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Diese Sonde wurde entwickelt, um die Temperatur T; positiver Ionen in der Randschicht
(SOL) eines Tokamak zu messen, wo T; gewdhnlich grosser ist als die
Elektronentemperatur Te so dass die Vorschicht vor der Sonde nicht beriicksichtigt werden
muss und die lonen gegen die Sonde mit der thermische Geschwindigkeit anlaufen. Die
Achse der zylindrischen Sonde legen wir dabei parallel zum Magnetfeld. Die wichtigsten
Parameter sind L/a, das Verhiltnis von Linge zu Radius der zylindrischen Elektrode, und k,
das Verhiltnis vom Radius zu (n/4)"?<p>, <p> dem mittleren lonen Larmorradius. Die
Ionenstromstérke zu der Seiten- und Endfldchen lassen sich durch ein Doppelintegral
beschreiben, das sich flir grofe k durch eine analytische Formel ausdriicken ldsst. Werden
zwei FElektroden mit verschiedenen Lingen zum Magnetfeld parallel gelegt, dann
konvergiert der Unterschied der Stromstirken x gegen die Temperatur T;. Einige Beispiele
bei der Anwendungen der Sonde an den Tokamaks, JFT-2M und Textor, sind dargestellt.

Scliisselworts : Sonde, lonen Temperatur, Magnetfeld, Randschich eines Tokamak, JFT-2M,
Textor
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The AMEMIYA Probe-Theoretical Background

The present probe was developed in order to measure the temperature T; of positive ions in
the scrape-off layer (SOL) of tokamak where T; is usually larger than the electron
temperature Ti so that the presheath in front of the probe need not be considered and the
ions reach the probe with the thermal velocity. The axis of the cylindrical probe is placed
parallel to the magnetic field. The important parameter are L/a, the ratio of the lenzgth to
the radius of the cylindrical probe and «, the ratio of the probe radius to (7 /4)"*<p>,
where < p > is the mean ion Larmor radius. The ion current densities to the side and the end
surfaces are expressed by the double integral, which can give an analytical formula with
respect to the value of « . If two electrodes with different lengths are placed parallel to the
magnetic field, the difference of current densities can be reduced to k and hence to Ti.
Some examples of the application of the probe to tokamaks, JFT-2M and Textor, are
demonstrated.
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1. Die AMEMIYA-Sonde, Koordinaten

Die AMEMIYA-Sonde ist ein Zylinder mit dem Radius a und der Linge L. Seine Achse
zeigt in X-Richtung. Die x-Richtung ist auch die Achse des zylindrischen
Koordinatensystems. Ein homogenes Magnetfeld zeigt ebenfalls in x-Richtung.

2. Verteilungsdichten

Es werden zwei Verteilungen angenommen, eine Verteilung in axialer oder x-Richtung,
eine zweite Verteilung senkrecht dazu, in radialer Richtung. Die GroBen, die die axiale
Verteilung beschreiben, erhalten den Index x. Die GroBen, die die radiale Verteilung
beschreiben, erhalten den Index r. Es werden auch - zumindest formal - zwei Tempera-
turen T, und T, angenommen.

Mit den Bezeichnungen

m

U e = --——-———m
Vx T kT, und A (1)

2.k T,

(mit m = Teilchenmasse, k = BOLTZMANN-Konstante, T = Temperatur) sind die
normierten Verteilungsdichten in axialer Richtung

0 fur vy, <0
fulvy) = 2
0 =, ST e V20 )

und in radialer Richtung

. 0 fur v, <0
v,) = 3
l'( l') z.yr.e—yrovz.v erO ( )

T
Die Verteilungsdichten haben die Dimension [-—I%- ]

Anmerkung 1: :

Nach AMEMIYA kann gegebenenfalls aus den Sondenmessungen auf eine Anisotropie
der Temperaturen geschlossen werden. Um diese Aussage auch quantitativ zu fassen, ist
die obige Unterscheidung zwischen T, und T, erforderlich.



JAEA-Research 2009-048

3. Teilchenstromdichte, Teilchenstrom in x-Richtung

Sei n [m—] die als rdumlich konstant angenommene Teilchendichte und r der Abstand
von der Zylinderachse, dann ist die riumlich konstante Teilchenstromdichte ¢, in x-
Richtung

¢x = nlJ; fx(Vx)on-de = ,__._.yn - ‘f m,zl ) ] (4)

und der Teilchenstrom @, durch eine Kreisfliche mit dem Radius a

a
1 1
O =2~7z-J-¢ erodr = no7ea’ s ——— [_] 5
x o X r-—--“‘yx n S
Hier geniigt es die Verteilung in x-Richtung allein zu betrachten, da die Verteilung in
radialer Richtung wegen der Normierung nur den Faktor 1 liefert.

4. Anzahl der elektrisch geladenen Teilchen, die den Zylindermantel treffen

Elektrisch geladene Teilchen gyrieren um die Magnetfeldlinien. Sie beschreiben in der
Ebene senkrecht zum Magnetfeld eine Kreisbahn um den Guiding Center, der der
Magnetfeldlinie folgt. Ein Teil dieser Teilchen trifft auf den Zylindermantel. Dieser An-
teil soll berechnet werden.

Die Wahrscheinlichkeit daftr, daf3 ein irgendwo vor dem Zylinder befindliches oder
startendes Teilchen den Zylindermantel trifft, sei P. Diese Wahrscheinlichkeit hingt ab
von seiner rdumlichen Lage und den Geschwindigkeiten v, und v,. Es ist P = P(r,v,,v.).
Dann ist die Anzahl Z der Teilchen, die aus einem Teilchenstrom in x-Richtung auf den
Zylindermantel treffen,

Z=207ton-f

J‘ P(r,vy, V) e Ve o B (vy) e £(v,) e dvyedv e edr (6)
) (

vx) (vf)

Der Ausdruck P = P(r,v,,v;) wird im nidchsten Abschnitt konkretisiert. Dabei werden
auch die Integrationsgrenzen bezlglich r, v, und v, festgelegt.

5. Die Wahrscheinlichkeit P(r,v,v,)

Die GrofBle r hat hier eine etwas andere Bedeutung als in Gl. {5). Mit r wird der Abstand
des Guiding Centers eines Teilchens von der Zylinderachse bezeichnet. Um diesen
Guiding Center gyriert das Teilchen auf einer Kreisbahn mit dem Gyrations- oder
LARMOR-Radius p und der (im homogenen Magnetfeld konstanten) Gyrations- oder
LARMOR-Frequenz w. Es gilt die Bezichung

V.= pew (N
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Die Wahrscheinlichkeit P dafilr, dafl das Teilchen den Zylinder trifft, hdngt nach
AMEMIYA beziiglich der Geschwindigkeit v, davon ab, ob v, kleiner oder gréBer ist als

eine kritische Geschwindigkeit v, wobei

Lew
2’7{-(1"“%‘)

Ve =

Es gilt

Dabei ist

2, 2 .2

I"'+p —a

a——-arccos[———l—-———-], 0<a<nm
2erep

Damit kann in Gl. (6) die Integration iiber v, ausgeflihrt werden. Es folgt aus

¥, o0
< o L
Jx=(1_%—)°J £(vi) o vy e dvy + az)'n 'J £(vy) » dvy
0 Ve
mit £(v.) gemifB Gl (2) nach Integration

o= (=) (e 2oL (5w

TeYy

Wegen der Gln. (7) - (10) ist J; eine Funktion von r und v,, also J, = J{r,v,).

Es ist zweckmiBig, den Ausdruck fir J, in drei Komponenten aufzuspalten:

JXzJXI+JX2+JX3

Geht man damit in Gl. (6) ein, dann folgt

Zzz'”.n.f Jx(r’v!)'fr(vr).dvr.r.dr
(l’) (Vr)

8

(%)

(10)

)

(11a)

(11b)

(11c)

(11d)

(12)
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6. Das zwei-dimensionale Integrationsgebiet r - v, beziehungsweise r - p

Die Treffer-Bedingung, also die Wahrscheinlichkeit P dafur, daB ein Teilchen den
Zylindermantel trifft, héngt (siehe /1/) noch davon ab, ob r=a oder 0<r<a ist. Im
ersten Falle muf gelten

r—a)y<p<(r+a) (13)
Im zweiten Falle muf} gelten
@-n<p<(r+a) (13a)
Das Integrationsgebiet wird also durch die folgenden drei Geraden begrenzt
g r=p+a
g2 r=p—a (14)
gy r=a-=p
mit rund p > 0.

Die Geraden g; und g, verlaufen parallel, sie stehen senkrecht auf g;. Das Integrations-
gebiet ist in Fig. 1 schraffiert dargestellt.

r
t
A
/
A e
g, /1 b
A U
/1 I
,
A
b
1A
)
b
//
A e
¥
2
1A
%
b
LA
N e
N ’
Y 2
o \\</
%N '
\~ //g
" /o
\ Y
N /’
N
45 ||} 45"
> P=—_M.
[#)
a
S

Fig. 1: Das Integrationsgebiet (schraffiert) in
p~r~Koordinaten und s-t-Koordinaten

Vor einer weiteren Behandlung des Integrals in Gl. (12) wird die AMEMIYA-Gréfle x
eingefihrt.
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7. Die AMEMIYA-Grofle x

AMEMIYA definiert eine dimensionslose Grofle
k= @easr (15)
und fihrt den Kurvenparameter QL ein

L
a

QL = (16)

Hier wird eine weitere GroBe QT definiert als das Verhiltnis von radialer Temperatur
T, zu axialer Temperatur T, in der Form

N
N

Es ist ferner die Anzahl Z der auf den Zylindermantel auftreffenden Teilchen auf den
TeilchenfluB @, zu bezichen, der die Stirnfliche des Zylinders trifft. In Gl (12) bezie-
hungsweise Gl. (11) ist also durch den in GI. (5) angegebenen Term @, zu dividieren. Zu
diesem Zwecke schreiben wir Gl. (11d) in der Form

1 x+QL-QT —
J = ° » ° 18
x3 (‘—'——'n T 2. \/;' CTfC( Yx vc) ( )

Entsprechend ergibt sich mit Gl (8) fiir das Argument der erfc-Funktion (es soll mit arg
bezeichnet werden)

QT = (17

x+QL QT
v = o KeRLeRE 19
Jry oV, = arg 2.1“(1_;) (19)

Es gilt dann fur J; in Gl (11)

1
= .F y 20
Iy ;————n.y RAAS) (20)
mit
F, = (1_%).(1__6‘"32) + x-QL-QT « erfc (arg) (21)

2./

Geht man mit Gl (7) zur r - p - Darstellung ber und setzt fir f{v,) den Ausdruck von
Gl (3) ein, dann folgt fiir Gl. (12)

.40 ® 2. —-—y e Q) e
zzf___z__w__v_.f Fylr, p) e @ P e pudparedrs (22)
VAN ) “ (o)

beziehungsweise mit Gl. (3)

5l I P
Z=(I)x.4 f .j Fr,p)ee ™ P cpedparedr (23)
a )
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Setzt man in Gl (12) fiir J, den Ausdruck J,; nach Gl (11b) ein, dann kann das Integral
geschlossen dargestellt werden (siche ANHANG A). Es ergibt sich, wenn man in diesem
Sonderfall Z, fur Z schreibt

%{ 1 —e < . \/—-(er’tc'c(x)-}—l) ]

le

= (24)

Das ist in Ubereinstimmung mit AMEMIYA (siehe die Gl. (14) in /1/). Fiir k — 0 wird
Z, unendlich, fiir k = co wird Z, = 0.

Das allgemeine Integral mit J, nach Gl (11) kann anscheinend nur numerisch geldst
werden.

8. Integrationsverfahren nach GAUSS

Das Integrationsgebiet ist in Fig. 1 dargestellt. Die Integration ist beziiglich p zunichst
zu erstrecken von O bis a, wobei die Integration iiber r von gy bis g; lauft.

Dann ist die Integration beziiglich p zu erstrecken von a bis oo, dabei ist die r-
Integration zu nehmen zwischen den Geraden g; und g,.

Das Doppelintegral Gl. (23) ist also fiir jedes Teilgebiet zu losen. Die Integration ver-
einfacht sich erheblich, wenn man das Integrationsgebiet dreht. Dazu werden neue
Koordinaten s und t eingefiihrt, so daf3 gilt
p = —;— c(1+s+1)

A1 (25)
I = 3 0( — S+ t)
Es ist dann die Gerade g, gegeben durch s=-1, die Gerade g, durch s= +1, die Gerade
g durch t=0.

Der Ausdruck fiir a in Gl (10) stellt sich dar in der Form

1+ +s2-2
(l-}-t)z—s2

o = arccos[ (26)

Man sieht (was natiirlich auch aus Gl. (10) folgt): Es ist =0 fur s=+1, sofem t > 0.
Es ist a=n fur t=0. Der Fall s=+1 und t=0 ist unbestimmt.
Das Integral iiber s ist zu erstrecken von —1 bis + I, fiir t von 0 bis oo,

Die Integration iiber einen endlichen Integrationsbereich wird nach GAUSS-
LEGENDRE durchgeftihrt. Danach gilt fur das N-Punkte-Verfahren

ax) o= Y00 @7)

j=1
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Die X; sind geeignete Stiitzstellen im Bereich ( —~1, + 1), die W, sind geeignete Gewichte.
Die X; und W, werden mit dem IMSL-Programm DGQRUL /2/ berechnet.

Die Integration iber den Integrationsbereich 0 ... co wird nach GAUSS-LAGUERRE
durchgefithrt. Danach gilt fur das N-Punkte-Verfahren

jome“*-f(x)-dx - ifrxa-wi (28)

i=1

Mit der JACOBI-Determinate {D| =a%2 und mit rep=a?«[ (I +tP —s2}/4 erhilt
man

2 oo ol 2
Z = (px._"i_..f of Fx(r,p).c“["-s"“(”s*‘)l L0+ 07 = ] dsedt (29)
t= .

§ =1

oder, als geeignete Darstellung fur die Integration nach GAUSS-LAGUERRE,

2 oo
Z = <1>x.-’-‘-—.f e e G(t) - dt (30)
2 t=0
mit
+1 2
G(t) - f Fx(r,p).e—co.si’cb(l+S+!)J +t'[(l+t)2"—52]'ds (303)

§=-]

9. Der Fallx = 0

Der Fall x=0 muB} wegen Gl. (24) abgeschitzt werden, denn das (allgemeine) Integral
in Gl (12) beziehungsweise in den Gln. (29) bis (30a) enthélt den obigen Spezialfall. Der
SchluB, dafl mit dem Faktor «? in Gl. (30) auch Z verschwindet, ist deshalb unbegrindet.
Andererseits kann das Integral in Gl. (30), wenn es numerisch berechnet wird, nur end-
liche Werte annehmen. Dieser Spezialfall muf8 also gesondert behandelt werden.

Fir diese Abschitzung ist die r-p-Darstellung besser geeignet als die s-t-Darstellung, die
zu weniger Ubersichtlichen Ausdriicken fihrt. Entwickelt man F, in Gl (21) nach stei-
genden Potenzen von x beziehungsweise wegen Gl. (19) nach arg, dann erhdlt man mit

| —e ¥ arg® + O( arg") = O(x?)
und

erfc (arg)=1—erf(arg) =1 — O(x)
eine Entwicklung der Form

«QOL - OT
F=2 2T L op (31)
2aym
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Geht man mit diesem in « linearen Term in Gl. (23) ein, dann ergibt sich fur den Inte-
grationsbereich 0 < p < a nach Integration iiber r von a — p bis a+ p der Ausdruck

«x*+QL.QT
a3-ﬁ )

und entsprechend flir den Integrationsbereich p > a, wenn man zuvor die Integration
iiber r von p — a bis p+a ausflihrt,

4 a 2. 2,2 )
p=0

4. 30 L. T °°__2'12
k' +QL.Q .J' e 2 g,

as'\/ﬂ_ p=2

Z2=®X.

Es ist also

4- 3. L. T had _2.22
K3Q Q . e ¥ p'la tp:z.dp
a.\/’;f. p=0

Fir das Integral erhdlt man mit der Substitution t = k% » p*/a?

Z=2,+Z,=D,+

a? = -t 12 a a’ 1
2erd "[——:Oe red= 2057 TG = 2ex’ .—2—.\/;
Damit folgt fir k=0
Z=0,+QL-QT {32)

10. Ergebnisse

Es ergab sich eine erhebliche Diskrepanz zwischen der von AMEMIYA /1/ angegebenen
Sondencharakteristik und den nach der Monte-Carlo-Methode berechneten Werten. Das
war der Grund, die analytischen Rechnungen von AMEMIYA zu wiederholen. In
Fig. 2 sind die Monte-Carlo-Rechnungen und die analytischen Rechnungen zusam-
mengestellt fiir QL = 3, 5, 7 und 10 im Bereich x von 0 bis 2. Die Monte-Carlo-
Rechnungen wurden nur fiir x > 0,1 durchgefiihrt. Es wurde QT =1, also T, = T, gesetzt.
Man sieht, daB die Ubereinstimmung sehr gut ist.

Ein wesentlicher Unterschied zu der von AMEMIYA angegebenen Sondencharakteristik
besteht darin, dafl dort die Kurven bei x =0 den Anstieg Null haben.

Auf eine Anisotropie der Temperaturverteilung kann aus einer einzigen Sondenmessung
nur sehr bedingt geschlossen werden. Das zeigt Fig. 3. Dort wurde fiir eine Sonde mit
QL=L/a=35 das Verhiltnis von Tr/Tx Uiber einen weiten Bereich variiert. Offensichtlich
ist hier die Kurve mit Tr/Tx=4 identisch mit der Kurve mit L/a= 10 in Fig. 2. Das folgt
aus den Gln. (17) bis (21). Durch den Faktor QT 4ndert sich das “effektive QL".
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Jzy) / Jxo)

0.0 0.5 1.0 1.5
k = 088623 * a / <p>

Fig. 2: Vergleich zwischen den analytischen und Monte-Carlo-Rechnungen

Auf das Vorhandensein einer Temperaturanisotropie kann (aus einer einzigen Messung)
nur dann geschlossen werden, wenn J(Zyl)/1(x0) groBer ist als der QL-Wert der Sonde;
im Falle der Fig. 3 also grofBer als 5. Fiir eine quantitative Aussage sind jedenfalls Mes-
sungen mit zwei Sonden mit unterschiedlichen QL-Werten erforderlich. Man muBte fur
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jede Sande eine Graphik wie Fig. 3 erstellen und den x-Wert bestimmen, {Ur den jede
Messung in die ihr entsprechende Sondencharakteristik paBt.

Dras ist praktisch nicht machbar. Im nachsten Abschnitt wird cine Methode skizziert,
wie solche Messungen ausgewertet werden kdnnen.

L/a = 5.0 Tr/Tx
‘o - 4.000 oy
: 3.750
. ' 3.500 -
G - 3.250 .

k\ 3.000
- \\\ 2.750 -

- 2.000 -

| . 1.750 .,

’ i \\\\\\\\\\ / 1.500 ] ’
N e

] ‘\\\\\\ 0.800 - °

' \\\\\Q\\ oo L.

Jzyy / J(xo
o
|
97
I

0.500
] ‘:t\'é\\\ 0.444 §
o ‘» 0.400 -
‘ oSN _— 0.364
5 eSS 0.308 o«
e S 0.286

. 0.267 s

) \:\\ 0.250 |
1 -
O ¥ ¥ k] E§ ! t ¥ 13 ¥ ; 14 ¥ 1 T l T ¥ ¥ T

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

K = 0,88623 » o / <p>

Fig. 3. Zusammenhang zwischen der normalizierten Stromstérke und der dimensionlosen Gréfe k.
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11. Bestimmung der Temperatur-Anisotropie

Wenn Temperatur-Anisotropie vorliegt, sind die Temperaturen T, und T, beziehungs-
weise die Groflen QT und x zu bestimmen. Es ist dann die Anzahl der auf den
Zylindermante! auftreffenden Teilchen (sie soll mit Z bezeichnet werden) eine Funktion
dieser GréfBen

Z=fT,,T,)=flx,QT) (33

Nun tritt nach den Gln. (18) bis (21) die GroBe QT immer nur in Verbindung mit QL
auf. Es wird deshalb ein “effektives” Q definiert

Q=QL-QT (34)
Es ist dann Z=f{x,Q).

Man kann damit, wie in Fig. 3 dargestellt, eine Kurvenschar berechnen fiir einen gré-
Beren Q- und x-Bereich. Beziiglich Q muB der Bereich so groB sein, daB er die Mes-
sungen mit den beiden Sonden mit den unterschiedlichen QL-Werten abdeckt, - und
zwar auch im Hinblick auf die Temperatur-Anisotropie. Aus einem solchen Datensatz
ldBt sich die Funktion Z= f{x,Q) darstellen. Das ist in Fig. 4 getan. Da zwischen x =1
und x =2 die Z-Werte sehr eng beieinander liegen (also eine sehr hohe MeBgenauigkeit
erfordern wilrden), blieb dieser Bereich unberticksichtigt. Die Punkte haben einen Ab-
stand 6x=0.05 und 6Q=0.25. Das Gitter besteht aus 21+31 Punkten. In Fig. 4 sind nur
einige “Iso-Z-Linien” dargestellt, ihre Werte lassen sich nach GL (32) an der
Ordinatenachse ablesen.

Diese Kurven lassen sich darstellen in Form eines Doppelpolynoms

NQ NK

Z=) Y CkeQ" (35)

nxd k=0

Die Matrix C(n,k) kann nach der Methode der kleinsten Quadrate berechnet werden.
Hier wurde NQ=NK =4 gewahlt. Damit ergab sich ein mittlerer relativer Fehler von
0.0325 % und ¢in maximaler relativer Fehler von 0.1417 %. Die Approximation ist also
sehr gut. Es wurde nicht versucht, sie durch eine andere Wahl von NQ oder NK zu
optimieren. Eine weitere Mdglichkeit der Optimierung besteht iibrigens darin, in G1. (34)
statt nach Q nach log(Q) zu entwickeln, was inbesondere fir groBlere Q und gréfiere NQ
angemessen erscheint. Die Matrixkoeffizienten C(n k) flir den hier dargesteliten Fall
finden sich in Tab. 1.

Fig. 4 zeigt die Problematik solcher Messungen. Zwei Zahlenbeispiele mégen das de-
monstrieren.

1. Messung

Die Sonde 1 hat den Wert QL, = 6.6 und ergibt den MeBwert Z, = 4, die Sonde 2 hat
den Wert QL,=4 und ergibt den MefSwert Z; = 3. Die Gerade Q=6.6 schneider die
Kurve Z=4 bei x=0.6, die Gerade Q=4 schneidet die Kurve Z=3 ebenfalls bei
x=0.6, Es ist dann QT =1 und x= 0.6 fur beiden Sonden, die Temperatur ist isotrop.
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2. Messung

Die Sonde | hat den Wert QL, = 8.25 und ergibt den MeBwert Z = 4, die Sonde hat den
Wert QL,=5 und ergibt den MeBwert Z,= 3. Hier sind sie x-Werte fir die Schnitt-
punkte der Geraden Q=28.25 mit der Kurve Z=4 und der Geraden Q=5 mit der Kurve
Z =3 unterschiedlich, Der x-Wert flir den zweiten Schnittpunkt liegt zu weit rechts. Man
sieht, daB der zweite Schnittpunkt dann schneller nach rechts wandert als der erste
Schnittpunkt, wenn man die Q-Werte mit einem Faktor multipliziert, der groBer als [ ist.
Multipliziert man die Q-Werte mit 0.8, dann liegen die Schnittpunkte bei x=0.6. Mult-
pliziert man die Q-Werte mit einem noch kieineren Fakior, dann kommt der zweite
Schnittpunkt weiter links zu liegen als der erste Schnittpunkt. Es ist also QT=0.8.

Tab. 1: Matrix-Koeffizienten C(n k) in Gl (35)

Kappa: ain = 0.000, max = 1,000
Q: min =  2.500, =max = 10.000

1.6537303872020021D-03
-8.4202494074102130D-02
6.6674914297324302D-01
«1.6531853755910790D+00
1.0381515188492678D+00
9.9821270208222040D-01
8.7432214078068782D~02
-6.7412666683442971D-01
1.6306903227406127D+00
«5.9028695770726387D-01
7.28607119765401850~04
~1.2392810848780537D~-01
2.2997485083065758D-01
~6.1300039523505002D-01
3.4657789712672767D-01
~1.2825579625438054D~04
5.6824994653216802D~03
«6.0420110180096729D~02
8.8495761017382477D~02
. 2411326563645671D-02
6.5058419130472186D-06
-2.7092368563630945D-04
1.7977842691631370D~03
=3.0940715599942929D~03
1.2544678116976812D~03

OB PP W WL W RNN N RN Rk e e OO0 00D
oW R e © P Al e OB O R W N O LN O

Hittlerer relativer Fehler: 0.0325 %
Haximaler relativer Fehler: 0.1417 %
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Fig. 4: Die Funktion Z = {{x,Q) als Hohenlinienbild

Zur maschinellen Auswertung solcher Messungen benottigt man eine Darstellung der
Iso-Z-Linien in der Form

Q= f(x' Z) {36)
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Man hat damit flir dic beiden Sonden mit QL,; und Z, beziehungsweise QL, und Z; die
Beziehungen

QL+ QT = fix, Z))
QL; QT = fix, Z3) } S
sus denen folgt |
QL, fix, Zy) -
QL, ™ T2 ia)

Es ist dann {durch lteration) ein soiches x zu bestimmen, dafi Gl (37a) erfullt ist. Der
QT-Wert folgt dann unmittelbar aus einer der beiden in Gl. (37) angegebenen Bezie-
hungen.

Ein linearer Polynomansatz fUr Q analog zu dem fir Z in Gl. (35) fithrt (jedenfalls fir
das in Fig. 4 dargestellte Beispiel) nicht zu einer hinreichend genauen Approximation.
Das liegt offenbar an dem sehr steilen Anstieg der Iso-Z-Linien bei grdBeren x-Werten.
Es wird deshaib eine Spline-Approximation durchgefihrt. Hierfir sind zunichst geeig-
nete StQtzstellen zu berechnen.

Dazu werden die Differentialgleichungen fir die beiden Iso-Z-Linien verwendet. Fir sie
folgt aus Gl (35) wegen dZ/dx=0 '

dQ Z Zc(nok)'klxk—l.qn
el km
T T TRom (38)
Z Zc(n,k)'x&.n.Qn—i
neel kmQ

Wegen Gl (32) und Gl (35) mull fur den Anfangswert Q, von Q bei x =0 gelten

NQ
ZmQym ) C00)Q (39)

nm(

Wie gut diese Bedingung erftillt ist, hiingt von der Glte der Approximation in Gl (35)
ab. In Tab. 2 sind diese Werte fir Z= 4 und Z=3 zusammengestellt.

Tab.2: Der Wert nach G1.(39) und der relative Fehler

20 pach 51.(39) rel. Fehlar (%)
4.00000D+00 3.99962D+00 9.53674D~03
3.00000D+00 2.999910+00 2.89281D-03

In Fig. 4 sind fir Z=4 und Z= 3 die Linien berechnet und einige Linienpunkte gekenn-
zeichnet, Sie dienen als StUtzpunkte fiir die Spline-Darstellungen dieser Kurven. Man
kann dann (innerhalb der durch diese Stltzpunkie vorgegebenen Grenzen) fur jeden
x-Wert den zugehorigen Wert f = f{x,Z;) bezichungsweise f; = f{x,Z;) und daraus das
Verhiltnis v = §/f; berechnen. Fiir die beiden oben angenommenen Messungen mubl sein
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v=6.6/4=1.65 bezichungsweise v=825/5=1.65. Tab. 3 gibt fir verschiedene x die
Werte f,, f; und v. Der richtige x-Wert ist etwas gréBer als 0.6. Man erhilt ihn durch
Iteration zu x=0.6069, Entsprechend ist fir die 1. Messung QT= 10119, fiir die 2.
Messung QT =0.8095. '

Tab.3: Derx-Wertmit f), fHund v.

* fl fz v
0.700 9.812 4,488 2.186
0.600 6.551 4.021 1.629
0.500 5.556 3.714 1.496
0.400 4.998 3.4593 1.431
0.300 &.628 3.328 1.391
0.200 4,361 3.194 1,365
6.100 4.159 3.088 1.347
¢.000 4.000 3.000 1.333

Es ist in diesem Zusammmenhang nicht uninteressant zu sehen, wie MeBfehler das
MeBergebnis beeinflussen. Nimmt man an, daB die gemessenen Z-Werte mit cinem
Fehler von 3 % behaftet sind, dann hat man insgesamt sechs Kurven, die MeBwerte Z
und jeweils die Werte Z+6Z. Fir Z=4 und Z= 3 sind diese Kurven in Fig. 5 dargestellt.
Die Auswertung zeigt Ta. 4.

Tab.4: Die Auswertung der QT lund QT2 fiirk .

2l = 4.000, ZZ = 3.000
Rappa = 0.6069, QT1 = 1.0119, QT2= 0.809S5

21 = 4.120, 22 = 3.0%0
Kapps = 0.6034, QTl = 1.0725, QT2= 0.8580

Z1 = 4.120, 22 = 2.910
Kappa = 0.6034, QT1 = 1.0725, QT2= 0.8580

41 = 3.880, 22 = 3.090
Kappa 0.6690, QTL = 1.1323, QT2= 0.9059

H]

Z1 = 3.880, z2 = 2.910
Kapps = 0.6690, QT1 = 1.1326, QT2= 0.9061
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ANHANG A

Das Integral

J=j@-%ﬂ.nm (A.1)

0<a<n

o+ p?—a’
a = arccos | —x————— |,

2¢X‘0p

Fir das unbestimmte Integral gilt (unter Fortlassung der Integrationskonstanten)

2 2 .2
- L 2,1 r+p -2
J = 2.r .[:l 7z.arccos( Torep )]

2 .(9~ﬁ—¥> (A.2)
s 3 e drcsing ——o——————
2-a-p

1
2em
1 2 2 2 2 2,2
+4_n-\/4°a~p (" —a"—p7)

Anmerkung Al:
Der von AMEMIYA /1/ angegebene Ausdruck unterscheidet sich hiervon durch die
Faktoren vor der arcsin-Funktion und vor der Wurzel.

Das bestimmte Integral wird in zwei Integrationsgebieten verwendet. Im Integrations-
gebiet I mit 0< p<a wird es mit J(I) bezeichnet, im Integrationsgebiet 11 mit
a < p < oo wird es mit J(II) bezeichnet. Die unteren und oberen Integrationsgrenzen fur
r sind die Geraden g;, g und g in Gl (14).

Man zeigt leicht, daB die Wurzel in Gl. (A.2) auf allen drei Geraden verschwindet.

Es gilt fur die Gerade gy mitr = a + p

Jgy) = %-(a-i-pf'[l —-—i—-arccos(l)] - e

2
- e arcsin (1) = -;—--(a—i-p)z*—-g—

al
2em 4
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fur die Gerade g, mitr = p - a

Jg) = ‘%"(P—a)z'[l—%-arccos(l)] -

, ) (A.3b)
. 2 _ 2 _a__'
- 5. carcsin (-1) = - (o —a) + 7
und fur die Gerade gy mitr = a-p
1
Jg;) = ~2—--(a—p)2- [1 ——};-arccos(—d)] -
) 2 (A.3¢)
— 2 —.arcsin(—1) = -
2en 4
Damit gilt fir das Integrationsgebiet I mit0 < p < a
_ 1 2 a1 a2
M) =)~ Ie)=5-(@+p) =5 = (" +2-a:p) (A4)
und fur das Integrationsgebiet Il mit a < p < oo
JAY = Jg) g =+ (@rasp—a?) (A.S)

Die Ausdriicke J(I) und J{(II) sind mit der Verteilungsdichte f(v,) nach Gl. (3) zu multi-
plizieren und nach Transformation auf p gemiB Gl (7) zwischen 0 und a beziehungs-
weise zwischen a und oo zu integrieren. Das ergibt, wenn die Bezeichnungen J{I) und
J(11) fur diese neuen Integrale beibehalten werden,

a
J(I)=v,-w2-f (P +2+a.p)ee " P L pudp (A-6)
0
und
e 7 2
J(II)-:yr-wz-J e L(deaep—al)dp (A7)
a

Fihrt man mit AMEMIYA die Grofle x = \/; »® « a ein (siche oben den Abschnitt 7),
dann gelten die folgenden Beziehungen

3

a 2 2 2
fe—r,-w P ptedp = a .[-—-x-e"< +—%—.\/;-erf(x)]
0

2.6
it Yer @ e p 2 83 _— 1
L e T ap‘edp = s -[x~e +—i—-\/;--erfc(x)]
b 2 2 2
f g Vet ep -p-dp= a PR
a ZUIC
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4

2 2
a 4'[1_‘6 x____KZ'e 'C]

2ek

a-— oa)zo 2 3
€ Tt p 0 tdp:
0

Es ergibt sich damit

J=J(1)+J(11)=—%2—.[ ’“‘;—x + ‘/:— -(erfc(x)-{—l)] (A.8)

K

Multipliziert man diesen Ausdruck mit 1 /7y« (siehe den Ausdruck fur Jau in GL
(11b)) und beriicksichtigt man ferner Gl. (5), dann ergibt sich fiir diesen Anteil am In-
tegral J, die Anzahl der auf den Zylindermantel auftreffenden Teilchen zu

2
- K

Z=<I>x1-[ 1-¢ +\/j—o(erfc(x)+l)] (A.9)

K2

Anmerkung A2:

Der Ausdruck fiir Z in Gl. (A.9) stimmt {iberein mit dem von AMEMIYA angegebenen
Ausdruck. Maglicherweise handelt es sich bei dem Ausdruck fir J in /1/ um einen
Druckfehler.
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12. Anwendungen

Eine asymmetrische Doppelsonde bestehend aus zwei unterschiedlich langen Zylindern
mit gleichem Radius wurde gebaut, um damit die lonen- Temperatur in der Randschicht
von Tokamaks zu messen. Die Doppelsonde wurde auf einen beweglichen Mechanismus
aufgesetzt und kann parallel zum Magnetfeld von der Wand bis zum Kernplasma des
Tokamak JFT-2M verschoben werden. Die mechanische Konstruktion erlaubt die
Justierung der Sonden-Achse parallel zum Magnetfeld, indem der Stom minimiert wird.
Das Verhiltnis der Sittigungsstrome zwischen den Elektroden ergibt x, und damit die
Ionentemperatur T;. Diese wurde fiir verschiedene Positionen in der Randschicht gemessen
[3]. Es empfiehlt sich, beim Entwurf der asymmetrische Doppelsonde, diesen Wert k im
Bereich k<1 zu wihlen wo das Stromverhiltnis empfindlich von k abhéngt.

Ein dhnliches Experiment wurde auch am Textor Tokamak gemacht. Nach diesen
Ergebnissen, wurde eine “Toothblush probe“ entwickelt, wobei eine Reihe dieser
asymmetrischen Doppelsonden auf eine Platte kombiniert war, um damit die Messung an
mehren Punkten gleichzeitig durchzufiihren [4].

Der gemessene Wert von T; sind mit anderen Methoden wie Katsuma-Sonde d.h. “Ton
sensitive probe* [5-7] und Hothkersche “Schattensonde” [8, 9] verglichen worden. Als ein
zusitzliches fruchtbares Ergebnis, konnte man den lonenfluss aus der Einhiillenden des
Sattigungsstroms abschitzen. Daraufthin wurden dazu geeignete Doppelsonden entwickelt,
wodurch die Machzahl bestimmen werden konnte [10, 11]. Von diesen Messergebnissen
der e-Abfalllinge der Dichte und Temperaturen, gelang es uns, die Transportgleichung in
der Randschicht zu verifizieren und die Teilchen- und Thermo- diffusinskoeffizienten im
Vergleich mit dem Bohmschen Koeffizienten zu bestimmen [12-14].

Wir weisen darauf hin, dass die oben erwihnten Ergebnisse im Schlufbericht des
JFT-2M, 2006 Auflage der Fusion Sci. & Technology zusammengefasst sind. Uberdies ist
die vorhandene Sonde nicht nur auf die obige asymmetrischen Anordnung der Zylinder
begrenzt. Man kénnte weitere Modifikation machen, z.B. durch ein Paar gleicher Zylinder
wobei die Seite eines der Zylinder ein Isolator ist, oder eine Kombination von einem
Zylinders und einer Platte deren Oberfliche parallel mit der Stirnoberfliche des Zylinders
ist. Auf diese Weise, kann man den Einfluss des Ionenstroms beseitigen. Eine Review [17],
weitere Entwicklung [18,19] und Anwendung auf den Tokamak TRIAM-1M in [20] sind
neulich aufgefiirt.

Zum Schluss, danken wir den Herren Dr. G. Fuchs, Dr. K. Héthker, FZJ, und Dr. Y.
Sadamoto, Joetsu Erziehung Univ., fiir ihre anregenden Diskussionen.

Literturen

1. H. Amemiya, “Measuring Method for Ion Temperature by Asymmetric Probes in
Magnetic Fields”, Jpn. J. Appl. Phys. 28 pp.1109-1112 (1989).

2. FORTRAN Subroutines for Mathematical Applications IMSL, Version 1.0,

p.607 ff. (1987).

3. H. Amemiya and K. Uehara, “lon Temprature Measuring Probe in a Strongly
Magnetized Plasma”, Rev. Sci . Instrum. 65 pp.2607-2614 (1994).

4, K. Uehara, S. Sengoku and H. Amemiya and JFT-2M group, “Toothbrush Probe for
Instantaneous Measurement of Radial Profile in Tokamak Boundary Plasma”, Jp. J.
Appl. Phys. 36 pp.2351-2355 (1997).

5. 1. Katsumata, “A Review of Ion Sensitive Probes”, Contrib. Plasma Phys. 36 pp.73-80
(1996).

6. K. Uehara, A. Tsushima and H. Amemiya and JFT-2M group, “Direct Measurement of
Ion Behavior using Modified Ton Sensitive Probe in Tokamak Boundary Plasma”, J. Phys.
Soc. Jpn. 66  pp.921-924 (1997).



JAEA-Research 2009-048

7. K. Uehara, R. Fukumoto, A. Tsushima, H. Amemiya, “Evaluation of Ion Temperature
Using Ton Sensitive Probe in the Boundary Plasma of JFT-2M Tokamak”, J. Phys. Soc.
Jpn. 72 pp.2804-2810 (2003).

8. K. Hothker, H. J. Belitz, W. Bieger and H. Amemiya, “A new method to determine ion
temperatures in magnetized plasmas by means of an electrostatic probe”, Rev. Sci.
Instrum. 61 pp.114-120 (1990).

9. K. Uehara, T. Kawakami, H. Amemiya, K. Hoethker, A. Cosler, W. Bieger,
“Measurements of lon Temperature and Flow Velocity Using Symmetric and
Asymmetric Double Probes in the Boundary Plasma of JFT-2M Tokamak”, Nuclear
Fusion 38 pp.1665-1674 (1998).

10. M. Maeda, K. Uehara and H. Amemiya, “Simultaneous Measurements of Plasma
Flow and Ion Temperature Using the Asymmetric Double Probe”, Jpn. J. Appl. Phys.
36 pp.6992-6993 (1997).

11. M. Maeda, K. Uehara and H. Amemiya, “Measuring Method of Mach Number in
Tokamak Edge Plasma Using Probes”, Jpn. J. Appl. Phys. 38 pp.2971-2972
(1999).

12. K. Uehara, A. Tsushima and H. Amemiya, “Transport Model of Boundary Plasma
and Estimation of Transport Coefficients”, Czech. J. Phys. 48 (S2) pp.339-344
(1998).

13. A. Tsushima, K. Uehara and H. Amemiya, “Particle and Heat Transports in the
Scrape-off Layer of JFT-2M Tokamak”, J. Plasma Fusion Res. Series 2 pp.81-84
(1999).

14. K. Uehara, M. Maeda, A. Tsushima and H. Amemiya, “Evaluation of Particle and
Thermal Diffusivities in the Scrape-off Layer Plasma in JFT-2M Tokamak”, Contrib.
Plasma Phys. 42 pp.384-388 (2002).

15. S. Kasai, K. Kamiya, K. Shinohara, H. Kawashima, H. Ogawa, K. Uehara, Y. Miura, F.
Okano, S. Suzuki, K. Hoshino, K. Tsuzuki, M. Sato, K. Oasa, Y. Kusama, T. Yamauchi,
Y. Nagashima, K. Ida, S. Hidekuma, T. Ido, Y. Hamada, A. Nishizawa, Y. Kawasumi, Y.
Uesugi, S. Okajima, K. Kawahata, A. Ejiri, H. Amemiya, Y. Sadamoto, “Plasma
diagnostics in JFT-2M”, Fusion Sci. & Technol. 49 pp.225-240 (2006).

16. H. Kawashima, S. Sengoku, K. Uehara, H. Tamai, T. Shoji, H. Ogawa, T. Shibata, M.
Yamamoto, Y. Miura, Y. Kusama, H. Kimura, H. Amemiya, Y. Sadamoto, “Study of
SOL/Divertor Plasmas in JET-2M”, Fusion Sci. & Technol. 49 pp.168-186 (2006).

17. K. Uehara, “Probe measurement in Fusion Plasmas”, J. Plasma Fusion Res. 81
pp-509-517 (2005), in Japanese

18. H. Amemiya and K. Uehara, “Method for Detection of Separatrix Surface Using
Differential Double Probe”, Jpn. J. Appl. Phys. 45 pp.247-250 (2006).

19. K. Uehara, K. Tsuzuki, H. Amemiya, Y. Nagashima, K. Hoshino and Y. Sadamoto,
“Direct Identification of Magnetic Surface by a Differential Double Probe in JFT-2M”,
Ip.J. Appl. Phys. 45 pp.L630-633 (2006).

20. Y. Sadamoto, K. Uehara, H. Amemiya, M. Sakamoto, H. Zushi, K. Hanada, K. Sato, K.
Nakamura, M. Hasegawa, H. Hoshika, M. Ogawa, K. Takaki and N. Kimura, “lon
Temperature Measurements of the Boundary Plasma in the TRIAM-1M Tokamak”,
geschickt zum J. Plasma and Fusion Res. (2009).



This is a blank page.




[EFREALR (SD)

1. SI AN 2. HAR %V CTH &4 5 ST BT O ] #£5. SIHEFE
o | SRR i f R RH | pean | wh | RB | peoas | wh
sANEL == N AL 94 G = 3
B RL & EERA— v m? 10 5- Y 10" (7 v d
& EA =+t m f | SLHE A — b m® 10%" | gz 102 [ v F| ¢
glenrsa| K W&, @ | A— R ER m/s 108 |= 7 ¥ E 109 |2 Uyl m
? - ,1‘7 5 n e JE| 2 — MR m/s? e = |l
3 i ® s ¥ slmA— ko i 10 r ~ Z P 10° |wA1 78| pn
C W7 v 27| A 7, BB |k s T AmhA— b | ke/m® 10”7 7] T 10° [ /| n
BHRE S L E v K WA BE|xesIamElA—bL | kg/m? 10° |¥ A G 10" | & af p
L7 R | mol ke & B 2= rfExns 7 5 | mkg 108 |2 A M | 10% |[7=ab] f
" S\ oD = E\OW m E|TUASTEEF ARV | Am? 3 -18 8
ot Eh 77| d B R 0 E[TLTEA— R A/m 102 Fomk 10,21 7 . M2
RO, | A— ko mol/m? 10° [~ 27 K ho | 10% (¥ T Rz
ook W EFesIamviEi— by | kgm?® 100 |7 71| da 10% |3 7 b y
p BT 7@l A— b | cd/m?
[ T :“i FHFo) 1 1
% B ok Y GrFEo) 1 1 . .
= = %6. SICRE A48, ST BEH &4 % B
(a) fLHEE (amount concentration) (FERARIL D528 CIZM BT 2% EaR=2 ST HAZIT L Al
(substance concentration) & & L%, ~ - Y-
() THD MR TERD B VERIE 1 % bR ThH DA, ZDT & 7 min |1 min=60s
ERTHALF S THHHFO LTl IR L. [ h |1h =60 min=3600 s
=l d |1 d=24 h=86 400 s
_ ooy B °  |1°=(n/180) rad
%3 A OMF L TR SIS SHL i S|S0 ra
ST AL HAT 2 1'=(1/60)°=(n/10800) rad
AR otk o |IBOSTEALIC X5 [ STERBATIC £ 5 ﬂ‘ | 17=(1/60)'=(n/648000) rad
e e
' - #LI #LI ~NY B =) ha |1ha=1hm’=10'm®
A H 5 o572 A b )
* L flzv7 W i) Lo i A2 L, 1 [1L=11=1dm*=10%m*=10"m"
VA % fa|x57 507 O @ i m?m? ko ¢ |1t=10° k
/5 i s~y (@ Hz s —
N Ez=p¥ N m kg s
E A , | A -2 Pa N/m* m' kg s?
TERAX—, 4 AR J Nm m2kg s #£7. SITEE 22V, SIEGFH SN2 BT, SIHALT
fhH g, T, KHFRIYL W Jls m?kg s REINDEMEPERIBEOND LD
A E K Hlr—wr C sA E4is Eir SI B TR S HHUE
WA E (MEJE) | ARk v WA m’kg s3A B F A L B eV |1eV=1.602 176 53(14)x10°J
# - = ®77I K F (¢/A% m?kg's'A? % 2 & | Da |1Da=1.660 538 86(28)x10*'kg
E = % Hi|A— 2 Q VIA m’kg s?A? MR EEEM u |1lu=1Da
EEM A S B A A S S AV m?kg!s® A? KX H  fz7] ua [1ua=1.495 978 706 91(6)x10''m
Tk Ry z—n Wb Vs m?kgsZA?
73 w’ 5 E| 7 A7 T Whb/m?® kg s”A"
A4 v Xy B v A~rY— H Wh/A m’kg s?A?
t A v oy 2 R EeryyzES) C K #£8. SHTE SRV, SIEHHH Sh % % Do HifL
ok H— A Im cd s cd 4R e ST H TR S5 i
2 -2 N -
i ’ o 1%% 157 A . Ilgx Im/m W cd ~ = /Y| bar |1bar=0.1MPa=100kPa=10’Pa
zfgfj{fjﬁffzfﬁ/iﬁj%g N7 L q s KEFEI U 2 — h b immHgl 1lmmHg=133.322Pa
ﬁﬁl;i’ |ZvA Gy Jlkg m®s? Fr 7 Z2br—21 A [1A=0.1nm=100pm=10""m
RS, FIRES R | ) i F M| 1M=1852m
PR 9 AL =YL | '8 Sv Jikg m’s N _ S _ 2_ (112 _ 1028 2
PR Y B fE A RR LY B a “ b 1 b=100fm*=(10 "cm)2=10"**m
3 # T M| & — v kat s mol J > I kn |1kn=(1852/3600)m/s
7 s & 5 R ORLST AL & L7 2T BT T USRI o L= BT b 1R * - AN .
(afl}}}iiﬁffﬁﬁﬁe A OM B L AR DE T AT 5, Lo LSS A LI B b 1% * A P’p STHARE L O BEAO 2 BRI,
BT TT YL AT T IT BT 1ISAT B MO R AT T, BICWTOREE S 2 5 biciibiL s, D RERR DRI ARTF
1. BT B Srad R UsASH BB A, B L L THNEALE L CORETHSHKFD 1 12H 7 ¥ -~ M dB
RSN,
QHENFETIEAT I OT v EWVWHAFRE DTt B OE L FOPIC, TOF FHEFFL TV S,
(D~ IEAHBRRICONT DR, X7 LVEBSE B ORFIERIC W oA ER SN 5.
@B/ Y U REFT NV E L ODRBRAHT, EAV U RREZRTOICERSNS, BALVTREEFLELD #£9. [HADOLFE H DOCGSHLLEAL
HEOKE SHFA—Ths, LinioT, BEECRERMIEEETHKEE LS 5O T# LT LR L Th s, o i T
OBIHPEREFEOHUHHE (activity referred to a radionuclide) 1, UiE Liif - 7= 7k T'radioactivity” & it Sh 5. A 3 i &l EE{;,T RS o380
(@Hifis—~L b (PV,2002,70,205) 12>\ TIECIPMAEIE2 (C1-2002) %5, = v 7| erg |1erg=10"J
. ) i ) v4 A | dyn |1 dyn=10°N
#£4. BALOHRIZEEDL S ﬁﬂ%%ﬁﬁsﬁ%ﬁ;ﬁ{ﬁ@fﬁﬂ i T Al P [1P=1dynsem?=0.1Pa s
STHARAH Z k — 2 =| St [1St=lem?s'=10"m?s"
R P | SLEARRICED \ e e,
2 AL #1LJ A F 7| sb |1sb=led em™®=10"cd m
Fh FE[ 2Ry Pas m'kgs' z * I ph |1 ph=lcd srem™ 10%x
h oo ' — A v KEa—brA—br Nm m?kg 57 H /M| Gal (1 Gal=lcm s*=10”ms”
# i iR H=a—rrEA—FL  [N/m kgs? ~ 7 A U z M Mx [1Mx=1Gcm’*=10"Wb
bé] iH 7 o7 v mh rad/s mm'gl=g? 7 74 A G [1G=1Mx em?=10"T
i ‘ n i BT U7 v ER rad/s‘2 m m:‘ s?=g? A x5y R )| Oe [10ez2 (1074m)A m?
BOyR om OB, B MR OE|Yy MaEEA— L W/m?® kgs® o GRS s et A
e . o e e N B ©) 3IERDOGSHAIFR L SITIHEHUB TS RV ED, 5 [ &
AARRE, =¥ b nr b —|YVagrrey JIK m kg s” K RSB RS b DT B,
BEKERE, e br E—|va—rmxursssmrrey |JikgK)  [m?s?K?
K = x A ¥ —|va—rmFursia Jlkg m’s”
. & L H|Yy MEA— A AEY [WmK)  |mkgs?K! £10. SR & 22\ N2 Ofth D BiAL O]
B = x b X —|Va—EIFA— MV |Jm? m ' kg 52 4 e SI B TF S 415 Ml
TR 0 #m &R MEA— R Vim m kg " A" ¥ = U —| G |1Ci=3.7x10""Bq
& i @ g7 —avmitiA—ta |om® |m®sA v v b 7 ¥ R |1R=258x10"Clkg
25 T T%} » «*j 7~u‘/1§¥ﬁ%~ kv C/mz mji sA 5 K| rad |1 rad=1cGy=107Gy
; R & E o R R fj_L i“‘i’ </1‘3i::|:j77‘ “]—/ v (C/m m_3 sA‘1 . v 2| rem |1 rem=1 ¢Sv=107Sv
- ; i 73 Ffj ; /» E//m m kg s A b ¥ ~| v |1v=1nT=109T
7 B PaNy — —_ % &
]; S . i Vﬂfjc ) ¢ J/ml mkgs A7 7 = & 3 17 =L 2 =1 fm=10-16m
J) R =|Pa=
7 |peTemer o [dfmel o fm kes molt A= RAFEH T b 1X— R4 T » b =200 mg = 2x10-dkg
ELTY b BB BVARR Y 2 — A EEAESAE Y [J/(mol K) |m?kg s2K ! mol !
w e P < w e e 5 b Jv| Torr |1 Torr = (101 325/760) Pa
TR (XRE Oy #) [7—rrfmxas T A Clkg kg sA e . _
% I @ I =l L1 Gyls m2s? B % K & JE| atm |1atm=101325Pa
% Lh i Elvy vERTIOT v W/sr m*m?kg s*=m’kg s? % @ | eal 1ca1:4418518J (Ms5Cl7 i U ;) , 4].1868J
& 5 e FE|7 v Mavs A= 27507 |Wim? sr) [m®m? kg sP=kg s (T2 Y —) 41840 (ML BB Y —)
BE ik M B w2 A A— bV |kat/m®  |m®s" mol S 7 7 v op |1p=1um=10°m

(F8JiR, 20064 RT)



ZOMRMISHBERZERL TV,





