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Abstract

Holographic interferometry in the 3 um wavelength range was developed to
measure density profiles in toroidal high- plasmas. The choice of hydrogen
fluoride (HF) laser (2.7 .... 3.1 um) as a light source meets exactly the re-
quirement of optimal sensitivity of this method within the transparent region of
quartz, of which discharge tubes are usually made. Eight strong spectral lines
of the HF laser can be used to produce eight superposed holograms on a gelatine

detector with alsmost linear sensitivity by a special method.

The method was first applied to investigate the density distribution in a high-8
stellarator plasma. An elliptic deformation of the plasma cross-section was

observed.
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ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit wurde eine neue Methode der Dichteprofilmessung
an toroidalen Hoch-Beta-Plasmen entwickelt. Dabei handelt es sich
um ein besonderes Verfahren der holographischen Interferometrie im
B/Jm—Wellenlangenbereich. Eine Messung in diesem - fur Quarz
noch transparenten - Spektralbereich erfillt gerade die Forderung
nach groBtmsglicher Empfindlichkeit, wenn in die (in diesen Expe-
rimenten gebriuchlichen) Quarzentladungsgefie weder Ein- noch

Austrittsfenster eingesetzt werden ksnnen.

Als Lichtquelle wurde ein gepulster Fluorwasserstoff (HF) Laser ver-
wendet, dessen Emission sich aus ca. 8 diskreten Spektrallinien zu-
sammensetzt. Es gelang, eine Methode zu entwickeln, um alle
Spektrallinien des HF Lasers gleichzeitig zur Hologrammerzeugung
und -auswertung zu benutzen. Hierfur wurde ein holographischer
Flachendetektor mit einer anndhernd linearen Gradation im Anwen-

dungsbereich gefunden.

Dieses Verfahren wurde erstmals angewandt, um an einem toroidalen
Hoch-Beta-Stellarator-Plasma die radiale Dichteverteilung zu unter-
suchen. Es wurde eine deutliche elliptische Verformung des Plasma-
querschnitts beobachtet. Sowohl der Absolutwert als auch der zeit-
liche Verlauf der gemessenen Elliptizitdt bestdtigen die Ergebnisse

theoretischer Modelle.




I. Einleitung und Zielsetzung der Arbeit

Brechungsindexmessungen an einem Hoch-Beta-Plasma (Beta =
gaskinetischer Druck des Plasmas / Druck des duBeren magne-
tischen Feldes) mit interferometrischen Methoden sind ein ge-
brduchliches Verfahren, die Elektronendichte in einem Plasma
zu bestimmen /1/. In linearen Pinchanordnungen (Theta- oder
Z-Pinch) /2,3,4,5/ ist es dabei mdglich, ldngs der Achse ein-
zustrahlen. Durch die relativ groBe Wegstrecke im Plasma
(einige m) entsteht dabei fur sichtbares Licht (z.B. 6943 R)
eine Phasenverschiebung von einigen Perioden, die interfero-

metrisch nachgewiesen werden kann.

In toroidalen thetapinch-thnlichen Experimenten /6,7/ hinge-
gen kann das Plasma nur von der Seite her beobachtet werden:
die Wegstrecke des Lichtstrahls im Plasma (einige ¢cm), und da-
mit die maximal erreichbare Phasenverschiebung, wird im Ver-
gleich zu linearen Anordnungen um 1 bis 2 Gréf3enordnungen
reduziert. Da die Phasenverschiebung jedoch auch zur Wellen-
ldnge des eingestrahlten Lichts proportional ist, kann dies
durch die Anwendung von Infrarotlichtquellen wieder ausge-
glichen werden. Bei der Auswahl der Lichtquelle ist aller-
dings zu beachten, daB sich das Plasma in einem Entladungs-
gefaB aus Quarz befindet, dessen Transmission fur A ~ 3.5/um

stark abnimmt.

Der Hauptgegenstand der vorliegenden Arbeit ist es deshalb,
holographische Interferometrie im Wellenldngenbereich um
A =~ 3/um zu entwickeln. Hierfur muBte eine Lichtquelle

und hochauflssende holographische Detektoren gefunden wer-




den. Als einzige Hochleistungslichtquelle steht in diesem Wellen-
langenbereich nur der Fluorwasserstoff-Laser zur Verfugung, dessen
Emission sich aus ca. 8 diskreten Spektrallinien zusammensetzt. In
der Arbeit wird erstmals eine Methode beschrieben, wie alle die-
se Spektrallinien zugleich zur Erzeugung von holographischen
Vielfach-Interferogrammen angewendet werden kdnnen ("multi-

chromatische" Holographie).

Im AnschluBB an die Beschreibung der Methode selbst wird Uber ih-
re erste Anwendung zur Messung von Dichteprofilen an toroidalen
Plasmen berichtet. Diese Messungen wurden an einem Hoch-Beta-
Stellarator /8/ durchgefuhrt, bei dem das toroidale Gleichgewicht
durch &uBlere toroidal-helikale Strsme hergestellt wird. Durch die-
se Strome wird nach theoretischen Vorhersagen /9,10,11,12,13/
in dieser speziellen Anordnung der Plasmaquerschnitt elliptisch
verformt. Diese Verformung wie auch ihr Zeitverhalten im Ver-
laufe der Entladung wurden mit dieser neuen Methode der holo-
graphischen Interferometrie im 3/um-We||en|'dngenbereich gemes-

sen.




I1. Holographische Interferometrie bei A= 3/um

1. Anforderungen an eine MeBBmethode zur Bestimmung des
Dichteprofils an toroidalen Hoch-Beta-Plasmen; Evidenz

holographischer Interferometrie bei A= 3/um

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, eine Methode zu fin-
den, das Elektronendichteprofil in einem toroidalen Hoch-
Beta-Plasma (Dichte ca. 1015 bis ]0]6 cm_3, Durchmesser
des Plasmaquerschnittes ca. 20 mm) zu messen. Die an li-
nearen Hoch-Beta-Experimenten gebrduchlichen Methoden,
ndmlich Mikrowelleninterferometrie, Laserstreuung und In-
terferometrie im Sichtbaren /14,15,16/ kommen fur eine
Anwendung an toroidalen Anordnungen nicht in Frage. Die
Grunde hierfur liegen fur die Mikrowelleninterferometrie in
der schlechten Ortsauflssung und der niedrigen Cutoff-
Dichte (bei A =1 mm: nclels cm-3). Laserstreumessun~
gen sind zwar durchfthrbar, die zur Falschlichtunterdrickung
ndtigen MaBnahmen sind jedoch durch geometrische und
technische Gegebenheiten am Hoch-Beta-Stellarator (HBS)
stark eingeschridnkt, so dafl eine Absoluteichung mittels
Rayleigh-Streuung /17/ unmsglich wird. Diese Methode

kann deshalb nur zur Temperaturbestimmung herangezogen

werden.

Fur eine interferometrische Messung im sichtbaren Spektral-
bereich ist die max. erreichbare Phasenverschiebung A
(A‘f”"i%d[ = Flachendichte, Do Elektronendichte, £ =
Wegstrecke im Plasma) zu gering fur einen Nachweis (max.

1/10 Streifen), da sie zur durchstrahlten Lénge proportional




ist, das Plasma im Gegensatz zu linearen Experimenten aber
nur von der Seite durchstrahlt werden kann (Lichtwege im
Plasma = ca. 2 cm). Mehrfachinterferometrie ist aber nicht
durchfuhrbar, weil die schlechten optischen Eigenschaften

des EntladungsgefiBes die Anwendung holographischer Inter-

ferometrie erfordern, fur holographische Mehrfachinterfero-

metrie aber noch kein Verfahren bekannt ist.

Abgesehen von Messungen mit jeglicher Art von Sonden, die
lokale Stsrungen im Plasma hervorrufen und deshalb in der
Interpretation Schwierigkeiten bereiten, existiert noch eine
andere Mdglichkeit einer interferometrischen Messung im
Infraroten. Die Methode nach Ashby (Einzelheiten dartber
finden sich in /18/) gestattet es, ldngs einer festen Sehne
durch das Quarz-EntladungsgefdB den zeitlichen Verlauf
der Elektronenfldchendichte zu messen. Ein Dichteprofil muf3
daher aus mehreren Entladungen gewonnen werden. Schwin-
gungen der Plasmastiule um die Gleichgewichtslage (m=1-
Mode) machen auBerdem eine Ortskorrektur der Messung
mittels zusttzlicher Diagnostikmethoden erforderlich, so daf3
die Genauigkeit dadurch wesentlich verschlechtert und eine
geniUgend genaue Bestimmung des Dichteprofils zu einem be-

stimmten Entladungszeitpunkt extrem schwierig wird.

Soll holographische Interferometrie im Infraroten (IR) zur

Dichteprofilmessung herangezogen werden, so mussen folgen-

de Forderungen erfullt werden:

1. Die Wellenlénge der Lichtquelle soll einerseits
mdglichst groB sein, andererseits sollte das Quarz-

gefaB fur diese Wellenlénge transparent sein, um




zu vermeiden, daBl zusdtzliche Fenster eingesetzt

werden missen.

2. Ein Flachendetektor hoher Ortsauflosung bei dieser
Wellenldnge mul3 gefunden werden, der beziglich
Empfindlichkeit und Linearitat auf die Lichtquelle

abgestimmt ist.

Da die bisher im IR bekannten Fldchendetektoren hohe Licht-
leistungsdichten verlangen (ca. 1 MW/cm2), kommen als

Lichtquelle nur gepulste CO,- oder HF-Laser in Frage. Die

Forderung nach Transparenz ies QuarzgefdBes (Abb.1)
schlief}t die Anwendung des C02-Lcsers (A %lo/um) aus,
so daB als einzige Moglichkeit die Anwendung eines HF -
Laser /19,20/ bleibt, der im ndchsten Abschnitt beschrie-

ben wird.

AT
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Abb.1: Transmission T (relativ) eines
QuarzentladungsgefédBes im
Spektralbereich zwischen 2.5
und 10 /um




2. Fluorwasserstofflaser als Lichtquelle

In diesem Abschnitt werden zundchst die prinzipiellen Eigen-
schaften eines Fluorwasserstofflasers, sofern sie fur die Anwen-
dung hier von Bedeutung sind, genannt, bevor auf einige Kon-
struktionsmerkmale eingegangen wird. AnschlieBend werden
die Maglichkeiten und Versuche zur Erzeugung von monochro-

matischer Laseremission beschrieben und diskutiert.

Durch gepulste elektrische Entladungen in Gasgemischen von
Schwefelhexafluorid (SF 6) und Wasserstoff (H2) bei einem Ge-
samtdruck bis zu einigen 100 Torr werden in chemischen Reak-
tionen angeregte HF-Molekile erzeugt. Die Entladung dient
hierbei im wesentlichen nur zur Erzeugung von F-Atomen

(SF6+e' . SF5

Anregungsreaktion (H2 +F> HF +H: AE=1.4eV/Molekul)

benstigt werden. Die Redktionsenergie AE stellt dabei die obe-

+ F + e7), die zur eigentlichen chemischen

re Grenze fur die Anregungsenergie des HF-Molekils dar, die
sich nach /21/ zu 67 % auf die Vibrations= und zu 27 % auf
die Rotationsfreiheitsgrade verteilt. Der hschste, durch diese
Reaktion angeregte Energiezustand hat die Quantenzahl v=3

(Vibration) und j=9 (Rotation).

Die Lebensdauer der angeregten Energiezustidnde ist fur

v => (v=1)-Ubergtinge ca. ]0-8 sec /22/. Dies stellt an die
oben erwdhnte gepulste Entladung die Anforderung, dal3 der
Entladungsstrom in einigen 10 ns auf seinen Maximalwert an-
steigen muB3, wenn zu einem bestimmten Zeitpunkt moglichst
viele HF-Atome sich in angeregten Zustidnden befinden sol-
len. Durch Erzeugung hoher Reaktionsraten wird erreicht,
daB die Besetzung der Schwingungs- und Rotationsniveaus

invertiert ist /21/.
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Abb.2: Fluorwasserstofflaser, schematisch:
3-stufiger 126kV-Marx-Generator
und Entladungsgefal im Schnitt

Bei dem in dieser Arbeit benutzten HF-Laser erzeugt ein 3-
stufiger Marx-Generator (Uo =3x42kV, C=3x O.I/UF) in
einem Gasvolumen von 4 x 5 cm” Querschnitt und 3 m Lénge
einen Entladungsstrom quer zum Gefdf8 mit einem Anstieg von
ca. 150 ns. Durch eine Elektrodenanordnung von ca. 2000
Messingstiften, die untereinander durch eine Kupfersulfatls-
sung widerstandsentkoppelt sind, wird der Strom Uber das

ganze Volumen verteilt (vgl. Abb.2).

Aus der Forderung nach hoher Laserenergie und reproduzierba-
ren Entladungsbedingungen resultiert eine optimale Gasfullung
von 90 Torr SFé und 30 Torr H2,
keit von ca. 1 |/sec durch das Gefdll aus Plexiglas gepumpt

die mit einer Geschwindig-

wird. Es ergibt sich der in Abb.3 oben dargestellte Verlauf




von Strom (gemessen mit Rogowski-Spule) und Spannung (gemes-
sen an den Elektroden). Ein mit Gold bedampfter, spharischer
Spiegel (Krimmungsradius R = 20 m) und eine ca. 10 % reflek-
tierende, planparallele Quarzplatte bilden den Laserresonator.
Die gesamte, im Wellenldngenbereich um 3/um emittierte Laser-
strahlung folgt dann dem in Abb.3 unten gezeigten Verlauf,

der mit einer InAs-Diode nachgewiesen wurde. Die Impulsener-
gie wurde mit einem geeich.fen LeistungsmeBgerdt zu ca. 10
Joule bestimmt. Das Spektrum dieser Laseremission setzt sich

aus einigen starken Linien im Bereich zwischen 2.7 und 3.1/um
zusammen, deren Wellenldngenunterschied a) einige Hundertstel

/um betrdgt.

Spannung U [rel.Einh.]

Strom J I[rel.Einh.]

0 T B
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Abb.3: Zeitlicher Verlauf von Entla-
dungsstrom, Spannung und ge-
samter HF-Laseremission




Im Hinblick auf die Anwendung dieses Lasers zu holographischen

Zwecken wurden 3 verschiedene Wege erprobt:

L

Es wurde versucht, die Laseremission auf einen einzigen
Ubergang zu beschrédnken, indem das Prinzip des selekti-
ven Resonators angewandt wurde. Hierzu wurde in dem
Resonator ein geblaztes Gitter als Endspiegel eingesetzt,
wobei gegeniber einem herkémmlichen Resonator aber
nun auch fir die selektierte Linie groBere Verluste ent-
stehen. Die Verstédrkung im Lasermedium ist jedoch so
grof3, daB selbst ohne Resonator induzierte Emission auf
mehreren Linien beobachtet wurde. Die Energie in der
selektierten Linie einerseits und in den Ubrigen Linien
zusammen andererseits blieb von gleicher Groflenordnung.
Deshalb wurde die Selektion eines Laseribergangs inner-

halb des Resonators nicht weiterverfolgt.

Eine Selektion auBerhalb des Resonators kann einfach
mittels Gitter oder Interferenzfilter vorgenommen wer-
den. Reflexions- bzw. Transmissionsverluste fihren
hierbei jedoch zu einer Verminderung der Energie der
selektierten Linie um ca. 50 %. Die Diskussion des
hier entwickelten holographischen Fldchendetektors
(Abschnitt Il. 3.) wird zeigen, daB8 auf diesen Energie-

anteil nicht verzichtet werden kann.

. Gelingt es jedoch, einen Detektor (vgl. ndchsten Ab-

schnitt) und Anordnungen (siehe Il. 4.) zu finden, die
es gestatten, die Hologramme der einzelnen Laserlinien
bei der Aufnahme zu superponieren und hinterher bei

der Rekonstruktion wieder zu zerlegen, dann ist es mdg-
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lich, alle diskreten Spektrallinien des Lasers gleichzei-

tig zur Hologrammerzeugung zu verwenden.
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3. Holographische Fldchendetektoren fur 3/Um

Der im vorigen Abschnitt beschriebene HF-Laser liefert 10

Joule Lichtenergie, die auf einige diskrete Linien im Wellen-

léngenbereich um 3/um verteilt ist. Soll diese Strahlung als

Lichtquelle fur eine holographische Anwendung eingesetzt

werden, so muf3 ein Fldchendetektor folgende Anforderungen

erfullen:

I

Die Ortsauflosung des Detektors muB in der Groflen-
ordnung der Wellenldnge, also bei 300 Linien/mm
liegen, weil die optischen Eigenschaften des Gefds-
ses zu groBBen Winkelunterschieden und damit kleinen
Interferenzstreifenabstinden im holographischen

Grundmuster fuhren.

Die maximale Empfindlichkeit sollte im Bereich von
1 Joule/cm2 liegen, da der Strahlquerschnitt einige

cm2 betragen wird.

Da eine sinnvolle Selektion einer der Spektrallinien
des HF-Lasers nicht msglich ist, sollen alle Linien
auf einmal zur Hologrammerzeugung herangezogen
werden. Dies bedeutet, dal mehrere Hologramme
gleichzeitig auf einem Detektor linear Uberlagert
werden mussen. Deshalb mu8 die Empfindlichkeits-
kennlinie (Gradation) des Detektors im Anwendungs-
bereich (verschiedene Intensitdt der Spektrallinien)

méglichst linear verlaufen.

In diesem Abschnitt soll nun Uber die Untersuchungen an ver-
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schiedenen Detektoren, die unter den oben genannten Ge-

sichtspunkten durchgefuhrt worden sind, berichtet werden.

Die fur das Sichtbare entwickelten hochauflsenden photo-
graphischen Platten kommen hier fur eine Anwendung nicht
in Frage, da fur den photographischen ElementarprozeB ca.
2.5 eV benstigt werden, ein Quant der Wellenldnge 3/um
aber nur eine Energie von 0.41 eV besitzt. Fur COz—Loser—
licht (A =~ ]0/um) wurden jedoch bereits dinne Metall- und
Paraffinschichten erfolgreich als Detektoren eingesetzt /23/.
Dabei werden folgende zwei Effekte beobachtet: Bei den Me-
tallschichten muf3 eingestrahlte Energie und Dicke,
Absorptions- und Warmeleitungsvermsgen, Verdampfungs-
wdrme, Schmelzpunkt und Warmekapazitdt der Schicht so
ausgewdhlt werden, daf3 gerade nur an der Stelle, wo
Strahlung auftrifft, das Metall z.T. verdampft wird. Un-
glUéklicherweise funktionieren diese Schichten nur in
einem sehr kleinen Leistungsdichtebereich, was hohe An-
spriche an Monochromasie und Homogenitét des Laser-
strahlquerschnitts bedeutet. Die Wahl des Schichttrégers
spielt hier keine entscheidende Rolle. Bei den Versuchen
mit Paraffinschichten bei A = IO/um konnte gezeigt wer-
den, daB nur dann, wenn diese Schichten auf einem stark
absorbierenden Substrat aufgebracht werden, Uberhaupt
eine Verdnderung bei Infrarotlichteinstrahlung beobachtet

werden kann.

Beide Moglichkeiten dieser holographischen Detektoren
wurden im Verlaufe der Arbeit auf eine Anwendungsm&g-

lichkeit bei 3/um gepruft (vgl. Abb.4).
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Schicht | Substrat | Aufldsung | Empfindlichkeit

2004 Bi | Plexiglas |> 500/ mm 0.5 Joule / cm?

200 A Bi Glas 2 500/ mm 1.0 Joule / cm?
400 A cd Glas 2 300/mm 1.5 Joule / cm?
Gelatine Glas 2 300/ mm 2.0 Joule / ¢cm?2

Abb.4: Auflssungsvermsgen und Empfind-
lichkeit einiger Fldchendetektoren

fur 3/um-Sfrah|ung

Es wurde in Ubereinsfimmung mit den Untersuchungen bei
lO/um gefunden, daB die steile Gradation der Metallschich-
ten eine Belichtung groBerer Detektorfldchen nicht ermsg-
licht, da bereits geringe Inhomogenitdten der Laserintensi-
tdt im Strahlquerschnitt dazu fuhren kénnen, daB8 ganze
Teile der Schicht entweder vsllig verdampfen oder unver-
dndert bleiben /24/. Zudem sind diese Schichten aufgrund
der steilen Gradation bereits bei einer Erstbelichtung an
den Intensitdtsmaxima vollstdndig verdampft und kdnnen an
diesen Stellen bei einer Zweitbelichtung keine Information
mehr aufnehmen. Fur die Paraffinschichten konnte bei

2 %3/um Uberhaupt kein Effekt nachgewiesen werden.
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Abb.5: Transmission einer Gelatineschicht
im Spektralbereich zwischen 2.5

und ]O/um

Der Versuch, Gelatine, die im 3/um-Bereich stark absorbiert
(Abb.5), in dunner Schicht als Nachweismaterial zu verwen-
den, war jedoch erfolgreich /25/. Gewshnliche Haushalts-
gelatine /26/ wurde in Wasser gelsst, auf Glaspldttchen ver-
teilt und getrocknet. In den ca. IO/um dicken Gelatine-
schichten wird vermutlich bei Bestrahlung die optische Dicke

verdndert, so daf3 es moglich wird, Phasenhologramme herzu-

stellen.
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Abb.6: Anordnung zur Untersuchung von Gelatinedetektoren:
oben: Aufnahme eines Hologramms mit parallelem
HF-Laserstrahl;

unten: Reproduktion eines Hologramms mit kontinuier-
lichem He-Ne-Laser

Die Empfindlichkeit wurde zu ca. 2 Joule/cmz, die rdumliche
Auflssung zu mindestens 300 Linien/mm bestimmt. Abb.6 oben
zeigt schematisch die Anordnungen fur die ersten Untersuchun-

gen an diesen Schichten.

Die in der Reproduktion des Hologramms (Abb .6 unten) in die
erste Ordnung gebeugte Intensitdt J] betrug ca. 0.02 % der

eingestrahlten Intensitdt Jo ;

Fur die Superposition der einzelnen Hologramme bei den ver-

schiedenen Spektrallinien des HF-Lasers ist es wichtig, daf
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der Detektor eine moglichst lineare Abhiéngigkeit der
Empfindlichkeit von der eingestrahlten Intensitat auf-
weist. Dies wurde geprift, indem der Anteil des in
hohere Ordnungen (z.B. n-te) gebeugten Lichts ge-
messen wurde. Der gemessene Wert von Jn/Jo% 2 XIO-3
6Bt auf eine gute sinusformige Verdnderung der op-

tischen Dicke und damit auf Linearitdt des Detektors

schlieflen.

Die beschriebenen Eigenschaften des Detektors reichen
aus, um mit der gegebenen HF-Laserstrahlung, die 5-8
starke Spektrallinien enthdlt, ein Vielfach-Hologramm
zu erzeugen /25/. Jede Spektrallinie erzeugt hierbei
ein eigenes Hologramm mit einem eigenen z.B. sinus-
formigen Grundinterferenzmuster. Die Anteile der ver-
schiedenen Spektrallinien werden auf der Gelatine-
schicht linear superponiert. In der Reproduktion mit
einem monochromatischen He-Ne-Laser kénnen die-
se einzelnen Hologramme wieder separiert werden, da
die Hologrammanteile die Reproduktionsstrahlung je
nach Wellenldnge in verschiedene Richtungen beugen.
Dort konnen die Bilder dann getrennt beobachtet wer-

den.




S 17 -
+ J
(rel.)
0.75 1
0.5
0.254
. = —
278 2.91 3.05
Alpm]

Abb.7: Lage und Intensitdt der Spektrallinien eines
HF -Laserimpulses, mit holographischen Mit-

teln gemessen

Als Nebenprodukt wird auf diese Weise zu jeder Laserentla-
dung mit dem Hologramm gleichzeitig Lage und Intensitéat

der Spektrallinien der HF-Laserstrahlung mitgeliefert (Abb.7).
Dies kann gemessen werden, indem man in der Reproduktion
mit einem He-Ne-Laser die rdumliche Verteilung der fokus-
sierten Lichtintensitdt in der 1. Beugungsordnung mit einem

Photomultiplier registriert (Fourierspektroskopie).
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4, Aufnahme und Rekonstruktion eines "multichromatischen”

Doppelbelichtungshologramms

Der Aufbau eines Experiments zur interferometrischen Dichte-
messung mittels Doppelbelichtungsholographie ist im Prinzip
schon aus den Untersuchungen im sichtbaren Spektralbereich
bekannt /16/. Hier jedoch ergeben sich aufgrund der "multi-
chromatischen" Lichtquelle besondere Anforderungen. Die
Trennung der Interferogramme der verschiedenen Laserlinien
ist ndmlich nur dann méglich, wenn das holographische Grund-
streifenmuster senkrecht zu dem durch die Doppelbelichtung
verursachten Moiré-Muster verlduft. Dies kann anhand Abb.6
oben schematisch veranschaulicht werden: Der HF-Laserstrahl
wird durch eine teildurchldssige Quarzplatte aufgeteilt und
die beiden Strahlen unter einem Winkel ® auf dem Detektor
wieder zusammengefihrt. Bei einer einmaligen Belichtung er-
gibt sich (bei streng parallelem Laserlicht) fur jede Spektral-
linie eine sinusfsrmige Modulation (Grundstreifenmuster), die
senkrecht zur Zeichenebene verlduft und eine Periode von
d=A/2xsin (% /2) hat. Belichtet man den Detektor nun noch
einmal, stellt aber diesmal einen Quarzkeil in den Strahl 2,
so erzeugt man ein von der Erstbelichtung geringfigig abwei-
chendes Grundstreifenmuster. Verlduft die brechende Kante
des Quarzkeils dabei parallel zur Zeichenebene und senkrecht
zu Strahl 2, so ist das entstehende Moiré-Streifenmuster senk-
recht zu den erzeugenden Grundmusterstreifen. Bei der Rekon-
struktion muB das Moiré-Muster jeder einzelnen Linie getrennt
von allen anderen wiedergewonnen werden, da sich die Inter-
ferenzstreifenabstdnde der Linien um bis zu ca. 10 % unter- |

scheiden und ihre direkte Uberlagerung wegen Uberlappungen

keine Auswertung zul@Bt. In Abb.8 ist
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Schlitzblende

Hologramm / Linse SB Mattscheibe
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Abb.8: Rekonstruktion eines multichromatischen Holo-

gramms mit monochromatischem Licht

gezeigt, wie im Fokus des gebeugten Lichtes mit einer Schlitz-
blende SB der Hologrammanteil einer Spektrallinie herausgefil-
tert werden kann. Die Reproduktion des Doppelbelichtungsholo-
gramms gibt ndmlich fur jede Spektrallinie der Aufnahmestrah-
lung einen doppelten Brennpunkt, wobei die Verbindungslinie

zwischen beiden senkrecht zur Zeichenebene verlduft.

Es ist sofort zu sehen, daB eine Drehung der brechenden Kante
des Quarzkeils bei der Aufnahme dazu fuhrt, daB jede dieser
Verbindungslinien aus der Senkrechten in die Richtung der Zei-
chenebene gedreht wird und dann nicht mehr herausgefiltert

werden kann.




2 20 -

Ebenso wie fur den Quarzkeil gilt natirlich auch fur jedes
andere mit dieser Methode zu vermessende Phasenobjekt,

- insbesondere auch fur das Plasma -, daB3 der Gradient des
Brechungsindex senkrecht sein muB8 zu der Ebene, die durch
Objekt- und Referenzstrahl gebildet wird (in Abb.6é oben

war dies die Zeichenebene).

Abb.9: Holographisches Interferometer zur Messung von

Dichteprofilen an toroidalen Hoch-Beta-Plasmen
b.sp. = Strahlteiler, m;= Umlenkspiegel,

c.l. = Zylinderlinsen, q.t. = toroidales Quarz-
entladungsgefdl, q.w. = Quarzkeil, h = Gelatine-

hologramm
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Fur die Anwendung dieser Methode zur Messung von Dichte-
profilen an toroidalen Hoch-Beta-Plasmen bedeutet dies, dafl
die beiden Teilstrahlengéinge so verlaufen mussen wie in Abb.9
schematisch dargestellt. In beiden Strahlengdngen befindet
sich je eine Linse (f=20 cm), die im Strahlengang 1 die Funk-
tion hat, die ihr néher gelegene Quarzwand auf den Detektor
abzubilden, um den EinfluB der unebenen, optisch schlech-
ten Quarzwidnde so gering wie moglich zu halten. Es wurde
eine Zylinderlinse gewthlt, da nur dann die Beitréige der ver-
schiedenen Laserlinien auf Ubersichtliche Weise in der Rekon-

struktion wieder getrennt werden kénnen.

Die Zylinderlinse im Strahlengang 2 sorgt dafir, daB auf dem
Detektor einander entsprechende Teile des Strahlquerschnitts
zur Interferenz kommen. So wird die relativ schlechte réum-
liche Kohdrenz des HF-Laserstrahls ausgeglichen. Bezuglich
der zeitlichen Kohdrenzldnge ist nur ein Abgleich der op-
tischen Wegldngen beider Strahlengénge auf +5 mm genau

erforderlich.

Fur die Messung eines Dichteprofils zu einem bestimmten
Zeitpunkt werden mit vier Laserentladungen zwei holo-

graphische Interferogramme erzeugt:

1. Die beiden ersten Belichtungen ohne Plasma auf
einen Trager ergeben das Nullstreifensystem, das
dadurch erzeugt wird, daB3 bei einer der Belich-
tungen der Quarzkeil in oben angegebener Wei-

se in den Strahlengang 1 eingebracht wurde.
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2. Die beiden ndchsten Belichtungen auf einen neuen
Trager (zuerst mit Keil ohne Plasma, damit mecha-
nische Verdnderungen, die durch die Plasmaentla-
dung verursacht werden, keine Rolle spielen, dann
ohne Keil mit Plasma) ergeben dann das eigentliche
Interferogramm. Erst der Vergleich dieses Interfero-
gramms mit dem Nullstreifensystem erlaubt es, die
durch das Plasma verursachte Phasenverschiebung
auf Bruchteile einer Streifenverschiebung genau zu

bestimmen.

Bei der Rekonstruktion dieser Hologramme gelang es mit Hil-
fe der in Abb.10 dargestellten optischen Anordnung, alle
spektralen Anteile eines holographischen Interferogramms
gleichzeitig, aber rdumlich getrennt, aufzunehmen. Zur
Beleuchtung des Hologramms wird ein He-Ne-Laser

(A =0.6328/um, ca. 1 mW Ausgangsleistung) verwendet.

He-Ne-Laser

A=6328 A

Abb.10: Rekonstruktion multichromatischer Hologramme
zur gleichzeitigen Erzeugung von mehreren In-

ferogrammen

.. =
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Eine Zylinderlinse produziert ein eindimensionales Bild der
Interferenzstreifen auf der Filmebene in y-Richtung, senk-
recht zur Papierebene, wdhrend das Licht in der x-Richtung
durch die teleskopartige Linsenanordnung fokussiert wird.
Auf diese Weise entsteht auf dem Film fur jede HF-Laserlinie

ein schmaler Streifen mit Interferenzstreifenmaxima und

-minima (Abb.11).

| Intensitat J
(rel. Einheiten)

0.75

0.51 |
0.25 4
entsprechend
R x-Richtung

305 Wellenlange A [pm]

278 291

Abb.11: oben: =zeitintegriertes Spektrum des HF-Lasers,
unten: die zu den einzelnen Spekirallinien ge-

horigen Interferogramme jeweils darunter
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[11. Messung der elliptischen Verformung des Plasmaquerschnittes

am Hoch-Beta-Stellarator ISAR T 1

Die theoretischen Grundlagen eines Hoch-Beta-Stellarators
(HBS) sowie die wesentlichen physikalischen Parameter des
HBS ISAR T 1 sind im Anhang dieser Arbeit dargestellt, da
sie nur als Grundlage zur Durchfuhrung und Interpretation
der ersten Anwendung der neuen Mef3methode von Bedeutung
sind. Deshalb genigt es hier, davon auszugehen, daf ein
thetapinch-ghnliches toroidales Hoch-Beta-Plasma vorliegt,
dessen Achse helikal verwunden ist und dessen Plasmaquer-
schnitt eine elliptische Deformation aufweist. Das Ver-
haltnis der Halbachsen soll erstmals mit Hilfe der neuen
MeBmethode bestimmt werden. Die dabei auftauchenden

besonderen Probleme werden im folgenden beschrieben.

In Abschnitt |1. 4. wurde der prinzipielle Aufbau fur eine
Dichteprofilmessung an toroidalen Plasmen mittels holo-
graphischer Interferometrie bereits behandelt. Es wurde
darauf hingewiesen, daf3 diese Anordnung es gestattet,
bei einer Entladung 5 bis 8 Interferogramme bei verschie-

denen Wellenldangen gleichzeitig zu erhalten und so den

MeBfehler (durch Mittelung) erheblich zu reduzieren.
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Abb.12: Meridionalschnitt durch Spule und Ent-
ladungsgefd mit msglicher Durchstrahl-

richtung und -fldche

Bei der Anwendung der Methode sollte mit dem Objekt-
Laserstrahl ein maglichst groBer Teil des Dichteprofils er-
faBt werden. Am HBS ISAR T 1 jedoch ist der mégliche
radiale MeBbereich stark eingeschrankt (Abb.12), da die
Beobachtungsrichtung durch die Lage des elliptischen
Plasmaquerschnittes festgelegt ist und die durchstrahlbare
Flache nach innen zur kleinen Torusachse hin von einem
stromfuhrenden ( £ = 2-)Leiter begrenzt wird. Der zuneh-
mende EinfluB von optischen Fehlern in den AuBenberei-
chen des QuarzgefiBes (hier ist der Einfallswinkel des
Laserlichts besonders grof3) schriinkt den ausnutzbaren ra-
dialen Bereich weiter ein, so daf3 je nach besonderen

Eigenschaften des Gefdfles an der betreffenden (z-)Stelle
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ein radialer Bereich von maximal r=>5mm bis t;;‘40 mm fur
11

die Aufnahme von Interferogrammen genutzt werden kann

(Abb.12).

Die Herstellung und die Reproduktion der Hologramme wurden
nach den in Il. 4. beschriebenen Verfahren durchgefihrt. Die
entstehenden Vielfach-Interferogramme wurden vergréBert und
mit einem Datenerfassungssystem /27/ daraus die Interferenz-
streifenverschiebungen bestimmt, die die Elektronendichte-
werte ergeben. Eine Mefifehlerreduzierung der (150 - 300)
MeBergebnisse aus den einzelnen Interferogrammen einer Ent-
ladung wurde erreicht, indem aus jedem MefBwert durch Mit-
telung mit n ihm unmittelbar benachbarten Werten ein Mittel-
wert gebildet wurde (n wird zwischen 1 und 20 variiert, je
nach Anzahl verfigbarer MeBpunkte und erforderlicher Orts-

auflssung).

Die relativ schlechten Kohdrenzeigenschaften des HF-Lasers

in Verbindung mit den starken, optischen Verzerrungen, die
das Quarzgefdl verursacht, erforderten eine sehr genaue und
stabile Justierung aller optischen Komponenten in beiden Strah-
lengdngen des holographischen Interferometers. Um doppelten

Justieraufwand zu vermeiden und trotzdem die Ellipse aus zwei

Richtungen beobachten zu kdnnen, wurde in der ersten MeR3-

Serie die im Anhang detailliert beschriebene Methode des Um-

polens der £ = 2-Strsme verwendet (Screwpinch-Gleichgewicht,

vgl. Anhang, Abb. 18).
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Abb.13: Gemessene Flachendichteprofile ldngs der
kleinen (oben) und der groBen (unten)
elliptischen Halbachse; r = kleiner Radius,

gemessen von der Torusseele

Als typisches Ergebnis dieser Messung seien in Abb.13 die
Flachendichteprofile ltngs beider elliptischer Halbachsen
zum Zeitpunkt t = 3.5/usec nach Zindung der Hauptentla-
dung gezeigt.

Die MefBpunkte wurden nach dem Kriterium der minimalen
quadratischen Abweichung durch eine Gauss-Verteilung
approximiert. Der Grund fur diese MaBnahme war, daB eine
numerisch aufwendige Abel’sche Inversion unter der Annahme

elliptischer Symmetrie vermieden werden sollte und daB3 eine




- 28 -

Gauss’sche Verteilung der Flachendichte analytisch direkt in

eine rdumliche Dichteverteilung umgerechnet werden kann.

Die zweite Serie der Messungen wurde unter Standard-HBS-
Bedingungen (vgl. Anhang, Abb.19) durchgefuhrt, wobei das
holographische Interferometer nacheinander an zwei benach-
barten Spulenschlitzen mit entsprechender helikaler Phasen-
differenz aufgebaut und justiert wurde. Die Ergebnisse besté-
tigen die in der ersten Serie gewonnenen Resultate sowohl
bezuglich Dichte im Plasmazentrum als auch bezuglich der
Elliptizitat des Plasmaquerschnittes und beider Zeitverldufe.
Beides soll im Zusammenhang mit dem Vergleich mit theore-
tischen Modellen im ndchsten Abschnitt eingehender disku-

tiert werden.
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IV. MeBlergebnisse; Vergleich mit theoretischen Modellen

Die ersten Resultate, die mit dem oben beschriebenen neuen
MeBverfahren gefunden wurden, zeigen eine deutliche ellip-
tische Verformung des Plasmaquerschnittes im Hoch-Beta-
Stellarator ISAR T 1 (z.B. fur t = 4/usec: Halbachsenverhalt-
nis & 0.5). AuBerdem wird jedoch auch eine zeitliche Ver-

dnderung der Elliptizitdt beobachtet.

Diese Ergebnisse sollen im folgenden mit den im Anhang zusam-
mengefallt dargestellten theoretischen Modellen verglichen
werden. Dazu soll ein Parameter ((2 eingefthrt werden, der

- wennr_ bzw. r, die grole bzw. die kleine elliptische Halb-

b
achse des Plasmaquerschnittes bedeuten - definiert werden
kann durch:

z Yo + Y:c

Aus der Theorie ergibt sich fur die hier vorliegenden Parameter

(vgl. Anhang, Gleichung (2)):

52= 0.19/(1-(5/2),

so daB3 bei Beta=Werten zwischen 0.4 und 0.7 dies mit dem mitt-

leren gemessenen Wert 5‘2 =0.25 + 0.05 innerhalb der Mefge-

nauigkeit gut Ubereinstimmt.
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Abb.14: Gemessener Zeitverlauf der kleinen elliptischen
Halbachse des Dichteprofils;

oben: Screwpinch-,

unten: Stellaratorgleichgewicht

Ein anderer Vergleich zwischen experimentellen Ergebnissen und Re-
sultaten theoretischer Modelle &8t sich aus dem zeitlichen Verlauf
der Elliptizitdt des Plasmaquerschnittes gewinnen. Stellvertretend
hierfur ist in Abb.14 die direkt gemessene Zeitabhdngigkeit der
kleinen Halbachse des elliptischen Plasmaquerschnittes gezeigt.

Der Zeitverlauf kann durch eine Funktion der Form

Jz ~

, t
= ’T%-(Mcoot) + Ay b (G t-¢): e!

angenthert werden. Diese mathematische Form ergibt sich aus fol-

genden physikalischen Uberlegungen: der erste Term % @m&)of>

e )
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beschreibt die Kompression des Plasmas in zwei Freiheitsgraden (in
adiabatischer Néherung) durch das toroidale Grundmagnetfeld

Boz =sin W, 1, 4= 0.314 106 sec_] fur t£ 6/us. Der zweite Term
»?é - Sl t ) -e}t ist ein Ansatz fur eine geddmpfte Schwin-
gung der kleinen Halbachse des elliptischen Dichteprofils mit der
Amplitude ’;b' der Frequenz £J2, der Démpungsrate Yy und der
Phasenverzsgerung ¢ . Diese vier Parameter des Schwingungsterms
und der mittlere Wert fur die kleine elliptische Halbachse wurden
als variable Parameter nach dem Prinzip der kleinsten qﬁqdratischen
Fehlersumme angepaB3t. Fir die Schwingungsfrequenz erhilt man so
als experimentelles Ergebnis die Werte 2.33 und 2.8‘?:(]0(S sec—]

(vgl. Abb.14). Dies stimmt mit dem Resultat aus dem Oberfléichen-

strommodell (Gleichung (3), Anhang) &,= 2.6+« ]06 sec—] gut Uber-

ein.

Eine Dampung der stabilen Schwingung la3t sich nur relativ schwie-
rig und ungenau bestimmen, da die Beobachtungszeit nur ca. zwei
Perioden der Schwingung betrdgt. Der oben erwdhnte best-fit durch
die MeBwerte der kleinen elliptischen Halbachse a8t aber auch
hier den SchluB auf eine Dampfung der Schwingung zu, deren

Dampfungskonstante in derselben Groflenordnung liegt wie der aus

den Modellrechnungen zu entnehmende Wert (vgl. Anhang).
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V. SchluBbemerkungen und weiterfuhrende Untersuchungen

Es gelang in dieser Arbeit, eine neue Methode der Dichteprofil-
messung an toroidalen Hoch-Beta-Plasmen zu entwickeln. Der
Vorteil dieses Verfahrens der holographischen Interferometrie
bei A %3/um liegt darin, daB an das Entladungsged keine Ein-
und Austrittsfenster angebracht werden mussen. AuBerdem war
der Versuch erfolgreich, zum einen eine Methode, zum anderen
einen geeigneten Detektor zu finden, um alle Spektrallinien
des HF-Lasers auf einmal zur Hologrammerzeugung und -auswer-
tung zu benutzen. Dadurch wurde der MeB3fehler erheblich ver-

ringert.

Die Ergebnisse der ersten Dichteprofilmessungen an einem HBS
bestdtigen im wesentlichen die Resultate theoretischer Modelle
sowohl bezuglich Absolutwert der Elliptizitit des Plasmaquer-
schnittes als auch bezuglich der Schwingungsfrequenz einer
stabilen, kurzwelligen elliptischen Mode (sog. m = 2-Mode).
Die Stabilitdtsfrage langwelliger m = 2-Moden kann nur geklért
werden, wenn die vollstdndige Information Uber den Verlauf
der Dichteprofile rund um den Torus bekannt ist. Dann kann
auch entschieden werden, ob neuere Rechnungen von Freidberg
/28/ durch das Experiment bestitigt werden. In diesem Modell
werden die lonen mittels Vlasov-Gleichung, die Elektronen in
einer guiding-center-Ndherung behandelt; bezuglich friherer
Rechnungen im Oberfldchenstrommodell scheint sich eine we-
sentliche Reduktion der Anwachsraten fur langwellige m = 2-

Moden in Hoch=-Beta-Stellarator-Plasmen zu ergeben.
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ANHANG

Grundlagen des Hoch-Beta-Stellarators | SAR T 1

Die erste Anwendung des neuen MeBverfahrens zur Messung von
Dichteprofilen ist an einem Hoch-Beta-Stellarator durchgefishrt
worden. Deshalb werden im folgenden kurz die wesentlichen
Eigenschaften eines Hoch-Beta-Stellarators beschrieben, soweit
sie fur die Durchfuhrung der Messung und deren Interpretation
von Bedeutung sind. (Fur ausfuhrlichere Darstellungen der Hoch-
Beta-Stellarator-Theorie und -Experimente sei auf die zitierten
Literaturstellen verwiesen.) AnschlieBend soll, nur kurz, auf
die Merkmale des Hoch-Beta-Stellarators ISAR T 1 eingegangen

werden.

Hoch-Beta-Stellaratoren sind toroidale Gleichgewichtskonfigu-
rationen ohne toroidalen Nettostrom, wie sie zuerst von Blank,
Grad und Weitzner 1968 /9/ theoretisch behandelt worden sind.
Es handelt sich dabei um verallgemeinerte sog. M & S (Meyer
und Schmidt)-Gleichgewichte /29,30/ mit réumlicher magne-
tischer Achse ohne Symmetrieebene. Die theoretische Behand-
lung dieser Hoch-Beta-Stellaratorplasmen geht meist von einer
Entwicklung nach kleinen Abweichungen vom zylindrischen
Thetapinchplasma aus und beschriinkt sich im allgemeinen auf
Oberfldchenstrommodelle /9,10,31,32,33/. Fir die Plasmaober-
flache ergibt sich in dieser Entwicklung folgende Form:

o

(Drg=r,

(1 +% c(;-cos -6 - }kz))

b3 = lokaler, r_ = gemittelter Plasmaradius, h,(, = helikale Wellen-

vektoren, O ,z = helische Koordinaten.
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Abb.: 15: Definition des helikalen Koordinatensystems

und der Entwicklungsparameter

Die Entwicklungskoeffizienten Cg beschreiben die helikale Ver-
formung der Plasmaoberfldche. Eine anschauliche Darstellung der
beiden ersten Entwicklungsparameter J;, cg ist in Abb.15 gezeigt.
Wahrend d\, die auf den mittleren Plasmaradius T~ normierte helika-
le Versetzung des Plasmas beschreibt, ist d; die Grofle, die die
elliptische Verformung des Plasmaquerschnittes angibt. Es l&Bt sich
leicht ableiten, daB im Falle eines elliptischen Plasmaquerschnit-
tes die Halbachsen gegeben sind durch Ko (1T + d; ) x'r';) und =
(1- cg_)x"r;(Abb.IS).

Aus den Gleichgewichtsrechnungen im Oberfldchenstrommodell
/9,10/ l&Bt sich bei Vernachldssigung von Beitridgen hsherer Ord-
nung fur den Entwicklungsparameter (S;‘ folgende Abhdngigkeit

entnehmen:
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(2) J;_= G: /@oe "&z *Vp (1= @lz)
By () = 2B gl U (Byy,) L (%) 3,

oz " duBeres Thetapinch-Magnetfeld, B,\:.= radiale Komponente des
Vakuummagnetfeldes, J2 = ,f=2-$te||araforsfrom, | und K = Bessel”
sche Funktionen. Dieser Zusammenhang wurde in der Arbeit zum Ver-
gleich des gemessenen Absolutwertes von J?: mit theoretischen

Resultaten verwendet.

Die beschriebene neue Meimethode gestattet es nicht nur, den Abso-
lutwert des Parameters cg_ zu bestimmen, sondern auch dessen zeitli-
chen Verlauf. Da das Plasma durch eine schnelle StoBwellenkompres-
sion zuerst auf einen kreisfsrmigen Querschnitt komprimiert wird, be-
vor es den elliptischen Gleichgewichtsquerschnitt annimmt, werden
Schwingungen mit einer Wellenlidnge gleich der helikalen Wellenlsn-
ge angeregt /34/. Die Frequenz dieser Schwingung ergibt sich aus

der Dispersionsrelation zu
@) by= 2- V2= -l Vo

mit M = BO/Vngo = Alfvéngeschwindigkeit, ¢,= Dichte im Plasma-

zenfrum.

Ein etwas schwierigeres Problem ist die Frage nach der Dampfungs-
konstanten dieser stabilen Schwingung, da im reinen Oberfléchen-
modell keine Ddmpfung enthalten ist. Grossmann und Tataronis /35/
zeigten jedoch, daB die Einfuhrung diffuser Dichte- und Magnetfeld-
profile zu starker Dampfung stabiler Wellen durch Phasenmischung
fuhrt.

Im Hoch-Beta-Stellarator ISAR T 1 wird ein M & S-dhnliches Gleich-
gewicht durch eine Kombination von £=1-Feldern mit kleinen £=2-

Feld-Beitrdgen erzeugt. Die Konfiguration selbst, ihre technische
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Plasma

- Z =ZO+R‘|

Abb.16: Lage der £=1- und ,e=2-sfromehrenden Leiter
und des Plasmaquerschnittes in einigen Meridio-

nalschnittebenen
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Realisation sowie die Ergebnisse linearer Vorexperimente sind in
/8,36,37/ detailliert behandelt, so daB hier nur Geometrie (Abb.
16) und die verwendeten Standard-Entladungsbedingungen (Abb.17)

angegeben werden.

Die erste Anwendung der in Abschnitt I1. beschriebenen neven MeB-
methode bezieht sich auf Untersuchungen der elliptischen Verformung
1 des Plasmas, wie sie theoretisch durch die Gleichung (1) fur den Plas-

maradius vorhergesagt wird. Qualitativ kann diese

Batterieenergie 0.5 MJoule
grofie Torusradius Ry 135 cm
Spulenradius . 11 cm
Radius d. helikalen Leiter M.y - 66 cm
| M.y @ 7.5 cm
; Gefdfradius r, (innen) 46 cm
Magnetfeld Bz, . 14 kG
1 =1 Strom Ipaar, 52 kA

l =1 Periode A|,;=2rt/h;.; 355 cm
[ =2 Strom Il=2mux 2x 425 kA
=2 Periode A\,=2nt/h;., 71 cm

Abb.17: Standard-Entladungsbedingungen am HBS fur

die in dieser Arbeit durchgefuhrten Messungen

Verformung folgendermaBen erkldrt werden: Die beiden mit entge-
gengesetzten Strémen durchflossenen £ =2-Leiterpaare (s. Abb.16)
liefern wegen ihrer helikalen Krimmung einen unterschiedlichen
Beitrag zum BOZ—Thefcpinch-FeId, so daf} ldngs einer diagonalen
Verbindungslinie zwischen dem einen Drahtpaar ein geringerer &ufe-

rer Magnetfelddruck herrscht als in der dazu senkrechten Verbindungs-
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linie zwischen dem anderen Drahtpaar. Die Periode der Drehung der
Ellipse beim Fortgang ldngs der kleinen Torusachse entspricht somit

der Periode der ,f =2-Strome.

Die Elliptizitdt des Plasmaquerschnittes kann auf zwei Arten bestimmt

werden:

1. Das Dichteprofil wird an einer Stelle z = z_ aus einer Beob-
achtungsrichtung parallel zu einer Halbachse der Ellipse ge-
messen und verglichen mit dem Dichteprofil ldngs der anderen
elliptischen Halbachse, das z.B. an der Stelle z = z + /2:h,,
auf dieselbe Art gewonnen werden kann. Dies kann unter Bei-
behaltung simtlicher HBS-Standard-Entladungsparameter durch-
gefhrt werden (Stellarator-Gleichgewicht).

2. Einfacher erhdlt man jedoch ein Ergebnis, wenn man die Stro-
me in den ,e=2—Leitern einmal umpolt, weil dann die Dichte-
profile ldngs beider elliptischer Halbachsen an einer z-Stelle
gemessen werden ksnnen. Da das Umpolen der £ =2-Strome in
einem £ =1,2-Stellarator jedoch die durch die £ =1-Strsme
vorgegebene helikale Symmetrie verdndert, ist es fur diesen
Zweck einfacher, die £ =1-Stréme wegzulassen, das Gleich-
gewicht durch einen z-Strom in Verbindung mit einem trans-
und so die £ =2-Verformung isoliert zu beobachten. Beide

Methoden wurden im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrt.
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Abb.18: Screwpinch-Gleichgewicht (durch toroidalen Strom |Z
und transversales Magnetfeld Bf):
oben: Zeitverlauf von Thetapinchstrom g und Bf;
unten: Polaritdten und Zeitverlauf des f =2-Stroms JL o
darunter die jeweils dazugehsrige Drehspiegel-
kameraaufnahme léngs der entsprechenden ellip-

tischen Halbachse
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Abb.19: Stellarator-Gleichgewicht: Zeitverlauf von Theta-
pinchstrom | 5, Stellaratorstrom '»]C=] und J/(=2 und
transversalem Feld Bf;

unten: Drehspiegelkameraaufnahmen fir z = z links

und z= z + M/2 rechts (vgl. Abb.12)

In Abb.18 und 19 sind fur beide Fille der zeitliche Verlauf von Theta-
pinchstrom, £ =2-Stellaratorstrom und Transversalmagnetfeld darge-
stellt. An einem benachbarten Spulenschlitz gleicher helikaler Phasen-
lage wurden jeweils Drehspiegelkamerabilder aufgenommen (Abb.18,
19, unten); aus der Lage der Plasmasdule ist zu entnehmen, daB in
einem Zeitintervall von ca. 2 bis 7/usec nach Zindung der Theta-
pinchhauptentladung die Messung von Dichteprofilen msglich ist. An-
schlieBend wird das Plasma durch eine instabile Bewegung gegen die

GefdBBwand zerstort.
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