Runaway Elektronen
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Plasma mit E-Feld
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Die Elektronen werden im E-Feld beschleunigt, solange
sie nicht mit den lonen stoBen (freie Weglange). Die Rei-
bungskraft (durch die St6Be) wirkt in die entgegengesetzte
Richtung.

Im Gleichgewicht gilt :

Fu=-F,

Falls die Energieaufnahme zwischen zwei St6Ben groBer ist
als die Energieabgabe bei einem StoB: kein Gleichgewicht

—> Elektronen werden immer starker beschleunigt

—> ,Runaway-Effekt "



Widerstand im Plasma

Aus der Bolzmanngleichung:
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Mit einer Maxwell-Verteilung
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und dem Ansatz (Ohm’sches Gesetz)
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ergibt sich fiir den spezifischen Widerstand:
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Beachte: Widerstand ist abhangig von T:
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Jetzt: keine Linearisierung (ﬁ = 777) sondern:
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7> StromfluB parallel zu £
(): Reibungsterm, abhangig von 7, nicht linear.

Dreicer, 1959:

Q)= fﬂf/e:n—gAG(j@)]]—.
mit

G(x) = 5 510(z) — 29/(z)
und

G(x): Chandrasekhar-Funktion
®(x): Fehlerfunktion, Errorfunction

Ergebnis: Ab einem Schwellwert fallt () mit zunehmendem
7 ab.



Definiere kritisches Feld:
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Damit lautet die Differentialgleichung nun:
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keine analytische Losung



Chandrasekhar-Funktion:

A: Lineare Transport-Theorie
B: Losung unphysikalisch: unendlicher Strom ohne E-Feld
C: Bifurkationspunkt

Fiir ¢ < €. stationare Losung

Fiir ¢ > €. keine stationare Losung

Oberhalb von e, wird das Verhalten des Plasmas nicht
mehr durch die lineare Naherung beschrieben.



Stationare Lésung:

e<G(l)=e.~02

—> E<02-E,

B, = elelel 9. 1912l [l] T.in[eV]
e 1. cm
Ubersicht einiger typischen Werte:

Plasmatyp: E,inVem ' |TineV|n,inm>
Sonnenkorona |~ 107° ~ 10° |~ 10
Sonnenzentrum | ~ 108 ~ 10* |~ 10%
Fusionsplasma |~ 1 ~ 10" |~ 10%
Kerzenflamme |~ 10~7 ~ 1071 |~ 10"
Luft ~ 10° ~ 1072 |~ 10%
Elektronengas ~ 1013 ~ 1072 |~ 10%
im Kupferblock

Die Runaway-Population ist geringer, je groBer die Tem-
peratur und je geringer die Dichte ist.



Bemerkung:

Man gibt zwar E. an, es ist aber kein , echter” Schwell-
wert fiir das Runaway-Phianomen: Es existiert immer eine
Runaway-Population, die mit F anwichst, da f(v) > 0
ist.

t (V)

s 3me.e’lnA
v, =

o 2

bzw.:

2
9 —4Te m
=5-10"*= N

Einige Werte fiir v,

Plasmatyp n.inm | E,in Vem ™!,
Sonnenkorona |~ 1012 ~ 1078 ~ 0.07 - ¢
Sonnenzentrum | ~ 103V ~ 10° ~ 0.7-c




Ausgangspunkt war Maxwell-Verteilung:

Isotropie

Die Maxwell-Verteilung beinhaltet von vornherein schon
eine gewisse Runaway-Population.

Auswirkung:

Anisotropie in der Verteilung

Verzerrung der urspriinglichen Verteilung.

= Instabilitaten



Messung von Runaway-Elektronen:
1. Bremsstrahlung
Standige Beschleunigung entlang der Flugbahn

Relativistische Effekte: Vorwartsstreuung
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Problem: Wechselwirkung zwischen Elektronen und rest-
lichem Plasma sehr schwach.

= Es wird nur eine geringe Intensitat gemessen.



Beispiel: JET

Erzeugung und Messung von Runaway-Elektronen

Ein Plasma mit folgenden Parametern wird erzeugt:

Ne ~ 109 m =3
T, ~ 10%°eV
~ 107°

E. ~ 45%

Abbruchinstabilitdt (Disruption) wird erzeugt.

Beobachtung: Es entsteht ein ,Runaway-Beam"” mit ei-
nem Durchmesser von ca. 30 cm. Nach einigen ms ist
dieser auf 80 cm verbreitert und trifft auf die GefaBwand.

Gemessen werden die Abstrahlung im weichen Réntgenbereich,
die Strahlung im harten Rontgenbereich beim Auftreffen
der Elektronen auf die Wand, sowie Plasma-Strom und
-Spannung.



Abstrahlung im weichen Rontgenbereich

Pulse No: 42155
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2. Mikrowellen: Gyration um die Feldlinie

Larmorfrequenz:
e-B
m
zB. B=1T = w =175GHz

Wellenlange liegt im Mikrowellenbereich
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Inhomogenitat des Magnetfeldes: , Ripple “-Resonanz

Dadurch konnen der ,, Pitch-Angle “ vergroBert und die Runaway-
Elektronen in einem solchen Ripple-Resonanz ,,gefangen”
werden.

Vorraussetzung: W ="mn- w, n=123...

Mikrowellen werden emittiert und konnen durch die Runaway-

Elektronen verstérkt werden (FEM, CARM).
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Durch diese Resonanz strahlen die Elektronen Energie ab.
Damit gibt es weitere Moglichkeiten, Runaway-Elektronen
zu bremsen, bzw. den Strahl zu stabilisieren.



Zusammenfassung

« E-Feld im Plasma: Gleichgewicht: Reibungskraft kom-
pensiert elektrische Kraft

« Reibung abhangig von v ;
fir v<v, = n~T72
fir v>v, = @ —0

« Elektrische Kraft iiberwiegt Reibungskraft
— Runaway-Effekt

. gestorte Maxwellverteilung, Anisotropie
. relativistische Geschwindigkeiten

« Hohe Energien, starke Wandbelastung beim Auftreffen



Wo kommen Runaway-Phdnomene noch vor?

« Interstellare Plasmen
geringe Temperatur, geringe Dichte

. Elektronik
elektrische Felder, starke Temperaturschwankungen

« Sonne
. Solar-Flares*

« Blitze
starke elektrische Felder
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