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1 Grundlagen

1.1 Ausgangssituation

Wir betrachten ein homogenes Plasma, in dem
von auflen ein stationdres elektrischen Feld an-
gelegt wird. Die Elektronen und die Ionen wer-
den durch dieses Feld beschleunigt. Da die Mas-
se der Ionen rund 2000-mal grofer ist als die der
Elektronen, reagieren die Ionen sehr viel triger
als die Elektronen. Deswegen betrachten wir die
Ionen als einen ruhenden Hintergrund im Ver-
gleich zu den Elektronen, welche als frei beweg-
lich angenommen werden: T; < Te.

Ein Elektron wird nun durch das E-Feld so-
lange beschleunigt, wie es nicht mit einen Ion
stofit. Stofit das Elektron nun mit einem Ion, so
verringert sich seine Energie. Die Ionen {iben so-
mit eine Reibungskraft auf die Elektronen aus,
die der elektrischen Kraft entgegengerichtet ist.
Im Gleichgewicht kompensieren sich gerade die
elektrische und die Reibungskraft: FZ = —F,

Zwischen zwei Stéflen nimmt das Elektron
also Energie aus dem E-Feld auf, wogegen es
bei einem Stol Energie verliert. Ist nun die
Energie, die zwischen den Stéflen aufgenom-
men wird, grofler, als die Energie, die bei einem
Stof3 abgegeben wird, hat das Elektron nach je-
dem Stof} einen Energieiiberschufl. Das fiihrt
dazu, dafl die Geschwindigkeit des Elektrons
stindig anwichst. Diesen Effekt nennt man den
»Runaway-Effekt” .

1.2 Der Widerstand im Plasma

Wir gehen davon aus, dafl die Elektronen im
Plasma in einer Maxwell-Verteilung vorliegen.
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Weiterhin gilt die Bolzmanngleichung:
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Da die Elektronen einen Strom darstellen,
und die (ruhenden) Ionen einen Widerstand,
setzen wir fiir das elektrische Feld den linearen
Zusammenhang ¥ =7 -j, bzw. j = 0- E an
(Ohm’sches Gesetz). Daraus ergibt sich fiir den
Widerstand die Formel [11]:
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Hierbei ist zu beachten, dafl  von der Tempe-
ratur T abhiingig ist: n ~ T—3/2

Es stellt sich jedoch die Frage, ob der linea-
re Ansatz E = n - j unser Problem hinreichend
gut beschreibt. Dazu machen wir nun folgenden
Ansatz (Bolzmanngleichung):
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Hierbei sind j der Stromfluf und @ der
Reibungsterm parallel zum elektrischen Feld.
Wichtig ist hierbei, da§ die Reibung nicht kon-
stant, sondern @ = Q(j) abhingig vom Strom-
flu3 ist. Die Differentialgleichung ist somit nicht
mehr linear. Als Losung fiir die Reibung ergibt
sich folgende Formel [7):
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G(z): Chandrasekhar-Funktion
®(z): Fehlerfunktion, Errorfunction
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Abbildung 1: Chandrasekhar-Funktion G(x) [2]
A) Lineare Transport-Therorie, B) Lésung unphy-
sikalisch, C) Bifurkationspunkt

Aus diesem Ergebnis entnehmen wir, dafl @)
ab einem gewissen Schwellwert mit zunehmen-
dem j abnimmt. D.h. bei einem grofleren
Stromflul haben wir eine geringere Reibung.
Oder anders ausgedriickt, der Sto3querschnitt
zwischen Elektronen und Ionen wird mit zuneh-
mendem Stromfluf} kleiner. Je schneller sich ein
Elektron bewegt, desto kiirzer ist die Zeit, in der
es sich im EinfluBbereich eines Tons aufhailt.

Wir definieren uns nun ein ,kritisches Feld”:
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Damit 148t sich unsere Differentialgleichung fol-
gendermafien schreiben [2]:
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Betrachten wir nun zwei Spezialfille:
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1. Fall: EK E,

Fiir den Fall, da8 die elektrische Feldstirke weit
unterhalb der kritischen Feldstérke liegt, nimmt
die G(z) nur sehr kleine Werte an (Auflenberei-
che der Chandrasekhar-Funktion). Damit ver-
einfacht sich die Differentialgleichung zu folgen-
der Form:
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Hierbei ist 7, eine ,,skalierte” Zeit, die wir fol-
gendermafle definieren:
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Die Losung der Differentialgleichung fiir den
Stromfluf} j lautet nun:
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Dies entspricht dem linearen Ansatz j = o- E,
den wir weiter oben schon diskutiert haben. In
Abbildung 1) ist dieser Bereich mit A gekenn-
zeichnet. Der mit B gekennzeichnete Bereich
stellt keine physikalische Losung dar, denn der
Kurvenverlauf in diesem Abschnitt wiirde be-
deuten, daf es einen unendlich hohen Strom oh-
ne E-Feld gibe.

2. Fall: £ > E,

In diesem Fall erweist es sich als giinstig, einen
Kontrollparameter £ = EEC einzufiihren. Damit
158t sich die Differentialgleichung folgenderma-
en schreiben:
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Wir suchen nun nach einer stationéren Losung
dieser Gleichung, d.h. % = 0, somit gilt:

J
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Wie man leicht aus der Abbildung 1) sehen
kann, gibt es fiir diese Gleichung keine analy-
tische Losung (da € > ).
Fiir sehr grole Werte von & kann G(z) ver-
nachléssigt werden, und die Losung der Diffe-
rentialgleichung geht {iber in:

Der Stromflufl wichst also mit der Zeit stindig

an, strebt also gegen oo'.

Fassen wir noch einmal zusammen: Fiir ¢ < ¢,
haben wir eine stationdre Losung, die durch

IDieses Verhalten wird natiirlich durch die Relati-
vitdtstheorie begrenzt, die Geschwindigkeit der Elektro-
nen kann nicht grofler werden als die Lichtgeschwindig-
keit: ve < ¢



die lineare Transport-Theorie beschrieben wird.
Hierbei gilt E = 7 - j, wobei n der Widerstand
und j der Stromfluf} ist. Fiir den Bereich € > ¢,
gibt es keine stationdren Losungen mehr. Das
Verhalten des Plasmas wird nicht mehr durch
die lineare Theorie beschrieben. Man spricht
bei einem solchen System mathematisch von ei-
ner ,,Bifurkation”. Dementsprechend wird auch
der Ubergangspunkt zwischen diesen beiden Be-
reichen als ,,Bifurkationspunkt”? bezeichnet.

1.3 Bemerkungen

Zum Begriff , kritisches Feld”

Die Kurve G(x) erreicht ihr Maximum an der
Stelle z = 1. Fir e = ¢, = G(1) ~ 0.2 wird
das elektrische Feld £ = 0.2- E.. Das ,kritische
Feld” E, ist somit kein echter Schwellwert, ab
dem sich die Elektronen im Runaway-Zustand
befinden. Der Zuwachs an Runaway-Elektronen
ist kontinuierlich und beginnt auch schon weit
unterhalb des ,kritischen Feldes”.

Faf3t man alle Konstanten zusammen, so er-
gibt sich folgende Faustformel:
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Durch Umformung 148t sich E. auch folgender-
mafen darstellen:
B, = MeVele
e
wobei v, die Stoffrequenz der Elektronen ist.
Damit ergibt sich fiir einige typische Plasmen
folgende Ubersicht:

Plasmatyp E. in T in Ne in

Vem™! | eV m~3
Sonnenkorona, ~ 1078 | ~ 102 ~ 1012
Sonnenzentrum | ~ 109 ~ 103 ~ 1030
Fusionsplasma | ~ 0.1 ~10% | ~10%
Kerzenflamme | ~ 1077 | ~1071 | ~ 102
Luft ~10% | ~1072 | ~10%
Elektronengas | ~ 10" | ~ 1072 | ~ 10%°
im Kupferblock

Je grofler die Temperatur und je geringer die
Dichte ist, desto kleiner ist das kritische Feld
E.: es reichen also geringere elektrische Felder
aus, um Runaway-Elektronen zu erzeugen.

2siehe Abbildung 1
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Abbildung 2: Die Maxwell-Verteilung einhal-
tet bereits Geschwindigkeiten oberhalb der kri-
tischen Geschwindigkeit
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Abbildung 3: Isotropie der ungestorten

Maxwell-Verteilung [2]

Maxwell Verteilung

Genauso, wie man ein ,kritisches Feld” defi-
nieren kann, 14t sich auch eine ,kritische Ge-
schwindigkeit” ableiten. Diese ist gegeben durch

2 3nee® In
Ve = 2re3m.E
Wir waren bei unseren Betrachtungen davon
ausgegangen, daf} die Geschwindigkeit der Elek-
tronen im Plasma einer Maxwell-Verteilt unter-
liegt. Da aber die Maxwell-Verteilung nirgend-
wo identisch Null verschwindet, sind auch von
vornherein Elektronen mit berticksichtigt, deren
Geschwindigkeit grofler als v, is. Das bedeutet,
dafl die Maxwell-Verteilung als stationdre Aus-
gangssituation bereits einen Anteil Elektronen
(wenn auch nicht unbedingt sehr viele) bein-
haltet, der zu einem nicht-stationsren Verhalten
fiihrt.
Weiterhin fithrt das Vorhandensein eines E-
Feldes im Plasma zu einer Stérung der Maxwell-
Verteilung. Die urspriingliche Isotropie wird in



Abbildung 4: Anisotropie: Verzerrung parallel
zum E-Feld [2]

Richtung des E-Feldes verzerrt. Diese Anisotro-
pie kann wiederum zu Instabilitéiten fiihren.

FaBt man die Konstanten zusammen,
erhilt man den Ausdruck
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Die daraus resultierenden kritischen Ge-
schwindigkeiten konnen durchaus in relativisti-
schen Bereichen liegen.

2 _
v, =5-

Plasmatyp Ne in E. in Ve
m3 Vem™!
Sonnenkorona | ~10'2 | ~ 1078 | ~0.07-¢
Sonnenzentrum | ~ 103¢ | ~ 10° ~0.2-c
Fusionsplasma | ~ 102! | ~ 0.1 ~0.7 ¢
Magnetfelder

In allen bisherigen Betrachtungen haben wir so-
wohl das Vorhandensein von Magnetfeldern als
auch die zeitliche Verédnderung der elektrischen
Felder ausgeschlossen. Doch in realen Plas-
man mufl man die Anwesenheit von magneti-
schen Kréften mit berticksichtigen. Diese fithren
z.B. zu weiteren Driften, die die Anisotropie des
Plasmas weiter verstiirken (z.B. E x B-Driften).
Insbesondere ist der Plasma-Widerstand senk-
recht zum Magnetfeld doppelt so grofl wie par-
allel zum Magnetfeld. [11]
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Runaway orbit

Abbildung 5: Abstrahlungs-Charakteristik ei-
nes relativistischen Elektrons [8]

2 Messung von Runaway-
Elektronen

2.1 Messung der Bremsstrahlung

Die Elektronen bewegen sich im Plasma entlang
der magnetischen Feldlinien, um die sie gyrieren.
Treten die Elektronen mit den Ionen in Wech-
selwirkung, so werden sie von ihrer Flugbahn
abgelenkt. Durch diese stindig Beschleunigung
strahlen die Elektronen einen Teil ihrer Ener-
gie ab. Bewegen sich die Elektronen in einem
stof}freien Plasma, so kénnen sie auch relativi-
stische Geschwindigkeiten erreichen. Dadurch
wird die gesamte Abstrahl-Charakteristik der
Bremsstrahlung® veréindert: es setzt eine starke
Vorwirtsstreuung ein. Fiir den Offnungswinkel
der Abstrahlung gilt:
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Beispiel JET [8] [9]:

Im JET-Tokamak wurde die Erzeugung und das
Verhalten von Runaway-Elektronen untersucht.
Dabei wurde ein Plasma mit einer Dichte ne ~
1071"m 3, einer Temperatur T, ~ 102eV, einer
Verunreinigung von “<=% ~ 107° und einem
kritischen Feld E, ~ 45 Vm ™! hergestellt. Nach
kurzer Zeit wurde eine Abbruchinstabilitét?, ei-
ner sogenannte Disruption, erzeugt. Nach die-
ser Instabilitdt mifit man sowohl den Plasma-
Strom und -Spannung, als auch die weiche

3 Auch in stoBfreien Plasmen kénnen Ionen und Elek-
tronen in Wechselwirkung treten, der Stolquerschnitt
wird zwar sehr klein, dennoch verschwindet er nicht
vollstdndig.

4Hierbei wird durch erzwungene Schwingungen der
Plasmaschlauch zum ,,abreilen” gebracht.
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Abbildung 6: Detektoren in JET [8]

und harte Rontgenstrahlung. Dabei beobach-
tet man einen ,,Runaway-Beam”, der im weichen
Rontgenbereich abstrahlt. Dieser Strahl hat
kurz nach der Instabilitét eine Breite von 30 cm.
Nach einigen ms hat sich dieser Strahl auf 80 cm
aufgeweitet bevor er auf die Gefifiwand trifft.
Beim Auftreffen auf die Gefiiwand wird im har- 2
ten Rontgenberich abgestrahlt. N? 1k
3

Pulse No: 13340

21 Soft X-rays (VC)

Zur Messung wurden 100 Detektoren mit ei-
nem sehr schmalen Offnungswinkel verwendet,
die so ausgerichtet sind, daf} sie eine ganze Ebe-
ne abtasten konnen. Dies ist in Abbildung 6
schematisch dargestellt.

In Abbildung 7 ist der zeitliche Verlauf der
Entladung aufgezeichnet. Der erste Peak im
weichen und im harten Roéntgenbereich kenn-
zeichnet den Beginn der Disruption. In dem
mit IV gekennzeichnete Bereich bilden sich 1.5
die Runaway-Elektronen aus, wéhrend sich das 1.0- i
restliche Plasma weitestgehend abkiihlt (T, > | Plasma current e .
T;). Im Bereich V erreichen die Runaway- 102 10.25 103
Elektronen Energien im MeV-Bereich. Nahezu Timei{e)
der gesamte Plasmastrom wird in dieser Pha-
se von den Runaway-Elektronen getragen. Dies
sieht man daran, dafl der Plasmastrom von ur-
spriinglich etwa 2 MeV auf 1 MeV abgefallen
istS.

Hard X-rays

\

Abbildung 7: Abstrahlung im Rontgenbereich,
Plasma-Spannung, Plasma-Strom [8]

5Durch die Abkiihlung der Ionen fillt die eine Hélfte
der Ladungstriager weg, der Strom wird halbiert.



Pulse No: 42155
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Abbildung 8: Ortsaufgeloste Abstrahlung im
Rontgenbereich [9]

Abbildung 8 zeigt die rdumlich-zeitliche
Auflssung der Abstrahlung im  weichen
Rontgenbereich. Man erkennt, dafl der
,Runaway-Beam”, der sich bei 17.108 s for-
miert, bis zur Zeitmarke 17.112 s im Ort stabil
ist. Ab dann bewegt er sich nach unten® und
stoflt etwas spiter gegen die Gefifiwand, wobei
Strahlung im harten Rontgenbereich emittiert
wird.

In einigen Entladungen wurden sogenann-
te ,,Hot Spots”, Punkte mit besonders hoher
Temperatur und stirkerer Komponente im har-
ten Rontgenbereich, entdeckt. Es wird vermu-
tet, dafl diese Hot-Spots durch Streuung des
Runaway-Beams an Fremdpartikeln im Plasma
entstehen.

2.2 Messung von Mikrowellen

Geladenen Teilchen, die sich in einem Magnet-
feld bewegen, gyrieren um die Feldlinien, dem
sogenannten ,Guiding Center”. Dies geschieht
mit der Lamor-Frequenz w; = %. Fiir ein Ma-
gnetfeld von B = 1T liegt die Frequenz bei
w = 175GHz, die Wellenlinge liegt damit im
Mikrowellenbereich. Diese Mikrowellen kénnen
gemessen werden. Eine solche Messung zeigt
Abbildung 11. Dort ist im oberen Teil nach
rechts die Plasmafrequenz und nach hinten links
die Lamorfrequenz aufgetragen. Im unteren Teil
sieht man die dazugehorigen Einzelmessungen.

6 Auf der x-Achse ist die Hohe aufgetragen.

Abbildung 10: Inhomogenitit im Magnetfeld er-
zeugt Ripple-Resonanz
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Abbildung 11: Mikrowellenspektrum eines Plas-
mas [16]



Beispiel ASDEX [13]:

Da die Spulen, die die Magnetfelder erzeu-
gen, eine endliche Ausdehnung haben, ergeben
sich in dem Magnetfeld leichte Inhomogenitéten.
Diese werden ,Ripple” genannt. Da die gelade-
nen Teilchen immer im Kreis laufen, erscheinen
diese Inhomogenititen periodisch. Stimmt die-
se periodische Storung w, des Magnetfeldes nun
mit der Lamorfrequenz wj iiberein, kann es zur
sogenannten , Ripple-Resonanz” kommen. Da-
bei werden die Runaway-Elektronen in dieser
Resonanz ,gefangen”. Die Bedingung dafiir ist:

W =1 - W

Die vom Plasma emittierten Mikrowellen
konnen nun durch die Runaway-Elektronen
verstirkt werden. Ein solches Plasma wirkt so-
mit wie ein Freier-Elektronen-Maser (FEM) und
wird auch manchmal als CARM" bezeichnet.

Durch diese Resonanz strahlen die Elektronen
Energie ab. Damit gibt es also Moglichkeiten,
die Runaway-Elektronen zu bremsen, bzw. den
Runaway-Beam zu stabilisieren.

Abbildung 12 zeigt eine Messung einer sol-
chen Resonanz in ASDEX-Upgrade. Hier wur-
de eine Runaway-Beam von 11.5 MeV erzeugt,
wobei das Magnetfeld eine Inhomogenitédt von
AB/B = 81077 bei einer Stirke von B =
2.90T besafl. Diese ,Ripple”’-Stirke wurde bei
r = a/\/?_> gemessen, wobei a der Gesamtradi-
us des Plasmagefiifies ist®. Man sieht innerhalb
der ersten 1.5 s ein Maximum in allen Kanélen,
dort wird das Plasma hochgefahren. Ab ca.
1.8 s sieht man in Kanal um 117 GHz deutli-
che Peaks, die die Resonanz zeigen. Da diese
Resonanz schiirfer als erwartet war, sieht man
in den benachbarten Knan#len nahzu gar keine
Intensitdt. Warum die Resonanz so scharf ist,
ist derzeit noch ungeklért.

3 Zusammenfassung

Fassen wir noch einmal die wichtigsten Punkte
zusammen:

e Haben wir ein elektrisches Feld in unserem
Plasma, so befindet sich das Plasma genau

7Cyclotron Auto Resonance Maser

8Die ,Ripple”-Stirke variient mit verschiedenen Ra-
diien. Bei r &~ 0 ist sie sehr gering, bei r ~ a dagegen
sehr viel grofler. Deswegen haben Runaway-Elektronen,
die sich am Plasma-Rand in einer solchen ,Ripple”-
Resonaz befinden, auch geringere Energien als solche,
die sich im Zentrum befinden.
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Abbildung 12: Messung einer Ripple-Resonanz
bei etwa 117 GHz [13]
dann im Gleichgewicht, wenn die Reibungs-
kraft die elektrische Kraft kompensiert.

e Die Reibung (bzw. der Stolquerschnitt) ist
abhingig von der Geschwindigkeit:

firv<v, = n~T 3?2
(groier StoBquerschnitt)
firv>v. = @—0

(kleiner Stofiquerschnitt)

e Uberwiegt die elektrische Kraft gegeniiber
der Reibung, so kommt es zum Runaway-
Effekt.

e Dies fiihrt wiederum zu einer gestorten
Maxwell-Verteilung. Durch diese Verzer-
rung wird die Verteilung anisotrop.

e Es konnen durchaus relativistische Ge-
schindigkeiten erreicht werden.

e Die hohen Energien (im MeV-Bereich)
fiihren zu einer starken Belastung des
Wandmaterials beim Auftreffen.

e Dle Energeien der Runaway-Elektronen
sind durch ihre Abstrahlung beschrénkt.

Wo kommen Runaway-Phinomene noch
vor?

Runaway-Elektronen kommen nicht nur in La-
borplasmen vor, es gibt auch noch andere Situa-
tionen, in denen solche Effekte auftreten. Einige
sind:



Interstellare Plasmen

Hier hat man gerine Temperaturen und ge-
ringe Dichten, was zu Runaway-Elektronen
fithren kann.

In der Elektronik

Man hat unter Umstidnden starke elektri-
sche Felder in den Bauteilen, auflerdem un-
terliegen diese auch starken Temperatur-
schwankungnen.

In der Sonne

Es gibt weiterhin Vermutungen, dafl
Runaway-Elektronen fiir Phinomene wie
z.B. die ,Solar-Flares” verantwortlich sind.

Bei Blitzen[10]

In Gewittern bilden sich starke elektrische
Felder aus, die dafiir verantwortlich sind,
dal es zum ,Durchschlag” der Elektronen
und Ionen kommt. Auch hier konnten
durchaus Runaway-Elektronen entstehen.
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