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Mit dem Plankschen-Strahlungsgesetz

TEMPERATUR MESSEN
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Elektron-Zyklotron-Emission (ECE)
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Passive Strahlungsmessung

kTi=1eV

‘ —  _=—_ 1 * Von der Schwarzkorperstrahlung
- \ wird auf die Temperatur geschlossen
N H | * Ein optisch dichtes Plasma im
ﬁ" '5|: lokalen Strahlungsgleichgewicht ist
| ahnlich einem Schwarzkorper
L\l Optische Dichte t>>1
Blau: Planksches Strahlungséc—l:::lz; Rot: Rayleigh-Jean
Naherung
| 1B « FUr die Zyklotronfrequenz ist das
Plasma optisch dicht
« Die Temperatur ergibt sich aus der
1l st bei der Zyklotronfrequenz
gemessenen Intensitat mittels
Rayleigh-Jean-Naherung
[Int1]
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Elektron-Zyklotron-Emission (ECE) o TUM

Ortliche Auflésung der Temperatur

we = ¢ Bfm, - Bei der Zyklotronfrequenz ist das
Plasma optisch dicht

S l;)/; + Die Zyklotronfrequenz ist aufgrund
I= W/cT,.(,d der Torusform radial abhangig
Toq I ] —e T  Ortsauflosung ist durch
7. Isg 1—Rye © Frequenzanalyse moglich

[Int3]
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Elektron-Zyklotron-Emission (ECE)
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Cut-Off
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Cut-Off der 2. harmonischen X-Mode [Sc2]

FUr O-Moden (E parallel zu B):
Plasmafrequenz (p) untere Grenze

Fur X-Moden (E senkrecht zu B):
Zwischen rechtshandiger Cut-Off (R)
und obere Hybrid Frequenz (uh) und
unterhalb von linksh. Cut-Off keine
Transmission

Obere Schranke fur die Dichte n,
beim Cut-Off der 2. harmonischen X-
Mode

Untere Schranke fur die Dichte n,
sobald die optische Dichte 7= = [a{rjdr

zU klein ist
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Elektron-Zyklotron-Emission (ECE) e TUN

Signalauswertung eines heterodyn Radiometers

detector video

band pass filters _ _
diodes amplifiers

| IF X 4|<—>.
antenna mixer amplifier X 5
@
F X L 3 > 8_
additional o
channels ®
77N\ — S
LN je.

P
N AN > >
local oscillator P -

Schema der Signalanalyse eines heterodyn Radiometers zur ECE Messung [Su1]

« Die Spektralanalyse einer Antenne lost die Temperatur radial auf,
indem einzelne Frequenzbander selektiert werden

* Array aus 16 Antennen ermoglicht die 2. Dimension (z-Achse)

05.07.2011 Friedrich P. Witek - Temperatur- und Dichtemessung von Plasmen 7



Elektron-Zyklotron-Emission (ECE) e TUN

Technische Umsetzung im ASDEX Upgrade

128 Channel Antenna
2D ECEI array

Lenses
.él 60 Channel
= E.':‘,ﬁ LL { 1D ECE
===
n Beam
splitter

Querschnitt des Tokamak (ASDEX Upgade) [CI2]

« Durch eine Spiegeloptik werden die Strahlen auf das Array projiziert

* Die Breite des Antennenarray gibt die z-Ausdehnung und die Breite
des Frequenzspektrums das R-Intervall vor
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Elektron-Zyklotron-Emission (ECE)
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| | | |
Messgenauigkeit
zw ‘ .

1 015 ©
tis)

Thermisches Rauschen wird
vergroldert durch

."ga,|

| #98766. chan 3-1
| B.=100kHz
| B,=300MHz

= grolere Videobandbreite
(verbesserte Zeitauflosung)
y

= verkleinertes Frequenzband
R (verbesserte Ortsauflosung)

-
0

Thermisches Rauschen [CI1]

! T = 1keV
€

[ ]
W = 12mm

M Ortsunscharfe wegen

os i = Doppler-Verbreiterung

" s = relativistischer Verbreiterung
M relativistic “'. Doppler

= relativistischer Verschiebung

= optischer Dichte des Plasmas
§os ~"Ooes  0oa 0995 1 1005 104 —> Resorptlon
fiinf )
Doppler- und relativistische Vertgre“ﬁi)arung und Verschiebung [CI1]
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Elektron-Zyklotron-Emission (ECE) e TUN

Messergebnisse von ASDEX Upgrade

140 : : « Relatives Temperaturrauschen
P8 Amin=3 | Qmin=2-9 ungefahr 3 %
100 ' 4 -+ Relative Alfven-Wellen Amplitude 1 %
o « Mit Fourier- und singular value
e decomposition (SVD) Filtern wird das
o Signal aus dem Rauschen aufgelost
[CI2]
b e | » » Das Frequenzspektrum einer
°" i °2' lf;;';}’ Antenne im zeitlichen Verlauf (oben)
. i ' g - Relative Temperaturschwankung
" oo - | -000s (links) und Phasenanderung (rechts)
: ki fiir einen Zeitpunkt von RSAE

Rimj A [m)

Aufnahme von reversed shear Alfven Eigenmoden mit ECEI [CI2]
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Dichtebestimmung durch

AKTIVE
STRAHLUNGSMESSUNG

05.07.2011 Friedrich P. Witek - Temperatur- und Dichtemessung von Plasmen 11



Interferometrie
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Auswertung der Phasenmessung

)

)

x

N = ( — “'— « Brechungsindex ist abhangig von
- der Plasmadichte
, | /2 .
N = (1 _ L) . Messung der Phasenmodulation
’l’ durch den Brechungsindex des
(R) 27 /" n(r) / Plasma N<1
(7'_‘/‘ 1] = 5 >9 I rar . .
A J (1% — R « Folgerung auf die Dichte n
to * Die Messung integriert die Dichte
P L
SRR = [
P 0
R| « Mit Abel-Inversion und Symmetrie-
P A ausnutzung
& —An. [ dp(R) dR
| nir) = == [ R
For vy oe L dR (R* —r=)t/=
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Reflektometrie
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Reflexion bei der Cut-Off Dichte

N, Plasma

Emitted: and reflected waves

Reflektion von GHz-Wellen an der kritischen Schicht [Int4]

. -
mirror

half-silvered
coherent mirror
light source

[ +>—

mirror

detector

[Int2]

Unter der Plasmafrequenz kann eine
elektromagnetische Welle nicht das
Plasma durchdringen

Eine EM-Welle wird an der Schicht,
bei der die Dichte fir gegebene
Frequenz kritisch wird, reflektiert

Die kritische Schicht bildet den
beweglichen Spiegel eines
Michelson-Interferometers

Durch Frequenzmodulation wird das
Plasma abgetastet

Mit Frequenzen von einigen 10 GHz
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Dichte und Temperatur aus

TEILCHENMESSUNG
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Langmuir-Sonde
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Information aus der Strom-Spannungs-Kennlinie

Eine Elektrode wird in die Rand-
schicht des Plasmas eingebracht

Der Strom und das Potential
gegenuber der Wand werden
gemessen

AMMETER %
—®

# o |

VOLTMETER

: ,éi/ Lo sat « Die lonen werden fur negative
[ Spannung, die Elektronen fir
~exp (0/Te) . ',.‘ C Losm Ny positive angesaugt
- Lioa e« Die Temperatur erschliefit sich aus
1/ der Steigung des Ubergangsbereichs
L sat 0 0 O ext
~-An,cg

Theoretische Strom-Spannungs-Kennlinie einer Langmuir-Sonde [Bar]
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Langmuir-Sonde
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Bestimmbare Plasmagrofen

L 71 - Elektronendichte
! e, sat
/g = aus dem Elektronen- bzw. lonen-
~exp (0Te) ~Ju | | Tosa _ A/ sattigungsstrom
SN m,
[ tisat « Elektronentemperatur
VA = aus der Steigung der
I ” Or 0p Oext logarithmierten Kennlinie
~-AN_.C . . .
Theoretische Stror?1-Ssr)annungs-KennIinie [Bar] ° Energ|everte|lungSfunkt|On der

Elektronen
= aus der Krummung der Kennlinie
* Plasmapotential

- Bei angelegtem B-Feld ist die
Auswertung ahnlich

Langmuir-Sonde [Int6]
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Temperatur- und Dichtemessung

ZUSAMMENFASSUNG
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Zusammenfassung Tu'"
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- Mittels ECE-Imaging kann ein 2dim

w= o Temperaturprofil, mit hoher Zeit- und
Ortsauflosung erstellt werden

« Zyklotronfrequenz tragt die Information

* Interferometrie ist eine kontaktfreie Messmethode g
* Die ermittelte Dichte ist ein Integral Uber den

2y

Lichtweg
* Abel-Inversion - Dichteprofil P
:\ « Die Reflektometrie nutzt die Reflexion an der
Cut-Off Schicht um ein Dichteprofil des Plasmas
Ay zu erstellen

/
Emitted and reflected waves

* Die Langmuir-Sonde gibt Temperatur, Dichte
und Plasmapotential der Randschicht an

 Die Sonde ist in Kontakt mit dem Plasma
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