Entwicklung einer Heliumstrahldiagnostik zur
Messung der Elektronendichte und -temperatur mit
hoher rdumlicher und zeitlicher Auflésung

INAUGURAL-DISSERTATION

Zur
Erlangung des Doktorgrades der
Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultat
der Heinrich-Heine-Universitat Diisseldorf

vorgelegt von

Uron Kruezi
aus Dragash

November 2006



Aus dem Institut fiir Plasmaphysik des Forschungszentrums Jiilich GmbH,
fiir die Heinrich-Heine Universitat Diisseldorf

Gedruckt mit Genehmigung der
Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultat der
Heinrich-Heine-Universitat Diisseldorf

Referent: Prof. Dr. Ulrich Samm

Koreferent: Prof. Dr. Georg Pretzler

Tag der miindlichen Priifung: 17.01.2007



Kurzfassung

Die Lebenszeit der plasmabegrenzenden Wandkomponenten in einem Fusionsexperiment mit ma-
gnetischem Einschluss hiangt von ihrer Belastung durch verschiedene Erosionsmechanismen ab
und schrankt die Verfiigbarkeit von zukiinftigen Fusionsanlagen durch den Austausch beschidig-
ter Komponenten ein. Der hierfiir verantwortliche senkrecht zum Magnetfeld liegende Teilchen-
und Warmetransport ist noch nicht vollstdndig verstanden.

In der Plasmarandschicht tragen insbesondere Plasmaturbulenzen und lokale Instabilitédten
(ELMs) zu einer kritischen Belastung der Wand bei. Das Verstéindnis und die Kontrolle die-
ser Phinomene sind fiir zukiinftige wirtschaftlich arbeitende Fusionskraftwerke unumgénglich.
Ein Konzept zur Kontrolle der Teilchen- und Energieabfuhr steht mit dem Dynamischen Er-
godischen Divertor (DED) am Tokamak TEXTOR zur Verfiigung und wird dort untersucht.
Weltweit einzigartig kann damit die wohlgeordnete Magnetfeldstruktur durch resonante ma-
gnetische Storfelder statisch und dynamisch mit einer Rotationsfrequenz von bis zu 10 kHz
stochastisiert werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine neue Diagnostik zur Untersuchung von kurzzeitigen Ereig-
nissen in der Plasmarandschicht entwickelt und aufgebaut. Sie ermoglicht rdumlich (2 mm) und
zeitlich (10 us) hochaufgeloste Messungen der Elektronendichte n, und Elektronentemperatur
T.. Dies geschieht durch Spektroskopie an ins Plasma injizierten Heliumatomen, aus deren gemes-
senen Linienintensitdten bzw. Intensitédtsverhiltnissen mit Hilfe eines Stof3-Strahlungsmodells n,
und T, bestimmt werden kann. Um die Anforderungen zur Messung von Plasmafluktuationen
bis zu 100 kHz zu erfiillen, wurde ein Injektionssystem entwickelt, das einen Helium-Uberschall-
strahl hoher Teilchendichte (1.5- 10 m~=3) und gleichzeitig niedriger Divergenz (+1°) erzeugen
kann. Parallel dazu wurde ein Beobachtungssystem bestehend aus Mehrkanal-Photomultipliern
(PMT) mit hoher und einer CCD-Kamera mit geringerer Zeitauflosung aufgebaut. Die Signale
der verschiedenen PMT-Kanéle werden auf die Intensitdten der vergleichbaren Raumkanéle der
CCD-Kamera normiert.

Die erstmalige, spektroskopische Messung von T.-Fluktuationen ergab fiir die kennzeichnenden
Parameter: Geschwindigkeit v, = (380 & 60) m/s, Korrelationslinge L, ~ (5 £ 1) mm und Le-
benszeit 77, ~ (10 £ 1.25) us und entspricht damit den typischen Werten von n.-Fluktuationen.
Unter dem Einfluss resonanter magnetischer Storfelder durch den DED konnten wegen des nicht
zu vernachldssigbaren Photonenrauschens (8% fiir Integrationszeiten von 100 us) keine quanti-
tativen Fluktuationscharakteristiken bestimmt werden.

Dariiber hinaus konnten wihrend des dynamischen AC-Betriebs des DED mit rotierendem
Storfeld (974 Hz) n, und T, rdumlich und zeitlich aufgelost werden und zeigten aufgrund dyna-
misch mitbewegter Plasmastrukturen eine starke Modulation um einen Faktor 3 bzw. 2. Neben
einem erwarteten Druckabfall in der laminaren Flussréhre (charakterisiert durch einen starken
parallelen Transport) wurde ein bislang unbekannter Anstieg im ergodischen Bereich (charakteri-
siert durch einen hoheren effektiven senkrechten Transport) beobachtet. Der Vergleich zwischen
Rotationen der theoretischen Vakuumstorfeldstrukturen zu den im Plasma gemessenen ergab
eine Phasendifferenz von 54° —90°. Mit Hilfe beider Drehrichtungen konnte eine maximal mogli-
che Differenz von 36° — 72° bestimmt werden, was eine unsymmetrische von der Drehrichtung
abhingige Phasenverschiebung impliziert.

Die hier entwickelte Helium-Uberschallstrahldiagnostik eréffnet die Moglichkeit kurzzeitige Er-
eignisse (wie z.B. DED-AC, ELMs und n.-T,-Fluktuationen) in der Plasmarandschicht zu un-
tersuchen.
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Kapitel 1

Einleitung

Anfang des 21. Jahrhunderts gerét die Energiefrage wegen teilweise drastischer Preis-
erhohungen zunehmend in das Blickfeld der Offentlichkeit. Da drei Viertel des gesamten
Weltenergiebedarfs durch die Verbrennung von fossilen Rohstoffen gedeckt wird, stellt
diese Preisentwicklung die Folge der zum einen steigenden Nachfrage und zum anderen
der zunehmenden Rohstoffverknappung dar. Die Verbrennung fossiler Ressourcen und
der damit verbundene COs-Ausstol erweist sich zudem als stetig anwachsende Umwelt-
belastung, welche im Verdacht steht, den Treibhauseffekt zu verstérken und zur globalen
Erwérmung beizutragen.

Um dieser Entwicklung entgegen zu wirken, muss die bisherige Art der Energieerzeu-
gung langfristig durch Alternativen ersetzt werden. In Frage kommen hierfiir regenerative
Energiequellen (Wasser-, Wind-, Solarkraft etc.) und die Kernenergie. Wahrend eine aus-
reichende Energieversorgung mit rein regenerativen Energiequellen zweifelhaft erscheint,
ist die Energiegewinnung durch Kernspaltung angesichts der Gefahr der im Prinzip da-
mit moglichen Proliferation von Atomwaffen umstritten. Die zukiinftige Energieerzeugung
sollte idealerweise inhérente Sicherheit mit einem praktisch unerschépflichen Brennstoft-
vorrat ohne gleichzeitige COs-Produktion verbinden. Bis zum heutigen Zeitpunkt erfiillt
keine Energiequelle all diese Eigenschaften. Dies konnte sich jedoch durch die Erforschung
und Realisierung der kontrollierten thermonuklearen Fusion oder kurz Kernfusion &ndern.

Bei der kontrollierten Kernfusion wird die freiwerdende Bindungsenergie verschmelzender
leichter Atomkerne (Ordnungszahl kleiner o5 F'e) zu Schwereren ausgenutzt. Diese Energie
entspricht nach £ = mc? dem Massendefekt, den der resultierende Kern im Vergleich zur
Summe der urspriinglichen einzelnen Kernmassen erleidet. Dabei kann die Energieaus-
beute, auf die Brennstoffmasse bezogen, ein Vielfaches der herkémmlichen Energiequellen
erreichen.

Um eine Verschmelzung von Atomkernen zu erreichen, muss deren Abstand zueinan-
der soweit reduziert werden, dass sie in den Wirkungsbereich ihrer eigenen, kurzreich-
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weitigen, starken Kernkréfte kommen. Dem entgegen wirken die abstoflenden langreich-
weitigen Coulombkrifte, die es damit zu {iberwinden gilt. Man erreicht dies, indem die
Geschwindigkeit der Atome ausreichend erhoht wird. Angelehnt an die Fusionsprozesse
in Sternen kann dies durch eine hohe Temperatur, welche ein Maf fiir die mittlere Ge-
schwindigkeit der Atome ist, erreicht werden. Auf der Erde liegen die relevanten und rea-
lisierbaren Fusionsreaktortemperaturen im Bereich von 100 Millionen Kelvin (10 keV?').
In diesem Temperaturbereich ist die vielversprechendste Fusionsreaktion durch die beiden
Wasserstoffisotope Deuterium 2D und Tritium $7" zu Helium 3He gegeben:

D+ 3T — JHe + in + 17.6 MeV

Aus dieser Verschmelzung rithrt ein Energiegewinn von 17.6 MeV her, der in Form von
kinetischer Energie der Reaktionsprodukte vorliegt. Dabei teilt sich die Energie entspre-
chend dem reziproken Massenverhéltnis auf das a-Teilchen (3He) mit 3.5 MeV und das
Neutron (§n) mit 14.1 MeV auf. Bei den vorherrschenden Temperaturen befindet sich das
Gasgemisch aus 50% Deuterium und 50% Tritium im vierten Aggregatzustand, dem Plas-
ma. Schafft man es, das Plasma in einem geeigneten Volumen einzuschlieflen, so kénnten
prinzipiell die schnellen a-Teilchen ihre Energie auf die anderen Plasmateilchen iiber-
tragen und das Plasma damit aufheizen. Vergleichbar mit der Verbrennung von fossilen
Rohstoffen kénnte dann fiir den Fall, dass die a-Teilchenheizung den Energieverlust nach
auBen kompensiert, von der Ziindung des Plasmas gesprochen werden. Dies tritt dann
ein, wenn die Anzahl an Fusionsreaktionen, also die Teilchendichte n = np + ny aus Deu-
terium und Tritium, bei der optimalen Fusionstemperatur 7" hoch genug ist. Gleichzeitig
muss die Energieeinschlusszeit 7z, welche die notwendige Warmeisolation charakterisiert,
hinreichend lang sein.

Ein Maf fiir die Leistungsfahigkeit eines Fusionsexperiments und des Plasmaeinschlusses
stellt der als Tripleprodukt bezeichnete Ausdruck nTgT dar. Wahrend die Sonne dank ihrer
Grofle und der damit verbundenen Gravitation ein selbsténdig brennendes Fusionsplasma
erreicht, kann das erforderliche Tripleprodukt auf der Erde durch den Einsatz von Ma-
gnetfeldern realisiert werden. Dies ist dem Umstand zu verdanken, dass das Plasma aus
geladenen Teilchen besteht und so mit Hilfe von elektromagnetischen Feldern beeinflussbar
ist. In den letzten Jahrzehnten konnte in toroidal magnetischen Einschlussexperimenten
nach dem Tokamakprinzip erfolgreich das Tripleprodukt um mehrere Groflenordnungen
gesteigert werden. Heute stellt der Tokamak das vielversprechendste Einschlusskonzept
dar.

Das heifle Plasma wird dabei in einer torusféormigen Vakuumkammer mit Hilfe von
Magnetfeldern eingeschlossen. Damit ist ein Kréaftegleichgewicht zwischen dem nach in-
nen wirkenden Magnetfelddruck und dem nach auflen wirkenden Plasmadruck gemeint.
Um nun die Anzahl der Fusionsreaktionen bzw. das Tripleprodukt zu steigern, muss die

!Temperaturen werden iiblicherweise in Energieeinheiten gemi W = kg7 mit der Boltzmann-
Konstante kg = 1.38 - 10723J /K = 8.63 - 1075V /K dargestellt (1 eV ~ 11600 K)



Teilchendichte und damit der Plasmadruck p = nkgT (Boltzmannkonstante kp) erhoht
werden. Im Gegenzug muss demnach das Magnetfeld anwachsen, was aufgrund techni-
scher Grenzen nur bis zu einem maximalen Wert moglich ist und somit auch den Plasma-
druck einschréankt. Es bleibt bei gegebener maximaler Teilchendichte und Temperatur zur
Erfilllung der Ziindbedingung noch die Mdoglichkeit, die Energieeinschlusszeit 75 ausrei-
chend zu erhéhen. Da sie durch Transportphdnomene wie Wéarmeleitung und -konvektion
im Plasma bestimmt wird, ist ein gutes Verstdndnis dieser Phdnomene und Prozesse un-
umgénglich. Der senkrecht zu den toroidal verlaufenden Magnetfeldlinien liegende Trans-
port bestimmt 7z und fithrt im weiteren zu einer Warmebelastung der plasmabegren-
zenden, materiellen Komponenten am Rand, welche deren Lebensdauer einschrankt. Die
Plasma-Wand-Wechselwirkung wird dabei hauptséchlich durch intermittente, kurzzeitige
Ereignisse (Plasmaturbulenzen) und periodisch wiederkehrende Instabilitaten (ELMs) be-
stimmt.

Ein Konzept zur Kontrolle der Teilchen- und Energieabfuhr besteht darin, die sonst geord-
nete Magnetfeldstruktur mittels externer, resonanter Storfelder im Rand aufzubrechen.
Am Tokamak TEXTOR koénnen solche Felder mit Hilfe des dynamischen ergodischen
Divertors (DED) statisch und, weltweit einzigartig, auch dynamisch (rotierend) erzeugt
werden.

Insbesondere im Hinblick auf das neue, im kommenden Jahrzehnt zur Verfiigung ste-
hende Groflexperiment ITER (lat. ,Der Weg“), spielt das Verstindnis und die Kontrolle
dieser Teilchen- und Warmefliisse auf die Wandkomponenten eine immer wichtigere Rol-
le in der Fusionsforschung. Zwar wird dieses Experiment voraussichtlich die technische
Machbarkeit der kontrollierten Kernfusion zur Energieerzeugung nachweisen, jedoch wird
der Bau eines zukiinftigen Fusionskraftwerks mafigeblich von wirtschaftlichen Erwégungen
abhéngen. Und diese werden stark von der Verfiigbarkeit und der benotigten Wartung des
Kraftwerks, bedingt durch den Austausch z.B. beschiddigter Wandelemente, abhéngen.

Das Ziel dieser Arbeit ist es eine neue Diagnostik zu entwickeln und aufzubauen, die in
der Lage ist kurzzeitige Prozesse in der Plasmarandschicht mit hoher zeitlicher und rdum-
licher Auflésung zu messen.

Hierzu soll das am Tokamak TEXTOR bewéhrte Verfahren der atomstrahlgestiitzten ak-
tiven Spektroskopie eingesetzt werden. Injiziert man einen thermischen Strahl aus Helium-
atomen in das Plasma kann aus der gegenseitigen Wechselwirkung die Elektronendichte n.
und -temperatur 7T, bestimmt werden. Dafiir wird ausgenutzt, dass die Verhéltnisse dreier
gemessener Heliumlinienintensitdten eine Abhéngigkeit von der lokalen Elektronendich-
te und -temperatur aufweisen, die durch einen Vergleich mit einem Stofistrahlungsmodell
zur Bestimmung der beiden Plasmaparameter verwendet werden kénnen. Zwar besitzt der
Atomstrahl nur eine geringe Eindringtiefe von einigen Zentimetern, ermdéglicht jedoch in
radialer Richtung raumlich gut aufgeloste Messungen. Die Ortsinformation erhélt man aus
dem Schnittbereich der Injektion und der moglichst senkrecht dazu liegenden Sichtlinie.
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Da die Transportphdnomene zum Teil auf lokal begrenzten Strukturen mit einer raumli-
chen Ausdehnung von (5-20) mm und Zeitskalen bis zu wenigen Mikrosekunden beruhen,
werden zu deren Untersuchung sowohl rdumlich (radial und poloidal), als auch zeitlich
hochaufgeloste Messungen benotigt. Aufgrund der mit steigender Zeitauflosung sinken-
den Integrationszeit bzw. Signalausbeute, miissen demnach die lichtemittierenden Wech-
selwirkungsprozesse verstirkt werden. Dies wird bei Atomstrahlen durch eine Erhohung
der eingelassenen Teilchenmenge erreicht, welche dann aber zu einer Storung des gesam-
ten Plasmas fithren kann. So wird eine Quelle benétigt, die zwar eine hohe Strahldichte
besitzt, aber eine geringe absolute Teilchenanzahl mit niedriger Divergenz in das Plasma
injiziert. Nur ein Injektionssystem basierend auf der Uberschallstrahltechnik kann diese
beiden Bedingungen gleichzeitig erfiillen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Konstruktion, der Aufbau, die Charakterisierung und
die Inbetriebnahme einer neuen Helium-Uberschallstrahldiagnostik am Tokamak TEX-
TOR vorgenommen. Sie dient der Messung von schnellen Anderungen der Elektronendich-
te und -temperatur mittels aktiver Spektroskopie an ins Plasma injizierten Heliumatomen.
So sollen mit dieser neuen Diagnostik wichtige Fragen zum hochfrequenten turbulenten
Teilchen- und Energietransport in der Randschicht beantwortet werden. Neben der mogli-
chen Charakterisierung von ELMs soll sie einen wichtigen Beitrag zum Verstindnis der
Transporteigenschaften des Plasmas unter Einfluss des DED leisten. Aufgrund fehlender
Zeitauflosung der bestehenden optischen Randschichtdiagnostiken konnte dies bisher nur
eingeschrankt untersucht werden.

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt gegliedert: In Kapitel 2 erfolgt eine Vorstellung von
kurzzeitigen Ereignissen in der Randschicht, durch deren Untersuchung Riickschliisse auf
den Teilchen- und Energietransport im Plasma gemacht werden konnen. In Kapitel 3
erfolgt eine Einfithrung in die Messmethode. Aus deren zeitlichen und réumlichen Gren-
zen und der zu erwartenden bzw. benotigten Signalhche folgt fiir die Diagnostik, dass das
fiir derartige Messungen benétigte Injektionssystem nur mit Hilfe der Uberschallstrahl-
technik realisiert werden kann. An die theoretische Beschreibung dieser Technik schliefit
sich in Kapitel 4 die detaillierte Beschreibung des an TEXTOR realisierten Aufbaus des
Strahlsystems, der Strahlbeobachtung und deren Charakterisierung an. Das Kapitel 5
beginnt mit der Beschreibung der zur Auswertung verwendeten statistischen Methoden
und geht dann zu den ersten Messergebnissen iiber, anhand derer die prinzipielle Lei-
stungsfahigkeit der Diagnostik nachgewiesen wird. Abgeschlossen wird diese Arbeit mit
einer Zusammenfassung in Kapitel 6.



Kapitel 2

Ereignisse sich kurzzeitig dndernder
Elektronendichte und -temperatur in
der Plasmarandschicht

Eine Reihe von Fragen sind fiir die Realisierung eines zukiinftigen wirtschaftlich arbeiten-
den Reaktors, insbesondere jedoch im Hinblick auf den Bau und den Betrieb von ITER,
noch nicht oder nur teilweise beantwortet. Zu den wichtigsten Aufgaben der Fusions-
forschung gehort es, den Teilchen- und Energietransport und damit zusammenhéngend
ihre Abfuhr aus dem Plasma zu klaren. Die ihnen zugrundeliegenden Prozesse treten
in einem breiten Frequenzbereich auf, der von einigen bis zu mehreren hunderttausend
Hertz reicht. Insbesondere die hochfrequenten Ereignisse stellen durch die zur Messung
erforderliche kurze Integrationszeit und dem niedrigen Signal-Rausch-Verhéltnis eine Her-
ausforderung an die Messapparatur dar. So kann dies auch als ein Grund fiir das bis heute
nicht vollstdndige Verstédndnis der verschiedenen Transportphdnomene gesehen werden.
In den letzten Jahren von besonderem Interesse sind Prozesse, die zu einer erhohten
Waérmebelastung oder Beschidigung der Wandkomponenten fithren kénnen.

Eine Hauptquelle fiir diese Belastung ist der fluktuationsgetriebene senkrechte Warme-
und Teilchentransport. Desweiteren spielt die Vermeidung bzw. Beherrschung so genann-
ter ELMs (Edge Localised Mode) eine immer wichtigere Rolle. Dabei handelt es sich um
periodisch wiederkehrende Instabilitdten am Plasmarand, die zu einem erhéhten Teilchen-
und Energieverlust aus dem Plasma fithren. Neben dem Versténdnis stellt sich auch die
entscheidende Frage nach der technischen Kontrolle dieser Prozesse. In den letzten Jah-
ren wurden hierzu neue Experimente wie der am Tokamak TEXTOR installierte DED
(Dynamischer Ergodischer Divertor) entwickelt (siche Kapitel 4.1), mit dessen Hilfe die
Magnetfeldstruktur und damit auch die Transporteigenschaften am Plasmarand gezielt
beeinflusst werden konnen.
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Im Weiteren erfolgt eine kurze Beschreibung dieser ausgewéhlten Phédnomene, nach
Einfiihrung und Illustration der grundlegenden Begriffe des Tokamakprinzips bzw. der
Plasmarandschichtphysik.

2.1 Das Tokamakprinzip und die Plasmarandschicht

Der Einschluss eines Plasmas kann aufgrund der magnetohydrodynamischen Eigenschaf-
ten durch den Einsatz von Magnetfeldern realisiert werden. Dabei werden die Ionen und
Elektronen durch die Lorentzkraft in erster Ordnung auf spiralférmigen Bahnen um die
Magnetfeldlinien an einer dazu senkrechten Nettobewegung gehindert. Das zurzeit lei-
stungsfihigste Plasmaeinschlusskonzept stellt das Tokamakprinzip dar [Wes04]. Das heifle
Plasma wird dabei in einer torusférmigen Vakuumkammer mit Hilfe eines Magnetfeldes,
bestehend aus einer poloidalen B, und einer toroidalen B, Komponente, wie in Abbil-
dung 2.1 dargestellt, eingeschlossen. Das poloidale Feld wird durch einen ins Plasma
induzierten Strom I, erzeugt. Dies ist moglich, da das Plasma bei einem Tokamak als
Sekundarwicklung eines Transformators fungiert. Das toroidale Feld wird von externen
Spulen, den so genannten Hauptfeldspulen, aufgebaut. Die resultierenden Magnetfeldlini-
en werden damit helikal verdrillt. Sie spannen die ineinander geschachtelten magnetischen
Flussflachen auf, welche die Einhiillenden des konstanten magnetischen Flusses darstellen.
Zusammen mit einer weiteren Spulenkombination, den Vertikalfeldspulen zur Kontrolle
der vertikalen Lage durch das entsprechende Magnetfeld B,, wird das Plasma im Gleich-
gewicht gehalten.

wmw)ﬂ
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Abbildung 2.1: Das Tokamakprinzip.



2.1. DAS TOKAMAKPRINZIP UND DIE PLASMARANDSCHICHT 7

In Abbildung 2.2 ist zu erkennen, dass sich dieses Gleichgewicht nicht um den geome-
trischen Mittelpunkt des poloidalen Schnitts ausbildet, sondern um eine radial versetz-
te Position. Dieser Versatz wird als Shafranov-Verschiebung Agr bezeichnet und triagt

B, P
j

magnetische
Flussflachen

:ﬁ\ W
§

[
~

Abbildung 2.2: Ineinander geschachtelte Flussflichen und Shafranov-Verschiebung.

der hoheren toroidalen Magnetfeldflussdichte B; auf der Innenseite (Hochfeldseite) zum
schwicheren Feld an der Aufienseite (Niederfeldseite) des Torus Rechnung.

Die Feldlinien auf den magnetischen Flussflachen stellen eine helikale Bahnkurve dar,
welche mit dem Sicherheitsfaktor q quantifiziert wird. Definiert ist er als toroidaler Feld-
linienversatz A¢ pro vollstindigem poloidalem Umlauf Af = 27

q=A¢/AO = Ap/27 .

Fiir einen Tokamak mit groem Aspektverhdiltnis A = Ry/a (groBer Torusradius/kleiner
Radius) kann der radiale Verlauf von ¢ = ¢(r) unter Zuhilfenahme des Amperschen
Gesetzes beschrieben werden durch:

B 2mr2 B,
tol (1) Ro
Im Zentrum kann das Stromprofil I(r) fir r — 0 mit I(r) = 7r?j, angegeben werden.

Dabei steht jo = j(0) fiir die Stromdichte im Zentrum. Bildet man nun das Verhéltnis des
Sicherheitsfaktors im Zentrum zu dem am Rand (¢(r = a) = ¢,) erhélt man

q(r) mit  I(r) =27 /Orj(r’)r/dr’ :

G _ 7% jo

qo0 Ip Ja

mit I, dem Strom und j, der mittleren Stromdichte des gesamten Plasmas. Da die Strom-
dichte wie in Abbildung 2.2 gezeigt zum Zentrum hin anwéchst, wird ersichtlich, dass die
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Werte fiir ¢ zum Rand hin zunehmen. Ein stabiles Plasma lésst sich dabei nur fiir einen
Sicherheitsfaktor am Plasmarand von ¢, > 2 realisieren.

Der materielle Rand eines Tokamaks erfiillt eine wichtige Aufgabe und muss besonderen
Bedingungen geniigen. Man sieht sich dort dem Problem gegeniibergestellt, Verunreini-
gungen zu entfernen, die von der Gefdfiwand in das Plasma eindringen, Energie abstrahlen
und damit das gesamte Plasma abkiihlen kénnen. Gleichzeitig muss auch das als Fusions-
produkt entstehende Helium, nachdem es die kinetische Energie an das Plasma iibertragen
hat, das Plasma verlassen. Jedoch muss die damit verbundene hohe Wirmebelastung der
plasmabegrenzenden Komponenten technisch beherrschbar bleiben. Hierzu werden in To-
kamaks im wesentlichen zwei Konzepte eingesetzt, die schematisch in Abbildung 2.3 zu
sehen sind [Sta00].

Beim Limaterprinzip wird eine begrenzende Fléche als , Limiter” in das Plasma eingescho-
ben. Dadurch wird das Plasma in zwei Bereiche unterteilt: Das vollstédndig eingeschlossene
Kernplasma und die Abschélschicht (engl. Scrape-Off-Layer, SOL). Durch den senkrecht
zu den Feldlinien liegenden Transport im Kernplasma gelangt eine grofle Teilchen- und
Wirmemenge in die Abschélschicht, wo der parallele Transport dominiert. Dort wird das
Plasma entlang der offenen Feldlinien zu einer relativ kleinen Fléache des Limiters gefiihrt
und kann dort abgepumpt werden.

| Eingeschlossenes Plasma |

Limiter

Divertor-Targetplatten

Abbildung 2.3: Das Limiter- und Divertorprinzip eines Tokamak (ohne Shafranov-
Verschiebung).

Das bei weitem erfolgreichste Randschichtkonzept jedoch ist der poloidale Divertor, wel-
cher auch beim geplanten Fusionsexperiment ITER zum Einsatz kommen wird. Der Grund
hierfiir ist die im Divertortokamak auftretende H-Mode (High-Confinement), einem Plas-
maregime mit verbessertem Einschluss im Plasmarand [Wag82, Kei87]. Bei diesem Kon-
zept befindet sich die Teilchen- und Wéarmesenke in einer rdumlich getrennten Kammer,
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der Divertorkammer. M6glich wird eine solche Trennung durch eine Veranderung der dufle-
ren Magnetfeldstruktur mit Hilfe einer zusétzlichen Spule, durch die ein Strom Ip;, fliefit.
Damit erfolgt zwar die Trennung der beiden Plasmabereiche wie im Limiterfall auch durch
die letzte geschlossene Flussflache (engl. Last Closed Flux Surface, LCFS), die nun aber
nicht durch die duflerste begrenzende Flache eines Limiters definiert wird, sondern durch
den so genannten X-Punkt an dem sich die Magnetfeldlinien schneiden.

Der Fortschritt heutiger Fusionsexperimente ist zu einem grofien Teil nur durch die Wei-
terentwicklung der Konzepte in der Pasmarandschicht, der Umgebung um die letzte ge-
schlossene Flussfliche und der Abschélschicht, nachzuvollziehen.

Insbesondere nimmt der senkrecht zu den Feldlinien liegende Transport wegen der mit ihm
verbundenen Belastung der plasmabegrenzenden Wandelemente einen hohen Stellenwert
ein.

2.2 Fluktuationsgetriebener Transport

Der Teilchen- und Energietransport wurde anfangs als Einzelteilchendrift mit diffusivem
Charakter, welche durch Coulombstoéfle senkrecht zum Magnetfeld getrieben wurde, an-
genommen. Allerdings entstand aufgrund der fehlenden Ubereinstimmung zwischen Mo-
dell und Experiment neben diesem klassischen Modell auch die so genannte neoklassi-
sche Transporttheorie. Wurde im klassischen Fall noch eine einfache Zylindergeometrie
angenommen, so wurde die neoklassische Theorie unter Beriicksichtigung der toroidalen
Geometrie entwickelt. Der Vergleich mit experimentell bestimmten Transportgrofien er-
gab eine Diskrepanz von mehreren Gréflenordnungen zu den Ergebnissen der klassischen
Theorie und eine unbefriedigende Ubereinstimmung mit deutlich zu niedrigen Werten zur
neoklassichen Theorie. Heute gilt es als erwiesen, dass dieser als anomal bezeichnete Trans-
port insbesondere in der Randschicht durch mikroskopische Plasmaturbulenzen getrieben
wird. Dabei handelt es sich um ein kollektives Verhalten der Plasmateilchen auf einer Ska-
la, die klein gegeniiber dem Plasmaradius ist [Lie85, Woo90a, Hid95]. Diese kompakten
Zellen bewegen sich, wie im Weiteren gezeigt wird, wegen der Existenz elektrischer Felder
in magnetisierten Plasmen durch die E x B-Drift mit einer Driftgeschwindigkeit vg, g. Fiir
den Teilchenflussvektor I', und den Energiefluss ) der Plasmaelektronen folgt [Gol98]:

Ex B
B2

Ie=nc vpep =ne-

ExB
BZ

3 3
O =-—. T.T. = —. T .
i 9 kB e Le 92 k:B e Ne

Desweiteren nimmt man an, dass sich das elektrische Feld, die Dichte und die Temperatur
als Summe einer fluktuierenden (E, 7., T,.) und, bezogen auf die Zeitskalen der Fluktua-
tionen, konstanten Komponente (E,n.,T,) darstellen lassen. Bei der Betrachtung ohne
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fluktuierendes Magnetfeld spricht man von elektrostatischen Fluktuationen. Diese Néahe-
rung ist im Plasmarand zuléssig, da die magnetischen Fluktuationen hier um Gréfien-
ordnungen niedriger als die elektrostatischen sind [Rit89]. Es folgt im zeitlichen Mittel
({...)¢) ndherungsweise:

T = ([me- B+ B] < BB ~ (5 B2,

<Qe>t ~

Hier wurde beriicksichtigt, dass eine fluktuierende Gréfle im zeitlichen Mittel verschwindet
und die konstanten Anteile als vernachléssigbar gelten. Nun wird ersichtlich, dass ein tur-
bulenter Wirmefluss nur dann auftritt, wenn der konvektive Anteil (71, - E); und/oder der
Wiirmeleitungsanteil (T, - E); im zeitlichen Mittel nicht verschwinden, also die beteiligten
GroBen raumlich und zeitlich miteinander korrelieren. Aus geometrischer Uberlegung wird

[\ ROV

- 3 S
.kB.Te.(ﬁe.E)txﬁ/32+§.k3.ne.(TE.E)txﬁ/BQ.

k E
| Eingeschlossenes Plasma | % 4B s

Limiter Ve

~B
NI~ s B
R
~B y ——

Abbildung 2.4: Der radiale Transport durch fluktuierende Zellen und Ey x B; - Driften
in der a) SOL und innerhalb der b) LCFS sowie ¢) das Autbrechen der Zellen durch ein
radiales elektrisches Feld und einer E, x By - Drift (flow shear).

sofort ersichtlich, dass ein radialer Warmefluss wegen des Kreuzprodukts dann folgt, wenn
das fluktuierende elektrische Feld dieser kompakten Zellen eine poloidale Komponente Ep
aufweist. In Abbildung 2.4 wird illustriert, wie Zellen sich in diesem Fall innerhalb der
Abschélschicht durch die Ey x B; - Drift radial nach innen und innerhalb der letzten
geschlossenen Flussfliche radial nach auflen bewegen [Woo90b, Hub97]. Dieser radiale
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Transport kann durch ein induziertes radiales elektrisches Feld F, und der daraus resul-
tierenden E, x B; Verscherung (flow shear) reduziert werden [Boe00, Ter00]. Das geschieht
anschaulich durch das ,,Zerreiflen” der fluktuierenden Zellen.

Neben diesen turbulenten Transportprozessen, die einen relativ moderaten Verschleifl der
plasmabegrenzenden Komponenten verursachen, kénnen auch Ereignisse auftreten, die
eine sehr starke oder sogar kritische Belastung der Wandmaterialien zur Folge haben.

2.3 Instabilititen im Plasmarand

In H-Mode-Plasmen entstehen periodisch wiederkehrende magnetohydrodynamische In-
stabilitdten, die zu einem rapiden Teilchen- und Energieverlust aus der Randschicht
fithren.

Diese Instabilitdten werden als ELMs bezeichnet und man unterscheidet drei verschiedene
Arten mit jeweils unterschiedlichen Eigenschaften [Zoh96a, Zoh96b, Sut00]:

1. Typ I ELMs

Die so genannten ,riesigen“ ELMs fithren zu einem hohen Energie- und Teilchen-
verlust des Plasmas. Thr Auftreten stellt eine Gefahr fiir die plasmabegrenzenden
Elemente dar und muss in zukiinftigen Fusionsreaktoren verhindert werden. Sie
zeichnen sich im Experiment durch einen kurzzeitigen (< 1 ms) starken Teilchen-
fluss auf die Wand und einen intensiven Balmer-H,-Signalanstieg aus. Gleichzeitig
nehmen magnetische Turbulenzen und Dichtefluktuationen zu.

Ihre Wiederholrate (10-200 Hz) nimmt mit steigender Heizleistung bzw. mit stei-
gendem radialen Leistungsfluss durch die letzte geschlossene Flussflache zu.

2. Typ II ELMs
Diese Art der ,kleinen“ ELMs weist einen deutlich niedrigeren Energie- und Teil-
chenausstof auf als Typ I ELMs. Sie wurden bis heute nur in einigen Experimenten
(DIII-D [Oze90] und JT-60 [Kam96]) gefunden. Ihr Auftreten hingt stark von der
Plasmaform (Triangularitéit, Elongation) und den magnetischen Flussflichen am
Plasmarand ab.

3. Typ IIT ELMs
Die Wiederholrate dieses ELM-Typs kann bis zu 2 kHz betragen und sinkt mit
steigender Heizleistung. Threm Auftreten geht eine starke magnetische Oszillation
(50-70 kHz) voraus, welche als Precursoroszillation bezeichnet wird. Thr Teilchen-
und Energieausstof erreicht nicht die kritische Hohe von ELMs des Typ I. Typ 111
ELMs gehen bei stetig steigender Heizleistung dem Typ I voraus und treten nur bei
niedrigeren Randschichttemperaturen und -dichten auf.
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Zwar konnen ELMs die Wandmaterialien stark belasten, ermoglichen jedoch im Prinzip
auch eine Kontrolle des Teilcheninventars im Plasma. Eine Plasmadichtekontrolle scheint
wihrend einer H-Mode Entladung sogar ohne die Anwesenheit von ELMs kaum realisier-
bar zu sein. Bei ELM-freien H-Mode Entladungen dringen Verunreinigungen zunehmend
in das Plasma ein und erhchen dort die Dichte wegen des verbesserten Teilcheneinschlus-
ses. ELMs erniedrigen den Einschluss hauptséchlich im Plasmarand und kénnen so zu
stabilen H-Mode Entladungen fithren, ohne die Qualitdt der globalen Parameter stark
zu dndern. Allerdings ist eine Kontrolle und ein besseres Verstdndnis von ELMs wegen
der Gefahr fiir die plasmabegrenzenden Komponenten insbesondere durch Typ I ELMs
unumganglich.

Eine erfolgreiche Kontrolle bzw. Unterdriickung dieser Art von ELMs wurde bereits mit
Hilfe von magnetischen Storfeldern am Experiment DIII-D erreicht [Eva05].

2.4 Magnetische Storfelder

Durch die gezielte Verdnderungen der Magnetfeldstruktur kann der Transport insbesonde-
re in der Randschicht beeinflusst und kontrolliert werden [Fin05]. Zur Verdeutlichung die-
ser Methode ist in Abbildung 2.5 der Struktur des ungestorten Magnetfeldes ein gestortes
Magnetfeld gegeniibergestellt.

Diese Bilder zeigen die Magnetfeldstruktur in der Poincaré-Darstellung, einer Darstel-
lungsmethode aus der nichtlinearen Dynamik [Lic83]. Hiermit wird zur Visualisierung des
rdumlichen Feldlinienverhaltens die Dimension von drei auf zwei reduziert, indem aus-
schliefllich die DurchstofSpunkte von Feldlinien durch toroidale Schnittebenen dargestellt
werden. Diese Punkte beschreiben die induzierte Struktur des Magnetfeldes in der (0, r)-
Ebene.

In Abbildung 2.5a ist die ideale ungestorte Magnetfeldstruktur unter Beriicksichtigung
der Shafranov-Verschiebung im Plasmarand zu erkennen. Sie stellt die Flussflichen in
Abbildung 2.2 entlang ihrer poloidalen Komponente aufgeklappt dar. Ohne die Shafranov-
Verschiebung bestéinde die dargestellte Struktur demnach aus rein horizontalen Linien,
die von der Niederfeldseite bei einem poloidalen Winkel von 0° {iber die Hochfeldseite bei
180° wieder zur Niederfeldseite bei 360° reichen. Die zu Tage tretende ,, Wellenform® re-
sultiert aus der durch die Shafranov-Verschiebung verursachte differentielle Verschiebung
des Mittelpunktes der magnetischen Flussflichen.

Fiir den resonant gestorten Fall in Abbildung 2.5b ist ein komplizierterer Verlauf der
Feldlinien zu beobachten. Die vorher intakten Flussflichen sind nun aufgebrochen und
es sind zwei unterschiedliche Bereiche auszumachen. Bei kleinen Radien ist ein nahezu
ungestorter Flussflachenverlauf zu beobachten, wiahrend sie sich zum Rand hin mehr und
mehr auflésen. Dies ist so zu verstehen, dass Flussflichen mit niedrigen rationalen Werten
des Sicherheitsfaktors stark mit resonanten d&ufleren magnetischen Stérungen wechselwir-
ken. Feldlinien mit einem niedrigen ¢-Wert durchlaufen nach wenigen Uml&ufen die gleiche
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Abbildung 2.5: Die Struktur des ungestorten a) und des resonant gestorten b) Magnetfel-
des unter Berticksichtigung der Shafranov-Verschiebung [Schmi06a].

gestorte Stelle erneut so, dass sich deren Wirkung auf diese Feldlinien resonant verstérkt.
Dadurch werden die Feldlinien nichtlinear abgelenkt und das Magnetfeld erfahrt eine Sto-
chastisierung, die folgendermaflen erklért werden kann:

Mit grofler werdendem Radius, also zum Plasmarand hin, verstiarkt sich die Wirkung
des hier in diesem Falle aulen an der Hochfeldseite anliegenden DED-Storfeldes (vgl.
Kapitel 4.1). So findet eine Kopplung zwischen diesen und den passend dazu liegenden
Flussflachen statt, die zu einer Ablenkung der Feldlinien und zum Auftreten von magne-
tischen Inselketten fiihrt. Innerhalb dieser Strukturen sind die Feldlinien gebunden und
erfahren einen der Inselbreite A, , entsprechenden radialen Versatz. Die Positionen,
Anzahl und Breite der magnetischen Inseln hingt von der Stérke und dem Spektrum
(poloidale Modenzahl m, toroidale Modenzahl n) der Stérung ab.

Nimmt die Wirkung des Storfeldes in der Néhe rationaler, resonanter Flussflichen zu, kann
die Ausdehnung der Inseln A, ,, groBer werden als der Abstand |¢y,+1.5, — ¥, | zwischen
zwei benachbarten resonanten Flussflichen. Als Folge iiberlappen die Inselketten und die
vorher gebundenen Feldlinien fiillen diesen gesamten Bereich aus. Bereiche mit diesem
Verhalten werden als ergodisch bezeichnet. Auskunft iiber den Grad der Ergodisierung
gibt der Chirikov-Parameter :

A77Z)m,n - A1/)m—|—1,n
2|77Z)m+1,7l - 7v/}m,n|
Er quantifiziert dieses geometrische Kriterium durch die Breite der Inselketten und den

Grad ihrer Uberlappung. Fiir Werte o, > 1 spricht man daher von Ergodisierung.
Ein ergodischer Bereich zeichnet sich dadurch aus, dass sich die vorher ungestérten raum-

OChir =
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lich getrennten Feldlinien nun beliebig nahe kommen und stochastisch verteilt sind. Wie
in Abbildung 2.5b zu erkennen ist, fiillen sie so ganze Bereiche aus. Indem sie nach ei-
nem toroidalen Umlauf prinzipiell jede Stelle in der Poincaré-Ebene durchstoflen, kénnen
sie, verglichen mit den gebundenen Inselfeldlinien, eine erhéhte radiale Feldliniendiffusion
verursachen.

In Abbildung 2.5b) fillt auf, dass es radial nach auflen gehende Bereiche mit geringer
Punktdichte gibt. In diesen Gebieten laufen die Feldlinien haufig, schon nach wenigen
poloidalen Umléufen zur Wand und enden dort. Daher treten sie in der gewéhlten Dar-
stellung nicht haufig auf.

Fiir eine Charakterisierung dieses angrenzenden laminaren Bereichs wird eine weitere
Abbildungstechnik eingesetzt, die die Verbindungslingen® der Feldlinien farbkodiert dar-
stellt, die laminare Darstellung.

In Abbildung 2.6 ist eine Kombination aus einer laminaren und einer Poincaré-Darstellung
zu sehen. Deutlich zu erkennen ist die ausgebildete Struktur aus ergodischen Bereichen
mit L. > 5 und laminaren Bereichen mit L. = 1,2. Die gesamte heterogene Zone beste-
hend aus so genannten ergodischen Fingern und den laminaren Feldlinien (Flussrohren)
wird im Allgemeinen als laminare Zone bezeichnet. Diese Zone bestimmt den Plasma-
Wandkontakt und wird aufgrund der kurzen Verbindungsldngen zu den Wandelementen
(DED-Target) vom hohen parallelen Transport entlang der Feldlinien bestimmt.

48
ST,
H i |' Ergodische Finger .
46 - i i | A ‘. \ Laminare

Flussréhrenfilg
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Abbildung 2.6: Die Laminardarstellung kombiniert mit einer Poincaré-Darstellung der
Magnetfeldstruktur unter Einfluss des DED-Storfeldes [Schmi06a].

!Die Verbindungslinge einer Feldlinie ist hierbei die Linge der Feldlinie von ihrem Startpunkt auf der
Wand bis zu ihrem Endpunkt.
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2.5 Messmethoden zur Bestimmung von ridumlich
und zeitlich verédnderlicher Elektronendichte und
-temperatur

In Laborplasmen und insbesondere in Hochtemperaturplasmen von Fusionsexperimenten
konnen die Temperatur, Dichte und das elektrische Feld des Plasmas um mehrere
Groflenordnungen schwanken. Im Plasmarand werden z.B. zur Messung dieser grund-
legenden Plasmaparameter materielle Sonden eingesetzt. Dem Vorteil der Messung der
Parameter E,n., T, steht, wegen der Limitereigenschaften der Sonden, der Nachteil des
eingeschrinkten raumlichen Messgebietes gegeniiber. Ihr Einsatz bleibt deswegen auf den
auBersten kiithleren Rand, meistens auf die Abschélschicht, des Plasmas beschrankt. Um
jedoch Messungen dariiber hinaus durchzufiihren, sind spektroskopische Methoden eine
leistungsfahige Alternative.

Bei der passiven Spektroskopie wird das vom Plasma emittierte Licht untersucht, ohne
es selbst zu storen oder zu beeinflussen. Jedoch besitzt sie den entscheidenden Nachteil,
nur bedingt ortsaufgeloste Informationen zu liefern. Dies ist auf die Integration des
Lichtsignals entlang der Sichtlinie, wie in Abbildung 2.7 zu sehen, zuriickzufiihren.
Bei der aktiven Spektroskopie hingegen wird das Beobachtungsvolumen durch lokale

passive Spektroskopie aktive Spektroskopie

i Randschicht-
! Plasma

i
|

]

A |
Sichtlinie 1 Atomstrahl

I
I

<%> Linse

/\ 7\,

‘ Schirm

Abbildung 2.7: Prinzip der passiven und aktiven Spektroskopie.

Injektion von z. B. Atomstrahlen ins Plasma beschrénkt. Dieses Volumen wird durch die
Uberlagerung von Atomstrahl und Sichtlinie definiert. Zwei Bedingungen miissen bei der
Injektion von Strahlen erfiillt werden.

e Die injizierten Teilchen (Atome) sollten die zu messenden GroBen selbst nicht
storen oder im Vakuumgefiafl akkumulieren.

e Das von ihnen emittierte Licht sollte gut vom Licht des Plasmahintergrundes trenn-
bar sein.
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Mit dieser Methode ergibt sich das lokale Messvolumen (rdumliche Auflosung) aus
dem Schnittbereich zwischen dem injizierten Strahl und dem moglichst senkrecht da-
zu ausgerichteten Sichtbereich der Beobachtung. Diese Methoden werden bereits seit
Jahrzehnten erfolgreich an Fusionsexperimenten zur Bestimmung von Plasmaparame-
tern mit Zeitauflosungen von einigen Sekunden bis zu wenigen Millisekunden einge-
setzt [Hin95, Sch92, Leh00]. Geht man zu zeitlich hoher aufgelosten Messsignalen, sieht
man sich mit dem Problem konfrontiert, dass aus der Abnahme der Integrationszeiten ein
schlechter werdendes Signal-Rausch-Verhéltnis resultiert. Zudem sind spektroskopische
Methoden wie die Atomstrahldiagnostik in der Regel nicht in der Lage, alle Plasmapara-
meter z.B. zur Bestimmung des Transports zu erfassen [Kom90, Zol98, Bru02]. Dennoch
wurden sie zur grundlegenden Charakterisierung von beispielsweise Dichtefluktuationen
bis zu 100 kHz in der Randschicht des Fusionsexperiments TEXTOR eingesetzt [Hub05].
Ein entscheidendes Problem fiir die Atomstrahldiagnostik stellt dabei die hohe Divergenz
von gingigen Strahlquellen dar. Um rdumlich kleine Strukturen zu beobachten, muss die
Strahldivergenz, falls moglich, durch den Einsatz von Blenden reduziert werden. Erst da-
mit wird es moglich, kompakte fluktuierende Strukturen, die iiblicherweise eine rdumliche
Ausdehnung von einigen Zentimetern besitzen, mit hoher zeitlicher Auflésung (einigen
ps) zu erfassen. Zur Messung dieser Strukturen liefern dabei die korrelierten Plasmapa-
rameter selbst den Schliissel. Ist man in der Lage, die fluktuierenden Plasmaparameter
mit hoher Auflésung zu erfassen, so kénnen sowohl zeitlich als auch raumlich korrelierte
Strukturen mit Hilfe, z.B. der Korrelationsanalyse (siehe 5.1.3), bestimmt werden.

Eine Atomstrahldiagnostik dieser Art konnte dann auch der Messung von schnellen Ande-
rungen der Plasmaparameter von bis zu 2 kHz wahrend des Auftretens von ELMs dienen.
Ebenso liefle sich mit ihrer Hilfe der Einfluss von magnetischen Storfeldern auf die Plas-
maparameter und davon ableitend auf den Transport untersuchen. Das DED-Experiment
an TEXTOR ist in der Lage, solche Storfelder dynamisch mit bis zu 10 kHz zu erzeugen.

Hierzu kommen als Atomstrahlquellen thermische Lithium- oder Heliumstrahlen in Frage.
Durch ihre niedrige Geschwindigkeit erlauben thermische Strahlquellen, wie im Weite-
ren gezeigt wird, eine hohe rdumliche Auflésung von Plasmaparametern im Plasmarand.
Abhéngig von ihrer Ionisationsenergie kénnen sie bei fiir TEXTOR iiblichen Plasma-
parametern auch weit hinter die letzte geschlossene Flussfliche ins Plasma eindringen.
Wiéhrend in heutigen Tokamakplasmen thermische Lithiumstrahlen zur Elektronendich-
tebestimmung bis zur LCFES eingesetzt werden, kann mit Hilfe von thermischen Helium-
strahlen neben der Elektronendichte zusétzlich die Elektronentemperatur in einem wei-
teren Plasmaparameterbereich auch innerhalb des eingeschlossenen Volumens bestimmt
werden.



Kapitel 3

Grundlagen der
Heliumstrahldiagnostik

Fiir detaillierte Untersuchungen der Randschicht werden an TEXTOR unter anderem
zwei Elemente erfolgreich zur Ermittlung von Plasmaparametern mit aktiver Spektro-
skopie eingesetzt. Zum einen stehen thermische Lithiumstrahlen zur Bestimmung der
Elektronendichte [Pos93, Hin95, McC97] zur Verfiigung. Zum anderen haben sich ther-
mische Heliumstrahlen zur Bestimmung der Elektronendichte n, und -temperatur 7, an
TEXTOR bewahrt. Auf diese Methode wird im Folgenden néher eingegangen.

h

1 Singulett-System Triplett-System
E [eV] s p b k. 35 3% 3p 3
I
el e e T
234n=3 - o e
728.1nm|667.80m/ | %,
22- '\ [706.5 nm
214p=2 | i Le
20~ |2
I

0dn=1 -

Abbildung 3.1: Ausschnitt aus dem Termschema von Helium. Die eingezeichneten
Ubergéinge aus dem Singulett- und Triplettsystem werden fiir die Bestimmung von n,
und 7, verwendet. Die Zusténde sind entlang fallender Ionistionsenergie nummeriert.
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Aufgrund seiner hohen Ionisationsenergie (Ep,, = 24.6 ¢V) dringt thermisches Helium
(Ekin =~ 0.1 eV) tief in die Plasmarandschicht ein und erméglicht die gleichzeitige Mes-
sung von Elektronendichten und Elektronentemperaturen in der TEXTOR-Randschicht
bis zu mehreren 10 m= bzw. bis etwa 200 eV auch innerhalb der letzten geschlossenen
Flussflache.

Die Methode basiert auf der Messung von drei ausgewéhlten Helium-Linienintensitétspro-
filen der in Abbildung 3.1 gezelgten Ubergiinge:

3D — 2'P (A\; = 667.8 nm), 3'S — 2!P (\y = 728.1 nm), 33S — 23P (A3 = 706.5 nm).
Aus deren Verhéltnissen konnen die lokale Elektronendichte und -temperatur gewonnen
werden. Dies basiert auf dem Effekt, dass ins Plasma injizierte Heliumatome hauptséchlich
durch dort stattfindende Elektronenstofle in hohere Energiezustdnde angeregt werden. Die
daraus folgende Emission charakteristischer Linienstrahlung reagiert sensitiv auf Ande-
rungen der lokalen Dichte und Temperatur [Bre80]. Mit Hilfe eines geeigneten Stof-
Strahlungsmodells lassen sich dann aus den Messungen Riickschliisse auf die vorherr-
schenden Plasmaparameter ziehen. Ein solches Modell ist nétig, da hier im Allgemeinen
ein Korona-Modell, wie im Folgenden gezeigt wird, nicht zuléssig ist.

Der weiteren Beschreibung der Messmethode folgt eine Diskussion ihrer Grenzen und Ein-
schriankungen insbesondere in Bezug auf die Erfassung schneller Ereignisse. Dabei stellt
sich unter anderem auch die Frage, ob sich mit Hilfe dieses Messprinzips angesichts kleiner
Integrationszeiten ein ausreichendes Signal-Rausch-Verhéltnis erzeugen lésst, welches die
Detektierbarkeit des Ereignisses definiert.

3.1 Bestimmung von  Elektronendichten und
-temperaturen

Als Grundlage fiir die Bestimmung der lokalen Elektronendichten und Elektronentempe-
raturen ist eine genaue Analyse der Besetzungs- und Entvolkerungsprozesse der Energie-
niveaus des Singulett- und Triplettsystems der eindringenden Heliumatome notwendig.
Die Besetzung hoher angeregter Zustdnde n > 3 erfolgt bei den typischen Plasmaparame-
tern in der Randschicht von Tokamaks hauptsichlich durch Elektronenstoflanregung aus
dem Grundzustand. Sie ist damit proportional zur Elektronendichte n, im Plasma. Die
Entvolkerung erfolgt entweder iiber Strahlung, also unabhéngig von n., und/oder iiber
Elektronenstofie (~ n.). So wiirde sich ein Verhéltnis von Linienintensititen, die zum
Einen von einem Niveau herriihren, welches strahlungsdominiert entvolkert wird und ei-
nem das elektronenstoffdominiert entvolkert wird, dichtesensitiv verhalten.

Die Temperaturabhingigkeit und Grundlage zu deren Bestimmung folgt, wie in Ab-
bildung 3.2 dargestellt, aus dem unterschiedlichen Verlauf der Besetzungsdichten im
Singulett- und Triplettsystem. So liegt das Maximum der relativen Besetzungsdichten
n/ny (Dichte des angeregten Zustandes n auf die Dichte des Grundzustandes m; nor-
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miert) im Singulettsystem bei T, ~ (300 — 500) eV, wihrend es im Triplettsystem schon
bei T, ~ 25 eV auftritt.

Verantwortlich dafiir ist die unterschiedliche Tem-
peraturabhéingigkeit der Ratenkoeffizienten fiir
spinverbotene bzw. spinerlaubte Elektronenstof3-
10°F - anregung aus dem Grundzustand, von denen die
g Besetzungsdichten stark abhéngen [Bre80]. Damit
wiirde sich ein Verhéaltnis, welches aus Linieninten-
sitdten bzw. Ubergingen des Singulett- zu denen
des Triplettsystem besteht, temperatursensitiv ver-
halten.

Zur Bestimmung der Elektronendichte und Elek-
tronentemperatur miissen demnach die experimen-

n/n,

1
; 3'S tellen Linienintensitatsverhaltnisse mit denen eines

=T
1

Modells verglichen werden, das die zugrundeliegen-
107" ol den atomaren Prozesse verwendet, um die Beset-
10 T [eV] 100 zungsdichten in Abhéngigkeit der Plasmaparameter
e zu modellieren. Aufgrund von Zusténden, die elek-
tronenstofidominiert entvolkert werden, entfillt zu
diesem Zweck die Verwendung des Koronamodells,
da es eine Entvolkerung der besetzten Zustédnde
ausschliellich durch Strahlung voraussetzt.
Zum FEinsatz kommt stattdessen ein Modell, das
zusitzlich die Be- und Entvolkerung durch Elektronenstéfie aus hoheren Zusténden und als
Verlustprozess die vollstandige Ionisation betrachtet. Die Anregung durch Protonenstife
ist aufgrund ihres niedrigen Wirkungsquerschnitts zu vernachldssigen [Schmi06a].
Ein solches Stof-Strahlungsmodell wurde fiir den thermischen Heliumstrahl von Bros-
da [Bro93] entwickelt. Dieses Modell berechnete die zeitliche Entwicklung der sich einstel-
lenden Besetzungsdichten in rdumlich homogenen Plasmen mit festen Plasmaparametern.
Brix [Bri98] ergénzte und vereinfachte dieses Modell, indem er die Tatsache ausnutzte,
dass die relativen Besetzungsdichten nach einer Relaxationszeit 7 ein Gleichgewicht er-
reichen und keine zeitliche Anderung mehr erfahren. Daraus konnte er eine stationire
Losung ableiten, in welcher die Zustédnde bereits als relaxiert (also im Gleichgewicht)
angenommen wurden. Diese Vereinfachung hatte einen geringeren Rechenaufwand der
Losungsmethode zur Folge. Die so erhaltenen Ergebnisse lassen sich als Hohenliniendia-
gramm einer n.-7T,-Ebene darstellen, in der die jeweiligen Werte der Intensitatsverhéltnisse
mit den Plasmaparametern verkniipft sind. Ein solches Hohenliniendiagramm ist in Ab-
bildung 3.3 zu sehen.
An TEXTOR werden so zur Messung der Elektronendichte in einem Bereich von
1-10"® m™3 bis zu einigen 10" m™3 das Intensititsverhiltnis R,, der Linien \g =
667.8 nm und A\g = 728.1 nm verwendet. Zur Messung der Elektronentemperatur in

Abbildung 3.2: Besetzungsdichten n
normiert auf den Grundzustand n,
fiir Zustinde aus dem Singulett-
und Triplettsystem [Bri9s].
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Abbildung 3.3: Mit dem Stof-Strahlungsmodell berechnetes Hohenliniendiagramm der
Linienintensitétsverhéltnisse zur T.- und n.-Messung [Bri98]:

[—] T.- sensitives Intensitédtsverhéltnis Ry, (Ag = 728.1 nm und Ay = 706.5 nm)
[---] ne- sensitives Intensitétsverhdltnis R, (As = 667.8 nm und Ag = 728.1 nm)

einem Bereich von (10 — 200) eV wird das Intensitdtsverhéltnis Ry, der Singulettlinie
Ag = 728.1 nm zur Triplettlinie Ay = 706.5 nm genutzt.

Der absolute Fehler der Methode ist hauptséchlich auf die ungenauen atomaren Daten,
die dem Modell zur Verfiigung stehen, zuriickzufiihren. Er liegt beim momentan verwen-
deten Datensatz fiir die Dichtebestimmung bei ca. £10% und fiir die Temperaturmessung
bei ca. £30% [Bri98, Schmil6a].

In Abbildung 3.3 sind deutlich Abweichungen von der Orthogonalitéit der beiden Linien-
verhiltnisse bei niedrigen Temperaturen und niedrigen Dichten zu erkennen. Diese Berei-
che stellen den Grenzbereich der Messmethode dar, da hier keine stationdren Bedingungen
mehr erreicht werden. Zudem wachsen in diesen Bereichen die Fehler der Heliumstrahl-
diagnostik iiberproportional stark an. So resultieren selbst aus etwaigen geringen Fehlern
der atomaren Daten oder Messungenauigkeiten grofie Fehler bei der Bestimmung der
Plasmaparameter.

Mit der Annahme relaxierter Besetzungsdichten ist das Modell auf eine zeitliche Mess-
auflosung bzw. Integrationszeit festgelegt, die hcher als die Relaxationszeit ist. Betrachtet
man das Verhalten der Relaxationszeit eines ausgewéhlten Zustandes in Abbildung 3.4a,
wird ersichtlich, dass die Relaxationszeit keinen festen Wert besitzt, sondern zu niedri-
geren Dichten und Temperaturen hin zunimmt. Ublicherweise wird sie als exponentielle
Zeitkonstante definiert, nach der der Zustand das (1 — 1/e)-fache des Gleichgewichtswer-
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Abbildung 3.4: a) Hohenliniendiagramm der Relaxationszeit des metastabilen Triplettzu-
stands 23S und b) Relaxationszeiteffekt auf radiale n.-T,-Profile [Bri9s].

tes annimmt. In Abbildung 3.4a ist die Relaxationszeit des 23S Zustandes in Abhiingig-
keit der Elektronendichte und -temperatur zu sehen. Dieser metastabile Triplettzustand
beeinflusst wesentlich die Besetzung des gesamten Triplettsystems und stellt darum eine
charakteristische Zeit der Temperaturmessung dar. Die Zeiten im Singulettsystem sind ty-
pischerweise eine Groflenordnung kleiner. Aufgrund dieses Verlaufs benotigen Atome mit
fester Geschwindigkeit in einem Gebiet niedrigerer Plasmadichte eine langere Wegstrecke
bis zur vollstandigen Relaxation ihrer Besetzungsdichten (vgl. hierzu Kapitel 3.2.1). Damit
kann die Linienintensitét nicht vollstdndig ihren Gleichgewichtswert erreichen und weist
deswegen eine niedrigere Intensitéit auf. Mit der verwendeten Linienintensitdat aus dem
Triplettsystem, die in den Nenner des entsprechenden Temperaturverhéltnisses eingeht,
folgt unterhalb einer Dichte von 2 - 10'® m~2 der in Abbildung 3.4b gezeigte Tempera-
turverlauf. Die stationdre Losung (—) bietet hier im Vergleich zu der zeitabhéngigen
Losung (---) eine unbefriedigende Ubereinstimmung durch Uberschitzung der Elektro-
nentemperatur. Der Einfluss auf die Dichtebestimmung ist aufgrund der viel niedrigeren
Relaxationszeit der Singulettzustédnde vernachlassigbar.

Im Hinblick auf zeitlich hochaufgeloste Messungen mit sich schnell &ndernder Dichte und
Temperatur muss demnach die lokale Dichte bei der Rekonstruktion beriicksichtigt wer-
den. So sollte die Relaxationszeit deutlich niedriger als die Zeitkonstante der Anderung
liegen. Die Untersuchung einer 100 kHz hohen Modulation (Amplitude: 10%) der Plas-
maparameter ergab oberhalb einer Dichte von 5 - 10 m™3 fiir die quasistationiire Re-
konstruktion keine Fehler durch Relaxationszeiteffekte. Es ist anzumerken, dass selbst im
Falle von nicht relaxierten Zusténden die stationédre Losungsmethode in der Lage ist, die
Phasenbeziehung zwischen n. und T, zu bestimmen.
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3.2 Anforderung und Einschrinkung der Diagnostik

Um die in Kapitel 2 aufgefithrten schnellen Ereignisse mit Hilfe der Bestimmung der
Elektronendichte und -temperatur zu beobachten und zu charakterisieren, miissen die
Zeit- und Raumauflosung ausreichend hoch gewahlt werden. Dabei stellen Fluktuations-
messungen diesbeziiglich den hochsten Anspruch an die Diagnostik und definieren somit
ihre Anforderung und Einschrankung. Diese sind im Rahmen dieser Arbeit angelehnt an
Dichtefluktuationsmessungen mittels eines thermischen Lithiumstrahls [Hub97] an TEX-
TOR. Sie zeigten, dass signifikante Fluktuationsspektren in der Randschicht unterhalb
von 100 kHz vorliegen. Die Messungen machten auch deutlich, dass dem Beobachtungs-
volumen selbst eine entscheidende Bedeutung zugemessen werden muss. Da es sich bei
Fluktuationen um Strukturen handelt, die sich in alle Richtungen bewegen kénnen, aber
der Messaufbau nur einen bzw. zwei radial injizierte Strahlen vorsah, muss bei dieser Art
der Untersuchung von radialen Fluktuationskomponenten auch der Einfluss der poloida-
len Komponenten betrachtet werden.

Der Einsatz einer Heliumstrahldiagnostik zu entsprechenden Messungen muss folgende
Bedingungen erfiillen:

e Der Einfluss der Relaxationszeiten auf die Messergebnisse muss bei der Interpreta-
tion beriicksichtigt werden.

e Um eine hohe rdumliche Auflésung zu erreichen, darf der Strahl eine bestimmte
Breite bzw. Divergenz im Beobachtungsvolumen nicht {iberschreiten.

e Die Strahlintensitdt sollte fiir ein gutes Signal-Rausch-Verhéltnis lokal einen
moglichst hohen Wert erreichen, ohne allerdings das Plasma selbst zu storen.

3.2.1 Einfluss der Relaxationszeiten

Wie in Kapitel 3.1 gezeigt wurde, werden die Ergebnisse der stationéiren Auswertemethode
speziell in Plasmen niedriger Elektronendichte und/oder niedriger Elektronentemperatur
wegen der dort auftretenden hohen Relaxationszeiten des eindringenden Heliumstrahls
verfilscht. Dies hat im Wesentlichen einen Einfluss auf die ermittelten Elektronendichte-
und Temperaturprofile entlang des radial ins Plasma eindringenden Strahls. Die Strahla-
tome durchlaufen aufgrund ihrer endlichen Geschwindigkeit bis zur Relaxation ihrer Be-
setzungszustéinde eine bestimmte Strecke bzw. ein Messvolumen Ar,. Im Detail resultiert
daraus eine ,, Verschmierung® des Messvolumens. Wie in Abbildung 3.5 dargestellt, wiirde
ein Detektor, dessen Auflésungsvermogen Arp unterhalb dieser durchlaufenen Strecke
liegt, zu Messfehlern, insbesondere bei der Bestimmung der Elektronentemperatur (vgl.
Kapitel 3.1), fiihren.



3.2. ANFORDERUNG UND EINSCHRANKUNG DER DIAGNOSTIK 23

radiale 4 Ara
Richtung | | .
% %rD
[Ar,< Ar | \ , Plasma
\m éﬂ Zentrum
S N O
= AT,
n, [w.E.] n, [W.E.]

(a) (b)

Abbildung 3.5: a) Minimale Auflésung durch die feste DetektorgroBe Arp und das lokal
verschmierte Beobachtungsvolumen Ar, aufgrund des Relaxationszeitverhalten von ins
Plasma eindringenden Heliumatomen. b) Grofie des effektiven Beobachtungsvolumens Ar
bei einer festen Detektorgrofe.

Dargestellt ist der iibliche Fall eines Detektors mit fester Grole und Auflésung Arp und
das lokale Volumen Ar,, das der Strahl bis zur Relaxation beim Eindringen mit einer fe-
sten Geschwindigkeit v durchlauft. So liegt dieser Wert bei einer niedrigen Plasmadichte
von 2 - 10'® m™3 typischerweise bei Ar, = 4.4 mm' (7 = 2.512-107% s (vgl. Abb. 3.4),
v = 1760m/s). Mit zunehmender Dichte zum Plasmazentrum sinkt die Relaxationszeit.
Dadurch wird die rdumliche Auflésung durch die in dieser Zeit durchlaufene Strecke be-
stimmt, bis diese unterhalb der Detektorauflosung liegt, wie in Abbildung 3.5b dargestellt.

Es sei darauf hingewiesen, dass die Verschmierung des Beobachtungsvolumens fiir die
experimentellen Ergebnisse von geringerer Bedeutung ist, da in Dichte- bzw. Tempera-
turbereichen mit hohen Relaxationszeiten in der Regel eine niedrige Signalausbeute zu
erwarten ist. Der zeitlichen Auflsung ist damit ebenfalls eine Grenze gesetzt, da die
Signalausbeute mit immer kleinerer Integrationszeit, also hoher Zeitauflosung, ebenfalls
sinkt. Im Normalfall stellt statt des zeitlichen Verhaltens (Relaxationszeit, Integrations-
zeit) die niedrige Signalausbeute die Grenze fiir die Auswertbarkeit der Messergebnisse
dar.

3.2.2 Strahlbreite und Strahldivergenz

Strahlbreite und Strahldivergenz haben prinzipiell einen mafigeblichen Einfluss auf die
Messungen kompakter Strukturen. So konnen nur Strukturen untersucht werden, die

'Hier wird zur Vereinfachung die Relaxationszeit 7 als Zeit zur vollstéindigen Relaxation angenommen.
Sie ist allerdings als exponentielle Konstante definiert, welche nach 1 -7 63% und nach 3 - 7 95% des
Gleichgewichtswertes annimmt.
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grofer als die Strahldimensionen sind. Bei einem radial injizierten Strahl zur Untersu-
chung radialer Komponenten von Fluktuationsstrukturen ist dies, wie in Abbildung 3.6
vereinfacht dargestellt, zu sehen. Die Beobachtung des Strahls erfolgt iiber eine Sichtlinie
senkrecht zum Strahl. Deutlich zu erkennen ist, dass so nur Fluktuationen gemessen wer-
den konnen, deren Wellenldngen grofler sind als die Projektion des Beobachtungsvolumens
auf den k-Vektor. Somit héngt der experimentell zugédngliche Wellenzahlbereich nicht aus-

Beobachtungsvolumen
He-Atomstrahl At

.
A,Y
Wellenfront JUmy i
4‘

radiale 1
Richtung

poloidalé
Richtung

Abbildung 3.6: Einfluss der poloidalen Ausdehnung des Beobachtungsvolumens auf die
Auflésung.

schlieflich von dem radialen Beobachtungsvolumen und den radialen Fluktuationskompo-
nenten ab. Zwar kénnen die toroidalen Komponenten wegen ihrer grofien Kohérenzldnge
(~ 1 m) vernachlissigt werden, jedoch haben die poloidalen Komponenten einen signifi-
kanten Einfluss auf die Messungen und koénnen, wie in Kapitel 5.1.4 gezeigt wird, nicht
von den radialen Komponenten unterschieden werden.

Die Erfahrung aus anderen Messungen zeigt, dass die Beobachtungskanéle das Licht
jeweils aus einem schmalen radialen A, = (1 — 2) mm und einem breiteren toroi-
dalen Bereich A; > 10 mm sammeln sollten. Wahrend diese beiden Beobachtungs-
richtungen {iber das Beobachtungssystem bzw. die Detektoren definiert werden, wird
der poloidale Bereich A, = 10 mm ausschliefllich {iber die Breite des Strahls festge-
legt. Fiir den zugénglichen Wellenzahlbereich bedeutet dies eine radiale Auflésung von
(k% = 27 /2 mm™ = 3.1 mm™") bei einem entsprechend gleichzeitigen poloidalen In-
tegrationsbereich (k,™** = 27/10 mm~' = 0.61 mm™"). Hierbei wird angenommen, dass
die kleinste messbare Wellenlédnge gerade der Breite des Beobachtungsvolumens in einer
Richtung entspricht.

Die Auswirkungen der Strahlbreite werden deutlich, wenn man das Leistungsdichtespek-
trum von zwei Signalen mit unterschiedlicher Strahlbreite betrachtet [Hub97, Hub05].
Die Fluktuationsamplituden nehmen bei héherem Strahldurchmesser stérker ab und lie-
gen bereits bei niedrigeren Frequenzen unterhalb des Rauschniveaus.
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Neben dieser Einschriankung gibt es fiir einen radial in ein kreisférmiges Plasma injizierten
divergierenden Strahl eine weitere Geometrische.

In Abbildung 3.7 ist schematisch ein in ein
He-Atomstrahl kreissymmetrisches Plasma mit einem Radi-
us r radial injizierter Atomstrahl bei senk-
rechter Beobachtung zu sehen. Es ist zu er-
kennen, dass die Randbereiche des Strahls in
einem anderen Volumen mit einem um Ar
erhohten Radius liegen. Dadurch resultiert ei-
ne minimale radiale Auflésung Ar der Dia-
gnostik, die durch Ar = /2 + (dg/2)? —r
(vgl. Abb. 3.7) definiert wird. An TEXTOR
folgt fiir einen iiblichen Heliumstrahl beim
Beobachtungsradius r = 450 mm mit einer

Abbildung 3.7: Minimale Auflésung durch itrg%ﬂbreite VonAdB ~ 10 mm eing minimale
Injektion eines divergierenden Strahls in u Os‘mfg von - r =0.03 mm. D‘lese“ geoIne-
ein kreissymmetrisches Plasma. trische Einschrankung kann damit fiir Fluk-

tuationsmessungen vernachléssigt werden.
Zur Konzeption einer neuen Diagnostik gehoért neben den bereits genannten Punkten
auch eine grundlegende Abschéitzung der zu erwartenden Signale und ihrer Intensitét. Fiir
diese Betrachtung wird die Singulettlinie des Ubergangs 2'P-3'S mit einer Wellenlinge
g = 728.1 nm verwendet. Der Ubergang besitzt die schwiichste Linienintensitét und geht
in beide Verhéltnisse zur Bestimmung von Elektronendichte und Elektronentemperatur
ein.

radiale 1

Richtung

Plasma

S

poloidale Richtung

3.2.3 Abschitzung der Signalstéirke

Die Signale sollen mit einem méglichst hohen Signal-Rausch-Verhéltnis gemessen werden.
Da sie mit Hilfe von Photomultipliern detektiert werden, kann die Héhe des Gesamtrau-
schens durch das Photonenrauschen abgeschitzt werden. Dieses folgt der Poissonvertei-
lung und ist damit iiber die Anzahl der auf den Detektor treffenden Photonen 0 = «/ Npj,o
bestimmt. Fiir den relativen Fehler gilt:

V NPhot

NPhot

~ 0.01 . (3.1)

Um einen Fehler von 1% zu erreichen, miissen somit Nppo; ~ 10* Photonen den Detek-
tor erreichen. Die gesamte Anzahl der erzeugten Photonen pro Sekunde und injizierter
Teilchendichte ny im Volumen V' ist durch die folgende Gleichung gegeben:
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AN phot 1
= 7 VI 0 e Te . 3.2
dt gm0V PR t(ne, ) (32)

Die Intensitiat Ippor(ne, Te) gibt Auskunft iiber die erzeugte Photonenanzahl einer aus-
gewahlten Wellenldnge pro Sekunde in Abhéngigkeit der Elektronendichte und Elektro-
nentemperatur des Plasmas.

Gleichung 3.2 besagt somit, dass fiir feste Plasmaparameter in erster Linie zur Erfiillung
von Gleichung 3.1 ausreichend viele He-Atome in das Plasma injiziert werden miissen. Da
die Photonen mit Hilfe von optischen Komponenten (Linsen, Spiegel, Strahlteiler etc.) mit
entsprechenden Verlusten zum Photomultiplier gefithrt werden miissen, sinkt die effektive
Anzahl der Photonen. Auskunft iiber die Verluste werden durch den Transmissionsfak-
tor T angegeben, der bei verlustloser Ubertragung den Wert 7' = 1 besifie. Die Photo-
nen treffen nach Durchgang durch die optischen Komponenten auf die Photokathode des
Photomultipliers und 16sen dort mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit (Quantenausbeute
n) Elektronen aus. Mit einer Anordnung von elektrischen Feldern werden diese Elektro-
nen beschleunigt und erzeugen beim Auftreffen auf die inneren Kathoden (Dynoden) Se-
kundérelektronen, deren Anzahl mit jeder Dynode weiter steigt, so dass ein detektierbarer
Strom an der Anode des Photomultipliers auftritt. Wie bereits in Gleichung 3.1 gezeigt
wurde, definiert die Anzahl der auf den Detektor auftreffenden Photonen das Rauschen
der Messung. Da diese nicht direkt als Messgrofle zur Verfiigung steht, sondern die zu
ihnen proportionale Anzahl der ausgelosten Photoelektronen N, fiir die selbstverstand-
lich die gleiche Bedingung wie in Gleichung 3.1 gilt, ergibt sich fiir die auf die gewiinschte
Zeitauflosung At bezogene Gesamtzahl:

1
Npi = QT 0V Aty Ippor(ne, To) - (3-3)
™

Hier ist € der Raumwinkel?, unter dem die Photonen erfasst werden, T der Transmissions-
koefhizient des optischen Aufbaus, V' das Beobachtungsvolumen und At das Zeitintervall,
aus dem die Photonen stammen.

In Tabelle 3.1 sind einige charakteristische Werte fiir die Diagnostiken an TEXTOR
aufgelistet. Der Vergleich des Lithiumstrahlsystems, das dem Aufbau von Huber ent-
spricht, mit einer thermischen Heliumstrahldiagnostik, wie sie standardméfig fiir n. -
und 7, -Messungen mit einer Zeitauflosung im ms-Bereich verwendet wird, zeigt die Lei-
stungsfihigkeit der Lithiumdiagnostik auf und weist ebenso auf die Herausforderungen
fiir die Heliumstrahldiagnostik hin. Zwar besitzt hier der Lithiumstrahl eine niedrigere
Strahldichte, dennoch weist er selbst bei einer geringeren Integrationszeit und hoherer

2Der Raumwinkel stellt den Anteil Kreisfliche/Kugelfiiiche dar (/47 ~ Kreisfliche/Kugelfiziche)
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Li [Hub97] He

T. =20eV T. =50 eV

ne=2-10%m=3 | n.=5-10¥ m=3
Teilchendichte ng [m™] ~ 310" ~1-108
Intensitit Ippor(ne, Tp) [s7] 1-10° 138 (A = 728.1 nm, [Bri9g])
Raumwinkel €2 5.5-1073 1.2-1072
Transmissionskoeffizient T’ 0.5 0.5
Quantenausbeute 7 0.07 0.03
Beobachtungsvolumen V' [m?] | 11077 2-1077 (1)
Zeit At [s] 2.107¢ 1-107
NE’Z %9103 %4103
1/v/Na ~ 0.01 ~ 0.02

Tabelle 3.1: Vergleich zwischen Lithiumstrahl und thermischem effusivem Heliumstrahl.

Raumauflésung als der Heliumstrahl einen vergleichbaren relativen Fehler auf. Dieser Un-
terschied ist in erster Linie in der unterschiedlichen Hohe der Intensitét Ippo(ne, Tt) be-
griindet. So liegt dieser Wert pro injiziertem Lithiumatom bei der verwendeten Resonanz-
linie (A = 670.8 nm) um mehrere Gréfienordnungen hoher als bei Helium (A = 728.1 nm).
Hinzu kommt eine schlechtere Quantenausbeute fiir den betrachteten Heliumiibergang bei
rauscharmen Photomultipliern. Lithiumstrahlen haben jedoch den entscheidenden Nach-
teil, dass es nicht moglich ist, die Elektronentemperatur oberhalb von 10 eV zu bestimmen.
Der Grund hierfiir ist in der schwachen Variation des Ratenkoeffizienten fiir die Elektro-
nenstoffanregung von Lithium innerhalb eines weiten Temperaturbereiches, der von 10 eV
bis 100 eV reicht, zu finden. So basiert auch die Elektronendichtemessung, anders als beim
Helium, auf der vollstdndigen Erfassung des radialen Linienintensitétsprofils einer einzigen
Linie (Resonanzlinie) bis zur lonisation. Damit bleibt nur die Méglichkeit, mit Helium-
strahlen beide Groflen gleichzeitig zu messen.

Angesichts einer Elektronendichte im Plasma von typischerweise n, = 5 - 10'® m~3 konn-
te man unter Umsténden eine lokale Kiihlung des Plasmas erwarten. Ein Vergleich der
lokalen Strahlungsverluste mit dem Warmefluss parallel zum Magnetfeld zeigt jedoch,
dass das im Parameterbereich des Heliumstrahls nicht der Fall ist. Dies ist, wie ei-
ne Abschétzung [Schmi0O6a] zeigt, auf die gute, mit der Temperatur steigende Warme-
leitfdhigkeit entlang des Feldes zuriickzufithren. Messungen an TEXTOR zeigten ebenfalls,
dass lokale Stérungen des Plasmas durch den Strahl bis zu diesen Werten vernachléssigbar
sind. Bis auf diese Einschriankung ist im Prinzip mit den thermischen Heliumstrahlsyste-
men an TEXTOR (vgl. [Sch92, Leh00]) eine sehr hohe Strahldichte moglich. Allerdings
nimmt gleichzeitig die injizierte Gesamtteilchenzahl zu und dies kénnte zu einer nicht
akzeptablen Zunahme der gesamten Teilchendichte im Plasma fithren. Dann wéren auch
Storungen des Plasmas nicht mehr auszuschliefen. Eine weitere Schwierigkeit stellt die
hohe Divergenz der an TEXTOR eingesetzten Helium-Effusionsquellen dar. So ist es da-
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mit nicht moglich, die erforderlich kleinen Strahlbreiten einzustellen.

Ein Strahl, dessen Divergenz die Anforderung an die Breite erfiillt und gleichzeitig eine
ausreichend hohe Teilchenstrahldichte aufweist, kann mit Hilfe einer Uberschallstrahlquel-
le erzeugt werden.

3.3 Theorie zur Erzeugung eines Heliumstrahls ge-
ringer Divergenz

Im folgenden Kapitel wird nachgewiesen, dass zur Erfiilllung der Bedingung an die Strahl-
breite bei gleichzeitig hoher Strahldichte aus Kapitel 3.2.3 nur ein Uberschallstrahlsystem
in Frage kommt. Zum physikalischen Verstindnis einer Uberschallstrémung im Vakuum
wird eine kurze Einfithrung in die Uberschallstrémungsphysik nach [Mil88, Fri94, Mor96,
Wut88, Pau00] gegeben. Ausgehend von einer idealen Uberschallexpansion erfolgt die Er-
weiterung der Theorie mit Hilfe des Kontinuummodells und dessen Grenzen. Abgeleitet
aus der realen Uberschallstromung wird auf die verschiedenen maoglichen Strahlsysteme
und deren Eigenschaften eingegangen. Mit einem konkreten Konstruktionsvorschlag fiir
das Uberschallstrahlsystem unter Einbeziehung der gewonnenen theoretischen Erkennt-
nisse endet die theoretische Betrachtung des Helium-Uberschallstrahls.

Dem folgt die Beschreibung des an TEXTOR realisierten Injektionssystems mit einem
Vergleich zu Labormessungen. Desweiteren wird das Beobachtungssystem, bestehend aus
den beiden Untersystemen, mit niedriger und hoher Zeitauflosung vorgestellt. Abschlie-
Bend werden die Details der Steuerung und Datenerfassung aufgefiihrt.

Reservoir

T T T T

7
o

Abbildung 3.8: Gasexpansion aus einer Diise.
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Spricht man von Vakuum, so ist damit ein abgeschlossenes Volumen mit einem geringen
Innendruck p < 1 bar (Atmosphérendruck) gemeint. Man unterscheidet folgende Druck-
bereiche:

Grobvakuum 1000 - - -1 mbar
Feinvakuum 1---1072 mbar
Hochvakuum 1073...10~7 mbar

Ultrahochvakuum < 1077 mbar

Innerhalb der jeweiligen Druckbereiche bleibt das Stromungsverhalten von Gasen un-
verdndert. Auskunft iiber die vorliegende Stromungsart erhdlt man, indem man die Knud-

senzahl bestimmt -
l
K=(-].
(5

Hierfiir miissen die mittlere freie Weglinge [ der Teilchen und der Durchmesser d des
durchstrémten Volumens bekannt sein. Man unterscheidet drei Stromungsarten:

viskose Stromung K < 1 (Grobvakuum)
Knudsen-Strémung K ~ 1 (Feinvakuum)
Molekularstrémung K > 1 (Hoch—Ultrahochvakuum)

Die mittlere freie Weglinge [ spielt im Stromungsverhalten von Gasen eine wichtige Rolle.
Definiert ist sie als die Lénge, auf der sich Gasatome frei bewegen kénnen, ohne Stofle
untereinander zu erleiden. Sie ist abhéngig von der Temperatur, der Teilchendichte und
der Gasart. Fiir Helium ist sie bei Raumtemperatur in Tabelle 3.2 fiir einige ausgew&hlte
Druckwerte berechnet.

pre/ mbar | [/ mm
1000 1.75-10~4
1 0.175
2-1072 8.75

1073 175

Tabelle 3.2: Mittlere freie Weglinge [ von Helium bei Raumtemperatur T = 20° C,
berechnet nach einem Hartkugelmodell und Sutherlandkorrektur [Wut88] mit [ - p =
0.175 mm - mbar.

Stromt nun ein Gas aus einem Reservoir in ein Gefafl mit einem niedrigeren Druck, bei-
spielsweise ein Vakuumgefaf}, so wird der Verlauf der Stromung von verschiedenen physi-
kalischen Groflen bestimmt. Neben der mittleren freien Wegldnge [ ist es der Durchmesser
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d der Offnung zwischen Reservoir und Gefi8. Wird die freie Weglinge im Reservoir grofer
als der Durchmesser der Offnung, I > d, dann sind die Sté8e der Atome oder Molekiile des
Gases untereinander beim Herausstromen vernachléssigbar, und es bildet sich eine freie
molekulare Stromung aus, die auch als Knudseneffusion bezeichnet wird. Die Geschwin-
digkeitsverteilung der Gasatome entlang dieser Stromung bzw. dieses Strahls hingt nur
von der Temperatur des Gases im Reservoir ab. Die resultierende Knudsenzahl

()

wird auch als Knudsenkriterium bezeichnet.

Ist dagegen die freie Weglinge kleiner als der Durchmesser d > [, erfahren die Atome
oder Molekiile zunehmend St68e in der Offnung, und sowohl die Intensitéit als auch die
Geschwindigkeitsverteilung der Atome wird gestort. Da allerdings die erreichbare Strahl-
intensitat I vorgegeben wird durch

d
2

I ~p-d~ %
fithrt dies unter Beriicksichtigung des Knudsenkriteriums zu einer Einschrankung der
maximal erreichbaren Strahlintensitit. Um diesen Umstand zu umgehen, wurde von Kan-
trowitz [Kan51] vorgeschlagen und von Becker [Bech4] erstmalig erfolgreich nachgewiesen,
das Knudsenkriterium auf einen Abschéler (engl. Skimmer) stromabwérts zu iibertragen.
So kann fiir die Knudsenzahl im Reservoir® zwar K, < 1 gelten, jedoch fiir die Knudsen-
zahl am Skimmer gleichzeitig das Knudsenkriterium mit Kg > 1 erfiillt werden. Damit
kann eine im Prinzip beliebig hohe Strahlintensitéit durch Erhohung des Ruhedrucks oder
Vordrucks py im Reservoir erzielt werden, in dem der Skimmer in ausreichender Entfer-
nung platziert wird.

3.3.1 Ideale Uberschallexpansion

Vernachlissigt man die Viskositit und Wirmeleitung des durch die Offnung (Diise)
stromenden Gases, so kann die Stromung als adiabatischer Vorgang betrachtet und der
erste Hauptsatz der Thermodynamik zur Beschreibung verwendet werden:

H(x)+ ;mmglv(:ﬁ)Z =Hy . (3.4)

H(z) ist die molare Enthalpie des Gases im Abstand z von der Diise, m,, die molare
Masse, T(x) die mittlere Stromungsgeschwindigkeit und Hy = H(7}) die molare Enthalpie

3Der Index 0 bezieht sich im Weiteren immer auf den Zustand im Reservoir.
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des Gases im Reservoir bei der Temperatur 7y. Mit der Enthalpiednderung dH(T) =
C, - dT ergibt sich unter Einbeziehung der Adiabatengleichungen mit der Massendichte p,
der Teilchendichte n und dem Adiabatenkoeffizienten ~

B-G-w-@T e

und fiir die mittlere Geschwindigkeit

5(z) = f(?p(To —T(z) _ J 2610 (1 _ (p(@)w_lm) . (3.6)

Mol Mol Do

Im Grenzfall T'(x) < Ty bzw. p(z) < po ergibt sich mit der Warmekapazitét von idea-
len Gasen C, = (v/(y — 1))R (Gaskonstante R = 8.31 Jmol 'K™') fiir die erreichbare
maximale Geschwindigkeit von z.B. Helium (v = 5/3) bei Ty = 300 K

[2C,T; 2 RT,
@max,He - -0 = i : 0 = 1760m/s . (37)
Mmol ) 1 Mol

Damit besitzen die Atome eine um ca. 40% hohere mittlere Geschwindigkeit als die einer
Maxwell-Boltzmann-Verteilung:

SR1T; -1
@MB,He - \/ 0 — 2\/7 : @max,He = 1260 IIl/S : (38)

TMmol ™y

Betrachtet man desweiteren die Massenstromdichte j,, durch die Diise und setzt fiir die
Massendichte p = (po - p'/?)/ps/” (aus GL 3.5) ein

Mol T 2/v T (1+7) /v
Im =0 V() pO'J’yQ’yl' R?Z ((p;o)> - (191(90)> ) ’ 39

so zeigt sich, dass diese Funktion reelle Werte fiir ein Druckverhéltnis (p/pg) zwischen 0
und 1 besitzt. Sie steigt von p/pg = 0 (j,, = 0) an, erreicht ein Maximum und f&llt dann
bei p/po = 1 wieder auf j,, = 0. Dieses Maximum oder kritische Druckverhéltnis

/(y=1)
p 2\’
— = | — 3.10
(p())km't. (7 + 1) ( )
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liegt fiir ideale Gase bei (p/po)grie. = 0.487. Das Auftreten eines Maximums fiir die Mas-
senstromdichte fithrt nun unter Einbeziehung der Kontinuitatsgleichung A - j,, = const.
(Diisenquerschnittsfliche A) zu einer weiteren Konsequenz: Um ihre Giiltigkeit nicht zu
verletzen, muss sich in einer konvergierenden Diise mit Abnahme des Querschnitts die
Stromdichte stetig erhohen. Dies kann aber nur bis zum kritischen Druckverhéltnis (Ma-
ximum) erfolgen, welches sich aus Plausibilitdtsgriinden im engsten Querschnitt der Diise
einstellt. Eine weitere Abnahme des Druckverhéltnisses wiirde ebenso zu einer Abnahme
der Stromdichte fithren und somit einen Widerspruch erzeugen. Damit wird deutlich, dass
der maximale Massendurchfluss* durch die Diise im niedrigsten Querschnitt und dem kri-
tischen Verhiltnis aus Gleichung 3.10 nur von den dort auftretenden kritischen Grofien
beeinflusst wird:

dN ~y 2 \V0Y 2m
A= 2 2/4) ] = py . 11
me— p-u o (’y 1) (rd=/4) k Opo (3.11)

Der Druck p vor der Diise spielt unterhalb des kritischen Druckverhéltnisses keine Rolle
und das Stromungsverhalten des Gases dndert sich selbst bei geringerem Druck nicht
weiter. Dieses Phdanomen wird in der Strémungslehre als Verblockung bezeichnet.

3.3.2 Das Kontinuummeodell

Setzt man das kritische Druckverhéltnis in die Gleichung fiir die Geschwindigkeit (Gl. 3.6)

ein, so folgt:
2 RT;
Uhrit, = ||~ - —L . (3.12)
Y +1 Mmol

Wiederholt man dies mit der lokalen Schallgeschwindigkeit cg = \/ Yp/p = \/ YRT () /Mol
fiir ein Gas mit temperaturunabhéngiger Wirmekapazitit und setzt die Beziehung

krit. __ 27 RTO
Cg = —_—
Y + 1 Mol

(3.13)

aus Gleichung 3.5 ein erkennt man, dass beide Ausdriicke identisch sind. Das Verhéltnis
aus der mittleren Geschwindigkeit und der lokalen Schallgeschwindigkeit M = 7/cg, wel-
ches als Machzahl bezeichnet wird, ist damit in der Diise M = 1. Das stréomende Gas

“Der Teilchenfluss dN/dt = N durch eine kreisrunde Diise mit dem Durchmesser d kann fiir Helium
und T, = 300 K umgeschrieben werden und lautet N = 1.09 - 10'9p, - d> mbar > mm~! s~*
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hat dort Schallgeschwindigkeit erreicht. Stromabwérts von der Diise steigt die Machzahl
weiter. Dies ist zu verstehen, wenn die Diise selbst oder ein davon in einem Abstand z
befindlicher Punkt (vgl. Abb. 3.11) als Quelle einer radialen Strémung mit divergierenden
Stromlinien betrachtet wird. In diesem Fall fallt die Teilchendichte quadratisch mit der
Distanz zum Quellpunkt [Ash66]:

-2
no~mng- <Z - ?) . (3.14)

Als Folge dieser Expansion gilt fiir die thermodynamischen Zustandsgréfien und die Mach-
zahl nach Einsetzen von Gleichung 3.14 und Gleichung 3.5 in die Geschwindigkeitsdefini-
tionen fiir v(z) und cg ndherungsweise fiir grofie Entfernungen von der Diise:

e = 22 _ J ()= (B (3.15)

Die Machzahl steigt mit wachsender Entfernung, was gleichzeitig mit einer voranschrei-
tenden Temperaturerniedrigung verbunden ist. Stellt man Gleichung 3.15 um und setzt
die Beziehungen aus Gleichung 3.5 ein, so erhélt man den Verlauf aller Zustandsgréfien
in Abhéangigkeit der Machzahl:

welee) ()G e
ot ()G e
e () ()G e

Die Machzahl hat einen direkten Einfluss auf alle Zustandsgréfien und ist damit einer
der wichtigsten Parameter zur Beschreibung einer Strémung, insbesondere einer Uber-
schallstromung. Der genaue Verlauf der Machzahl einer Strémung aus einer kreisrunden
Diise im Ortsraum ist aus der Stromungslehre bekannt. Dieser wird mit Hilfe der Methode
der Charakteristiken aus der Stromungsmechanik (siehe [Ack27, Zie62]) berechnet und als
Anpassungsfunktion angegeben [Ash66]:

[ay

+

wo-aG-3) e w (). ew

z _
d

al8
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xo/d, xo/dpmin und A(y = 5/3) = 3.26 sind Parameter, die nur vom Adiabatenkoeffizienten
abhéngen. Fiir grofle Entfernungen von der Diise zeigt sich die Giiltigkeit der Ndherung
aus Gleichung 3.15. Als Quellpunkt gibt Ashkenas eine Position xy/d = 0.075 dicht vor
der Diise an, an der sich die divergierenden Teilchenbahnen treffen, wie in Abbildung 3.11
zu sehen ist. Der Wert fiir (x/d)min, = 2.5 zeigt die Giiltigkeitsgrenzen der verwendeten
Néherungen auf.

Mit Hilfe der genauen Anpassungsfunktion kénnen nun mit den bekannten Beziehungen
die Zustandsgroflen der Stromung entlang der Strahlachse berechnet und in Abbildung 3.9
dargestellt werden.

- Vv,
0.8} 110"
0.6} 1107
04} 110°
0.2} E 10*
p/p, — ]

0 !
30 ]
20 .

Machzahl M

10 .

% ‘ 10 ‘ 20 ‘ 30

x/d

Abbildung 3.9: Die Machzahl M fiir ein ideales Gas mit v = 5/3 und die aus M abgelei-
teten GroBen v/Tpaz, T'/To, p/po und n/ng als Funktion des Abstands = von der Diise (z
ist in Einheiten des Durchmessers der Diise d angegeben).

Man sieht, dass die Machzahl rapide anwéchst, obwohl die Geschwindigkeit v sehr schnell
ihren maximalen Wert erreicht. Dies ist darauf zuriickzufithren, dass wihrend der Expan-
sion iiber zahlreiche Stofiprozesse immer mehr ungerichtete Teilchenenergie in gerichtete
umgewandelt wird und damit die Temperatur fallt. Diese Abnahme und die damit ver-
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bundenen Folgen sind eine charakteristische Eigenschaft einer Uberschallexpansion. Die
zugehorige Geschwindigkeitsverteilung weist, wie bereits gezeigt wurde (siehe Gl. 3.7),
eine um 40% hohere mittlere Geschwindigkeit im Vergleich zu einer Maxwellverteilung
auf. Der Grund hierfiir ist in der Form der Geschwindigkeitsverteilung fiir eine Uber-
schallexpansion zu finden. Sie #hnelt auf der Strahlachse einer Maxwellverteilung®, der
die Schwerpunktsgeschwindigkeit v(z) aus Gleichung 3.6 iiberlagert ist [And65]:

f(u) oc u® exp (— 2;1;&) (u— v(:v))2> : (3.20)

Mit einem kontinuierlichen Machzahlanstieg geht eine Abnahme der Temperatur einher,
die die Breite der Geschwindigkeitsverteilung bestimmt. Die sich damit &dndernde
Form der Verteilung ist in Abbildung 3.10 fiir mehrere Machzahlen und zum Vergleich
zusammen mit einer Maxwell-Boltzmann-Verteilung dargestellt.

1+
L Maxwell- -
Boltzmann MZ?O
0.8 M=40
3
‘@
C
L o6}
£
o
=2
©
9] L
E o4
0.2}
0 ‘ ‘ ‘
0 1000 2000 3000

Geschwindigkeit [m/s]

Abbildung 3.10: Normierte Geschwindigkeitsverteilungen entlang der Symmetrieachse fiir
Maxwell-Boltzmann-verteilte Atomgeschwindigkeiten und fiir die aus einer Uberschallex-
pansion bei verschiedenen Machzahlen stammenden Atome.

Im Grenzfall groer Machzahlen entsteht somit ein quasi-monoenergetischer Strahl mit
einer sehr geringen Temperatur (7 oc M ~2) und einem hohen Geschwindigkeitsverhéltnis
S, welches das Verhéltnis von gerichteter zu ungerichteter Energie darstellt:

®Der zusitzliche Faktor u trégt der Tatsache Rechnung, dass Teilchen, die diese spezielle
Geschwindigkeit-(srichtung) haben, eine hshere Wahrscheinlichkeit besitzen, durch die Diise zu gelan-
gen.
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Imy? v 5
5=/ 20 _ :\fM. (3.21)
KT\ J2RT [mipme 2

Die theoretisch erzielbaren Machzahlen von M > 600 fiithren oft zur irrigen Annahme,
dass es sich dabei um Teilchen mit hoher Geschwindigkeit handelt. Jedoch ist die maxi-
mal erreichbare Geschwindigkeit iiber Gleichung 3.7 festgelegt und kann nur durch eine
Veranderung der Ruhetemperatur T beeinflusst werden.

3.3.3 Grenzen des Kontinuummodells

Eine thermodynamische Beschreibung der Uberschallstrémung, wie sie bisher gezeigt wur-
de, ist nur so lange giiltig, wie die Stoflfrequenzen der Atome untereinander hoch genug
sind, um das thermische Gleichgewicht aufrechtzuerhalten. Durch die stetige Abnahme
der Dichte und der damit verbundenen Zunahme der freien Weglédnge sinkt die Stof-
frequenz so weit, dass man von einem Ubergang einer Kontinuumsstromung zu einer
molekularen Stromung sprechen muss. An der sich einstellenden Grenzschicht zwischen
beiden Stromungsgebieten, der so genannten Quitting Surface, bricht das Kontinuum-
modell zusammen. Stromabwérts dieser Grenzschicht ,frieren® die Zustdnde der Atome
wegen der ausbleibenden Stofle quasi ein. Wahrend bei ausreichend hohen Stof}frequen-
zen T'= T =T gilt, muss die Temperatur nun in zwei sich physikalisch unterschiedlich
verhaltende Komponenten parallel und senkrecht zur Strahlachse aufgeteilt werden. Da
der Begriff der Temperatur nur fiir Gaufiverteilungen definiert ist, geht man davon aus,
dass beide Komponenten auch durch unterschiedlich breite Gaufiverteilungen beschrieben
werden konnen. Dies gilt allerdings fiir die beiden Komponenten nur bedingt. Zwar dhnelt
die parallele Komponente einer Gaufiverteilung, jedoch kann die senkrechte Komponente
niaherungsweise nur als Uberlagerung einer schmalen und breiten Verteilung betrachtet
werden. Dieser Unterschied ist auch in Abbildung 3.11 angedeutet.

Stromaufwérts der Quitting Surface fallt die Temperatur Tk, nach dem Kontinuummo-
dell (GI. 3.16 und 3.19). Die Vernachléssigung des ersten Summanden in Gleichung 3.16
und des zweiten in Gleichung 3.19 hat fiir v = 5/3 und z/d > 5 einen Fehler von unter
1% zur Folge:

—4/3
’ :c0> . (3.22)

T =T ~028-Ty- (= ——

Erreicht die Stromung die Grenzflache, hort die parallele Temperatur T'(x) = Tjo = const.
auf sich weiter zu éndern. Da immer noch Teilchen mit einer zur Achse senkrechten Ge-
schwindigkeitskomponente in der Stromung vorhanden sind und diese kontinuierlich aus
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Abbildung 3.11: Ubergang von einer Kontinuumsstromung zu einer molekularen Strémung
nach dem Quitting Surface Modell und Verlauf der verschiedenen Temperaturkomponen-
ten.

dem Strahl driften, fallt weiterhin die senkrechte Temperaturkomponente 7', . Zwar zeigt
die schmale Komponente der senkrechten Verteilung mit 7' g, o< (x/d) 2 einen geome-
trischen Abfall, jedoch gibt Beijerinck [Bei81] nach einem Modell thermischer Leitung
fiir die gesamte Verteilung einen Verlauf von T pnr o< (x/d)™' an. Dieser weicht nur
geringfiigig von dem Verlauf des Kontinuummodells in Gleichung 3.22 ab und ist dar-
auf zuriickzufiihren, dass auftretende Stoe trotz niedriger Stofifrequenzen hauptséichlich
Energie von der parallelen zur senkrechten Verteilung transferieren.

Eine der wichtigsten Konsequenzen des Quitting Surface Modells ist der Einfluss auf die
Machzahl als bestimmende Gréfle der Stromung. Dadurch, dass sich die parallele Tempe-
ratur nicht dndert, erreicht diese ebenfalls einen finalen Wert.

3.3.4 Die finale Machzahl

Die durch das Einfrieren der parallelen Temperatur an der Quitting Surface bedingte ma-
ximal erreichbare Machzahl M, und das zugehorige Geschwindigkeitsverhéltnis S; lassen
sich nach [And65] berechnen mit

2 2
M, = f .S = A\/7 CKyP (3.23)
¥ gl
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Dieser empirisch gewonnene Zusammenhang stellt die Knudsenzahl in der Diise in den
Vordergrund. Anderson und Fenn geben fiir Helium (y = 5/3) den Wert der beiden Kon-
stanten mit A = 1.07 und B = 0.4 an. Bejerinck leitet diese aus dem Modell thermischer
Leitung ab und gibt fiir A = 0.527 (exp. 0.778) und B = 0.545 (exp. 0.495) an. Da-
bei wird in der klassischen Betrachtung von Anderson und Fenn angenommen, dass die
Anderung der Machzahl mit Uberschreiten der Quitting Surface authort. Dies stellt zwar
fiir die meisten Gasarten eine gute Néherung dar, weist jedoch fiir Helium auf Grund
quantenmechanischer Effekte zu niedrige Machzahlen auf. Dieser Effekt wird bei hoheren
Ruhedriicken ausgepréigter und ist darauf zuriickzufiihren, dass die StofSquerschnitte fiir
Helium relativ hohe Werte besitzen und so zahlreiche Sté8e selbst bei groffen Entfernun-
gen von der Diise die Machzahl weiter ansteigen lassen konnen [Toe77]. So tritt bereits
oberhalb eines Produkts pod > 500 mbar mm eine Abweichung fiir die finale Machzahl
auf. Ubersteigt es pod > 4000 mbar mm, kann die Abweichung zu den Werten aus Glei-
chung 3.23 einen Faktor 4 betragen [Pau00].

Miller [Mil88] schlégt vor, fiir die Knudsenzahl folgende Definition zu verwenden:

wobei ng die Teilchendichte® ist. Diese verwendete Definition der freien Weglinge
beriicksichtigt, dass besonders bei niedrigen Temperaturen die Stofiprozesse in der
Expansion durch ein langreichweitiges Potenzial V = —Cg/r% mit der Van-der-Waals-
Konstante Cg dominiert werden [Bei85, Mil88]. Fiir Helium besitzt Cg den Wert
Ce°/k = 1.54 - 107°°K mm®. Ersetzt man die eckige Klammer in Gleichung 3.24
durch einen Hartkugel Wirkungsquerschnitt, geht die Definition in die aus Tabelle 3.2
(allerdings ohne Sutherlandkorrektur) iiber.

Zudem wird geraten, die Bestimmung des Diisendurchmessers nicht ausschliefilich
optisch durchzufithren. Da Diisen kleinen Durchmessers nur schwer herzustellen sind,
weisen sie neben den oft auftretenden Abweichungen von der Kreissymmetrie in der
Regel aufgrund von Grenzschichtbildungen einen kleineren Durchmesser als den optisch
bestimmbaren auf. Als Folge wiirde der Fluss aus der Diise in Gleichung 3.11 zu gering
eingestuft. Zudem wiren alle Grolen, in die der Diisendurchmesser eingeht, wie z.B. die
Knudsenzahl in der Diise, verfilscht. Statt den optischen Durchmesser zu verwenden,
sollte iiber den Vergleich des errechneten Teilchenflusses aus Gleichung 3.11 ein effektiver
Durchmesser bestimmt werden. Dennoch muss sehr auf die Kreissymmetrie der Diise
geachtet werden, da bei unsymmetrischen Diisen eine starke Verformung des Strahlprofils
erfolgen kann [Nov89, Tes90].

6Die Teilchendichte erhilt man aus der Beziehung von Molvolumen und Avogadrokonstante eines
idealen Gases bei Normaldruck. (22.41 mol™! -1=6.022 - 102*mol™! = n =2.7-101% . p- mbar~! -171)
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3.3.5 Reale Uberschallstrémung und endlich hoher Umgebungs-
druck

Im Allgemeinen fiihrt die Injektion von Teilchen in eine endlich grofie Vakuumkammer
dazu, dass sich der Druck in dieser Kammer erhoht und somit eine Einschriankung des
Stromungsverhaltens zu erwarten ist. Dem kann mit Einsatz von Vakuumpumpen entge-
gen gewirkt werden, jedoch tritt schon ab einem Umgebungsdruck von p, > 107% mbar
eine Wechselwirkung des Strahls mit dem Hintergrundgas ein. Die Expansion bildet sich
nicht mehr wie bisher angenommen aus, und es entstehen Verdichtungsstoe” oder Schock-
fronten, die den Strahl, wie in Abbildung 3.12 dargestellt, umgeben [Bie61, Bie62]. Dieses

M<1 Machscheibe

P.

MM e Tty
<1,p

M<<1,p,, T,

Zone der Stille

“Barrel Shock”

Rand des Strahls

Abbildung 3.12: Zonen der freien, realen Strahlexpansion.

auch als Machzellenstruktur bezeichnete Gebilde hat die Form einer parabolisch von der
Diise ausgehenden Schockfront (Barrel Shock), die sich parallel zur Symmetrieachse ausbil-
det. Eine andere Schockfront (Machscheibe) entsteht senkrecht dazu in einer Entfernung®
zur Diise [Ash66]:

(x?;) - 0.67\/572. (3.25)

"Verdichtungssto8e sind durch einen sprungartigen Anstieg von Druck, Temperatur und Dichte bei
gleichzeitiger Abnahme der Stromungsgeschwindigkeit gekennzeichnet. Sie treten dann auf, wenn die
Stromungsgeschwindigkeit hoher ist als die értliche Schallgeschwindigkeit [Bie63].

8Beijerinck [Bei85] gibt statt des Faktors 0.67 einen um ca. 16% hoheren Wert an. Seinen Angaben zu
Folge ist die Diskrepanz auf die unterschiedlichen Diisengeometrien zuriickzufiihren.
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Die Dicke der Machscheibe hingt von dem Umgebungsdruck ab. So sind Schockfronten
schmaler und dichter, je hoher der Umgebungsdruck ist bzw. breiter und diffuser bei ge-
ringerem Druck.

Die sich ausbildenden Schockfronten schirmen ein inneres Gebiet ab, das auch Zone der
Stille genannt wird, in dem die Gastemperatur so niedrig ist, dass die Ausbreitung von
Schallwellen stark unterdriickt wird. Innerhalb dieses Bereichs kann die Beschreibung des
Strahls als molekulare Uberschallstromung verwendet werden. AuBerhalb dieses Bereichs
sind die Strahleigenschaften stoflbestimmt. Trifft die Stromung senkrecht auf eine der
Schockfronten, so wandelt sie sich in eine Unterschallstromung um. Der Durchgang ei-
ner Stromung durch einen schrigen Verdichtungsstof3, wie das zum Beispiel beim Barrel
Shock der Fall ist, fithrt zu einer Ablenkung in Richtung der Stoflfliche. Dabei verliert sie
geringfiigig ihre Uberschalleigenschaften (M > 1 — M > 1).

Damit wird ersichtlich, dass bei der Erzeugung eines Uberschallstrahls die praktische
Grenze im wesentlichen durch die Leistung des Pumpsystems vorgegeben wird. Dies be-
einflusst mafigeblich die Leistungsfihigkeit des Strahls. Diese Grenze kann mit Hilfe von
modulierten® oder gepulsten Injektionssystemen weiter verschoben werden, in dem man
den Volumeneffekt der verwendeten Kammer einsetzt. Im Detail bedeutet dies, dass nur
solange Gas in das Gefaf§ injiziert wird, bis der Umgebungsdruck einen bestimmten Wert
erreicht hat. Nach einer passenden Abpumpphase kann dies periodisch wiederholt werden.
Gentry [Gen88] gibt an, dass sich bei gepulsten Strahlquellen innerhalb von einigen us
das charakteristische Stromungsverhalten von stationér betriebenen Quellen einstellt.

Die injizierte Teilchenmenge pro Zeit ldsst sich nach Gleichung 3.11 {iber die Zunah-
me des Reservoirdrucks py erhdhen. Dies hat jedoch bei einer festen Pumpleistung, also
erhohtem Umgebungsdruck, eine Einschrankung der effektiven Strahlldnge zur Folge. Um
diese zu umgehen und einen Uberschallstrahl jenseits der Machscheibe zu erzeugen, kann,
wie bereits erwahnt, ein Abschéler einen Teil des Strahls innerhalb der Zone der Stille ex-
trahieren und gleichzeitig die Einschrankung durch das Knudsenkriterium aus Kapitel 3.3
beziiglich der Strahlintensitét {ibergehen.

3.3.6 Einsatz eines Abschilers in einer realen Uberschall-
stromung

Um einen Strahl aus dem Bereich der Molekularstrémung zu extrahieren, sollte sich die
Abschilerspitze, wie in Abbildung 3.13 gezeigt, moglichst in einem Bereich zwischen der
Quitting Surface (nahe der Diise) und der Machscheibe befinden. Eine derartige Extrakti-
on fithrt zu einer Trennung von Expansionskammer (oder Vorkammer) und Strahlkammer.
Ein in die Zone der Stille eingefithrter Abschéler bzw. der gebrduchliche englische Aus-

9Bei Pulsdauern von iiber 100 ps, was iiblicherweise lang ist verglichen mit der Flugzeit der Atome
durch die Vakuumkammer, spricht man von einer Modulation.
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Abbildung 3.13: Extraktion eines Strahls mit einem Abschéler (engl. Skimmer).

druck Skimmer hat zur Folge, dass die in Abbildung 3.12 dargestellte Mach-Zellenstruktur
deformiert wird. Dies ist eine Folge der Wechselwirkung von Strahlatomen mit den Skim-
merwanden und dessen Tragestruktur. Es bilden sich charakteristische Verdichtungsstofie
und Grenzschichten aus, welche stark von dem Umgebungsdruck, der Skimmerposition
und seiner Form abhéngen. Sie sind prinzipiell in der Lage, in die freie Stromung zu ge-
langen und den Kernbereich des entstehenden Strahls zu stéren.

Waéhrend bei einem niedrigen Umgebungsdruck und Vordruck keine ausgeprigten Ver-
dichtungsstéfle auftreten, dndert sich dies bei Erhéhung der beiden Gréflen. Ein Mafl
fiir die Zunahme der Wechselwirkung zwischen den Strahlatomen und dem Skimmer ist
die lokale Skimmer-Knudsenzahl Kg. Diese erhélt man, indem man mit Hilfe von Glei-
chung 3.24 und dem bekannten geometrischen Verlauf der Stromung eine Knudsenzahl
entlang der Expansion herleitet. Dazu setzt man statt der Reservoirgroflen ny und 7j die
variablen Groflen aus Gleichung 3.16, 3.18 und 3.19 ein und erhélt den gesamten Verlauf
der Knudsenzahl fiir v = 5/3 in Abhingigkeit der Reservoirbedingungen!'® und damit
auch die Skimmer-Knudsenzahl:

14

Iy 2\ d 4.4 -d Tps\ 9
(=) ~aa R, (E Ks=FK, .- —_ Ko (ER5)T 0 (3.26
(d) 0 (d> TS T Rens 0T Ty 10 (d> (3.26)

Birds [Bir76] Monte-Carlo Simulationen eines Skimmers innerhalb einer Uberschall-
stromung wiesen darauf hin, dass erhebliche Einbuflen der extrahierten Strahlintensitét

0Die Knudsenzahldefinition aus Gleichung 3.24 fiir die Reservoirbedingung kann fiir v = 5/3 umge-
schrieben werden und lautet: Ko = (5.3 - po - d)~* mbar™* mm~"
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unterhalb von Skimmer-Knudsenzahlen von Kg < 2 zu erwarten sind. Dies gilt allerdings
nur unter der Voraussetzung, dass der Skimmer nicht zu schmal und der Innenwinkel so
ausgelegt ist, dass Teilchen mit einer zur geometrischen Divergenz zusétzlichen senkrech-
ten Geschwindigkeit bzw. Temperatur (nach Gl. 3.22) nicht auf die Innenwand treffen.
Die Untersuchung von zwei Skimmern unterschiedlicher Auflen- und Innenwinkel ergab
bei einem Skimmer mit qeu /i = 32°/25° eine vollstdndige Zerstorung (Thermalisie-
rung) des Uberschallstrahls unterhalb von Kg < 0.5. Dieser Effekt ist bei einem Skimmer
mit Qege/iny = 60°/50° ebenfalls zu beobachten, jedoch findet hier keine vollsténdige
Thermalisierung statt, sondern ein Abfall der Uberschallstrahlintensitét auf 30% des voll-
kommen ungestorten Strahls.

Allerdings beruhen diese Ergebnisse auf einer Knudsenzahl, die mit Hilfe eines Hartku-
gelwirkungsquerschnitts berechnet wurde. Um diese Werte mit denen aus Gleichung 3.26
stammenden zu vergleichen, miissen die Werte aus der obigen Gleichung entsprechend mit
dem Faktor (Tp/T)Y? multipliziert werden. So zeigen Campargue [Cam77, Cam84] und
Beijerinck [Bei85] experimentell, dass hohe Teilchenfliisse und Machzahlen selbst noch bei
niedrigen Skimmerknudsenzahlen (K¢ < 0.5) realisiert werden koénnen.

Neben den Winkeln spielt die Schneide des Skimmers fiir die Strahlintensitét eine erhebli-
che Rolle. Diese sollte so schmal wie nur moglich gestaltet sein. Zudem sollte der Skimmer
eine moglichst grofie Lénge [ besitzen, da sonst der senkrechte Verdichtungsstof, welcher
sich an der Gefaiwand ausbildet, bis iiber die Skimmerspitze (s = [;) hinaus einzudringen
droht (vgl. hierzu [Bos69]).

3.3.7 Das Diise-Skimmer-System

Mit einer solchen Art von Strahlquelle (Diise-Skimmer-System) kénnen leistungsfihige
Atomstrahlen kleiner Divergenz und hoher Intensitét erzeugt werden. Prinzipiell unter-
scheidet man bei der Extraktion des Uberschallstrahls aus der Zone der Stille drei ver-
schiedene Betriebsmodi bzw. Strahlquellen:

1. Die Anderson-Fenn-Quelle [Fen63]
Diese Strahlquelle arbeitet bei einem sehr niedrigen Umgebungsdruck p, = (107% —
10~2) mbar und einer Skimmer-Knudsenzahl K¢ > 1. Ein Vorteil dieser Anordnung
ist, dass keine hohen Anspriiche an die Skimmergeometrie gestellt werden. Aufgrund
des bendétigten niedrigen Umgebungsdrucks sind jedoch Vakuumpumpen mit hohen
Saugleistungen erforderlich, um benétigte hohe Teilchenfliisse im Strahl zu erreichen.

2. Die Campargue-Quelle [Cam66]
Die von Campargue entwickelte und spéter verbesserte Quelle [Cam84] erfordert
keine so hohen Pumpleistungen, da der Umgebungsdruck hier bei p, = (1072 —
1) mbar liegen darf. Die zugehorige Skimmer-Knudsenzahl betragt Kg =~ 1. Die
ausgepragten Verdichtungsstofle an der Skimmerspitze erfordern eine ausgewéhlte
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Skimmergeometrie und -position. So muss sich die Skimmerspitze zur Erfiillung der
Knudsenbedingung stromaufwiérts nahe der Machscheibe befinden.

3. Die Freistrahl-Kernfreistrahl-Quelle [Dan80, Frio0)]

Die mit Abstand leistungsfihigsten Quellen bestehen aus einem Mehrkammervaku-
umsystem unter Einsatz verschiedener Skimmer. Aufgrund des hohen Umgebungs-
drucks p, = (1 — 20) mbar werden héchste Anspriiche an die Skimmer gestellt, die
nun am ersten Skimmer das Knudsenkriterium verletzen (Kg; < 1) und sich noch
im Bereich der Kontinuumsstromung befinden. Ein weiterer Skimmer in einer weite-
ren autonomen Vakuumkammer wird dann so platziert, dass die Bedingung Kgo ~ 1
erfiillt wird.

Neben den Bedingungen aus Kapitel 3.2.2 und 3.2.3 beziiglich der Strahlbreite und der
Strahlintensitat muss zur Auswahl der moglichen Quellen auch die Machbarkeit an ei-
nem Groflexperiment wie TEXTOR bedacht werden. Aus Platzgriinden wurde bereits
von Vornherein auf die Freistrahl-Kernfreistrahl-Quelle mit den dazugehorigen zahlrei-
chen Vakuumpumpen verzichtet.

Da sich die Anderson-Fenn-Quelle und die Campargue-Quelle in ihrem Aufbau nicht we-
sentlich voneinander unterscheiden, werden diese im Weiteren nédher diskutiert.

Die Anderson-Fenn-Quelle

Durch das Fehlen von starken Verdichtungsstoflen aufgrund des niedrigen Umgebungs-
drucks sind keine Einschrankungen beziiglich der Skimmerposition und -form vorhanden.
Auch sind keine starken Wechselwirkungen zwischen den Strahlatomen und den Skim-
merwinden zu erwarten. Ublicherweise werden Skimmer mit ey /iy = 32°/25° in rela-
tiv grofler Entfernung zur Diise bei hohen Skimmer-Knudsenzahlen platziert. Die daraus
resultierende Strahldivergenz (halber Offnungswinkel o) bzw. -breite lisst sich dann nihe-
rungsweise mit Hilfe des Strahlensatzes berechnen:

dSkimmerbffnung o dStrahl am Messort

=2tana . (3.27)

TDiise—Skimmerspitze TDiise—Messort

Im Allgemeinen ist aber eine Verbreiterung durch die senkrechte Temperaturkomponente
des Strahls kaum vermeidbar. Sie tritt fiir den Fall ein, dass die Divergenz aus der ther-
mischen Verbreiterung die aus der geometrischen iiberschreitet. Unterhalb dieser Gren-
ze fithrt die thermische Komponente zu einer Verschmierung des Strahlprofils, welches
aber die gleiche Halbwertsbreite bzw. Breite wie das Kastenprofil aus dem geometrischen
Verlauf aufweist. In jedem Falle kann die thermische Verbreiterung durch grofie Diise-
Skimmerabstinde stark reduziert werden.
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Beziiglich der Intensitiit einer solchen Uberschallstrahlquelle gibt Miller [Mil88] fiir den
Teilchenfluss I, auf der Strahlachse pro Steradiant an:

Iy = . 3.28
o=/ (3.28)

Hier ist k der Peaking Factor, der fiir Helium und verschiedene Diisenformen einen nahezu
festen Wert xk = 2 besitzt. Der Teilchenfluss dN/dt entspricht dem aus Gleichung 3.11.
Eine Einschrinkung des Teilchenflusses auf der Strahlachse ist bei Anderson-Fenn-Quellen
mit ausreichend niedrigem Umgebungsdruck (Streuung vernachléssigbar) ausschliellich
durch den so genannten Abschirmeffekt zu erwarten [Mil88]:

I/Iy=1— exp {—7/2 M2 <d5/2>2 : (“”“)2] . (3.29)

Qs TDet — TS

Mit @ pet, der Detektorposition, und zgg, der Position der Quitting Surface, beschreibt
diese Gleichung die Vignettierung des Detektors durch die Anwesenheit des Skimmers.
In Abbildung 3.11 wurde dieser Effekt durch das von der Quitting Surface ausgehende
Strahlatom illustriert. Die Quitting Surface kann hierbei als Quelle betrachtet werden, von
der Strahlatome auf direktem Wege zum Detektor fliegen. Durch die dazwischenliegende
Blende bzw. den Skimmer gelangt aber nur ein ,, Ausschnitt“ aller Atome zum Detektor.

Die Campargue-Quelle

Bei Campargue-Quellen spielt die Wahl der Skimmerform (Innenwinkel, Aulenwinkel und
Wandstérke der Skimmerspitze bzw. -schneide) eine wesentliche Rolle. So sollten sie idea-
lerweise ein Verhéltnis des dufleren zu inneren Winkel von gy /ain = 55°/45° bei einer
Wandstérke von ca. 2 pm an der Spitze besitzen [Cam84]. Dies garantiert, dass sich die am
Skimmer ausbildenden Verdichtungsstofie nicht vor die Skimmerspitze setzen und in den
Kernbereich des Strahls eindringen, um ihn abzuschwéchen. So folgt bei héherem Vordruck
und kleinerer Skimmer-Knudsenzahl eine erheblich hohere Strahlintensitat als bei Skim-
mern mit kleineren Winkeln. Abhéngig vom Vordruck kann damit bei z.B. py = 100 bar
eine um 30% hohere Intensitéit als mit einem Standardskimmer (ep/cin = 32°/25°)
realisiert werden.

Der hohere Umgebungsdruck und die damit verbundene kleinere Mach-Zellenstruktur
schriankt anders als bei den Anderson-Fenn Quellen die einstellbare Divergenz ein. Die
Skimmerposition ist nicht mehr frei wahlbar, sondern wird nahezu durch das Knudsen-
kriterium und die Position der Machscheibe fixiert. So kann eine gewiinschte Divergenz
nur durch den Einsatz von Skimmern mit passender Offnung eingestellt werden. Diese
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Einschrénkung wird insbesondere durch die Tatsache verschérft, dass starke Storungen
der Strahlintensitit durch den Skimmer zu erwarten sind und nur eine Skimmerposition
existiert, an der die Intensitéit einen maximalen Wert aufweist!!:

() =01 [(l;) (?)]/3 - (3.30)

Sie hat ihren Ursprung darin, dass hier bei einer moglichst kleinen Knudsenskimmerzahl
noch zu vernachlissigende Stofle mit dem Hintergrundgas (siehe weiter unten) auftreten.
Bier [Bie63] stellte fest, dass sich bei einem an der Position des ,Bauches* des Barrel
Shocks platzierten Skimmers anliegende schiefe Verdichtungsstofie ausbilden, die nicht in
den Kernbereich des Strahls eindringen. Gleichung 3.30 kann als Ausdruck fiir die Position
dieses ,,Bauches* betrachtet werden.

Dieser Umstand stellt gleichzeitig einen der Vorteile der Campargue-Quellen dar, denn
formt man Gleichung 3.30 um, so sieht man, dass diese Position zg ~ (d-po?/p.)"/? bei ei-
ner festen Pumpleistung bzw. Umgebungsdruck stark vom Ruhedruck abhéngt. Da in die-
sem Falle der Umgebungsdruck proportional mit dem Ruhedruck anwéchst (pg o< p,), ver-
groflert sich die optimale Distanz zwischen Diise und Skimmer zg. Durch passende Wahl
des Diisendurchmessers und Ruhedrucks kann somit umgekehrt fiir eine feste Skimmeroff-
nung und -position bzw. Strahldivergenz die optimale Bedingung eingestellt werden. Es
sei noch darauf hingewiesen, dass diese optimale Skimmerposition die Knudsenbedingung
Kg = 1 verletzen kann. Insbesondere bei grofien Ruhedriicken fithrt die semi-empirisch
gewonnene Gleichung zudem zu einer unphysikalischen Losung g ~ po?/® > xp ~ po'/2.
Variiert man die Skimmerposition bzw. den Vordruck kontinuierlich, so beobachtet man
den in Abbildung 3.14 schematisch dargestellten Verlauf. In Abbildung 3.14a wird die op-
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Abbildung 3.14: Verlauf des in einer festen Entfernung gemessenen Teilchenflusses auf der
Strahlachse a) als Funktion des Abstands von Diisenplédttchen und Skimmerspitze xpg
und b) als Funktion des Vordruckes py [Cam64, Mil88].

timale Skimmerposition durch das relative Maximum ausgezeichnet. Fiir einen an dieser
Stelle platzierten Skimmer gibt Beijerinck [Bei85] fiir die relative Intensitét

HBeijerinck [Bei85] gibt statt des Faktors 0.125 den Wert 0.152 an
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I/Iy=q -exp(—q - Kg') fir Kg <05 (3.31)

mit ¢; = 1.38 und ¢ = 0.37 an.

Die hier im Exponenten auftauchende inverse Skimmer-Knudsenzahl deutet auch auf den
weiteren Abfall bei kleineren Absténden hin, da hier eine vermehrte Skimmer-Strahlatom-
Wechselwirkung auftritt, welche durch kleine Knudsenzahlen charakterisiert wird, die den
Strahl abschwéchen. Bei noch kleineren Abstdnden kann die Teilchendichte dann im Skim-
mer so stark anwachsen, dass sich eine zweite Expansion aufbaut, die allerdings mit einer
starken Erhohung der Divergenz einhergeht. So ist der erneute Anstieg der Intensitit mit
noch kleineren Absténden zur Diise zu verstehen. In diesem Bereich wird iiblicherweise
auch der erste Skimmer der Freistrahl-Kernfreistrahl-Quellen platziert.

Der Abfall der Intensitdt bei den hoheren Diise-Skimmerabsténden ist durch den Um-
stand zu erkldren, dass die Strahlatome zunehmend die diffuse Umgebung der Machschei-
be erreichen und durch eindringendes Gas aus der Umgebung abgeschwécht und gestreut
werden [Weg74]. Mit der Teilchendichte des den Strahl umgebenden Gases n,, dem zu-
gehorigen Sto-Wirkungsquerschnitt ) und der effektiven Streuldnge x.rs folgt nach dem
Beerschen Gesetz

I/Iy =exp(—ny - Q- Tesy) - (3.32)

Der Intensitétsverlauf zur Diise hin ist umso steiler, je hoher der Umgebungsdruck in der
Vakuumkammer wird, andernfalls besitzt er einen umso flacheren Verlauf. Dies unterschei-
det sich vom Verlauf zur Machscheibe hin, da mit immer niedrigerem Umgebungsdruck
die Machscheibe immer diffuser wird, die effektive Streuldnge bei sehr niedrigen Vor- und
Umgebungsdriicken ndherungsweise x.ry = xpg erreicht und damit die ideale Intensitét
noch stérker sinkt. Fiir Strahlquellen mit hohem Umgebungsdruck gilt allerdings in der
Regel z.ff < xpg [Ver84].

Fiir eine feste Skimmerposition und einen variablen Vordruck, wie in Abbildung 3.14b
zu sehen, gilt die bisherige Beschreibung ebenfalls. Erhoht man den Vordruck, so verhélt
sich bei noch niedrigem Umgebungsdruck die resultierende Strahlintensitdt nach Glei-
chung 3.28 linear. Mit steigendem Druck beginnt die Intensitéit wegen der zunehmenden
Streuung der Strahlatome durch das Hintergrundgas vom idealen Verhalten (gerade Li-
nie in Abb. 3.14b) abzuweichen. Da die Skimmer-Knudsenzahl nach Gleichung 3.26 mit
steigendem Ruhedruck weiter sinkt, ist oberhalb eines bestimmten Vordrucks eine nicht
zu vernachlédssigende Wechselwirkung mit dem Skimmer zu erwarten. Dadurch wird der
deutliche Abfall der Strahlintensitét bei einem noch héheren Vordruck versténdlich.
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3.3.8 Die experimentelle Bestimmung der Kenngréflen einer
Stromung

Wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln ausgefithrt, wird ein Uberschallstrahl mit
nur wenigen Kenngroflen fast vollstiandig beschrieben. Im Rahmen dieser Arbeit wurden
nicht alle Kenngréfien unabhéngig voneinander experimentell bestimmt, dennoch sollen
der Vollsténdigkeit halber die wichtigsten Methoden kurz erwéhnt werden. Darunter fal-
len:

e Die Bestimmung der Machzahl und der damit verbundenen parallelen Temperatur
bzw. Geschwindigkeitskomponente.

e Die Bestimmung der Strahldivergenz und der senkrechten Temperatur bzw. Ge-
schwindigkeitskomponente.

e Die Bestimmung der Strahlintensitédt und lokaler Teilchendichten.

Die Machzahl

Ublicherweise wird die Machzahl indirekt iiber die Messung der Geschwindigkeitsvertei-
lung mit Hilfe der time-of-flight -Methode ermittelt. Dabei wird der Strahl {iber z.B. einen
mechanischen Zerhacker (engl. Chopper) in ,,Strahlpakete® mit einer von der Geschwindig-
keit der Strahlatome abhiingigen Linge geteilt. Uber die Laufzeit durch den Detektor, die
grofer als die ,,Zerhackerzeit® sein sollte, kann eine Geschwindigkeitsverteilung bestimmt
werden, aus der man die Machzahl ermittelt [Bec56, And65, Aue88|.

Die Strahldivergenz

Um die Strahldivergenz zu messen, stehen prinzipiell zwei Methoden zur Verfiigung. Ent-
weder wird der Strahl mit einem druckempfindlichen Detektor mit rdumlicher Auflésung
abgetastet, oder er wird mit Hilfe verschiedener Techniken visualisiert und optisch erfasst.
Letzteres erfolgt durch Absorptionsmessungen (z.B. Schlierenmethode) oder durch z.B.
ElektronenstoBanregung der Strahlatome, die dann Licht aussenden. Ublicherweise wird
allerdings der Strahl mit Hilfe einer fahrbaren Sonde, die entweder wie ein Staudruckrohr
(Pitotrohr) aufgebaut oder an der ein differentiell gepumptes Quadrupolmassenspektro-
meter angeschlossen ist, senkrecht zur Strahlrichtung abgefahren und vermessen. Daraus
kann neben der Strahlbreite und -form im Prinzip auch die thermische Verbreiterung
bestimmt werden [Bei81]. Allerdings stellt diese Aufgabe hochste Anspriiche an die Mess-
apparatur, da die thermische Verbreiterung von der durch die Stromung und der Skim-
merinteraktion verursachten Verbreiterung unterschieden werden muss [And65, Bos74].



48 KAPITEL 3. GRUNDLAGEN DER HELIUMSTRAHLDIAGNOSTIK

Die Strahlintensitit

Im Prinzip kann mit den Methoden zur Bestimmung der Strahldivergenz auch die Strahl-
intensitidt bestimmt werden. Jedoch erfordert dies eine relativ aufwendige Kalibrierung
mit zum Beispiel parallel eingesetzten Effusivquellen. Eine andere und einfachere Me-
thode besteht darin, eine Beziehung zwischen dem Umgebungsdruck und der injizierten
Teilchenanzahl herzustellen. Dies geschieht iiber die allgemeine Gasgleichung idealer Gase
pV = NkgT, welche fiir den dynamischen Fall von gepumpten Systemen zeitlich differen-
ziert und mit einem Senkterm versehen wird:

dpy _dN

Hierbei ist S = dV/dt das Saugvermdogen, das iiblicherweise in Litern pro Sekunde [1/s]
angegeben wird. Gleichung 3.33 vereinfacht sich im Gleichgewichtsfall dp,, /dt = 0. Dann
konnen die beiden iibrigen Terme als Bestimmungsgleichung fiir das Saugvermdogen S bzw.
die injizierte Teilchenmenge N verwendet werden.

Bei nicht kontinuierlich betriebenen Teilchenquellen kann diese Vereinfachung nicht an-
gewendet werden. Hier miissen die zeitlich verdnderlichen Druckmesswerte nach Glei-
chung 3.33 um den Untergrund korrigiert und numerisch differenziert bzw. integriert wer-
den.

Differenziert man die Druckmesskurve nach der Zeit, kann der urspriingliche Gaspuls mit
dN/dt = (V -dp,/dt — S - p,)/kpT rekonstruiert werden. Eine Integration dessen gibt
dann die absolut injizierte Teilchenmenge pro Gaspuls an'2.

Ist die Pulsform nicht von Interesse, sondern nur die absolute Teilchenanzahl, so kann
Gleichung 3.33 einfach integriert werden:

N = " Ndi = V- (pult) = pulte)) + S / pudt)] ks (3.34)

to

Der Zeitpunkt ¢ty wird dabei vor Beginn und ¢; nach Beendigung des Gaspulses gewéhlt.
Um einen Teilchenfluss pro Zeit [s7!] anzugeben, wird die absolute Teilchenmenge mit
dem Kehrwert der Pulsdauer (in Sekunden) multipliziert.

Neben der genauen Kenntnis des Volumens V' der Vakuumkammer und der Temperatur
T des injizierten Gases erfordert die Bestimmung des Teilchenflusses das effektive Saug-
vermogen S der Vakuumpumpe. Es unterscheidet sich im Allgemeinen von dem Nennsaug-
vermoOgen und variiert mit dem Ansaugdruck (hier p,). Eine experimentelle Standardme-
thode zur Bestimmung des effektiven Saugvermogens wird im Folgenden kurz erldutert:

2Djese Methode sollte nur bei Messdaten verwendet werden, die kein starkes Rauschen aufweisen, da
die Differentiation von Rauschsignalen iiblicherweise zu sehr starken Schwankungen der Werte fithren
kann, welche die Pulsrekonstruktion erschweren. In einem solchen Fall miissen die Messdaten mit Hilfe
eines Filters zur Ddmpfung des hoherfrequenten Rauschanteils bearbeitet werden
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Wird die Injektion unterbrochen dN/dt = 0, dann stellen die beiden {ibrigen Terme aus
Gleichung 3.33 eine Differentialgleichung erster Ordnung dar, deren Losung den charak-
teristischen exponentiellen Druckabfall darstellt:

Pu = exp(—i ‘1) . (3.35)

In einer halblogarithmischen Darstellung beschreibt diese Gleichung eine Gerade mit der
Steigung m = —S/V und kann im Falle von Messdaten iiber eine Geradenanpassung
bestimmt werden. Dies gilt allerdings nur, wenn das Saugvermogen iiber den gesam-
ten Bereich druckunabhéngig ist. Allgemein weisen Vakuumpumpen jedoch ein druck-
abhéngiges Verhalten des Saugvermogens auf S = S(p). Diese kann jedoch ebenfalls aus
Gleichung 3.35 auf folgende Weise gewonnen werden:

S(pa) = 5 (~V ) (3.30)

Die Messdaten des logarithmierten und differenzierten Druckabfalls werden hierzu ex-
trahiert und dem urspriinglichen Druckverlauf zugeordnet, so dass das effektive Saug-
vermogen S = S(p) fiir den gesamten Druckverlauf zur Verfiigung steht. Voraussetzung
hierfiir ist jedoch, dass die Messdaten des Druckabfalls den gesamten durchlaufenen Druck-
bereich abdecken und damit jedem Druckwert mindestens ein Wert des Saugvermdogens
zugeordnet werden kann.

3.3.9 Abschlielende Bemerkung zum verwendeten Injektions-
system

Nach den zahlreichen aufgefiihrten stromungstechnischen Details bleibt die Frage nach den
Konsequenzen fiir das aufzubauende Injektionssystem. Dafiir miissen die bereits erwéhn-
ten technischen Parameter wie Diisen- oder Skimmerdurchmesser, Strahldivergenz und
Ruhedruck etc. so eingestellt werden, dass die messtechnischen Anforderungen erfiillt und
die stromungsmechanischen Eigenschaften optimal genutzt werden.

Die in Kapitel 3.2.2 und 3.2.3 aufgefithrten Anforderungen fiir die zu messenden physika-
lischen Groflen in dieser Arbeit lauten:

e Die Strahlbreite sollte im Beobachtungsvolumen nicht hoher als A, = 10 mm be-
tragen, um Strukturen bis zu dieser Grofle sichtbar zu machen.

e Um eine méglichst hohe Zeitauflosung von iiber 100 kHz zu erreichen, muss eine
Teilchendichte von iiber ng = 1 - 10 m~2 im Beobachtungsvolumen gewiihrleistet
sein.
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Einige der Strahlparameter werden von Vornherein durch verfiigbare Strahlkomponenten
oder konstruktionsbedingte Einschrankungen vorgegeben. So ist im bestehenden Aufbau
der Abstand zwischen dem Beobachtungsvolumen und der Diise, wie im weiteren gezeigt
wird, auf xpp = 270 mm festgelegt. Zusétzlich dazu stehen fiir die Messungen nur Skim-
mer mit einem Durchmesser von dg = 0.21 mm zur Verfiigung. Die verwendete Diise
hatte einen Durchmesser d = 0.04 mm. Vernachldssigt man die thermische Verbreiterung
durch die senkrechte Temperaturkomponente, muss zur Erfiillung der Breite im Beob-
achtungsvolumen in erster Naherung nach Gleichung 3.27 der Diise-Skimmerabstand auf
rps = 6 mm (Divergenz age., = £1°, Breite A, = 9.5 mm) eingestellt werden. Die senk-
rechte Temperatur an der Skimmeréffnung betrégt nach Gleichung 3.22 77 ~ 0.11 K.
Dies hétte mit Gleichung 3.21 und der Faltung der geometrischen Divergenz (Kastenpro-
fil) mit diesem thermischen Anteil (Gaukurve) von ay = £0.7° nach tan ap = 1/5 wegen
ar < Qgeo kKeine Verbreiterung, sondern nur eine Aufweichung des Strahlprofils zur Folge.
Um die Bedingung an die Teilchendichte zu erfiillen, muss nach Gleichung 3.28 und 3.7
eine Teilchenflussdichte von

O=1I-QAs=ng-1=1-10" m®-1760 m/s = 1.76 - 10* m 2 s~*

im Beobachtungsvolumen erzeugt werden. Hierbei betrdgt der Raumwinkel

1
Q=r- (5 ds/rps)* = 7-(0.105 mm/6 mm)* = 7-9.6 - 10~* sr

und der Strahlquerschnitt im Beobachtungsvolumen Ag = 7 /4 - AZQ) = 70.9 mm?. Mit I,
aus Gleichung 3.28 und dN/dt aus Gleichung 3.11 folgt fiir den benotigten Ruhedruck py:

I,-Q k-Q dN
d=176-102m2gt=20"_ .= = p, =11 bar . 3.37
o i AS - AS dt bo a ( )

Damit verletzt die Skimmerknudsenzahl nach Gleichung 3.24 mit Kg = 0.9 =~ 1 nicht die
Knudsenbedingung. Der Verlust der Strahlintensitét durch Stérungen des Skimmers kann
damit nach Gleichung 3.31 vernachlissigt werden. Die Folgen durch den Abschirmeffekt
sind in diesem Falle ebenfalls zu vernachlissigen (< 1%). Dabei erhilt man die Position
der Quitting Surface aus der finalen Machzahl und der damit verbundenen Position nach
Gleichung 3.19.

Der Verlust durch St68e mit dem Hintergrundgas nach Gleichung 3.32 erfordert die Kennt-
nis iiber den Druck des Hintergrundgases. Aus dem gleichen Grund kann keine Aussage
iiber die optimale Skimmerposition getroffen werden. Dies wird erst durch die im Fol-
genden beschriebene Realisierung des Vakuumsystems (Vakuumkammer, effektives Saug-
vermogen) moglich.



Kapitel 4

Experimentelle Realisierung

Zweck der im folgenden beschriebenen Diagnostik, die am Tokamak TEXTOR aufgebaut
und eingesetzt wurde, ist die Ermittlung der Elektronentemperatur und -dichte in der
Plasma-Randschicht mit hoher zeitlicher und rédumlicher Auflésung. Diese Messungen
erfolgten mittels der Spektroskopie an ins Plasma injizierten neutralen Heliumatomen.
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Abbildung 4.1: Hauptkomponenten der Uberschallstrahldiagnostik an TEXTOR.

Die hierfiir eingesetzte Heliumstrahldiagnostik besteht im wesentlichen aus drei Elementen
(vgl. Abbildung 4.1), auf die in den weiteren Kapiteln néher eingegangen wird:

o1
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1. Injektionssystem
Eine leistungsfahige He-Neutralteilchenquelle wird benétigt, um die Bedingungen
an die Signalausbeute bei gleichzeitig niedriger Divergenz zu erfiillen. Hierzu wur-
de eine modulierbare Helium-Uberschallstrahlquelle entwickelt und aufgebaut. Das
Injektionssystem setzt sich aus drei Komponenten (Piezo-Ventil, Gaseinlass, Vaku-
umsystem mit SIMATIC-Vakuumsteuerung) zusammen.

2. Beobachtungssystem

Das Beobachtungssystem muss das Signal, das von den injizierten Heliumatomen
aufgrund von Sté8en mit dem Plasma ausgesendet wird, erfassbar machen. Es wur-
de zu diesem Zweck ein Beobachtungssystem mit guter rdumlicher und zeitlicher
Auflésung konstruiert und zum Einsatz gebracht. Dabei transferiert eine Optik die
Lichtsignale aus dem Beobachtungsvolumen zu den Detektoren. Um eine hohe zeitli-
che Auflésung zu erreichen, werden Photomultiplier verwendet. Parallel dazu werden
die Signale iiber eine Kamera zwecks Strahlkontrolle und relativer Kalibrierung des
Photomultipliersystems erfasst.

3. Steuerung und Datenerfassung

Um eine zeitliche Zuordnung zu anderen Diagnostiken zu gewéhrleisten, miissen
sowohl das Injektions- als auch das Beobachtungssystem synchronisiert werden.
Dies wird durch eine hardwarebasierte Steuereinheit (Hauptsteuerung) gewéhrlei-
stet, welche eine absolute Zeitbasis durch das TEXTOR-Timing (vgl. Kapitel 4.5)
erhélt. Eine Datenerfassung mit passender Abtastrate fiir die Signale mit unter-
schiedlicher Zeitauflosung zeichnet die Messung auf und leitet die Messwerte zur
dauerhaften Speicherung an Datentriger weiter.

4.1 Der Tokamak TEXTOR und der Dynamisch Er-
godische Divertor

Das Fusionsexperiment TEXTOR (Torus EXperiment for Technology Oriented
Research) wurde 1981 speziell zu Untersuchungen der Randschicht und der Plasma-Wand-
Wechselwirkung eines magnetisch eingeschlossenen Hochtemperaturplasmas in toroidaler,
poloidal kreisformiger Konfiguration aufgebaut. Eine ausfiihrliche Beschreibung des Ex-
periments TEXTOR findet sich in [Neu05].

Das eingeschlossene Plasma besitzt einen kleinen Radius von a = 0.46 m und einen groflen
Radius von Ry = 1.75 m. Umschlossen wird es von 16 Toroidalfeldspulen, die symmetrisch
um das toroidale Vakuumgefifl, wie in Abbildung 4.2 dargestellt, angeordnet sind. Diese
sind in der Lage, auf der Plasmaachse eine magnetische Flussdichte B, bis zu 2.8 T aufzu-
bauen. Durch die Transformatorspule (Primarwicklung) in der Mitte des Torus und dem
damit verbundenen Transformatorjoch kann ein Strom I, (standardméfig gegenldufig zur
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Richtung von B;) von maximal 800 kA in das Plasma induziert werden. Um jedoch die
Entladung mit einem konstanten Plasmastrom, die so genannte ,,Flattop“-Phase aufrecht
zu erhalten, werden Entladungen bei einem geringeren Plasmastrom durchgefiihrt. Die in
dieser Arbeit untersuchten Entladungen wurden bei einem Plasmastrom von I, = 300 kA
betrieben, welcher im Prinzip eine Entladungsdauer von iiber 10 s erlaubt.

Eine Besonderheit am Tokamak TEXTOR ist eine vollstéandige toroidal und poloidal ver-
laufende metallische Wand aus Inconel, dem Liner. Er befindet sich bei einem kleinen
Radius R — Ry = 0.55 m und kann zur Erzeugung besserer Vakuumbedingungen separat
auf eine Temperatur von bis zu 300 °C geheizt werden

Dariiber hinaus kann TEXTOR mit einer zusitzlichen Heizleistung von bis zu 9 MW
versorgt werden. Diese wird durch verschiedene Heizmethoden erzeugt. TEXTOR besitzt
hierzu zwei Neutralteilcheninjektoren (NBI), vier Ion-Zyklotron-Resonanz-Heizantennen
(ICRH) und eine Elektron-Zyklotron-Resonanz-Heizung (ECRH).

Die Plasmabegrenzung erfolgt durch verschiedene Komponenten:

e ALT-II Der toroidale Graphitlimiter besteht aus 8 toroidal umlaufenden Segmen-
ten, die 45° poloidal unterhalb der Horizontalebene auf der Niederfeldseite montiert
sind. Er kann radial zwischen a = (0.46 — 0.48) m verstellt werden.

e Poloidaler Limiter Die zwei ebenfalls radial einstellbaren Graphitlimiter sind an
zwei vertikalen Positionen platziert und definieren mit dem ALT-II Limiter stan-
dardméfig den kleinen Plasmaradius a.

e DED-Schutzlimiter Auf der Hochfeldseite ist entlang eines poloidalen Winkels
von ca. +36° um die Horizontalebene ein weiterer Limiter aus Graphit bei R —
Ry = 0.477 m angebracht, der so genannte DED-Schutzlimiter. Er schiitzt die in
Abbildung 4.3 gezeigten helikal umlaufenden Storfeldspulen des DED.

Der dynamische ergodische Divertor (DED) besteht aus 16 einwindigen Spulen, die hin-
ter dem gleichnamigen Schutzlimiter auf der Hochfeldseite helikal umlaufend angebracht
sind. Jede Spule beschreibt einen vollstdndigen toroidalen Umlauf und besitzt einen Nei-
gungswinkel parallel zur ¢ = 3-Fléache. Insgesamt decken die Spulen zusammen einen
poloidalen Winkel von 72° ab. Thre Verschaltung ist variabel und bestimmt das Moden-
spektrum des erzeugten magnetischen Storfeldes. So konnen elektromagnetische Storfelder
mit verschiedener Multipolordnung erzeugt werden. Zwei mogliche Konfigurationen sind
in Abbildung 4.3 zu sehen [Fin05]. Die 3/1-Konfiguration wird im Rahmen dieser Arbeit
wahrend einiger Entladungen eingesetzt. Zu deren Realisierung werden jeweils vier Spulen
zusammengeschaltet, die dann vom gleichen Strom durchflossen werden und eine Stérung
mit niedriger Multipolordnung und damit hoher Eindringtiefe erzeugen.

Bei der 12/4-Konfiguration flieflen in jeder einzelnen Spule entgegengesetzte Strome und
die Eindringtiefe dieses Feldes hoherer Multipolordnung ist auf den Plasmarand begrenzt.
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Abbildung 4.2: TEXTOR (schematische Sicht von oben auf die Mittelebene).

Die Bezeichnung der Konfigurationen bezieht sich auf die jeweilige Hauptresonanz des
Storfeldes. Sie wird in poloidale (m) und toroidale (n) Modenzahlen angegeben. Neben
den beiden aufgefithrten Konfigurationen ist durch die Zusammenfassung jeweils zweier
Spulen auch die Erzeugung eines m/n = 6/2 Spektrums moglich.

Die technisch maximal zuldssige Stromstéirke des DED-Stromes liegt bei 15 kA, in
Abhéngigkeit von der gewihlten Konfiguration.

Neben dem Gleichstrombetrieb (DC) kann der DED auch im Wechselstrombetrieb (AC)
operieren. Damit kann ein elektromagnetisches Drehfeld mit einer Rotationsfrequenz bis
zu 10 kHz aufgebaut werden.

Abbildung 4.3: Schematische Darstellung der DED-Spulenanordnung in (links) m/n =
12/4 und (rechts) in m/n = 3/1-Konfiguration.
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4.1.1 Das Injektionssystem

Beim Aufbau eines Helium-Uberschallstrahls stellt der erhéhte Umgebungsdruck in der
Erzeugungskammer (oder Vorkammer) eine der grofiten Herausforderungen dar. Wird
Gas durch die Diise in dieses Volumen eingelassen, so stellt sich abhéngig vom Saug-
vermogen des Systems ein stabiler mittlerer Druck p, ein. Fiir den storungsfreien Betrieb
einer Uberschallstrahlquelle sollte dieser idealerweise so niedrig wie moglich sein. Der ma-
ximal akzeptable Druck wird dabei durch die in Kapitel 3.3.5 und 3.3.6 beschriebenen
Verdichtungsstofle vorgegeben. Hinzu kommt eine weitere Einschrankung durch den ma-
ximal moglichen Druck, der vom Pumpsystem noch effektiv abgebaut und mit dem (siche
hierzu Kapitel 4.1.1) das Injektionssystem iiberhaupt betrieben werden kann (vgl. Kapi-
tel 4.1.1).

Dabei werden die bestimmenden Groflen durch das Volumen der Vakuumkammer, der
injizierten Teilchenmenge und das effektive Saugvermégen des eingesetzten Pumpsystems
vorgegeben. Diese unterscheidet sich von der Nennsaugleistung der Vakuumpumpe und
héngt mit dem Leitwert der Vakuumkammer zusammen [Wut88, Ley87]. Betreibt man die
Strahlquelle stationér, so sollte eine moglichst kurze Zuleitung zwischen der Vakuumpum-
pe und der Strahlquelle existieren. Dies wird jedoch durch die an TEXTOR auftretenden
Magnetfelder eingeschréankt. Ein hohes Saugvermogen fiir Helium ist praktisch nur durch
Turbomolekularpumpen (TP) zu gewihrleisten, die jedoch nur in niedrigen Magnetfel-
dern (B < 30 mT) betrieben werden diirfen. Ansonsten konnten sich die Rotorblatter der
Pumpe in hoheren Magnetfeldern durch induzierte Wirbelstrome so stark erhitzen und
ausdehnen, dass die Pumpe zerstort wiirde. Um dies zu verhindern wird die Pumpe iiber
einen moglichst hohen Rohrquerschnitt mit der Strahlquelle verbunden. Dennoch sinkt das
effektive Saugvermogen und damit auch der erzielbare Teilchenfluss (vgl. [Bri98, Hei98]).
Umgangen werden kann diese Einschrinkung, indem man das héhere Volumen selbst dazu
verwendet, das eingelassene Gas mit Hilfe des Volumeneffekts zu pumpen. Dazu wird der
Gaseinlass iiber ein Ventil gesteuert. Nach Offnung des Ventils expandiert das Gas frei in
das vorher evakuierte Volumen und erhcht den Umgebungsdruck p,. Sobald der Druck
in die GroBenordnung des maximal zulédssigen Wertes gelangt, wird die Injektion in die
Vorkammer beendet. Die Pumpe baut diesen erhohten Druck dann exponentiell wieder
ab. So konnen Injektionssysteme mittels eines modulierbaren Ventils bei einem hoher-
en Gasvordruck betrieben werden und damit einen hoheren Teilchenfluss realisieren, als
solche, die einen rein stationédren Strahl erzeugen.

Um den Teilchenfluss noch weiter zu erhohen, kann auch die Distanz xpg verkleinert wer-
den. Der Fluss nimmt dann quadratisch mit der Entfernung zu (Iy o< zps~2). Da dies
allerdings eine Erhohung der Divergenz zur Folge hat, kann wie gefordert eine niedrige
Strahlbreite dadurch erreicht werden, dass das Injektionssystem nidher an das Beobach-
tungsvolumen herangefiihrt wird. Im Detail bedeutet dies, dass ein Teil der Vorkammer
in das TEXTOR-Vakuumgefafl hineingefahren werden muss (vgl. Kapitel 4.1.1).

Diese zweite Mafinahme schrankt wiederum die erste Mafinahme, also den Einsatz eines
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modulierbaren Ventils ein, da in dieser Umgebung an TEXTOR ein Magnetfeld bis zu
2.8 T herrscht und damit kein iibliches elektromagnetisches Ventil zur Modulation der
Gasinjektion eingesetzt werden kann. Zusétzlich wird durch diese Verlangerung der Va-
kuumkammer der Vakuumleitwert gesenkt, und damit miissen die Modulationsléngen des
Injektionssystems an diese Modifikation angepasst werden.

Eine weitere Herausforderung stellt die erhohte Wérmelast der Injektionskammer dar, da
eine in das TEXTOR-Gefif versenkbare Vakuumkammer in die Ndhe des typischerweise
auf 300 °C geheizten TEXTOR Liners kommt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden diese Aspekte beriicksichtigt und fiir den He-Uber-
schallstrahl an TEXTOR ein Piezo-Hochdruckventil fiir Vordriicke bis 70 bar entwickelt.
Dieses wurde in Kombination mit einem in das Vakuumgefafl versenkbaren Gaseinlass in
Betrieb genommen und eingesetzt.

Das Piezo-Ventil

Um eine ungestorte Funktion des modulierbaren Ventils in starken Magnetfeldern zu
gewihrleisten, wurde ein Piezokristall zum Aufbau eines solchen Ventils verwendet. Dieses
ferroelektrische Material ist unempfindlich gegeniiber Magnetfeldern, hat allerdings eine
eingeschrénkte Betriebstemperatur (Curie-Temperatur).

Um eine hohe Dichtigkeit des Ventils zu erreichen, muss ein geniigend hoher Anpressdruck
durch das Piezoelement aufgebaut werden. Das wiederum bedeutet, dass ein zusétzlicher
Weg bei der Offnung durchlaufen werden muss, bevor das Gas frei durch die Diise stromen
kann. Dafiir wird ein Piezoelement mit einem relativ grofen Hub benotigt. Zudem sollte es
relativ kompakt sein, um nicht den Leitwert der Vakuumkammer zu stark zu reduzieren.

Fiir den Aufbau des Ventils wurde das Piezoelement PX 500 der Firma Piezosystem
Jena ausgewéhlt. Die Kraft wird iiber die Federwirkung zweier Aluminiumbiigel, zwi-
schen denen der Piezokristall eingespannt ist, iibertragen. Dehnt sich der Piezokristall aus,
so zieht er die beiden gegeniiberliegenden Biigel zusammen. Uber eine Verstellschraube
konnen diese je nach Bedarf vorgespannt werden. Die Federkonstante der Biigel betragt
D ~ 10" N/m.

Mit diesen Biigeln kann das Piezoelement die Bedingung erfiillen, im elektrisch span-
nungslosen Zustand (Ruhezustand) eine geniigend hohe Kraft aufzubringen, um das Ventil
geschlossen zu halten. Um es zu 6ffnen, muss eine elektrische Spannung proportional zur
Bewegungsstrecke an den Kristall angelegt werden. Eine Versorgungsspannung von 150 V
entspricht einem Hub des Piezoelements um 590 ym. Die zugehorige Spannungsversor-
gung verfiigt iiber einen Steuereingang, an dem ein (0-10) V Signal extern angeschlossen
werden kann. Das Steuersignal ist proportional zur Versorgungsspannung, so entspricht
ein 10 V Steuersignal einer Versorgungsspannung von 150 V.

Der Piezokristall kann ohne zusétzliches Gewicht laut Herstellerangaben (vgl. Tabelle 4.1)
Steuersignalen mit Taktraten bis zu 416 Hz folgen.
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Typ Piezo Translationsstufe PX 500
Maximaler Hub 990 pm
Betriebsspannung -10 V bis 150 V
maximale Taktrate 416 Hz (ohne zusétzliche Masse)
Betriebstemperatur —20° C bis 80° C
Dimensionen (L x B x H) 42 mm x 20 mm x 8 mm

Tabelle 4.1: Charakteristische Eigenschaften des Piezoelements.

Dieses Piezoelement ist das Kernstiick des Ventils, dass in Abbildung 4.4 in seiner techni-
schen Konzeption abgebildet ist. Dabei befindet es sich in einem Hochdruckgefafl und ist
einseitig aufgehangen. Auf der gegeniiberliegenden Seite ist ein kleiner St68el aus Viton in
eine kleine Haltevorrichtung (Masse m = 0.4 g) gespannt und am Piezoelement befestigt.
Der Stoflel driickt mit einer Kraft von F' = 3.4 N entsprechend einer mechanischen Vor-
spannung von 340 pum auf der Hochdruckseite auf die Diisenéffnung. Das leicht erhéhte
Gewicht verkleinert durch das damit verbundene héhere Tragheitsmoment und durch die
zusétzliche mechanische Vorspannung die maximale Taktfrequenz des Piezoelements auf
40 Hz.

Wird eine elektrische Spannung an das Piezoelement angelegt, streckt es sich und der
StéBel hebt sich von der Diise. Damit kann das Gas bei maximaler Offnung iiber eine ver-
bleibende Liicke von 250 pum zur Diise stromen. In dieser Anordnung arbeitet das Ventil
praktisch totvolumenfrei.

Piezo-Element _ AuRen @ 8 mm
Starke 0.1 mm

CF16- -
Pressluft Flansch l:

=
|

1 Uberschallstrahl

He 70 bar \ -
)
A\
Skimmer
— TEXTOR Vakuum

Abbildung 4.4: Das Hochdruck Piezoventil (technische Konzeption und Bild). Das Piezo-
element besitzt eine Lange von 42 mm.
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Realisiert wird dies dadurch, dass die Diise (Hersteller: Firma Metaq) direkt mit der
Hochdruckkammer verklebt wird, somit keine weitere Dichtung benotigt und damit kein
zusétzliches Volumen entsteht, in das Gas strémen kann. Diese kreissymmetrische kon-
vergierende Einzeldiise besteht aus einem Nickelpldttchen mit einem Durchmesser von
8.4 mm und einer Starke von 100 pm. In ihrem Zentrum befindet sich ein konvergierender
Kanal. Die Eintrittseite (Hochdruckseite) der Diisenéffnung hat einen Durchmesser von
140 pm. Auf der Austrittseite betrdgt der Durchmesser 40 pm.

Die kompakte Hochdruckkammer besteht aus zwei Elementen, deren Bestandteile in Ab-
bildung 4.4 (rechts unten) zu sehen sind. Eine Tragerplatte (links unten im Bild) mit
einem Austrittwinkel von 120° (Niederdruckseite) gewéhrleistet eine minimale Stérung
des austretenden Strahls. Auf der Riickseite (Hochdruckseite) ist das Piezoelement und
das Diisenplédttchen montiert bzw. geklebt.

Mit dieser Platte verschraubt ist das Hochdruckgefafi mit einer Wandstérke von 8 mm
(rechts oben im Bild). Als Dichtung der beiden Elemente dient ein Ring aus Viton mit
zugehorigem Hochdruck-Stiitzring. Um den bei bis zu 70 bar Uberdruck auftretenden
Kriften (F' ~ 15 kN) entgegenzuwirken, miissen die beiden Elemente mit 10x M4 Schrau-
ben und einem Drehmoment von 1.8 Nm verschraubt werden. Dabei darf der zuléssige
Druck von 70 bar nicht {iberschritten werden, ansonsten droht eine Uberschreitung der
Streckgrenze bzw. Zugfestigkeit (700 N/mm?) der verwendeten Schrauben und eventuell
sogar die Zerstorung der Hochdruckkammer [Dub66].

Das Ventil wird im weiteren in der Diise-Skimmer Anordnung mit dem in TEXTOR
versenkbaren Gaseinlass kombiniert.

Der Gaseinlass

In Gasaustrittsrichtung sind mit dem Hochdruckgefafl des Ventils drei Metallstangen ver-
schraubt, an denen die so genannte Skimmertrageplatte und ein Vakuumeinschubrohr be-
festigt sind (vgl. hierzu Abb. 4.5). Der Kupfer-Skimmer der Firma Beam Dynamics Inc.
mit einer Offnung von dg = 210 pm, einer Hohe von 25.4 mm und einem Winkelverhalt-
NiS VON (eg/viny = 30°/25° (vgl. Kapitel 3.3.7) ist iiber ein Gewinde mit dieser Platte
verbunden. Das Gewinde erlaubt bei Bedarf eine Anderung des Diise-Skimmerabstands
nach Flutung und teilweiser Demontage des Gaseinlasses.

Dieser wurde wie bereits oben erwahnt als fahrbare Einheit konzipiert, um sich dem Be-
obachtungsvolumen in TEXTOR zu néhern.

Ein Tragerohr (18 x 1 mm), das iiber einen Viton O-Ring und einem Vespel-Fiithrungsring
an einer Bohrung des Vakuumflanschs (Durchmesser 200 mm) gegen Atmosphéirendruck
abgedichtet wird, hélt den gesamten inneren Aufbau aus Ventil, Skimmer und Vakuumein-
schub. Das Innere des Tragerohrs ist nach aulen offen und wird {iber einen Kupferring
am CF16 Flansch der Hochdruckkammer vakuumgedichtet (vgl. Abb. 4.4). Koaxial im
Tragerohr verlaufen die Pressluftkiihlung und die Hochdruckgasversorgung des Ventils.
Aufgrund der hohen Warmeentwicklung durch die Linerheizung und der eingeschrankten
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Abbildung 4.5: Die technische Konzeption des versenkbaren Gaseinlasses des Heli-
umiiberschallstrahls an TEXTOR, links auflerhalb und rechts innerhalb des TEXTOR-

Vakuumgefifles.

Betriebstemperatur des Piezoelements sorgt eine Pressluftkiihlung fiir eine ausreichende
Wiérmeabfuhr. Dabei wird die Pressluft an ein Edelstahlrohr (Auflendurchmesser: 3 mm)
angeschlossen, das bis in die Ndhe der Hochdruckverschraubung der Firma Swagelok ein-
gelassen wird. Hier stromt die Luft zur Verschraubung und iiber das Tragerohr wieder
hinaus. Diese riickseitige Kiihlung des Ventils hat sich unter verschiedenen Betriebsbedin-
gungen an TEXTOR bewihrt.

Ein weiteres Rohr (Auflendurchmesser 6 mm) versorgt das Ventil mit gefiltertem® Heli-
umgas bei einem Druck von bis zu 70 bar. Innerhalb dieser Leitung verlduft zudem die
Spannungsversorgung des Piezoelements, die an einem Swagelok T-Stiick iiber eine eigens

!Teilchenfilter der Firma Swagelok mit einer Durchlassgrenze von 0.5 pym
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hierfiir konzipierte Hochdruckdurchfithrung hineingeleitet wird.

Um das Beobachtungssystem auch im TEXTOR-Vakuum radial ausrichten zu kénnen,
wurde neben dem Tragerohr ein weiteres Rohr (8 x 1 mm) mit einer Justierlampe in
das System integriert. Diese Justiervorrichtung wird, dhnlich wie das Ventil, iiber Press-
luft wiahrend des Betriebs der Halogengliihbirne gekiihlt. Aufgrund der vernachlassigba-
ren Konvektion der Warme im Vakuum erhitzt sich die Lampe sehr schnell und konnte,
durch die damit verbundene Ausdehnung ihres Tragers, zu Beschddigungen der Vakuum-
durchfithrung am Ende des Rohres fithren.

Wihrend der gesamte Aufbau mit einem Handrad iiber eine Linearverstellung in das
TEXTOR-Vakuumgeféf3 hineingefahren werden kann, muss die Justiervorrichtung aus
Platzgriinden bei Bedarf manuell bis in das Beobachtungsvolumen hineingeschoben wer-
den. Die Aufhdngung der beiden Rohre an der Linearverstellung ist mechanisch flexibel
aufgebaut, um keine Scherkréfte beim Verfahren der Verstellung aufkommen zu lassen.
Diese konnten die Rohre so stark verbiegen, dass die Oberfliche der Rohre am Aufbau
beschédigt wiirde und damit ein Vakuumleck entstehen konnte.

Wird der Gaseinlass in das TEXTOR-Gefaf hineingefahren, so bildet der Vakuumein-
schub (AuBendurchmesser 145 mm, Lange: 380 mm) nach dem Einrasten in der Endpo-
sition die geschlossene Erzeugungskammer mit Ausnahme der Skimmeroffnung. Fiir die
Abdichtung dieses Diagnostikvakuumsystems gegeniiber dem TEXTOR-Gefafl sorgt ein
Vespel-Ring (Auflendurchmesser 200 mm), der eine Bohrung (Durchmesser 146 mm) und
einen an der Innenseite eingebauten Vitonring fiir den Vakuumeinschub besitzt. Der Ves-
pelring isoliert zusétzlich das Injektionssystem vom TEXTOR-Gefafl, um Erdschleifen zu
verhindern. Sédmtliche Vakuummessgeréte, die an der Vakuumkammer eingesetzt werden,
werden aus diesem Grund ebenfalls iiber Vespelringe isoliert.

Das Vakuumsystem

In Abbildung 4.6 ist eine Seitenansicht der Diagnostik zu sehen. Im oberen Teil ist der
von oben in TEXTOR injizierende Gaseinlass zu erkennen und im unteren Teil das Be-
obachtungssystem, auf das in Kapitel 4.2 néher eingegangen wird.

Die Vakuumkammer und das Pumpsystem entsprechen dem von Brix [Bri98] aufgebauten
Uberschallstrahl.

Die Vakuumkammer besteht aus einem Rohr (Durchmesser 250 mm, Linge 1460 mm),
an dem eine Turbomolekularpumpe (TP) mit Holweckstufe (Typ Pfeiffer TMU 1600, ma-
ximales Nennsaugvermogen S7A° = 1450 1/s fiir Helium) und an der gegeniiberliegenden
Seite ein T-Stiick (Durchmesser 200 mm) montiert ist. Die Lange der gesamten Vakuum-
kammer betragt 2400 mm. Damit kann die Pumpe auflerhalb des kritischen Magnetfeldes
positioniert werden. Wegen starker Vibrationen, die an TEXTOR auftreten konnen, wird
zwischen dem an TEXTOR befestigten T-Stiick und dem Rohr ein Membranbalg zur me-
chanischen Entkopplung eingesetzt.
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Abbildung 4.6: Die Ubersichtszeichnung des Uberschallstrahls an TEXTOR als technische
Konzeption. Die Tragestruktur des Injektionssystems, des Beobachtungssystems (unten
rechts, mehr Details siche Kapitel 4.2) und die TEXTOR-Toroidalfeldspulen sind zur
besseren Darstellung im Bild entfernt worden. Die Oberkante der Spulen befindet sich auf
Hohe der Oberkante des grofien T-Stiicks der Vakuumkammer.
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Eine leistungsfihige Drehschieberpumpe (Typ Leybold Trivac D65B) mit einem
Nennsaugvermogen von Syp = 18 1/s vervollstandigt das Pumpsystem. Die Vorpum-
pe muss dabei gewéhrleisten, dass der Vorvakuumdruck nicht {iber den kritischen Wert
der Turbomolekularpumpe von py = 5 mbar kommt. Mit der Kontinuitédtsgleichung
Pu -+ Svp = p, - Srp kann der maximal zuldssige Umgebungsdruck von p, = 6 - 1072 mbar
abgeschitzt werden (Srp = SFE*, Leitwert L = 00).

Eine Reihe von Vakuummessgerdten misst den aktuellen Druck in der Kammer. So wer-
den fiir Driicke oberhalb von 1 - 1073 mbar wihrend einer Gasinjektion MKS Baratron
Messkopfe verschiedener Empfindlichkeit zur Dokumentation und Injektionskontrolle ein-
gesetzt. Unterhalb dieses Drucks im Ruhelauf der Pumpen wird ein Ionisationsvakuum-
meter Leybold IM210 zur Druckkontrolle verwendet.

Die gesamten Informationen {iber den Ventilzustand der Pressluftventile und Schieber,
Kiihlung der Pumpe durch das Kiihlaggregat und Funktion der Pumpen werden von ei-
ner Siemens SIMATIC-Steuerung verarbeitet. Im Falle eines auftretenden Fehlers sorgt
sie automatisch fiir die notwendigen Schritte, damit kein Schaden an den eingesetzten
Geréten verursacht wird. So schlieft im Falle eines Ausfalls der Drehschieberpumpe ein
Ventil die Vakuumverbindung zwischen dieser Pumpe und der TP, um zu verhindern,
dass durch den Unterdruck in der Vakuumkammer Pumpendl in diese gelangt. Desweite-
ren sorgt die Steuerung fiir den sicheren Hochdruckbetrieb, indem es pneumatische Ven-
tile zur Hochdruckversorgung (Gasflasche) aktiv wihrend der Gasinjektion kontrolliert.
So miissen diese iiber ein TTL-Gate aus dem SCGM-Timing (vgl. Kapitel 4.5) geoffnet
werden, um den Gasnachschub des Piezoventils zu gewéhrleisten.

4.1.2 Diskussion der Strahleigenschaften

Der experimentelle Aufbau des Injektionssystems erfolgte mit der Absicht, die Bedingun-
gen aus Kapitel 3.2.3 zur Divergenz bzw. Strahlbreite und Teilchendichte zu erfiillen.
Eine theoretische Abschiatzung in Kapitel 3.3.9 ergab, dass sich diese Bedingungen im
Idealfall mit Hilfe eines Diise-Skimmerabstands xpg von 6 mm und einem Vordruck pg
von 11 bar erfiillen lassen.

Eine experimentelle Uberpriifung dieser theoretischen Aussagen wurde mittels eines Auf-
baus im Labor und mit dem spéteren Aufbau an TEXTOR durchgefiihrt.

Strahlbreite und -profil

Bei Messungen des Strahlprofils mittels einer differentiell gepumpten Sonde und eines
Quadrupolmassenspektrometers konnte bereits im Labor eine Abweichung vom idealen
Verlauf festgestellt werden. Das Strahlprofil wies nicht die eigentlich zu erwartende
Kasten- bzw. Kegelform auf, sondern &hnelte einer Gaulkurve. Da die Messungen bei
relativ kleinen Diise-Skimmerabstdnden xpg durchgefiihrt wurden, kann als Grund
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hierfiir die endliche senkrechte Temperatur an der Skimmerspitze angenommen werden.
Diese fithrt zu einer Uberlagerung des geometrischen Kastenprofils mit einer GauBkurve
als thermischer Komponente. So ist im Weiteren mit der Breite des Strahls immer die
volle Breite auf der halben maximalen Hohe (engl. Full Width at Half Maximum)
gemeint.

Neben der Verdnderung des Strahlprofils wurde bei den Messungen eine erhohte Strahl-
breite beziiglich der geometrisch zu erwartenden festgestellt. So zeigten Messungen
von Brix [Bri98], dass die Strahlbreite eines stationir betriebenen Uberschallstrahls
abhéngig vom Vordruck zunahm. Dabei konnte bei einem Abstand von zpg = 12 mm
eine Verbreiterung um 3% bei pg = 1.5 bar auf 26% bei pg = 20 bar beobachtet werden.
Bei Messungen mit einem modulierten Strahl [Kru02] stellte sich bei einem Abstand von
Zpg = 7.4 mm und einem Vordruck py = 60 bar eine Verbreiterung von 20% ein. Um diese
Verbreiterung auszugleichen, wurde der Strahl im Labor dann bei einem hoéheren Diise-
Skimmerabstand xps = 9 mm betrieben. Das resultierende Strahlprofil wurde mittels
einer differentiell gepumpten Sonde und einem Quadrupolmassenspektrometer (Balzers
QMG 64) gemessen und ist in Abbildung 4.7 zu sehen. Der Abstand zwischen Diise und
Messort xpg betrug hier 440 mm. Mit einem Skimmerdurchmesser von dg = 0.21 mm
miisste die geometrische Strahlbreite einen Wert A, = 10.3 mm einnehmen. Der spéter
realisierte Messort wird eine Entfernung zur Diise von xpg = 270 mm haben und die
relevante Strahlbreite demnach nur 61% des Wertes in den Labormessungen besitzen.
Deutlich ist eine Abhéngigkeit der Strahlbreite vom Vordruck zu erkennen. Sie steigt
von 15% bei 10 bar Vordruck auf 29% bei 70 bar bei einem Messfehler von 40.5 mm.
Die Verbreiterung nimmt zwar bei allen durchgefithrten Messungen tendenziell mit dem
Vordruck zu, erreicht aber je nach Versuchsaufbau unterschiedliche Werte. Als Erkldrung
ist die thermische Verbreiterung unzureichend. Sie héngt ausschliellich von der Umge-
bungstemperatur und dem Diise-Skimmerabstand ab. Wahrscheinlicher erscheint eine
Wechselwirkung zwischen den Gasatomen und der Skimmerspitze als Grund. Tatséchlich
wiirde sich eine solche Stérung verstdarkt mit Erhohung des Teilchenflusses duflern.
Mikroskopische Ungenauigkeiten des Skimmeraufbaus und schon eine geringe fehlerhafte
Positionierung und Ausrichtung aulerhalb der Strahlachse kénnen erhebliche Effekte auf
sdmtliche Strahlparameter haben [Dan06]. Insbesondere fiihrt eine fehlerhafte Justierung
zu einer Deformierung des Strahlprofils, welche sich durch eine unsymmetrische Form
und Strahlverbreiterung &uflern kann. Unverstdndlich bleibt allerdings, warum die
Verbreiterung nicht linear mit dem Vordruck zu zunehmen scheint.

Bei dem an TEXTOR realisierten Aufbau ist eine stiarkere Auswirkung auf das Strahlprofil
und die Breite zu erwarten, da konstruktionsbedingt keine Justierung des Diise-Skimmer-
Systems moglich war. So wurde statt des in Kapitel 3.3.9 abgeschatzten Wertes fiir diesen
Aufbau ein Diise-Skimmerabstand von xpg = 10 mm eingestellt. Die resultierende Strahl-
breite sollte im Idealfall A, = 5.7 mm betragen und die Unsicherheit bei 7% (£0.4 mm)
liegen (Einzelmessfehler dg : 5%, xpgs : 5%, xpp : 2%).



64 KAPITEL 4. EXPERIMENTELLE REALISIERUNG

—o— 10bar - FWHM=11.8mm
5, -
— 30bar - FWHM=13.1mm
—o—70bar - FWHM=13.3mm
4,
ui
2.3}
?§
‘»
c
2
£ ol
1 |
0" ‘ . >
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

Strahlradius [mm]

Abbildung 4.7: Strahlprofile (Symbole) und Gau$-Fits (Linien) von Labormessungen in
einem Abstand von zpp = 440 mm bestimmt mittels differentiell gepumpter Messsonde
(rps =9 mm).

Dieses im Laborexperiment iiberpriifte Verhalten kann im TEXTOR-Gefafl nur anhand
der beobachteten Emissionsprofile wihrend einer Plasmaentladung beurteilt werden. Eine
Abeltransformation entféllt hierbei, da das Profil nahezu eine 2-D Gauflkurve beschreibt,
welche invariant gegeniiber der Transformation ist.

In Abbildung 4.8 sind spektroskopisch anhand der Linienemission der A = 728.1 nm
Linie mit einer Kamera bestimmte Strahlprofile wihrend einer Reihe unterschiedlicher
TEXTOR-Plasmaentladungen dargestellt. Auch hier zeigt sich eine Abhéngigkeit der
Strahlbreite vom verwendeten Vordruck. Diese ist allerdings nicht so ausgepréagt wie in den
Labormessungen, auch wenn weitere Messungen ebenfalls die Tendenz zur Strahlverbrei-
terung bestétigen. Deutlich ist allerdings zu erkennen, dass die Abweichungen beziiglich
des geometrischen Verlaufs bei einem Messfehler von +1.1 mm bis auf 60% bei 70 bar Vor-
druck steigen. Unterschiedliche Plasmadichten konnten als Grund hierfiir nicht bestétigt
werden. Oberhalb einer Plasmadichte bzw. einem Neutralteilchendruck von 6 - 10~* mbar
am Rand fiele die freie Wegldnge unterhalb die Strecke zwischen Diise und Beobachtungs-
ort zpp mit der Konsequenz, dass die Strahlatome eine Streuung erfahren wiirden.

Der wesentliche Unterschied zwischen den Labormessungen und den Messungen an TEX-
TOR liegt, wie bereits erwdhnt, in der fehlenden Justiervorrichtung. Dies ist auch als
Grund fiir die starke Verbreiterung und fiir die Strahldeformierung, die deutlich bei ei-
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Abbildung 4.8: Strahlprofile (Symbole und zur Verlaufsverdeutlichung schwach gezeichne-
te Linien) und Gauf-Fits (stark gezeichnete Linien) aus einer spektroskopischen Kamera-

messung (A = 728.1 nm) in einem Abstand von xpp = 270 mm (xpg = 10 mm) wahrend
einer TEXTOR Plasmaentladung.

nem Vordruck von 70 bar zu erkennen ist, zu werten.

Neben diesen Effekten zeigt sich ein weiterer gravierender Nachteil des bestehenden Auf-
baus anhand eines Rechenbeispiels: Aus einem nur um 0.3 mm aus der Achse verschobenen
Skimmer resultiert ein Kippwinkel des Strahls von 1.7°. Dies hat zur Folge, dass das Zen-
trum des Strahls im Beobachtungsvolumen eine Versetzung um 8 mm von der idealen
Strahlachse erfiahrt.

Eine solche Versetzung ist angesichts einer Strahlbreite von bis zu 10 mm fiir die Ausrich-
tung des Beobachtungssystems extrem kritisch.

Teilchenfluss

Wird das Ventil geoffnet, stromt das Gas wie in Abbildung 4.9a zu sehen in das Vakuum-
gefdl und erhoht den Druck. Wiahrend das Saugvermogen der Vakuumpumpe bei einem
niedrigen Vordruck bzw. Teilchenfluss noch ein Gleichgewicht zu erreichen scheint, verlauft
der Druckanstieg bei den hoheren Vordriicken quasi linear. Der Grund hierfiir ist, dass die
injizierte Gasmenge zu grof ist, um in dem betrachteten Zeitraum von der Vakuumpumpe
effektiv entfernt zu werden und um ein Druckgleichgewicht zu erreichen. In dem realisier-
ten modulierten Betrieb wird demnach nicht in erster Linie das Gas wéahrend der Injektion
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entfernt, sondern der aufgebaute Druck mdéglichst schnell nach SchlieBung des Ventils ab-
gebaut. Dabei darf der sich maximal einstellende Umgebungsdruck nicht die vorgegebenen
Grenzwerte wie z.B. den hochst zulédssigen Vakuumvordruck der Turbomolekularpumpe
iiberschreiten. Der kritische Druckbereich liegt beim bestehenden Pumpsystem oberhalb
von p, > 6-1072 mbar. Betrachtet man den Druckanstieg in Abbildung 4.9a, so wird
schnell klar, dass bei dem am héchsten hier eingestellten Teilchenfluss eine Uberschrei-
tung dieser Grenze schon oberhalb einer Offnungszeit von ca. 180 ms zu erwarten ist.

Fiir den Betrieb an TEXTOR wurde eine unsymmetrische Pulsfolge mit einer Offnungs-
zeit von AN: 100 ms und einer Verschlusszeit von AUS: 400 ms (effektive Taktrate: 2 Hz)
verwendet. Eine Erhohung der Offnungszeit bis zu 120 ms bleibt dabei akzeptabel, oh-
ne gleichzeitig die Verschlusszeit weiter zu erhohen. Diese Pulsdauer stellt beziiglich der
Messung schneller Prozesse keine Einschriankung dar, da diese eine um mehrere Grofien-
ordnungen kiirzere Zeitkonstante besitzen (siehe Kapitel 2). In Abbildung 4.9b ist der
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Abbildung 4.9: a) Der zeitliche Verlauf des Umgebungsdrucks und b) der Teilchenfluss gy,
in der Vorkammer bei unterschiedlichem Vordruck py und einer Pulslénge von 120 ms.

nach den Methoden in Kapitel 3.3.8 berechnete Teilchenfluss in die Vorkammer zu sehen.
Die Ausgleichsgerade zeigt eine gute Ubereinstimmung mit dem zu erwartenden linearen
Verlauf. Der sich von 0 unterscheidende Wert der Geraden beim Vordruck py = 0 bar ist
als Fehler der Messmethode einzustufen. Der Messfehler des Druckmessgerétes (0.1 mbar
Baratron) liegt weit unterhalb von 1%. Unter Vernachldssigung des konstanten Wertes
der Ausgleichsgeraden lédsst sich mit Hilfe der Steigung und Gleichung 3.11 der effektive
Durchmesser der Diise bestimmen. Er betrdgt d = 41 pm und ist damit im Rahmen des
Messfehlers mit dem optisch bestimmten Durchmesser d = (40 & 2) um identisch.

Das Gas tritt bei den eingestellten Vordriicken in einer Uberschallexpansion aus der Diise
und bildet die in Kapitel 3.3.5 gezeigte Machzellenstruktur aus. Aus dem inneren Ge-
biet, innerhalb dessen die Stréomung molekularen Charakter besitzt, wird mit Hilfe des
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Skimmers dg = 0.21 mm abhéngig vom Diise-Skimmerabstand nur ein Bruchteil (hier ca.
0.01%-0.04%) des Gases abgetrennt und in das TEXTOR Vakuumgefi$ eingelassen. Der
durch den Skimmer tretende Teilchenfluss wird idealerweise nach Gleichung 3.28 durch
den Durchmesser des Skimmers, den Abstand zur Diise und den in die Vorkammer injizier-
ten Teilchenfluss bestimmt. Dieser als I bezeichnete Teilchenfluss ist in Abbildung 4.10
abgebildet und weicht aufgrund von nicht beriicksichtigten Verlustprozessen von den ge-
messenen Werten ab. Der dort gezeigte Teilchenflussverlauf ist fiir zwei unterschiedliche
Saugvermogen dargestellt. Das geringere Saugvermogen S < S,,q. ist um 33% reduziert
und hat zur Folge, dass der Untergrunddruck in der Vorkammer auf einen héheren Wert
steigt. Es ist zwar deutlich ein Unterschied in den Teilchenflussverldufen zu erkennen, der
sich mit zunehmenden Vordruck stérker ausprégt, jedoch liegt dieser in dem betrachteten
Bereich weit unterhalb von 10%. Der ungleichméfige Verlauf in Abbildung 4.10b ist auf
elektrische Storungen an TEXTOR zuriickzufiihren.

Da das Volumen von TEXTOR ca. V = (17.2 £+ 0.2) m® betréigt und das TEXTOR-
Saugvermégen fiir Helium bei Sy = (1.71 £ 0.02) m?®/ s liegt, spielt fiir die Bestim-
mung des Teilchenflusses nach Gleichung 3.34 das TEXTOR-Volumen und der Druckun-
terschied des betrachteten Intervalls eine wichtigere Rolle als der Anteil, der durch das
Saugvermogen gebildet wird. Durch die elektrische Storung werden diese Werte bis zu
einem Wert von 7% verfilscht. Der Fehler wird iiber den Vergleich mit den integralen
Werten ermittelt, wobei davon ausgegangen wird, dass das Integral von der Stérung un-
beeinflusst bleibt.

Der absolute Fehler der Messung ist auf die Ungenauigkeit der verwendeten Detektorkali-
brierung zuriickzufithren und betrigt £10%. Dennoch sind beide Messungen vergleichbar,
da nur eine Kalibrierung fiir beide Messreihen verwendet wurde.

In dem als ,,thermisch® bezeichneten Teilchenflussverlauf ist ein genau umgekehrtes Ver-
halten zu sehen. Mit steigendem Vordruck wéchst hier der Anteil im Falle des geringeren
Saugvermogens stiarker an, da mit Abnahme des Saugvermogens der mittlere Umgebungs-
druck zunimmt und damit auch der Fluss durch den Skimmer.

Der in TEXTOR injizierte Strahl besteht bei einem endlichen Untergrunddruck aus einem
direkten Strahlanteil, der aus der Uberschallexpansion selbst herrithrt und aus dem An-
teil, der von den Atomen des Hintergrundgases gebildet wird. Letzteres kann als Stromung
durch eine Blende beschrieben werden und héngt von der lokalen Teilchendichte ny,, der
mittleren Geschwindigkeit vy/p (einer Maxwell-Boltzmann-Verteilung) und dem Durch-
messer dg der Offnung (des Skimmers) ab. Nach [Wut88] lisst sich der Teilchenfluss g,
mit g, = Ngp - VB - T dg> /16 oder bei gegebenen Teilchenfluss die Teilchendichte nyy,
an der Skimmerspitze bestimmen. Da dieser Anteil durch die Machzellenstruktur abge-
schirmt wird, muss zu dessen Messung der direkte Weg der Gasatome von der Diise zur
Skimmerdffnung mit Hilfe einer Blende blockiert werden. Danach ergibt sich mit einem
Vordruck von 70 bar und einem ungefiihren Teilchenfluss von ¢, ~ 2.3 - 10'® s7! (siche
Abb. 4.10b) eine Teilchendichte von ca. ng, ~ 2.1 - 10?! m~3 entsprechend einem lokalen
Umgebungsdruck p, = 7.8 - 1072 mbar.

Geht man von der ersten Abschétzung fiir den Diise-Skimmerabstand xps = 6 mm aus,
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Abbildung 4.10: Teilchenfluss ¢rgx in TEXTOR bei unterschiedlichem Vordruck po. Ne-
ben dem ungestorten Teilchenflussverlauf I, sind Messungen bei verschiedenem Saug-
vermogen fiir den direkten und den indirekten (thermischen) Strahlanteil bei a) xpg =
6 mm und b) zpg = 10 mm abgebildet.

so kann man in der linken Abbildung sehen, dass aufgrund von Verlusten der Teilchenfluss
in TEXTOR

grex =®-Ag=1.76-10" m 2 s ! 70.9 mm? = 1.25- 10" s ¢

(siehe Kap. 3.3.9) nicht bei dem abgeschétzten Vordruck pg = 11 bar, sondern erst bei
po =~ 17 bar den erforderlichen Wert erreicht.

Mit einem Strahldurchmesser von 7.6 mm (siche Abb. 4.8) und einem Vordruck von 30 bar
scheint die Anforderung an die Teilchendichte (grpx = 8 - 101 s71) bei einem Abstand
rps = 10 mm erfiillt zu werden. Jedoch wird dieser Wert bei einem Vordruck von 70 bar
trotz weiterer Strahlverbreiterung auf ¢rpx ~ 1.7 - 1017 571 (no ~ 1.5- 10" m™3) fast
verdoppelt. Daher wurde zwecks héherer Strahlintensitét entschieden, die Messungen an
TEXTOR bei einem Vordruck pg = (60 — 70) bar zu betreiben.

Die bereits dargestellten Abweichungen des Teilchenflusses vom idealen Verlauf in Abbil-
dung 4.10 sind auf verschiedene Verlustmechanismen zuriickzufiihren. In Abbildung 4.11
werden zwei dieser Mechanismen mit dem idealen Teilchenflussverlauf und den bereits
gezeigten Messungen bei den Diise-Skimmerabstdnden xpg = 6 mm und zpgs = 10 mm
verglichen. Die Darstellung erfolgt in Abhéngigkeit der inversen Knudsenzahl, die aus
Gleichung 3.26 gewonnen wird.

Abweichungen vom idealen Verlauf kénnen auf die Wechselwirkung des Hintergrundgases
oder des Skimmers mit den Strahlatomen zuriickgefiihrt werden. Die Wechselwirkung mit
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dem Hintergrundgas kann nach dem Beerschen Gesetz in Gleichung 3.32 beschrieben wer-
den, welche die Absorption bzw. Streuung der Strahlatome beschreibt. Verwendet man
die Neutralteilchendichte des thermischen Verlaufs (siehe oben) von ny, = 2.1 - 10%" m™3,
einen Stof-Wirkungsquerschnitt von @ = 42 - 10?° m? und den Diise-Skimmerabstand
als effektive Streuléinge, so erhédlt man den in Abbildung 4.11 dargestellten Verlauf der

Igee-Kurven.

Teilchenfluss Grey [S]

Skimmerknudsenzahl KS'1

Abbildung 4.11: Teilchenfluss grgx in TEXTOR in Abhéingigkeit der inversen Skimmer-
knudsenzahl K~—! o py. Gemessene Werte werden mit geschlossenen Symbolen markiert.
Neben den ungestorten Intensitéten bei verschiedenen Diise-Skimmerabstédnden sind auch
die theoretischen Verlustraten nach Gleichung 3.32 (Beersches Gesetz) und Gleichung 3.31
(nach Beijerinck) dargestellt.

Beide Kurven zeigen, dass eine sehr starke Dédmpfung der Strahlintensitéit bzw. des Teil-
chenflusses in TEXTOR zu erwarten wire. Diese deckt sich allerdings nicht mit den
Messergebnissen fiir die beiden Diise-Skimmerabsténde. Dies ist darauf zuriickzufiihren,
dass Gleichung 3.32 nur fiir niedrige Strahldichten oder in der Nédhe der Machscheibe
verwendet werden kann. Die Machscheibe befindet sich nach Gleichung 3.25 und einem
Umgebungsdruck von p, = 7.8 - 1072 mbar (I = 2.4 mm) in einem Abstand zur Diise von
xpy = 25.4 mm. Die Strahldichte nimmt zwar nach Gleichung 3.18 quadratisch mit dem
Abstand ab, besitzt jedoch bei einem Vordruck von 70 bar bei zpg = 10 mm eine Dich-
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te, die einen Faktor 50 hoher liegt als die des Hintergrundgases. Daraus resultiert, dass
die freie Wegléinge der von aufien in den Strahl eindringenden Atome auf [ = 0.05 mm
sinkt. Damit wird der innere Teil des Strahls nach dem Campargue-Quellen-Prinzip ge-
gen Storungen von auflen abgeschirmt. Der nahezu lineare Verlauf der Messwerte deutet
auch darauf hin, dass noch hohere Fliisse und Hintergrunddichten wahrend des Betriebs
akzeptabel sein konnten. Auf eine weitere Erhohung des Vordrucks wird allerdings aus
Konstruktionsgriinden (sieche Kap. 4.1.1) verzichtet.

Aus dem im Vergleich zur Position der Machscheibe niedrigen Diise-Skimmerabstand liefle
sich eine erhohte Wechselwirkung der Strahlatome mit dem Skimmer ableiten, welche den
Teilchenfluss in TEXTOR reduzieren wiirde. Zudem sinken die Werte fiir die Knudsen-
zahl weit unter den kritischen Wert K¢ = 1. Dieses Verhalten wird durch Gleichung 3.24
beschrieben. Bildet man die Abweichung vom idealen Verlauf, so stimmen weder die ab-
soluten Teilchenflussdichten noch der Verlauf der /p.;;-Kurven mit zunehmender inver-
ser Knudsenzahl mit den Messwerten {iberein. Zwar gilt diese Beschreibung nur beim
idealen Diise-Skimmerabstand aus Gleichung 3.30, der bei einem Vordruck von 70 bar
(rps = 6 mm bzw. Kg' = 7.3, zps = 10 mm bzw. Kg' = 3.3) bei z5 = 11.9 mm liegt,
jedoch sollte nach Abbildung 3.14 jede Abweichung von dieser optimalen Position zu einer
Erniedrigung des Teilchenflusses fithren. Obwohl die absoluten Werte fiir den Teilchen-
flussverlauf bei dem Verlauf fiir xpg = 10 mm keine groflen Abweichungen zwischen der
Igeij-Kurve und den Messwerten aufweisen, bleibt es unverstanden, warum sie iiber den
erwarteten Werten liegen.

Betrachtet man die Messwerte, so erkennt man einen nahezu linearen Verlauf, der kei-
ne Verblockung (Kap. 3.3.1) der Stromung im betrachteten Teilchenflussbereich zeigt.
Bei Wechselwirkungen der Strahlatome mit dem Skimmer kénnen prinzipiell drei unter-
schiedliche Bereiche des Skimmers betroffen sein: Die Auflenwénde, die Schneide oder
die Innenwénde. Wahrend starke Wechselwirkungen mit den ersten beiden Bereichen ei-
ne Storung sowohl der Strahlgeometrie als auch des Teilchenflusses verursachen kénnten,
duBern sich StoBle an der Innenwand des Skimmers zwar durch starke Abweichungen von
der Strahlgeometrie, aber das hétte nur einen geringen Einfluss auf den Teilchenfluss durch
die Skimmero6ffnung. Dies konnte als Erkléarung fiir den beobachteten Verlauf dienen.
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4.2 Das Beobachtungssystem

Bei fritheren Fluktuationsmessungen mittels thermisch oder durch Laserablation supra-
thermisch erzeugter Li-Strahlen an TEXTOR [Hub97, Bru02] wurde ein Detektionssy-
stem eingesetzt, welches aus Kameras und Photomultipliern bestand. Hierbei wurden die
Signale aus dem Plasma mit einem Linsensystem in Lichtleiter eingekoppelt und dann
auBerhalb des kritischen Magnetfeldbereichs auf die empfindlichen Photomultiplier abge-
bildet. Dies geschah mit hoher zeitlicher Auflosung. Parallel hierzu dienten Kameras mit
niedrigerer Zeitauflosung dazu, den Strahl zu visualisieren und vor allem die Photomulti-
plier relativ zu kalibrieren. Diesem Prinzip folgt der eingesetzte Aufbau, jedoch weist er
zwei wesentliche Unterschiede auf:

1. Anders als bei Fluktuations-Dichtemessungen mit Hilfe von Li-Strahlen, bei denen
nur ein einzelnes Linien-Emissionsprofil (A = 670.8 nm) erfasst wird, muss dies bei
der Heliumstrahldiagnostik fiir drei Emissionsprofile bei verschiedenen Wellenléngen
(A =668.7 nm, A = 706.5 nm, A = 728.1 nm) gleichzeitig erfolgen. Daraus resultiert
ein hoherer Aufwand in Bezug auf die Anzahl der benétigten Detektoren und der
zugehorigen Peripherie. Erschwerend kommt hinzu, dass die Auswahl an erhéltlichen
rauscharmen Photomultipliern, die im roten Spektralbereich (> 700 nm) eine hohe
Quantenausbeute aufweisen, stark eingeschrénkt ist.

2. Die niedrige Intensitét Ippo(ne, Te) pro injiziertem He-Atom insbesondere bei A\ =
728.1 nm (im Vergleich zur Lithiumlinie A = 670.8 nm um mehrere Gréfenordnun-
gen kleiner, siehe Kapitel 3.2.3) stellt ein weiteres Problem dar. Damit wird die
erzielbare zeitliche Auflosung des Signals erniedrigt, da der statistische Fehler der
Messung durch die zeitliche Integration der Signalhohe definiert wird. Um eine mit
Li-Diagnostiken vergleichbare Zeitauflosung zu erreichen, muss das Beobachtungs-
system des He-Uberschallstrahls dhnlich wie das bereits beschriebene Injektionssy-
stem zu diesem Zweck optimiert werden.

Diese beiden Unterschiede fiihren zu einem erheblichen experimentellen und technischen
Mehraufwand im Vergleich zu vorherigen Anordnungen mit Li-Strahlen.

In Abbildung 4.12 ist schematisch das Beobachtungssystem an TEXTOR im horizonta-
len Schnitt zu sehen. Der Uberschallstrahl wird von oben, d.h. in die Seitenfléiche hinein,
injiziert und senkrecht entlang der Strahlrichtung beobachtet. Das Licht aus dem Be-
obachtungsvolumen (BEOV) tritt durch das Vakuumfenster (VF) mit einem effektiven
Durchmesser von 95 mm und wird von dem ersten Abbildungslinsensystem (AL1) iiber
zwei Umlenkspiegel (5), die nur als Projektion zu sehen sind, auf ein Feldlinsensystem
(FL), bestehend aus zwei Linsen, abgebildet. Dieses iibertragt das Signal weiter iiber
einen Strahlteiler (ST') auf die beiden Detektionssysteme. In diesen erfolgt dann die Wel-
lenléangenselektion jeweils aus einer Kombination aus dichroitischen (wellenldngenabhéngi-
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BEOV TEXTOR
BEOV:Beobachtungsvolumen T Sektion 2-3
VF:Vakuumfenster
AL:Abbildungslinse VF ) .
‘E‘:legipigl‘?l Normal-

:Feldlinse
ST:Strahlteiler AL1 druck
OB:Objektiv
IF:Interferenzfilter S
DST:Dichroitische Strahlteiler
LL:Lichtleiter ~N

TP:Taper
BVS:Bildverstarker FL
KAM:CCD-Kamera

PMT:Photomultiplier

Vakuum

LL

AL B

DST
TP \,! BVS
KAM I
Kamera Photomultiplier
Beobachtung Beobachtung

Abbildung 4.12: Das Beobachtungssystem des He-Uberschallstrahls an TEXTOR (sche-
matische Sicht von oben (rechts), reduziert auf den Beobachtungsaufbau (links)).

gen) Strahlteilern (DST') und Interferenzfiltern (/F).

Den Kern der Kamera Beobachtung bildet eine Kombination aus einem speziellen ab-
bildenden Lichtleiter (LL), einem Bildverstiarker (BVS) und einer Kamera (KAM) mit
niedriger Zeitauflosung (einige Hz).
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Parallel dazu wird die Photomultiplier Beobachtung zu zeitlich hochaufgelosten Messungen
eingesetzt. Die Verwendung spezieller Multianoden-Photomultiplier mit einer linearen Ka-
thodenanordnung, entsprechend der gewiinschten Auflésung des Beobachtungsvolumens,
erlauben eine direkte Abbildung auf diese, womit auf den sonst iiblichen Einsatz von
Lichtleitern und Photomultiplierrohren verzichtet werden kann.

4.2.1 Die Linsen-Strahlteiler-Anordnung

Die in Kapitel 3.2.3 gezeigten Randbedingungen beziiglich der Signalintensitéit legen im
Prinzip das Abbildungssystem fest. Es muss so gewihlt werden, dass die experimentell
gewiinschte Auflésung und Signalintensitéit durch die eingesetzten Komponenten erreicht
werden. Erschwerend hinzu kommt beim vorliegenden Aufbau die Empfindlichkeit der ein-
gesetzten Photomultiplier beziiglich des auftretenden Magnetfeldes (der Grenzwert von
1ImT sollte dabei nicht iiberschritten werden). Dies erfordert bei Einsatz einer direkten
Abbildung neben den Abbildungslinsen gleichzeitig auch den Einsatz von Feldlinsen, die
das Licht quasi verlustfrei iiber eine Entfernung hinweg {ibertragen kénnen. So ist es
moglich die Photomultiplier auflerhalb des kritischen Magnetfeldes zu platzieren. Zusétz-
lich sollte eine moglichst kleine Anzahl an optischen Komponenten verwendet werden, um
Verluste durch Reflexion und Absorption an Linsenflichen und Spiegeloberflachen (bis 4%
Reflexionsverlust pro Fliche) zu vermeiden.

BEOV VF AL 1 FL ST AL 2
§
FAL1 I:AL 1 I:FL FFL FAL 2 I:AL 2
I H
S . ‘¢§
3 : v3
1
340mm 510mm 340mm
> — > >
740mm 1020mm 1020mm 370mm

Abbildung 4.13: Strahlenbiindelgang der Photomultiplierbeobachtung an TEXTOR, (ohne
Spiegel).

In Abbildung 4.13 ist der Strahlenbiindelgang des vorliegenden Aufbaus dargestellt. Zu
sehen ist hier das PMT-Beobachtungssystem. Auf die Darstellung des Kameraaufbaus
wurde aufgrund der weitestgehenden Identitédt des Strahlengangs bis zum Strahlteiler
(ST) verzichtet. Das Abbildungsverhéltnis der optischen Komponenten betriagt 0.5 bei
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einer Gegenstandsweite von ca. 740 mm und einer Gegenstandshohe von 90 mm (radia-
le Beobachtungslédnge bzw. -volumen BEOV). Ein Vakuum-Glasfenster (VF') mit einem
Durchmesser von 100 mm, von dem effektiv nur 95 mm nutzbar sind (kurz: 100/95 mm),
trennt dabei die Gegenstandsebene innerhalb des TEXTOR-Vakuums vom Aufbau au-
Berhalb.

Als Abbildungslinsen (AL1) werden im vorliegenden Aufbau plan-konvexe Glaslinsen mit
einer Brennweite von 500 mm und 1000 mm und einem Durchmesser von 100/90 mm ver-
wendet. Diese werden als Linsenpaare kombiniert und ergeben abhingig vom gewihlten
Abstand beider Linsen voneinander eine Brennweite von ca. 340 mm (Fl4z1). In einem
Abstand von 1020 mm dazu befindet sich die Feldlinse (FL) bestehend aus zwei plan-
konvexen Glaslinsen mit einem Durchmesser von 250/180 mm und einer Brennweite von
jeweils 1020 mm (Fp, = 510 mm). Dieses Linsenpaar bildet das erste Abbildungslinsen-
system (AL1) ab. Durch den groflen Durchmesser und die hohe Brennweite erfiillen sie die
Bedingung, das Beobachtungsvolumen moglichst verlustfrei und weit aulerhalb des kriti-
schen Magnetfeldes zu iibertragen. Dieses Licht wird dann mit Hilfe eines 160 x 110 mm?
grofien Strahlteilers (ST') zum einen der Photomultiplier Beobachtung (80% in Transmis-
sion) und zum anderen der Kamerabeobachtung (20% in Reflexion) zugefiihrt. Der Anteil
des urspriinglich im Beobachtungsvolumen erfassten Lichtes wird bereits an dieser Stelle
bedingt durch die Reflexionsverluste vor dem letzten Abbildungslinsensystem (AL2) bzw.
Objektiven (OB) deutlich reduziert. In Tabelle 4.2 sind diese Verluste und die jeweiligen
Ursachen fiir beide Detektionssysteme aufgelistet.

Eine Anordnung von Strahlteilern (DST') und einem Oberflichenspiegel (.5) fithrt im wei-
teren das Signal jedem Detektor zu. Die hier eingesetzten Strahlteiler sind dichroitisch; das
bedeutet, dass sie eine Vorselektion nach Wellenléngenbereichen durchfiihren, indem sie
den kurzwelligeren Anteil des jeweiligen spektralen Bereichs transmittieren. Der Absorpti-
onsverlust des jeweiligen getrennten Wellenldngenbereichs ist hierbei mit 10% angegeben.
Der erste Filter reflektiert den gesamten langwelligen Bereich herunter bis 728.1 nm und
der zweite den restlichen Bereich bis 706.5 nm. Fiir die 668.7 nm Linie wird dann der
transmittierte Teil des Spektrums verwendet. Die experimentelle Reihenfolge der selek-
tierten Linien wird hiermit festgelegt.

Bei der Kamerabeobachtung erfolgt diese spektrale Selektion mit Hilfe eines Interferenz-
filters (IF) in dem Ubertragungsbereich der Feldlinse. Das gesamte Licht gelangt somit
nicht zu den Objektiven (an der Position von (AL2) - Abstand zur Feldlinse 1220 mm),
da die Kameraobjektive eine Offnung von 18.4 mm besitzen und damit nur einen Anteil
von 3% aus dem Signal erfassen. Die gesamte Transmission der Kamera ist bis zu dieser
Position vor den Interferenzfiltern und Objektiven auf etwa 0.2% gefallen.

Bei der PMT-Beobachtung geschieht die Selektion nach dem letzten Abbildungslinsensy-
stem (AL2) mit einer Brennweite von 340 mm (Durchmesser 150/90 mm, 1020 mm hinter
der Feldlinse, Bildweite 340 mm). Anders als beim Kameraaufbau wird hier der gesamte
beleuchtete Bereich von der Linse auf die Bildebene und damit auf die Detektorfliache ab-
gebildet. Dafiir muss aber ein erhohter Einfallswinkel des Lichts auf die Interferenzfilter
hingenommen werden. Dies ist, wie in Kapitel 4.4.2 veranschaulicht wird, mit teilweise
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erheblichen Fehlern der spektralen Selektion verbunden.

Position | Tpyprr | Treanr | Einbuflen durch

BEOV 1 1 -

VF 0.9216 | 0.9216 | Reflexion an 2 Oberflichen (Fenster)

ALl 0.7828 | 0.7828 | Reflexion an 4 Oberflichen (2 Linsen)

FL 0.6127 | 0.6127 | Reflexion an 4 Oberflichen (2 Spiegel + 2 Linsen)

ST 0.4902 | 0.1225 | T'80% / R 20%

DST - 0.0033 | 90% Transmission + Feldverlust 97% (Spiegel vernachl.)
IF 0.0022 | Transmission 7798 1pm = 0.665

AL2/0OB | 0.4163 | 0.0022 | Reflexion an 4 Oberflichen / (Objektiv entspiegelt)
DST/LL | 0.3747 | 0.0013 | 90% Transmission (Spiegel vernachlissigt) / T~ 0.6
IF/AL3 | 0.1720 | 7-107° | Tyog 1nm = 0.459 / Feldverlust 94%

TP - 4-107° | T~ 0.6

BVS - 0.1 Verstarkung: 2500

Tabelle 4.2: Durchschnittliche Transmission einer Heliumlinie an verschiedenen Positionen
des optischen Aufbaus.

4.2.2 Die Kamerabeobachtung

Um eine unabhédngige Kalibrierung der einzelnen Raumkanile zu erreichen, wird eine
Kamerabeobachtung eingesetzt, die in der Lage ist, alle drei zur Bildung eines 7,- und
ne-Profils notwendigen Spektrallinien in einer einzigen Entladung zu erfassen. Dies wird
mit Hilfe eines abbildenden Lichtleiters (SK-8399 Schott) realisiert. Er ermdoglicht die
Abbildung von vier identischen, aber rdumlich bzw. mit Interferenzfiltern spektral von-
einander getrennten Bildern mit einer einzigen Kamera. Es handelt sich hierbei um vier
flexible unabhéngig abbildende Lichtleiter (LL), bestehend aus Biindeln von 80 x 80 Glas-
fasern (50 pm), mit einer abbildenden Eintrittsfliche von jeweils 4 x 4 mm?, die in einer
Metallhiilse zusammengefithrt werden und damit eine abbildende Austrittsfliche von zu-
sammen 8 X 8 mm? bilden. Versehen sind die einzelnen Enden mit Objektiven (OB) fester
Offnung und Brennweite (Xenoplan 1.9/35mm, Schneider Kreuznach), die speziell fiir die
Einkopplung von Licht in einen Lichtleiter ausgelegt wurden. Fiir die Auskopplung des
Lichts wird eine 1:1 Abbildung (AL3) mit Hilfe zweier Achromate (Durchmesser 50 mm,
Brennweite 120 mm) verwendet. Bei einer numerischen Apertur des Lichtleiters von 0.64
bedeutet dies eine lokale Transmission von 6%. Damit gelangt auf die Kathode des Bild-
verstéirkers (BVYS), einschlieflich der Reflexionsverluste am Lichtleiter und Absorption am
Taper (TP), weniger als 0.04% (Txapr = 4-107°) des urspriinglichen Lichts aus dem Be-
obachtungsvolumen. Der Bildverstéirker der Firma Proxitronic besitzt eine S20 Kathode,
deren Quantenausbeute bei 728.1 nm 2% betrigt. Die Kathode emittiert Elektronen, die
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tiber die folgende Mikrokanalplatte (MCP) ortsaufgelost (ca. 34 Punkte/mm) verstarkt
werden und auf dem Phosphorschirm P20 (Abklingzeit 4 ms) auftreffen. Dort erzeugen sie
Licht, das bei einer Wellenlénge von 550 nm die maximale Intensitit besitzt. Zwar verur-
sacht dieser Schirm durch seine relativ hohe Abklingzeit eine zeitliche Verschmierung des
Signals, jedoch besitzt die Kamera eine vergleichbare Integrationsszeit und dieser Einfluss
ist deshalb zu vernachléssigen.

Die Verstirkung einer speziellen spektralen Linie kann aus der wellenldngenabhéngigen
Effizienz der Kathode, der an der MCP angelegten Spannung und der Effizienz des Phos-
phorschirms bestimmt werden. Fiir die 728.1 nm Linie erhélt man damit eine 2500-fache
Verstarkung. Fiir die beiden kiirzeren Wellenléngen liegt die Verstdarkung hoher. Das nun
verstiirkte Licht gelangt mit Hilfe eines 2.5:1 Tapers auf den 4 x 4 mm? groen CCD-Chip
der analogen Dalsa Kamera (CA-D1-256S) mit einer maximalen Bildwiederholrate von
220 Hz (4.5 ms-Integrationszeit) und 256 x 256 Pixeln.

Typ Dalsa CA-D1-256S
Pixel 256 x 256 + Frametransferchip
Pixelgrofie 16 x 16 pum?
Bildwiederholrate max. 220 Hz
interne Arbeitsfrequenz 16 MHz

Tabelle 4.3: Charakteristische Kenngréfien der CCD-Kamera.

Im Prinzip steht der langsamen radialen Kamerabeobachtung nun mit diesem Aufbau
eine Auflésung von ca. 102 x 102 Pixel fiir jedes spektrale Profil in einem radialen Be-
reich von 90 mm zur Verfiigung. Effektiv wird dies jedoch definiert durch die im Prinzip
niedrigste Auflssung in diesem System (ALY = 1.1 mm ), welche durch die Auflésung
des abbildenden Lichtleiters ([80 x 80] Fasern / 4 x 4 mm?) gegeben ist. Trotz dieser ge-
ringfiigigen Einschriankung erfiillt das System die gewiinschte Aufléosung von A, = 2 mm
mit einem durch den Bildverstéirker erhdhten effektiven Transmissionskoeffizienten von
ca. 10% (Tfé{ 1 = 0.1009). Damit kann dieses Kamerasystem ohne weiteres fiir die Strahl-
beobachtung und relative Kalibrierung der Photomultiplier eingesetzt werden.

4.2.3 Die Photomultiplier

Das schnelle Beobachtungssystem der Diagnostik ist fiir eine hohe radiale Auflésung im
Bereich einiger weniger Millimetern ausgelegt. Poloidal und toroidal wird dabei iiber den
gesamten Strahldurchmesser integriert. Beim vorliegenden Aufbau wird hierzu eine neue
Art von Photomultiplier eingesetzt. Der Hamamatsu H7260-20 ist ein kompakter Multi-
anoden Photomultiplier mit 32 Kaniélen. Die Kanéle sind in einer Richtung so angeord-
net, dass sie untereinander einen Abstand von 1 mm aufweisen. Die aufgeteilte Kathode
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Typ Hamamatsu H7260-20
Anzahl der Anoden 32
Effektive Anodenfliche 0.8 x 7 mm?
Spannungsteilerstrom 0.37 mA bei HV,,,.,= -900 V
Max. mittlerer Anodenstrom 3uA
Kathodenart Multialkali
QE bei 728 nm ca. 10%
Ubersprechen < 3% (spezielle Ausfithrung < 1%)

Tabelle 4.4: Charakteristische Kenngréfien des H7260-20 Photomultipliers.

(31.8 x 7 mm?) hat pro Kanal eine Fliiche von (0.8 x 7 mm?).

Dieser Photomultiplier erfiillt die oben genannten Bedingungen beziiglich der rdumlichen
Auflésung mit dem Abbildungsverhéltnis von 0.5 und kann ein Strahlprofil auf einer Léange
von 63.6 mm erfassen. Um iiber diesen Bereich hinaus Aufnahmen zu erméglichen, kann
der gesamte Photomultiplieraufbau mit Hilfe eines Hebekissens der Firma (LS Luftkissen
Systeme) iiber ein elektrisch geschaltetes Pressluftventil um bis zu 60 mm angehoben bzw.
abgesenkt werden.
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Abbildung 4.14: Vor- und Riickseite des H7260-20 Multianoden Photomultipliers mit 32
Kanélen.

Mit ihrer Kathodenstruktur und ihrer Gréfle konnen drei PMTs mit Hilfe der oben be-
schriebenen Strahlteiler alle drei ausgewéhlten Heliumlinien zur Bestimmung der Elek-
tronendichte und -temperatur in einem relativ kompakten Aufbau erfassen. Allerdings
ist der Einsatz eines solchen Mehrkanalgeridtes mit einigen Anforderungen verbunden,
welche es beim Einsatz von einzelnen PMT-Rohren in dieser Art nicht gibt. So muss
z. B. neben den iiblichen Voruntersuchungen beziiglich der Linearitdt des PMTs noch das
Ubersprechverhalten zwischen den eng angeordneten Kaniilen beachtet werden.
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Ein Photomultiplier wandelt einfallendes Licht in Elektronen um und kann diese anfang-
lich kleine Anzahl mit Hilfe der Sekundéarelektronenemission um einige Groflenordnungen
erh6hen. Damit stellt ein PMT eine Stromquelle dar. Da die meisten Datenerfassungs-
gerdte nur Spannungswerte aufnehmen konnen, muss der Strom in eine Spannung umge-
wandelt werden. Da fiir den H7260-20 Photomultiplier keine aktiven Wandler mit ausrei-
chender Bandbreite auf dem Markt erhéltlich sind, wurde dieser Wandler selbst entworfen
und hergestellt.

Der Strom-Spannungs-Wandler

Der am Anodenausgang flieBende negative Strom wird iiber U = —I4R an einem Wi-
derstand in eine Spannung iiberfithrt. Dies geschieht entweder in einer passiven oder
aktiven Schaltung. Bei einem passiven Spannungs-Wandler verlauft die Konversion aus-
schlieBlich iiber Widerstdnde und Kondensatoren. Bei einem aktiven Wandler wird durch
Einbeziehung eines Operationsverstirkers (OP) eine zusétzliche aktive Spannungsquelle
verwendet.

Der passive Aufbau besteht aus einem Widerstand, der an den Anodenausgang gegen
das Erdpotential geschaltet ist. Damit kann eine Signalspannung zwischen Anodenaus-
gang und dem Erdpotential gemessen werden. Durch die Wahl des Widerstandes kann bei
einem konstanten Strom idealerweise jede beliebige Signalhche unterhalb der Versorgungs-
spannung erreicht werden. Unter realen Bedingungen wird dieser Vorgang komplizierter.
Das Auftreten von unvermeidbaren parasitdren Kapazitéiten z.B. zwischen der Anode und
dem Erdanschluss oder zwischen Leitungen fithrt in der Schaltung zur Entstehung von
linearen Netzwerken. So bildet die ebenfalls gegen das Erdpotential geschaltete parasitéire
Kapazitdt C, mit dem eingesetzten Widerstand einen Tiefpassfilter (Integrierglied) der
folgende aus einschldgigen Lehrbiichern bekannte Frequenzabhéngigkeit besitzt:

R 1

U, = —1,- - U, 4.1
A" 1+i2nfRC, 1+ i2rfRC, (4.1)

1
ﬁir |Ua| — |U6|/\/§ = fPW - TRQJ . (42)

U, und U, sind die Ein- und Ausgangsspannungsamplituden, I4 der Anodenstrom, ¢ die
imagindre Einheit, f die Frequenz und fpy die Frequenzbandbreite des passiven Wand-
lers. Signale bis zu einer gewiinschten Frequenz kénnen demnach nur mit einem entspre-
chend kleinen Widerstand erzeugt werden, welches eine Verkleinerung der Signalamplitude
zur Folge hitte. Zudem konnte bei einem hohen Anodenstrom ohne Gegenmafinahmen die
Funktionsweise des PMT behindert werden. Dies kann geschehen, wenn die abgegriffene
Signalspannung in die Groenordnung der Anoden/Dynodenspannung kommt und sich
somit hier das Potenzial &ndert.
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Abbildung 4.15: Strom-Spannungs-Wandler.

Setzt man hingegen einen aktiven Wandler wie in Abbildung 4.15 ein, kénnen diese Schwie-
rigkeiten umgangen werden. Mit Hilfe der Gegenkopplungselemente R und Cr (Integrier-
glied) wird die gewiinschte Frequenzauflosung eingestellt. Jedoch erhoht sich der Aufwand
bei einer solchen Schaltung, da gegengekoppelte Operationsverstiarker zu Oszillationen
neigen. Um einen stabilen Betrieb zu gewéhrleisten, miissen die verwendeten Komponen-
ten aufeinander abgestimmt werden. In der Schaltungstechnik wird dies mit Hilfe von
Bode-Diagrammen detailliert durchgefiihrt (vgl. [Gra91, Tob71, Tie93]). Darauf soll hier
verzichtet werden und nur eine verkiirzte Darstellung nach Wang [Wan93] erfolgen, die
das Rauschverhalten der Schaltung untersucht.

Betrachtet man den PMT als ideale Stromquelle mit dem parallel zu C,, geschalteten In-
nenwiderstand R; ergibt sich die so genannte Ubertragungsfunktion A(f) fiir die Rausch-
verstirkung dieser Schaltung zu

 R+R 1+¢27rf(RR+RéI)(cR+Cp)

Ua
AN=0 """ 1+ i2nfRC ' (43)

U, ist die Ausgangsspannung und U, die Rauscheingangsspannung an dem nichtinver-
tierenden Eingang. Diese Gleichung, die einen inversen Spannungsteiler beschreibt, kann
unter folgenden Annahmen vereinfacht werden:

1. Der Innenwiderstand R; eines Photomultipliers ist in der Regel viel hoher als der Ge-
genkopplungswiderstand R.

2. Fiir hohere Frequenzen f als die Frequenzbandbreite fap des Gegenkopplungsnetz-
werks konnen einige Terme vernachléssigt werden.

Die Verstarkung der hochfrequenten Anteile des Rauschens wird somit durch U, =~
((Cr + Cp)/CR) - U, definiert. Dieses Rauschen kann den Operationsverstérker zu Os-
zillationen anregen und damit die nicht kompensierte Schaltung instabil machen.
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Nun darf aus Stabilitdtsgriinden das so genannte Verstarkungs-Bandbreite-Produkt der
gegengekoppelten Schaltung ((Cr+C,)/Cr)- faw nicht die offene Verstarkungsbandbreite
(GBW | Gain Bandwidth*) des Verstérkers iiberschreiten [App94, Bak93|. Damit ergibt

sich fiir die eingesetzten Komponenten:

Cp > 47TR_1GBW (14 /14 87RC, - GBW ) (4.4)

1 GBW
= Jaw = ek T 27RC, (4:5)

Vergleicht man die Frequenzbandbreite des passiven Wandlers aus Gleichung 4.2 mit der
des Aktiven, sieht man, dass an Stelle von C, nun die einstellbare Gegenkopplungskapa-
zitdt die Bandbreite definiert. Diese wird bei festgelegter Signalamplitude und prinzipiell
auftretender parasitidrer Kapazitidt nur durch die Wahl des Operationsverstérkers defi-
niert. Grundséatzlich gilt es jedoch, bei der Entwicklung einer Schaltung darauf zu achten,
die parasitare Kapazitiat durch geeignete Mafinahmen zu minimieren. Da Informationen
iiber ihre Hohe in den meisten Systemen fehlen, darf die Gleichung nicht zur exakten Be-
rechnung der verwendeten Komponenten benutzt werden. Sie erméoglicht es jedoch, durch
eine erste Abschétzung der Kapazitit, z.B. C, > 3 pF, zwischen der Anode und dem
Erdanschluss eine Vorauswahl von Komponenten durchzufiithren. Die Leitung zwischen
Anodenausgang und Verstiarkereingang so kurz wie méglich zu machen, ist eine der wich-
tigsten Mafinahmen zur Reduktion der parasitdren Kapazitit.

Die Anodenausgéinge des verwendeten PMT besitzen voneinander einen Abstand von
2.54 mm (vgl. Abb. 4.14). So miissen die Wandler das Signal in einer Anordnung von
2 x 16 Ausgingen abgreifen. Aufgrund der kleinen Abstdnde zwischen den Abgreifkontak-
ten wurde die Schaltung zur Reduktion der parasitidren Kapazitdt aus miniaturisierten
elektronischen Bauteilen in SMD (Surface Mounted Devices) Technik entwickelt. Auf die
Komplexitit und zahlreichen Details des Strom-Spannungs-Wandlers soll hier nicht weiter
eingegangen werden?.

In Abbildung 4.16 ist die entwickelte zweiseitig bestiickte Platine zu erkennen. Durch
die spezielle Konstruktion wurde die Leitungslange zwischen Anodenausgang und
Verstarkereingang praktisch auf die Abgreifkontaktlange des PMT reduziert. Diese und
weitere Mafinahmen fithren dazu, dass Signale verschiedener Frequenz wie in Abbil-
dung 4.17 mit einer elektronischen Rauschamplitude von unter 5 mV verstérkt (oder
umgewandelt) werden. An der so genannten -3 dB Eckfrequenz® f_ 355 = 800 kHz, wird
das Ausgangssignal auf 1/1/2 des Eingangssignals reduziert.

2Fiir die bei der Konstruktion zu beachtenden Regeln und Probleme von Hochfrequenzschaltungen
wird hier auf die folgenden Artikel [Bro89, Bro83, Gra83, Smi69, Rep99] hingewiesen.
3Die Eckfrequenz entspricht der obigen Definition der Frequenzbandbreite fpy oder faw
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Abbildung 4.17: a) Frequenzverhalten des Strom-Spannungs-Wandlers b) Frequenzverhal-
ten des Gesamtsystems (Frequenzauflosung: Af = 10 kHz).

Dieser Wert stimmt nicht mit der berechneten Grenzfrequenz fay = 320 kHz aus GI. 4.5
iiberein (GBW= 22 MHz OP MAX4255, Cr = 0.5 pF, R=1 M{2). Dies erscheint auf den
ersten Blick widerspriichlich, da die Grenzfrequenz von weiteren parasitiaren Kapazitéiten,
die der Riickkopplungskapazitit C'r parallel geschaltet sind, niedriger als die rechnerisch
bestimmte liegen sollte. Jedoch ist hier zu beachten, dass die verwendete Riickkopplungs-
kapazitédt nicht nur einen niedrigen Wert, sondern auch eine sehr kleine Baugrofie besitzt
und durch die unterhalb des Kondensators verlaufende Erdleitung und deren Abschirm-
wirkung weiter erniedrigt werden kann, also kleiner als angenommen ist.
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Das FEinkoppeln hoherfrequenter Signale auf die weiteren elektronischen Bauteile und
Leitungen wird durch einen einzelnen Tiefpassfilter und die Tiefpassfilter-Wirkung der
eingesetzten Kabel unterdriickt und die Gesamtgrenzfrequenz auf f%5 ;5" = 470 kHz er-
niedrigt.

Die Multiplexer und Impedanzanpassung

Der Strom-Spannungs-Wandler ist mit einem Stecker versehen, durch den er mit der
Betriebsspannung versorgt wird und durch den gleichzeitig das Ausgangssignal aus der
Platine geleitet werden kann. Um bei einem defekten Wandler einen schnellen Austausch
ausfithren zu konnen, wurde eine Hauptplatine entwickelt, auf die die Wandler eingesteckt
(vgl. Abbildung 4.18) und zugleich mit ihrer Betriebsspannung versorgt werden.

Abbildung 4.18: H7260-20-PMT mit gesamter Erfassungselektronik.

Hier durchlaufen die 32 Ausgangssignale drei weitere steckbare Nebenplatinen. Zum einen
die so genannte Rangier- und Multiplexerplatine und im weiteren die so genannte Trei-
berplatine, die der Impedanzanpassung und der elektronischen Entkoppelung dient.
Durch die Einschréankung nur 3 x 8 Raumkaniéle gleichzeitig aufnehmen zu kénnen (vgl.
Kapitel 4.6.3), aber iiber prinzipiell 3 x 32 Messkanile zu verfiigen, wurde eine Multi-
plexerplatine entwickelt, um den Messbereich von 8 Kanélen elektronisch verschieben zu
konnen. Eine Anordnung von 4-1 Multiplexern (Analog Devices ADG 704) erlaubt es, den
Bereich auszuwéhlen. IThr vorgeschaltet ist eine austauschbare Rangierplatine, die eine fle-
xible Kombination von 8 Ausgangskanilen zuldsst. Als Standardanwendung wurde eine
Rangierplatine gewéhlt, die nebeneinander liegende Raumkanile des PMT, wie in Ab-
bildung 4.19 zu erkennen, an das Erfassungssystem weiterleitet. Die Multiplexer kénnen
somit durch ein Steuersignal (ID0, ID1, ID2, ID3) auf vier Raumbereiche umgeschaltet
werden.
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Abbildung 4.19: H7260-20 mit Multiplexeranordnung und Erfassung (schematisch ohne
Treiberplatine und auf ID0 eingestellt).

Die 8 weitergeleiteten Signale werden nach der Multiplexerplatine einzeln mit einer An-
ordnung bestehend aus einem Verstérker (Intersil HA-2525), einem Videotreiber (Elantec
EL2003CN) und einem Tiefpassfilter (R = 800€2, C' = 100 pF), erstens an den Messbe-
reich (£1 V) der Erfassung angepasst und zweitens iiber geschirmte mit 1002 abgeschlos-
sene verdrillte Leitungen den differentiellen Eingéngen der Erfassung zugefiihrt.

Die gesamte Elektronik des Photomultiplieraufbaus fithrt zu einer betrachtlichen
Warmeerzeugung, welche mit Hilfe von Pressluft abgefiithrt wird. Hierfiir werden Press-
luftleitungen kleinen Querschnitts auf die elektronischen Bauteile gerichtet. Da sich der
gesamte Aufbau in einem abgeschlossenen Aluminiumgehéause befindet, fithrt die zugefiihr-
te Pressluft zu einem leichten Uberdruck im Gehiuse, welcher zudem die hier platzierten
optischen Komponenten staubfrei halt.

4.3 Die magnetische Abschirmung und die Erdung

In komplexen elektronischen Systemen mit zahlreichen elektrischen Leitungen kénnen
Storungen auch ohne galvanische Verbindung kapazitiv und induktiv von einer Leitung
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auf eine andere iibergehen. Insbesondere wéhrend einer Plasmaentladung werden sehr
starke elektromagnetische Felder erzeugt. Aus diesem Grund muss mit Hilfe geeigneter
Mafinahmen der Einfluss dieser einkoppelnden Storungen auf die Messsignale minimiert
werden.

Bei Storungen kann dabei eine Unterteilung in niederfrequente und hochfrequente An-
teile gemacht werden. Die hochfrequenten Anteile besitzen in Metallen nur geringe Ein-
dringtiefen. So reicht meist eine geerdete Abschirmung aus, z.B. Kupferblech etc., um
Storungen zu verhindern. Die Erdung des gesamten Systems sollte moglichst sternférmig,
also von einem festen Punkt aus mit offenen Enden, erfolgen [Ott88, Ric83]. Im Falle
der hier beschriebenen Diagnostik wird aus Sicherheitsgriinden die gesamte Anlage iiber
das Hochspannungskabel der PMT Versorgung geerdet. Die Verwendung eines einzelnen
Hochspannungsnetzteils und eines Elektroniktrafonetzteils fiir mehrere Geréte fithrt zu
nicht vermeidbaren geschlossenen Schleifen. In diesem Fall muss darauf geachtet werden,
dass diese nur einen kleinen Durchmesser besitzen, da die induktive Einkopplung von
Storungen vom Durchmesser der Schleife abhéngt. Diese Schleifen miissen besonders ge-
gen die starken niederfrequenten Felder an TEXTOR abgeschirmt werden.

Solche Felder konnen diinne Metallschichten durchdringen und stéren in besonderem Ma-
e die Funktion der Photomultiplier. Da Elektronen hier von der Kathode zur Anode des
PMT flieBen, konnen diese durch die auftretende Lorentzkraft ihre vorgesehenen Bahnen
verlassen. Ist es nicht moglich, den PMT wie bei der hier beschriebenen Diagnostik au-
Berhalb des kritischen Feldes zu platzieren, muss eine Abschirmung aufgebaut werden.
Ublicherweise verwendet man hierfiir Materialien mit hoher Permeabilitiitszahl ;. Dabei
tritt der magnetische Fluss (zur Vereinfachung ®,, = B- A,, = B, - A,,) durch die Stirn-
fliche A,, (r — y Richtung) der Abschirmung. Die magnetischen Feldlinien miissen nun
durch die kleinere Seitenfliche A; (z— Richtung) treten. Dies fithrt bei dort gleichbleiben-
dem Fluss zu einer Erhohung der Flussdichte um den Faktor A,,/A,. Die Abschirmung
muss so ausgelegt werden, dass keine Séttigung der Magnetisierung erreicht wird. Fiir den
PMT-Aufbau an TEXTOR mit einer lokalen Flussdichte von B, = 30 mT wird das mit
einem rechteckigen ARMCO - Eisengehéuse (d, x d,, X d, = 420 mm x 290 mm x 150 mm,
Wandstérke: 3 mm) erreicht. Mit A,,/As = 29 bedeutet das eine Erhohung der magneti-
schen Flussdichte auf B, =29 x 30 mT = 870 mT. Dies ist unterhalb der Sattigungsma-
gnetisierung bei B=2.15 T fiir das ARMCO - Eisen (Herstellerangabe [Rem05]). Innerhalb
der Abschirmung befinden sich alle Photomultiplier und die nicht vermeidbaren geschlos-
senen Kabelverbindungen der Netzteile.

Als Signalleitungen bieten sich in beiden elektromagnetischen Frequenzbereichen verdrill-
te Leitungen an, da sie durch ihre Struktur den Feldern gegeniiber relativ unempfindlich
sind.
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4.4 Charakterisierung des Beobachtungssystems

Vor Beginn der Interpretation der mit dem beschriebenen Beobachtungssystem erfassten
Signale miissen die Vorgehensweise der Datenanalyse festgelegt und auch die grundlegen-
den Eigenschaften der Detektoren geklirt werden. Dafiir wird im Weiteren die Vorgehens-
weise bei der Analyse der erfassten 2D-Daten erldutert. Dem folgt eine Beschreibung von
spezifischen Problemen, die beim Einsatz von Interferenzfiltern in einem Beobachtungs-
system eintreten konnen. Anschliefend wird auf die relative Kalibrierung der Signale
der Photomultiplier eingegangen. Insbesondere werden dabei die Schwierigkeiten bei der
Justierung aufgezeigt. Abschlieffend findet eine Untersuchung der grundlegenden Eigen-
schaften der verwendeten Photomultiplier statt.

4.4.1 Auswertung von 2D-Daten

Wie bereits in Kapitel 4.2.2 beschrieben, erfolgt die Strahlprofilaufnahme mit Hilfe eines
abbildenden Lichtleiters, der die gleichzeitige Aufnahme von in unserem Fall vier spektral
unterschiedlichen Strahlprofile erlaubt. Da fiir die Bestimmung der Plasmaparameter nur
die Verhéltnisse dreier Linien benttigt werden, bleibt der vierte Aufnahmekanal frei oder
wird zur Aufnahme einer weiteren Heliumlinie (z.B. A = 587.6 nm, Ubergang: 3°D — 23P)
eingesetzt, welche aber im Rahmen dieser Arbeit nicht zur weiteren Analyse verwendet
wurde. In Abbildung 4.20 ist eine solche Aufnahme wéhrend einer typischen Plasmaentla-
dung zu sehen. Zu erkennen ist das Emissionsprofil des injizierten Heliumstrahls. Skizziert
ist auch die Justierkreuzposition, die aus einer Aufnahme vor der Entladung stammt.
Um mechanische Ungenauigkeiten bei der Strahlteiler-Anordnung auszugleichen, wird fiir
die Strahlprofilbestimmung ein identisch grofler Datenbereich um jedes Kreuz extrahiert,
um die exakte radiale Ausrichtung der Profile untereinander zu garantieren. Der Fehler
bei dieser Methode betridgt maximal einen Pixel (1 Pixel = 0.75 mm). Mit Kenntnis der
absoluten radialen Kreuzposition im Plasmagefa8 (Genauigkeit £2 mm) lésst sich so auch
ein Radius z fiir das jeweilige Strahlprofil angeben.

Desweiteren erkennt man, dass die Intensitéiten der einzelnen Profile sich unterscheiden.
Neben dem physikalisch unterschiedlichen Verhalten der Linienintensitdten, welches dem
Messprinzip zugrunde liegt, ist dies auf drei Griinde zuriickzufiithren: 1. Mit einem pas-
senden Satz an Neutraldichtefiltern erfolgt in der Regel eine erwiinschte homogene Ab-
schwichung der stiarkeren Signale, um so moglichst den gesamten Dynamikbereich des
Bildverstarkers und der CCD-Kamera zu nutzen. Daneben hat man es aber auch mit
unerwiinschten rdumlichen Inhomogenitiaten der Bildinformation infolge des unterschied-
lichen Transmissionsverhaltens der optischen Komponenten zu tun. 2. Da die Auswertung
auf der Bildung von Intensitédtsverhéltnissen basiert, ist zudem die spektrale Inhomoge-
nitdt zu beachten. Sie rithrt zum einen von unterschiedlichen Transmissionsfaktoren der
Interferenzfilter und zum anderen von der spektral unterschiedlichen Empfindlichkeit des
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Abbildung 4.20: Strahlprofilaufnahme in Falschfarbendarstellung verschiedener spektraler
Linien (Abkiirzungen: [587]-587.6 nm, [728]-728.1 nm, [668]-667.8 nm, [706]-706.5 nm) mit
Hilfe der Kamera. Die Rekonstruktion der einzelnen Emissionsprofile erfolgt mit Hilfe der
Kreuzposition der Justiervorrichtung.

Bildverstérkers und der CCD-Kamera her. 3. Neben den spezifischen Eigenschaften des
Beobachtungssystems treten wéhrend einer Entladung Storsignale, wie zum Beispiel die
Strahlung des Plasmahintergrunds auf.

Das modulierte Injektionssystem erlaubt es, das aktive Signal (Strahl an) von dem pas-
siven (Strahl aus) zu subtrahieren, um den Einfluss durch den Plasmahintergrund zu
entfernen oder zu reduzieren. Dabei muss allerdings beachtet werden, dass keine Ande-
rung der Plasmaparameter in der Zeitskala der Integrationszeit auftritt, da in diesem Fall
diese Signalsubtraktion mit Fehlern behaftet ist. Um die rdumlichen Inhomogenitéten
der Bildinformation zu korrigieren, wird iiblicherweise die Aufnahme einer homogenen
Leuchtquelle (,,Flatfield*) verwendet. Dabei wird das Bild des Messsignals auf den Mit-
telwert des Flatfieldbildes normiert. Die gesamte Bildkorrektur wird zusammenfassend
nach folgendem Schema durchgefiihrt:

Mittelwert([Flat field)) - bx(Xo)

Bild = ([Bildstrahi an) — [Bildstrahi aus)) < [Flat field]

Dabei stellt der Wert by(\g) die Photonenflussdichte der Leuchtquelle fiir eine ausgewéhl-
te Wellenldnge dar. Damit werden die unterschiedlichen spektralen Abhéngigkeiten des
Bildes ausgeglichen.

Bei der Leuchtquelle empfiehlt sich ein Fléachenstrahler, der unabhéngig von der Richtung
eine homogene Leuchtdichte aufweist. Zu diesem Zweck wurde in dieser Arbeit eine ab-
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solut kalibrierte Ulbrichtkugel (VSS600 der Firma Labsphere) eingesetzt. Gegebenenfalls
wird das gesamte Bild nicht durch eine einzige Aufnahme der Ulbrichtkugel abgedeckt,
sondern muss mehrfach gerastert aufgenommen werden, um die gesamte Bildflache zu
beleuchten.

Ublicherweise werden fiir absolut kalibrierte Ulbrichtkugeln, statt der in den Raumwinkel
abgestrahlten Photonenflussdichte by()\g) [Photonen/s-m? - sr] der zentralen Wellenlinge
Ao die abgestrahlte Leistungsflussdichte? Wmo pro Steradiant und Wellenléinge angege-
ben. Daraus kann die Photonenflussdichte pro Steradiant aus der bekannten Beziehung
fiir die Energie

W =h-vy= W =dW/dt =dN/dt-h- vy

mit ~ der Planck-Konstante, vy = ¢/Ag der Frequenz und N der Anzahl der Photonen
abgeleitet werden:

NG ba(No) - B c
= Wang = XAO) hem= A()\ O)A)\
.

T(N\)
T(Xo)

mit AA:/OO A\, (46)
0

Bei AX handelt es sich um die spektrale Breite des Interferenzfilters. Die nun raumlich und
spektral kalibrierte Bildinformation konnte zur weiteren Datenanalyse verwendet werden,
jedoch hat der Einsatz von Interferenzfiltern einen entscheidenden Nachteil, der zu Fehlin-
terpretationen in der weiteren Auswertung fithren kann. So héngt die Transmission eines
Interferenzfilters vom Einfallswinkel des Lichtsignals ab. Dies kann zu einem rédumlichen
inhomogenen Transmissionsverhalten fithren, welche durch den Einsatz der Ulbrichtkugel
mit kontinuierlicher spektraler Emission nicht korrigiert werden kann.

4.4.2 Der Einsatz von Interferenzfiltern

Zur Selektion der benétigten Heliumlinien werden direkt vor den Photomultipliern oder
den Einzelobjektiven der Kamera Interferenzfilter mit unterschiedlichem Durchmesser ein-
gesetzt.

Interferenzfilter werden wesentlich iiber drei Gréflen charakterisiert:

e Die zentrale Wellenlénge, die aus dem Spektrum heraus gefiltert wird,
e Die spektrale Breite auf der halben maximalen Amplitude (FWHM),

e Die Anzahl der Filterschichten (Kavitéten), die einen Einfluss auf die Steilheit der
spektralen Flanken besitzt.

1Fir Ao = 728.1 nm betrigt der Wert der Leistungsflussdichte WQ)\O =9.194 mVV/cm2 ST pm
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Die hier eingesetzten Filter der Firma Andover Corp. sind Zweikavitiatenfilter mit einer
spektralen Breite von 1.5 nm (Sollwert). Die zentrale Wellenlédnge Ag liegt ca. 0.2—0.3 nm
oberhalb der zu beobachtenden Heliumlinien und die Transmission in diesem Bereich bei
iiber 70%. Sie fillt bei Ay £ 2.5 nm auf unter 1% des Maximums. Die Breite des Filters
wird unter anderem aus folgendem Grund ausgewéhlt: Die zentrale Wellenldnge ist bei
Interferenzfiltern in der Regel fiir paralleles und senkrecht einfallendes Licht ausgelegt.
Bei divergent oder konvergent einfallendem Licht verschiebt sich die zentrale Wellenlange

0.8 . . : : : " 0.8 ; : : . .
Ko PR on N go 015FC12-50/7281
0.7 —t —f . 0.7
! v v “ -=--6°
Poov ) -9
0.6F ; i ! 0.6
) (I
N 'y \
5 051 i y \ 505
3 ! t ' 3
‘€04 ! o E 04
0 1 1 [2]
c : L c
© ! 'l ©
~ 0.3f 1 () g ~ 0.3
i ' 4
i Y \
0.21 N . 1 ' 0.2
g " .“ “\
0.1t 7 R \ 0.1
"’. ’I' . K \\. \\ . \
--“— - ”' = L ~.\. '"'-'—T~~-.;.'—' 0 L 1 1 1
724 725 726 727 728 729 730 731 0 2 4 6 8 10 12
Einfallswinkel [°]

Wellenlange [nm]

(a) (b)

Abbildung 4.21: a) Interferenzfilterkurve des Filters 015FC12-50/7281 (Firma Andover
Corp.) bei verschiedenen Einfallswinkeln nach Gl. 4.7. b) Transmissionsverhalten bei

728.1 nm unter verschiedenen Winkeln.

zu kiirzeren Wellenldngen hin. Fiir die Ursprungswellenlénge \g verringert sich die Trans-
mission, da die zu beobachtende Linie in den Bereich der Flanken der Transmissionskurve
geriit und diese je nach ihrer Steilheit die Intensitdt stark ddmpfen. Die Verschiebung

kann mit Hilfe der folgenden Gleichung abgeschétzt werden:

Ao = Ao - (1 - [”l : siner); . (4.7)

ny

Dabei ist Ay die verschobene Wellenldnge, n; der Brechungsindex der Luft, n; der effektive
Brechungsindex des Filters und 6 der einfallende Winkel zur Normalen. Es wird schnell
ersichtlich, dass die Verschiebung der zentralen Wellenldnge beim Einsatz einer Ulbricht-
kugel wegen ihres kontinuierlichen Emissionspektrums unentdeckt bleibt. Abhilfe wiirde
hier eine Spektrallampe fiir z.B. Helium bringen, da in diesem Fall ein Intensitéatsabfall

der diskreten Atomlinien zu erkennen ware.
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Gleichung 4.7 gilt fiir den Fall parallel verlaufenden Lichts und ist nicht ohne weiteres im
Strahlengang einer Abbildung einsetzbar, da sich hier die Winkel der achsnahen Strahlen
von denen der Randstrahlen unterscheiden. Fiir die Bildebene des verwendeten Photo-
multipliersystems folgt daraus das in Abbildung 4.22 zu sehende Transmissionsverhalten.
Dieses Verhalten erhélt man aus der Integration aller auftretenden Winkel zwischen der
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Abbildung 4.22: a) Transmission in der Bildebene des Photomultipliers (Filter 015FC12-
50/7281) b) im vertikalen und horizontalen Schnitt.

Linsenfliche (Radius 45 mm) und der Bildebene (46 x 7 mm) und dem damit verbun-
denen veranderten Transmissionsverhalten bei A\g. Aus den experimentellen Filterkurven
folgt damit eine mittlere effektive Transmission von z.B. TLMT = 0.459, was 38% un-
terhalb der maximalen Transmission dieses Filters bei parallel einfallendem Licht liegt.
Fiir die Halbwertsbreite des Filters ergibt sich nach Gleichung 4.6 A\ = 1.11 nm. Bei den

beiden anderen Linien wurden vergleichbare Werte ermittelt.

Die Diskussion des inhomogenen Transmissionsverlaufs in der Bildebene des Photomulti-
pliers zeigt auf, dass Messungen ohne vorherige Kalibrierung nicht sinnvoll sind. Ein ex-
perimentell geschickter Weg spektrale Inhomogenitéten zu korrigieren, besteht darin das
PMT-System gegen das Kamera-System relativ zu kalibrieren. Mit Hilfe der Normierung
aus Kapitel 4.2.2 kann letzteres gleichzeitig auch die detektorspezifische Inhomogenitét
(z.B. durch eine unterschiedliche Empfindlichkeit) des PMT ausgleichen.

Beim Kameraaufbau findet zwar auch eine Verédnderung des Transmissionsverhaltens
durch die Interferenzfilter statt, jedoch verursacht diese aufgrund der maximal auftre-
tenden Winkel von 3.8° (effektiver Radius von FL 90 mm, Distanz FL- OB 1220 mm)
eine Schwankung (T=0.658 - 0.670) von unter 1% in der Bildebene. Anders als bei
den Interferenzfiltern im PMT-System ist die Schwankung hier kreissymmetrisch und
lasst sich eindimensional berechnen. Als effektiven Wert fiir die Transmission des Fil-
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ters 015FC12-25/7281 wird daher der Mittelwert entlang der Bildebene TA&M = 0.665
verwendet. Fine Priifung der spektralen Inhomogenitdt mit Hilfe einer Spektrallampe
bestétigte die Richtigkeit dieser Annahme. So zeigte die Aufnahme der rdumlich ho-
mogenen Spektrallampe einen bis auf den vernachléssigbaren Unterschied gleichen 2D-
Transmissionsverlauf wie bei der Aufnahme der Ulbrichtkugel.

4.4.3 Die relative Kalibrierung der Photomultiplier

Neben der Signalinhomogenitit durch den Einsatz optischer Komponenten weisen
Mehrkanal-PMTs, wie bereits hingewiesen, selbst eine unterschiedliche Empfindlichkeit
zwischen einzelnen Kanélen bzw. Kathoden auf, die bei den hier verwendeten Geréten
weit iiber 30% liegen kann. Um Signale unterschiedlicher Kanéle miteinander vergleichen
zu konnen, werden diese Unterschiede mittels einer relativen Kalibrierung ausgeglichen.
Bei der relativen Kalibrierung der Photomultiplier wird davon ausgegangen, dass ein Pro-
fil, welches mit hoher Zeitauflsung (800 kHz) erfasst wird, bei Mittelung iiber ein Zeit-
intervall, das der Belichtungszeit der Kamera (bis zu 5 ms bzw. 200 Hz) entspricht, den
gleichen Intensitiatsverlauf hat wie jenes Profil, dass mit Hilfe der Kamera selbst bestimmt
wird.
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Abbildung 4.23: Strahlprofilaufnahme in Falschfarbendarstellung der drei benétigten
spektralen Linien ([728]-728.1 nm, [668]-667.8 nm, [706]-706.5 nm) und der den Pho-
tomultiplierkanélen entsprechende Bereich (Kanal 1-32) fiir die Entladung #98335
(1.5702 s - 1.6911 s).
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In Abbildung 4.23 sind in einer Falschfarbendarstellung die zeitlich iiber einen Gaspuls
gemittelten Strahlprofilaufnahmen der Entladung #98335 zu sehen. Dargestellt sind auch
die den Photomultiplierkathoden entsprechenden Bereiche des Beobachtungsvolumens.
Es ist deutlich eine Verschiebung zwischen Strahl (schwarze Linien und schwarzes Kreuz)
und dem Zentrum der PMT-Kanéle bzw. der Kreuzposition der Justiervorrichtung (weifle
Linien und weifles Kreuz) zu erkennen. Da eine Visualisierung des injizierten Heliums
ausschlieflich wahrend einer Plasmaentladung maoglich ist, stellt die Justierung des Beob-
achtungssystems auf das Strahlmaximum eine Herausforderung dar.

So ist, wie bereits in Kapitel 4.1.2 aufgefiihrt, selbst bei einer sehr geringen Abwei-
chung von 0.3 mm des Diise-Skimmer-Systems von der Strahlachse eine Abweichung von
ca. 8 mm des Strahls (schwarzes Kreuz) von der zu erwartenden Position des Justier-
kreuzes (weifles Kreuz) zu erwarten. Eine Neujustierung des Beobachtungssystems war
wihrend der in dieser Arbeit betrachteten Entladungen aufgrund der eingeschriankten
Betriebszeit von TEXTOR nicht moglich.
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Abbildung 4.24: Relative Kalibrierung der radialen Linienintensitétsprofile der Photomul-

tiplier mittels der Kameramessdaten fiir die Entladung #98335 (1.5702 s-1.6911 s).

Fiir die weitere Auswertung der Photomultipliersignale werden die den Photomultiplier-
kathoden entsprechenden Bereiche der CCD-Strahlprofilaufnahme im néchsten Schritt in-
tegriert und dem Beobachtungsvolumen der Photomultiplier zugeordnet. Die gemittelten
Intensitétsprofile der Kamera und der Photomultiplier (Multiplexer ID2) sind in Abbil-
dung 4.24 zu sehen.

Da die Photomultiplierkathoden eine radiale Auflosung entlang der z-Achse (siehe
Abb. 4.6) von 2 mm besitzen, miissen die Intensitétsprofile der Kamera auf diese Auflésung
umgerechnet werden, was zu einer reduzierten Anzahl an Kameramessdatenpunkten fiihrt.
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Dem folgt abschlieBend die Normierung (- - -) der Photomultipliersignale auf den relativen
Verlauf der CCD-Kameradaten.

Mit Hilfe dieses Verfahrens werden die zeitlich gemittelten Signale der einzelnen PMT-
Kanile fiir jede Entladung neu kalibriert und die Inhomogenitét ausgeglichen. Jedoch
konnen bei Beachtung der PMT-Drift (durch zu starke Anodenstrome) und bei gleich-
bleibenden Experimentierbedingungen (z.B. Umgebungstemperatur) auch die bei einer
fritheren Messung ermittelten Kalibrierfaktoren verwendet werden.

4.4.4 Das Signal-Rausch-Verhiltnis und die Quantenausbeute
der Photomultiplier

Bei Messungen mit einem Photomultiplier muss darauf geachtet werden, dass der Photoe-
missionsprozess ein zufélliger Vorgang ist. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Photoelektron
durch ein einfallendes Photon ausgelost wird, ist dabei iiblicherweise sehr gering. Aus die-
sem Grund kann fiir die Beschreibung dieser Prozesse die Poisson-Statistik herangezogen
werden. Diese besagt, dass die Streuung der Einzelmessungen proportional zur Wurzel
aller erfolgter Messungen ist. Um bei einem Experiment Aussagen iiber den auftretenden
Fehler des Messsystems zu machen, muss dieses System auf das Signal-Rausch-Verhéltnis
iiberpriift werden.

Ein einzelnes Photon, das auf die Photokathode trifft, 16st mit einer Wahrscheinlichkeit n
(oder Quantenausbeute QFE) ein Photoelektron aus. Mit diesem Elektron werden durch
Nutzung der Sekundérelektronenemission G weitere Elektronen erzeugt, bis ein messbarer
Strom 14 an der Anode flie3t, der sich proportional zum auftreffenden Photonenfluss bzw.
Kathodenstrom Iy verhélt. Durch diesen Strom kann an einem Widerstand R ein Span-
nungsabfall registriert werden. Fiir die iiber viele Spannungswerte gemittelte Spannung
gilt

U,=U=R-G-Tx. (4.8)

Die Streuung der einzelnen Spannungswerte wird iiber die Standardabweichung beschrie-
ben:

o=\2-T =R-G- VI -Tx . (4.9)

Die Abweichungen der einzelnen Kathodenstromwerte vom Mittelwert werden durch die
Schottky-Gleichung bestimmt:

VI —T =2 e - Af T (4.10)
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dabei ist e die Elementarladung und A f die Rauschbandbreite. Diese wird im Allgemeinen
iiber folgendes Integral definiert:

Af = Alo2 . /OOO IA(F)Pdf mit Ay = maz |A(f)] . (4.11)

Daraus folgt mit der Ubertragungsfunktion A(f) (aus Gl. 4.1 u. Gl. 4.5) und Eckfrequenz
des aktiven Strom-Spannungs-Wandlers

1
AD =T Af =3 fsas (4.12)
:>a:\/E.ﬁ mit k=m-¢e- f s -R-G . (4.13)

Damit findet eine direkte Verkniipfung zwischen dem Maf} der Streuung und dem Mittel-
wert des Signals, also zwischen dem Rauschen und der Signalhche, statt. Die Proportiona-
litdtskonstante k£ kann mit Hilfe der linearen Regression aus der Auftragung der Standard-
abweichung gegen die Wurzel der mittleren Spannung, wie in Abbildung 4.25 dargestellt,
ermittelt werden. Der PMT wird dabei mit einer absolut kalibrierten Ulbrichtkugel be-
leuchtet. Die Lichtintensitdt wird mit Hilfe einer eingebauten Blende reduziert und iiber
die unterschiedlichen Signalhohen relativ auf die vollstindig getfinete Kugel bezogen. Dies
muss allerdings bei einer festen Betriebsspannung geschehen. Misst man nach folgendem
Schema,

U():R'GO'IKO

Ul_R‘GO'IKl

UQIR‘Gl'IKl

U3:R'G1'IK2

U4_R'G2'IK2

U5 R'GQ'IKg
usw

konnen, wie weiter gezeigt wird, die wichtigsten Parameter eines PMT bestimmt werden.
Die G; werden durch verschiedene Betriebsspannungen und die /g ; iiber unterschiedliche
Blendeneinstellungen geéndert. Vernachlédssigt man den Dunkelstrom des PMT, so wird
bei ausgeschalteter Betriebsspannung das Rauschen nur durch die Elektronik bestimmt.
In Abbildung 4.25 sind die Messwerte nach dem obigen Schema bestimmt worden (Inte-
grationszeit 1.25-107¢ s).

Mit Hilfe der linearen Regression wird nach Gleichung 4.13 die Proportionalitdtskonstante
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Abbildung 4.25: Standardabweichung zweier Kanéle gegen die Wurzel des Mittelwertes
bei verschiedenen Betriebsspannungen fiir Ay = 728.1 nm und einer Integrationszeit von
1.25-107% s.

k bestimmt. Die unterschiedlichen Steigungen bei den zwei gezeigten Kanilen sind eine
Folge der inhomogenen Kathodenempfindlichkeit des PMT. Die Werte fiir £ variieren
bei den verschiedenen Betriebsspannungen von 0.001 (Kanal 1) bzw. 0.0007 (Kanal 17)
bei HV= -460 V bis zu 0.0174 bzw. 0.0127 bei HV= -630 V. Nun kann zu einem Span-
nungsmesswert bei diesen Betriebsspannungen der jeweilige Fehler angegeben werden. So
betragt der Fehler fiir Kanal 17 bei einer Betriebsspannung von -460 V und einem gemes-
senen Spannungswert von U =2 V = ¢ = 1/0.0007 - v2 V = 0.037 V, d.h. ca. 2%.

Um den Fehler der Messung zu verkleinern, ohne dabei die Signalamplitude zu verdndern,
stehen prinzipiell zwei Méglichkeiten zur Verfiigung. Zum einen kénnte die Frequenzband-
breite weiter reduziert werden. Dies ist moglich, indem die Riickkopplungskapazitat des
Wandlers entsprechend héher gewédhlt wird. Zum anderen kénnte durch die Wahl eines
anderen Kathodenmaterials die Quantenausbeute der Kathode erhoht werden. Der Zu-
sammenhang beider Groflen folgt angelehnt an Gl. 4.8:

U=R-G-Ix=R-G-e-n-®. (4.14)

Der Kathodenstrom I wird hier als Produkt aus der Elektronenladung, der Quantenaus-
beute und dem Photonenfluss ® auf die Kathode dargestellt. Fiir den auf die Photokathode
einfallenden Photonenfluss gilt

®=by(No) Ax-Q-Ty - T, (4.15)
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mit der in den Raumwinkel abgestrahlten Photonenflussdichte by (o) [Photonen/s-m?-sr]
der zentralen Wellenldnge )\, der Fliche Ax der Kathode, dem Raumwinkel € zwischen
Kathode und der Ulbrichtkugel und dem Transmissionsverhalten 7y, der verwendeten
optischen Bauteile. Werden desweiteren mit Hilfe der Blende unterschiedliche Transmissi-
onskoeffizienten T; verwendet, kann mit Gl. 4.13, GIl. 4.14 und GI. 4.15 eine Bestimmungs-

gleichung fiir die Quantenausbeute n aufgestellt werden:
_ AU meb()- Ak Q- Ty
U=c-T;, mitc= = -k .
AT; T f-34B

(4.16)

Aus der linearen Regression der mittleren Spannungssignale in Abhéngigkeit der Trans-

missionsfaktoren in Abbildung 4.26 ldsst sich damit der Proportionalitédtsfaktor c

AU;/AT; bestimmen. Mit einer weiteren Regression der aufgetragenen Werte der bei-
den Faktoren ¢ gegen k bei verschiedenen Betriebsspannungen kann unter Zuhilfenahme

der bekannten Groflen die Quantenausbeute n bestimmt werden.
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Abbildung 4.26: a) Ausgangsspannung zweier Kanéle in Abhéngigkeit der Transmissions-
faktoren verschiedener Betriebsspannungen fiir Ay = 728.1 nm. b) Auftragung der beiden

Parameter ¢ und k.
Mit der so bestimmten Steigung Ac/Ak ergibt sich die Quantenausbeute aus der folgen-

den Gleichung
(4.17)

%'W'f—sdza

T ) - Ax - Q- Ty
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Mit by(Ao = 728.1 nm) = 5.346- 10" -s71- mm2-sr7, O = 7+ (45 mm/340 mm)?sr (vgl.
Abb. 4.13), Ax = 5.6 mm?, f_3,5=470 kHz, Ac/Ak = 2345 bzw. Ac/Ak = 2246 folgt
mit einer effektiven Transmission der optischen Bauteile von T, = 0.35 (1:1 Abbildung
mit AL2, sieche Tabelle 4.2) fiir die Quantenausbeute der ausgewéhlten Kanile n ~ 6%.
Dieser Wert ist deutlich unter dem vom Hersteller angegebenen Wert (sieche Tabelle 4.4)
und hat damit drastische Konsequenzen fiir die Messungen.

4.4.5 Linearitit und Ubersprechen der Photomultiplier

Die Annahme, dass der Anodenstrom dem einfallendem Photonenfluss proportional ist
kann durch verschiedene Einfliisse verletzt werden. Zum einen kann das durch eine nicht
stabilisierte Hochspannungsquelle oder eine eingekoppelten Stérung in die Versorgungs-
leitung geschehen. Durch das Stromverstarkungsprinzip des PMT konnen selbst kleine
Storungen das Ausgangssignal beeinflussen.

Fiir die Verstarkung G ergibt sich nach [Ham03]:

0 ist der mittlere Sekundéremissionsfaktor, n die Anzahl der Dynoden, « eine Konstante,
die von der Geometrie und dem Material der Dynoden abhéngt (vgl. [Val69]), V' die
angelegte Versorgungshochspannung und a eine Proportionalitéitskonstante. Mit o = 0.7—
0.8 und einer Dynodenanzahl von n = 10 héngt die Verstirkung in siebter bis achter
Potenz von der Versorgungsspannung ab. Mit einer Restwelligkeit von AV/V = 107° beim
verwendeten Netzteil (Knott NL1351) liegt die Schwankung weit unter den geforderten
1%. AuBere Storungen miissen mit Hilfe einer effektiven Abschirmung unterdriickt werden.

Eine weitere mogliche Verletzung der Proportionalitét tritt durch den Einsatz der Span-
nungsteilerkette ein. Bei zu hohem Lichteinfall auf die Kathode und der damit erhohten
Elektronenausbeute kann ein zu hoher Strom von der Anode zur Kathode fliefen. Damit
konnte sich ihr Potential oder das der einzelnen Dynoden &ndern, da die Spannungstei-
lerkette nur einen endlichen Strom liefern kann. Will man die Anderung der Verstiarkung
AG /G bei konstant einfallendem Lichtstrom [Phi94]

AG n IA
=a- oA 4.1
G “ n+1 Igr ( 9)

unterhalb von 1% halten, darf sich das Verhiltnis von Anodenstrom 4 zum Spannungs-
teilerstrom Igr ebenfalls nicht stark von diesem Wert unterscheiden, um die Linearitét
des Systems nicht zu gefdhrden. Eine iibliche Technik, diese Grenze zu erhohen, ist, den
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Widerstand der Spannungsteilerkette zu erniedrigen. So fliefit hier ein hoherer Strom, und
damit ist auch ein hoherer Anodenstrom moglich. Dem werden Grenzen gesetzt durch den
vom Spannungsnetzteil lieferbaren Strom sowie durch die Erwérmung der Widerstdnde
und den damit verbundenen Widerstandsénderungen. Vergleicht man diese Werte aller-
dings in Tabelle 4.4, so erkennt man, dass dort mit I4/lsr = 32 x 3 pA/0.37 mA = 0.26
eine scheinbare Uberschreitung der Linearitéitsbedingung vorliegt. Diese Bedingung gilt
allerdings nicht im Falle des vorliegenden aktiven Spannungsteilers. Hier sorgen zwischen-
geschaltete Transistoren fiir eine hohere Linearitédt als bei einem normalen Spannungstei-
ler (vgl. auch [Rca80]). Hamamatsu gibt fiir die Linearitét der aktiven Spannungsteiler
einen Wert von 60-70% an. In Abbildung 4.27 ist zu erkennen, dass die Linearitéit eines
ausgewihlten Kanals eines an TEXTOR eingesetzten Photomultipliers bis einschliefSlich
3V/1MQ =3 pA bei HV = —450 V und damit fiir den Messbereich bis 2 V gewahrt
bleibt. Der Messaufbau besteht aus einer homogenen Lichtquelle wie in Kapitel 4.4.4,
deren Intensitdt hier mit Hilfe von Neutraldichtefiltern variiert wird.

Da der Stromverbrauch der Spannungsteiler linear mit der Versorgungspannung verlauft,
wére eine Verletzung der Linearitdtsbedingung erst unterhalb der minimalen Betriebs-
spannung von HV,,, = —400V zu erwarten. Die sichtbaren Abweichungen von der

3.5

= N
o N o
T T T

Ausgangssignal [V]

N
T

0.5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Lichtstrom [w.E.]

Abbildung 4.27: Linearitdt des PMT in Abhéngigkeit des einfallenden Lichtstroms.

Ausgleichsgeraden rithren aus der Ungenauigkeit der eingesetzten Neutraldichtefilter
(ca. 10%).

Wie schon in Kapitel 4.3 beschrieben wurde, kénnen Storsignale sich iiber parasitiare Ka-
pazitdaten auch ohne direkte Verbindung fortpflanzen. Je kompakter ein System ist, desto
stiarker konnen diese Storungen von einem Punkt zum anderen iibergehen. Bei dem ver-
wendeten Photomultiplier hat die Dynoden- und Anodenstruktur einzelner Kanéle sehr
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kleine Absténde zueinander. Mit den damit erhéhten parasitdren Kapazitidten tritt hier
ein so genanntes Ubersprechen zwischen Signalen der Kanile auf. Um dies festzustel-
len, wurde ein einzelner Kanal mit einer sehr schmalen Lichtquelle beleuchtet und die e
auf den Nachbarkanélen erfasst. Es muss darauf geachtet werden, dass die Dimensionen
des Beleuchtungsflecks kleiner sind als die der Kathode. Um Fehlinterpretationen zu ver-
meiden, sollte eine gepulste Lichtquelle verwendet werden, da so eine Abgrenzung gegen
das Streulicht moglich ist. Die Messungen ergaben eine weitgehende Uberelnstlmmung
der Herstellerdaten® beziiglich des Ubersprechens. So liegt das mittlere Ubersprechen von
zwei Nachbarkanilen unter 1% und ist beim iibernéchsten Kanal in der Regel unterhalb
der Nachweisschwelle.

) Es handelt sich bei den verwendeten Photomultipliern um speziell ausgewihlte Gerite mit niedrigem
Ubersprechen.
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4.5 Die Steuerung und Synchronisation

Die zahlreichen Diagnostiken an TEXTOR, besitzen eine unterschiedliche Zeitauflosung
und Messdauer. Um diese Messungen miteinander zu vergleichen, wird eine gemeinsa-
me Zeitbasis fiir alle Experimente eingesetzt. Die Zeitbasis (Taktrate: 1 MHz) wird zen-
tral erzeugt und an alle auf dem CAMAC-System (vgl. Kapitel 4.6) basierende SCGM-
Timing-Steuermodule iiber Glasfaserverbindungen weitergeleitet. Jede Diagnostik hat in
der Regel mindestens ein Steuermodul in unmittelbarer Néhe, um Steuersignale von dort
abzugreifen. Zur Unterscheidung haben die Module verschiedene ID-Nummern und ei-
ne Kurzbezeichnung (hier: SHE fiir Supersonic Heliumbeam). Thre Bedienung kann von
verschiedenen Standorten und Rechnern aus erfolgen. Uber ein ,, Drag&Drop“ Menii der
JDAQ-Software (Java Data AcQuisition) kénnen flexibel Zeitpunkte und Intervalle rela-
tiv zu einer Entladung eingestellt werden. Das Steuermodul generiert sie an der Stelle.
Bei der bisher beschriebenen Helium-Uberschallstrahldiagnostik treten verschiedene Zeit-
konstanten auf. So wird das Piezoventil mit einer effektiven Wiederholrate® von 2 Hz (vgl.
Kapitel 4.1.1) gepulst. Gleichzeitig wird das Messsignal vom Kamerasystem mit einer Ar-
beitsfrequenz von 16 MHz und vom Photomultipliersystem mit 800 kHz erfasst. Um die
Systeme zu synchronisieren und zu steuern, wurde eine hardwarebasierte Steuereinheit
entwickelt. Sie ist in einem 19 Zoll Baugruppentriger integriert, mit BNC/LEMO Ein-
und Ausgéngen ausgestattet und erfiillt folgende Aufgaben:

1. Steuerung des Piezoventils
Die Spannungsversorgung des Piezoelements (bis 115 V) ist tiber ein (0-10) V Signal
extern steuerbar (vgl. Kapitel 4.1.1).
Ein Modul der Steuereinheit erzeugt das 10 V Steuersignal. Uber einen dreistelligen
BCD Kodierschalter ist die Intervallbreite (Gate 3) zwischen zwei Pulsen und die
der Pulse selbst in ms-Schritten einstellbar.

2. Steuerung der Datenerfassung

Bei einem gepulsten System wie dem Uberschallstrahl wire der Grofteil der Daten
bei einer andauernden Aufnahme von Messdaten nicht fiir die Auswertung verwend-
bar. Fiir die spatere Auswertung sind nur Messwerte erforderlich, die wahrend der
Gaspulse aufgenommen werden. Nur ein kleiner Teil der Daten zwischen den Gaspul-
sen ist fiir die Charakterisierung des Signaluntergrunds notwendig.

Wie bei der Steuerung des Piezoventils kann eine Intervallbreite (Gate 2) iiber einen
Kodierschalter eingestellt werden, die das Messintervall definiert. Nur in diesem
Bereich wird z. B. die Abtastfrequenz (Clock) an die Datenerfassung der PMT-
Beobachtung weitergegeben. Desweiteren wird aus der positiven Flanke dieses ab-
greifbaren Signals ein TTL-Starttrigger generiert. Dieser Trigger wird im TEXTOR-
Betrieb zusammen mit der softwareseitigen Initialisierung der Messwerterfassung

6An: 100ms, Aus: 400ms
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verwendet, um eventuelle Fehltrigger” der Abtastfrequenz zu verhindern. So werden
die extern getriggerten Datenerfassungsgerite kurz vor der Entladung initialisiert,
um dann mit dem Starttrigger gestartet zu werden. Nur ab diesem Zeitpunkt wird
die Abtastfrequenz von den jeweiligen Gerdten angenommen (néheres siehe Kapi-
tel 4.6).

3. Kamerakontrolle
Ein Modul der Steuereinheit stellt die Versorgungsspannung fiir die Kamera zur
Verfiigung. Dieses Modul erlaubt es auch, die wichtigsten Signale (z.B. die Pixel-
abtastfrequenz) iiber BNC-Anschliisse abzugreifen. Uber einen Eingang in diesem
Modul kann die Integrationszeit der Kamera vorgegeben werden. Das ist die Zeit
zwischen TTL-Pulsen, die dem CCD-Chip als Auslesekommando dienen. Die Pulse
konnen iiber ein externes Gerét erzeugt und mit diesem Eingang oder iiber eine Ka-
belverbindung mit einem angrenzenden Modul der Steuereinheit verbunden werden.
An diesem Modul kénnen vier Integrationszeiten iiber einen drehbaren Schalter ein-
gestellt werden (5 ms, 10 ms, 20 ms, 40 ms). Die erzeugten TTL-Auslesekommandos
werden aus einem eigenen 16 MHz Quarzoszillator gewonnen.
Das erfasste Videosignal wird iiber ein Kabel mit einer Impedanz von 75 ) direkt von
der Kamera in das Videomodul der Steuerung geleitet, um dort mit dem Datenerfas-
sungssignal kombiniert zu werden. Ein eigens hierfiir entwickelter Videoumschalter
(20 MHz) gibt nur wihrend des Messintervalls (Gate 2) das ,echte* Videosignal
iitber den BNC-Ausgang an die Erfassung weiter. Im Unterschied zum Videosignal,
das negativ von -1 V bis zu 0 V verlaufen kann, legt der Videoumschalter in der
Zeit auBerhalb des Messintervalls (Gate 1) ein +5 V Signal auf den Ausgang. Dies
dient der besseren Unterscheidung des Videosignals (vgl. Kapitel 4.6.2).
Wird auflerhalb des Messintervalls kein Auslesekommando nach der eingestellten
Integrationszeit gesendet, integriert der CCD-Chip der Kamera das Signal weiter
bis zum nichsten TTL-Puls. Um eine Uberbelichtung des CCD-Chips zwischen
den Messintervallen, wo keine Signale erfasst werden, zu verhindern, werden auch
wahrend dieser Zeit Auslesekommandos an die Kamera gesendet. Die Videosigna-
le werden allerdings wéhrend dieser Zeit vom Videoumschalter wie beschrieben
blockiert.

4. Steuerung der Multiplexer
Die Multiplexer der PMT-Beobachtungselektronik werden von einem weiteren
Modul der Steuereinheit kontrolliert. Dabei sind zwei verschiedene Betriebsmodi
moglich:
Im Einzelmodus wird iiber einen Taster eine der vier moglichen IDs (vgl. Kapi-
tel 4.2.3) eingestellt. Damit wird das Beobachtungsvolumen auf einen Bereich fi-
xiert.

"Als Fehltrigger wird in diesem Fall ein externes Signal verstanden, das sich in den Geriteeingang fiir
die Abtastfrequenz einkoppelt und filschlicherweise fiir ein Abtastpuls gehalten wird.
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Im Repetiermodus werden die einzelnen IDs nacheinander erhoht. Am Ende jedes
Messintervalls (negative rechte Flanke von Gate 2) werden die Multiplexer IDs nach
folgender Reihenfolge durchgeschaltet: 1D0, ID1, ID2, ID3, IDO0, ID1, ID2, usw..
Als weitere Option ist es moglich, iiber einen TTL-Eingang der Steuereinheit den
Multiplexer zu deaktivieren. Hierfiir wird ein TTL-Gate benétigt, das z.B. von dem
SCGM-Modul erzeugt wird. Der Zweck dieser Option ist, bei frithzeitigen Abbriichen
der Entladungen die Signalleitungen der PMT-Datenerfassung mit einer Nulllinie
zu versehen. Nachdem die Daten heruntergeladen werden, ist es méglich, diese Null-
liniendaten automatisch zwecks Datenreduktion automatisch zu loschen.

Mit Aufbau dieser Hauptsteuerung reicht im wesentlichen fiir den Betrieb des Uberschall-
strahls nur ein Signal des SCGM-Timings. Mit Hilfe von implementierten logischen Ver-
kniipfungen werden in der Steuereinheit die in Abbildung 4.28 dargestellten Zeitintervalle
(Gates) generiert. Das SCGM-Modul erzeugt ein TTL-Gate, das wihrend der gesamten

CODE 2 CODE 3 CODE 9 CODE 5
TEXTOR Zeitbasis maam.- 205 .. 0s Yo S
Simatic
(Enable)
SCGM - Timing
T l_ E G3 e .
Ventil [MOD L
G1 D1 G2 G1 D1 G2 |
Kamera |- HT I_|
D1 G2
Digitalisierer | |
Trigger

U/L
t/s

Abbildung 4.28: Zeitintervalle der Helium-Uberschallstrahl Hauptsteuerung. (CO-
DE 2, 3, 9, 5 sind vereinbarte JDAQ Zeitmarken relativ zu einer Entladung,.)

Entladung aufrechterhalten wird. Dieses Gate wird als erstes mit dem SIMATIC Steu-
ersignal verkniipft, das den stérungsfreien Betrieb des Injektionssystems signalisiert. Die
so initialisierte Zeitgliederkette erzeugt nun in Kombination mit den Verzogerungsglie-
dern (D1, D2, D3) und TTL-Signalgebern die bendétigten Zeitintervalle (G1, G2, G3).
Die Intervallbreiten kénnen wie bereits oben beschrieben mit Kodierschaltern eingestellt
werden.
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Als erstes wird das Gate 1 (G1) erzeugt, mit dessen Hilfe Auslesekommandos entsprechend
der Integrationszeit an den CCD-Chip geleitet werden. In einem weiteren Schritt wird
dann Gate 2 (G2) generiert, welches zur Triggersteuerung und bei der PMT-Beobachtung
in Kombination mit der Abtastfrequenz verwendet wird. Gleichzeitig wird das Signal Ga-
te 3 (G3) fur die Ventilsteuerung nach Ablauf der Verzégerungszeit Delay 1 und 2 (D1,
D2) ausgesendet. Dabei kann die ausgesendete Signalhthe (MOD) je nach Bedarf vari-
iert werden. Die verwendete Zeitgliederkette garantiert immer einen vollen Durchlauf der
Schleife und wird erst nach Unterbrechung der Eingangssignale nach einer letzten Schleife
mit dem Delay 3 (D3) beendet.

Entweder werden die erzeugten Gates selbst zur Signalsteuerung verwendet (Ventilsteue-
rung) oder z.B. mit einer Abtastfrequenz kombiniert. So wird fiir die Abtastfrequenz der
PMT-Datenerfassung ein 800 kHz-Signal generiert. Um eine hohe Synchronisation zu er-
reichen, setzt die Steuerung insgesamt nur zwei Frequenzgeber mit 16 MHz ein. Einer der
Signalgeber ist der interne Quarzoszillator der Kamera selbst und wird fiir die meisten
Anwendungen in der Hauptsteuerung verwendet. Nur das Integrationszeitmodul besitzt
noch einen weiteren Signalgeber mit 16 MHz. Alle benétigten Frequenzen unter 16 MHz
werden mit Hilfe von Frequenzteilern erzeugt.

Der auftretende Synchronisationsfehler bei dieser Arbeitsfrequenz betrigt A, = Tle LS.

4.6 Die Datenerfassung

Durch eine Plasmaentladung entstehen direkt oder indirekt eine Vielzahl von Stérungen
in unmittelbarer Ndhe und auch Umgebung zu TEXTOR. Darunter sind niedrig- bis
hochfrequente elektromagnetische Strahlung und Neutronen. All diese Stérungen stellen
eine Gefihrdung der empfindlichen Detektoren aber auch der Steuer- und Messgeréte dar.
Um eine reibungslose und datenverlustfreie Erfassung der Messwerte zu gewéhrleisten,
werden an TEXTOR nur Komponenten verwendet, deren Spezifikationen den Einsatz in
dieser ,feindlichen“ Umgebung zulassen. Zur Messwerteerfassung der hier beschriebenen
Diagnostik kommen Geréte zweier Systeme zum Einsatz:

1. CAMAC Computer Automated Measurement And Control
Das in den 60er Jahren entwickelte computergesteuerte Datenerfassungssystem wur-
de speziell fiir den Einsatz an nuklearen Forschungsanlagen konzipiert [Leo87].
Die CAMAC-Crates® sind untereinander ringférmig mit Lichtwellenleitern (LWL)
verbunden und werden von einem Prozessrechner auflerhalb des Bunkers gesteu-
ert [Stu75]. Mit diesem System wird an TEXTOR die zentrale Zeitbasis zur Synchro-
nisation aller Diagnostiken erzeugt. Es werden an TEXTOR CAMAC-Digitalisierer

8Als Crate wird ein Gehiuse mit eigener Stromversorgung bezeichnet, das normierte Steckplitze und
interne Verbindungen fiir verschiedene Gerétearten (Controller, Digitalisierer etc.) zur Verfiigung stellt.
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zur Erfassung langsamer Signale bis 2 MHz eingesetzt. Die Daten werden in einen
separaten Speichereinschub (max. 4 MByte) geschrieben und danach auf die magne-
tischen Datentrager des Prozessrechners auflerhalb des Bunkers mit einer Geschwin-
digkeit von maximal 3 MByte/s transferiert. Jedoch sind neuere Geréte mit hoherer
Speichertiefe oder schnellerer Dateniibertragung kaum erhéltlich, da die Hersteller
den in die Jahre gekommenen Standard nur bedingt unterstiitzen. So wird bei héher-
em Speicherbedarf auf andere Systeme wie z.B. das VXI-System zuriickgegriffen.

2. VXI VMEDbus EXtension for Instrumentation

Dieses neuere Bussystem wurde Ende der 80er Jahre als Industriestandard ein-
gefithrt und bietet eine hohere Funktionalitdt und Leistungsfihigkeit [Haw89]. Im
CAMAC-System steuern die an TEXTOR verwendeten Controller ausschliefSlich die
im Crate eingesetzten Geréte und regeln die Kommunikation zum Prozessrechner.
Dagegen konnen im VXI-System Controller eingesetzt werden, die als eigensténdige
leistungsfahige Rechner mit eigenem Prozessor und Hauptspeicher arbeiten. Thr Be-
triebsystem beziehen sie dabei von einer Festplatte. Mit dieser konnen sie zwar lokal
iitber z. B. einen SCSI-Bus verbunden werden, jedoch wird aus den oben genann-
ten Griinden auf den Einsatz von Festplatten in unmittelbarer Nahe zu TEXTOR
génzlich verzichtet. Stattdessen wird das Betriebssystem von einem Knotenpunkt
auBlerhalb bezogen (siehe unten). Eine grofie Produktpalette erlaubt den Einsatz
verschiedenster Gerétearten, die die unterschiedlichsten Anforderungen an z.B. Spei-
cherkapazitit und Geschwindigkeit erfiillen.

Geréte beider Systeme mit unterschiedlicher Leistungsfihigkeit und Abtastrate werden
hier in Kombination eingesetzt. Dabei gibt es verschiedene Bedingungen zu erfiillen:

Die Erfassungsgeréte miissen so ausgelegt werden, dass eine TEXTOR-Entladung bis zu
10 Sekunden aufgenommen werden kann. So erfolgt die Aufnahme der Betriebsparameter
(Druck, Triggerzeitpunkte etc.) nicht mit hoher zeitlicher Auflésung, da in der Regel die
Messgerite selbst iiber eine Auflésung von nur einigen Millisekunden verfiigen. Dagegen
muss die Datenerfassung der Kamerasignale mit einer Abtastrate von 16 MHz erfolgen
und erzeugt bei einer 12 bit Auflésung eine Datenmenge von 32 MByte/s. Im Falle der
Photomultiplierbeobachtung wird eine Abtastrate von 800 kHz auf 24 Kanélen verwendet
und es fillt eine Datenmenge von 38.4 MByte/s an. Eine Ubersicht iiber einen GroBteil der
verschiedenen Signalleitungen und Verschaltungen der Diagnostik ist in Abbildung 4.29 zu
sehen. Insbesondere wird hier die zentrale Rolle der bereits beschriebenen Hauptsteuerung
deutlich.

4.6.1 Datenerfassung der Betriebsparameter

Verschiedene MessgroBen werden am He-Uberschallstrahl erfasst. Sie dienen der Protokol-
lierung des Experiments. So werden unter anderem der Hochdruck des Injektionssystems
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Abbildung 4.29: Verschaltung der gesamten Uberschallstrahldiagnostik.
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und der Druck in der Vorkammer aufgenommen. Hinzu kommen weitere Steuersignale
wie z.B. das bereits beschriebene Zeitintervall der Ventilsteuerung oder Datenerfassung.
Diese erfassten Informationen erlauben den flexiblen Einsatz der Hauptsteuerung, da dort
verédnderte Einstellungen (z.B. verschiedene Integrationszeiten) durch die erfassten Steu-
ersignale eindeutig bestimmt werden konnen. Wichtig zu bedenken ist, dass damit die
Genauigkeit der Zeitskala durch die Abtastfrequenz der Steuersignale festgelegt wird.
Die Erfassung erfolgt mit Hilfe eines 8-Kanal CAMAC-Digitalisierers (KineticSystem Cor-
poration 4022) mit insgesamt 1 MByte Speicher (Memory Module 4054). Die einstellbare
Abtastrate betréagt 10 kHz, woraus bei einer 12 Bit Auflosung und der Nutzung aller acht
Kanéle eine Datenmenge von 160 KByte/s anfillt. Bei einer durchschnittlichen Entla-
dungsdauer von sechs Sekunden gewéhrleistet der eingesetzte Speicher die vollstédndige
Aufnahme der Messwerte.

Typ KineticSystem Corporation 4022 / Memory 4054
Anzahl der Kanéle 8
Abtastrate max. 250 kHz(1Kanal), max. 31.25 kHz (8 Kanéle)
Auflosung 12 bit
Messbereich —10.0 V bis 10.0 V
Speicher 1 MByte
Steuerung JDAQ

Tabelle 4.5: Charakteristische Eigenschaften des verwendeten CAMAC-Digitalisierers.

Nach Ablauf der Entladung werden die digitalisierten Daten auf die CSF (Central Storage
Facility) heruntergeladen und sind iiber die auf dem http-Protokoll basierende Darstel-
lungsplattform TWU (TEXTOR Web Umbrella) zugénglich. Fiir dieses System stehen
unter anderem Funktionen fiir fortschrittliche Auswerteprogramme wie MATLAB oder
IDL zum direkten Einladen der Daten zur Verfiigung.

4.6.2 Datenerfassung der Kamerabeobachtung

Um groflere Datenmengen bei gleichzeitig hohen Abtastraten aufzunehmen, wird bei der
Helium-Uberschallstrahl-Diagnostik das VXI-System verwendet. Dabei erfolgt die Erfas-
sung der Daten des Kamerabeobachtungssystems mit einem VXI-Mainframe bestehend
aus einem VXI-Controller (Agilent Technologies V743/100) und einem schnellen Digitali-
sierer (Agilent Technologies E1438A). Der Controller stellt eine eigenstindige Workstation
(IPP461) dar, die ihr Unix HP-UX Betriebssystem iiber die Netzwerkschnittstelle von ei-
ner Festplatte auflerhalb von TEXTOR bezieht.

Dieser Festplattenplatz wird von einer weiteren Workstation (IPP049) zur Verfiigung
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Typ Agilent Technologies V743/100
Prozessortakt 100 MHz
Architektur 32 bit
Arbeitsspeicher 128MB
Netzwerkschnittstelle | AUI bzw. 10 MBit/s (Glasfaser)

Tabelle 4.6: Charakteristische Eigenschaften des verwendeten VXI-Controllers.

Typ Agilent Technologies E1438A
Anzahl der Kanéle 1
Abtastrate 10 MHz bis 102.4 MHz
Auflésung 12 Bit
Messbereiche bis 10.0 V
Speicher 288 MByte
Steuerung Nachrichten basiert

Tabelle 4.7: Charakteristische Eigenschaften des verwendeten Digitalisierers.

gestellt. Physikalisch liegen hier neben dem Betriebssystem des Controllers auch die ver-
wendeten Erfassungsprogramme des Digitalisierers.

Die analogen Kamerasignale werden mit einer Arbeitsfrequenz von 16 MHz (vgl. Kapi-
tel 4.2.2) ausgelesen. Mit jedem Takt liegt das Signal eines einzelnen Pixels am Video-
ausgang der Kamera. Solche Videosignale werden in der Regel dadurch erfasst, indem die
Arbeitsfrequenz (Pixelclock) der Kamera gleichzeitig als Abtastfrequenz fiir das digitali-
sierende Gerit verwendet wird. Dazu muss der Digitalisierer eine externe Arbeitsfrequenz
dieser Hohe unterstiitzen.

Der E1438A kann Signale in seinem mit 50 €2 intern abgeschlossenen Eingang mit bis zu
102.4 MHz digitalisieren.

Bei einer Auflésung von 12 Bit und einer externen Abtastrate von 16 MHz wird eine Da-
tenmenge von 32 Mbytes/s in den FIFO Speicher (First In / First Out) des Digitalisierers
geschrieben. Da die Arbeitsfrequenz nicht wihrend der Messung verandert werden kann,
ist es bei diesem Gerét nicht moglich, die Abtastfrequenz zwischen zwei Pulsen aus zu
setzen. So erfasst der Digitalisierer die vollstidndige ihm vorgegebene Datenmenge und be-
endet erst dann die Messung. Diese Datenmenge wird wahrend der Initialisierungsphase
des Digitalisierers mit Hilfe eines in der Programmiersprache C geschriebenen Programms
als ein Parameter festgelegt (in Zusammenarbeit mit [Irr03]). Nach der Initialisierungs-
phase startet die Messung mit dem Auftreten des Starttriggers (vgl. Kapitel 4.5). Da der
Triggerlevel nicht einstellbar ist und auch kleine Schwellen vom Gerét akzeptiert werden,
wird der Triggereingang mit einem Spannungsteiler ausgestattet. Kleine Storungen kénnen
damit nicht falschlicherweise die Messung starten. Sobald die eingestellte Datenmenge auf-
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genommen wurde, steuert das Programm das Auslesen der Daten durch den Controller.
Ebenfalls vorher eingestellte grofle Datenpakete werden aus dem FIFO Speicher des Digi-
talisierers in den Hauptspeicher des Controllers iibertragen. Es ist dabei zu beachten, dass
der Controller zwar iiber einen Hauptspeicher von 128 MByte verfiigt, doch ein Grofiteil
dieses Speichers (bis 64 MB) fiir das Betriebssystem reserviert ist. Wenn die Daten sich
im Hauptspeicher befinden, beginnt der Controller die , falschen®, d. h. die {iberfliissigen,
Videosignale (vgl. Kapitel 4.5) aus zu sortieren. Danach werden die in der Menge stark,
aber verlustfrei reduzierten Daten iiber die Netzwerkschnittstelle des Controllers und eine
Glasfaserverbindung direkt auf die Festplatte einer weiteren Workstation (IPP060) ge-
schrieben. Zusétzlich zu den binédren Daten wird eine ASCII-Konfigurationsdatei erzeugt,
die die Hardware-Einstellungen und blockweise die Anzahl der aussortierten Signale auf-
zeichnet. Die Konfigurationsdatei dient ebenfalls der Protokollierung der Einstellungen
und kann auch zur Rekonstruktion der Zeitachse verwendet werden. Alle geschriebenen
Dateien erhalten die Bezeichnung der jeweiligen Entladung. Nachdem alle Daten diese
Prozedur durchlaufen haben, reinitialisiert das Programm den Digitalisierer nach einer
einstellbaren Zeit. Die néchste Messung wird dann durch den néchsten Starttrigger gest-
artet.

Dieser Betriebsmodus, erlaubt es, in relativ kurzer Zeit grofle Datenmengen zu verarbei-
ten und von den jeweiligen Geriten vor der néichsten Plasma Entladung (durchschnittlich
10 Min zwischen zwei TEXTOR-Entladungen) herunterzuladen. Damit wird der ununter-
brochene Messbetrieb gewihrleistet.

4.6.3 Datenerfassung der Photomultiplierbeobachtung

Fiir die Erfassung der Vielkanalmessungen des PMT-Beobachtungssystems wird keine
weitere Verarbeitung der Daten bendétigt, und aus diesem Grund wird ein Controller ver-
wendet, der iiber keine eigene CPU verfiigt. Der NI VXI-PCI 8345 Controller wird {iber
eine sehr schnelle Datenverbindung und eine PCI-Karte mit einem Windows Rechner,
dem so genannten RDS (Raw Data Storage) der Firma SCI, verbunden. Dieser Rech-
ner iibernimmt in Kombination mit einer HP-UX Workstation (IPP933) die Steuerung
des VXI-Controllers. Die Software, die die Kommunikation zwischen den Digitalisierern

Typ National Instruments VXI-PCI 8345
Transferschnittstelle MXI-3
Dateniibertragungsrate durchschnittlich 16 Mbytes/s

Tabelle 4.8: Charakteristische Eigenschaften des verwendeten Controllers.

und dem Controller herstellt, liegt lokal auf dem RDS. Ebenso befinden sich hier die
Erfassungsprogramme. Diese kénnen iiber eine NFS (Network File System Protokoll)
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Verbindung direkt von der Workstation gestartet werden.

Als Digitalisierer fiir 3 x 8 Kanéle kommen sechs Agilent Technologies E1564A zum Ein-
satz. Jedes Gerit besitzt vier unabhédngige Kanéle und differentielle Eingéinge. Mit ihrer
Auflésung von 14 bit (+ Vorzeichenbit effektiv 15 bit) kénnen mit diesen Digitalisierern
Schwankungen des Eingangssignals von AV/A = 1/2™ ~ 0.01% im zulidssigen Amplitu-
denintervall A (hier von -1V bis +1V) nachgewiesen werden.

Damit ist es moglich selbst geringste Schwankungen der Messwerte mit ausreichender Ge-
nauigkeit aufzulosen.

Typ Agilent Technologies E1564A
Anzahl der Kaniile 4 differentielle Eingénge
Abtastrate bis 800 kHz
Auflésung 14 bit
Messbereiche bis 256.0 V
Eingangsfilter 1.5 kHz, 6 kHz, 25 kHz, 100 kHz, kein (1 MHz Standardeinstellung)
Speicher 64 MByte
Steuerung registerbasiert

Tabelle 4.9: Charakteristische Eigenschaften des verwendeten VXI Digitalisierers.

Die Steuerung der Gerite erfolgt registerbasiert durch ein C-Programm [Schmi02]. Das
Programm wird von der Workstation aus gestartet und initialisiert eine beliebige Anzahl
von angeschlossenen Geréten. Nach der Initialisierungsphase werden die Geréte in Bereit-
schaft versetzt und beginnen die Messung mit Eintreffen des Starttriggers. Im Unterschied
zum obigen Digitalisierer arbeitet dieses Gerédt auch mit einer unterbrochenen Abtastfre-
quenz, wie sie vom Hauptsteuersystem erzeugt wird. Nachdem die vorher festgelegten
Datenmenge erfasst wurde, beginnt nacheinander die Auslesung der einzelnen Geréte-
speicher. Nach Beendigung werden die Digitalisierer durch das Programm reinitialisiert.
Dies erfolgt nach einer vorher eingestellten Wartezeit.



Kapitel 5

Anwendungen an TEXTOR

5.1 Datenanalyse

Physikalische Ereignisse lassen sich in der Regel nicht vollstindig durch einzelne Messwerte
beschreiben sondern miissen durch den Einsatz statistischer Methoden und Begriffe wie
z.B. den Mittelwert und der Streuung von zahlreichen Messwerten charakterisiert werden.
Im folgenden Kapitel werden die bei der Auswertung der Helium-Uberschallstrahl-Signale
verwendeten Groflen und Methoden dargestellt [Ben71, Bru02].

5.1.1 Mittelwert und Standardabweichung

Eine grundlegende Einordnung von Messsignalen erfolgt durch die Betrachtung der stati-
stischen Momente. Sie sind iiber das Integral

[e.9]

E(z") = /x”p(x) dx (5.1)

—00

definiert, wobei z eine zu messende Grofle ist und p(z) die Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion bezeichnet. Das ist die Wahrscheinlichkeit, dass der Wert einer Messung im
differentiellen Intervall z; < x < z; + dx liegt. Fir p(z) gilt:

o0

/ plz)de =1 . (5.2)

—0o0

Der Erwartungswert E(...) der in Klammern angegebenen Groe wird im Falle des ersten
Moments (n=1) iiblicherweise als Mittelwert oder auch als Ensemblemittel E(x) = u(x)

109
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bezeichnet. Das ist der Wert, der sich aus der Mittelung iiber alle moglichen ,,Realisa-
tionen“ (Messergebnisse) des gleichen Prozesses ergibt. Die Varianz Var(z), das zweite
statistische Moment, beschreibt das mittlere Schwankungsquadrat der Messgréfie und ist
definiert als:

o

B(( = ple))?) = Var(e) = 0*(2) = [ (&= (@)’ pla) do (5.3)

— 00

Die positive Wurzel o der Varianz wird Standardabweichung genannt.

Da bei experimentell gewonnenen Daten die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion p(z) in
der Regel unbekannt ist, kann man durch N gleiche Versuche mit den Messergebnissen
z;[i = 1,...N|] Ndherungswerte fiir u(z) und o?(z) ableiten:

N 1 N
2 1 a 2 1 a 2
o*(z) = lim 1_1(% pa))” ~ oy ;(%’ — ()" . (5.5)

Im Grenzwert unendlich vieler Messungen gehen diese Naherungswerte der statistischen
Momente in die exakten Werte aus den integralen Definitionen {iber. Eine Abschitzung der
dadurch entstehenden Unsicherheit kann iiber Standardabweichung des Mittelwerts o, =
o(z)/v/N gemacht werden. Um diese Unsicherheit zu reduzieren, miissten demnach viele
identische Messungen durchgefiihrt werden. Da dies allerdings im Falle von Experimenten
wie an TEXTOR nicht realistisch ist, muss die Ergodizitit' der Messsignale angenommen
werden. Das bedeutet, dass statt einer Mittelung iiber viele Messungen eine zeitliche
Mittelung durchgefiihrt wird. Es muss jedoch streng darauf geachtet werden, dass sich die
wesentlichen Plasmaparameter wiahrend dieser Phase der Plasmaentladung nicht &ndern.

5.1.2 Frequenzanalyse

Neben dem Mittelwert und der Standardabweichung sind oft periodische Signalkomponen-
ten von Interesse. Da diese periodischen Komponenten iiber einen Zeitraum in der Regel
nicht gut auszumachen sind, hat sich fiir derartige Analysen die Fourier-Transformation
bewéhrt. Die Fourier-Transformierte einer Zeitfunktion f(¢) ist gegeben durch [BenT71]:

F(v) = / Flt)e 2™t gt | (5.6)

IProzesse sind ergodisch, wenn ihr Ensemblemittel gleich dem zeitlichen Mittel ist. Dies gilt im All-
gemeinen fiir stationiire physikalische Prozesse [BenT71]
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Desweiteren definiert man als Kreuzleistungs- oder Kreuzspektrum zweier zeitabhidngiger
Funktionen f(¢) und g(t)
Kpy(v) = F* ()G () . (5.7)

Dabei ist F™* die komplex konjugierte Funktion zu F'. Fiir den Sonderfall f = g bezeichnet
man das Kreuzleistungsspektrum als Eigenleistungsspektrum.

Im Experiment wird das analoge Messsignal in der Regel mittels eines Digitalisierers mit
einer Abtastrate v, iiber die Messzeit Ty aufgenommen. So stehen die Daten in Form
von N Werten, die zu dquidistanten Zeitpunkten ¢; im Abstand At erfasst wurden, zur
Verfiigung. Daher definiert man die Fourier-Transformierte eines zeitdiskreten Signals
fi = f(t;) durch die Reihe:

At N—1 2rijn
F, = Wije*N won=0,...,N—1. (5.8)
=0

Bei groflen Datenmengen kann der Rechenaufwand zur Berechnung der Fourier-
Transformierten sehr schnell anwachsen. In der Praxis wird deshalb oft die schnelle
Fourier-Transformation (FFT) verwendet. Mit diesem Algorithmus ist es moglich, die
Anzahl der benétigten Rechenschritte deutlich zu reduzieren.?

Bei der Digitalisierung von analogen Signalen mit einer zeitlich begrenzten Lénge sind
zwei Dinge zu beachten:
1. Die Analyse eines zeitlich begrenzten Signals kann zu kiinstlich erzeugten Frequenzkom-
ponenten fithren, die mit der Breite des Zeitintervalls T zusammenhéngen. Durch eine
Bearbeitung der Intervallgrenzen mittels einer geeigneten Fensterfunktion (z.B. Hanning-
Fenster) werden diese als Leckeffekte bekannten Probleme iiblicherweise beseitigt.
2. Es sollte darauf geachtet werden, dass die Abtastfrequenz v, = 1/At hoher liegt als
der zeitliche Abstand zweier zu beobachtender Ereignisse. Fiir eine gegebene Abtastfre-
quenz stellt dabei die Nyquistfrequenz vy,, die hochste im Signal enthaltene Frequenz dar
[BenT1]:

1 Vg

UNya = 5A7 9 (5.9)

Das bedeutet, dass nur Frequenzen physikalisch sinnvoll sind, die niedriger als die Hélfte
der Abtastfrequenz sind. Darum muss sichergestellt werden, dass das analoge Signal bei
der Digitalisierung keine Frequenzen oberhalb der Nyquistfrequenz vy, enthélt, da diese
bei der Digitalisierung an vy, ,gespiegelt® werden. Man bezeichnet diesen Effekt als
Aliasing. Nach der Messung ist es dann nicht mehr moglich, Frequenzen oberhalb der
Nyquistfrequenz von den entsprechenden Frequenzen darunter zu unterscheiden.

27Zu diesem Zweck werden die N Datenpunkte in die Form N = 2F mit natiirlichem k gebracht. Bei
der anschlieflenden Bearbeitung reduziert sich die Zahl der Operationen von N? zu N logy N [Opp92].
Dies bedeutet z.B. fiir N = 2!0 = 1024 und N? = 220 = 1048576 mit N log, N = 10240 eine Verringerung
des Rechenaufwandes um einen Faktor 100.
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Wahrend also die Frequenzauflosung des analysierten Signals von dem Zeitintervall T
durch Av = 1/T, vorgegeben wird, stellt die Nyquistfrequenz die maximale Frequenz
Vimaz = VUNyq = Va2 dar.

5.1.3 Korrelationsfunktion

Die Korrelationsfunktion @, zweier zeitabhiéngiger Signale f(¢) und g¢(¢) ist definiert als

Dpy(r) = [ F0)gt+7) (5.10)
und fiir die zeitdiskreten Funktionen f; und ¢; (j =0,..., N — 1) nédherungsweise
] N-l-
rgj=~—> Sk Gy - 5.11
19, N —j kz:% +j ( )

Sie ist anschaulich ein Ma8 fiir die Ahnlichkeit von Signalen zu zwei um 7 verschobenen
Zeitpunkten. Fiir den speziellen Fall f(t) = ¢(¢) nennt man ®;, auch Autokorrelations-
funktion, und fir f(t) # g(t) Kreuzkorrelationsfunktion.

Bei Korrelationsfunktionen, die um den Mittelwert korrigiert werden, spricht man von
Kovarianzfunktionen. Sie besitzt eine besondere Eigenschaft, da ihr Wert bei 7 = 0 und
der entsprechenden Autokovarianzfunktion dem Wert bzw. Definition der Varianz in Glei-
chung 5.3 entspricht.

In Abbildung 5.1 sind zwei identische Funktionen f(¢) und g(¢) mit einem zeitlichen Ver-
satz von At = 10 us dargestellt. Deutlich zu sehen ist, dass die ebenfalls abgebildete
Kreuzkorrelationsfunktion ®,(7) ein Maximum bei dem Wert 7 = 10 us aufweist, der
der zeitlichen Verschiebung zwischen beiden Funktionen entspricht. Eine weitere Eigen-
schaft der Korrelationsfunktionen ist in Abbildung 5.2 zu sehen. Dargestellt sind eine
Auto- und eine Kreuzkorrelationsfunktion. In der Autokorrelationsfunktion ist deutlich
die Rauschspitze bei 7 = 0 zu erkennen. Diese Spitze tritt selbst bei vollstdndig unkor-
reliertem Rauschen auf, da logischerweise das Signal mit sich selbst stark korreliert ist.
Gegebenenfalls sollte sie deswegen in einem geeigneten Intervall abgeschnitten oder inter-
poliert werden.

Bildet man dagegen die Kreuzkorrelationsfunktion zweier unterschiedlicher Signale, wei-
sen sie nur im Falle einer festen Phasenbeziehung einen von 0 verschiedenen Wert auf.
Insbesondere fiir den Fall zweier Signale in Form von

g1(t) = f1(t) + 71 (1) und ga(t) = fo(t) + 72(t) ,

in denen einem Nutzsignal f ein Rauschsignal r iiberlagert ist, hat die Kreuzkorrelation

q)g1g2 (T) = (I)flfz (T) + (I)TlT‘Q <T> + (I)fﬂ”z (T) + (I)fzrl (T)
=0 =0
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Abbildung 5.1: Zwei zeitlich um At = 10 pus gegeneinander verschobene Signale f(t) und
¢(t) und ihre Kreuzkorrelationsfunktion ®,(7).

zur Folge, dass die Komponenten @, (7) heraus gemittelt werden. Fiir den {iblichen Fall
von zueinander unkorreliertem Rauschen verschwindet auch der zweite Term ®,.,,.,(7) = 0.
Aus diesem Grund kann die Korrelationsfunktion selbst bei stark verrauschten Signalen
zu brauchbaren Ergebnissen fithren. Um den Vergleich verschiedener Signale mit bisweilen
stark unterschiedlichen Amplituden zu vereinfachen, sollte eine Grofle verwendet werden,
die davon unabhéngig ist. Bei der normierten Korrelationsfunktion

(I)fg(T) (512)
q)ff<0)q)gg(0)

handelt es sich um so eine. Im weiteren wird davon ausgegangen, dass sich der Mittelwert
von f und g nicht von 0 unterscheidet. Ein von 0 verschiedener Mittelwert hétte ansonsten
einen konstanten Untergrund der Korrelationsfunktion zur Folge.

Prg(T) =

Zwischen den Korrelationsfunktionen ®,(7) und den Kreuzleistungsspektren Ky () be-
steht ein enger Zusammenhang. Sie sind nach dem Wiener-Khintchine-Theorem ein Paar
von Fourier-Transformierten [Ben71]. Beide Funktionen enthalten somit die gleichen Infor-
mationen. Sie zeichnen sich nur durch Hervorhebung unterschiedlicher Signaleigenschaften
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Abbildung 5.2: a) Die Autokorrelationsfunktion (PMT-Kanal 20, z = 45.6 cm) mit
Rauschspitzenkorrektur (lineare Regression) und b) Kreuzkorrelationsfunktion (PMT-
Kanal 20 - 19, z = 45.6 cm - z = 45.4 cm) der Linienintensitdt A = 728.1 nm fiir die
Entladung #98335 (1.5702 s-1.6911 s).

aus. Wéhrend das Leistungsspektrum Ky, (v) besonders dazu geeignet ist, periodisch wie-
derkehrende Anteile bei festen Frequenzen darzustellen, hebt die Korrelationsfunktion
®4,(7) solche Anteile hervor, die hdufig in den beiden Signalen f und g enthalten sind,
aber nicht notwendigerweise mit konstanter Periode sondern mit beliebigen Zeitabstdnden
auftreten.

Gleichzeitig erlaubt die Tatsache, dass Kyy(r) und ®f,(7) ineinander durch Fourier-
Transformation wandelbar sind, die Berechnung von ®,(7) mittels der schnellen Fourier-
Transformation (FFT). Der Rechenaufwand verringert sich entsprechend.

5.1.4 Analyse mit rdumlicher Auflésung

Im Experiment werden Signale als Funktion des Ortes r und der Zeit ¢ erfasst. Bildet
man nun die Korrelationsfunktion zweier Signale f(rq,t) und f(ro,t), die gleichzeitig an
verschiedenen Orten gemessen wurden, erhilt man

B(ry, 9, 7) = / Flro, ) f (ot +7) dt | (5.13)

die raum-zeitliche Korrelationsfunktion. Ebenso wie in Gleichung 5.12 kann auch hier ei-
ne normierte Funktion formuliert werden. Wie zu sehen ist, wird die Korrelation nur in
zeitlicher Richtung durchgefiihrt. Die Korrelation in Richtung der Raumkoordinaten ist
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zwar prinzipiell auch moglich, ist jedoch im Rahmen dieser Arbeit aus dem folgenden
Grund nicht sinnvoll: Die Signale f(r1,¢) und f(rq,t) entsprechen der Elektronendichte
oder -temperatur an zwei radial unterschiedlichen Orten r; und 75. Eine Korrelations-
funktion in rdumlicher Richtung wiirde damit einer Mittelung iiber verschiedene Reali-
sationen entsprechen und wére somit nicht zuldssig (vgl. Kapitel 5.1.1). So werden die
raum-zeitlichen Korrelationsfunktionen im Rahmen dieser Arbeit ausschliefSlich in zeitli-
cher Richtung durchgefithrt und in der r-7-Ebene fiir ein festes r; dargestellt. Ublicher-
weise wird die gewéhlte Bezugsposition 1 = r,enirar als Zentralposition bzw. Zentralkanal
der verwendeten Detektorkanéle bezeichnet.

Mit Hilfe der raum-zeitlichen Korrelationsfunktionen kénnen Aussagen iiber korrelierte
Strukturen wie z.B. Fluktuationen gemacht werden. Insbesondere konnen sie der Be-
stimmung der Lebensdauer sowie ihrer radialen Ausdehnung und ihrer Geschwindigkeit
dienen. Dazu werden die Messsignale an verschiedenen radialen Positionen gemessen und
miteinander korreliert. In Abbildung 5.3 ist eine raum-zeitliche Korrelationsfunktion ¢
fiir einen solchen Fall schematisch dargestellt. Sie ist hier in Form &quidistanter Kon-

r r

A (I)(rZentraI! r, T) = 1/e (D(rZentraI’ rZentraH TZO) T (D(rZentraI’ I, T) = ConSt
L 2ty
g
4
rZentral _2Lr r.Zentral
N
2|r|_
T ot=0 1 T t=0 .

Abbildung 5.3: a) Bestimmung der Lebensdauer 77, der (radialen) Korrelationslinge L,
und b) der (radialen) Geschwindigkeit v, aus der raum-zeitlichen Korrelationsfunktion .

turlinien konstanter Werte eingezeichnet. Die Hohe der Korrelation ist mit Graustufen
markiert und besitzt ihren héchsten Wert an der Stelle (7 = 0, 7 = 7,entrar). Im Falle der
normierten Korrelationsfunktion ¢ betriige dieser Wert 1. Desweiteren ist die (radiale)
Korrelationslénge L, zu sehen, welche als Strecke bzw. Abfalllinge definiert ist, auf der
die Korrelationsfunktion auf 1/e ihres maximalen Wertes féllt. Die hierfiir benétigte Zeit
wird als Lebensdauer 7; bezeichnet.
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Man erhélt diese Groflen nach dem gezeigten Schema. Dafiir betrachtet man Schnitte
bzw. Momentaufnahmen der zentralen Position 7z.niq1 zum Zeitpunkt 7 = 0 mit der
1/e-Konturlinie der Korrelationsfunktion.

Die radiale Korrelationsldnge L, folgt aus der Momentaufnahme (Schnitt) bei 7 = 0. Da-
bei wird L, durch die halbe Entfernung der beiden Schnittpunkte der 1/e-Konturlinie mit
der 7 = 0-Achse definiert. Ahnlich wird auch die Lebensdauer 7;, durch den Schnittpunkt
mit der 7 = 7 zenira-Achse bestimmt. Jedoch erhédlt man daraus im Allgemeinen die Grofie
T4, die nur fiir den Fall einer unbewegten Struktur der Lebensdauer 7;, = 74 entspricht. In
diesem Fall wiirden die Hauptachsen der gezeigten Ellipse in Abbildung 5.3 achsenparallel
liegen. Im Allgemeinen muss die Bestimmung der Lebensdauer mit Hilfe der Schnittpunk-
te der 1/e-Konturlinie und der Geraden g zu den Zeitpunkten 7 und 75 durchgefiihrt
werden. Die Gerade g stellt, wie in Abbildung 5.3 gezeigt, die Verbindungslinie von Kon-
turlinien fiir fest vorgegebene 7 (schwarze Punkte) dar. Dadurch kann auch die radiale
Geschwindigkeit v, der Struktur angegeben werden. Es muss allerdings bei der Interpreta-

1t

Abbildung 5.4: Rein radial beobachtende Diagnostiken haben den Nachteil, dass sich
verkippte poloidal mit vy bewegende Strukturen, als radiale Bewegung mit einer virtuellen
Geschwindigkeit v,» wahrgenommen werden.

tion der radialen Geschwindigkeit mit einem rein radialen 1D-Beobachtungssystem, wie es
in Abbildung 5.4 zu sehen ist, beachtet werden, dass ein Projektionseffekt die Messwerte
verfalschen kann. Es ist zu erkennen, wie sich eine verkippte Struktur rein poloidal mit
vg und v, = 0 durch das Beobachtungsvolumen bewegt und das Signal einer sich radi-
al bewegenden kleineren Struktur (dunkle Ellipse) erzeugt, der man eine virtuelle radiale
Geschwindigkeit v, = v, # 0 zuordnen wiirde. So ist es prinzipiell nicht moglich, mit Hilfe
eines solchen Beobachtungssystems zu unterscheiden, ob sich die beobachteten Strukturen
rein radial, rein poloidal verkippt oder als Uberlagerung beider bewegen.
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5.2 Bestimmung der Plasmaparameter mit hoher
ridumlicher und zeitlicher Auflésung

Die an TEXTOR realisierte Helium-Uberschallstrahldiagnostik wird zur Erfassung von
Helium-Linienintensitatsprofilen in der Plasmarandschicht eingesetzt. Dies erfolgt zum
einen durch den Einsatz einer CCD-Kamera und zum anderen durch Verwendung von
Photomultipliern. Die Erfassung der aktiven Atomstrahlsignale, die mittels einer mo-
dulierten Quelle erzeugt werden, kann damit sowohl mit niedriger Zeitauflésung bis zu
200 Hz, als auch mit hoher Zeitauflosung von 100 kHz (vgl. Kapitel 3) durchgefiithrt wer-
den. Die Raumauflosung betrigt fiir das Gesamtsystem radial entlang der z-Achse (siehe
Abb. 4.6) ca. 2 mm und toroidal 14 mm, welches durch die Héhe bzw. Breite der Photo-
kathode des Photomultipliers vorgegeben wird. Mittels dieser hohen Raumauflésung bei
einem gleichzeitig niedrigen Atomstrahldurchmesser lassen sich eine Vielzahl von schnel-
len Ereignissen rdumlich und zeitlich unterschiedlicher Ausdehnung bzw. Zeitkonstanten
untersuchen.

Im Weiteren soll die Diagnostik anhand von Messdaten, die wahrend einiger TEXTOR-
Entladungen gewonnen wurden, charakterisiert und die Leistungsfahigkeit nachgewiesen
werden.

Erste Ergebnisse fiir einige Entladungen zeigen, dass sie in der Lage ist Elektronedichte-
und Elektronentemperaturfluktuationen nachzuweisen.

Durchgefiihrte Messungen in der Plasmarandschicht unter Einfluss des DED, sowohl im
Gleichstrombetrieb, als auch im Wechselstrombetrieb zeigen, dass sie in Zukunft einen
wichtigen Beitrag zum Verstédndnis der Storfeldwirkung auf das Plasma leisten konnte.
Aufgrund ihrer hohen zeitlichen Auflésung kann die neue He-Uberschallstrahldiagnostik
prinzipiell auch dazu eingesetzt werden ELMs (vgl. Kap. 2) nachzuweisen und detailliert
zu untersuchen.

5.2.1 Analyse der Kameradaten

Nach der Erfassung und Speicherung der Messsignale erfolgt wie in den vorherigen Kapi-
teln beschrieben die Datenanalyse und die Berechnung der radialen Profile der Elektro-
nendichte und -temperatur.

Die weitere Datenverarbeitung ist fiir eine Entladung und wéahrend einer Zeitsequenz von
120 ms wahrend eines Gaspulses in Abbildung 5.5 dargestellt. In Abbildung 5.5a sind
die in einem toroidal gelegenen Bereich von 14 mm um das Strahlzentrum integrierten
radialen Intensitatsprofile der drei Heliumlinien zu sehen. Da es sich bei diesen Profilen
um Rohdaten handelt, die von der Kamera direkt gemessen werden, also mit Hilfe von
Neutraldichtefiltern an den Messbereich angepasst wurden, unterscheiden sie sich von den
rdumlich und spektral kalibrierten Profilen in Abbildung 5.5b. Deutlich ist zu erkennen,
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Abbildung 5.5: a) Radiales Linienintensitdtsprofil der Entladung #98335
(1.5702 s - 1.6911 s) als Rohdaten und b) spektral und rédumlich kalibriert.

dass trotz der rdumlichen Kalibrierung, die Messdaten dort (o) stark um das gleitend ge-
mittelte Profil (—) streuen. Das ist hauptséchlich auf das Rauschen des Bildverstéarkers
zuriickzufiihren, der aufgrund der generell niedrigen Signale des Kamerasystems mit hoher
Verstarkung betrieben wird. Diese Streuung geht in die Berechnung der Elektronendichte
und -temperatur als zusétzlicher Fehler ein.

Als Fehler wird hierbei der Wert der Standardabweichung der von den gemittelten Signa-
len subtrahierten Messwerte betrachtet®. Mit den so ermittelten Standardabweichungen
der einzelnen Intensitétsprofile und ihrer quadratischen Summe erhdlt man o, bzw. or,.
Diese gehen als Grofitfehler gemaf

(668.7 nm) £ o,
(728.1 nm) F 0,

I
+on, —
P

> und  TEoTe — f (I(728.1 nm) iaTe>

I(706.5 nm) F o7,

als Eingangswert in das StoB-Strahlungsmodell ein.

Der Messfehler stammt aus zwei unterschiedlichen Quellen. Zum einen handelt es sich
um Photonenrauschen, das der Poisson-Statistik folgt und proportional zur Wurzel des
Signals (o oc v/T) verlduft und zum anderen um Rauschen z. B. elektronischer Bauteile,
welches vermehrt bei niedrigen Signalen hervortritt. Der Wert der Standardabweichung
setzt sich so aus den beiden Rauschquellen zusammen und kann fiir eine Abschitzung
des Fehlers verwendet werden. Um ihn nicht zu grofl werden zu lassen, wird die Stan-
dardabweichung und das radiale Plasmaparameterprofil, wie es in Abbildung 5.6 zu sehen
ist, nur fiir den radialen Wertebereich berechnet, dessen Intensitidt nicht unter 25% des

3Der Mittelungsradius ist so zu wihlen, dass die Haufigkeitsverteilung der Messwerte symmetrisch ist.
Ansonsten wiirde eine zu starke Mittelung durchgefiihrt.



5.2. BESTIMMUNG DER PLASMAPARAMETER MIT HOHER AUFLOSUNG 119

jeweiligen Maximums gefallen ist.
Nicht beriicksichtigt wird hierbei der absolute Fehler des Stofi-Strahlungsmodell (vgl.
Kap. 3.1).
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Abbildung 5.6: a) Radialer Verlauf der Elektronendichte und b) -temperatur fir die Ent-
ladung #98335 (1.5702 s-1.6911 s).

Der relativ flache Verlauf des Temperaturprofils in Abbildung 5.6b im Vergleich zur Dichte
ist fiir die TEXTOR-Randschicht nicht ungewthnlich. Prinzipiell konnen jedoch beim an-
gewendeten Messprinzip Storungen bei der Elektronentemperaturbestimmung auftreten.
Eine sich in unmittelbarer Nahe der Spektrallinie A = 706.5 nm befindende Linie einfach
ionisierten Kohlenstoffs A¢;; = 706.15 nm konnte insbesondere durch den senkrechten
Blick auf den DED-Schutzlimiter sehr stark werden und die Messergebnisse der Helium-
strahldiagnostik aufgrund fehlender spektraler Trennung beeinflussen. So kénnte wegen
eines zu hohen Kohlenstoffhintergrunds die Elektronentemperatur als zu niedrig, oder zu
flach eingeschétzt werden. Dies muss bei der Diskussion der Messergebnisse beriicksich-
tigt werden. Zwar wird dieses Problem durch die hier eingesetzte Untergrundkorrektur
weitestgehend gelost, kann jedoch bei kurzzeitigen Anderungen des Signals im Bereich
einiger Millisekunden zu Fehlern fiihren.

Mit Hilfe der Kameramessung kénnen ergénzend zu den beiden anderen Heliumstrahl-
diagnostiken an TEXTOR Plasmaparameter fiir eine weitere poloidale Position mit einer
zeitlichen bzw. rdumlichen Auflésung von bis zu 200 Hz bzw. 1.1 mm erfasst werden.

Die den Plasmaparametern zugrundeliegenden Linienintensitatsprofile aus der Kamera-
messung dienen desweiteren der relativen Kalibrierung (Kapitel 4.4.3) der Photomulti-
plierbeobachtung, welche nach den Methoden aus Kapitel 5.1 weiter analysiert werden.
Im Folgenden werden diese iibersichtshalber nur fiir einzelne Kaniéle dargestellt.
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5.2.2 Beurteilung der Signalausbeute der Photomultiplier

In Abbildung 5.7 ist das Frequenzspektrum der Elektronendichte und Elektronentempe-
ratur der Position z = 45 cm (PMT-Kanal 17) wéhrend der Entladung #98335 darge-
stellt. Diese Entladung wurde an TEXTOR mit den Plasmaparametern I, = 300 kA,
B, = 225 T, n, = 2-10" m™ und unter Einsatz der Neutralteilchenheizung durch-
gefiihrt.
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Abbildung 5.7: a) Frequenzspektrum der Elektronendichte n. und b) der Elektronentem-
peratur T, wéhrend der Entladung #98335 (1.5702 s-1.6911 s). Position: z = 45 cm (Kanal
17), betrachtetes Zeitfenster: 120 ms, Frequenzauflosung Af = 200 Hz, Abtastfrequenz:
400 kHz.

Deutlich ist im Spektrum zu erkennen, dass weder charakteristische Frequenzen noch aus-
gepragte Signalkomponenten oberhalb von 40-50 kHz auftreten. So fillt die Leistungsdich-
te des Signals oberhalb von 40-50 kHz auf das Rauschniveau ab (gestrichelte graue Linie),
welches als Mittelwert der Leistungsdichte im hochfrequenten Bereich angenommen wird.
Wiéhrend charakteristische Frequenzen aufgrund der Vielzahl und der auf verschiedenen
Zeitskalen auftretenden Fluktuationsereignisse nicht zu erwarten sind, deutet das Fehlen
von hoherfrequenten, kohédrenten Signalanteilen, wie im Weiteren gezeigt wird, weniger
auf ausschlieSlich niederfrequente Turbulenzen sondern auf ein starkes Rauschen des De-
tektionssystems hin.

Zu erwartende Fluktuationen der Plasmaparameter treten in der Groflenordnung von
tiber 10% um den zeitlichen Mittelwert auf [Hub05]. Aus diesem Grund wird fiir eine
ausreichende Auflosung ein moglichst niedriges Rauschen verlangt. Wegen des Rauschens
insbesondere im hochfrequenten spektralen Bereich ist eine Bestimmung der Fluktuati-
onsamplitude in dem hier gezeigten Fall nicht moglich, da sie durch die Rauschamplitude
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dominiert wird.

Um eine Beurteilung der Signalqualitit durchzufithren, hat sich die Darstellung
nach [Ben05] bewéhrt. Dabei betrachtet man die relative Streuung (Standardabwei-
chung/Mittelwert) der experimentell bestimmten Messsignale in Abhéngigkeit der In-
tegrationszeit. Dies ist in Abbildung 5.8a fiir die Wellenldnge A\ = 728.1 nm und in Abbil-
dung 5.8b fiir A = 706.5 nm dargestellt. In der gewéhlten doppelt-logarithmischen Darstel-
lung stellen die eingezeichneten gestrichelten Geraden den idealen Verlauf des Photonen-
bzw. Photoelektronenrauschens nach o = v/ dar. So wiirden bei einem Photoelektronen-
fluss von 107 Teilchen pro Sekunde 100 Photoelektronen in einem Zeitfenster von 107° s
liegen, was zu einer relativen Streuung von o/I = 1/1/100 = 10% fiihren wiirde. Ein von
diesen Geraden abweichendes Verhalten deutet auf Signalkomponenten hin, die nicht einer
Poissonverteilung unterliegen und die als Fluktuationen im Plasma interpretiert werden
konnen.
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Abbildung 5.8: Relative Streuung in Abhéingigkeit der Integrationszeit fiir a) die Linien-
intensitét der 728.1 nm He-Linie und b) Linienintensitét der 706.5 nm He-Linie wéhrend
der Entladung #98335 (1.5702 s-1.6911 s).

Unter der Annahme, dass das Signal bei der geringsten Integrationszeit (1.25 ps) aus
reinem Photoelektronenrauschen des Detektors besteht, kann mit Hilfe der eingetrage-
nen , Rausch-Geraden* das Rauschniveau und der Photoelektronenfluss des Detektors
abgeschétzt werden. Deutlich zu erkennen ist, dass es bei einer Integrationszeit von 10 us
fiir beide Spektrallinien viel hoher liegt, als die geforderten 1%.

Dariiber hinaus ist in Abbildung 5.8b zu erkennen, dass die Streuung des passiven Si-
gnals niedriger liegt, als die des aktiven Signals, was moglicherweise auf einen plotzlichen
Signalanstieg der entsprechenden Kohlenstofflinie Aoy = 706.15 nm wéhrend des (akti-
ven) Gaspulses hindeutet.
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Nimmt man die Steigung der eingetragenen , Rausch-Gerade® zu Hilfe, kann ein Pho-
toelektronenfluss von Ng = 1.6 - 107 s™! (A = 728.1 nm) bzw. Ng = 3.7 - 107 57!
(A = 706.5 nm) abgeschétzt werden.

Diese Methode fiihrt demnach zu einem weitestgehend identischen Ergebnis wie die bereits
in Kapitel 4.4.4 beschriebene Analyse. So deckt sich der Wert der relativen Streuung von
ca. 22% bei der kleinsten Integrationszeit (Abbildung 5.8a) mit dem nach Gleichung 4.13
berechneten. Dort betréigt die Proportionalititskonstante k fiir die eingestellte Betriebs-
spannung von 500 V k£ = 0.00152, was bei der hier betrachteten mittleren Signalhohe von
U = 0.0362 V eine Standardabweichung von o = vk- VU = 0.00742 und damit eine relati-
ve Streuung von 21% bedeutet. Nimmt man zudem an, dass Kathoden- und Anodenstrom
dem einfallenden Photonenfluss proportional sind und sich die Verstdrkung des Stroms
ebenso verhilt, kann der Photoelektronenfluss nach U = k - N g Mmit N m=19-107 s7!
angegeben werden.

Die Anzahl der Photoelektronen liegt weit niedriger, als in Kapitel 3.2.3 mit dem Wert
Npgy = 4-108 57! (Ng ~ 4-10? fiir At = 1-107° s) abgeschitzt wurde. So wird die Be-
dingung eines Photelektronenrauschens von einigen wenigen Prozent mit ca. 8% deutlich
iiberschritten.

Damit liegt der gemessene Wert um den Faktor 21-25 unterhalb der Abschétzung. Die-
se grofe Diskrepanz kann im wesentlichen darauf zuriickgefiihrt werden, dass fiir die
Abschétzung nur typische Werte verwendet wurden, die im Rahmen dieser Arbeit reali-
sierten Werte in der Regel aber davon abweichen.

Die Unterschiede bei dem Beobachtungsvolumen (V = 8 - 107® m™2), dem Transmissi-
onsverhalten T' = 0.172, der Quantenausbeute n = 0.06 und einer um den Faktor 1.5
(po = 70 bar) hoheren Teilchendichte lielen einen um nur den Faktor 3 niedrigeren Wert
fiir die Anzahl der Photoelektronen vermuten.

Als Erklarung konnte eine effektiv niedrigere Transmission der optischen Komponenten
dienen, wobei dies nur die Bauteile zwischen dem Beobachtungsvolumen und der zweiten
Abbildungslinse AL2 betreffen wiirde. Das wird sofort aus Gleichung 4.17 ersichtlich, in
der die Transmission der eingesetzten optischen Bauteile zwischen Photokathode und AL2
in die Bestimmung der Quantenausbeute eingeht. So wiirde ein effektiv geringerer Trans-
missionsfaktor zu einem proportional hoheren Wert fiir die Quantenausbeute fiithren.
Beziiglich des Transmissionsfaktors ergab eine spétere Untersuchung des Vakuumfensters
eine starke Beschichtung mit einem verbliebenen Transmissionsfaktor von 1"~ 0.5 durch
die Verdampfung von Isolationsmaterial in TEXTOR. Eine Beschichtung von Oberflichen
bei Plasmakontakt kann im Vakuumgefafi von TEXTOR nicht verhindert werden, und ein
Austausch von Komponenten ist nur nach einer vollstéandigen Beliiftung moglich.

Ein weiterer entscheidender Grund fiir das geringe Signalaufkommen ist eine nicht optima-
le toroidale Justierung der Photokathode auf die Strahlmitte. Bei der in Abbildung 4.23
(Kapitel 4.4.3) dargestellten Kathodenposition ist ein Verlust von iiber einem Faktor 2
zu erwarten. Zusammengenommen lésst sich mit diesen Mechanismen ein Signalverlust in
Hohe eines Faktors 12 erklaren. Dennoch bleibt ein Faktor von ca. 2 ungeklart. Denkbar
sind hohere Verluste durch die Transmissionsfaktoren der optischen Komponenten und
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eine fehlerhafte Einschéitzung der Photonenausbeute fiir die Spektrallinie aufgrund der
Unsicherheiten in den atomaren Daten [Bri9g].

5.2.3 Analyse von Fluktuationen mittels Kovarianzfunktionen

Auch wenn das Rauschverhalten im hochfrequenten Signalbereich nunmehr in der Gréfien-
ordnung des Nutzsignals ist, konnen mit Hilfe der Korrelationsfunktionen bzw. Kovari-
anzfunktionen aufgrund ihrer Mittelungseigenschaften dennoch fluktuierende Strukturen
im Plasma sichtbar gemacht werden. Im Rahmen der hier durchgefithrten Analysen wer-
den einige grundlegende physikalische Eigenschaften des Plasmas dargestellt. Zusétzlich
dazu wird auch der Einfluss eines magnetischen Storfeldes auf fluktuierende Strukturen
illustriert.

20— : : : : 10
18} o] ] 9
16 1 8
o)
14l o i 0 i | 7l o) .
= - 0 o) -
S 12t Y
[0} o
c ~
~ 10 ~ 5f
& 0] 6
8r O 4
6 3
4+ 2
2r 1
0 i i i i i i i i 0 i i i i i i i i
45 452 454 456 458 46 462 464 45 452 454 456 458 46 462 464
z [cm] z [cm]

(a) (b)

Abbildung 5.9: Radialer Verlauf der relativen Fluktuationsamplituden fiir a) die
Elektronendichte und b) die Elektronentemperatur wéhrend der Entladung #98335
(1.5702 s-1.6911 s).

Eine charakteristische Grofle fiir Fluktuationen ist ihre Amplitude, die in der Regel als
relativer Wert angegeben wird. Darunter versteht man das Verhéltnis aus der Standard-
abweichung o, welche ein Maf fiir die absolute Fluktuationsamplitude ist, und der zeitlich
gemittelten Signalhohe. Versucht man die Amplitude bei einem stark verrauschten Signal
anzugeben, dann erhélt man durch die Rauschanteile einen zu hohen Wert.

Mit Hilfe von Kovarianzfunktionen ist es moglich, auch unter diesen Umsténden die Fluk-
tuationsamplituden zu bestimmen.
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Dafiir wird die entstehende Rauschspitze der Autokovarianzfunktion entfernt und linear
oder mit einem Polynom hoherer Ordnung extrapoliert. Der so korrigierte Funktionswert
bei 7 = 0 entspricht der Varianz o2 des Zeitsignals (vgl. Kapitel 5.1.3), allerdings ohne
unkorreliertes Rauschen.

Wie in Abbildung 5.9 zu sehen ist, liegen die Fluktuationsamplituden der Elektronendichte
im Rahmen typischer Werte in der TEXTOR Randschicht [Hub05]. Der niedrigere Wert
bei der Elektronentemperatur liegt ebenfalls in der Groéflenordnung von vergleichbaren
Literaturdaten [Hid95, Woo90a).

Die Fehlerbalken werden iiber das Aufteilen des gesamten Zeitsignals in wenige diskrete
Zeitintervalle (hier 8) und der einzelnen Abweichung der Autokovarianzfunktion ermittelt.

Betrachtet man die gleitend gemittelten raum-zeitlichen Kovarianzfunktionen der Elek-
tronendichte und erstmals auch der Elektronentemperatur in Abbildung 5.10a bzw. 5.10b
fiir die bereits aufgefiihrte Entladung ohne externes Storfeld, wird deutlich eine sich
fortpflanzende, korrelierte Struktur sichtbar, die sich innerhalb der letzten geschlosse-
nen Flussfliche z < 46 cm von kleineren Radien zu grofleren bewegt.

46.4 46.4

46.2 46.2
46

458 ; : 4538
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Abbildung 5.10: Normierte raum-zeitliche Kovarianz ohne Rauschspitze fiir a) die Elek-
tronendichte und b) fiir die Elektronentemperatur innerhalb der letzten geschlossenen
Flussfliche wéhrend der Entladung #98335 (1.5702 s-1.6911 s). Die schwarze Linie [- - -]
stellt die 1/e-Kontur dar. Schnittpunkte zur Bestimmung der radialen Geschwindigkeit
v, der Korrelationslinge L, und der Lebensdauer 7; sind mit einem schwarzen Punkt
illustriert. Betrachtetes Zeitfenster: 120 ms, zzentra = 45.6 cm

Bei der Analyse korrelierter Strukturen muss darauf geachtet werden, diese von moglicher-
weise im Hintergrund des Beobachtungsvolumens befindlichen zu unterscheiden. Durch
den gepulsten Betrieb der Diagnostik ist es moglich, Daten auch vor und nach einem
Gaspuls zu erfassen und diesen passiven Teil mit den Daten zu vergleichen, die wahrend
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eines Gaspulses aufgenommen werden. Im vorliegenden Fall sind die Strukturen im Hinter-
grund vernachlassighar. Das bedeutet, dass ihre Korrelationswerte vernachléassigbar klein
gegeniiber denen des jeweiligen aktiven Signals sind und daher nicht weiter behandelt
werden miissen.

Nach der in Kapitel 5.1.4 gezeigten Methode kann dann die radiale Geschwindigkeit v,
Korrelationsldnge L, und die Lebensdauer 7;, der beobachteten Strukturen aus Abbil-
dung 5.10 gewonnen werden:

vt = (470 £130) m/s , L' ~ (5+ 1) mm , 7/'° < 10 pus,

vl = (380 £60) m/s , LT ~ (5+ 1) mm , 7/° ~ (10 & 1.25) pus.

Fiir die Lebensdauer der Elektronendichte kann in diesem gezeigten Fall nur eine obere
Grenze angegeben werden. Aus der Lebensdauer der Elektronentemperaturmessung lésst
sich schlieflen, dass Relaxationszeiteffekte keinen wesentlichen Einfluss auf die Messung
haben.

Als Fehler fiir die radiale Geschwindigkeit wird hierbei die Summe aus der Standard-
abweichung der Messwerte von der Ausgleichsgeraden und der Genauigkeit der radia-
len Auflésung betrachtet. Im Rahmen der Messgenauigkeit sind die Kenngroflen fiir die
Elektronendichte und Elektronentemperatur identisch. Es ist zu sehen, dass die Aus-
gleichsgerade nicht durch die Autokovarianz der Elektronendichte fiithrt. Dies ist auf die
mathematische Behandlung der Rauschspitze zuriickzufithren, da die Kreuzkorrelation
bzw. Kreuzkovarianz physikalisch nicht hoher liegen kénnen als die Autokorrelation bzw.
die Autokovarianz. Dieser Fehler wird ausreichend durch das angegebene Fehlerintervall
abgeschétzt.

Die Ergebnisse sind vergleichbar mit denen der Elektronendichtemessungen in Hubers
Arbeit [Hub05]. Auch die Tatsache, dass sich Elektronendichtestrukturen innerhalb der
letzten geschlossenen Flussfliche von kleineren Radien zu grofleren bewegen, deckt sich
mit dessen Resultaten.

Zum ersten Mal kann jedoch mit der hier neu entwickelten Diagnostik spektroskopisch
nachgewiesen werden, dass auch gleichzeitig Strukturen in der Elektronentemperatur bei
den verwendeten Plasmaparametern dieser Bewegungsrichtung folgen.

Aufgrund des niedrigen Signalaufkommens in dem rdaumlichen Bereich der SOL wéhrend
der durchgefiihrten Entladungen kann die entsprechende Fluktuationsuntersuchung im
Rahmen dieser Arbeit nicht ausgefiithrt werden.

Huber konnte nachweisen, dass sich Elektronendichtestrukturen innerhalb der LCFS ent-
gegengesetzt zu denen innerhalb der SOL bewegen. Hier schreiten die letzteren von grofie-
ren Radien zu niedrigeren. Gleichzeitig konnte er mit Hilfe einer zweidimensionalen Metho-
de beobachten, dass die fluktuierenden Strukturen eine poloidale Richtungskomponente
besitzen, die ebenfalls ein gegenldufiges Verhalten zeigt. So bewegen sich die Strukturen,
wie in Abbildung 5.11 illustriert, innerhalb der LCFS in die Richtung der diamagneti-
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schen Drift der Elektronen und in der SOL in die ihr entgegengesetzte, diamagnetische
Ionendriftrichtung.

Wie bereits in Kapitel 5.1.4 erldutert, ist die hier ein-
gesetzte eindimensionale Messmethode nicht in der
Lage zu unterscheiden, ob es sich um tatséchlich
rein radial bewegende korrelierte Strukturen handelt,
oder um verkippte sich poloidal durch das Messvolu-
men bewegte. Hubers Untersuchungen zeigen, dass es
sich in der Regel um eine Uberlagerung beider Bewe-
gungskomponenten handelt.

Zwar konnen die Fluktuationsstrukturen im Bereich
der SOL wéahrend der durchgefiihrten Entladungen
nicht anhand der Elektronendichte und Elektronen-
temperatur untersucht werden, jedoch ist selbst bei
niedriger Signalintensitét im Messsignal der einzelnen
Linienintensitéten ein korreliertes Verhalten zu beob-
achten. Aufgrund des Messprinzips kann aus diesen ) ) )
selbst keine Information iiber korrelierte Plasmapara- Drehrichtungen des Storfeldes im
meter gewonnen werden. Bei der Bildung der hierzu DED-AC-Modus.

notwendigen Intensitédtsverhéltnisse wird das Rauschen so stark erhoht, dass eine Aussa-
ge iiber die korrelierten Plasmaparameter nicht mehr moglich ist. Eine Verbesserung der
Signalintensitdt um einen Faktor 4 wiirde das Photoelektronenrauschen um einen Faktor
2 reduzieren und voraussichtlich geniigen, um das Problem bei der Verhéltnisbildung aus-
reichend stark zu reduzieren. Bei dieser Abschéitzung wird davon ausgegangen, dass das
Rauschen aufgrund der Anzahl der statistischen Ereignisse im Plasma weit niedriger liegt
als das Photoelektronenrauschen selbst.

Abbildung 5.11: Driftrichtungen
von Fluktuationen an TEXTOR
innerhalb der LCFS und SOL und

Eine Einzelinterpretation der Linienintensitdten ist aufgrund der fehlenden Trennung
der Elektronendichte und Elektronentemperaturabhéngigkeit der einzelnen Linieninten-
sitdten nicht ohne weiteres moglich. Dennoch liegen korrelierten Strukturen im Signal der
Linienintensitédten korrelierte Elektronendichte- und Elektronentemperaturschwankungen
zu Grunde.

So kann hier insbesondere fiir Entladungen unter Einfluss eines durch den DED erzeugten
magnetischen Storfeldes nur eine qualitative Betrachtung von korrelierten Strukturen der
einzelnen Linienintensitéiten, wie in Abbildung 5.12 gezeigt, durchgefiihrt werden.

Auf grundlegende Verdnderungen der Plasmaparameter deutet die Betrachtung raum-
zeitlicher Korrelationsfunktionen der einzelnen Linienintensitétsprofile hin, wie in Abbil-
dung 5.12 fiir die beiden Entladungen #98335 (Zeile 1, ohne DED) und #98336 (Zeile 2,
mit DED) und innerhalb der Abschélschicht #98340 (Zeile 3, ohne DED) und #98341
(Zeile 4, mit DED) gezeigt.
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Abbildung 5.12: Raum-zeitliche Korrelation fiir verschiedene spektrale Linieninten-
sitdtprofile. Betrachtetes Zeitfenster: 120 ms, Rzenira = 45.6 cm wihrend der Entladung
#98335 (Zeile 1) ohne und #98336 (Zeile 2) mit DED 2 kA-DC innerhalb der LCFS und
#98340 (Zeile 3) ohne und #98341 (Zeile 4) mit DED 2 kA-DC innerhalb der SOL.
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Es scheinen sich den Linienintensitaten zu Grunde liegende korrelierte Elektronendichte-
und/oder  Elektronentemperaturschwankungen  ohne  Storfeld — innerhalb — der
LCFS (#98335) von innen nach auflen zu bewegen. Dies &ndert sich jedoch, so-
bald das Storfeld eingeschaltet wird (#98336), und die beobachteten Strukturen
ihre Bewegungsrichtung umkehren. Innerhalb der SOL bewegen sich die Strukturen
gegenldufig zu denen innerhalb der LCFS. Sie scheinen sich von grofleren Radien zu
kleineren (#98340) zu bewegen, was sich auch nicht durch Einsatz des Storfeldes
(#98341) #@ndert, sondern nur ausgeprégter zu erkennen ist.

Diese Beobachtungen decken sich mit den Erkenntnissen, die an verschiedenen Tokamaks
unter Einfluss von magnetischen Storfeldern erlangt wurden. So wies Nguyen [Ngu97]
nach, dass sich in Anwesenheit eines dufleren Storfeldes eine weiter ins Plasma reichende
Abschélschicht einstellt, was auf kiirzere Verbindungsléingen innerhalb des laminaren Be-
reichs zuriick zu fiithren ist. Umfangreiche Untersuchungen des Plasmas unter Einfluss des
DED bestétigten diese Erkenntnisse und wiesen nach, dass sich die Bewegung der Struktu-
ren beim Einschalten des DED umkehrten und die vormals sich in Elektronendriftrichtung
bewegenden korrelierten Strukturen innerhalb der LCFS nun die gleiche Bewegungsrich-
tung aufweisen wie die Strukturen innerhalb der SOL.

Als Grund hierfiir wird eine Plasmarotation innerhalb der LCFS angenommen, die durch
das magnetische Storfeld des DED induziert und der iiblichen Rotation, wie in Ab-
bildung 5.11 gezeigt, in Richtung der diamagnetischen Elektronendrift entgegengesetzt
ist [Bus06, Unt06]. Weitere Fluktuationsmessungen an TEXTOR zeigen, dass fluktuie-
rende Strukturen im Plasma ,eingefroren® sind und dessen Bewegungen folgen [Krae06].
Neben dem Einfluss des DED auf sich poloidal bewegende Strukturen zeigt sich jedoch
auch eine Veranderung der radialen Bewegungskomponente, die ebenfalls eine Umkehrung
innerhalb der LCFS erfihrt [Xu06].

So erscheinen die beobachtbaren Strukturen Folgen von einer sowohl radialen als auch
poloidalen Verdnderung der Plasmarandschicht durch das magnetische Storfeld zu sein.
In Kombination mit Sondenmessungen konnte die hier neu entwickelte Diagnostik dazu
dienen, den Einfluss des DED im Gleichstrombetrieb auf die Plasmarandschicht intensiver
zu untersuchen.

Wihrend das statische DED-Storfeld eine Rotation des Plasmas induziert, fithrt das dy-
namische Storfeld in erster Linie zu einer Rotation der stochastisierten Magnetfeldstruk-
turen.

Auch hier kann die Diagnostik dazu verwendet werden, den dynamischen Einfluss des
DED auf die Plasmarandschicht zu charakterisieren; ein Beispiel hierzu wird im Folgen-
den gezeigt.
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5.2.4 Analyse der Plasmaparameter unter Einfluss des DED im
Wechselstrombetrieb

Aufgrund der fehlenden Zeitauflosung der optischen Diagnostiken gab es bisher keine
detaillierten spektroskopischen Untersuchungen der Auswirkungen des DED im Wechsel-
strombetrieb (DED-AC) auf die Plasmaparameter in der Randschicht.

Durch die schnelle Photomultiplierbeobachtung ist es moglich, diesen Bereich mit hoher
Zeitauflosung niher zu betrachten*. Als Beobachtungskonfiguration kommt, die auch zu
Fluktuationsmessungen in Abbildung 5.10 verwendete zum Einsatz.

Eine Einschrinkung der Messung durch das Photoelektronenrauschen, welches beim hier-
bei betrachteten Frequenzbereich bis 10 kHz (maximal mogliche DED-AC-Frequenz) fiir
die einzelne Spektrallinie in Abbildung 5.8 unterhalb von 3% liegt, ist nicht zu erwarten.

Wird der DED im AC-Betrieb eingesetzt, so induziert er ein rotierendes Storfeld. Von
besonderem Interesse ist in diesem Fall das Verhalten des Plasmas unter Einfluss dieses
Storfeldes. So konnten die induzierten Strukturen wie z.B. Flussrohren dem Feld direkt
oder auch mit einer Phasenverschiebung folgen. Der DED wird in den hier untersuchten
Fillen ausschlieBlich mit einer Frequenz von 974 Hz in 3/1-Konfiguration betrieben.
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Abbildung 5.13: a) Frequenzspektrum der Elektronendichte n, und b) der Elektronentem-
peratur 7, unter Einfluss des DED-Storfeldes (2 kA-974 Hz-AC+) wihrend der Entladung
#98337 (1.5702 s-1.6911 s). Position: z = 45 cm (Kanal 17), betrachtetes Zeitfenster:
120 ms, Frequenzauflosung A f = 10 Hz, Abtastfrequenz: 20 kHz.

In Abbildung 5.13 ist das Frequenzspektrum der Elektronendichte und Elektronentem-

4Durch den flexiblen Aufbau der Erfassungselektronik ist es zwar maglich, mit einer Modifikation der
Rangierplatine die rdumliche Auflésung so zu dndern, dass ein groflerer rdumlicher Bereich betrachtet
werden kann, jedoch wurde in den bisher untersuchten Féllen darauf verzichtet.
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peratur eines Photomultiplierkanals (Kanal 17, z = 45 c¢m) fiir die Entladung #98337
dargestellt. Deutlich ist die DED-AC-Frequenz als charakteristische Amplitude zu erken-
nen. Jedoch treten neben dieser auch hoherfrequente Komponenten auf, welche, wie zu
sehen ist, bei den Vielfachen der DED-AC-Frequenz besonders ausgeprigt zu sein schei-
nen. Es zeigt sich, dass ein Spektrum, wie es in Abbildung 5.13 zu sehen ist, durch ein
periodisches Signal erzeugt wird, dessen Form neben dem sinusférmigen Verlauf einige
Nebenmaxima aufweist.
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Abbildung 5.14: Zeitlicher Verlauf der a) Elektronendichte und b) Elektronentemperatur
unter Einfluss des DED-Storfeldes (2 kA-974 Hz-AC+) und der entsprechende zeitliche
Mittelwert (gestrichelte Linie) wéhrend der Entladung #98337. Position: z = 45 cm (Ka-
nal 17), Abtastfrequenz: 20 kHz.

Auf diesen Verlauf weist das Ergebnis der ersten hier durchgefiihrten, gleichzeitigen Mes-
sung von Elektronendichte- und Elektronentemperaturprofilen unter DED-AC-Betrieb an
TEXTOR hin. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.14 zu sehen und bestétigt die erwar-
teten Nebenmaxima, welche fiir die hoherfrequenten Frequenzanteile in Abbildung 5.13
verantwortlich sind. Deutlich ist auch eine Phasenverschiebung zwischen dem relativen
DED-Amplitudenverlauf und dem der Messwerte zu erkennen.

Um eventuelle Stérungen und Einzelereignisse von der im wesentlichen auftretenden
Struktur zu trennen, bietet sich aufgrund des periodisch rotierenden Storfeldes eine Mitte-
lung der Zeitsignale iiber alle erfassten DED-Perioden (im Zeitintervall 1.5702 s-1.6911 s)
an. Kine solche Mittelung iiber zwei DED-Perioden ist fiir einen raum-zeitlichen Verlauf
der Plasmaparameter in Abbildung 5.15 dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass die zahlreichen Maxima in Abbildung 5.14 herausgemittelt wer-
den und im wesentlichen nur ein einzelnes Nebenmaximum zu sehen ist, dass fiir die
charakteristischen hoherfrequenten DED-Frequenzanteile (974 Hz, 1948 Hz, 2922 Hz)
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Abbildung 5.15: Raum-zeitliches Verhalten zeitlich gemittelter radialer Profile der
a) Elektronendichte und b) Elektronentemperatur unter Einfluss des DED-Storfeldes
(2 kA-974 Hz-AC+, tpgp = 1/974 Hz = 1.027 ms) wihrend der Entladung #98337
(1.5702 s-1.6911 s). Der mittlere zeitliche Verlauf der ¢) Elektronendichte und d) Elektro-
nentemperatur wird mit der Entladung #98335 verglichen.

verantwortlich ist. Insbesondere im Signalverlauf der Elektronendichte tritt dieses deutlich
hervor. Darauf weisen die hoheren Amplituden dieser Frequenzanteile im Dichtespektrum
in Abbildung 5.13a hin. Normiert man die dort dargestellten Amplituden auf die Hohe
des DED-AC-Frequenzanteils bei 974 Hz, so erreichen die weiteren beim doppelten und
dreifachen Frequenzanteil im Falle der Elektronendichte eine Hohe von [1 : 0.3 : 0.2]
und im Falle der Elektronentemperatur [1 : 0.2 : 0.1]. Damit liegen die Amplituden der
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hoherfrequenten Anteile der Elektronentemperatur niedriger als bei der Elektronendich-
te, was sich im weniger ausgeprigten, flacheren Verlauf der Nebenmaxima widerspie-
gelt. Diese Tatsache deckt sich mit bereits an TEXTOR untersuchten Féllen im DED-
Gleichstrombetrieb [SchmiO6al: Strukturen in der Elektronendichte sind rdumlich schéarfer
begrenzt als die in der Elektronentemperatur, was auf einen im Vergleich zum Teilchen-
transport hoheren Wirmetransport zuriickzufiihren ist.

Aufgrund einer technischen Stérung der Kamera konnte wihrend der Entladung #98337
nicht die relative Kalibrierung durch die Kameraaufnahme durchgefiihrt werden. Statt-
dessen wurde die Kalibrierung der Photomultiplier anhand der in der Entladung #98335
ermittelten Kalibrierfaktoren durchgefiihrt. Das ist zuléssig, da zwischen den beiden Ent-
ladungen ein Zeitraum von weniger als 20 Minuten liegt, sich die Experimentierbedin-
gungen in dieser Zeit nicht gedndert haben und eine Drift des Detektors ausgeschlossen
werden kann.

Ein Vergleich der ermittelten Profile aus der Referenzentladung #98335 ohne magneti-
schem Storfeld ist ebenfalls in Abbildung 5.15a und 5.15b zu sehen. Neben dem Plasma-
parameterverlauf aus Abbildung 5.6 ist auch der iiber den gesamten Gaspuls zeitlich ge-
mittelte Verlauf der Photomultiplierbeobachtung beider Entladungen dargestellt (#98335
O, #983370). Als relativer Fehler wird hier das Photoelektronenrauschen, wie es in Ab-
bildung 5.8 abzulesen ist, betrachtet und liegt fiir beide Plasmaparameter bei ca. £5%.
Der absolute Fehler der Plasmaparameter sollte sich von dem aus Abbildung 5.6 nicht
wesentlich unterscheiden und ist ebenfalls eingetragen.

Anhand der radialen Verldufe zu bestimmten mit Symbolen gekennzeichneten Zeitpunk-
ten wird die starke Modulation des Signals verdeutlicht. Dabei kénnen im wesentlichen
zwei Bereiche unterschieden werden:

Zum einen beobachtet man einen starken Elektronendichte- und Elektronentemperatu-
rabfall, welcher bereits von statischen Storfeldern (DED-DC) her bekannt ist und sich
durch das Auftreten von laminaren Flussrohren mit kurzer Verbindungslédnge zur begren-
zenden Wand erklédren lésst. Diese verursachen einen starken lokalen parallelen Transport
zur Wand, der zu einem starken Elektronendichte und Elektronentemperaturabfall (V)
und damit auch zu einem Elektronendruckabfall fithrt [SchmiO6b]. Dieses Verhalten ist
auch deutlich im Abfall der zeitlichen Mittelwerte der Plasmaparameter beziiglich denen
der Referenzentladung #98335 zu sehen.

Zum anderen ist in Abbildung 5.15 ein Anstieg der Plasmaparameter iiber den zeitlichen
Mittelwert der vergleichbaren Referenzentladung hinaus zu erkennen (<& und A). Der Ef-
fekt ist zwar nicht so stark wie der mit der Flussrohre verbundene Abfall, doch liegt auch
dieser deutlich oberhalb der Fehlergrenzen und wird als signifikant eingestuft. Die mittle-
re Modulation (Maximum A zu Minimum <) liegt fiir die Elektronendichte ungefahr bei
einem Faktor 3 und fiir die Elektronentemperatur bei einem Faktor 2.

Der gleichzeitige Anstieg beider Plasmaparameter deutet auf einen Druckanstieg hin,
welcher im Prinzip schon in fritheren Messungen innerhalb des ergodischen Bereichs
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wihrend des DED-Gleichstrombetriebs festgestellt werden konnte [Xu06]. Dieser wurde
hauptséichlich auf eine iiberproportionale Erhohung der Elektronendichte zuriickgefiihrt.
Als Grund wird hierfiir der Einfluss des Storfeldes auf den senkrechten turbulenten Trans-
port betrachtet. Dieser ist innerhalb der LCFS, wie bereits in Abbildung 5.10 gezeigt, von
innen nach auflen gerichtet und dreht sich fiir eine gegebene Position bei Einsatz des
DED-Storfeldes in die entgegengesetzte Richtung. Der damit reduzierte Nettotransport
nach aulen fithrt dann zu einem Anstieg der lokalen Elektronendichte bei einem gleich-
zeitigen Elektronentemperaturabfall.

Der Elektronentemperaturanstieg in Abbildung 5.15 stellt ein grundlegendes neues Er-
gebnis dar, das noch weitestgehend unverstanden ist. Eine Erkldrung kénnten Feldlinien
bieten, die das Beobachtungsvolumen mit heifleren und dichteren Plasmabereichen bei
kleineren Radien verbinden und so einen , Kurzschluss“ durch direkten, parallelen Trans-
port zwischen diesen Bereichen verursachen, der zu einer Erhéhung beider Plasmaparame-
ter fiihren konnte. Die Berechnung und Modellierung von detaillierten Feldlinienverldufen
im DED-AC Fall kénnte diese Frage kldren und ist das Ziel verschiedener Arbeiten.
Auszuschlieffen sind dagegen entscheidende Einfliisse durch den Kohlenstoffhintergrund
und durch Relaxationszeiteffekte auf die Elektronentemperaturbestimmung. Ein Fehler
durch einen starken Kohlenstoffhintergrund wiirde sogar zu einer Unterschiatzung der
Temperatur fithren. Ebenso sind Relaxationszeiteffekte, aus denen bei niedrigen Dich-
ten eine Uberschitzung der Elektronentemperatur resultiert, auszuschliefen, da, wie in
Abbildung 5.15 (c¢) und (d) zu sehen, die Elektronendichte gleichphasig mit der Elektro-
nentemperatur ansteigt und im Dichtemaximum die Relaxationszeit bei der hier verwen-
deten Zeitauflosung vernachlissigbar wird. Sie kénnte lediglich zu einer Uberschétzung
der Elektronentemperatur wiahrend des Auftretens einer Flussrohre fiihren.

5.2.5 Phasenverschiebung zwischen rotierendem Vakuum-
storfeld und resultierenden Plasmastrukturen in der
Randschicht

Betrachtet man den zeitlichen Verlauf der Plasmaparameterprofile, so ist deutlich zu er-
kennen, dass der Verlauf unsymmetrisch ist. Eine im Bereich des Maximums vergleichbare
Strukturierung ist in den Minima nicht zu erkennen. Dies deutet auf eine sich in das Be-
obachtungsvolumen bewegende inhomogene Struktur hin. Auskunft {iber den Einfluss auf
die Plasmaparameter durch die rdumliche Storfeldstruktur konnte die Magnetfeldtopolo-
gie als Laminardarstellungen des entsprechenden Volumens geben. Da sie jedoch nur fiir
Vakuum-Storfelder berechnet werden kénnen, kann ein Unterschied in Anwesenheit eines
Plasmas nicht ausgeschlossen werden.

In Abbildung 5.16 ist ein Vergleich zwischen dem zeitlichen periodischen Verlauf des ge-
messenen Elektronendrucks p. (oben) und der Laminardarstellung (unten) des Vakuum-
Storfeldes fiir den DED-AC Betrieb dargestellt [Jak06].
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Abbildung 5.16: Raum-zeitliches Verhalten des zeitlich gemittelten radialen Profils des
Elektronendrucks (oben) unter Einfluss des DED-Storfeldes (2 kA-974 Hz-AC+4-) wéahrend
der Entladung #98337 (1.5702 s-1.6911 s) und die zugehérige Laminardarstellung (un-
ten) [Jak06].

Hierzu wird eine Mittelung des Elektronendrucks iiber eine ganze DED-Periode, also ei-
ner ganzen Storfeldumdrehung durchgefiihrt. Deutlich ist in der Laminardarstellung der
erwartete inhomogene Verlauf zu sehen. Wéhrend im Bereich um (1) im radialen Verlauf
die Verbindungslinge zu groferen Radien hin kleiner werden, ist im Bereich (2), welcher
wegen einer kurzen Verbindungslénge als Flussréhre angesehen wird, keine oder eine nur
sehr schwache Abhéngigkeit der Struktur mit dem Radius z zu erkennen.

Vergleicht man den entsprechenden gemessenen Verlauf des Elektronendrucks mit der La-
minardarstellung, so erkennt man einen dhnlichen Verlauf des Anstiegs bzw. Abfalls von
der Flussrohre in den ergodischen Bereich bei (3) und (4).

Die sichtbaren Unterschiede zwischen dem Druckverlauf und der Laminardarstellung
konnen im wesentlichen auf zwei Effekte zuriickgefithrt werden. Zum Einen tritt eine aus-
gepriagte Phasenverschiebung ein und zum anderen fiihrt der senkrechte Transport dazu,
dass das Elektronendruckprofil raumlich stark gegléttet wird. Insbesondere fiihrt letzterer
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auch zu einem poloidalen Fluss in die Flussrohre, wodurch sich die poloidale Struktur bzw.
die dargestellte zeitliche Modulation im Vergleich zur Topologie zwar schwécher auspragt
aber markant bleibt [SchmiO6a].

Ersteres wird mit Hilfe einer qualitativen Analyse anhand des schwarzen Balkens in Ab-
bildung 5.16 deutlich gemacht. Seine Lange wird an die Struktur mit hohen Werten der
Verbindungslénge angepasst und wird dann in das Druckprofil iibertragen. Dort wird der
Balken an identischen Konturlinien ausgerichtet (breite schwarze Konturlinie). Daraus
lasst sich eine Phasenverschiebung von 90° ableiten (7pgp entspricht einer Periode von
360°). Das bedeutet, dass die beobachteten Strukturen in Anwesenheit des Plasmas dem
Vakuum-Storfeld um etwa diesen Wert versetzt folgen. Aus der Genauigkeit der Zeitbasis
folgt der maximale Fehler dieser Angabe. Durch die eingesetzte Abtastrate der Betriebspa-
rameter (vgl. Kapitel 4.6.1) von 10 kHz kann der Fehler der erfassten Zeitbasis —100 us
betragen. Die Betriebsparametererfassung registriert also den Beginn der Messung im
schlimmsten Fall ein ganzes Abtastintervall zu spét. Der Fehler der entsprechenden Syn-
chronisation zur DED-Frequenz bzw. -Phase kénnte demnach bei ca. -10% bzw. —36° und
die Phasenverschiebung zwischen 54° und 90° liegen. Der Fehler der Zeitbasis lésst sich
durch die Erhohung der Abtastrate der Betriebsparameter reduzieren.

Die Genauigkeit der radialen Komponente der Laminardarstellung ist abhéngig von den
Ist-Werten der Entladung und héngt insbesondere von der exakten Rekonstruktion des
g-Profils ab. Fiir die Berechnungen der Topologie sind analytische Approximationen des
g-Profils verwendet worden, daher ist die radiale Position der resonanten Flichen mit
Unsicherheiten bis zu 10 mm behaftet.

Damit erlaubt die hier entwickelte Diagnostik im Prinzip nicht nur genaue Aussagen
iiber die Phasenverschiebung zwischen den an TEXTOR verwendeten Vakuum-Storfeld-
Modellen und den gemessenen Plasmastrukturen, sondern ist, wie abschliefend gezeigt
wird, auch in der Lage, die Phasenbeziehung zwischen den beiden moglichen Wechsel-
stromrichtungen des DED zu bestimmen.

Waéhrend der beiden Entladungen #98344 und #98345 wird das DED-Storfeld mit den
beiden moglichen Drehrichtungen betrieben. Zum einen im Modus AC+, welcher eine
Rotation des Storfeldes in elektronendiamagnetischer Driftrichtung induziert und zum
anderen der Modus AC-, der eine Rotation des Storfeldes in ionendiamagnetischer Drift-
richtung verursacht (vgl. Abb. 5.11).

Fiir diese beiden Félle stehen ausschlieSlich Messungen der relativen Elektronendichte in
der SOL zur Verfiigung.

Dazu ist in Abbildung 5.17 der zeitliche Verlauf des Elektronendichteverhéltnisses dar-
gestellt. Anhand des Maximums kann eine relative Phasenverschiebung zwischen dem
DED-AC+ und DED-AC- bestimmt werden, die bei ca. 72° liegt. Durch den Fehler in
der Zeitbasis kann die Phasenverschiebung einen Wert zwischen 36° und 72° besitzen.
Dieses Ergebnis zeigt eindeutig und unabhéngig von der berechneten Topologie der Ma-
gnetfeldstrukturen, dass es in dem hier untersuchten Fall des dynamischen Storfeldes in
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Abbildung 5.17: Zeitliches Verhalten der zeitlich gemittelten, relativen Elektronendichte
in der Abschélschicht (Plasmaposition z = 46.6 cm) unter Einfluss des DED-Storfeldes
(2 kA-974 Hz-AC+ und 2 kA-974 Hz-AC-) wihrend der Entladungen #98344 und #98345
(1.5702 s-1.6911 s).

der 3/1-Konfiguration der Storfeldspulen eine Phasenverschiebung zwischen rotierender
Plasmastruktur und Vakuumfeld geben muss. Dabei gibt das Resultat die maximal mogli-
che Phasendifferenz an, welche im Idealfall ohne ein asymmetrisches Verhalten genau die
Halfte des Wertes hétte. Vergleicht man allerdings diese Phasendifferenz mit dem Ergebnis
aus Abbildung 5.16, so muss geschlossen werden, dass im Falle des DED-ACH eine hohere
Phasendifferenz auftritt als fiir den Fall des DED-AC-. So konnte im Rahmen des Ergeb-
nisses sogar darauf geschlossen werden, dass letzterer keine Phasendifferenz aufweist.
Die diesen Feststellungen zugrunde liegenden physikalischen Prozesse sind noch unklar
und miissen in Zukunft weiter untersucht werden.



Kapitel 6

Zusammenfassung

Mit der zunehmenden Verknappung fossiler Ressourcen und einer durch deren Verbren-
nung stetig anwachsenden Umweltbelastung sieht sich die Menschheit gezwungen, Alter-
nativen zur Deckung des ansteigenden Energiebedarfs zu finden und einzusetzen. Die
Erforschung und Realisierung der kontrollierten Kernfusion mittels magnetisch einge-
schlossener Hochtemperaturplasmen nimmt dabei einen hohen Stellenwert ein. Eine der
entscheidenden Fragen ist die Verfiigbarkeit solcher Anlagen. Sie wird im wesentlichen
durch den Austausch plasmabegrenzender Komponenten vorgegeben, deren Lebenszeit
durch hohe Teilchen- und Warmefliisse aus dem Plasma begrenzt wird. So stellen Unter-
suchungen und das Verstédndnis der zugrundeliegenden Transportprozesse eine wichtige
Voraussetzung fiir den effektiven Einsatz der Kernfusion dar.

Ziel dieser Arbeit war es, eine Randschichtdiagnostik zu entwickeln und aufzubauen, die
in der Lage ist erstmals gleichzeitig Elektronendichte n., und Elektronentemperatur 7,
mit hoher Zeit- und Raumauflosung zu erfassen. Die Anforderung an die Messappara-
tur bestand darin, kleinskalige (5-20 mm) Turbulenzen bzw. Fluktuationen der Plasma-
parameter bei zeitlichen Anderungen bis zu 100 kHz erfassen zu kénnen. Diese werden
fiir den anomalen senkrechten Teilchen- und Warmetransport im Plasma verantwortlich
gemacht. Neben der Untersuchungen von periodischen Instabilitdten in der Plasmarand-
schicht (ELMs) mit Frequenzen bis zu 2 kHz dient die Diagnostik zusétzlich der Beob-
achtung der Wirkung externer magnetischer Storfelder auf das Plasma. Sie ermoglicht
erstmals die Messung von n, und 7, unter dem Einfluss solcher hochfrequent (< 10 kHz)
rotierender Storfelder. Diese konnen mit dem Dynamischen Ergodischen Divertor DED
an TEXTOR erzeugt werden.

Die Erfassung der Plasmaparameter erfolgt mittels aktiver Strahlemissions-Spektroskopie
an einem Helium-Uberschallstrahl. Die gleichzeitige Beobachtung der radialen Verteilung
von drei Spektrallinien des injizierten Heliums erlaubt es, die Elektronendichte n, und
Elektronentemperatur 7, in der Randschicht zu bestimmen. Dies folgt aus dem Vergleich
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der experimentell gewonnenen Intensitétsverhéltnisse mit Verhéltnissen aus einem Stof3-
Strahlungsmodell.

Da die bisher an TEXTOR iiblicherweise verwendeten effusiven Heliuminjektionssysteme
nicht die notige poloidale Raumauflésung zur Untersuchung von rdumlich und zeitlich
korrelierten Phénomenen aufweisen, musste ein neues Uberschall-Injektionssystem ent-
wickelt werden. Dieses System besitzt eine niedrigere Divergenz als effusive Quellen und
ist in der Lage, die rdumlich auf wenige Zentimeter begrenzten Fluktuationsstrukturen
aufzulosen. Gleichzeitig muss die Strahldichte zwecks besserer Signalausbeute moglichst
hoch sein, ohne allerdings die Plasmaentladung zu storen.

Expandiert ein Gas durch eine Diise adiabatisch von einem Gebiet hohen Drucks in eines
mit ausreichend niedrigem Druck, entsteht ein Uberschallstrahl. Dieser besitzt eine ge-
ringe Divergenz, da die thermische Bewegung der Strahlatome senkrecht zur Strahlachse
reduziert ist. Tritt das Gas aus der Diise aus, so erfahren die Atome zahlreiche Sto63e inner-
halb der Diisenmiindung und eines Gebiets stromabwérts der Diise, das durch die Quitting
Surface abgegrenzt wird. Auflerhalb dieses Gebiets geht die stobestimmte Stréomung in
eine molekulare Stromung iiber. Die Trajektorien der Atome kénnen dann als von einem
Punkt nahe der Diise radial ausgehende Geraden betrachtet werden. Das impliziert eine
mit dem Abstand quadratisch abnehmende Dichte des Strahls und damit eine Tempera-
turerniedrigung. Mit der Temperatur nimmt auch die Schallgeschwindigkeit ab, womit die
Machzahl steigt, ohne dass eine entsprechend stark erhohte absolute Strahlgeschwindigkeit
erreicht wird.

Zur Strahlerzeugung wird im Rahmen dieser Arbeit das aktiv gepumpte Diise-Skimmer-
System nach dem Campargue-Prinzip eingesetzt. Dabei wird ein Teil des aus der Diise
tretenden Strahls mit Hilfe eines Skimmers von der ersten Kammer, die iiber ein leis-
tungsfahiges Vakuumpumpsystem verfiigt, abgetrennt und in die Untersuchungskammer,
also TEXTOR geleitet. Bleibt der ansteigende Druck in der Erzeugungskammer ausrei-
chend niedrig, so gelangt der Strahl durch die abschirmende Wirkung der sich aufbauenden
Machzellenstruktur ohne grofere Storung durch Stéfe zwischen den Strahlatomen und den
Hintergrundgasatomen in die nidchste Kammer. Der Skimmer muss sich allerdings in aus-
reichender Entfernung zur Diise befinden und genau auf die Strahlachse ausgerichtet sein,
um den Strahl nicht durch Sté8e zwischen den Strahlatomen und der Skimmerwand zu
storen. Zudem muss er eine Reihe von Kriterien beziiglich der Schneide, der Innen- und
Auflenwinkel und der Lénge erfiillen. Die Strahldivergenz ist nach dem Strahlensatz iiber
die Entfernung zwischen Diise und Skimmeroffnung einstellbar und durch die dufleren
Experimentierbedingungen vorgegeben. Durch die richtige Wahl des Skimmers, den Ab-
stand zur Diise und den Betriebsdruck konnte eine Optimierung der Strahldichte erreicht
werden.

Fiir das Injektionssystem wurde ein neues Hochdruck-Piezoventil (bis 70 bar, Diisendurch-
messer 40 pm) mit einer maximalen Modulationsfrequenz bis zu 40 Hz entwickelt. Durch
das Ventil ist es moglich, hohere Teilchenfliisse in kurzen Intervallen zu erzeugen und so
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das Volumenpumpen der Vakuumkammer zu nutzen. Das gesamte neu entwickelte Injek-
tionssystem kann unter Vakuum néher an das TEXTOR-Plasma heran gebracht werden.
Durch diese Verkiirzung des Abstands zum Beobachtungsvolumen kann die Divergenz
des Strahls und somit auch der Teilchenfluss weiter erhht werden, ohne allerdings die
Strahlbreite im Volumen zu vergréfern. Die lokale Helium-Strahldichte im Beobachtungs-
volumen betréigt fiir den realisierten Aufbau ng = 1.5-10'® m=3 bei einer Strahldivergenz
von ca. £1°, was dort einer Strahlbreite von ca. 9 mm entspricht.

Zur Erfassung der Emissionsprofile wurde ein Beobachtungssystem entwickelt, wel-
ches aus einer langsamen, bildverstiarkten CCD-Kamera und schnellen Mehrkanal-
Photomultipliern des Typs Hamamatsu H7260-20 besteht. Die Kamera dient der Strahl-
kontrolle und wird zur relativen Kalibrierung der Photomultiplier eingesetzt. Ein spezieller
abbildender Lichtleiter erlaubt die Erfassung dreier durch Strahlteiler und Interferenzfilter
spektral getrennter Emissionsprofile mit einer einzigen Kamera. Fiir die genaue rdumliche
Ausrichtung der Profile verfiigt das Injektionssystem iiber eine Justierlampe, die auch un-
ter Vakuum dazu verwendet werden kann, die radiale Position im TEXTOR-Vakuumgefafl
festzustellen. Ein identisches Strahlteiler- und Interferenzfiltersystem erlaubt es auch den
drei Photomultipliern, mit jeweils 32 linear angeordneten Kanilen und niedrigem Uber-
sprechen (unter 1%) schnelle Signale aus dem Plasma zu erfassen. Das Beobachtungsvo-
lumen wird entsprechend der verwendeten Optik durch die Gréfle der Kathode festgelegt.
Jede Kathode erfasst einen rdumlichen Bereich von radial 2 mm und toroidal 14 mm
und ermdglicht durch einen hierfiir eigens entwickelten miniaturisierten Strom-Spannungs-
Wandler, Signale bis zu einer Frequenz von 800 kHz bzw. 470 kHz im Gesamtsystem zu
beobachten.

Die Datenerfassung erlaubt die gleichzeitige Aufnahme von acht Raumkanélen mit ei-
ner Abtastfrequenz von 800 kHz. Durch eine Anordnung von Multiplexern kénnen diese
Beobachtungskanile wiahrend der Entladung rdumlich durchgeschaltet werden und somit
ein ganzes raumliches Profil nach vier Gaspulsen (4 x 8 Raumkanéle) iiber eine Lénge
von ca. 63.6 mm mit den Photomultipliern erfassen. Die Umschaltung erfolgt zwischen
zwei Gaspulsen des Injektionssystems. Fine hierzu entwickeltes Gerét zur Synchronisa-
tion der Gaspulse mit der Datenerfassung ermdoglicht in der spateren Auswertung eine
zeitliche Untergrundkorrektur mit Hilfe der gemittelten Signale vor und nach erfolgtem
Puls durchzufiihren.

Erste Anwendungen an TEXTOR zeigen erstmals mit Strahlemissionsmethoden gleich-
zeitig bestimmte relative Fluktuationsamplituden der Elektronendichte und der Elektro-
nentemperatur. Dabei werden zum ersten Mal mit Hilfe von Korrelationsfunktionen ana-
lysierte Temperaturfluktuationsstrukturen in der Randschicht nachgewiesen. So ist zu
erkennen, dass sich diese Strukturen innerhalb der letzten geschlossenen Flussfliche, dhn-
lich zu fritheren Messungen der Elektronendichte, mit einer radialen Geschwindigkeit von
vle = (380 £ 60) m/s, von kleineren zu gréBeren Radien bewegen.

Die eindimensionale Messung kann dabei nicht unterscheiden, ob sich die Strukturen ra-
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dial oder rdumlich verkippt poloidal bewegen. Eine weitergehende Untersuchung wird
durch den Umstand erschwert, dass die Korrelationen aufgrund starken Photoelektronen-
rauschens sehr klein sind. So liegt das Rauschen der schwichsten Spektrallinie bei einer
Integrationszeit von ¢ = 1-107° s bei ca. 8%, was in der gleichen Gréflenordnung wie
die Plasmaparameterfluktuationen ist und deren Bestimmung erschwert. Deutlich lassen
sich bei den untersuchten Entladungen raumlich und zeitlich korrelierte Effekte durch die
magnetischen Storfelder des DED nur auf den einzelnen Spektrallinien erkennen, die mit
dem géngigen Verstdndnis der Wirkung dieser Felder iibereinstimmen. Aus der Analyse
der einzelnen Spektrallinien selbst lassen sich jedoch nur bedingt Riickschliisse auf die
fluktuierenden Plasmaparameter ziehen.

Die Messungen von Fluktuationen im Bereich von iiber 50 kHz bei verschiedenen Entla-
dungsbedingungen stellen somit zum Abschluss dieser Arbeit immer noch eine Heraus-
forderung dar, die mit Hilfe einer Erhohung sowohl der Transmission des Beobachtungs-
systems als auch der Strahldichte bewéltigt werden kénnte. So ist eine weitere Erhohung
der Strahldichte um einen Faktor 2 technisch moglich. Dies kann aufgrund der Druckbela-
stungsgrenze des Piezoventils nur iiber den Einsatz einer Diise mit groflerem Durchmesser
realisiert werden. Durch den damit erhéhten Hintergrunddruck muss die Skimmergeome-
trie fiir diese Bedingungen optimiert werden. Zudem muss, um verstiarkte Strahlstérungen
aufgrund einer moglichen Dejustierung der Strahlachse mittels eines neu zu entwickeln-
den Strahljustiersystems behoben werden. Letzteres vereinfacht auch die Justierung des
Beobachtungssystems auf den Strahl. Eine weitere mogliche Verbesserung besteht darin
den Transmissionsfaktor durch entspiegelte optische Komponenten zu erhchen. Ein Aus-
tausch der Photomultiplier gegen Geréte mit hoherer Quantenausbeute wire ebenso zu
empfehlen.

Ohne weitere Einschrinkungen erméglicht die Diagnostik Messungen von kurzzeitigen Er-
eignissen in einem Frequenzbereich bis zu 10 kHz. Fiir diesen Bereich liegt das Rauschen
der einzelnen Spektrallinien unterhalb von 3%.

Zum ersten Mal ist es im Rahmen dieser Arbeit des weiteren gelungen, die Elektronen-
dichte und -temperatur in der Randschicht spektroskopisch zeit- und raumaufgelost unter
Einfluss des DED im Wechselstrombetrieb (974 Hz) zu messen. Die bereits bekannte
Wirkung des statischen Storfeldes, ein Druckabfall fiir den laminaren und ein leichten
Druckanstieg fiir den ergodischen Bereich, kann nun auch fiir ein rotierendes Feld be-
obachtet werden. Dabei tritt eine starke mittlere Modulation der Plasmaparameter auf.
Fiir die Elektronendichte liegt das Verhéltnis des Maximums (ergodischer Bereich) zum
Minimum (laminare Flussrohre) bei einem Faktor 3 bzw. einem Faktor 2 fiir die Elektro-
nentemperatur.

Aufgrund der guten rdumlichen und zeitlichen Auflésung konnen grundlegende Eigen-
schaften des Storfeldes untersucht werden. So ist es nun moglich Phasenverschiebungen
zwischen der Rotation der theoretischen Storfeldstruktur im Vakuumfeld und den im Plas-
ma induzierten Strukturen zu messen. So belegen die Ergebnisse der ersten Untersuchung,
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dass das Plasma dem DED-AC+ Storfeld mit einer Phasendifferenz von 54° — 90° folgt.
Unabhéngig davon wird unter Zuhilfenahme der gegenldufigen Drehrichtung die maxi-
mal mogliche Phasenverschiebung nachgewiesen. So kann diese im untersuchten Fall mit
einem maximal moglichen Wert von 36° — 72° spezifiziert werden. Wird der Messfehler
beriicksichtigt, implizieren diese Messungen ein unsymmetrisches Phasenverhalten. Dem-
nach tritt im DED-AC+H-Storfeld eine hohe Phasenverschiebung auf, wohingegen im Fall
des DED-AC- nur eine niedrige Verschiebung festzustellen ist. Die dem zugrundeliegen-
den physikalischen Prozesse sind noch nicht vollsténdig verstanden und konnen mit der
im Rahmen dieser Arbeit aufgebauten Diagnostik in Zukunft ndher untersucht werden.

Die neue Helium-Uberschallstrahldiagnostik zur Messung der Elektronendichte und
-temperatur mit hoher raumlicher und zeitlicher Auflésung erméglicht es nun, kurzzeitige
und kleinskalige Ereignisse in der Randschicht von TEXTOR zu beobachten. Durch sie ist
es nun moglich Fluktuationen der Elektronendichte und Elektronentemperatur zeitgleich
zu messen und turbulente Transportphdnomene unter verschiedensten Experimentierbe-
dingungen zu untersuchen.

Die aufgebaute Diagnostik eroffnet zudem die Moglichkeit weitergehende Untersuchungen
der Plasmastruktur und des Transports unter Einfluss des DED im stationéren (DC) und
im dynamischen (AC) Betrieb durchzufithren. Damit verbunden ist auch eine mogliche
Beobachtung von ELMs und ihrer Unterdriickung durch resonante, magnetische Storfel-
der, einem der derzeit aktuellsten Konzepte zur Lésung des von den ELMs verursachten
Wandbelastungsproblems.
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sie hétte ich meine Ziele nicht erreichen kénnen. Diese Worte mochte ich in ihrer Muttersprache
an sie richten:

Keété falénderim té shkurtér ua pérkushtoj Nénés e Babait tim,
st dy njeréz mé té ¢muar e mé té nderuar né jetén time.

, ---9a heré qé flas me ju Prindér té mi,

flas me afshin mé té zjarrt té zemrés e té shpirtit tim... “

Flas me ju Prindér te mi fisnik, Prindér te vuajtjeve e té malléngjimeve,
Prindér té vullnetit e té sakrificés sé pashuar.

Ju mé jepni motiv nga vetédija juaj, mé jepni gjalléri pér t’u ripértritur.
Prindér té mi té ciltérsis, ju jeni madhéshtia e dingitetit tim.

U jam denjésisht mirénjohés pér gjithcka kam arritur e do té arrijé né
mbarévajtjen time né té€ ardhmen. U jam mirénjohés pér ¢do frymézim qé
pérmbush deshirén e largpamésis time té urtésuar...

U falenderoj pafundésisht pér gjithé ndihmén qé ju mé keni dhéné e

mé jepni, pér gjithé pérgjegjésin qé mé jetén tuaj mbingarkuat pér ngritjen
dhe ecurin e pérparimit tim... !

Prindér té mi té pérkryer, jeta juaj €shté e ngjizur thellésisht né
ndérgjegjen time mé té paster. Uné jam mishérimi juaj i pérjetshém... !

Pérheré do t’ju falénderoj Prindér té dashur.
Biri juaj URONI !
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