzlich und bringen noch bessere Ergebnisse.

Die Einschlusszeit wird auch erheht, wenn die lonendichten der Mitte das Plasma erheht
wird (z.B. mit Pellet injektion zum Plasma-Strom) und am Rarde reduziert. Ausserdem
sollen meglichst wenige Verunreinigungen in der Mitte vdranden sein. Eine kleinere
Randdichte bedeutet weniger Verluste. Auch werden einigadtabililaten unterdnackt.

Aber wenn die interne Transportbarriere zu e ektiv werdenwerden -Teilchen und sonstige
Verunreinigungen auch eingeschlossen und kennen das tasnicht verlassen. Der
verbesserte Einschluss wird nachgewiesen, in dem die Irg#at der D -Linienstrahlung
pltzlich sinkt.

Die Anhaufung von Verunreinigungen lasst sich reduziere indem man die Entwicklung von
periodischen kleinen Instabiliaten am Plasmarand (Edgéocalized Modes oder ELM's)
erlaubt. Solange diese nicht zu gross sind, kontrolliereresdie Dichte der Verunreinigungen
ohne dass der Einschluss zu sehr beeintrachtigt wird odeasls der Divertor zu stark belastet
wird. Die Dichtepro | kann auch mit Hilfe von ECRH abge acht werden.

Ausserdem wird der Einschluss verbessert, wenn alles im 8i@a-Gefass mit niedrig Z
Material (Be ode Bor) beschichtet wird. Es gibt weniger Vetste durch Linienstrahlung
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Figure 85: Im Jahr 1996 wurde Qpt ' 1;05 mit einem DD-Plasma und einem Magnetfeld mit
"negative shear" erreicht. Hier war g ' 1S, Wplasma ' 11MJ, lpasma ' 2,8 MA,
und Zusatzheizung' 17 MW. Im Jahr wurde Qpt ' 1;25 erreicht, mit Hilfe eines
W-Fermigen gepumpten Divertor. Wie erwartet, wurde den hoheren Wert von Qpr
auf Grund weniger Verunreinigungen erreicht.

(wichtig in der Mitte) und weniger Verddannung (da weniger \erunreinigungen). Mit
Be-Beschichtung hat JET Wertenp=ne " 0;9 erreicht.

Die Divertorgeometrie hat einen starken Ein uss auf die Plemaparameter im Divertor, und
dabei auch auf dem ganzen Plasmarand. In Jaeri wurde ein bederer W-Fermiger
gepumpter Divertor eingesetzt, um die Verunreinigungen zoninimieren. Zusammen mit
einem Magnetfeld mit "‘reversed magnetic shear", was zungm ITB fahrt, konnte ein
Plasma dasQpt > 1 entspricht hergestellt werden (Abb. 85).Ahnliche Werte von Qpt
wurden auch bei JET erreicht.

Stabiliat/Skalierung Kruskal-Shafranov Grenze
Wir haben gesehen, dass die Energieeinschlusszeit mit detagastrom steigt. Aber
MHD-Instabililaten begrenzen den Plasma Strom.

a) Kruskal Grenze
aBr

g(a) > 1(oder 2)) zlf: R

b) der Druck
X B
p= njksTj) =
j
hpi (oder ) soll meglichst gross sein, da die Fusionsleitung n?(kg T)2/ 2B2=2 ,
Aber das Plasma ist instabil, wenn & einige %

2
T

2,
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Troyen hat eine weitere Grenze hergeleitet:
(%) . 31(MA)=[a(m)B(T)]

(far ein rundes Plasma)

Die Troyon-Grenze konnte in Experimenten bei ASDEX, JET undlTFTR besttigt werden.
Wenn das Plasma asymmetrisch ist (z.B. bei einem elliptiseh Plasma ist

Aeif = aa >aj)

kann man diese Grenze etwas (bis 7%-11%) erhehen. Am D3D in San Diego (USA), das
mit einem far hehere  gunstigen elongierte Plasmaquerschnittd; 6 a,) mit Dreieckigkeit
ausgensstet ist, wurden -Werte im Berich von 7% bis 11% erreicht. Der Form des
Plasmaquerschnitts wurde beim D3D-Tokamak bestimmt durcipoloidalen Spulen und
einem Divertor.

Die Stabilitat wird auch bei g@sseren Verhaltnissena=R verbessert.

Inzwischen de niert man.

hpi
Tor — B-|2—22 0
hpi

Pl B2=2

tor (%0)
I (MA)=B (T)a(m)

Wie gesagt, gilt y < 3 fur ein rundes Plasma. Mit anderen Plasma Formen kann manies
etwas erhehen.

Die Elongation des Plasmas wird mit Hilfe von Vertikalfeldsulen erreicht. Die Elongation
erheht die Plasmaquerschnittsache. Dann kennen gmesere Streme bei gleicher Stromdichte
iessen. Aber die Meglichkeit ist begrenzt. Vertikale Insabiliaten erlauben einen Faktor
von maximal etwa 2.

Reissmoden

Hier handelt es sich um sog. \Neoclassical Tearing Modes" V). Es bilden sich
\magnetische Inseln” bei g rational. Dies fahrt zu einem Kuzschluss far Warmetransport.
Man kann dies mit ECCD entgegenwirken; s. Abb. 87.

4.7.1 Einuss des Plasmarands

Obwohl der Einschluss besser ist mit einer (in der Mitte geggpen Dichteverteilung, die in
einem Reaktor entstehenden -Teilchen (und auch sonstige Verunreinigungen) messen
entfernt werden. Es gibt Hinweise, dass schwache Instaliten (Edge Localized Modes,
ELM's) natzlich sein kannen, um die Verunreinigungen augder Mitte und zum Plasmarand
zu transportieren. Es ist auch so, dass die Randeigensclesftden Einschluss in der Mitte
beein ussen. (Rand entspricht einer Schicht, ca. aussefe10% des Plasmaradius).

Man ist nun soweit mit der Heizleistung, dass die Energie wslichte durch die
Randschichten des Plasmas fast die erwarteten Gr@ssenond) eines Reaktors erreicht.
Hiermit kann man die Plasma Wand Wechselweirkung untersueh Dies ist wichtig, weil es
eine Schlasselrolle spielt.

Die Betriebsparameter sind durch Instabilitaten begrentiz vor allem bei heheren Dichten.
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Figure 86: As plasma shaping is optimized, with broad pressure pro lesand a hollow current pro le
to produce reverse magnetic shear, the so-called "kink inability™ is suppressed and
N > b is achievable.

Figure 87: neoclassical tearing modes
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Beispiel: wenn die RandtemperaturT(a (2 3cm))] zu Kklein ist (. 100eV) ist das
Randplasma kalt, was wiederum bedeutet, dasg, zu gross wird. Die Energieverluste durch
Strahlung werden auch heher, das Plasma kahlt weiter ab,id elektrische Stromdichte wird
reduziert und MHD-Instabilitaten (verursacht durch Rekonnektion??) zerswren das Plasma.
Andererseits soll die Randtemperatur nicht zu hoch sein (ganscht:

Te(a 2cm). 300eV) damit die ELM's die Verunreinigungen wegtransportieren é&nnen.
Diese ELM's verschwinden, wenf, & 300eV am Rand. Aber bei Asdex gab es keine
H-Mode, wennTg(Rand) < 200eV. Diese Sachen hangen u.A. von der Geometrie des
Divertor ab. Die Ubergangstemperatur wird etwas erheht bei gmsserem Magtfeld und
Plasmastrom. (aberTso, soll klein bleiben).

In einem Reaktor erwartet man, dass die Energieerzeugung. 600 MW sein wird (oder
mehr?). Ein grosser Teil dieser Energie wird in der Form vonuSionsneutronen grossachig
auf den Wanden des Gefasses abgeladen. Aber 15-20% didssstung wird auf den
Divertorplatten deponiert. Dies ist viel, weil die Platten nicht sehr gross sind
(Leistungsdichte 10MW=m?"' 1 kW=cn¥) Wenn Teilchen auf die Platten prallen, wird
Material abgetragen (bis einige cm/Jahr). Dies ist eigenth zu viel.

Eine megliche Hilfe haben neuere Experimente gezeigt. Dandie gesamte Energie nicht in
Form schneller Plasma Teilchen auf die Divertor-Platten d@oniert wird, werden in die
Randschicht des Plasmas gezielt Verunreinigungen eingaet#n. (Bei Asdex war es Neon;
genaueres war schwer zu nden). Bei JET war es Sticksto ; di&lenge ist wieder nicht
bekannt. Durch Wechselwirkung mit dem Plasma werden diesedme angeregt und frangen
an zu leuchten. So wird ein Teil der Energie in Form von UV- odeveicher
Rentgenstrahlung aus dem Plasma entfernt (Radiative Diveor Plasma) erst seit Mitte der
1990's!

Figure 88: recombining divertor plasma
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Figure 89: divertor detachment

Im Plasma Zentrum muss eine solche Abkdhlung vermieden veem. Am Plasma Rand ist
sie dagegen natzlich., Bevor die Plasmateilchen auf die @irtorplatten ankommen, haben
sie einen (grossen) Teil ihrer Energie an den Neon- (bzw. &$to oder ...)-Atomen
abgegeben. In Asdex-U hat man auf dieser Art und Weise ubef0% der Leistung, die als
Heizung in das Plasma eingefahrt wurden, in Lichtstrahlug umgewandelt und grossachig
verteilt auf die Gefass-Wanden wieder aus dem Plasma ggifs (z.B. 8 MW Heizleistung
fuhrten so zu einer nur geringfagigen Erhitzung der Divetorplatten).

Bei JET mit einer ahnlichen (Sticksto , statt Neon) Anordn ung, in einem sog.
ELMy-H-Mode und 24MW Heizleistung fand manTp;y . 350 C fur 2,5 sek.

Weil die heissen Plasmazonen \abgelest" in sicherer Entieung von den Divertorplatten
liegen, wird dieser Zustand \CDH-Regime" (completely Detehed High con nement)
genannt. Die Warme Isolation entspricht den ganstigen Ween des H-Regimes.

Ein zusatzlicher Vorteil dieses Verfahren: In normalen HRegime wirken kleine
Rand-Instabililaten des Plasmas (Edge Localized Mode = BM) belastend fur die
Divertorplatten, weil sie Energie und Plasma Teilchen schbartig und gebandelt auf die
Platten werfen. Andererseits bewirken sie, dass Verunrggungen aus dem Plasma entfernt
werden. Man wanscht schwacherer aber hau gerer ELM's ud erhalt diese im CDH-Regime.
Nun ho t man, dass in allen Zukenftigen Experimenten so einStrahlende Randschicht"
erreicht werden kann. Hinweise dafur gibt es aus JET, AsdexXextor und W7AS (kleine
Stellarator).

Zusatzlich soll man auch die Gestaltung der Divertorplaten optimieren (Beispiel - JAERI);
Materialforschung ist fur diesen Zweck auch notwendig.
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4.7.2 Ergebnisse mit Stellaratoren

Vorteile : Kein Plasmastrom und deshalb keine Disruptions &uerstrich Betrieb ist viel
einfacher.

Bisherige Experimente in Garching bestatigen die Optimi@ingskriterien (es gibt auch ein
Experiment in Japan, aber hier sind die technischen Grenzeter Magnetkonstruktion
erreicht worden). Die Tabelle zeigt Parameter far das Expément W7-AS, sowie far die
geplante Maschine W7-X im Bau, in Greifswald).

W7-X wird mit JET in der Gresse Vergleichbar; man erwartet T bis 5keV und o  4%.

W7-AS | W7-X (geplant)
Grosser RadiusR(m) 2,0 5,5
hai o (M) 0,18 0,53
Bror(max)T 2,5 3
Heizleistung (MW) 6,1 (20)
ECRH 2,1 (20)
NBI 2,6 < 10
ICRH 0,5 <4
Plasma Volumen (m?) 1 30
Pulsdauer (s) 3 > 30
Rot transf. 0,3-0,6 0.8 (Achse)

Erreicht in W7-AS mit kombiniertem ECRH-NBI:;

Ne(10?°m 3) 3
Te(keV) 2
Ti(keV) 0,43
(%) 1,7 (theoretische Maximum 2%)

Ein besonders wichtiges Ergebnis war der Nachweis, dass invétorbetrieb schon in
Wendelstein7-AS nahezu stationare Entladungen bei hoh&lasmadichte und grosser
Heizleistung meglich sind. Der zugangliche Parameterlveich wurde erheblich erweitert.
Ende Juli 2002 wurden die Experimente an Wendelstein7-AS géschlossen.
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Figure 90: schematic of the W7X-stellarator

4.7.3 Experimente mit D-T Mischungen

Aus Strahlenschutzgnanden wurden die meisten Experimeatmit Wassersto oder
Deuterium durchgefahrt, und dann errechnet, wie viele Fusnsenergie mit einer 50-50% DT
Mischung herraus kommen warde.

Die erste Ausnahme : 1991 bei JET.

Da wurde eineD=T = 86%=14% Mischung benutzt. Ausserdemp + ny =2:4 10*m 3
(Ne' 3;6 10°m 3), Zgr ' 2,4, o' 0;95 T;(0)' 2T¢(0) =18,8keV, I, =3,1MA,

Bt ' 2,8T ein Tripelprodukt (np + ny)Ti ¢ ' 4 10°m 3keV m 3s und eine
Fusionsleistung von 1,7 MW. peuronmax '~ 6 10" n/s produziert (gemessen aus der Beute
von 7;2 10Y Neutronen mit 14 MeV Energie (entsprichtW;,s 2 MJ). Die Heizleistung
Betrug 14,5 MW und die Entladungsdauer ca 2s.

Nach diesen Experimenten in Dezember wurden (ab folgenderabifuar) umgebaut. Das
Experiment wurde mit nur 14% Tritium durchgefuhrt, damit d er Umbau nach den
Weihnachtsferien statt nden konnte.

2 Jahre spater, kurz bevor das Experiment TFTR in Princetonstillgelegt wurde, hat man
eine Experiementellen Reihe mit 50%/50% DT durchgefahrtDie Heizleistung betrug mehr
als 40MW mit np + nt ' 6,7 10“m 32 in der Mitte (es wurde viel mit NBI, H3 lonen
gemacht), Hier wurde eine Fusionsleistung von 10,7 MW eroéit.

Andere Parameter : ¢ ' 0,18s,T; ' 36keV, Teg0) =13keV, I," 2,7MA, B =5,5T,
Tripelprodukt ' 4;4 10°m 3keV s,Q' 0;27, Entladungsdauer 0,2s.
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Dann in 1997/98 hat JET wieder mit Tritium experimentiert. Diesmal mit

np =ny = 50%=50%.

a) Rekord Leistung (Shot 42976 (1dW ) Abb.91)

1,=4,2MA, B=3,8T, Piys=Pn 0,6, T; > 20keV, T, bis 10keV,Ps,s =16,1 MW.

Figure 91: High power experiment at 4.2MA ant 3.8 T (pulse No0.42976) shwing world record
fusion power produced of 16 MW.

b) Rekord Wg s =21;7MJ (Shot 42982, in 1998; Abb. 92)

l,=3,8MA, B 3,8T,Pn=24MW, Ti = T, 8keV,Q 0;2 fur 5 sec. Hier hat man NBI
mit Tritium zur Heizung benutzt, um eine hehere e ektive lonentemperatur zu erreichen.
Dabei wurden eine hohe Fusionsleistung und Q geopfert, utmeihehere g und hehere
Wiys Zu erreichen.
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Figure 92: High power experiment at 3.8 MA ant 3.8 T (pulse No. 42982) shwing world record
fusion energy produced of 21.7 MJ.

c) shot 42676 (Sept. 1997)

Ip:3,6 MA, BT:3,4T, Pne =18,7 MW, PICRH =3,6 MW, ne(O) =3:8 10°m 3,

np(0)+ nt(0) 3,0 10°m 3, Zgs =2;1, T;(0)=23keV, T,(0)=14keV, . 0,9s;

Ps  12,9MW ( 10%), Weys  12,5MJ ( 10%), (p + n1)Ti e 6  10°m 3keV s (in
der Plasma Mitte).

4.8 Weitere Probleme

Thermomechanische Probleme in der ersten Wand und vor allem Divertor
Strahlungsschaden, Aktivierung des Strukturmaterialsusw.
Zuerst Bilder mit den Hauptkomponenten eines meglichen FRionsreaktors.
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Figure 93: Schematische Darstellung der gundsatzlichen Funktionswise eines stromliefernden DT-
Fusionsreaktors. Der obere Teil des Bildes zeigt einen Schthdurch die ringlermige
Anordnug, in deren Innerem das hei e DT Fusionsplasma eingschlossen ist.

Zwischen den Magnetspulen und dem Plasma stehen eine ersefaGvand, ein

(Brut)Mantel und weitere Abschirmung.

Die 1.Wand halt Vakuum fur das Plasma. Im Plasma sollen did=usionreaktionen

statt nden. Die geladenen Teilchen bleiben im Plasma, diengeladenen Neutronen knallen
auf die Wand. Ca. 80% davon gehen direkt durch und werden elish Mantel (Blanket)
gestoppt.

Figure 94: Kraftwerk

Anzumerken: Der Neutron uss an der ersten Wand betragt ca3 MW/ m? in einer
Reaktion. Die Lebensdauer der Sto e fdar die erste Wand, saes sie durch Neutronen
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aktiviert werden, ist wichtig. SiC ware attraktiv, weil di e Aktivierungsprodukte alle
kurzlebig sind. Aber es kann keine Disruption vertragen. st wird der Stahl (mit
besonderen Legierungselementen) benutzt, ggf mit Bor odBeryllium beschichtet.

Im Blanket nden die Brutreaktionen

n+ SLi! “He+T, n+ 7Li! “He +T +n statt.

Auch geben die Neutronen ihre Energie in Form von Warme ab,i@uber konventionelle
Warmetauscher an Turbinen zwecks Stromerzeugung abgef wird.

Vom Standpunkt der Brute zienz ware wssiges Lithium als Blanket-Mantel sehr geeignet.
Aber die Gefahr einer chemischen Explosion bei Kontakt mit Wsser ist gro . Deshalb
werden Alternativen untersucht. Eines ist, etwa wie ussges Lithium-Blei: Li ;7P kgs (oder
ahnlich). Eine andere ist Lithiumhaltige Keramiken (Li,O oder Li,ZrO3 oder LiySiO,). Alle
Alternativen haben Probleme und mindestens zwei davon wezd in ITER erprobt. FZK
arbeitet auf die Entwicklung einer diesen Alternativen (Heum-gekuslten Feststo blanket
mit Li 4Si04). Auch werden an Untersuchungen zu einem Flassigmetalll#ket
(Helium-gekultes Lithium-Blei) gearbeitet.

Weitere Abschirmung sorgt dafur, dass die Magnete keine @hlungsschaden erleiden und
dass keine Strahlung in die Umwelt gelangt.

Das Helium (und Verunreinigungen, die vom der ersten Wand be Aufschlagen von
Plasmateilchen freigesetzt werden) wird abgepumpt ("Asét) { meistens in der
Divertornahe. Mitgepumpt wird Brennsto ; dies muss getrennt werden und passend
"entsorgt" oder wieder in den Brennsto kreislauf gebrachtwerden. Die 14-MeV Neutronen
tragen ca. 80% der Fusionsleistung, iegen meistens durclederste Wand und werden im
Blanket absorbiert. Neben Tritum braten und Energie far Sromerzeugung abgeben,
aktivieren sie das Struckturmaterial. Beim Durchdringen dr ersten Wand sto en sie mit
Gitteratomen des Materials. Die Gitteratome werden von iten Platzen verlagert und
hinterlassen Leerstellen. Man kann abschatzen, wie oftreAtom verlagert wird in einem
Jahr (far jede MW/ m? Belastung). 1IMW/m? Belastung entspricht ca.

4 10 Neutronen/m?s (oder 3 46 10?2 Neutronen/(m? Tag)) (1 Tag=864005s).

Im Edelstahl wird jedes Atom 10-20 mal verlagert (in einem Ja). Da die verlagerten
Atome im Material bleiben, und die meisten Leerstellen nagefallt werden, geht das
Material nicht sofort Kaputt, aber es ist o ensichtlich, dass man mit Schwierigkeiten
rechnen kann. Ein Ma fur die Schadigung ist der Displacerant per Atom (dpa).

ldpa) jedes Gitteratom im Material wird einmal verlagert. Dies wid bei einer Bestrahlung
mit ca. 10°* Neutronen/m? verursacht. Bei einer Belastung von 1MWm? entspricht dies
etwa 0,035dpa/Tag (oder 10dpa/Jahr). Bei einem Reaktor eravtet man das dreifache.
Dazu kommt die Tatsache, dass durch Transmutation neue Elente entstehen. Die
14-MeV Neutronen manchen inelastische St® e mit Gitterabmen (Kernanregung gefolgt
von Emission von , p, n, , 3He usw). Was ubrig bleibt ist oft radioaktiv. Wassersto und
(vor allem) Helium, der so produziert wird, fahrt zu Materialverspr@dung. Die sonstigen
Produkte andern die chemische Zusammensetzung des Wandnd Blanket) Materials und
dadurch auch die Materialeigenschaften.

Mit den zu erwarteten Neutronenussen sind die sog. Sequeelle Reaktionen (Sto eines
Atoms mit dem Produkt eines vorherigen Stoesn+ Fe! x+ Y, dannx+ Fe! ??) auch
zu erwarten.

Bei der Wechselwirkung des Plasmas mit der ersten Wand gib$ @auch Oberachene ekte
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Figure 95: Belastung der ersten Wand

(und die Wand muss gekahlt werden, Korrosion ist wahrschelich).

Volumene ekte:

Ausser den schon behandelten E ekten (Verlagerung der Gét-Atomen, Aktivierung)
kommt hinzu, dass obwohl 99% der entstandenen Leerstellemeder gefullt werden, 1%
davon bleiben in Zwischengitterplatzen. Dies verursachtine Schwellung des Materials
durch Vereinigung von Leerstellen zu Hohlmumen. Volumeunahmen von einigen Prozent
pro Jahr sind meglich. Die mechanische Eigenschaften wend dadurch geandert
(Schwellung, Verspmdung, Matrixhartung). Heliumproduktion im Wandmaterial durch
Kernreaktionen fahrt auch zu Verspmdung.

Oberachene ekte:

1. Zerstaubung: Aus dem Plasma entweichender Wasserstamnd He-lonen schlagen
Atome aus der Wand und bewirken somit Wanderosion (bis melmeemm/Jahr
Materialverlust).

2. Blasenbildung: -Teilchen werden abgebremst durch St® e mit den Wandatonre Sie
bleiben dann als He Gas im Material. Gasblaschen kennen tstehen, die die
Oberache zum aufplatzen bringen.

3. Lichtbogenentladung: Auf der Materialoberache bilde sich im kleinen Bereich
(Durchmesser einige Mikrometer) hochdichten Plasmas, wats Kathoden eck
fungiert. Das Plasma wirkt als Anode. Bei einer Lichtbogemtladung ie z ein
Strom, der die Wandoberache schmelzen kann. Es entstehd{rater.

4. Warmeschock: Bei einer Strung im Plasma kann es zu Wahdmnahrung kommen und
an solchen Stellen kann auch eine Verdampfung der Oberaelstatt nden.

Typische Belastungen sind in einem Bereich von MW#?2, was ca. 18 Neutronen/m?s
entsprecht.
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Abgeleste Materie fahrt zu Verunreinigung des Plasmas. & Divertor hilft, diese wieder aus
dem Plasma zu entfernen.

Blanket-Struktur, wie gekshlt usw. wird noch studiert. Mehrere Konzepte sind in Gesprach
(noch mal): Flassiges Li hat Vorteile als Brutmaterial, Neitronen-Moderator, aber ist
chemisch gefahrlich aktiv. Auch ist die Trennung Li-T schwer und MHD in Flassigmetall !
hohe Pump-Widerstand.

Li-Blei Legierungen und Li- enthaltende Keramik werden adrcuntersucht. Experimente am
ITER sind vorgesehen.

Tritium-Entfernung aus dem Blanket ist nicht einfach. Es st schnell erfolgen, damit
meglichst wenig Tritium im Blanket bleibt.

Ermadung: der gepulste Betrieb eines Tokamak-Fusionsrk#rs erzeugt Warmespannungen
(Betriebstemp. der Wand wahrend eines Pulses um 50Q, die zwischen Pulsen viel
weniger). Diese periodisch mechanische und thermische &ling fahrt auch ohne
Strahlungsschaden zu einer Ermsadung des Materials.

Leider kann man dies alles nicht sehr genau experimentelltersuchen, da keine ausreichend
starke Quelle far 14-MeV Neutronen zur Verfagung steht. [@raus dergeben sich gro e
Unsicherheiten uber die Schadensausbildung in Form von ri&zeldefekten, Defektkaskaden
und die zunehmende Tendenz zu inelastischen Wechselwirgurwischen Neutronen und
Gitteratomen.

Fuel Recycling:

Die Leckage des Brennsto es betragt (10-20) mal der Verbrennungsrate. Etwa 10 mal
mehr D+T wird mit  -Teilchen und Verunreinigungen abgepumpt als verbrannt. &ycling
ist unentbehrlich (auchum das Tritium einzuhalten). Man muss mit Raten von 10 liter/s
bei 10 8 Atm auspumpen kennen. Spezielle Kryopumpen erscheineneliersprechend (diese
wurden am FZK entwickelt, das Projekt ist nun abgeschlossgn

Wenn der "Auspu " von Verunreinigungen gesaubert ist, mus man den unverbrannten
D+T trennen und in den richtigen Proportionen in das Plasma weder injizieren.
Wahrscheinlich mittels Kryodistillation und Pellet injektion.

Tritiuminventar: Einige Kilogramm Tritium entspricht ein er Aktiviat von ' 1 Ci

(L1Ci 3;65 10' Bg). Maximal 1 Ci/Tag darf aus dem Reaktor in die Umgebung gahgen!
Deswegen ist geplant, an jederRunkt 2-3 Barrieren zu haben, um Tritium- Einschluss zu
gewahrleisten (auch das Tritium-Inventar ist so klein wiemeglich zu halten). Jedes
Strukturelement (Rohr oder Container) wird doppelwandig sin. Tritium-Rackhaltung wird
erschwert durch die Tendenz, aller Wassersto -Isotope béiohen Temperaturen durch
Metallwande zu di undieren. Au erdem gibt es weitere Abstirmung um Reaktorhalle,
Trennungsanlage, usw. und ein zusatzliches T-Reinigurgystem. Sonstige Radioaktivitat
ist auch vorhanden (Wand und Brutmaterial) und ist dort eingesperrt. Der Umgang damit
hangt von dem verwendeten Material ab.

Die Tabelle zeigt typische Belastungen, die bei ITER zu erwn sind.

(Angenommen: 20000 Pulse bei Pulslangen im Bereich 200005sek.)
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1.Wand Divertor
Warmebelastung (MW/ m?) 0,5 10-15
Neutronen (MW/ m?) bis 3 0,6
Defektrate (dpa/sec) 3107 2 107
Max. Zahl der Verlagerungen (dpa/Lebensdauer 4 2,5
Integrale Wandbel.(MW-Jahr/ m?) 0,25 0,15
Abtragung/Jahr einige mm| einige cm!

Figure 96: Abklingkurven nach 2,5-mhriger Bestrahlungszeit (MWa/ m?) in einem typischen
Neutronenspektrum eines Fusionsreaktors. (OPTSTAB2 ist @ auf neidrige
Aktivierung optimierter austenitischer Stahl; "Hands-on level" ist die Freigrenze der
erlaubten Dosisrate, von der an man ohne direkte Schutzma ahmen mit dem Werksto
umgehen kann.)

Bei einem Plasmaabriss kommt far eine kurze Zeit (10-50 mspch ein guter Faktor 10
mehr Belastung hinzu, Metall halt dies nicht aus. Die such@ach geeigneten Materialien ist
noch nicht abgeschlossen. Man braucht: Hitzebest@andigkeohne Zerstaubung
("Sputtering™) und am Besten auch mit nur kurzlebigen Aktivierungsprodukten.

Beim Divertor ist die thermische und mechanische BelasturgZersiaubung das
Hauptproblem. Die Schaden durch die Neutronenbelastungrgl weniger als in der ersten
Wand.

Am Ende beleibt auch aktiviertes Strukturmaterial. Wohin damit?

Man versucht, Legierungen mit einer niedrigen Aktivierbdeeit und/oder schnellen
Abklingcharakteristik zu wahlen. Alles soll weniger gefirlich sein, wenn Stahl ohneNickel
oder Molybdan benutzt wird. Man ho t, spezielle Stahllegerungen und/oder Keramik zu
nden, die nach einige 100 Jahre ausreichend zerfallen.

Die Herstellung und Verarbeitung muss auch benacksichtigverden, sowie das
Ermadungsverhalten.
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Die biologische Gefahrlichkeit ist weniger als bei Spakaktoren, da das zu aktivierenden
Materie eher Stahl und leichtere Elemente sind ( ,-Strahlung, statt -Strahlung).

Am Anfang ist die Aktiviat vergleichbar mit Spaltreaktor en, allerdings wird alles nach
einigen 100 Jahren nicht mehr sehr gefahrlich.

Die Wartung der Behalter und Divertor wird auf jeden Fall séar teuer sein
(Wirtschaftlichkeit des Ganzen, angenommen es funktiomielaenger und zuverlaessiger als
ein Laborversuch!)
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Ubungen

1. Berechnen Sie aus der Erhaltung von Energie und Impuls dieetische Energie des
-Teilchens und des Neutrons far die Reaktion

d+ t! + n+17:6MeV

(im Schwerpunktsystem von d + t)

2. Ein Plasma hat eine zentralen lonentemperatukT; = 20 keV und
Elektronentemperatur kT, = 8 keV, jeweils der Dichte 16° m 3.

a) Berechnen Sie den Plasmadruakk(T; + T).

b) Wie gross ist die Gesamtenergie, die in dem Plasma gespett ist, wenn das
Plasmavolumen 1000n® betragt? Vergleichen Sie diese mit der Energie, die zur
Verdampfung von 1 liter Wasser benetigt wird. Anfangstempratur des Wassers ca 2Q)
c) Berechnen Sie den magnetischen Druck, der einem Magnketfeon 1 T entspricht.
(magnetischer Druck =B2=2 )

d) Um ein Fusionsplasma einzuschliessen, solE2 o<p>=B2 0:1 sein. Wie gross
muss das Magnetfeld sein, um diese Bedingung fur die obigBarameter zu erfallen?

3. Das Lawson'sche Kriterion fur die Tragheitsfusion mus etwas umgeformt werden, da
bei den kurzen Zeiten Bremsstrahlung kaum eine Rolle spieBDie kontrollierte Kernfusion
soll nun durch Aufheizung eines Deuterium/Tritium-Kugelserreicht werden. Die notwendige
Temperatur bleibt bei 15 keV. Die Fusionszeit ist ungefahgegeben durch

ng 1

F = =
nin, < v> n, < v>

Dis soll kleiner als die freie Expansionszeit sein:

R R
- ZkBT:m - E

Man nehme eine D-T Mischung an, miin; = n, = ne.=2 an. Bei einer Temperatur von

15 keV ist< v > 3 10 % cmi=s

Wie gross muss ,, R mindestens sein, damit Fusion statt ndet? Die Dichte von georenem
Wassersto ist 0.2 g/cm 3. Schatzen Sie die Teilchendichte n ab. Schatzen Sie den
notwendigen Radius ab, und davon die Anzahl der Wassersté\tomen in der Kugel (isotop
egal). Wieviel Energie wird benetigt, um alle dieser Atome auf 15 keV zu ""heizen™?
Angenommen, dass alle Atomen "verbrannt™ werden zu alph#eilchen, wie viele Energie
wird freigesetzt?

Was andert sich, wenn die Dichte durch Komprimierung um eien Faktor 1000 erheht
werden kann?
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4, Ein Tokamak hat den grossen Radius R=2.6 m, kleinen Radiws=0.9 m und ein
toroidales MagnetfeldBt = 5.0 T. Wie gross darf der Plasmastrom maximal sein, damit de
Sicherheitsfaktor am Plasmarand

_ aBr
Oﬁ =
R Bp0|
gresser als 1 bleibt?
5. Der in einem Thompson-Streuung Diagnostik eingesetzteaser hat die Wellenlange

o = 700 nm. Welche Wellenlange °hat das gestreute Licht, wenn es von einem Elektron
mit der kinetischen Energie 1 keV gestreut wird? (Wiederhahg mit Energie 0,51 keV,
2 keV)

Der geplante Experimentalreaktor ITER
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5 Transport im Plasma

Hier ist gemeint: Di usion, elektrische Leitfahigkeit, Warmetransport usw.

Man hat in der Praxis nie ein unendlich ausgedehntes, homaogs Plasma. In einem reellen
Plasma gibt es gradienten in Dichte, Temperatur, Druck uswDies fahrt zu Di usion, wobei
das Plasma versucht, diese nicht gleichfermigen Eigensdten auszugleichen.

Analog ist das Verhalten eines Tropfens Tinte in einem grams Gefass Wasser. Die Tinte
di undiert, bis die Farbe gleichmassig verteilt wird. Dies passiert ohne eine treibenden
Kraft.

Die Di usionsgeschwindigkeit wird durch Swsse kontrolkrt.

Eine genaue Berechnung solcher Prozesse ist ziemlich kameit. Die Wahrscheinlichkeit,
dass Stesse zwischen Teilchen statt nden hangt von Teileen Eigenschaften (Ladung,
Masse) sowie von der relativen Geschwindigkeit der Teilameb. Man muss dann uber alle
meglichen Geschwindigkeiten mitteln. Die e ektive Sto frequenz hangt dann von dem
betrachteten Prozess ab und ist auch mit Sicherheit untersiedlich far Elektronen und
lonen.

Deshalb muss man die MHD erweitern (auf 2 Flassigkeiten).nleinem solchen Modell wird
jede Teilchen Sorte als eine Flassgkeit behandelt. Die Udsigkeiten durchdringen einander.
Beide erfullen eine Kontinuittsgleichung (hier ohne Qellterm oder Rekombination):

@n .
@+ rr-(nv)"' O
( =lon oder Elektron), und eine Bewegungsgleichung
n m %+(v rvy =r p+gn(E+v B)+R

R entspricht Sesse; auch sonstige Krafte sind meglich)
Natarlich sind Elektronen und lonen verknapft. Vor allem durch die Maxwell Gleichungen
aber auch uber Stesse

rr E=eZni ng=o

h i
r B = oeZnd new)+ O%t
rB=0
@
r E = at

Man beachtet, dass aufgrund der sehr unterschiedlichen M&s von Elektronen und lonen,
ein Elektron viel mehr in einem gegeben EM-Feld beschleunigird. Die Charakteristische
Frequenzen der Elektronenbewegund §;! ¢) sind viel gm er als die der lonenbewegung.

Man kann sich auch ziemlich leicht uberzeugen, dass Stesgwischen gleichen Teilchen (i-i
oder e-e) kein Transport verursachen, und dienen nur dem Ealten des thermischen
Gleichgewichts.

z.B. Bei einem Zentralsto zwischen identischen Teilchemwyerden die 2 Teilchen e ektiv
getauscht. Auch bei einem 90Stoss im magnetisierten Plasma andern sich zwar die Bahnen
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und auch die Bahn des Rahrungszentrums jedes Teilchens algker Schwerpunkt der beiden
Teilchen bewegt sich kaum. Rdr jedes Teilchen, dass sichsaeinem Flassigkeitselement
fortbewegt, kommt meistens ein anderes hinein kein Transport (oder wenig)

Figure 97: Shift of guiding centers of two like particles making a 90 collision.

Figure 98: Shift of guiding centers of two oppositely charged particls making a 180 collision.

Transport ndet dann statt, wenn 2 ungleiche Teilchen mit urterschiedlicher Ladung (z.B.
e+i aber auch e+Neutral bzw. i+Neutral) aufeinander Sto en Beide Fshrungszentren
bewegen sich nun in der gleichen Richtung, da die Rotationgntung unverandert bleibt.

Wie sieht der StosstermR aus ?

Wir massen die Wahrscheinlichkeit far eineAnderung des Impulses eines Teilchens
abschatzen. Dafur sind Grundbegri e wie Sto zeit, Sto frequenz, mittlere freie Weglange,
Wirkungsquerschnitt (aus Atomphysik, Kernphysik) netig. Im folgenden werden nur
elastische St e betrachtet, die nur Impuls und kinetiscke Energie der Teilchen andern;
lonisieung, Rekombination oder atomare Anregung sind aucheglich.
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Messtechnisch erfasst werden St® e durch die Sto frequen =Zahl der St e pro Sekunde.
In schwach ionisierten Plasmen (z.B. Leuchtsto mhren, federdruckentladungen etc.) sind
St® e zwischen Elektronen und Neutralteilchen am hau g¢en ( ¢, dominiert). Bei voll
ionisierten Plasmen sind Elektronen-lon-St e die wichigsten ( ¢;).

Ein sehr vereinfachstes Modell zur Abschatzung der mittken freien Weglange und

Sto wahrscheinlichkeit:

Man nimmt vereinfachend an, dass die sto enden Teilchen zsahen den St® en geradlinig
iegen und dabei die ""mittlere freie Weglange™ zunicklegen. Die "freien™ Weglngen
zwischen den St en sind in Wirklichkeit unterschiedlichlang.

Um Konkret zu sein, n, sei die Dichte der Neutralteilchen und wir betrachten e-n 8te
(wllig analog fur andere Falle)

Figure 99: De nition of cross section.

Der Teilchen Fluss in die x-Richtung vor Durchdringen ist ¢x = NeVey
Nach Durchdringen einer Langedx werdenn, dx Teilchen gestreut, wobei der e ektive
Wirkungsquerschnitt (gemittelt) ist. n,=Dichte der Streuenden (neutral-)Teilchen. Daraus
folgt:

ex(Nacher) = (1 n, dx)

oder

d
d;X = Nh e
ex — ex(o)e fin X = ex(o)e =

=mittlere freie Weglange =1=(n,, ). Sie hangt mit der Sto frequenz folgenderma en
zusammen. Far monochromatische Strahlen (wie hier angemonen) ist die Zeit zwischen
S en (im Mittel) gegeben durch

= hiwiji
hpvrji ist die mittlere (relative) Geschwindigkeit zwischen den &ilchen. Es gilt auch:
1
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ist die Sto frequenz. Dann gilt
eff = nnh JVRJ|

(bei evtl. Energie Anhangigkeit von in dem man, analog zur Fusionsreaktionen, wbdnv i
mittelt.)
So (mindestens far diesen Fall) nimmt man an, dass

R = mn n(V Vn)

und
' 0

(kaltes oder nicht driftendes " hintergrund™ Gas) passed als Zusatzterm in die
Bewegungsgleichung ist i.e.:

@v

@t coll:
Wir nehmen so an, dass es eine gute Naherung ist , mit, ' Konst. =gemittelte Sto rate,
die St e zu beschreiben. Dies ist ausreichend, um ein Giilefar die Pranomene zu
bekommen. Danach kann man numerisch mit exakteren aber kofigierteren Modellen
besser umgehen.
Far e-i Ste e ist alles ahnlich au er der Tatsache, dass de Berechnung von ¢ aus der
Rutherford Streuformel ziemlich umstandlich ist.
Fare-iSmeist R = Rie= mMeNe(¥ V) e (IMmpulserhaltung).
Da wir erwarten o/ Ze?>= ¢, und ¢ / nine schreiben wir

n (¥ W)

Rei= n enizez('Vl Ve)

Nun gilt ne = Zn;  (wegen quasineutraliiat)
undje = ens(¥ W)  (Stromdichte). Dann ist

Rei = nee_rel

mit
Me ¢

€Ne

die electrische Resistiviat=1/Leitflahigkeit

Dies verbindet die elektrische Leitfahigkeit mit St®ssa.

Nun gehen wir zunack zur einfacheren Modell mit neutralen &ilchen und setzen wir dies in
die Bewegungsgleichung ein :

mn[%+(vr)v]=rp+qn(€+v B) mn «w
Rar erste Uberlegungen, nehmen wir an, dasgyj j (¥ r )% und dassB ' 0. Dann ist
@, v
mn@t gn(E+v B) r p mnw, bzw. mn at gnE r p mnwv

@v

Ein stationarer Zustand bedeutet _t:O'

(analog: Gleichung fur die Endgeschwindigkeit einer Kugeder Oltropfens in einer zahen
Flassigkeit).
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Wenn B = 0 ist die Lesung einfach. Wir ®sen nachv auf.

, 1
A W[anr p]

und benutzenr p= kgTr n aus der Zustandsgleichung.
Nun De nieren wir die Beweglichkeit: = mi

. ) kg T
und den Di usionskoe zient: D = —2

m
Beweglichkeit und Di usionskoe zient sind uber die Einstein'schen Beziehungen verknapft

_ jdiD
ke T
Es qgilt:
v = E Drn=n
Der Teilchenu ist 7= nv (jede Teilchensorte) e = Zn; = n)

Zwei interessante Grenzfalle sind:
1. rn" 0) Ohm'sche Gesetz

F=%"etq7i= G .NE+q inE
(sonst auch ( ¢gDer N ig; Dir n)). Dies ergibt
N1 z2ld E

+ — EF= =
Me e m;

(plus meglicherweise ¢ .D. Ze iDj]r n)

2. E'" 0 ) ~= Dr n

(Ficksche Gesetz). D > 0 entspricht dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik.

Der Transport von Teilchen ist somit durch Sw e, i.e. im wesentlichen durch zufallige
Prozesse kontrolliert.

In einem Plasma spielen auch Kollektive E ekte eine Rolle.

Da es oft passiert, dass sowolft 6 0 als auchr n 6 0 mu man die Kombinierte Gleichung
analysieren.

5.1 Ambipolare Di usion

Ein Plasma entsteht (wird erzeugt) in einem Kammer oder Betiter. Wenn nicht etwas
getan wird, um es aufrecht zu erhalten, wird es aufgrund vonilsion in Richtung der
Wande irgendwann verschwinden, da die Elektronen und lonedurch ""Rekombination™ an
den Wanden wieder neutralisiert werden. In Wandnmahe giline' 0' nj

Die Flassigkeitsgleichungen bestimmen die Bewegung. Besind far Elektronen und lonen
nicht wllig entkoppelt.

erstens soll Ladungsneutraliat gelten
zweitens werden die Bewegungen wber die Maxwellgleichuemgmitbestimmt.
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Dies fahrt dazu, das die Di usion (Di usionsrate) im wesertlichen durch die langsamsten
Teilchen bestimmt wird (lonen bremsen die Di usion der Elelconen).

. . . L . A4
Es qilt fur jede Teilchensorte in einem stationaren Zustad (@t' Ound™; = nj¥)
~j = inj E Dj I n;

Auch gelten die Kontinuitatsgleichungen

@ +r 7= 0

@t
Wenn die Plasma-Dimensionen p sind, herrscht nicht nur Ladungsneutraliat (Zn; ' ng)
sondern auch Stromneutraliat 7; ' ~¢), damit die Ladungsneutralitat fur alle Zeiten

erhalten bleibt.

Die Elektronen haben zwar hehere thermische Geschwindigjken und iegen zuerst aus dem
Plasma. Was ubrig bleibt ist positiv geladen und halt die Hektronen zuniack. Gleichzeitig
werden die lonen abgesto en und in Richtung Wand beschlewti Die Bewegung der zwei
Teilchensorten stellt sich so ein, dass das Plasma neutrdéibt (auch Strom neutral).

Ein Ergebnis ist eine Plasmarandschicht (" sheath™), didnier nicht weiter diskutiert wird.
Die Dicke der Randschicht betragt einige Debyelangen undort gibt es ein elektrisches Feld.
Aus der Stromneutralitat kann das elektrische Feld bestirmt werden

~= ~ =~ )
inNE  Djr n= fNE  Dern
( it e)nEz(Di De)r n
E = D, Deﬂ
iT e N

Das so entstandene elektrische Feld heit ambipolares Felés entsteht um die
Stromneutraliat zu gewahrleisten.
Der Teilchen u ist dann

Man hat wieder das Ficksche Gesetzt mit einer e ektiven Di sionskonstanten.

Nun, wenn die Temperatur konstant bleibtund ;* ' 1undD,"' konst, kennen wir
schreiben @
n
o ~= r (Dar n)' Dar ?n

(Di usionsgleichung)
D, kann von T abhangen. Die 2. Version gilt nur wenrD, nicht vom Ort abhangt.
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Dieses elektrische Feld hat den E ekt,

dass die Di usion delonen gresser wird, und die der
Elektronen kleineg,

Anmerkung: /  kT=m. Dann gilt
q 1
= —/ p——
m mKkT
Daraus folgt (wennTe ' T;)
e 40 i
und somit auch |
i T
D,' Di+ —De=D; 1+ ==
e Ti

Die Di usionskonstante wird aber immer noch durch die langamere Teilchensorte bestimmt

5.2 lesung der Di usionsgleichung

Die Di usionsgleichung lautet
@n_ : 2
@t r (Drn)' Dr “n

fur D=Konst. ist als erster Schritt Trennung der Variablen angebracht:

n(+t) = T(t)S(¥)

s - prr2s
dt
1dT _D _,
——=—=r“S
Td S
Da die Seiten jeweils nur von T bzw. vorr abhangen, massen sie jede far sich Konstant
sein, und gleich 1= (De niert - Trennungskonstante)
@T T =
—= — T = Tee
@t ) 0
(typisch: expotentieller Abfall)
und 1
r’s= —S

D
@hnlich Eigenwert-Gleichung far den Laplace Operator)

In einem rechteckigen Gebiet mit Langen 2., 2Ly, und 2L, gilt

@, @, @ _ 1
@ @ @ D

Lesungsansatz :S(x;y; z) = S«(x)Sy(y)S.(2)
Dann gilt

1S 1S 1S | 1
Scdiz S, d2 S, d2 D
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Jeder Term muss konstant sein, z.B.

1d2S,
S, diz C

usw., mtC,+ C,+ C, = 1=D .

Falls alles unabhangig von y,z ist (bzw.C, = C, = 0), haben wir eine bekannte Gleichung
mit der Lesung p__ p__
S(x) = Acosk= D )+ Bsinx= D )

Wir kennen erwarten, dass die Dichte fast null an den Wande ist und das sie ein Maximum
in der Mitte hat. Deshalb wahlen wir den Ursprung in der Mitte des Gebiets.

Aus Symmetriegnanden erwarten wir, dassS,(x) ' S¢( Xx) und dassS"' O far x = Ly
Dann sind die Sinus Termé 0

LX _
PD 7 2
Dies bestimmt aus den Randbedingungen.
o2, %1
- D
Daraus folgt «
n(x;t) = nee © cos
(1) = no o
Dies lasst sich leicht auf 3-Dimensionen erweitern. Es gilann
- y
n(x;y;z;t)= nge © cos COS —— COS
(yizit) = Mo oL, e,

1 2 1 1 1

— = — —+ + =
D ~ 4 L2 L2 L2

4 1 1 1 ‘?

= — 4+ —+ =
D Lz LZ L?

Dies ist die so genante Grundmode.

Die Dichte ist ein Produkt von cosinus Termen und die Amplitde zerfallt mit der Zeit.
/ 1=D und wird gresser, wenn die Dimensionen des Gebiets gresseerden.

Ist die Lesung eindeutig ?

Gehen wir zurack zum 1-Dimensionalen Fall. Die allgemeites Lesung von

p@n _ @n
@% @t
miit den Randbedingungenn( L;t) =0 ist
X
n(x;t) = T-(1)S (x)
hy e 1= X i
= ng ae =‘cos%+ by e t=msin%
=0 m=0

125



Ubung: man setzt ein und weist nach, dass dies eine Lesung iwenn

1 2

_:D \+ _
. L

o NI

1 m
_=D -
m L

Figure 100: Die Diusion glttet Strukturen in der Dichte.

Die ""heheren Moden™ (*; m > 0) zerfallen schneller, da die Zeitkonstanten gm er sind
Die Di usion glattet Strukturen in der Dichte.

Die Koe zienten a und b, kennen von der Anfangsverteilungn(x; 0) bestimmt werden, da
n(x; 0) eine normale Fourier-Reihe ist.

5.2.1 Diusion in einem Zylinder
Viele Plasmen haben zylindrische Symmetrie. Um dies zu &ukern, wird ein zylindrisches
Plasma untersucht. Der Zylinder sei sehr lang und wir nehmeszimuthale Symmetrie an.
Dann ist alles unabhangig von und z. Sonst muss man auch einen Trennungsansatz
machen.
Die radiale Abhangigkeit ist dann durch

d?S 1dS 1

S+ 2"+ S8=0
dr2 rdr D

(Die Zeitabhangigkeit bleibt gleich) gegeben
. S .
Beir ! 0 muss— =0 sein.

r
Die Gleichung entnimmt man einer Formelsammlung oder ein@infachen Betrachtung: Die
Plasmaschicht ist ringfermig. Falls sie sich in Richtung msserer r bewegt (bei konstanter
Dicke dr) muss die Dichte n mit Er kleiner werden 62 rdr = konst:)
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Die Lesung dieser Gleichung sieht wie ein gedampfter Casis aus und hei t Bessel
Funktion.

Esseik=1= D, = kr = r:pD—.

Dann gilt
d?sS 1dS
e T
d? d

"
S = noJo( ) = noJo pD:

Als Reihenentwicklung:
X =y
n=0 (n!)Z

Unsere Randbedingung lauteh = 0 far r = a, wobeia = Radius des Plasmarohrs.
Jo(ka) = 0
ka =y, (Nullstellen von J, aus Tabelle) y; =2;4048,y, =5;5201,y; = 8; 6537 etc.

P— a?
a= D = Yo :) =

Jo( )=

Figure 101: Besselfunktion Jo(X)

Wir kennen die Anfangsdichte auch in Besselfunktionen entickeln, analog zur
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Fourier-Reihe. Es handelt sich um den gleichen Formalisméis zylindrische Koordinaten.
X y

nr;0)=  CuyJo Yol
a
p=1
Dann gilt fur die Entwicklungskoe zienten:
Za
2 Yol
Cp= ——— n(r;0Jp > rdr
B8 a
Aus Formelsammlungen ndet man
2 Yol YA a’
Jo % Jo % rdr = EJf(yp) oq
0
Mit , = a*=(Dy;) erhalt man
X
= Gy B e P
p=1

Nach einiger Zeit bleibt nur der Term mit p=1 wbrig.

Anmerkung: Wenn man sich viel mit zylindrischen Koordinata beschaftigt, wird man
unvermeidlich Besselfunktionen oft tre en. Analog auch: @ Kugelfunktionen bei
spharischer Geometrie.

5.3 Quelltermen

Bei vielen Experimenten wird das Plasma in einem station®n Zustand gehalten (entweder
durch kontinuierliche lonisation oder Einschuss von Teiken (entweder schon ionisiert oder
Neutral mit nachfolgender lonisation), um die Verluste zu Wmpensieren).

Die Kontinuitatsgleichung enthalt einen Quellterm:

@n 2 _ :
@t Dr “n = Q(¥t)

: . . : n
In einem statiomaren Zustand ist Q unabhangig von t und%t: 0

Dann gilt
rn= Q=D

Es siehtahnlich aus wie die Poisson Gleichung und die Lesgsmethoden sind ahnlich. Aber
wir brauchen vor allem ein Modell far Q (dies wird physikalsch bestimmt, erraten,
vermutet, ...)

Beispiele:

a. Bei schwach ionisierten Gasen kommt die lonisation vones¢n mit energischen
Elektronen, die am Schwanz de Maxwellverteilung liegen. Daist Q/ n z.B.

Q = Z(Tempn. Z=lonisationsfunktion. Bei der Photoionisation @u ere Lichtquelle) gilt

Q= ( vin)n.
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Dann gilt
rn = En
D

Bei Z=konst. haben wir das gleiche Pro | wie bei der Di usionvorher. Nur ohne Zerfall mit
der Zeit. Das Plasma wird durch Zufuhr von Warme (umT, zu halten) und Injektion
einiger Neutralteilchen (genug um die Di usion zu kompensren) aufrecht erhalten. (sonst
wird Z 6 konst und die Annahme gilt nicht mehr)

b. Rekombination
Wenn ein Sto zwischen einem Elektron und einem lon bei niedger Geschwindigkeit
statt ndet, gibt es eine gewisse Wahrscheinlichkeit, dasdie Reaktion

e+ lon ! Neutral + Photon

statt ndet. Q(¥) ist negativ und proportional zu nen; = n?

@n 20 — 2
ot Dr“n= n (5)
heisst Rekombinationskoe zient

Hier darf man nicht annehmen, dass die Zeitabhangigkeit \géllt!
Auch ist anzumerken, dass die Standardmethoden, die atiberlagerungen von Lesungen
basieren, nicht bei nichtlinearen Gleichungen gelten. e nichtlineare Gleichung kann man
(far die Zeitabhangigkeit) Bsen, wenn man die Naherum Dr 2n ' n= macht. Dann wird
die Gleichung 5

Qn: n 2 n=
@t
Mit den De nitionen f = 1=nund ng = n(t =0), fo = 1=ng, erhalt man
E = i@nz + f:
dt nZ @t
mit der Lesung
f=(fo+ )€
oder
n(t) = o

(1 + Ng )et: No
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Wenn t gilt
No

1+ngt +t=

n(t) *

und wennt gilt
n(t) * No
1+ng

Abb. 102 zeigt die Dichte im "afterglow™ eines schwach iasierten Wassersto Plasmas

t=

Figure 102: Density decay curves of a weakly ionized plasma under reconmmtion and di usion.
(From S.C. Brown, Basic Data of Plasma Physics John Wiley and Sons, New York,
1959)

als Funktion der Zeit.

ngro ! Rekombination dominiert undn (t) 1!

Spater wird n klein, Dr 2n > n 2 und exponentielle Zerfall wird beobachtet. Das
Experiment zeigt beide Verhalten. Die zwei Raten sind gldicfar

@n _ n _ @n - 2

@tDiff B D B @trecomb_

5.4 Diusion in Anwesenheit eines Magnetfeldes

Wie immer werden alle Transportphanomene davon abhangijgb der Transport senkrecht
oder parallel zum Magnetfeld ist. Die Beweglichkeit und di®i usionskonstante werden
Tensoren. Da viele experiementellen Plasmen magnetischggschlossen werden und da in
der lonosphare das Erdmagnetfeld eine Rolle spielt, mess wir diese Meglichkeit
untersuchen.
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Bei einem nicht zu starken ionisierten Plasma miZ = 1 gilt

dv
mna= en E+v B KgTrn mnwv

- , . dv ,
Bei einem stationaren Zustand mlta =0 qilt

nmvy' en E+v B KgTrn

Das~¥ B-Term koppelt die Geschwindigkeitskomponente? B

Nehmen wir das Magnetfeld in z-Richtung. Die Gleichung wirdmit * = Je] ?2)
v i-v B iE K BT ﬂ
m m m n
die z-Komponente ist wie gehabt
e KoT @n
VZ = Lz ..
m mn @z
@n
z= NV = knEz D k@Z
Die Flassigkeitsbewegungd? B wird etwas komplizierter.
n' ¢ en kgT @n ¢ @n
= nvy = vy —E —_— = = nE Dy—
X X y mv X m @X y k X k@X
! @n
Die L@sung nach , und  ist standard. Das Algebra ist langlich.
B @n . 12 @n
12 @n !, @n
1+ —; y = knEy D k@y — khE _Dk@X
Die physikalische Ursprung der letzten 2 Terme ist leicht &ennbar :
Der Beitrag zu vy erhalt man aus :
! c ! c k @n
= (B, —=——
——} | —R-%
@ 2
! I .e=m 12E 12(E B) !2
M FEs RS g T g - 2%



@ kBZEr i kgT!2(r n B), 12
m n

Der Beitrag zur Beweglichkeit ist derE  B-Drift und der Beitrag zur Di usions konstante
ist der diamagnetische Drift. Diese Drifts Verursachen dieusatzlichen Terme.

Ahnlich @ X
1 n n!
— —_ (o4
x = NVx = 1312=2 kNEx Dk@x"' 5 (Ve, + Vb,)
" C
Wir de nieren )
’)=7
: 2— 2
1+12=
D, = Dk
. B
: 2= 2
1+12=
_l2e=m gy
T™ 12 212 2
I2+ l2+
D _ !CDk
T7 0924 2
= C

Die bisherigen Ergenisse kennen in Matrix Form geschriebaverden :

0 1 0 10 _1 0 10 1
X ? T 0 Ex D? DT 0 @n

@ A= n@ ; , 0A@A @ D D, 0A@gnA
z 0 0 k E, 0 0 Dy @n

Die Einstein-Relation gilt fur alle Komponenten des Tensis D = kg T =€

Die Gresse der Beweglichkeit senkrecht zum Magnetfeld wium den Faktor 1=(1 + ! 2= 2)
reduziert. Man kann dies auch qualitativ verstehen

Die Di usion betrachtet man als " randomwalk™ (""Zufalls schritt") mit der Schrittweite

m (die mittlere freie Weglange)

2 1=2 2 1=2 _
V nn VTh VTh - m
2
m m
Nun, zumindest wenn! . ist
2 2
V.
1 Th 1 2
" C " C

Die Schrittange des "randomwalks" wird der Larmor Radusr , statt die mittlere freie
Weglnge. Da die Di usion senkrecht zum Magnetfeld langsaer als die parallel zum
Magnetfeld ist, hilft es, die Plasmateilchen einzusperren
Diusion ? B hat wegen der entsprechenden Drifts auch komponenten seeéit zur n und
E. Diese Drifts werden, aufgrund von Stessen, auch um den Rak 1=(1 + ! 2= 2)
verlangsamt. Da diese oft parallel zu den Wanden laufen, mgsachen sie keine Verluste in
einem einfachen zylindrischen Plasma.
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Figure 103: Diusion of gyrating particles by collisions with neutral a toms.

Figure 104: Particle drifts in a cylindrically symmetric plasma column do not lead to losses.

5.5 "Klassische™-Di usion in einem ionisiertem Plasma
Hierfar ist wieder MHD als erste Naherung natzlich. Far einen stationaren Zustand gilt

Die Komponente parallel zuB ist

und senkrecht zuB ist

E B ,rp=B%,

Di usion mit Resitivimt , in Richtung r p (? B) und dazu derE  B-Dirift.
Beispiel: In einem Zylinder
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E=Ef r = @rr: B =B2=x)
v= Er
B
v= 2@p 1
Bz@r ‘B

Q@

- : n
in diesem Fall istr, ' 0, —Z= Odarp? B
(Magnetfeldlinien liegen auf Flachen konstanten Drucks)

o = Dopr n:) D, = ?Wn

Erwartung : D, / B 2

Dies soll genau so sein wie bei einem schwach ionosiertemsRla. Es handelt sich um einen
"random walk™ mit Schrittweite = Larmor Radius.

Auch Erwarten wir D» / n, da die Dichte der Streuzentren n ist.

Wie wir sehen werden ist > / (kg Te) 3% und daher erwarte man auctD, / T 12

5.5.1 Bohm-Di usion

Nun aber die Frage : Wie vertraglich ist diese Abschatzungler Di usionskonstante mit dem
Experiment?

In einem Tokamak, wenn man fur nicht homogene MagnetfeldeBananen Bahnen usw.
korrigiert, verhalt sich der lonentransport fast neoklasisch, die Elektronen aber nicht.
(Turbulenz; auch hat es 30 Jahre gedauert, bis man es far len erreichen konnte)

In anderen Experimenten, vor allem fraherer (vor ca. 196%)at man die Abhangigkeit

D, 1=B2 nicht feststellen kennen. Statt dessen beobachtete man

a) D, T.=B (erwartet T ‘“n=B?2

b) (D? )expt (D? )klassisch
c) D, ist unabhangig von n

Die Dichte zerfallt wirklich wie e ¥ |, was beduetet, das® ' konst:
Dieser schlechte, nicht klassische Einschluss hei8&ihm Di usion, da sie zuerst 1946 von
Bohm, Burhop, und Massey beobachtet worden war. Empirischlg

! ! kBTe
P> De’ 16p
Zum Experiment: IN=dT" In einem Zylinder wird dies
nR2L _ nR
(2RL) 2,
@n
mit = Dg—
r B @I’
nR nR R?

2Dg @n=@r ZDB(n:R) 2Dg
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Figure 105: Summary of con nement time measurements taken on various tpes of discharges in
the Model-C stellarator, showing adherence to the Bohm di usion law. Thanks to
D.J. Grove, Princeton University Plasma Physics Laboratory.

Eine Reihe von Experimenten an einem alteren StellaratoniPrincton bestatigten diese
erhehte Di usion (s. Abb. 105 (und waren so fur die (fast) Aufgabe des Stellarator-Konzepts
far Fusion) verantwortlich.

Konsequenzen far magnetischen Einschluss.

Dg wird gresser mit steigenden Temperaturen und nicht schnlegenug kleiner mit
steigendem Magnetfeld.

z.B. 100eV Plasma und3 ' 1T undn 10°°m 3

. . 2nkgT
D’?JKIass Bz ?

(2 10°10eV)m 3 108 m

1v2s2m 4 1.6 10 ®Joule=e
0:003M?%=s

100V
Dg = o —— = 6:25m°=
8 = TV s=ng) 0o S

Faktor 2000!"!

Kann man dieses Verhalten verstehen (zumindest qualitali? Die Geometrien sind sehr
Kompliziert. Kleine asymetrien im Magnetfeld lassen sichadum vermeiden (entstehen durch
endliche Dicke der Spulen, Windungen nicht 100% gleichn®g, etc).
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Wenn Plasmawellen vorhanden sind gibt es zusatzlich eleldche und magnetische Felder,
die die Plasmateilchen auch beein ussen. Man kann Teilchddrifts (r p;E B, etc)
erwarten, die idealerweise nicht vorhanden sind.

Nehmen wir an, es gibt aus unerklarten Grnanden ein elektsches Feld senkrecht z&. Dann
auf Grund desg B -Drifts gibt es den Fluss , = nv, / nE=B

Debye-Abschrimung 3 e max / kgTe
E=r =) Emax = max=R

(R  Abmessung des Plasmas; die Abschatzung, die hier gemachtdmst ziemlich grob.)

nkBTe
' const
? eBR
mit
rn' n okfarr = —
R R
gilt
kg T,
,' const ——Srn' Dgrn

die wesentliche Abhangigkeiten kommen richtig. Diese Abkatzung erklart nicht, warum
die Konstante gerade %16 ist.

Bohm Di usion ist ein sehr gutes Beispiel der Grenzen des ldsischen Modells. Die

Di usion oder Teilchentransport wird auch durch Verlustmechanismen beein usst, an die
man vorerst gar nicht denkt und die nicht mit einfachen Modéén zu beschreiben sind.
z.B. : Plasma Heizung ¥ Oszillationen 5) vorher nicht berechneten Felder.
Gensgend unangeneheWberraschungen. Wenn man sorgfaltig diese E ekte unterdckt
erreicht man Einschlusszeiten ca 10§g.

5.6 Diusion als Zufallsbewegung

Wir betrachten eine Gruppe von Teilchen, die sich ausgehewdn x = 0 langs der x-Achse
bewegen. Die Teilchen machen in gleichen Abs@andent einen Schritt der Lange X,
dessen Richtung zufallig ist (gleiche Wahrscheinlichkerecht oder links). Da bei einer

gro en Anzahl von Teilchen etwa gleich viele Schritte nachecht bzw. links gemacht werden,
ist der mittlere Aufenthaltsort immer der Ursprung hxi =0 .

Aber nach einiger Zeit werden die Teilchen sich aus ihrer Aarigsposition heraus
ausgebreitet haben. Einige Teilchen werden sich weit nachchts, anderer weit nach links
be nden. Wir interessieren uns farix?i und wollen zeigen dass:

( x)?
t

X2 = t

mit der Zeit wachst.

Beweis: Wenn ein Teilchem Schritte gemacht hat ist die Wahrscheinlichkeit, dass davor
. . . : 1 !

nach rechts und 6 r) nach links gerichtet sind, gleichP,(r) = ?ﬁ

Nach n Schritten (t = n t) hat sich das Teilchenr x (n r) x=(2r n) x nach

rechts bewegt.
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Dann gilt

xn 2
X2 =4 x)2  r g Py (1)
r=0
fur seine Position. Nun betrachten wir die Funktion
@+y" _X .
Fa(y) = onyn=2 = F)n(r)y(r =2
r=0
Es ist leicht zu zeigen, dass
d dR(y) _ X 2 e 1=
dy dy o 2

Man rechne die Ableitung und setzty = 1 mit dem Ergebnis
x? =4( x)? % = n( x)?

mit n = t= t. Nun betrachten wir den Teilchen uss an der Stellex = Xxq, mit Hilfe der
Vorstellung, dass die Teilchen " Zufallswanderer" seierDer positiv gerichtete Fluss besteht
aus Teilchen, die sich vorher in einem Interwall der Lange x rechts vonxy be nden. Nach
der Zeit t verlassen diese Teilchen das Interwall in x-Richtung, diealfite davon nach
rechts und die halfte nach links.

p 2
+ = 51 n(x)dx
X0 X
-1 “ n(Xo + (X x)dx dx
2t 0 % dn
Xo X
1 ( x)?dn
S22 "0 T,
(im zweiten Term wurdey = X  Xp).
Analog ist der nach links gerichtete Fluss
XA X
1 1 ( x)?2dn
s = —— dx = — + -
7 NOIdE o nke) X+ TEE R

Xo

Der gesamte Fluss ist

( x)? dn _ D dn
2 t dx dx
(Fick'sches Gesetz)
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o X)2 . o . . : L
hier ist D = ( %) ; da es mehr Teilchen in einem Gebiet mit heherer Dichte gilals in

einem Gebiet mit niedrigerer Dichte, fuhrt eine Zufallswaderung zu einem Teilchen uss in
Richtung r n
= nv= Drn

Kombiniert mit der Kontinuitatsgleichung erhalt man

@n ~ :
@t+ rr "=Quelle ' 0
oder @n
@t r (Drn)" O

Was hat dies mit St®ssen zu tun??

In einem Plasma ohne nennenswerten elektromagnetischendeéen ist die Schrittweite der
Zufallsbewegung die mittlere freie Weglange,, und der mittlerer Zeitabstand zwischen
Stessen = 1= . Dann qilt

D 7
auch ist )
\Y; \
= oderD
m
Deshalb T
D - B—
m

(Konvention bezdglich Faktoren 2)

Wenn eine starkes Magnetfeld vorhanden ist, bleibt dies#berlegung fur Di usion parallel
zu B; fur Di usion senkrecht zu B erwarten wir, dass , durchr_ ' vy =!. ersetzt wird.
Massenabhangigkeit far St®sse mit Neutralteilchen

. r_
en h/te enl Nn Vﬁ m. De

in h/tr ini Nn Vii Me Di
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Ubungen

1. Die Di usionsgleichung ohne Quellen lautet
@n
Dr°n — =0
ot
Zeigen Sie, das, wenm(x;t) = S(¥)e ¥ , dann gilt
1
r2s = —S
D

Das Plasma sei in einem rechteckigen Kisten der Langei,2 2L, und 2L,. Dies bedeutet,
dassS( Ly;y;z) = S(x; Ly;z) = S(x;y; L;) =0.

Machen Sie den Ansat5(x;y;z) = S«(X)Sy(y)S.(z) und geben Sie eine Gleichung f'ur
Sc(x) an.

Finden Sie eine Lesung der Gleichung
@S _
@X%
mit Sx( L) = 0. Zuerst die Einfachste, dann eine Allgemeinere Form.
Bestimmen Sie (oder die passenden Werten von).

1
D—Sx

Verallgemeinern Sie die einfache Lesung zum 3-Dimensidea Fall.

2. Ein schwach ionisiertes Plasma wird in einem kubischen Kien der Lange L auf
jeder Seite eingeschlossen. Es zerfallt auf Grund der ampbiaren Di usion.

a) Geben Sie ein Formel far die Dichteverteilung der niedgsten Di usionsmode.

b) Was bedeutet die (zeitliche) Zerfallskonstante? Berenkn Sie diese fur den Fall L=0.3 m
und D=0.001 m?=s,

3. Die Di usionsgleichung far ein eindimensionales Plasenmit Wanden bei x = L
und einer Linienquelle der Starke Q bei x=0 lautet
@n @n
D— — = X):

Far einen statiomaren Zustand gilt %’t‘ = 0.

a) Zeigen Sie, das die Lesung der Gleichung fur diesen Fahutet
n(x) = no(1 j xj=L). Skizzieren Sie die Dichtepro I.

b) Die Quellstarke und ng sind so verknapft, das der Teilchen uss durch die Wande gnau
kompensiert wird. Mit Hilfe des Fick'schen Gesetzes berewn Sieng als Funktion der
Quellstarke.
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4. Eine lange, zylindrische Plasmasaule hat p = 131 8=m? und kT, = 2 eV. Es
besteht aus He (bei Zimmertemperatur). Der Stossquerschinfar Elektron-Helium bei 2 eV
istca. 6a3, woa ' 0.053 nm der Bohr'sche Radius ist.

a) Berechnen Sie die Di usionskonstante far Elektronen, mgenommen das< v > gemittelt
wber die Geschwindigkeitsverteilung gleichv far 2 eV Elektronen ist.

b) Die Stromdichte entlang der Saule sei 2 kAm? und die Elektronendichte sei 18 m 3.
Wie gros ist das elektrische Feld?

c) Zusatzlich hat daskT; = 0.1 eV. Berechnen SidD;, angenommen, dass der
Stossquerschnitt far lonen-Helium etwa gleich dem Stossgrschnitt fur Elektron-Helium ist.
Berechnen Sie auch die ambipolaren Di usionskonstante.

d) Die Dichtepro | wird durch
r
n(r) = noJo(PD:)
gegeben, mitn(@) =0und a=1cm. (o(x) = Ofarx ' 2.4). Berechnen Sie die

Einschlusszeit , angenommen das Rekombination und Verluste aus den Enden
vernachlssigt werden kennen.

5. Ein schwach ionisiertes Plasma kann als Scheibe mit eiri@ichteverteilung
X
n(x) = ng cos(z); L x L

betrachtet werden. Es zerfallt sowohl auf Grund der Rekombation als auch der
ambipolaren Di usion. Bei welcher Dichte ist die Verlustrde far far beide Mechanismen
gleich?

Zahlen: = 10 ®m3=s L=0.03m, D=0.4 m?=s.

Auch, nden Sie eine Lesung der Gleichung

@n _ N2 n

@t
Man setzef =1=n, fo =1=n(0) = 1=ny und leite eine Gleichung farf her, die einfacher zu
l@sen ist.
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6. Nach einer sehr aufwendigen Rechnung (mitteln der Impulsertrag bei
Coulomb-Stessen uber Streuwinkel und Elektronengesclmdigkeit) hat L. Spitzer die
Resistivitat eines voll ionisierten Plasmas berechnet, inErgebnis

ZIn

Kk =52 10°———
T (eV)

wobei Z die e ektive Ladung der lonen ist und In der sog. Coubmb Logarithmus ist. Es
benacksichtigt, dass nur Stossparameter kleiner als diedbye Lange zur Streuung beitragen,
da aufgrund der Abschirmung sehr kleine Streuwinkel nichtorkommen. In der Regel gilt

In 10 20 far Fusionsplasmen. Fdar Streme senkrecht zum Magnetfd gilt » = 2 .

In einem Tokamak wird ein Strom parallel zum toroidalen Magetfeld durch ein elektrisches
Feld getrieben (Bild, links). Wie gross muss das elektrisehFeld sein, um einen Strom von
200 KA in einem Plasma mitT.=500 eV und ein Querschnitt von 75 crh aufrecht zu
erhalten?

(Nehmen Sie In =17).

7. Man nehme an, dass das Plasma in einem Fusionsanlage demieines Zylinders
mit dem Durchmesser 1.2 m und Lange 100 m hat. Das Magnetfesdll gleichlermig mit

dem Wert 5T sein. Die sonstige Parameter seien: n=30m 3, kT, = 20 keV,

kTe = 10 keV. Die Dichtepro | sei ungefahr wie im Bild (rechts). Man nehme an, die

Di usion sei klassisch. Berechnen SiB, bei r=0.5m. Berechnen Sie auch dN/dt, die
Anzahl der lon-Elektron Paare, die pro Sekunde den Zentradeich verlassen. Schatzen Sie
die Di usionszeit N=(dN=dt) ab.

8. Eine zylindrische Plasmasaule hat die Dichteverteilum
n=ny (1 r2=&)

wobeing = 10 m 2 und a=10cm. Es sekT, = 100 eV kT,. Wenn das axiale
Magnetfeld B=1T ist, wie gross ist das Verhaltnis zwischerder klassischen

Di usionskonstante senkrecht auf B und der Bohm'schen Di sionskonstante? (Nehmen Sie
hier In = 10).

9. Ein Plasma wird ohm'sche geheizt durch einen Strom parallzum Magnetfeld mit
der Stromdichtej = 10%°A=m2. Die Dichte sei gleich@rmig und betragtn = 10° m 3. Die
Heizleistung j 2 heizt in erster Linie die Elektronen. WennkT, = 10 eV, wie gross ist
d(kTe)=dt? (Nehmen Sie hier In = 10).
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6 Anhange

6.1 Literatur zur Vorlesung
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U. Schumacher Fusionsforschung- eine EinfashrungWiss. Buchgesellschaft, 1993
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Dann click auf Bereiche, dann E2 (Exp. Phys. 2), dann HartmuZohm.
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Plasmaphysik far E-Techniker und/oder MHD holen. Alle sird etwas an Kernfusion
orientiert.

Skript von Prof. Dr. F. Brand (in Englisch):
www.physics.usyd.edu.au/plasma/gyro.html
download plasmalec.zip und die word-Dateien auspacken.
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6.2 Nstzliche Formel
6.2.1 Vektoridentiaten

A (B C) =B (C A=C (A B)
A (B C)=B(A C) C(A B)
(A B) (C D)=(A C)B D) (A D)B C)

(K B) (C D)=[A B) DIC [(A B) CIb=[(A C) DB [(B C) DIB
F (A=A + 1 A

m (A =1 A+ 1 KA

A (Ff B)=f(AB) (KB (B FMA B (F A
(A M)A = r“(%AZ) A (F A)

r (K B)=B (T A A (T B)

(K B)= A(fF B) BF A+(B F)A (A F)B

(A PRl = (A F)YF A)+(F A A [(F A) F]A
FA=r(F A (F M)A

F =0
r A)=0

T T

=

(

6.2.2  Zylinderkoordinaten ( r; ;z)

» - 1@ @ 1@ @
' _r@rr@r+r2@2+@%

- . 0,,1@., 0,
@r r@ @z
_ . _ 1@ 1@ @
A= F@[(rAr) F@A + @AZ
_ loa @A @A @A A, 1@ 1@A
7 ie e ez @ Tie™) e’
res =(r rMA
_ rza L oa4p@A A LA 2@ n,
= r ‘A, = Ar+2@ f+ 1 A r2A 2@ +r “A,2
_ @B 1@B @B 1
(A r)B =% Ar6r+AF6+A26Z FAB

B 1@B B 1
+ 7 Ar@—+A_@—+Az@—+FABr

@r r @ @z
@B 108 @B
7 Aer e e
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