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Kapitel 1.

1 Einleitung

1.1. Motivation der Arbeit

1938 gelang Otto Hahn, Fritz Straiman und Lise Reitner der Nachweis der Kernspaltung.
Bereits 18 Jahre spater wurde der erste zivile Kernreaktor in Obninsk, Russland, in Betrieb
genommen. Die Kernfusion wurde bereits 1933 von Rutherford und Oliphant demonstriert,
jedoch existiert bis heute kein Kraftwerk, in dem mit Hilfe von Kernfusion Strom erzeugt
wird. Der Grund dafiir liegt in der komplexeren Physik, welche der Kernfusion zu Grunde
liegt. So sagte Edward Teller 1958 auf der zweite UN Konferenz fiir die friedfertige Nutzung
von Atomenergie in Genf:

,Fusion technology is very complex. It is almost impossible to build a fusion
reactor in this century.

Eine der groflen Hiirden ist der Einschluss des Plasmas.

1.2. Aufbau und Ziel der Arbeit

Diese Diplomarbeit besteht aus zwei von einander unabhangigen Themengebieten. Es han-
delt sich dabei auf der einen Seite um die Flussflichenvermessung an dem Stellarator WE-
GA, auf der anderen Seite um den Aufbau und den Test einer Elektronenkanone fiir den
modularen Stellarator W7-X. An beiden Teilversuchen wurde wéhrend der Bearbeitungs-
zeit parallel gearbeitet. In der vorliegenden Arbeit werden sie der Ubersicht halber jedoch
getrennt behandelt. Es werden zuerst einige fiir beide Versuche notwendige Grundlagen
erortert, um dann jeweils auf den Versuchsaufbau und die Ergebnisse der Experimente
einzugehen.

Das Ausmessen von magnetischen Flussflichen in Stellaratoren, wie dem W7-AS oder dem
Modell-C-Stellarator[26] und Stellarator-dhnlichen Experimenten, wie dem Heliotron-E,
ist ein seit 50 Jahren angewandtes Verfahren [11]. Dieses Verfahren ist in der Lage, die
Existenz geschlossener Flussflachen zu demonstrieren und nutzt dafiir einen Elektronen-
strahl, der sich entlang der einschlieBenden Magnetfeldlinien ausbreitet. Unterschiede gibt
es vor allem in der Detektion des Elektronenstrahls. So wurde zu Beginn vor allem mit
Hilfe einer elektrostatischen Sonde der Elektronenstrahl detektiert [26]. Spétere Versuche
nutzten hochtransparente Gitter, welche mit einem Fluroszensmaterial beschichtet wur-
den [9]. Am Stellerator W7-AS wurden schwenkbare Stdbe genutzt, um die Flussflichen
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sichtbar zu machen. Fiir diese Arbeit wurde ein Verfahren mit nur einem schwenkbaren
Stab genutzt sowie eine fahrbare Drahtellipse. Ziel der Messungen war es, bereits bekannte
Feldfehler ndher zu untersuchen und eventuelle weitere Feldfehler zu finden. Ein Abgleich
zwischen den gemessenen Flussflichen und dem numerischen w7-Code zur Berechnung
jener ermoglicht es, umfangreiche Modelle von Magnetfeldkonfigurationen zu erstellen,
welche moglichst nah an die realen Gegebenheiten heranreichen. Als Grundlage, fiir diese
Arbeit, wurden die urspriinglichen Flussflichenmessungen von Otte [24] verwendet.

Da die Elektronenkanone ein wichtiger Bestandteil der Flussflichenmessungen ist und fiir
den im Aufbau befindlichen W7-X ausfiihrliche Vermessung der Flussflichen vorgesehen
sind, war es ein Ziel dieser Arbeit, einen ersten Prototypen einer Elektronenkanone fiir
den W7-X zu entwickeln und zu testen. Die bisher an der WEGA eingesetzte Elektronen-
kanone besitzt als Kathode ein Filament aus Wolfram. Diese Kathode wurde durch eine
Kathode mit einem Lanthanhexaborid-Kristall als Emitter ausgetauscht. Es erfolgte ein
Test der Kanone in einem Magnetfeld mit einer Feldstarke von bis zu 3,5T.
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2 Grundlagen

2.1. Kernfusion

Die Kernfusion nutzt, genau wie die Kernspaltung, den Massendefekt, um Energie zu er-
zeugen. Die Bindungsenergie je Nukelon tiber die Massenzahl aufgetragen ergibt den Graph
in Abbildung 2.1. Die Bindungsenergie ist ein Maf} dafiir, wie viel Energie aufgewendet
werden muss, um die Kernbausteine von einander zu trennen. Eisen mit der Massenzahl
56 besitzt die grofite Bindungsenergie je Nukleon. Im Fall der Kernspaltung werden Atom-
kerne aufgespalten. Aber nur fiir Ausgangsprodukte mit grofferer Massenzahl als 56 besit-
zen die Spaltprodukte eine hohere Bindungsenergie je Nukleon. Die Energiedifferenz wird
in Form von Strahlung und kinetischer Energie abgegeben. Im Fall der Kernfusion wird
sich dem Maximum von der Seite niedriger Massenzahlen gendhrt. Die Ausgangsprodukte
bestehen aus Teilchen mit niedrigerer Bindungsenergie je Nukleon als Eisen. Die Reakti-
onsprodukte, welche durch die Fusion entstehen, besitzen eine héhere Bindungsenergie je
Nukleon und die Energiedifferenz wird ebenfalls in Form von Strahlung und kinetischer
Energie abgegeben|[12]. Fiir die technische Umsetzung der Kernfusion als Energiequelle
wird die Deuterium-Tritium-Reaktion genutzt, da sie den grofiten Wirkungsquerschnitt
bei relativ niedrigen Temperaturen um 15keV ! besitzt.

D +T — *He(3,52 MeV) + n(14,07 MeV) (2.1)

Die Deuterium-Tritium-Reaktion liefert Energie in Form von kinetischer Energie der Reak-
tionsprodukte. Das entstandene alpha-Teilchen tragt 3,52 MeV und das Neutron 14,07 MeV.
Da Tritium nur in sehr geringen Mengen natiirlich auf der Erde vorkommt, muss es aus
Lithium erzeugt werden, welches in verschiedenen Verbindungen in der Erdkruste zu fin-
den ist. Zur Energieerzeugung muss ein Fusionsreaktor in der Lage sein, mehr Energie
durch Fusion zu produzieren, als ihm zur Aufrechterhaltung der Reaktion zugefiihrt wird.
In einem Fusionsplasma muss zum Aufheizen die externe Heizleistung Py investiert wer-
den. Gleichzeitig verliert ein Plasma jedoch durch verschiedene Prozesse Energie. Diese
Verlustleistung P,y muss ausgeglichen werden, um ein Plasma bei konstanter Temperatur
zu halten.

'Elektronenvolt ist eine Energieeinheit und gibt die Energie eines Teilchens mit der Elementarladung an,
welches eine Spannung von 1V durchlaufen hat. In dieser Arbeit wird sie jedoch als Aquivalent zur
Temperatur betrachtet. 1eV entspricht 11600 K, bei Annahme einer Maxwell-Energieverteilung [12,
277)
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Abbildung 2.1.: Mittlere Bindungsenergie je Nukleon, Bild [29], Daten [1]

Drei Prozesse tragen maflgeblich zur Verlustleistung bei: Bremsstrahlung Pp,., Linienstrah-
lung durch Verunreinigungen mit hoher Kernladungszahl Pz und Verluste durch Trans-
portprozesse Pr. Von der durch die Fusion erzeugten Energie ist nur der Anteil der a-
Teilchen fiir die direkte Heizung des Plasmas relevant, da die ungeladenen Neutronen das
Plasma ungehindert verlassen konnen. Die Heizleistung durch die a-Teilchen P, ist intern,
wird also nicht von auflen zugefiihrt. Die Ziindung eines Plasmas ist erreicht, sobald die
Heizleistung der a-Teilchen P, grofl genug ist, um die Verlustleistung Py auszugleichen.
Aus der Leistungsbilanz

P,= Py = Pp, + P; + Pr (22)

wird abgeleitet, welche Bedingungen ein Plasma fiir die Ziindung erfiillen muss[12]. Dieses
energetische Kriterium wird Tripelprodukt der Fusion genannt und setzt sich zusammen
aus der Dichte n, der Temperatur 17" und der Energieeinschlusszeit 75. Die Energieein-
schlusszeit ist ein Mafl dafiir, wie schnell ein Plasma sich abkiihlt, sobald alle Heizprozesse
abgeschaltet werden und ergibt sich wie folgt (WWp: Plasma Energie)

Wp
=—. 2.3
= (23)
Fiir eine Temperatur des Plasmas von 10-20keV ergibt sich als eine grobe Abschétzung
fiir die Ziindbedingung:

nTrE > 3 x 10* m3keVs. (2.4)

Diese Bedingung ist eine Ableitung des Lawson-Kriteriums, welches jedoch die Heizung
durch a-Teilchen und Transportprozesse im Plasma noch nicht beriicksichtigt [15].
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Zusammen mit der angestrebten Reaktionstemperatur von 15 keV ergibt sich dann folgen-
de Bedingungen an Dichte n und Energieeinschlusszeit 75:

nrg > 2 x 102 m3s. (2.5)

Um diese Ziindbedingung zu erfiillen, gibt es zwei verschiedene Ansétze. Der erste ist die
Trigheitsfusion, bei der Dichten von n > 103’ m~3 erzeugt werden und Energieeinschluss-
zeiten von einigen Milliardstel Sekunden ausreichen. Der zweite Weg ist der magnetische
Einschluss, bei dem die geladenen Teilchen mit Hilfe von magnetischen Feldern einge-
schlossen werden. Typische Dichten sind im diesen Fall n ~ 10?° m~3, bei Einschlusszeiten
in der Groflenordnung von 1s.

2.2. Magnetischer Einschluss

Bei Temperaturen von 15 keV ist es nicht mehr moglich, das Plasma durch eine Geféafiwand
einzuschlieflen. Die groflen Leistungsfliisse wiirden die Wand schmelzen lassen und durch
den Eintrag von Verunreinigungen zur Abkiihlung des Plasmas fiihren. Da ein Plasma ein
ionisiertes Gas ist, bietet sich die Moglichkeit, es mit Hilfe von magnetischen Feldern einzu-
schliefen. Im folgenden Abschnitt werden die Grundlagen des magnetischen Einschlusses
erlautert, jedoch soll hier schon auf einige Folgen eingegangen werden.

Geladene Teilchen bewegen sich entlang der Feldlinien. Da ein Kontakt des Plasmas mit
der Wand vermieden werden muss, ist es notwendig, dass die Feldlinien die Wand nicht
beriihren. Dies bedeutet auch, dass lineare Feldkonfigurationen nicht geeignet sind, da an
ihren Enden die Feldlinien wieder auf eine Gefafiwand treffen wiirden. Es gibt Versuche,
den so genannten Spiegeleffekt auszunutzen, um so einen Einschluss des Plasmas auch in
einer lineare Anordnung zu gewéhrleisten. Ein geladenes Teilchen, welches sich entlang
einer Feldlinie von einem Gebiet schwicheren Magnetfeldes in ein Gebiet starkeren Ma-
gnetfeldes bewegt, kann reflektiert werden. Ob ein Teilchen reflektiert wird, hdngt von dem
Verhéltnis der Feldstiarke und der anfianglichen Bewegungsenergie parallel zur Feldlinie ab.
Teilchen mit ausreichend paralleler Energie werden also in der Lage sein, das Gebiet mit
der hoheren Feldstérke zu durchlaufen und sind dann nicht mehr eingeschlossen. Damit
ergibt sich die Notwendigkeit, dass die Feldlinien geschlossen sind. Eine Geometrie, welche
geschlossene magnetische Feldlinien erlaubt, ist der Torus.

2.2.1. Bewegung geladener Teilchen im Magnetfeld

Im Folgenden wird die Bewegung geladener Einzelteilchen im Magnetfeld behandelt. Fiir
diese Arbeit sind nur Einzellteilcheneffekte relevant und es wird nicht ndher auf Ensem-
bleeffekte eingegangen®. Auf ein geladenes Teilchen mit der Ladung ¢ und der Masse m,
welches sich im Magnetfeld der Stéarke B mit der Geschwindigkeit v bewegt und eine
Geschwindigkeitskomponente senkrecht zum Magnetfeld besitzt, wirkt die Lorentzkraft:

—

Fr, = q(¥x B). (2.6)

2St58e konnen fiir Plasmen mit hohen Temperaturen vernachlissigt werden, da der Wirkungsquerschnitt

von CoulombstéBen umgekehrt proportional zur Geschwindigkeit ist o o % und somit gilt o %
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[
Gyrationszentrum

Abbildung 2.2.: (a)Bewegung der Elektronen und Ionen um das Gyrationszentrum. Das
Magnetfeld zeigt in die Bildebene.
(b) magnetisches Moment [i

Die daraus resultierende Bewegung lésst sich in zwei Anteile zerlegen, die Bewegung senk-
recht zum Magnetfeld mit v, und die Bewegung parallel zum Magnetfeld mit v|.

Die Lorentz-Kraft wirkt auf die senkrechte Bewegung v, als Zentripedalkraft. Daraus er-
gibt sich eine als Gyration bezeichnete Kreisbahn um die Feldlinie. Der Radius r4, Larmor-
oder Gyro-Radius der Kreisbewegung, ergibt sich zu:

—

‘FL‘ = erntripedal
2
— muv
q’l7J_B = =
Tg
muv,
= . 2.7
"B il

Der Mittelpunkt des Kreises wird Gyrationszentrum genannt. Die Kreisfrequenz der Be-

wegung ist
B
we = 22 (2.8)
m

und wird Zyklotronfrequenz genannt. Die Bewegung parallel zu der Feldlinie wird durch
das Magnetfeld nicht beeinflusst. Die Uberlagerung der beiden Bewegungen fiihrt zu einer
Schraubenbahn um die Feldlinie. In den meisten Fallen kann die Kreisbewegung jedoch ver-
nachléssigt werden und nur die Bewegung des Gyrationszentrums wird betrachtet, welches
sich mit v ndherungsweise entlang der Feldlinien bewegt. Durch die Gyrationsbewegung
werden die geladenen Teilchen an die Magnetfeldlinien gebunden und kénnen sich nur noch
eingeschrankt bewegen. Ebenfalls wird durch die Gyration der Teilchen ein magnetisches
Moment i erzeugt (I:Gyrationsstrom ; A:Fliache des Gyrationskreis, b:Flichenvektor des
Gyrationskreis):

mvi W, -

In Abbildung 2.2 (b) ist zu erkennen, dass das magnetische Moment in die entgegenge-
setzte Richtung des Magnetfeldes zeigt.

g=1A=—
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Es erfolgt eine Schwachung des umgebenden Magnetfeldes. Das Plasma besitzt also diama-
gnetische Eigenschaften. Senkrecht zu den Flussflachen ist die mittlere freie Weglange auf
den Lamorradius beschréankt, wo hingegen entlang der Feldlinien eine uneingeschrinkte
Bewegung moglich ist.

Driftbewegung

Wenn auf ein geladenes Teilchen, welches sich im Magnetfeld bewegt, eine Kraft F' senk-
recht zum Magnetfeld wirkt, kommt es zu einer Drift des Teilchens. Die Geschwindigkeit
und Richtung der Drift ¥p wird durch folgende Gleichung beschrieben:

FxB
qB?

—

Up = (2.10)
Die Kraft kann unterschiedlichste Urspriinge haben. Zum Beispiel die Gravitation, zeitliche
Veranderungen oder Inhomogenitiaten des Magnetfeldes. Hier soll aber nur auf Arten der
Drift eingegangen werden, welche fiir diese Arbeit relevant sind: Drift bei Anwesenheit
eines elektrischen Feldes, fiir den Fall, dass der Gradient des Magnetfelds VB # 0, sowie
die Drift aufgrund der Kriimmung der Feldlinien.
Auf ein geladenes Teilchen wirkt in einem elektrischen Feld die Kraft F= q- E. Dies fiihrt
zusammen mit Gleichung 2.10 zu folgender Driftgeschwindigkeit:

. ExB

UpixB = —ga (2.11)
Diese Drift wird £ x B-Drift genannt. Sie ist unabhéngig von Ladung und Masse der Teil-
chen. Tonen und Elektronen bewegen sich also mit derselben Geschwindigkeit in dieselbe
Richtung. Anschaulich wird die Drift mit der Abhéngigkeit des Larmor-Radius von der
Geschwindigkeit (vgl. Gleichung 2.7) erklart. Wenn sich zum Beispiel ein Ion gegen das
elektrische Feld bewegt, wird die Geschwindigkeit des Ions verringert und damit wird auch
der Larmor-Radius kleiner. In Richtung des elektrischen Feldes wird das Ion beschleunigt,
der Larmorradius also grofler. Im Mittel driftet das Gyrationszentrum von der Feldlinie
weg.
Die Kraft auf ein geladenes Teilchen, hervorgerufen durch einen Gradienten in der Feldstéarke
B(7), lautet Fyp = —puVB. Daraus ergibt sich fiir die Driftgeschwindigkeit:

VB x B

et (2.12)

Up,vB = —
In diesem Fall ist die Driftgeschwindgkeit abhéngig von der Ladung. Ionen und Elektronen
bewegen sich also in entgegengesetzte Richtung. Die V B-Drift fithrt zu einer Ladungstren-
nung. Anschaulich wird die V B-Drift erneut mit dem Larmor-Radius erklédrt. Das Teilchen
bewegt sich abwechselnd durch Bereiche hohen und niedrigen Magnetfelds. Der Larmor-
Radius ist indirekt proportional zur Feldstarke und dies fithrt zu einer Drift senkrecht zum
Gradienten des Magnetfelds.
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Falls die magnetischen Feldlinien mit einem Kriimmungsradius R, gekriimmt sind,
kommt es zu einer weiteren Drift. Die Kriimmungsdrift ist ein Resultat der Zentrifu-
galkraft ﬁc, die sich aus der Bewegung des geladenen Teilchens entlang der magnetischen
Feldlinie ergibt:

, R

F, = mvﬁR—g, (2.13)
. i, x B
Upie =~ a (2.14)

Auch die Richtung der Kriimmungsdrift ist von der Ladung des betroffenen Teilchens
abhingig und fithrt so zu einer Trennung Ladungen unterschiedlichen Vorzeichens.

2.2.2. Magnetfeldkonfigurationen

Um ein Plasma einzuschlieflen, ist es notwendig, dass Feldlinien vorliegen, welche nicht
auf die Geféalwand treffen. Dies lasst sich durch eine toroidale Anordnung realisieren. Das
Koordinatensystem zur Beschreibung eines Torus ist in Abbildung 2.3 dargestellt. R ist
der grofle Radius, r ist der kleine Radius, ® der Winkel des toroidalen Umlaufs und 6 der
Winkel des poloidalen Umlaufs. Ein rein toroidales Feld lésst sich einfach mit planaren
Spulen in einer kreisférmigen Anordnung erzeugen. In diesem Fall wiirden die Feldlinien
geschlossen sein und toroidal umlaufen. Im Gegensatz zu einer linearen Anordnung der
Spulen ist das Magnetfeld in einem Torus jedoch nicht homogen. Die Feldstéarke im Torus
fallt mirt dem groflen Radius ab. Da der Gradient der Feldstérke V B jetzt nicht mehr 0 ist,
kommt es zur VB-Drift im Plasma, welche ladungstrennend ist. Da die Feldlinien in einem
Torus gekriimmt sind, wirkt zusatzlich die Kriimmungsdrift. Beide Driften iiberlagern sich
additiv. Das dadurch entstehende elektrische Feld, welches senkrecht zum magnetischen
Feld steht, fithrt zur F x B-Drift, welche das gesamte Plasma radial nach auflen driften
lasst. Der Effekt ist in Abbildung 2.4 dargestellt.

AZ

Abbildung 2.3.: Nomenklatur der Toruskoordinaten und Rotationstransformation
Die verdrillten Feldlinien (grine Linie) winden sich um die magneti-
sche Achse (gestrichelte Linie). Die Durchstofipunkte (grime Punkte)

in einer poloidalen Ebene sind um den Winkel ¢ = % versetzt.
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my

ExB

<~
grad B 4’

(a) grad B-Drift fithrt zur Ladungstrennung ~ (b) Das entstandene elektrische Feld fiihrt zur E x
B-Drift

Abbildung 2.4.: Drift bei reinem Toroidalfeld

Um diesem Effekt entgegen zu wirken, wird das toroidale Feld mit einem poloidalen
Feld iiberlagert wodurch eine Verdrillung der Feldlinien um eine magnetische Achse er-
zeugt wird. Ein Teilchen, welches sich entlang einer verdrillten Feldlinie bewegt, wird sich
also je nach toroidalem Winkel im unteren oder oberen Teil des Plasmas befinden. Die
durch die Inhomogenitat erzeugte VB-Drift zeigt jedoch immer in die selbe Richtung.
Dies fiihrt dazu, dass die Driftbewegung sich im Mittel aufhebt. Da in diesem Fall keine
Ladungstrennung stattfindet, wird auch kein elektrisches Feld erzeugt, welches zur E x B-
Drift fithren wiirde.

Diese Verdrillung der Feldlinien wird als Rotationstransformation bezeichnet und gibt
an, wie viele poloidale Umléufe ein Teilchen bei einem toroidalen Umlauf erfahrt. Die
Rotationstransformation wird durch das Verhéltnis der Flussdichten von poloidalem und
toroidalem Feld bestimmt und ergibt sich in Zylindernaherung zu:
u(r) Bgr

t(r) = o = F@R (2.15)
Fiir toroidale Experimente gilt dies ndherungsweise ebenfalls. Die radiale Variation der
Rotationstransformation wird Verscherung genannt und definiert sich wie folgt:

r de

s(r)=— o (2.16)
Damit eine Magnetfeldkonfiguration ein Plasma einschlieen kann, muss zuséatzlich ein
Kraftegleichgewicht vorliegen. Die Krafte, welche das Plasma zur radialen Expansion be-
wegen, miissen ausgeglichen werden. Die Ursache fiir die Expansion ist der Gradient des
Plasmadrucks Vp. Wie bereits beschrieben wurde, bewegen sich die geladenen Teilchen des
Plasmas entlang der Feldlinien. Dieses Konzept findet sich auch in der idealen Magnetohy-
drodynamik (MHD) wieder, welche das Plasma als eine leitende Fliissigkeit beschreibt, in
der es jedoch keinen elektrischen Widerstand gibt. In der idealen MHD sind die Feldlinien

im Plasma eingefroren [27], die Feldlinien bewegen sich mit dem Plasma.
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Im Umkehrschluss bedeutet dies aber auch, dass sich bei einer vorgegebenen Feldkon-
figuration das Plasma in die gewiinschten Bahnen lenken ldsst. Der Druckgradient kann
durch die Lorentzkraft jx B kompensiert werden. Dies wird als Plasmagleichgewicht be-
zeichnet:

Vp=jxB. (2.17)

Aus dem Kriftegleichgewicht folgt, dass B. ﬁp = 0. Der Druckgradient verlauft also senk-
recht zum Magnetfeld und die Feldlinien bewegen sich in Flachen konstanten Drucks. Diese
Flachen werden durch den von ihnen eingeschlossenen toroidalen magnetischen Fluss ¥
unterschieden und als Flussflachen bezeichnet.

Neben der Definition ist es auch moglich, Flussflachen bildlich zu erklaren. Eine magneti-
sche Feldlinie durchstéfit nach einem toroidalen Umlauf einen poloidalen Schnitt, welcher
als Referenzebene dient. Nach einem Umlauf der Feldlinie kann sich der Durchstopunkt
in der poloidalen Ebene verschieben. Der Winkel zwischen den beiden Durchstopunkten
und der magnetischen Achse ist der Winkel ¢+ der Rotationstransformation. Fiir mehre-
re Umlaufe bilden die Durchstopunkte die von der magnetischen Feldlinie aufgespannte
Flussflache in einem so genanten Poincaré-Schnitt ab. Falls ¢ jedoch einen rationalen Wert
annimmt, dndert sich das Verhalten. In diesem Fall durchstoft die Flussflache die Schnit-
tebene nach einer endlichen Anzahl von Umldufen am ersten Durchstofpunkt und bildet
sich so auf sich selbst ab. Eine rationale Flussflache wird also nicht von einer magnetischen
Feldlinie aufgespannt, sondern von unendlich vielen. Die Flussflichen bilden Schlauche
,welche toroidal umlaufen und durch die magnetischen Feldlinien aufgespannt werden.
Diese Flussschlduche sind ineinander verschachtelt. Als Besonderheit ist die magnetische
Achse hervorzuheben. Sie spannt keine Flussflache auf und bildet sich nach jedem Umlauf
auf sich selbst ab.

Fiir die Realisierung einer Feldkonfiguration, welche den beschriebenen Anspriichen geniigt,
gibt es verschiedene Verfahren. Auf die zwei bedeutendsten wird im Folgenden kurz ein-
gegangen.

2.2.2.1. Tokamak

Das Magnetfeld in einem Tokamak wird mit Hilfe von Toroidalfeldspulen und Plasma-
stromen erzeugt. Die Toroidalfeldspulen erzeugen das toroidale Feld. Ein toroidal umlau-
fender Plasmastrom erzeugt das poloidale Magnetfeld. Die Uberlagerung der beiden Felder
erzeugt die gewiinschte Rotationstransformation. Meist wird der Plasmastrom induktiv ge-
trieben, wobei das Plasma als Sekundarwindung eines Transformators dient. Dadurch ist
nur ein gepulster Betrieb des Reaktors moglich[28]. Damit ein Fusionskraftwerk als Ener-
gielieferant in Frage kommt, muss jedoch ein kontinuierlicher Betrieb sichergestellt werden.
Dies ist eine der grofiten Schwéchen des Tokamak und es wird daran geforscht, den Strom-
trieb durch andere Mittel, wie zum Beispiel Neutralteilcheninjektion, zu realisieren. Der
grofle Vorteil des Tokamaks ist die vorhandene Axialsymmetrie in toroidaler Richtung,
wodurch das System zweidimensional ist und so mathematisch einfacher zu beschreiben
und technisch einfacher zu realisieren ist.
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2.2 Magnetischer Einschluss

= ‘~;.§<T—Vertikalfeldspulen
Toroidalfeldspulen

Transformator

Feldlinie (rote Linie)

Flussflache (gelbe Flache)

Abbildung 2.5.: Schematische Darstellung eines Tokamak

2.2.2.2. Stellarator

In einem Stellarator wird das fiir den Einschluss bendtigte Magnetfeld nur durch duflere
Leiter erzeugt. Dabei konnen die einzelnen Anteile des Magnetfeldes, wie in Abbildung 2.6
beispielhaft gezeigt, erzeugt werden. So liegen bei einem klassischen Stellarator wie Wen-
delstein 7-A toroidale und helikale Feldspulen vor. Bei einem modularen Stellarator wie
dem W7-X wird das Feld durch einen Satz nichtplanarer Spulen erzeugt. Der Vorteil dieser
FErzeugung des Magnetfelds ausschliefilich mit externen Stromleitern ist die Moglichkeit
des Dauerbetriebs, da kein Transformator nétig ist, um einen Strom im Plasma zu treiben.
FEin weiterer Vorteil ist die Moglichkeit, die Form der Flussflachen frei, durch die Vorgabe
der Spulenform, zu gestalten. Jedoch ist die Physik eines Stellarator wesentlich komplexer.
So liegt keine axiale Symmetrie vor und Gleichgewichtszustande, welche einen guten Ein-
schluss ermoglichen, kénnen nur numerisch berechnet werden [12]. Dies fithrte dazu, dass
das Stellaratorprinzip lange Zeit als nicht geeignet fiir die Kernfusion betrachtet wurde.
Erst mit dem Aufkommen leistungsstarker Rechner wurde es méglich, numerische Losun-
gen fiir Gleichgewichtsbedingung zu finden. Als erster Stellarator erreichte der W7-A mit
einem Tokamak vergleichbare Temperaturen und Plasmaenergien.

Toroidalfeldspule

Helikalfeldspule

Flussflache (gelbe Flache)

Feldlinie (rote Linie)

Abbildung 2.6.: (a) klassischer Stellarator
(b) modularer Stellarator W7-X
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Kapitel 2. Grundlagen

2.2.3. Magnetische Inseln

Magnetische Inseln sind eine Storung der Magnetfeldkonfiguration. Sie kommen in Stel-
laratoren aufgrund eines nicht idealen Magnetfeldes vor und in Tokamaks aufgrund des
radialen Gradient des Gleichgewichts-Stromprofils[28]. Fiir das Entstehen einer Insel in ei-
nem Stellarator miissen zwei Bedingungen erfiillt sein. Es muss eine Flussfliche mit einem
rationalen ¢ = 7 und eine Storung des Magnetfeldes, welche resonant zum ¢ der Flussfliche
ist, vorliegen. n ist die Anzahl der polodialen und m die Anzahl der toroidalen Umlaufe.
Stellaratoren besitzen aufgrund ihrer Geometrie immer inhérente Stérungen mit einem m
,welches der toroidalen Periodizitdt des Stellarators entspricht. Diese Inseln werden als
natiirliche Inseln bezeichnet. In Abbildung 2.7 ist die Geometrie einer magnetischen Insel

Al
X-Punkt O-Punkt .

|

== X X
!

Separatrix

Abbildung 2.7.: Geometrie der magnetischen Inseln

dargestellt. Die Feldlinien einer magnetischen Insel laufen nicht nur helikal um die ma-
gnetische Achse des Plasmas ,sondern auch um die magnetische Achse der Insel, dem so
genannten O-Punkt. Die Insel bildet in sich verschachtelte Flussflichen aus, welche durch
eine Separatrix vom restlichen Plasma getrennt sind.

Zur Beschreibung der Inseln wird eine helikale Koordinate x eingefiihrt:

x=0-"a. (2.18)
m

Der Einfachheit halber wird angenommen, dass die ungestorten Flussflachen Kreise bilden
und dass eine Flussfliche mit rationalem ¢ bei r = rg liegt. Das Koordinatensystem wird so
gewahlt, dass die B, Komponente des Magnetfeldes auf der resonanten Flussfliche 0 wird.
Dies fiihrt zu einem Vorzeichenwechsel der Verscherung. Fiir r < rg ist das Vorzeichen der
Verscherung negativ und fiir r > r4 positiv. Eine Stérung der Form

B, = By(r)sinmx (2.19)

fithrt zur Bildung einer Insel, falls Bs(r) an der Stelle 75 nicht das Vorzeichen wechselt. Der
Durchstopunkt einer Feldlinie, welcher innerhalb einer Insel bei r = rg startet und nicht
im X- oder O-Punkt, wird folgenden Verlauf erfahren (nach [10]). Die Feldlinie wandert
aufgrund der Stérung Bgsin(my) fir x < 7 weiter nach aulen. Durch die Verscherung
wird sie dabei gleichzeitig in positive x-Richtung verschoben. Sobald die Feldlinie fiir den
Fall m = 1 den Punkt y = 7 passiert, kehrt sich Richtung der Stérung um und die Feldlinie
wird nach innen geschoben, bewegt sich dabei jedoch weiter in positive y-Richtung.
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2.3 Vermessung magnetischer Flussflachen

Sobald die Feldlinie dann r = rg passiert, bewegt sie sich aufgrund der Verscherung in
negative x-Richtung und endet schliellich wieder im Startpunkt. Die Gleichung fiir die
Feldlinien und die Inselbreite w nach [28] mit rs als Radius der rationalen Flussfliche
lautet:

w2

(r—re)? = g(cos my — cosmxo), (2.20)
B, er

=4=—). 2.21

v (Bgm|db/d7“|) (2:21)

Die Inselbreite ist indirekt proportional zur Anderung der Rotationstransformation mit
dem kleinen Radius. Daraus folgt zusammen mit Gleichung 2.15, dass die Inselbreite w
indirekt proportional zur toroidalen Periodizitét m der Storung ist:

1 2.22

w ok (2.22)
Die Inseln, welche durch Stérungen mit groflem m erzeugt werden, besitzen also eine klei-
ne Inselbreite und kénnen durch Inseln aus Storungen mit kleinem m iiberlagert werden.
Inseln sind nicht erwiinscht, da sie den Einschluss eines Plasmas verschlechtern. Im un-
gestorten Fall ist die freie Weglénge in radiale Richtung in der Gréflenordnung des Gyro-
Radius. Falls jedoch eine Insel vorhanden ist, wird der radiale Transport verstarkt. Im
Bereich der Insel kénnen die Feldlinien um die Inselbreite radial nach auflen wandern und
allgemein gilt w > r,. Eine Folge des erhohten radialen Transports ist eine Abflachung
des Temperaturprofils [10].

2.3. Vermessung magnetischer Flussflachen

Da in einem Stellarator die Feldkonfiguration durch externe Spulen vorgegeben ist, besteht
die Moglichkeit, diese zu untersuchen, auch wenn kein Plasma vorhanden ist. Die ohne
Plasma vorhandene Feldtopologie wird als Vakuumfeld bezeichnet. Es ist moglich, ver-
schiedenste Vakuumfeldkonfigurationen auf ihre Eigenschaften fiir den Plasmaeinschluss
zu priifen. Unter anderem last sich das Vorhandensein von ineinander verschachtelten
Flussflachen zeigen, aber auch Storungen der Feldlinien lassen sich untersuchen. Kernstiick
der Flussflichenvermessung ist ein Elektronenstrahl. Wie bereits in Abschnitt 2.2.1 be-
schrieben, bewegen sich die Elektronen mit ihrem Gyrationszentrum entlang der Magnet-
feldlinien. Der Elektronenstrahl wird mit Hilfe einer Elektronenkanone erzeugt, welche in
einer poloidalen Ebene des Torus beweglich ist. Durch das Versetzen der Kanone ist es
moglich, den Elektronenstrahl auf verschiedenen magnetischen Flussflichen zu erzeugen.
Die Elektronen bewegen sich fiir die Dauer der Einschlusszeit entlang der Flussflichen und
die Abbildung ihrer Durchstopunkte durch eine poloidale Ebene bildet einen Poincaré-
Schnitt der jeweiligen Flussfliche. Durch das Anfahren von verschiedenen Positionen mit
der Elektronenkanone ist es so moglich, einen Poincaré-Schnitt der gesamten Feldkonfigu-
ration zu erzeugen. Dafiir muss der Elektronenstrahl detektiert werden. Eine Moglichkeit
besteht in der Verwendung einer elektrostatischen Sonde. Mit ihrer Hilfe kann ein poloi-
daler Schnitt abgefahren werden und die Position der Durchstopunkte bestimmt werden.
Der Nachteil dieses Verfahrens ist der grofie Aufwand.

13
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Vorteile dagegen sind die gute Auflésung, welche nur vom Durchmesser des Strahls und der
Sonde beeinflusst werden, die Moglichkeit bei gepulstem Betrieb der Kanone die zeitliche
Abfolge der einzelnen Durchstofipunkte durch die Ebene der Detektion aufzuldsen [26]. Als
Alternative besteht die Moglichkeit, die DurchstofSpunkte durch eine fluoreszierende Ober-
flache in der Ebene des poloidalen Schnittes sichtbar zu machen. Wichtig ist hierbei, nicht
den Elektronenstrahl dauerhaft zu unterbrechen, da sonst nur ein einziger Durchsto3punkt
abgebildet werden kann. Einerseits ist es moglich dies durch Gitter zu erreichen, welche,
abhéngig von ihrem Aufbau, einen Teil des Elektronenstrahls hindurch lassen. Anderer-
seits ist es moglich, mit der fluoreszierenden Oberflaiche durch den poloidalen Schnitt zu
schwenken und so den Strahl nur zeitweise zu unterbrechen. Die letztere Methode hat sich
als die praktikabelste erwiesen. Fiir verschiedene Positionen der Elektronenkanone werden
die DurchstoBpunkte fotografiert und durch eine Uberlagerung der Bilder ist es moglich
die Feldkonfiguration darzustellen. Das Auflosungsvermogen dieser Methode wird durch
verschiedene Punkte begrenzt. Der Durchmesser des Strahls, Auflésung der Kamera und
Grofle der Abbildungsfehler, auf welche spéter genauer eingegangen wird.

2.4. Emission von Elektronen

Fiir die Erzeugung eines Elektronenstrahls ist eine Elektronenquelle notwendig. Eine M6glich-
keit fiir eine Elektronenquelle besteht in der thermischen Emission von Elektronen. Elek-
tronen liegen in Metallen in zwei Zustdnden vor. Als gebundene Elektronen, welche um
einen Atomkern herum lokalisiert sind oder als frei bewegliche Elektronen, die sich im
Leitungsband befinden. Damit ein Elektron aus der Oberflaiche austreten kann, muss ihm
Energie zugefithrt werden. Die bené6tigte Energie wird als Austrittsarbeit Wy bezeichnet
und ist eine Materialkonstante. Eine Ubersicht der Austrittsarbeit géngiger Materialien
ist in Tabelle 2.1 aufgefiihrt. Die nétige Energie wird den Elektronen zum Beispiel durch
Erhitzen des Metalls zugefiihrt. Damit moglichst viele Elektronen die Oberflache verlas-
sen konnen, mussen hohe Temperaturen erreicht werden. Materialien fiir die thermische
Emission miissen also iiber eine niedrige Austrittsarbeit und eine hohe Schmelztemperatur
verfiigen. Als Emitter fiir diese Arbeit wurde unter anderem eine einfache Glithwendelka-
thode aus Wolfram genutzt. Da jedoch auch auf Strom fithrende Leiter im Magnetfeld
die Lorenztkraft wirkt, kann die Gliihwendelkathode bei starken Magnetfeldern verformt
werden. Diese Verformung kann bei ausreichend starken Feldern zu einer Zerstérung der
Kathode fiihren.

Um auch bei hoheren Feldstarken einen Elektronenstrahl erzeugen zu konnen, wurde im
Zuge dieser Arbeit eine Elektronenkanone mit Lanthanhexaborid (LaBg) als Kathoden-
material aufgebaut. Die Verwendung von LaBg als Kathodenmaterial wurde erstmals von
Lafferty untersucht [13]. Die Kristallstruktur ist bereits seit Anfang des 20. Jahrhunderts
bekannt. Die Boratome bilden dreidimensionale Strukturen um die Lanthan-Atome her-
um. Jedes Boratom geht eine Bindung mit fiinf weiteren Boratomen ein und jeweils 24
bilden einen Kéfig um ein Lanthanatom. Die Bindung zwischen den Boratomen ist relativ
stark und tragt mafigeblich zu der hohen Schmelztemperatur von 2210°C des LaBg bei.
Da Bor nur drei Valenzelektronen besitzt, ist die Bindung zwischen den Boratomen un-
gesittigt. Zwei der Valenzelektronen des Lanthanatoms werden genutzt, um die Bindung
der Boratome zu sattigen. Das iibrige Valenzelektron des Lanthanatoms wird zu einem
freien Elektron. Dies ist die Ursache fiir die metallischen Eigenschaften des LaBg [18]. Die
Austrittsarbeit betragt 2,66eV.
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2.4 Emission von Elektronen

Material Schmelztemperatur in °C  Austrittsarbeit in eV Wy
Aluminium* 660 3,0
Barium* 720 1,8
Caesium™ 28 1,7-2,1
Kupfer* 1083 4,3
Wolfram™ 3370 4,6
Lanthanhexaborit 2210 2,66

Tabelle 2.1.: Austrittsarbeit und Schmelztemperatur verschiedener Stoffe
* nach [6]

Fiir monokristallines LaBg hangt die Austrittsarbeit von der betrachteten Ebene ab. Die
Austrittsarbeit der (100) Ebene betriagt sogar nur 2,3eV [20].

Der letztendlich von einer Oberfliche emittierte Strom Ir hédngt des weiteren von der
angelegten Beschleunigungsspannung Up und der Temperatur der Oberflache ab. Bei stei-
genden Temperaturen besitzen mehr Elektronen ausreichend Energie um die Austrittsar-
beit zu verrichten. Dies wird von der Richardson-Dushman Gleichung beschrieben.

w
I = AOT?e F5T (2.23)

A ist die Richardsonkonstante (A ~ 120,2%), O die emittierende Flache, kp die
Boltzmannkonstante und T’ die Temperatur. Fiir eine Kathode im Vakuum ist der maxi-
male Strom jedoch begrenzt. Langmuir konnte zeigen, dass sich iiber der emittierenden
Oberflache eine Wolke aus Elektronen sammelt. Die Ladung der Wolke erhoht die Aus-
trittsarbeit und fithrt so zu einer Verminderung des emittierten Stroms. Durch eine an-
gelegte Spannung wird diese Ladungswolke abgefithrt und die Beschleunigungsspannung
tragt so zur Vergroferung des maximalen Emissionsstroms bei. Der maximale Emissionss-

trom Ig ey wird durch das Child-Langumir-Gesetz beschrieben [14]:
IEma = ay | — - UZ. (2.24)

a ist ein Geometriefaktor, abhéngig von der Form der Oberfliche und dem Abstand zur
Anode.
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2.5. Grundlagen der geometrischen Optik

Wichtiger Bestandteil dieser Arbeit ist das Abbilden der Flussflachen, die in der WEGA
sichtbar gemacht wurden. Im Folgenden wird auf die Grundlagen der geometrischen Optik
eingegangen, welche Anforderungen sich daraus an die Kamera ergeben und welche Feh-
lerquellen existieren.
Lichtstrahlen, welche von einem Medium mit dem Brechungsindex n; in ein Medium
mit dem Brechungsindex ns iibergehen, werden gebrochen. Der Brechungsindex ist das
Verhéltnis der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum c¢ zur Lichtgeschwindigkeit ¢, in einem
Medium, n = ¢/¢y,. Dies bildet die Grundlage der Nutzung von Linsen. Das Abbilden von
Objekten mit Hilfe einer Linse wird durch die Abbildungsgleichung beschrieben.

1 1 11 1

f_B+G_b+g (2.25)
Wichtige Grofen sind die Brennweite der Linse f, die Gegenstandsweite (Arbeitsabstand)
g, die Bildweite b, die Bildgrofle B und die GegenstandsgroBe (ObjektgroBe) G. Das Ob-
jektiv einer Kamera besteht meist nicht aus einer einzelnen Linse sondern einem Linsen-
system. Linsensysteme ermoglichen es, Brennweiten variabel einzustellen, ein Bild scharf
zu stellen und verfiigen iiber eine Blende um die Lichtmenge zu beschrianken, welche das
Objektiv passiert. Linsensysteme verfiigen iiber eine effektive Brennweite f.;; und eine
vordere f, und hintere f; Brennweite wie in Abbildung 2.8 dargestellt. Jedoch ist nur die
effektive Brennweite fiir die Abbildungseigenschaften des Objektives relevant, wohinge-
gen die hintere Brennweite relevant fiir die Positionierung der Bildebene ist. Die effektive
Brennweite eines optischen Systems, aus zwei dicht beieinander stehenden Linsen, ergibt

sich aus folgender Gleichung;:
1 1 1

= — + _

f eff f v f h
Die Gleichung gilt jedoch nicht fiir komplexere optische Systeme oder Linsen mit groflem
Abstand zu einander. Aus Gleichung 2.25 lasst sich bei vorgegebenen Rahmenbedingungen
die optimale Brennweite ermitteln. Meist ist die Grofle des abzubildenden Objekts und der

Arbeitsabstand sowie die Grofle des Bildes vorgegeben. Fiir die Brennweite erhélt man
dann folgende Gleichung:

(2.26)

(2.27)

Eine weitere wichtige Eigenschaft der optischen Abbildung ist die Tiefenscharfe. Wenn
man einen Punkt mit Hilfe einer Linse abbildet, dann wird er als Punkt in der Bildebene
dargestellt. Wenn jetzt ein zweiter Punkt abgebildet werden soll, der eine gréflere oder
kleinere Distanz zur Linse hat, dann wird dieser Punkt vor oder hinter der Bildebene als
Punkt dargestellt. In der Bildebene des ersten Punktes ist der zweite Punkt eine Scheibe,
wie in Abbildung 2.8 (c) dargestellt. Der Durchmesser dieses Kreises wird als Unschérfe
bezeichnet. Daraus folgt, dass immer nur eine Ebene scharf dargestellt werden kann. Das
Auflésungsvermogen von Kamerasystemen ist jedoch endlich. Im Falle der fiir diese Ar-
beit verwendeten CCD-Kamera betriagt die Ausdehnung eines Pixels 6,7 x 6,7 um. Der
Durchmesser des Unschérfekreises u darf also bis zu 6,7 um betragen.
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Abbildung 2.8.: Objektabbildung:
(a) mit einer einfachen Linse

(b) mit einem Linsensystem
(¢) Unschirfe
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Mit Hilfe der folgenden Formel kann nun der maximale und minimale Abstand des
Bereichs bestimmt werden in dem das Bild scharf dargestellt wird.

g

2.28
1j:u-d-gf_—2f (2.28)

Imin/maz =

d ist die Blendeneinstellung und ergibt sich aus dem Verhéltnis von Brennweite f zum
Durchmesser D der Offnung, durch welche Licht in die Linse treten kann.

Abbildungsfehler

Bei Abbildungen durch Linsensysteme und Linsen kommt es zu einer Vielzahl unerwiinsch-
ter Effekte, welche die Qualitdt der Abbildung negativ beeinflussen. Diese Effekte bezeich-
net man als Aberration oder Linsenfehler. Eine Ursache fiir Linsenfehler ist die Abhéngig-
keit des Brechungsindex n von der Wellenldnge A des Lichts. Da die Brennweite vom
Brechungsindex abhéngt, fiihrt dies zur Fokussierung von Licht unterschiedlicher Wel-
lenldngen in verschiedenen Bildebenen. Ein Punkt, welcher weifles Licht ausstrahlt, wird
mit verschiedenfarbigen Ringen abgebildet. Dieser Fehler wird chromatische Abberation
genannt. Ein weiterer Fehler entsteht durch eine Naherung, welche fiir die Herleitung
von Gleichung 2.25 genutzt wird. Die sogenannte paraxiale Naherung beriicksichtigt nur
Strahlen welche unter einem Winkel zur optischen Achse einfallen fiir den gilt cos(a) ~ 1
und welche nahe der optischen Achse verlaufen. So genante Verzeichnungsfehler entstehen
durch eine Abhéngigkeit der Brennweite einer Linse vom Abstand zur optischen Achse.
Dadurch kann es zu kissen- oder tonnenférmigen Verzeichnungen des Bildes kommen, wie
in Abbildung 2.9 dargestellt. In modernen Linsensystemen kénnen die Auswirkungen von
Linsenfehlern durch eine geeignete Kombination von Linsen und die Auswahl passenden
Materials fiir die Linsen minimiert werden.

|

]
T B

(a) (b)

By

Abbildung 2.9.: (a) Bild ohne Verzeichnung
(b) Kissenformige Verzeichnung
(¢) Tonnenformige Verzeichnung
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2.6 WEGA

2.6. WEGA

WEGA steht fiir ,, Wendelstein Experiment in Greifswald fiir die Ausbildung®. Es handelt
sich um ein Hybridexperiment, welches sowohl als Tokamak als auch als klassischer Stel-
larator betrieben werden kann. In Greifswald wird WEGA seit 2001 zur Ausbildung, fiir
Grundlagenforschung, zum Testen neuer Diagnostik und der Steuerung fiir W7-X genutzt.
Zuvor wurde das Experiment in Grenoble als Tokamak betrieben. Die technischen Daten
der WEGA konnen der Tabelle 2.2 entnommen werden. Der Zugang zum Inneren des To-
rus erfolgt iiber 100 Ports. Die technischen Daten der fiir diese Arbeit relevanten Ports
sind in Tabelle 2.3 aufgelistet. Der Durchmesser des gréfiten Ports betrégt 92 mm. Alle
Bauteile, welche im Torus angebracht werden, miissen so entworfen werden, dass sie durch
einen A-Port oder kleineren Port gefithrt werden konnen. WEGA verfiigt iiber eine Viel-
zahl von Diagnostiken unter anderem Rogowskispulen, Langumir-Sonden und Bolometer
[22].

Tabelle 2.2.: Technische Daten der WEGA

Grofler Radius R =0,72m
Kleiner Radius r =0,19m
Magnetfeld

0,06 T Dauerbetrieb
05T ~ 10s

2.6.1. Spulensystem der WEGA

WEGA verfiigt aufgrund ihres Hybridcharakters iiber ein umfangreiches Spulensystem
und ein fiinfzéhliges eisernes Transformatorjoch. In Abbildung 2.10 ist das Spulensystem
dargestellt. Neben den Spulen zur Erzeugung des Hauptfeldes, Toroidalfeldspulen und he-
likalen Feldspulen, gibt es weitere Spulen um die Feldkonfiguration zu manipulieren. Da
das Vakuumgefaf§ der WEGA aus zwei halben Tori besteht und die helikalen Feldspulen
fest auf dem Gefafl angebracht sind, konnen die Spulen nicht durchgehend den Torus um-
laufen. Jedes der beiden Segmente verfiigt iiber vier Leiterpakete zu je 14 helikalen Leitern,
welche sich um den Torus winden. An den jeweiligen Enden, bei ¢ = 0° und ¢ = 180°, sind
die einzelnen Leiterpakete eines Segments tiber so genante Theta-Briicken verbunden.

Port toroidaler Winkel in grad  Polodialer Winkel Durchmesser
A 36 - N 0° 92 mm
B (+/-) 36-N +9/36- N +27 22,5° / -22,5° 89 mm
C (+/-) 72- N + 54 45° /-45° 80 mm
D (+/-) 36-N+27/36-N+9 67.5°/-67.5° 66 mm
E (+/-) 36 - N 90° /-90° 50 mm
F (+/-) 36-N+9/36-N +45 112.5°/-112-5° 34 mm
Z(+/-) 72-N+18,5/72- N+ 17,5 40° /-40° 65 mm

Tabelle 2.3.: Ports an der WEGA
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Abbildung 2.10.: Spulensystem der WEGA

(a) Helikalfeldspulen, (b) Torodialfeldspulen, (¢) OH-Feldspulen, (d)
Vertikalfeldspulen, (e) Feldfehlerkompensationsspulen, =2 Konfigura-
tion der helikalen Feldspulen ( + und - )
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2.6 WEGA

Jeweils 7 Leiter eines Paketes sind iiber die Theta-Briicken mit 7 Leitern des Nachbar-
paktes verbunden. Die restlichen 7 Leiter sind mit 7 Leitern des Nachbarpaketes auf der
anderen Seite verbunden. So ergibt sich effektiv eine helikale Feldspule bestehend aus zwei
Leiterpaketen welche sich bei einem toroidalen Umlauf 2,5 mal um den poloidalen Quer-
schnitt wickeln und sich nach zwei toroidalen und fiinf poloidalen Umladufen wieder auf
sich selbst abbilden. Damit sich die toroidalen und vertikalen Anteile des von den heli-
kalen Feldspulen erzeugten Magnetfelds im Mittel aufheben und nur der poloidale Anteil
iibrig bleibt, werden die helikalen Feldspulen jeweils in gegenlaufige Richtung vom Strom
durchflossen. Hieraus ergibt sich eine toroidale Periodizitdt von m = 5 und eine polodiale
Periodizitat von [ = 2.

Weiterhin gibt es drei Spulen, welche um den Eisenkern des Transformators angebracht
sind und einen Durchmesser von 0,6 m haben. Davon sind zwei 0,82 m unterhalb der To-
rushorizontalebene und eine Spule 0,82 m oberhalb angeordnet. Dies sind die Priméarspu-
len des Transformators (OH-Feldspulen)?, welcher fiir den Stromtrieb im Tokamakbetrieb
benotigt wird. Mit ihnen wird die Spannung im Plasma induziert, welche den Plasmastrom
antreibt. Der Plasmastrom erzeugt die Rotationstransformation wéihrend des Tokamak-
betrieb und heizt das Plasma ohmisch. Jeweils zwei Spulen mit einem Durchmesser von
3 m befinden sich ebenfalls 0,82 m oberhalb beziehungsweise unterhalb der Torushorizion-
talebene und bilden ndherungsweise eine Helmholtzanordnung. Sie erzeugen zwischen sich
ein homogenes Feld in vertikaler Richtung, mit welchem es moglich ist, die radiale Lage
des Plasmas im Vakuumgeféfl und die magnetische Verscherung zu beeinflussen. In Tabelle
2.4 sind die technischen Daten der Spulen zusammengefasst.

Tabelle 2.4.: Spulensystem der WEGA

Spule Windungen Anzahl Kiihlung Stromversorgung
Toroidalfeldspulen 13 40 Wasser bis 6 kA
Helikale Feldspulen 14 4 Wasser bis 10 kA
OH-Feldspulen 32 3 Luft bis 500 A
Vertikalfeldspulen 32 4 Luft bis 500 A
Feldfehlerkompensationsspule 36 4 Wasser bis 500 A

Mit der derzeitigen Spulenkonfiguration ist es moglich, auf der magnetischen Achse
Feldstérken von bis zu 0,5 T zu erzeugen. Jedoch ist in diesem Fall das ¢ auf der magneti-
schen Achse auf einen Wert von = % beschrankt, da der Strom fiir die helikalen Feldspulen
aufgrund der Warmeentwicklung auf 6,5 kA beschrankt ist. Im Allgemeinen lasst sich das
¢t jedoch in einem grofien Bereich variieren, wobei ein Bereich von ¢ ~ 1 bis ¢+ =~ 0.1 von
Interesse ist. Auch ist es moglich, die Stromrichtung in den Spulen umzukehren. Wenn
das Toroidalfeld gegen den Uhrzeigersinn lauft, liegt eine (-) Konfiguration vor, wenn es
mit dem Uhrzeigersinn verlduft, liegt eine (4) Konfiguration vor. Durch das Wechseln der
Stromrichtung in den helikalen Feldspulen wird das poloidale Feld um eine halbe Feldpe-
riode versetzt. Die Festlegung der (+) Konfiguration der Helix erfolgte so, dass fiir das
Leiterpakete, welches bei ¢ = 0° seinen Schwerpunkt bei # = 45° hat, der Strom in negati-
ve #-Richtung fliefit. Bei einer Stromrichtungsumkehr von Toroidalfeldspulen und helikalen
Feldspulen, andert sich das Vorzeichen, die Feldtopologie bleibt jedoch erhalten.

30H steht fiir ohmsche Heizung
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Fiir die Bestimmung der Feldstérke By gcnse in toroidale Richtung auf der magnetischen
Achse in Abhangigkeit vom Strom der Toroidalfeldspulen I steht folgende Gleichung zur
Verfiigung [2]:

mT
Btor,achse = 07 144 T . (229)

Diese Gleichung und der radiale Verlauf von B % wurden zuletzt 2006 durch Messung
mit Hilfe einer Hall-Sonde bestéatigt.

2.6.2. Magnetfeldkonfiguration der WEGA

Aufgrund der finffachen toroidalen Periodizitdt der Helix liegt eine intrinsische m = 5
Storung vor, da von der idealen helikalen Symmetrie eines linearen Stellarators abgewichen
wird. Diese Storung fiihrt zur Bildung von Inseln, welche als natiirliche oder intrinsische
Inseln bezeichnet werden. Die Inselbreite der natiirlichen Inseln ist relativ klein, da die
Modenzahl m eine fiinffache toroidale Periodizitéit aufweist m = 5 und wie in Abschnitt
2.2.3 bereits gezeigt, ist w % Bei fritheren Untersuchungen der Magnetfeldkonfiguration
wurde jedoch festgestellt, dass zusétzlich eine m = 1 Stérung vorliegt. Durch den niedri-
gen Wert fiir m werden durch diese Storung Inseln mit grofier Breite, im Vergleich zu der
Breite der natiirlichen Inseln, erzeugt. Der genaue Ursprung des Feldfehlers ist unbekannt.
Jedoch haben Rechnungen mit dem w7-Code ergeben, dass ein horizontaler Versatz der
Toroidalfeldspulen zu den helikalen Feldspulen als Ursache in Frage kommt [24]. Ebenfalls
mit Hilfe des w7-Codes wurde die Position fiir eine Feldfehlerkompensationsspule berech-
net. Mit ihr ist es moglich, die Inseln der m = 1 Stérung zu verkleinern. Falls man jedoch
die Polung der Spule umkehrt, wird der Feldfehler sogar verstarkt und die Inselbreite
wird vergrofert [25]. Die Feldfehlerkompensationsspule befindet sich bei einem toroidalen
Winkel von 126 °, einem grofien Radius von 1,3m und in der Horizontalebene. Aktuell
besteht die Feldfehlerkompensationsspule aus vier Spulen zu je 36 Windungen mit einem
mittleren Spulendurchmesser von 30 cm und befindet sich auf der Achse des vermuteten
Versatzes der helikalen Feldspulen zu den Toroidalfeldspulen. Die aktuelle Anordnung der
Feldfehlerkompensationsspule ist jedoch nicht optimal. Zur Kompensation wird lediglich
das Streufeld genutzt und das Fourierspektrum der Spule am Ort der magnetischen Fluss-
flachen ist nicht bekannt. So kénnen eventuell neue Stérungen durch héher Harmonische
erzeugt werden. Auch stimmen die berechnete Position und die reale Lage der Feldfehler-
kompensationsspule nicht genau iiberein. Einerseits befindet sich an dem berechneten Ort
ein Schnellhubmanipulator, so dass die Feldfehlerkompensationsspule dort nicht aufgebaut
werden konnte. Andererseits wurde gezeigt, dass bei Rechnungen mit der realen Position
die Feldfehler nicht kompensiert werden konnten [16]. Im w7-Code wurde die Feldfeh-
lerkompensationsspule um 45° gegen die Horizontale verkippt, +30cm angehoben und
befindet sich bei ¢ = 144°. Der Feldfehler wird im w7-Code also nicht korrekt dargestellt.
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2.7 Software

Abbildung 2.11.: Bild des Endes eines Halbmoduls wahrend der Montage. Gut zu er-
kennen sind die Theta-Briucken. Die einzelnen Leiter der Helizpakte
sind zu erkennen. Im unteren Teil des Bildes wurde bereits mit der
Ummantelung des Halbmoduls begonnen.

2.7. Software

Im Zuge dieser Arbeit wurde mit Hilfe der Programmiersprache IDL der Firma ITT Visual
Information Solutions ein Paket an Programmen entwickelt, welche die Auswertung der
gewonnenen Bilder erméglichte. Fiir die Aufnahme der Bilder und Ansteuerung der CCD-
Kamera wurde das Programm Astroart der Firma MSB Software genutzt. Die Berechnung
der Poincaré-Schnitte erfolgte mit dem von Andreas Werner entwickelten W7-Code [3].
Im folgenden wird kurz auf die Programme eingegangen und ihre Funktion fiir die Arbeit
erlautert.

2.7.1. IDL Programme

Um abzuschétzen, wie grofl der Einfluss der Linsenfehler ist, wurde ein Programm entwi-
ckelt, mit dem es moglich ist, aus einer Referenzaufnahme die Verzeichnung zu bestimmen.
Das Programm ist in der Lage, Referenzpunkte zu erkennen und ihre Position auszulesen.
Der auf dem Bild am zentralsten gelegene Punkt, dass heiflit der Punkt mit der geringsten
Abweichung zur optischen Achse, wird als Startpunkt gewéhlt. Von ihm aus werden die
Position der anderen Punkte im Bild berechnet, fiir den Fall, dass keine Verzeichnung
vorliegt. Dann wurden berechnete und ausgelesene Bildkoordinaten der Punkte verglichen
und so die Verzeichnung bestimmt. Des weiteren ist das Programm in der Lage, mit Hil-
fe von Matrizenoptik Abbildungsfehler zu berechnen, welche keine Linsenfehler sind. So
konnte eine Verkippung der Objektebene gegeniiber der Bildebene simuliert werden.

Fiir die Auswertung der gewonnenen Bilder ist es notwendig, die verschiedenen Aufnahmen
iibereinander zu legen, um so ein Bild der ineinander verschachtelten magnetischen Fluss-
flaichen zu erhalten. Fiir diese Aufgabe wurde ebenfalls ein Programm entwickelt, mit dem
es moglich ist, durch eine Referenzaufnahme Bildkoordinaten in Toruskoordinaten umzu-
rechnen. Dadurch ist es moglich, berechnete Poincaré-Plots den Bildern zu iberlagern,
wodurch ein direkter Vergleich zwischen Rechnung und Aufnahme moglich ist.
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2.7.2. w7-Code

Der w7-Code ermoglicht es, Magnetfeldkonfigurationen von Stellaratoren zu berechnen.
Als Grundlage fiir die Rechnung dienen die geometrischen Daten der Spulen aus wel-
chen Stromféden berechnet werden. Fiir jeden Stromfaden wird mit Hilfe des Biot-Savart-
Gesetzes das magnetische Feld fiir einen normierten Strom von 1 A in einem festgelegten
Volumen berechnet. Dieses Volumen wird mit einem dreidimensionalen Raster iiberzogen
und fir jedes Volumenelement wird der Feldvektor abgespeichert. Fiir ein ¢ = 32° grofles
Stiick des Torus werden alle 0,88°, fiir ein Raster mit einer Kantenlange von 0,55 cm,
in einem ploidalen Schnitt die Feldvektoren berechnet [3]. Der w7-Code berechnet die
endgiiltige Feldkonfiguration mit Hilfe von Stromverhaltnissen und superpositioniert die
Feldvektoren, welche fiir die einzelnen Leiter berechnet wurden. In der so berechneten Feld-
konfiguration ist es moglich, Partikelbahnen zu verfolgen. Dafiir konnen dem Code weite-
re Parameter wie Ladung, Energie, Masse und Pitchwinkel der zu verfolgenden Teilchen
zum Magnetfeldvektor am Startpunkt, iibergeben werden. Aus den Durchstopunkten der
Trajektorien der Partikel lassen sich fiir beliebige poloidale Ebenen Poincaré-Schnitte er-
zeugen. Die Ergebnisse des w7-Codes wurden anhand des Gourdon-Codes gebenchmarkt,
wobei eine gute Ubereinstimmung erzielt wurde [24].

Um eine moglichst genaue Ubereinstimmung zwischen den rechnerischen Ergebnissen und
der realen Magnetfeldkonfiguration zu erreichen, ist es notwendig, die Position der Spu-
len moglichst exakt zu kennen. Leider ist dies fiir die WEGA nicht moéglich, da die Helix
wahrend der Fertigung nicht ausgemessen wurde und alle Angaben zu ihrem genauen
Verlauf aus Aufzeichnungen aus der Zeit der Fertigung abgeleitet werden miissen. Ein
nachtrégliches Ausmessen ist nur mit sehr groflem Aufwand moglich, da die einzelnen
Halbtori mit einer Schicht aus Kunstharz iiberzogen wurden, welche die Helix abdeckt.
Anhand der Ergebnisse dieser Arbeit, wurde die im Code implementierte Spulengeome-
trie, im Sinne einer besseren Ubereinstimmung von Experiment und Simulation, weiter
optimiert.
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3 Experimente mit der LaBs-Kathode

Die Quelle des Elektronenstrahls ist ein Kernstiick fiir die Vermessung von Flussflachen.
Fir den W7-X befindet sich die Vermessung der Flussflichen in Vorbereitung. Auf der
magnetischen Achse des W7-X werden Feldstarken von bis zu 3 T erzeugt werden. Unter
diesen Bedingungen wiirde eine stromdruchflossene Gliihwendel aus Wolfram durch die
Lorentz-Krafte so stark deformiert werden, dass sie nicht mehr als Quelle fiir den Elek-
tronenstrahl dienen kann. Eine Elektronenkanone mit LaBg-Kathode wurde deshalb im
Zuge dieser Arbeit aufgebaut, getestet und mit der bisher an der WEGA verwendeten
Elektronenkanone verglichen.

3.1. Aufbau der Elektronenkanonen

In Abbildung 3.1 ist der Aufbau der Elektronenkanone mit einer Wolframglithwendel als
Kathode dargestellt. Die Kappe und die Basis bestehen aus Edelstahl und die Glithwendel
wurde einer 10 W Glithlampe entnommen. Die Gliihwendel wird mit -300 V gegeniiber der
Kappe vorgespannt und mit einer Gleichstromquelle geheizt, so dass emittierte Elektro-
nen zur Kappe hin beschleunigt werden. Wenn sich die Elektronenkanone im Magnetfeld
befindet, konnen sich die Elektronen, bei Vernachlassigung von Raumladungseffekten, nur
entlang der Feldlinien bewegen. Durch ein Loch mit 1,5mm Durchmesser in der Kappe
kann der Elektronenstrahl die Kanone verlassen. Die Kanone hat eine Hohe von 40 mm
und ein maximalen Durchmesser von 12,5 mm. Mit diesem Aufbau ist es moglich, einen
Strahlstrom von bis zu 4mA zu erzeugen. Fiir die Experimente an der WEGA gentigen
jedoch Stréme von unter 1 mA.

Die geschlossene Kappe hat den Vorteil, dass sie das durch die Kathode erzeugte Licht
zuriickhélt. Damit konnte an der WEGA erfolgreich Streulicht minimiert werden. In den
ersten Versuchen wurde lediglich die Wolframglithwendel gegen eine Kathode mit LaBg-
Kristall ausgetauscht. Die Verwendung dieses geschlossenen Designs, wie in Abschnitt 3.2
erlautert, fliihrte jedoch zu einer irreparablen Beschiadigung der LaBg-Kathode. Der Auf-
bau eines modifizierten Designs fiir die LaBg-Kathode ist in Abbildung 3.2 gezeigt. Das
hintere Blech soll die Kathode vor Elektronen schiitzen, welche nach einigen Umlaufen im
Torus wieder auf die Kanone treffen. Durch den Wegfall der Kappe ist die Kanone nur
noch 38 mm hoch und hat auf Héhe der Kathode eine Breite von 10 mm.

Fiir beide Typen der Elektronenkanone kann man das Risiko eines elektrischen Uber-
schlags mit Hilfe des Paschen-Gesetzes abschatzen. Es gibt die Spannung Up an, welche
benoétigt wird, damit sich zwischen Anode und Katode ein Entladungskanal ausbildet.
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Keramik

Abbildung 3.1.: (a)Schema der geschlossenen Elektronenkanone
(b)Schaltskizze der Elektronenkanone

LaBG-Kathode

Schutzblech——»
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Austritts- =l
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Abbildung 3.2.: a)Schema der Elektronenkanone mit LaBg Kathode
b)Foto der Kanone mit LaBg-Kathode
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3.1 Aufbau der Elektronenkanonen

Die minimale Durchschlagspannung hingt ab vom Abstand der Kathode zu Anode d, vom
Druck p, dem Sekundérelektronenemissionskoeffizienten v und zwei Materialkonstanten C
und Cs, welche vom Fiillgas abhéngig sind:

Czpd

Up = . (3.1)
In(p-d) + ln(ln(liﬁ)

Fiir Argon liegt das Minimum der der Paschenkurve bei etwa p-d = 1,2-107° bar m und hat
einen Wert von 137V (Werte nach [19]). Die Versuche wurden bei einem Druck zwischen
1,4 - 10~ %mbar und 7,0 - 107 mbar durchgefiihrt und der Abstand zwischen Kathode
und Anode betragt fiir beide Elektronenkanonen weniger als 1cm. Daraus ergibt sich,
dass p-d < 1077 bar m und ist weit genug vom Minimum entfernt, um einen elektrischen
Uberschlag ausschlieBen zu koénnen.

Strahlbildung in der LaBg-Elektronenkanone

Bei der verwendeten LaBg-Kathode handelt es sich um eine Sonderanfertigung. Die Firma
Applied Physics Technologies modifizierte dafiir eine Standardkathode, welche normaler-
weise in Rasterelektronenmikroskopen eingesetzt wird!. Die Emissionsfliche der Kathode
hat einen Durchmesser von 20 um und steht senkrecht zu den magnetischen Feldlinien.
Der Abstand zwischen der Kathode und der Anode betragt 4 mm und ist mit einem Loch
von 1,5mm Durchmesser auf Hohe der Kathode versehen. Als Abschéatzung der oberen
Grenze des Gyroradius, abhangig von der Feldstarke, ergibt sich nach Gleichung 2.7 die
folgende Gleichung:

_5,84-107"mT
= 5 )
Hier wurde angenommen, dass die gesamte Energie in den senkrechten Anteil der Ge-
schwindgkeit v, eingeht. Fiir eine Feldstarke von 0,5 T erhilt man also einen maximalen
Gyroradius von 11,68 ym und bei einer Feldstéirke von 3,5 T einen maximalen Gyroradius
von 1,7 um. Es ist zu erkennen, dass fiir niedrige Feldstarken der Gyroradius einen maf-
geblichen Einfluss auf den Durchmesser des Elektronenstrahls besitzt, falls der Anteil der
Senkrechtgeschwindigkeit grof3 ist. Der Anteil der Beschleunigungsenergie, welcher in die
Senkrechtbewegung eingeht, hangt von dem sogenannten Pitchwinkel p ab, welcher zwi-
schen dem Beschleunigungsvektor und dem Feldvektor aufgespannt wird. Die Grofle des
Pitchwinkels hangt dabei mafigeblich von der Geometrie der Anode und Kathode ab und
wie diese zum Feldvektor ausgerichtet sind. Der Pitchwinkel gibt auch an, wie sich die
kinetische Energie eines Elektrons auf Senkrecht- und Parallelbewegung zum Magnetfeld
aufteilt. Durch einen groflen Pitchwinkel vergroflert sich die Strecke, welche ein Elektron
zuriick legen muss, um von einem Punkt des Strahls zu einem zweiten Punkt auf dem
Strahl zu gelangen. Der Grund dafiir liegt in der in Abschnitt 2.2.1 beschriebenen Schrau-
benbahn des Elektrons entlang der Feldlinie. In der Zeit At legt das Gyrationszentrum
entlang der Feldlinie die Strecke S zuriick. Im selben Zeitintervall legt das Elektron jedoch
die Strecke [ entlang der Schraubenbahn zuriick.

7gymaz (B)

(3.2)

'Weitere technische Angaben zur Kathode sind im Anhang zu finden.
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Abbildung 3.3.: Anordnung von Kathode und Anode.
o ist der Durchmesser der emittierende Fliche (0,02mm), d der Durch-
messer des Lochs in der Anode (1,5mm) und a der Abstand zwischen
Kathode und Anode (4 mm). p ist der Pitchwinkel.
1 - elektrisch leitfihige Haltepins, 2- Kohlenstoffblocke, 3 - LaDBg-
Kristall

Die beiden Strecken lassen sich nun auf folgendem Weg zu einander in Beziehung setzen:

Al = (v +uv)) - At; As = y) - At (3.3)

Al v+ B
As = o = [ = s(1+ tan(p)) (3.4)
(3.5)

mit

v = \/76-8111(/)); v =4/ . - cos(p) (3.6)

Die Gesamtstrecke [, welche das Elektron zuriicklegen muss, um die Distanz As zu iiber-
briicken, wird also gréfler und so wahrscheinlicher wird es, dass das Elektron auf diesem
Weg durch Wechselwirkung mit dem Restgas abgelenkt wird.

Die Anordnung der Kathode und Anode zueinander ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Ne-
ben dem Gyroradius trégt ein weiterer Effekt zur Verbreiterung des Strahlquerschnitts
bei. Da der Strahl aus Elektronen besteht, kommt es zwischen ihnen zur Coulombab-
stofung. Dieser Effekt ist besonders in der Nahe der Kathode von Bedeutung, da dort
die grofite Ladungstrigerdichte vorherrscht. Da die Coulombkraft indirekt proportional
zum Quadrat des Abstands der Ladungstrager zueinander sind, nimmt die Bedeutung der
Coulombabstoflung fiir grofler werdende Strahldurchmesser ab.
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3.2 Aufbau im Elektronenkanonenteststand

Strahlbildung in der Wolfram-Elektronenkanone

Fiir die Flussflichenvermessung selbst wurde noch nicht die Elektronenkanone mit LaBg-
Kathode genutzt, sondern eine Kanone mit Wolframfilament als Kathode. Die Strahlbil-
dung in der Wolfram-Elektronenkanone folgt den selben Gesetzmafigkeiten wie fiir die
LaBg-Elektronenkanone beschrieben. Der grofite Unterschied besteht, neben den in Ab-
schnitt 2.4 gezeigten, in der Form der Kathode. Die Wolframgliithwendel besteht aus einem
Draht, der zu einem hohlen Zylinder aufgewickelt ist. Der Zylinder hat einen Durchmesser
von 1 mm und eine Lange von 3 mm. Die genaue Grofle der emittierenden Flache hiangt von
der Ausrichtung des Zylinders zum Magnetfeld ab. Elektronen werden von der Oberflache
des Drahts in alle Richtungen emittiert. Ein Teil der Elektronen wird auf Bahnen geraten,
welche sie wieder auf das Filament prallen lassen. Andere Elektronen kénnen dagegen die
Umgebung des Filaments verlassen und die restliche Strecke zur Anode hin zuriicklegen.
Da die Position des Filaments zum Feldvektor nicht genau bekannt ist, ist auch die Grofle
und Lage der emittierenden Flache unbekannt.

3.2. Aufbau im Elektronenkanonenteststand

Bevor die LaBg-Elektronenkanone im Gyrotronmagneten getestet wurde, erfolgte eine
Erprobung an einem kleineren Teststand. Der Aufbau des Teststandes ist in Abbildung
3.4 dargestellt. Um das Hauptrohr des Vakuumgeféafles befinden sich Spulen, welche ein
anndhernd homogenes Magnetfeld erzeugen. Es konnten Feldstéarken von bis zu 0,05 T
auf der Achse des Hauptrohres erzeugt werden. Am oberen Kreuzstiick wurde auf der
Innenseite eines Ports die Elektronenkanone befestigt. Dabei wurde darauf geachtet, dass
der Elektronenstrahl moglichst zentral erzeugt wird. Am unteren Kreuzstiick wurde ein
Faradaycup so positioniert, dass die Offnung auf der Achse des Hauptrohrs liegt. Der
Aufbau des Faradaycups ist in Abbildung 3.6 (b) dargestellt. Er hat eine Offnung von
10mm Durchmesser. Vor dem eigentlich Cup befinden sich zwei Gitter mit einem Ab-
stand von 7mm. Zwischen diesen beiden kann eine Gegenspannung angelegt werden. Das
obere Gitter befindet sich auf dem Gefafipotential. Das untere Gitter kann negativ vor-
gespannt werden, wodurch verhindert werden kann, dass Sekundérelektronen den Cup
verlassen und es so zu einer Verfilschung des Messergebnisses kommt. Der Faradaycup
besteht aus einem Kupferrohr mit einer Hohe von 15 mm, wovon ein Ende durch eine
Kupferplatte verschlossen ist. Die Gegenspannung konnte zwischen 0V und 300V variiert
werden. Wenn eine Gegenspannung Ug angelegt wird, konnen nur noch Elektronen mit
ausreichend paralleler Geschwindigkeit v den Faradaycup erreichen. So ist es moglich, die
Energieverteilungsfunktion f(E)der Elektronen beziiglich der zum Magnetfeld parallelen
Geschwindigkeitskomponente aufzuldsen. Fiir die zugehorige Parallelenergie )| gilt:

Nur Elektronen mit Parallelenergie
E|| >Ug-e (3.8)

gelangen in den Faradaycup und werden als Strom gemessen. Fiir verschiedene Gegen-
spannungen lassen sich dann Strome I(Ug) messen.
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(a)

Abbildung 3.4.: (a) Aufbau am Teststand: a - Magneten ; b - Elektronenkanone ; ¢ -
Faradaycup; d - Zur Vakuumpumpe; e - Fenster (b) Bild des Elektro-
nenkanonenteststands

Aus diesen Stromen ergibt sich nun iiber folgende Gleichung der Anteil des Stroms am
Gesamtstrom I, der von Elektronen mit der Parallelenergie Ej, bis Ej;, getragen wird,
indem man die Strome I(Ug,,) und I(Ugyp) misst. Es gilt Ug . > Ugyp

I(Ugp) — 1(Ug.a)
I

IBja—By = (3.9)
Aus der Energieverteilungsfunktion lésst sich die Verteilungsfunktion des Pitchwinkels
bestimmen.

L

¢ = arcsin( )= arcsin(%) (3.10)

ges b

In diesem Aufbau wurden die Funktionstiichtigkeit der Kanone und des Faradaycups ge-
testet. Vor allem die Isolierung der Stromleiter im Inneren der Basis der Elektronenkanone
erwiesen sich als kritischer Punkt. So musste die Isolierung der Leiter mehrfach erneuert
und verbessert werden, da sie durch die Hitzeentwicklung in der Kanone beschadigt wurde.
Ein Indiz, dass selbst bei einem Abstand von 1cm noch Temperaturen von iiber 300°C
erreicht wurden, sind geschmolzene Lotverbindungen.

Ein weiteres Ergebnis der Untersuchungen am Teststand war die Notwendigkeit eines iiber-
arbeiteten Designs der Elektronenkanone fiir die LaBg-Kathode. Das urspriingliche Design
sah eine geschlossen Kappe vor, wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, um so Streulicht der Ka-
thode abzuschirmen. Nach ersten Versuchen mit diesem Design wurde die LaBg-Kathode
ausgebaut, um ihren Zustand zu beurteilen. Dabei wurde festgestellt, dass sich die Lage
des Kristalls bei leichten Erschiitterungen veranderte.
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3.3 Aufbau im Gyrotron-Magneten

Letztlich 16ste sich der Kristall vollstandig aus seiner Halterung. Eine Untersuchung der
Kathode durch den Hersteller gab als Ursache fiir die Beschadigung der Kathode Uberhit-
zung durch zuriickstromende Ionen an. Die dafiir notwendige Ionendichte kann jedoch nur
unter schlechten Vakuumbedingungen erzeugt werden. Wegen der geschlossenen Kappe der
Elektronenkanone konnten ausgasende Teilchen nur durch dieselbe Offnung entweichen wie
der Elektronenstrahl. Es ist also anzunehmen, dass der Druck innerhalb der Kappe stark
anstieg. Die Ionisation des Restgases durch die emittierten Elektronen fiihrten zu einer
ausreichenden Ionenbildung, was zu einer Uberhitzung der Kathode fiihrte.

Abbildung 3.5.: Beschadigte LaBg-Kathode: Die Kohlenstoffblocke (c) sind urspriinglich
nur an den Kristall (a) angepresst gewesen. Jetzt sind sie jedoch mit
dem Kristall fest verbunden. Strukturen von geschmolzenem Material
sind deutlich zu erkennen (b).

3.3. Aufbau im Gyrotron-Magneten

Um zu tuberpriifen, ob eine Kathode aus LaBg bei Magnetfeldstirken um 3T arbeiten
kann, wurde ein supraleitender, mit Helium gekiihlter Magnet, in welchem Feldstarken
von bis zu 3,5T erzeugt wurden, der Firma Cryomagnetics genutzt. In der zentralen
Aushohlung wird die maximale Feldstéarke bei einer Hohe von 384 mm erreicht. Die Ge-
samthohe des Magneten betriagt 620 mm und die Aushéhlung hat einen Durchmesser von
220mm. Die maximal erreichbare Feldstiarke betrégt 6,1 T. Die Feldlinien verlaufen in-
nerhalb der Offnung niherungsweise parallel zueinander. Die Elektronenkanone und der
Faradaycup wurden auf einer optischen Schiene angebracht und in ein Edelstahlrohr von
1m Lange und einem Innendurchmesser von 150 mm eingesetzt. Dieses Rohr wurde, wie in
Abbildung 3.6 (a) dargestellt, in den Magneten eingesetzt und mit Hilfe einer Vakuumpum-
pe evakuiert. Der erreichte Druck schwankte zwischen 1,4 -107% mbar und 7,0- 1075 mbar.
Der Abstand zwischen Kanone und Faradycup betrug 100 mm.
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Kapitel 3. Experimente mit der LaBg-Kathode
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Abbildung 3.6.: (a) Schematische Darstellung der Versuchsanordnung im Gyrotron-
Magneten
(b) Schematische Darstellung des Faradaycups

3.4. Experimentelle Ergebnisse

Die Elektronenkanone mit LaBg-Kathode wurde in einem Feld von bis zu 3,5 T getestet
und konnte in allen Féllen einen Elektronenstrahl aussenden. Es wurde untersucht, ob
die Feldstéarke einen Einfluss auf die Funktionsweise der Elektronenkanone besitzt. Dafiir
wurde der Strom Igzes gemessen, welcher von der gesamten Kathode emittiert wurde, der
Strom I, welcher durch die Austrittsoffnung in die gewiinschte Richtung gelangte und die
Verteilung des Pitchwinkels durch eine Gegenfeldmessung bestimmt.

In Abbildung 3.7 (a) ist der Strahlstrom iiber die Beschleunigungsspannung, fiir verschie-
dene Feldstarken, aufgetragen. Der Sattigungsstrom wird nicht erreicht und die Feldstéarke
scheint keinen Einfluss auf den Strahlstrom zu haben. Es konnte beobachtet werden, dass
der Gesamtstrom und so auch der Strahlstrom fiir die selbe Beschleunigungsspannung
nicht gleich waren, wenn man die selbe Beschleunigungsspannung nach einiger Zeit im
Betrieb wieder einstellte. Bei 2,6 T wurde die Beschleunigungsspannung von 0V auf 300 V
schrittweise erhoht. Die Kanone wurde fiir eine Zeit von etwa 10 min ausgeschaltet, ehe
die zweite Messung aufgenommen wurde. Dieses Mal wurde die Beschleunigungsspannung
von 300V auf 0V herab geregelt. Die Kurven dieser Messungen sind in Abbildung 3.8(a)
dargestellt. In beiden Féllen wurde die Heizleistung bei konstant 7,4 W gehalten. Es ist
zu erkennen, dass filir den zweiten Fall die Strome zwischen 150 V und 300V Up niedriger
sind. Zwischen 0V und 150V Up dagegen grofler als im ersten Fall. Eine Ursache fiir die-
ses Verhalten konnte das Aufheizen der Kathode sein. Die Kathode wird zusétzlich zum
Heizstrom von zurilickstromenden Ionen aufgeheizt, welche durch die Elektronen ionisiert
wurden. Die Temperatur der Kathode steigt also mit der Zeit und so auch die Anzahl
der Elektronen, die emittiert werden. Die Gegenfeldmessung hat die in Abbildung 3.8(a)
dargestellte Verteilung des Pitchwinkels ergeben. Der durchschnittliche Pitchwinkel lag bei
p=21,9+1,7° In der Arbeit von Drewelow [7] wurden der durchschnittliche Pitchwin-
kel fiir eine Elektronenkanone mit einem Wolframfilament als Kathode und geschlossenem
Design ermittelt. Dieser lag bei p = 60,3 +0,7°.
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Abbildung 3.7.: (a) I;(Up) bei verschiedenen Feldstdrken, (b) Abhdngigkeit des Stroms
von der Temperatur. Rote Kurve: Beschleunigungsspannung von 300V
auf 0V herunter geregelt. Blaue Kurve: von 0V auf 300V erhoht.

Der Pitchwinkel der Elektronenkanone mit LaBg-Kathode betragt nur ein Drittel dessen,
was flur eine Elektronenkanone mit Wolframfilament ermittelt wurde. Ein Grund dafiir
konnte die wohldefinierte Emissionsflache fiir die Elektronen sein.

Aufgrund des offenen Designs der Elektronenkanone wird das Licht, welches die Kathode
erzeugt, nicht mehr absorbiert und gelangt vollstdndig in die Umgebung. Erste Beob-
achtungen zeigen, dass die LaBg-Kathode trotz des offenen Desings weniger Streulicht
emittiert als ein Wolframfilament mit geschlossener Kappe. Fiir eine genaue Beurteilung
ist es jedoch notwendig, einen direkten Vergleich fiir beide Kathoden vorzunehmen. Dies
konnte jedoch nicht mehr im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt werden.
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Kapitel 3. Experimente mit der LaBg-Kathode
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Abbildung 3.8.: (a) Pitchwinkelverteilung (b) Streulicht im Teststand, welches durch die
LaBg-Kathode erzeugt wird. Das hintere Schutzblech wurde entfernt.
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Kapitel 4.

4 Flussflachenvermessung an der WEGA

4.1. Versuchsaufbau

Zur Visualisierung der Flussflaichen in WEGA wurden drei Komponenten bendtigt. Eine
Quelle fiir den Elektronenstrahl, eine fluoreszierende Oberfliche und eine Kamera. Als
Quelle fiir den Elektronenstrahl wurde die Elektronenkanone mit Wolframglithwendel ge-
nutzt, welche bereits in Kapitel 3 beschrieben wurde. Urspriinglich sollte an dieser Stelle
bereits die Elektronenkanone mit LaBg-Kathode verwendet werden. Aufgrund des Ausfalls
der ersten LaBg-Kathode wurde die Flussflachenmessung mit der alten Elektronenkanone
mit Wolframfilament durchgefiihrt. Bei der Kamera handelt es sich um eine HX 916 CCD-
Kamera mit einer Auflésung von 1030 Pixel x 1300 Pixel. Die fluoreszierende Oberflache
unterscheidet sich fir beide Messkampagnen. In der ersten Kampagne wurde ein schwenk-
barer Stab mit einem Durchmesser von 1 mm genutzt, fiir die zweite Kampagne wurde eine
Ellipse aus Draht auf einem Manipulator installiert. Sowohl der Stab als auch die Ellipse
wurden mit einem Pulver beschichtet, welches durch Elektronenbeschuss zu fluoreszieren
beginnt. Bei dem Pulver handelt es sich um mit Zink dotiertes Zinkoxid ZnO : Zn. Die
erste Kampagne wurde in der C-Port-Ebene bei einem toroidalen Winkel von 54° und
die zweite Kampagne in einer A-Port-Ebene bei einem toroidalen Winkel von 144° auf-
genommen. Die Anordnung der Komponenten an der WEGA ist fiir beide Kampagnen
in Abbildung 4.1 dargestellt. Der Elektronenstrahl, welcher in der Kanone erzeugt wird,
durchst68t die Ebene, in der sich die fluoreszierende Oberflache befindet und regt die Be-
schichtung der Oberfliche zum Leuchten an.

In beiden Féllen wurde die Kamera an einem A-Port mit Hilfe eines Tauchrohres mon-
tiert. Es war nicht moglich, die Kamera so zu montieren, dass sie direkt auf die Ebenen
mit den fluoreszierenden Flachen ausgerichtet ist. Deshalb wurde ein Spiegel genutzt, um
den Sehstrahl der Kamera in die gewtiinschte Richtung zu lenken. Der Spiegel befindet sich
am Ende des Tauchrohres, mit dem die Kamera am A-Port montiert wurde.

4.1.1. Bestimmung der Verzeichnung des 16 mm Brennweite Objektivs

Die Qualitat der Bilder ist mafigeblich fiir die Qualitdt der abgeleiteten Daten verant-
wortlich. Anhand der Bilder soll die Lage der Flussflachen bestimmt werden. Eine starke
Verzeichnung, wie in Abschnitt 2.5 beschrieben, wiirde die gewonnenen Daten verfalschen.
Deshalb wurde vorbereitend die Verzeichnung des Objektives bestimmt, um so die Qua-
litdt der aufgenommen Bilder einschétzen zu kénnen.
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Kapitel 4. Flussflachenvermessung an der WEGA

2 3 1 2

(a) Kampagne 1: (1) Elektronenkanone bei 9°; (2) (b) Kampagne 2: (1) Elektronenkanone bei 9°; (2)
Stab bei 54°; (3) Kamera bei 108° Kamera bei 108°; (3) Ellipse bei 144°

Abbildung 4.1.: Skizze der Anordnung der Komponenten fiir Messkampagne 1 und 2.
Blaue Punkte stellen die Bahn der Elektronen dar.
Die roten Striche zeigen den Sichtkegel der Kamera.

Um die Verzeichnung des Objektives zu bestimmen, wurde der in Abbildung 4.2 darge-
stellte Aufbau genutzt. Die Entfernung von der Objektebene betrug 80 cm und entsprach
damit in etwa dem Abstand Kamera-Objektebene in der WEGA. In der Bildebene be-
fand sich ein Punktraster mit einem Punktabstand von 10 mm, welches von der Kamera
abgebildet wurde. Die Bilder wurden dann mit Berechnungen einer idealen Abbildung
abgeglichen und so die Verzeichnung der Kamera bestimmt. Es konnte nur die gesamte
Verzeichnung festgestellt und nicht nach einzelnen Effekten unterschieden werden.

Der maximale Versatz der Punkte betrug weniger als 6 Pixel in y-Richtung und weniger

) =

800 mm

Abbildung 4.2.: Skizze der Versuchsanordnung zur Bestimmung der Verzeichnung des
16 mm Brennweite Objektivs. (a) Ebene mit Referenzpunkten, (b) Ka-
mera mit Objektiv.

als 4 Pixel in x-Richtung. In Abbildung 4.3 ist auch zu erkennen, dass die Verzeichnung

zu den Eckpunkten hin zunimmt und damit die Form einer tonnenférmigen-Verzeichnung
aufweist. Ein Pixel hat eine Hohe und Breite von 6,7 ym auf dem CCD-Chip.
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4.1 Versuchsaufbau

Aus Gleichung 2.27 folgt damit ein maximaler Versatz der realen Position um 1,03 mm in
Richtung der 1300 Pixel Auflésung und ein Versatz von 1,58 mm in Richtung der 1030 Pixel
Auflésung. Diese maximale Abweichung gilt jedoch nur in in den Randbereichen des Bildes.
Der Bereich, in dem die Flussflichen abgebildet werden, weist eine Verzeichnung von unter
1mm auf. Da der Elektronenstrahl, bedingt durch die Austrittséffnung der Kanone, einen
Durchmesser von 1,5mm hat, wurde auf ein Bildkorrektur verzichtet. In der modernen
Photogrametrie wird meist génzlich von Bildkorrekturmafinahmen abgesehen, da durch
die Korrektur Fehler in der selben Gréflenordnung erzeugt werden kénnen, wie sie auch in
hochwertigen Objektiven auftreten [4].

Verzeichnung in X-Richtung Verzeichnung in Y-Richtung

A 3.2 T [TTTT T 3.2
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Abbildung 4.3.: (a) und (b) Dargestellt ist, wie stark die Position der Referenzpunkte
von der Position abweicht, die sie bei einer idealen Abbildung einnehmen
wiirden. (c) Referenzbild
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Kapitel 4. Flussflachenvermessung an der WEGA

4.1.2. Erste Messkampagne

Fiir die Messung wurde ein Objektiv mit 16 mm Brennweite und ein beweglicher Stab
mit einer Linge von 235mm und einem Durchmesser von 1 mm genutzt, welcher durch
einen Piezo-Motor bewegt wurde. Der Piezo-Motor wurde innerhalb des Vakuumgeféfies
installiert. So konnte auf mechanische Vakuumdurchfithrungen zum Antrieb des Stabs ver-
zichtet werden. Die Bewegung des Stabs wurde durch zwei Endlagenschalter begrenzt, die
ein Fahren des Schwenkstabs gegen die Gefaflwand verhindern sollten. Der Schwenkstab
konnte so einen Winkel von 90° iiberstreichen. Die Mechanik und Halterung des Schwenk-
stabs waren in einer C-Port Ebene an zwei Spannringen montiert, welche in den Ports
befestigt wurden. Ebenfalls wurde an diesen Spannringen ein Kreissegment aus Alumini-
um befestigt, auf welchem sich fiinf LED’s befanden. Diese LED’s dienten als rdumliche
Referenzpunkte fiir die spatere Auswertung. Da im Sichtkegel der Kamera die Kanone
liegt, ist auf allen Bildern ein hoher Streulichtanteil zu sehen. Um diesen zu kompensieren,
wurde nach jedem Bild mit Magnetfeld ein Bild ohne Magnetfeld aber mit eingeschalteter
Kanone aufgenommen. Dieses Streulichtbild wurde von den Bildern mit den Flussflaichen
subtrahiert.

Angesteuert wurde der Motor liber die mitgelieferte Elektronik. Der Motor bewegte mit
konstanter Geschwindigkeit eine Antriebsstange. Die WEGA kann bei den genutzten
Feldstérken von bis zu 0.5 T nur gepulst betrieben werden. Dabei wird ein Puls als Schuss
bezeichnet. Fiir jeden Schuss musste das Fahren des Stabs manuell ausgelost werden.
Im Schnitt wurden fiir das Aufnehmen einer Feldkonfiguration zwischen 5 und 15 Schiisse
benétigt, wobei die Position der Kanone von Schuss zu Schuss variiert wurde. Der Schwenk-
stab konnte die Flache in weniger als 10 Sekunden abfahren und hatte so eine minima-
le durchschnittliche Winkelgeschwindigkeit von 9°/s. Fiir den Einbau der Mechanik des
Schwenkstabs und der Referenzdioden standen lediglich zwei B-Ports zur Verfiigung. Die
Mechanik konnte nur an einer der C-Port-Schellen befestigt werden und beim Ausbau
stellte sich heraus, dass der Aluminiumbogen, auf dem sich die Referenz LEDs befanden,
leicht verzogen wurde. Wahrend des Experimentierens traten einige Probleme mit dem
Piezo-Motor auf. Es stellte sich heraus, dass der Motor beim Einschalten willkiirlich in
einen von zwei Betriebsmodi geht. Der Unterschied bestand in der Geschwindigkeit mit
welcher der Stab bewegt wird. Der langsame Modus fiihrte dazu, dass innerhalb der 10s
Belichtungszeit der Stab nur einen Bruchteil der Strecke fahrt. Weder das Handbuch noch
die Vertriebsfirma des Motors konnten eine Erklarung fiir dieses Verhalten liefern. Um
sicher zu stellen, dass sich der Motor im richtigen Modus befindet, wurde er bei offener
Maschine so lange neu gestartet, bis er sich im gewiinschten Modus befand und das Netzteil
des Motors im Verlauf des Experimentes nicht mehr ausgeschaltet.

4.1.3. Zweite Messkampagne

Eine Ellipse mit einem groflen Radius von 115 mm und einem kleinen Radius von 45 mm
wurde als fluoreszierende Oberflache genutzt und ein Objektiv mit einer Brennweite von
12mm. Der Einsatz eines Objektives mit geringerer Brennweite war notig, da sich der Ar-
beitsabstand zwischen Kamera und Objektebene verkleinert hat. Die Ellipse konnte mit
Hilfe eines Manipulators in der A-Port-Ebene entlang des grofien Radius R bewegt werden.
Der Mainpulator wurde pneumatisch betrieben und konnte die Strecke in 3s entlangfah-
ren. Fiir die Bestimmung der absoluten Position der Flussflichen wurden Referenzauf-
nahmen mit einem Blechkreuz aufgenommen. In Abbildung 4.5 ist das Kreuz dargestellt.
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4.1 Versuchsaufbau

Abbildung 4.4.:

(b)

(a) Entwurf des Aufbaus: a-Endlagenschalter, b-Piezo-Motor, c-C-
Port-Schellen, d-Schwenkstab, e-Aluminiumbogen mit Referenz-LED’s
(grin); (b) Vormontierter Aufbau: Der untere Endlagenschalter wurde
umgesetzt, so dass die Antriebsstange des Motors den Endlagenschalter
zuverlassiger auslost.

39



Kapitel 4. Flussflachenvermessung an der WEGA

Abbildung 4.5.: Skizze der Referenzmessung fiir die zweite Messkampagne
(a) A-Port, (b) Querstange, (c) Gefiffwand, (d) Gekonterte Muttern,
(e) Referenzkreuz, (f) Sacklochbohrung

Die Stange, an welcher das Blechkreuz befestigt war, wurde mit dem Manipulator so weit
vorgeschoben, dass ein Ende in eine dem A-Port gegeniiberliegende Sacklochbohrung auf
der Hochfeldseite reicht. Der Abstand von der Sacklochborhung auf der Hochfeldseite bis
zum Ende des Blechkreuzes auf der Niedrigfeldseite wurde mit Hilfe zweier gekonterter
Muttern fest eingestellt und so konnte die genaue Position entlang des grofien Radius
ermittelt werden. Ob das Blechkreuz senkrecht in der Ebene steht, wurde durch einen
vertikalen Blick durch einen E-Port in der selben Ebene kontrolliert. Auf die selbe Weise
wurde sichergestellt, dass die Ellipse senkrecht steht.

4.2. Experimentelle Ergebnisse

Das Messprogramm an der WEGA umfasste acht Punkte, welche in Tabelle 4.1 aufgelistet
sind. Die Ergebnisse der einzelnen Programmpunkte werden in den folgenden Abschnit-
ten niher beleuchtet. Grundsatzlich war es moglich, die Existenz von geschlossenen und
ineinander verschachtelten Flussflichen nachzuweisen.

Die WEGA wird seit 2001 in Greifswald betrieben und ausfiihrliche Vermessungen der
Flussflachenkonfiguration erfolgten in den Jahren 2002, 2003 und 2007 [24, 25, 16]. Ziel
der Flussflichenvermessung war es, den vorhandenen Feldfehler, eine bereits beobachtet
zusétzliche Drift bei reinem Toroidalfeld sowie den Einfluss der OH-Spulen genauer zu
untersuchen und mit Hilfe der gewonnenen Bilder die Parameter fiir den w7-Code zu
iiberpriifen. Die erste Messreihe sah eine Variation der Feldstdrke bei konstanter Rota-
tionstransformation vor. Hier wurde uberpriift, ob die Feldstarke einen Einfluss auf die
Flussflachenkonfiguration hat, da bei hoheren Stromen die Kréfte auf die Spulen grofler
werden und sie so deformiert werden kénnten. Das Ergebnis dieser Messung wird in Ab-
schnitt 4.2.2 naher beleuchtet. Grundlegend kann jedoch gesagt werden, dass die Magnet-
feldstérke keinen Einfluss auf die Vakuumfeldkonfiguration hat. Dies ermoglicht es, die in
dieser Arbeit aufgenommen Bilder mit Bildern aus vorherigen Messreihen zu vergleichen,
da in den fritheren Experimenten die Vakuumfeldkonfigurationen hauptséachlich fiir nied-
rige Feldstdrken aufgenommen wurden.
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4.2 Experimentelle Ergebnisse

Tabelle 4.1.: Programm der ersten Messreihe

Programmpunkt Feldstarke Stromverhéltniss Strom der Zusatzspulen
Feldstarkescan 0,483 T 1,42 -
0,361 T 1,42 -
0241 T 1,42 -
0,121 T 1,42 -
Tota-Scan 0,269 T 3,2 -
0,330 T 2,62 -
0,381 T 2,27 -
m=4 Storung 0,353 T 2,45 -
0,295 T 2,93 -
Feldfehler- 0,483 T 1,42 +/- 500 A
kompensations- 0,484 T 1,65 +/- 500 A
spule 0,418 T 1,9 +/- 500 A
Innere OH-Feldspulen 0,483 T 1,42 + 4+ 1004
(Solenoid-Spulen) — — 1004
+ — 1004
—+ 100A
.— 1004
Feldumkehr 0,418 T 1,9 -
0,483 T 1,42 -
Reines Torodialfeld 0,010 T - -
0,02T - -
0,033T - -

In einer zweiten Messreihe wurden drei Konfigurationen mit ¢ = 1, % und % angefah-

ren und die gewonnen Bilder mit alten Flussflachenmessungen verglichen. Wahrend dieser
Messreihe wurde in der Nahe von ¢ = % eine bisher unbekannte Storung entdeckt. Dabei
scheint es sich um eine Stérung mit vierfacher toroidaler Periodizitdt zu handeln (m = 4).
Und in einer anschliefenden dritten Messreihe wurden Konfigurationen angefahren, die
eine Rotationstransformation aufwiesen, welche resonant zu der m = 4-Stérung waren. Im
Anschluss an diese Messungen wurde der Einfluss der Feldfehlerkompensationsspule auf
verschiedene Storungen mit m = 1 untersucht.

Wahrend des Plasmabetriebs wird das Plasma permanent mit tangetial in den Torus
blickenden Kameras iiberwacht. Bei Entladungen, in denen die OH-Feldspulen genutzt
wurden, konnte eine Verschiebung des Plasma in vertikaler Richtung beobachtet werden.
Um die Ursache fiir diesen Versatz zu finden, wurden verschiedene Vakuumfeldkonfigura-
tionen untersucht, bei denen die OH-Feldspulen genutzt wurden.

Eine weitere Beobachtung, die mit Hilfe der Kameras gemacht wurde, ist eine ungewohn-
liche Drift von Elektronen bei reinem Toroidalfeld. Wenn keine Rotationstransformation
durch ein poloidales Feld erzeugt wird, ist eine Drift, aufgrund der V B- und Kriimmungs-
drift, der Elektronen in vertikale Richtung zu erwarten.
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Wahrend friitherer Versuche zur Visualisierung von Feldlinien bei reinem Toroidalfeld konn-
te jedoch eine zusatzliche Drift in radiale Richtung beobachtet werden. Diese zusétzliche
Drift wurde ebenfalls in einer Messreihe untersucht.

Abschliefend wurde ein Teil des Programms nach Umkehr der Feldrichtung wiederholt.
Es wurde von (4)(+4)-Konfiguration auf (-)(-)-Konfiguration gewechselt. Hier sollte unter-
sucht werden, ob die Richtung des Feldes einen Einfluss auf die Vakuumfeldkonfiguration
hat. Es wurde jedoch keine Abweichung der Vakuumfeldkonfiguration gefunden. In Ab-
bildung 4.6 sind die Bilder der Vakuumfeldkonfiguration fiir eine Konfiguration mit einer
resonanten Flussfliche fir ¢ = % und ¢ = % iiberlagert. Die Lage und der Verlauf der
Flussflachen ist identisch. Besonders deutlich erkennt man dies an der Lage der X-Punkte
der Inseln.

In Abschnitt 4.2.4 wird auf die Vergleichsrechnungen mit dem w7-Code eingegangen.
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Abbildung 4.6.: Uberlagerung von Bildern mit (+)(+)-Konfiguration (rot) und -
Konfiguration (grin). Die gelben Kreise markieren die X-Punkte. (a)

=L, () =1
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4.2.1. Messgenauigkeit

Die Messgenauigkeit wird grundsétzlich durch das Auflésungsvermdgen der Kamera be-
grenzt. Fiir einen Arbeitsabstand von rund 800 mm und eine Brennweite von 16 mm deckt
ein Pixel einen Bereich von 0,28 mm x 0,28 mm ab. Fiir die Genauigkeit muss jedoch die
Verzeichnung des Objetives beriicksichtigt werden. Wie in 4.1.1 gezeigt liegt die Abwei-
chung der Verzeichnung in den Randbereichen bei bis zu 1,58 mm. Fiir die Bereiche, in
denen die aufgenommenen Flussflichen liegen, ist die Abweichung nicht grofier als 0,56 mm.
Der grofite Unsicherheitsfaktor liegt in der Positionsbestimmung der Leuchtspur. Die Brei-
te der Leuchtspur wird durch den Durchmesser des Elektronenstrahls vorgegeben. Diese
ist beim Austritt begrenzt auf einen Durchmesser von 1,5 mm. Wéhrend des Fluges weitet
sich der Elektronenstrahl weiter auf: durch Coulombkréfte, durch St68e mit dem Restgas
und durch die Verscherung. Das ¢ ist iiber dem Durchmesser des Strahls nicht konstant.
Punkte, welche radial, in Bezug auf den kleinen Radius r, weiter innen sind, erfahren eine
geringere Rotationstransformation als Punkte, welche radial weiter auflen sind. Dies fiihrt
zu einem Verschmieren des Querschnitts des Elektronenstrahls. Bei der Bestimmung der
Position einer Leuchtspur im Bild ist mit einer Abweichung von +2mm zu rechnen.
Wie spéter in Abschnitt 4.2.4 gezeigt werden wird, war die Halterung des Schwenkstabs
verkippt. Dies fiihrte dazu, dass die detektierten Leuchtpunkte nicht in einer poloidalen
Ebene lagen. Ein Verkippen der wahren Messebene gegen iiber der beabsichtigten Mes-
sebene fithrt zu zwei Effekten. Die aufgenommenen Positionen liegen nicht alle in der
Ebene der stehenden Ellipse und dies fithrt zu einer Deformation der aufgenommenen
Leuchtspur, welche nicht mehr einer Flussflache in der gewlinschten Ebene entspricht. Der
zweite Effekt ist in Abbildung 4.7 skizziert. Aus einfachen geometrischen Betrachtungen
ergibt sich:
P G #0)? - tan(v)

91— (2 — 20) - tan()
Die Leuchtspuren werden nicht nur vergrofiert, sondern auch um Az nach oben versetzt,
wenn man sie auf die gewollte Messebene zuriick projiziert. Aus den Uberlagerungen der
Rechnungen mit den Bildern ergibt sich ein Versatz von 13mm bei z = 120mm. Dies
bedeutet eine Verkippung von 9°.
Ein weiteres Problem ergab sich fiir das Kreisstiick aus Aluminium, auf dem die Referenz-
LEDs angebracht waren. Da die beiden C-Port-Spannringe nicht exakt ausgerichtet werden
konnten, kam es bei der Montags zu einer Deformation des Kreisstiicks. Dies wurde beim
Ausbau festgestellt und das Kreisstiick wurde mit Hilfe von Sacklochbohrungen auf der
Innenseite des Gefdafles und drei Blechen fixiert. Nach der Fixierung erfolgte die Aufnahme
eines neuen Referenzbildes. Durch die Deformation war jedoch auch die Position der LEDs
zu einander verschoben und die beiden LEDs ganz rechts aulen wurden um 3 mm aus der
Ebene der anderen LEDs hinaus gebogen. Es erfolgte zwar eine neue Vermessung der LEDs,
jedoch ist die Genauigkeit geringer. Das Werkstiick wurde mit einem maximalen Fehler
von +0,2mm gefertigt. Der Fehler beim Ausmessen der neuen Positionen ist deutlich
grofler und wird mit +1 mm abgeschatzt.

(4.1)
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Abbildung 4.7.: Geometrischer Versatz eines Punktes aufgrund der Verkippung der Mes-
sebene.

4.2.2. Feldstarkescan

Um zu tiberpriifen, ob die Feldstarke einen Einfluss auf die Magnetfeldkonfiguration hat,
wurde bei einem festen Stromverhéltnis zwischen helikalen Feldspulen (1) und Toroidal-
feldspulen (I7) von %’ = 1,42 die Feldstérke variiert. In Abbildung 4.9 sind die Poin-
caré-Schnitte fiir steigende Feldstérken dargestellt. Die Feldstarken auf der Achse des
Torus wurden nach Gleichung 2.29 bestimmt. Die Lage der Flussflichen stimmt in allen
drei Bildern iiberein. Auch hier ist die Lage der X-Punkte erneut ein gutes Indiz fiir die
Ubereinstimmung. Tabelle 4.2 zeigt, dass die Lage der X-Punkte im Rahmen der Messge-
nauigkeit iibereinstimmen.

Es ist jedoch zu erkennen, dass fiir eine Feldstarke von 0,121 T die Breite der Leuchtspur

Tabelle 4.2.: Lage der in Abbildung 4.9 markierten X-Punkts fiir verschiedene magneti-
sche Feldstdarken.

magnetische R z
Feldstarke

0,121T 602,5mm 17,3mm
0,241 T 603,2mm 18,3 mm
0,361 T 604,1mm 18,6 mm
0,483 T 602,5mm 18,3 mm

zugenommen hat. Wéhrend bei einer Feldstérke von 0,483 T auf der Achse die Leuchtspur
nur eine Breite von 1,6 mm an der in Abbildung 4.9 a und d markierten Stelle hat, ist sie
fiir eine Feldstarke von 0,121 T auf der Achse rund 5 mm breit.

Eine mogliche Erklarung ware die Abhéangigkeit des Larmor-Radius von der Feldstérke,
wie in Gleichung 2.7 beschrieben. Der Larmor-Radius ist bei einer Feldstéirke von 0,121 T
etwa viermal so grof3, wie bei einer Feldstarke von 0,483 T.
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Doch selbst fiir die geringere Feldstéarke liegt der Larmor-Radius in einer Groéflenord-

nung von 0,05 mm'. Die VergroBerung des Larmor-Radius kann also als Ursache fiir die
Verbreiterung des Strahls ausgeschlossen werden.
Eine weitere Moglichkeit fiir die Aufweitung der Leuchtspuren kénnte ein Schwanken der
Spulenstrome sein. Die Spulenstrome schwanken, aufgrund einer endlichen Restwelligkeit
im Gleichstrom, wahrend der Entladung um ihren Sollwert. Die Schwankung fiir die To-
roidalfeldspulen bei einem Strom von 3263 A betragt 0,15%. Bei einem Strom von 6240 A
in der Helix liegt die Schwankung bei 0,96%. Die Schwankung des Helixstroms wirkt sich
besonders auf die duleren Flussflachen auf, da hier bereits geringe Stromschwankungen,
aufgrund des groBen Verscherung, zu einer Anderung des ¢ fiihren. In Abbildung 4.8 ist
der Versatz der Durchstopunkte fiir eine Stromschwankung in der Helix von 1% dar-
gestellt. Die Frequenzen der Stromschwankungen liegen bei 100 Hz und 600 Hz [5]. Das
Vakuumgefafs der WEGA besteht aus 3 cm Edelstahl. Deshalb ist eine Dampfung der
Schwankungen durch den Skin-Effekt zu erwarten. Dies wurde in der Arbeit aber nicht
weiter beriicksichtigt. Die Belichtungszeit der Kamera liegt bei 10s und so integriert die
Kamera iiber viele Zyklen der Stromschwankung.

_20 -- L L | PR PR | " " " . " " I-
60 70 80 90
R / cm

Abbildung 4.8.: Poincaré-Schnitt des Versatzes der DurchstofSipunkte bei einer Strom-
schwankung in der Heliz von 1%. Der Strom in der Helix wurde fir die
grinen Punkte um 1% erhdoht.

!Die Rechnung erfolgte unter der Annahme, dass die gesamte Beschleunigungsenergie in Senkrechtge-
schwindigkeit umgesetzt wurde. Der angegebene Wert ist also nur als obere Grenze zu werten.
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Abbildung 4.9.: Magnetfeldkonfiguration mit resonanter Flussfliche bei ¢ = é fiir ver-

schiedene Feldstarken.
(a) 0,121 T, (b) 0,241 T, (c) 0,361 T, (d) 0,483 T
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4.2.3. Vergleich der Aufnahmen mit Aufnahmen friiherer Messungen

Im vorherigen Abschnitt wurde gezeigt, dass die Feldstarke auf der Achse keinen Einfluss
auf die Struktur der Vakuumfeldkonfiguration hat. Die Vakuumfeldkonfiguration wird nur
durch das Verhaltnis zwischen den Stromen der helikalen Feldspulen und der Toroidalfeld-
spulen vorgeben, falls keine weiteren Spulen der WEGA genutzt werden:

Q—E.

(4.2)
Dadurch ist es grundsétzlich moglich, Bilder von vorherigen Flussflachenvermessungen als
Vergleichsmaterial zu nutzen, auch wenn sie bei niedrigeren Feldstarken aufgenommen
wurden. In Abbildung 4.10 (a) sind die poloidalen Schnitte markiert, an denen an der
WEGA Vakuumfeldkonfiguration vermessen wurden. Auf den Bildern 4.10 b bis d sind
die dazugehorigen Bilder einer Vakuumfeldkonfiguration mit einem Stromverhéltnis von
a = 1,48 fiir die Bilder ¢ bis d und a = 1,42 fiir das Bild b abgebildet. Die grundle-
gende Struktur der Vakuumfeldkonfiguration stimmt in allen drei Féllen iiberein. Jedoch
liegen die Inseln in den &lteren Aufnahmen weiter innen, erkennbar an den zusétzlichen
geschlossenen Flussflachen auflerhalb der Inseln. Dies ist auf die unterschiedlichen Strom-
verhéltnisse zuriickzufiihren. Deutlich ist zu erkennen, dass die aus den Referenzpunkten
berechneten Grenzen des Plasmageféifies deformiert sind. Die alten Aufnahmen wurden
noch nicht mit dem Spiegelsystem aufgenommen, sondern mit Hilfe eines Endoskops und
die Deformierung ist eine Folge der schlechteren Abbildungseigenschaften des Endoskops.
Ein Vergleich der grundlegenden Magnetfeldkonfiguration zwischen den alten und neuen
Aufnahmen ist also moglich, jedoch ist eine absolute Positionsbestimmung von Punkten
auf den alten Bildern nicht ohne weiteres moglich.
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Abbildung 4.10.: (a) Positionen der bisherigen Flussflichenvermessungen
(b) Aktuelle Flussflichenvermessung (c) und (d) Flussflichenvermes-

sung 2002 [24]

48



4.2 Experimentelle Ergebnisse

4.2.4. Vergleich mit w7-Code Rechnungen

Bisher wurden die Strome, welche an den w7-Code iibergeben werden, leicht gegeniiber den
Sollwerten im Experiment korrigiert, um so eine bessere ﬁbereinstimmung der Rechnung
mit den aufgenommenen Bildern zu erreichen. Diese Korrektur liegt bei etwa 1% des
jeweiligen Sollstroms. Wie empfindlich dieser Unterschied ist, zeigt Abbildung 4.11. Dort
wurden die berechneten Poincaré-Schnitte den aufgenommenen Bildern iiberlagert.
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Abbildung 4.11.: Poincaré-Schnitte mit Hilfe der Sollstréme (a) und der korrigierten
Stréome (b) berechnet und den aufgenommenen Bildern tberlagert. Die
Korrektur betragt fir den Strom der Toroidalfeldspulen +1% und fiir
die helikalen Feldspulen —0,73%

Der Sollwert des Toroidalstroms, welcher der Strom in den Toroidalfeldspulen der WE-
GA ist, betrug I = 2900 A, fiir den helikalen Strom Iz = 5500 A. Mit einer Korrektur des
Toroidalstroms um +1% und des Helikalstroms um —0, 73% kann eine recht gute Uberein-
stimmung der Position der Inseln aus der Rechnungen mit der Position in den Aufnahmen
erreicht werden. Doch selbst mit dieser Korrektur zeigt die Uberlagerung der mit dem
w7-Code berechneten Poincaré-Schnitten und den aufgenommenen Bildern starke Abwei-
chungen. Dies ist in Abbildung 4.12(a) erkennbar und wird im Folgenden erldutert. Bei
der Konfiguration wird eine m = 1 und n = 5 Storung prasent. Auf der Hochfeldseite sind
die Inseln deutlich zu erkennen. Wahrend die Inselpositionen der Rechnung im unteren
Teil des Bildes gut zu den aufgenommenen passen, weichen sie im oberen Teil des Bildes
stark in vertikale Richtung ab. Eine Ursache dafiir konnte eine Verkippung der Ebene sein,
in der die Leuchtspur aufgenommen wurde. Die Folgen einer solchen Verkippung wurden
bereits in Abschnitt 4.2.1 ausgefiihrt.
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Abbildung 4.12.: (a) Bild: It = 3354 A, Iy = 4755 A, Rechnung: It = 3421 A, Iy =
4755 A
Stehende Ellipse bei ¢ = 54°. Deutlich erkennbarer Versatz in vertikale
Richtung.

Die Abweichungen zwischen Rechnung und Aufnahme wurde jedoch erst nach dem Ab-
schluss der ersten Messkampagne festgestellt. Um die Verkippung als Fehlerquelle bestéti-
gen oder ausschlieffen zu konnen, wurde die zweite Messkampagne durchgefiihrt. Fiir diese
zweite Messreihe wurden lediglich die Haupftfeldspulen, also Toroidalfeldspulen und he-
likale Feldspulen, genutzt. Im Besonderen die Vakuumfeldkonfigurationen mit %—, %— und
%—Stérung wurden noch einmal aufgenommen. Der Versatz in vertikale Richtung war nicht
mehr zu erkennen. Damit ist ein Verkippen der Messebene als Ursache fiir den vertikalen

Versatz anzunehmen.

Jedoch ist nun ein Versatz zwischen Hochfeld- und Niedrigfeldseite hervorgetreten. Die
berechneten Feldlinien ragen relativ weit in die aufgenommene Insel auf der Niedrigfeld-
seite hinein, wihrend die Rechnung auf der Hochfeldseite eine gute Ubereinstimmung mit
den aufgenommenen Flussflachen aufweist. Eine Konfiguration, in welcher dies besonders
deutlich zu sehen wére, sollte keine Inseln aufweisen, welche die Flussflachen storen. Es
wurden jedoch keine ungestorten Vakuumfeldkonfigurationen aufgenommen. Die Feldlini-
en der Rechnung decken sich nicht mit den gemessenen Feldlinien. Eine mogliche Ursache
fiir diese Abweichung koénnte der Unterschied der Geometrie zwischen der realen Helix
und dem Modell der im w7-Code implementierten Helix sein. Im Folgenden wurde die
zur Berechnung genutzte Geometrie der Helix mit bekannten Daten iiber die Position der
Helix verglichen und ein neues Modell der Helix erstellt und getestet.
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Untersuchung des Helixmodells

Eine Helix mit konstantem Anstieg, welche um einen Zylinder gewickelt wird, folgt folgen-
dem Wicklungsgesetz bei konstantem Radius r (a-Anstieg der Helix, z-Ho6he):

0=a-z. (4.3)

Um einen Torus zu erhalten, muss dieser Zylinder verbogen werden, so dass die zwei Enden
des Zylinders sich beriihren. Fiir einen infinitesimalen Stromfaden geht in diesem Fall das
Wicklungsgesetz tiber in:

0=a-¢. (4.4)

Fiir Leiter mit einer endlichen Ausdehnung ist dieses Windungsgesetz jedoch unzurei-
chend. Auf der Hochfeldseite des Torus steht weniger Fléche zur Verfiigung als auf der
Niedrigfeldseite. Dies fiihrt dazu, dass der Leiter auf der Hochfeldseite einen grofieren An-
stieg besitzt. In Abbildung 4.13 ist diese Situation skizziert. Ein Punkt bewegt sich entlang
einer Helix den Winkel ¢ in toroidale Richtung und legt dabei den Winkel 6 in poloidale
Richtung zuriick. Auf der Niedrigfeldseite bewegt er sich in toroidale Richtung die Strecke
Aly = Rq - ¢ und in poloidale Richtung die Strecke Ahy = r1 - 6. Auf der Hochfeldseite
gilt analog Als = Ry - ¢ und Ahg = ro - 0. Es gilt zusétzlich Ry < R; und somit gilt auch
Al < Aly wiahrend Ahy = Ahy, da r1 = ro.

. (\
Xz e
30° Anstieg

Abbildung 4.13.: (a) Bewegung in toroidale Richtung, (b) Bewegung in poloidale Rich-
tung, (c) Vergréflerung der Ausdehnung in poloidale Richtung, mit
fiktivem Anstiege zur Veranschaulichung.

Auf der Hochfeldseite ist der Anstieg der Leiter also steiler. Ein steilerer Anstieg fithrt
jedoch gleichzeitig zu einer Vergroferung der effektiven Ausdehnung des Leiters in poloi-
dale Richtung. Bei einem Leiter &ndert sich der Verlauf des Leiterschwerpunkts nicht. Der
Abstand der Leiter zu einander ist in den Helixpaketen fest vorgegeben.
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Wenn der Verlauf eines Leiters auf dem Torus vorgegeben ist, so muss sich der Verlauf des
Schwerpunktes des zweiten Leiters in poloidale Richtung verschieben. Der Schwerpunkt
eines dritten Leiters wiirde sich dann um die doppelte Strecke in poloidale Richtung ver-
schieben. Die Ausdehnung des gesamten Leiterpaktes in poloidale Richtung nimmt also
zu und das ideale Windungsgesetz muss mit Korrekturtermen erweitert werden.

Im w7-Code werden die einzelnen Leiter durch Stromfilamente reprasentiert, welche ur-
springlich nach folgender Gleichung fiir jeweils ein Helixpaket berechnet wurden:

9:%'¢+Bsin(?-¢)+90. (4.5)

Fiir die WEGA ist der Anstieg a = 7 = g und das § ist ein Faktor, welcher die Starke
eines periodischen Einflusses des Korrekturterms bestimmt. Und fiir 8 = 0 wiirde wieder
das ideale Windungsgesetz vorliegen. Fiir die WEGA wurde bisher § = 2° angewandt.

Als erstes wurde iiberpriift, ob das Windungsgesetz 4.3 die Helix richtig beschreibt. Dafiir
wurde ein Helixpaket mit dem 10 fachen des bisherigen f = 2 in einem 6-¢ Diagramm
aufgetragen, um so den Einfluss des Korrekturterms sichtbar zu machen. In Abbildung 4.14
(a) ist deutlich zu erkennen, dass nicht das beschriebene Verhalten der Helix abgebildet
wird. Das Aufweiten der Helix in poloidale Richtung ist nicht zu sehen. Die Gleichung 4.3

wurde deshalb angepasst:

6= 6+ B)sin(T - (9 +p)) + bo. (4.6)
mit
B(i) = :l:% ¥
1=1...7

Das g ist nun fiir jeden Leiter ¢ eine eigene Grofle. Die im Helixpaket zentral gelegenen
Leiter erfahren die geringste Verschiebung ihres Schwerpunktes. Die Leiter am Rand des
Helixpakets dagegen die maximale Auslenkung. Des weiteren muss das Vorzeichen von (3
beachtet werden. Fiir Leiter oberhalb der Mitte ist 8 positiv, fiir alle unterhalb negativ.
¢p ist ein Phasenwinkel. Durch seine Variation wird die Position des Maximums der Mo-
dulation entlang der Helix bewegt. Das Helixpaket mit dem neuen Wicklungsgesetz ist in
Abbildung 4.14 (b) mit 8 = 20° und ¢y = 110° dargestellt. Der Verlauf entspricht nun
den Betrachtungen, die am Anfang dieses Absatzes getroffen wurden. Auf der Hochfeld-
seite dehnt sich das Helixpaket in poloidale Richtung aus und der Versatz der einzelnen
Stromféiden nimmt von innen nach aufien hin zu.

Beide Wicklungsgesetze wurden nun mit bekannten Positionen der Helix abgeglichen.
Dafiir wurden aus den bekannten Begrenzungspunkten und alten technischen Zeichnungen
die Begrenzung eines gewickelten Helixpaketes in #-Richtung ermittelt. Es wurde ange-
nommen, dass die Leiter gleichméfig im Raum zwischen den Grenzen verteilt sind und
so die Leiterschwerpunkte der 14 Leiter ermittelt. In Abbildung 4.15(a) ist die Helix nach
Gleichung 4.3, zusammen mit den bekannten Grenzpunkten fiir die Helix, aufgetragen.
Daneben ist die Abweichung der berechneten Leiterschwerpunkte von den vermuteten Po-
sitionen der Leiterschwerpunkte abgebildet.
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Abbildung 4.14.: Verlauf der Helix fir f = 20° (a) urspringliches Windungsgesetz, (b)
korrigiertes Windungsgesetz

Die Abweichung betrégt fiir die &ufleren Leiter bis zu 7°, was einem Versatz von 2,9 cm
entspricht. Mit dem neuen Windungsgesetz (vgl. Gleichung 4.5) kann die Abweichung auf
5° gesenkt werden, dies entspricht jedoch immer noch einem Versatz von 2,0 cm.
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Abbildung 4.15.: (a) Verlauf der Helix nach altem Windungsgesetz fir f = 2° (b) Ab-

weichung der Helixz von vermuteten Positionen.

Um die reale Helix moglichst gut anhand der Begrenzug zu modellieren, wurden Po-
lynome neunten Grades an die gegebenen Punkte angefittet. Die Abweichung liegt nun
bei unter 1°. In Abbildung 4.16(b) ist die aus dem Polynom berechnete Abwicklung der
Helix zu sehen. Die neuen Helixdaten wurden in dem néchsten Schritt im w7-Code im-
plementiert. In Abbildung 4.19 sind diese Rechnungen und die aufgenommenen Bilder
iiberlagert. Es ist wichtig, hier nur die untere Insel als Referenz zu nutzen, da die Posi-
tionen der oberen Inseln durch die Verkippung der Messebene verfilscht sind. Zusétzlich
wurde der kleine Radius der Helix variiert. Die vertikalen und toroidalen Anteile des von
der Helix erzeugten Magnetfeldes heben sich nur im Mittel auf. Fiir kleine Abstdnde zu
den einzelnen Helixpaketen haben diese Anteile noch einen Einfluss auf die Flussflachen.
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Besonders die dufleren Flussflichen sind davon betroffen. Es zeigte sich jedoch, dass der
bereits gewshlte Radius von 235,5mm die beste Ubereinstimmung liefert. Die Aufnahmen
der zweiten Messkampagne wurden genutzt, um den Versatz der magnetischen Achse zu
betrachten. Die Position der magnetischen Achse aus den Rechnungen des w7-Codes liegt
fiir die alte Helix bei R = 70,4 cm, wahrend sie sich fiir die neue Helix bei R = 69,6 cm
befindet. Die Folge dieser Verschiebung der magnetischen Achse ist in Abbildung 4.17
dargestellt. Fiir die alte Helix betragt der Versatz der berechneten und aufgenommenen
Flussflachen rund 0,4 cm, wahrend er fiir die neue Helix bei 1,0 cm liegt.

Wahrend das ¢-Profil in den Rechnungen mit der neuen Helix scheinbar besser mit dem
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Abbildung 4.16.: (a) Abweichung der Helix nach Gleichung 4.5 von vermuteten Positio-
nen und = 4. (b) Mit Hilfe des Polynoms berechnete Helix

realen Iotaprofil iibereinstimmt, liegt jedoch eine Verschiebung der magnetischen Achse
vor, welche sich nicht mit den Aufnahmen deckt. Es ist nicht mehr nétig die Sollstrome
zu korrigieren, um iiberhaupt Inseln fiir die in Abbildung 4.11 gezeigte Konfiguration zu
erhalten. Wéhrend die Position der Inseln fiir Rechnungen und Bild in Abbildung 4.19 oh-
ne Korrektur der Sollstrome gut iibereinander passen, ist es fiir den in Bild 4.18 gezeigten
Fall noch immer notig die Sollstrome anzupassen. Hier wurde der Toroidalstrom um 1, 2%
erhoht.

Der Unterschied zwischen Hochfeld- und Niedrigfeldseite ist auch fiir die neue Helix vor-
handen. Die Ursache dieses Versatzes scheint also nicht mit der Beschreibung der Helix
zusammenzuhangen.
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Abbildung 4.17.: I = 3354 A, Iy = 4755 A bei ¢ = 144°, (a) alte Heliz, (b) neue Helix
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Abbildung 4.18.: Bild: It = 2900A,Iy = 5500A bei ¢ = 144°, Rechnung: Ir =
2935 A, Iy = 5500 A
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Uberlagerung der Berechnung und des Bildes fir Ip = 3354 A und

Abbildung 4.19.:
Iy = 4755 A, (a) alte Heliz mit r = 235,5mm, (b) neue Heliz mit
r = 235,5mm, (¢) neue Helix mit r = 236,5mm, (d) neue Heliz mit

r = 234,5mm
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4.2.5. Drift bei reinem Toroidalfeld

Wie bereits in Abschnitt 2.2.1 beschreiben, wirkt die Rotationstransformation der verti-
kalen Bewegung der geladenen Teilchen, aufgrund der Kriimmungs- und V B-Drift, ent-
gegen. Wenn kein poloidales Feld erzeugt wird, ist eine Driftbewegung der Elektronen in
vertikale Richtung zu erwarten. In fritheren Experimenten mit reinem Toroidalfeld wurde
beobachtet, dass scheinbar eine zusatzliche Drift in radiale Richtung des groflen Radius
R, vorhanden ist. Um diese Beobachtungen zu bestitigen, wurden die Durchsto3punkte
eines Elektronenstrahls in einer poloidalen Ebene bei reinem Toroidalfeld untersucht. Bei
Feldstarken von 0.033 T und niedriger war es moglich, die DurchstofSpunkte aufzunehmen.
Die Driftgeschwindigkeit vp fiir die Kriimmungs- und V B-Drift ist umgekehrt proportional
zur Feldstarke B. Je hoher die Feldstarke ist, um so geringer ist die Strecke je toroidalem
Umlauf, die die Elektronen in vertikale Richtung zuriicklegen. Dies fithrt dazu, dass bei
zu grofler Feldstarke die Elektronen nach einem Umlauf wieder auf die Elektronenkano-
ne treffen und der Strahl so unterbrochen wird. In Abbildung 4.20 ist zu erkennen, wie
der Abstand der DurchstofSpunkte fiir steigende Feldstidrke abnimmt. Ebenfalls ist eine
radiale Bewegung der Durchstopunkte in Richtung der Hochfeldseite zu erkennen. Die
zusatzliche Bewegung konnte auch bei umgekehrten Hauptfeld beobachtet werden wie in
Abbildung 4.21 zu erkennen ist. Die Ursache fir diese zuséatzliche radiale Bewegung konnte
in der Ausbildung eines vertikalen elektrischen Feldes liegen.

Aus den Bildern lassen sich die Koordinaten der Durchstopunkte bestimmen. Mit Hil-
fe dieser Information, der Beschleunigungsspannung in der Elektronenkanone und der
Feldstarke lasst sich die Geschwindigkeit der Drift in vertikale und radiale Richtung, sowie
die Starke des, fiir die Drift benétigte, elektrischen Feldes abschitzen. Der Einfachheit
halber wird fiir die Elektronen ein Pitchwinkel von 0° angenommen. Daraus ergibt sich
bei einer Beschleunigungsspannung von Ug = 300V eine Umlaufgeschwindigkeit um den
Torus von vy, = 7,2 - 106 % Zwischen der Driftgeschwindigkeit vp und der Umlaufge-
schwindigkeit um den Torus gilt folgender Zusammenhang:

vp = Evtmﬂ. (4.7)

U
Hier ist U = 27 R die Lénge der Strecke fiir einen toroidalen Umlauf und As die Stre-
cke die wahrend eines Umlaufes in die Richtung der Drift zuriick gelegt wird. Fiir eine
Feldstarke von 0,033 T und eine Beschleunigungsspannung von 300V ergibt sich eine ra-
diale Driftgeschwindigkeit vp r von 4,3km/s und eine vertikale Driftgeschwindigkeit vp.,
von 13,6 km/s. Mit Gleichung 2.11 ergibt sich dann das notwendige elektrische Feld in
vertikaler Richtung F,, um die Drift in radialer Richtung zu erklaren:

Ez = VUD;R " B. (48)

Bei einer magnetischen Feldstiarke von 0,033 T und mit der oben genannten radialen
Driftgeschwindigkeit ergibt sich eine notwendige elektrische Feldstérke von 142 V/m. Mit
den selben Annahmen l&sst sich die Driftgeschwindigkeit der Krimmungsdrift abschéatzen.
Es ergibt sich ein Wert von 25,3km/s. Die beiden Geschwindigkeiten weichen um einen
Faktor 2 voneinander ab. Die Ursache fiir diesen Unterschied konnte in einem zuséatzlichen
elektrischen Feld in radialer Richtung liegen, welches die Drift zum Teil kompensiert. Die
Driftgeschwindigkeiten und berechneten elektrischen Feldstérken sind in Tabelle 4.3 noch
einmal zusammengefasst.
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Abbildung 4.20.: Driftbewequng der Elektronen bei reinem Toroidalfeld (a) B = 0.01T
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Im Folgenden soll auf die méglichen Ursachen fiir die Ausbildung eines E,-Feldes eingegan-
gen werden. Ein Teil der Elektronen trifft bei ihrer Bewegung im Torus auf Restgasatome
und kann diese ionisieren. Ionen und Elektronen werden aufgrund der unterschiedlichen
Richtung ihrer Driftbewegung getrennt und es bildet sich ein vertikales elektrisches Feld
aus, welches zu einer F¥ x B-Drift fiihrt. Dies wird in Abbildung 4.20 d dargestellt. Je-
doch wiirde die resultierende F x B-Drift die Elektronen nach aufien bewegen und nicht
nach innen. Das Ionisieren von Restgasteilchen in Kombination mit der ladungstrennenden
Kriimmungs- und V B-Drift kommt als Quelle fiir das elektrische Feld also nicht in Frage.
Eine weitere mogliche Quelle fiir das Entstehen eines elektrischen Feldes ist der Elektro-
nenstrahl selbst. Der Strahl startet in der Ebene z = 0 und verliert aufgrund von Sto68en
mit den Atomen des Restgases fiir jede zuriickgelegte Wegstrecke an Energie. Fiir reine
Vertikaldrift wiirde sich der Elektronenstrahl nach einem Umlauf an der selben radialen
Position Ry befinden wie der Startpunkt, lediglich um eine Strecke Az vertikal versetzt.
Es liegen also zwei Punkte vor, an denen eine unterschiedliche hohe Dichte von Elektronen
vorliegt. Das sich zwischen diesen beiden Punkten ausbildende Feld wiirde die richtige Ori-
entierung aufweisen, um die Ursache fiir die nach innen gerichtete £ x B-Drift zu sein. Um
diese Hypothese zu stiitzen, miisste man die Elektronendichte des Strahls an den Durch-
stoBpunkten in der Poloidalenebene bestimmen. Moglich ware dies zum Beispiel mit Hilfe
von Langmuir-Sonden, was aber im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr verwirklicht werden
konnte.

Tabelle 4.3.: Driftgeschwindigkeiten und elektrische Feldstdrke fiir reines Toroidalfeld bei
300 eV Beschleunigungsspannunyg.

magnetische Geschwindigkeit Geschwindigkeit Geschwindigkeit berechnete
Feldstarke vertikale Drift radiale Drift Krimmungsdrift el. Feldstérke

0,01T 40,3km/s 7,4km/s 83,3km/s 74V /m
0,02T 20,4km/s 42km/s 41,7km/s 85V/m
0,03T 13,6 km/s 4,3km/s 25,3km/s 142V /m
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4.2.6. Feldfehlerkompensationsspule

Inseln, welche durch Feldfehler erzeugt werden, fiihren im Plasmabetrieb zu einer Ver-
schlechterung der Einschlusszeit. Es wurden zwei Vakuumfeldkonfigurationen untersucht,
welche in Tabelle 4.4 aufgefiihrt sind. Es sollte tiberpriift werden, wie gut sich die In-
seln kompensieren lassen. Diese Untersuchungen wurden bereits mehrfach durchgefiihrt
[25, 23, 16]. In beiden Konfigurationen sind ohne Feldfehlerkompensationsspulen Inseln
vorhanden, welche durch die m = 1-Storung erzeugt werden. Die Feldfehlerkompensa-
tionsspulen wurden mit einem Strom von 500 A betrieben. Je nach Stromrichtung wird
die Inselbreite verkleinert (+) oder vergrofert (-). Dabei ist immer die Ausrichtung des
Hauptfeldes zu beachten und die Angaben in diesem Abschnitt beziehen sich auf die Haupt-
feldkonfiguration (4)(4).

In den Abbildungen 4.22 und 4.23 sind fiir die zwei Konfigurationen die Poincaré-Schnitte

Tabelle 4.4.: Vakuumfeldkonfigurationen fir die Experimente mit der Feldfehlerkompen-
sationsspule.

Konfiguration Toroidalstrom Helikalstrom Feldstdrke auf Resonantes

Ir Iy der Achse ¢
1 2900 A 5500 A 0,418 T %
2 3354 A 4755 A 0,481T :

dargestellt. Hier ist deutlich zu erkennen, dass fiir beide Konfigurationen die Inselbreiten
erheblich reduziert werden konnten. Fiir die Konfiguration 1 konnte die Inselbreite von
39mm auf 20 mm reduziert werden, fiir die Konfiguration 2 von 26 mm auf 11 mm. Die
Vergroflerung der Inseln konnte fiir alle zwei Konfigurationen erreicht werden. Die Insel-
breite fir die Konfiguration 1 vergroflerte sich auf 53 mm und fiir Konfiguration 2 auf
39mm. Auffillig ist die zackenférmige Struktur in den Inseln, welche in Abbildung 4.23
(¢) zu sehen ist. Diese zusétzlichen Stérungen kénnen eine Uberlagerung durch hoher har-
monische Storfelder sein, wie zum Beispiel %. Die Feldfehlerkompensationsspule erzeugt
kein modenreines Feld. Dies fithrt zur Bildung weiterer Storfelder mit einer héheren to-
roidalen Periodizitét, einer anderen Phase als die zu kompensierende Storung und einer
unbekannten Amplitude.

Abschlieflend wurden mit Hilfe des w7-Codes Vergleichsrechnungen durchgefithrt. In Ab-
bildung 4.24 ist zu erkennen, dass das Verhalten der berechneten Vakuumfeldkonfiguration
dem entspricht, was in den Aufnahmen beobachtet wurde. Lediglich die zuséatzlichen Struk-
turen an den Inseln, welche bei einer Verstarkung beobachtet wurden, lieBen sich nicht im
Code erzeugen. Dies konnte an der unzureichenden Beschreibung des Feldfehlers und der
Abweichung der realen Position der Feldfehlerkompensationsspule, von der im w7-Code
verwendeten, liegen, wie bereits in Abschnitt 2.6.2 angefiithrt wurde.
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Abbildung 4.22.: Konfiguration 1: (a) Strom der Feldfehlerkompensationsspule I, = 0 A,
(b) I, =500 A, (c) VI, = =500 A
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Abbildung 4.23.: Konfiguration 2: (a) Strom der Feldfehlerkompensationsspule I, = 0 A,
(b) I, =500 A, (¢) VI, = =500 A
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4.2.7. Manipulation der Flussflaichen mit Hilfe der OH-Spulen

Wahrend des Plasmabetriebs konnte beobachtet werden, dass bei Einsatz der OH-Spulen
zum Treiben eines Plasmastroms, eine zuséatzliche Verschiebung des Plasmas erfolgte. Um
diese Beobachtung zu bestatigen, wurde die Vakuumfeldkonfiguration fiir verschiedene
Einstellungen der OH-Feldspulen untersucht. Die Messungen erfolgten bei einer Magnet-
feldstarke auf der Achse von 0,483 T, einem Helikalstrom von 4755 A und einem Toroi-
dalstrom von 3354 A. Wie bereits im Abschnitt 2.6 beschrieben, verfiigt die WEGA {iber
drei OH-Spulen, mit jeweils 32 Windungen. Diese lassen sich unabhéngig voneinander be-
schalten und wurden fiir alle Messungen mit einem Strom von 100 A versorgt. Fiir den
ersten Teil der Messung wurden eine der beiden unteren und die obere OH-Feldspule
genutzt. Beide Spulen wurden in die selbe Richtung vom Strom durchflossen. Wenn die
Stromrichtung mit der Richtung des toroidalen Magnetfeldes iibereinstimmt, handelt es
sich um eine (+)(+) Konfiguration, fiir die entgegengesetzte Stromrichtung um eine (-)(-
)-Konfiguration. Im zweiten Teil wurden die OH-Feldspulen gegenldufig von Strom durch-
flossen. Die Konfiguration (+)(-) bedeutet, dass die Stromrichtung der oberen Spule der
Richtung des toroidalen Magnetfelds entspricht und umgekehrt. Das Hauptfeld der WE-
GA befand sich wahrend der Versuche in der (+)(+)-Konfiguration. Fiir die symmetrische
Konfiguration der OH-Spulen war eigentlich mit keiner Verédnderung der Magnetfeldkon-
figuration zu rechnen. Der erzeugte magnetische Fluss sollte durch den Eisenkern des
Transformators und die Joche geleitet werden. Die Joche bilden, wie die WEGA selbst,
eine Anordnung mit fiinffacher Symmetrie. Fiir die asymmetrische Konfiguration war mit
der Erzeugung eines Radialfelds zu rechnen.

In Abbildung 4.25 sind die Poincaré-Schnitte fiir die symmetrische Beschaltung der OH-
Spulen gezeigt. Es ist zu erkennen, dass fiir die (+)(+)-Konfiguration die Inseln abgeschnit-
ten werden. Erkennbar ist dies an den beginnenden Inselbogen, welche nach etwa 10 mm
enden. Dagegen ist auf den ersten Blick in der (-)(-)-Konfiguration keine Verdnderung
auf sichtbar. In Abbildung 4.25 wurden die einzelnen Bilder iiberlagert und die Verénde-
rungen der Flussflichenkonfiguration ist deutlich erkennbar. Die Flussflachen der (+)(+)-
Konfiguration wurden radial nach innen verschoben, wogegen die Flussflachen der (-)(-)-
Konfiguration nach aufien verschoben wurden. Der Versatz des X-Punktes ist in Tabelle
4.5 aufgefiihrt.

Ein radiales Verschieben der Flussflichen kann durch ein vertikales Magnetfeld erzeugt
werden. Im Gegensatz zu den Vertikalfeldspulen ist das Auftreten eines Vertikalfelds fiir
die OH-Spulen von sekundérer Bedeutung. Die OH-Spulen wurden so ausgelegt, dass ein

Grofiteil, des von ihnen erzeugten magnetischen Flusses, durch den Transformatorkern
und die 5 Joche flieit. Da scheinbar doch ein Einfluss der OH-Spulen auf die Vakuumfeld-
konfiguration besteht, ist anzunehmen, dass durch die OH-Felspulen ein Magnetfeld, von
relevanter Stérke auerhalb des Kerns und der Joche erzeugt wird. Diese Annahme wurde
vereinfacht im w7-Code umgesetzt. Es wurden zwei einfache Stromfaden als Modelle fiir
die OH-Spulen in den Code eingebunden, um so ihren Einfluss zu untersuchen. Der Kern
oder die Joche koénnen im w7-Code nicht beriicksichtigt werden, da Materialien mit ma-
gnetischen Eigenschaften p, # 1 im w7-Code nicht implementiert sind [21].

In Abbildung 4.27 sind die berechneten Poincaré-Schnitte abgebildet. Es zeigt sich, dass
fiir einen Strom von 100 A in den OH-Spulen fiir die (-)(-) Konfiguration ein radialer Ver-
satz der magnetischen Achse von 1,5 mm berechnet wurde. Fiir die (+)(+) Konfiguration
war kein Versatz der magnetischen Achse zu erkennen. Bei einen Strom von 1000 A dage-
gen wurde ein Versatz flir beide Konfigurationen berechnet.
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Abbildung 4.25.: (a) keine OH-Spulen, (b) (+)(+) Konfiguration der OH-Spulen, (c) (-

)(-)-Konfiguration der OH-Spulen (d) Uberlagerung der Flussflichen-
bilder (a) bis (c), mit markiertem X-Punkt. blau: Keine OH-Spulen,
grin: (-)(-)-Konfiguration der OH-Spulen, rot: (+)(+)-Konfiguration
der OH-Spulen.
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Die (-)(-) Konfiguration hatte einen Versatz von 6,8 mm, die (+)(+) Konfigurationen einen
Versatz von -8,2mm. Der real gemessene Versatz liegt bei 8 mm fiir die (+)(+4) Konfigu-
ration und bei 6 mm fiir die (-)(-) Konfiguration. Die Stérke des berechneten Vertikalfelds
fiir die OH-Spulen ohne Eisenkern ist etwa um einen Faktor 10 kleiner als das Vertikalfeld,
welches durch die OH-Spulen mit Eisenkern erzeugt wird.

Um eine Abschatzung fiir die Topologie des Magnetfeldes zu bekommen wurde mit dem
Programm FEMM (Finite Element Method Magnetics) [17] das Magnetfeld fiir zwei Spu-
len mit Eisenjoch berechnet. Da FEMM nur axialsymetrische Systeme berechnen kann,
wurde mit einem geschlossenen Joch gerechnet. In Abbildung 4.26 ist das Magnetfeld der
OH-Spulen, mit und ohne Eisenkern, fiir die (+)(+4) Konfiguration dargestellt.
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Abbildung 4.26.: Magnetfeld der OH-Spulen fir (+)(+) Konfiguration. Der rote Kreis
markiert die Lage des Plasmagefifies. (a) Mit Fisenkern und Joch, (b)
Ohne FEisenkern und Joch

Es ist deutlich zu erkennen, wie die Feldlinien durch den Eisenkern und das Joch gefiihrt
werden. Die Feldstarke im Inneren nimmt radial nach auflien ab und besitzt eine vertikale
Komponente am Ort des Plasmagefafies. Die Feldstdrke am Ort des Plasmagefiafies ist
einen Faktor 10 grofler als die Feldstarke fiir den Fall der OH-Spulen ohne Eisenkern und
Joch. Dies deckt sich mit den Rechnungen des w7-Codes. In ihm mussten die Spulenstrome
um einen Faktor 10 vergrofiert werden um einen Versatz der Flussflichen in der aus den
Bildern gewonnenen Groéflenordnung zu erreichen.
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Abbildung 4.27.: Berechnung der Vakuumfelder fir (+)(+) und (-)(-)Konfiguration der
OH-Spulen. (a) OH-Spulenstrom = 0 A, (b) OH-Spulenstrom = 100 A,
(c) OH-Spulenstrom = -100 A, (d) OH-Spulenstrom = 1000 A, (e) OH-
Spulenstrom = -1000 A

68



4.2 Experimentelle Ergebnisse

Tabelle 4.5.: Lage des in Abbildung 4.25 und 4.28 markierten mittleren X-Punkts fiir
verschiedene OH-Spulen-Konfigurationen.

OH-Spulen R z
Konfiguration

Keine OH-Spulen 602,5mm 18,3 mm
(+)(+) 610, mm 19,6 mm
-)(-) 596,1mm 18,3 mm
(+)() 610,4mm 7,6 mm
C)(+) 613,lmm 33,6 mm

Im weiteren Verlauf der Experimente wurden die OH-Spulen so geschaltet, dass die
Stromrichtung in beiden Spulen gegenlaufig ist. Einmal wurde die obere Spule umge-
polt, (-)(+)-Konfiguration, einmal die untere Spule, (+)(-)-Konfiguration. Durch diese
Einstellung wird ein radiales Feld erzeugt, welches zu einer vertikalen Verschiebung der
Flussflachen fiithren sollte. In Abbildung 4.28 sind die Flussflichenbilder fiir beide Kon-
figurationen einer Flussflaichenkonfiguration ohne OH-Spulen gegeniiber gestellt. Hier ist
deutlich zu erkennen, dass die Flussflaichen zwar in ihrer Form erhalten bleiben, jedoch
stark in vertikaler Richtung verschoben sind. Zusatzlich zu der Verschiebung in die verti-
kale Richtung liegt ein Verkippen der Flussflichen vor. In Abbildung 4.28 (d) wurden alle
drei sichtbaren X-Punkte der jeweiligen Flussflichen markiert. Der unterschiedlich starke
Versatz der X-Punkte ist gut zu erkennen. Fiir die (-)(+)-Konfiguration weicht der obere
X-Punkt nur um 13,8 mm von der Position ohne OH-Feld ab, wahrend der untere X-Punkt
um 34,9 mm abweicht. Die Abweichung des mittleren X-Punkts liegt mit 18,6 mm zwischen
den beiden Werten. Fiir die (+)(-)-Konfiguration ist die Situation umgekehrt. In Tabelle
4.6 ist der Versatz der X-Punkte in radiale und vertikale Anteil aufgespalten. Das, von
den OH-Spulen erzeugte, magnetische Feld besitzt also einen radialen und einen vertikalen
Anteil.

Zum Vergleich wurden ebenfalls Rechnungen mit den OH-Spulen im w7-Code durch-

Tabelle 4.6.: Radialer und Vertikaler Versatz der in Abbildung 4.28 markierten X-Punkte
fir (+)(-) und (-)(+) OH-Spulen-Konfiguration von der Lage der X-Punkte
ohne OH-Spulen.

OH-Spulen X-Punkt Abweichung in Gesamt
Konfiguration R z Versatz

-)(+) Oben  -33mm 134mm 13,8mm
Mitte 10,6 mm 15, 3mm 18,6 mm
Unten  192mm 29, 1mm 34,9mm

(+)(-) Oben  18,8mm -244mm 30,8mm
Mitte 79mm -10,7mm 13,3mm
Unten -5, 7mm  -10mm  11,5mm

gefiihrt. Die Ergebnisse dieser Rechnung sind fiir die (-)(+) Konfiguration in Abbildung
4.30 dargestellt. Bild (a) zeigt eine berechnete Magnetfeldkonfiguration fiir einen helikalen
Strom von 4750 A und einen toroidalen Strom von 3373 A.
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Abbildung 4.28.: (a) keine OH-Spulen, (b) (+)(-) Konfiguration der OH-Spulen, (c)
(-)(+)-Konfigurtation der OH-Spulen (d) Uberlagerung der Fluss-
flachenbilder (a) bis (¢) mit markierten X-Punkten. blau: Keine
OH-Spulen, grin: (-)(+)-Konfiguration der OH-Spulen, rot: (+)(-)-
Konfiguration der OH-Spulen.
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Fiir die Bilder (b) bis (d) wurden die OH-Spulen in die Rechnung mit eingeschlossen. Im
ersten Fall mit einem Strom von 100 A, im zweiten Fall von 500 A und im dritten von
1000 A. Es ist zu erkennen, dass hier fiir alle drei Félle die grundlegende Struktur der
Flussflachen erhalten bleibt. Fir 100 A wurden die Feldlinien um rund 2 mm in positive
z-Richtung verschoben, fiir 500 A um rund 9 mm und fiir1000 A um rund 18 mm. Die be-
rechnete Verschiebung in vertikale Richtung liegt fiir die Strome von 500 A und 1000 A in
der GroBlenordnung der Verschiebung des mittleren X-Punktes im realen Fall. Eine Ver-
schiebung in radialer Richtung ist jedoch fiir keinen der drei Fille zu erkennen. OH-Spulen
ohne Eisenkern wiirden also ein Magnetfeld erzeugen, dessen radialer Anteil mindestens
um einen Faktor fiinf zu schwach ist, um die beobachtete vertikale Verschiebung zu erzeu-
gen, und dessen vertikaler Anteil so klein sein muss, dass er keinen sichtbaren Einfluss auf
die Feldlinien hat. Das durch die OH-Spulen mit Eisenkern erzeugte Magnetfeld besitzt
am Ort des Plasmagefiafles eine radiale Komponente, welche starker ist als im Fall oh-
ne Eisenkern und eine vertikale Komponente, welche ebenfalls die Feldlinien nachweisbar
beeinflusst. Das Magnetfeld der OH-Spulen in der asymmetrischen Konfiguration wurde
ebenfalls mit FEMM berechnet. In Abbildung 4.29 ist das Magnetfeld der OH-Spulen mit
und ohne Eisenjoch dargestellt.
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Abbildung 4.29.: Magnetfeld der OH-Spulen fir (-)(+) Konfiguration. Der rote Kreis
markiert die Lage des Plasmagefifies. (a) Mit Fisenkern und Joch,
(b) ohne Eisenkern und Joch

Es ist gut zu erkennen, wie die Feldlinien erneut dem Eisenkern und Joch folgen. Je-
doch werden sie an den Stellen, wo die Felder der beiden Spulen aufeinander treffen, aus
dem Eisenkern hinaus gedriickt. Im Vergleich zum Feld ohne Eisenkern und Joch ist die
Feldstéarke am Ort des Plasmagefiafies wieder um den Faktor 10 grofier. Anhand der berech-
neten Magnetfelder lasst sich die Verschiebung der Flussflichen qualitativ erklaren. Der
vertikale Anteil des Magnetfeldes wechselt auf der Achse z = 0 sein Vorzeichen. Dies fithrt
dazu, dass die Feldlinien oberhalb von z = 0 radial genau entgegengesetzt den Feldlinien
unterhalb von z = 0 verschoben werden. Der starke radiale Anteil des magnetischen Feldes
fiihrt zu einer Verschiebung in vertikaler Richtung. Die radiale und vertikale Verschiebung
iiberlagern sich zu der beobachteten Verkippung der Flussflachen.
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Abbildung 4.30.: Berechnung des Vakuumfelds fir (-)(+)-Konfiguration der OH-Spulen.
(a) OH-Spulenstrom = 0A, (b) OH-Spulenstrom = 100A, (¢) OH-
Spulenstrom = 500 A, (d) OH-Spulenstrom = 1000 A

72



4.2 Experimentelle Ergebnisse

4.2.8. m=4 Inseln

Im Zuge des ¢-Scans wurde eine bislang unbekannte Stérung in der Magnetfeldtopologie
entdeckt. In Abbildung 4.31 ist diese Storung mit eingezeichneter Lage der Inseln abge-
bildet. Das Bild wurde bei einem toroidalen Strom von Iy = 2645 A und einem helikalen
Strom von I; = 6000 A aufgenommen. Dies entspricht einem Stromverhéltnis von a = 2, 3.
Mit Hilfe des w7-Codes lasst sich das ¢-Profil fiir diese Vakuumfeldkonfiguration ermit-
teln. In Abbildung 4.32 ist der vom w7-Code berechnete Poincaré-Schnitt und das ¢-Profil
unter Beriicksichtigung der bereits bekannten m = 1-Storung abgebildet. Die Berechnung
ergibt eine Resonanz bei ¢ = % und entsprechend bilden sich in der berechneten Vakuum-
feldkonfiguration zwei Inseln aus. Dies deckt sich nicht mit der Aufnahme. Hier ist gut
zu erkennen, dass die Flussflichen geschlossen sind und die letzte geschlossene Flussflache
weist eine Ausbildung deformierter Inseln auf. Mit Hilfe des ¢-Profils ist es nun moglich die

Modenzahl zu bestimmen. Bei sieben Inseln kann es sich um folgende Resonanzen handeln:

1
¢:;%0,14
bzg%O,QQ
621%0,42
c:g%0,57
b:?%0,71

Das ¢ beginnt im Zentrum bei einem Wert von 0,498 und lauft dann bis 0,549. Die Be-
rechnung des Iotaprofils endet jedoch bei einem effektiven Radius von 6 cm. Der w7-Code
endet mit der Berechnung des Iotaprofils an der letzten geschlossenen Flussflache der stel-
laratorsymmetrischen Magnetfeldkonfiguration, welche nur die natiirliche m=5 Stérung
beriicksichtigt. Des Weiteren ist auch die Berechnung des Iotaprofils nicht exakt, da auch
an dieser Stelle die ungenaue Geometrie des Helixmodels als Berechnungsgrundlage dient.
Unter Berticksichtigung dieser Punkte handelt es sich wahrscheinlich um eine Resonanz
bei ¢ = %.

Um diese Vermutung zu bestétigen wurde versucht weitere Storungen mit m = 4 zu
finden. Der Strom der Toroidalfeldspulen wurde so variiert, dass die entstehenden Va-
kuumfeldkonfigurationen im Randbereich ein ¢ mit m = 4 aufweisen. Es wurde explizit
im Randbereich gesucht. Da gilt W oc -. Es ist also wahrscheinlicher m = 4-Storun-
gen im Randbereich der Vakuumfeldkonfiguration zu finden. Es konnte eine Storung bei
b= % ausgemacht werden, welche in Abbildung 4.33 zu sehen ist. Andere Storungen mit
m = 4 konnten nicht beobachtet werden. Es ist moglich, dass fiir die anderen Fille, wie
b= % = %, Storungen mit m = 1 dominanter waren und die m = 4-Stérungen durch sie

unterdriickt wurden.
Es stellt sich die Frage nach der Ursache des Storfeldes. Die WEGA selbst besitzt eine

fiinffache toroidale Symmetrie. Eine mogliche Quelle fiir die m = 4-Storung konnten die
Thetabriicken der Helix in Kombination mit der Stromzufiihrung der Helix sein.
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Abbildung 4.31.: (a) Vermutete m=4 Storung, (b) zusdtzlich markierte Inseln

Die Thetabriicken befinden sich bei ¢ = 0° und ¢ = 180°, die Stromzufithrung der Helix
bei ¢ = 90° und ¢ = 270°. Wenn die Storung, welche durch die Thetabriicken und die
Stromzufithrung generiert werden, in der selben Gréflenordnung liegen, konnten sie in
Kombination eine m = 4-Storung erzeugen. Eine genauere Modulation der Thetabriicken
wére dafiir von Noten, wurde aber im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt.
Eine weitere Moglichkeit ware eine Wechselwirkung der m = 1-Stérung mit den natiirlichen
Inseln welche an der WEGA vorkommen [8]. Im Fall der WEGA hiefle dies, dass sich die
m = 5- und m = 1-Stérung tberlagern und so die beobachtete m = 4-Stérung ensteht.
Zusatzlich zu dieser Storung miisste eine m = 6-Storung auftreten. Diese wurde jedoch
bisher nicht beobachtet. Wie bereits in Abschnitt 2.2.3 beschrieben gilt fiir die Inselbreite:
1
Wx — (4.9)
m
Aus diesem Grund ist das Finden von Inseln, welche durch die m = 6-Storung gebildet
werden, relativ schwer. Ein weiteres Problem ist die Uberlagerung mit anderen Stérungen.
Um die Hypothese der Wechselwirkung der m = 1-Stérung mit den natiirlichen Inseln
zu bestitigen, wire es notwendig die Existenz von m = 6-Storungen zu uberpriifen. Dies
erfolgte jedoch nicht mehr im Rahmen dieser Arbeit.
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Abbildung 4.32.: (a) ¢-Profil (b) berechneter Poincaré-Schnitt
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5 Zusammenfassung

Diese Arbeit,zum Thema: Untersuchung der magnetischen Flussflichen am Stellarator
WEGA umfasst die Vorbereitung, Durchfithrung und Auswertung von Experimenten zu
zwel Themengebiete. Das erste sah den Aufbau und Test einer Elektronenkanone mit ei-
ner Kathode vor, in der ein Kristall aus Lanthanhexaborid (LaBg) als Elektronenemitter
diente. Die Elektronenkanone mit LaBg-Kathode konnte erfolgreich aufgebaut und getes-
tet werden. Die Elektronenkanone arbeitete auch bei einem Feld von 3,5 T noch zuverlassig.
Es stellte sich wahrend der Versuche heraus, dass die Verwendung einer geschlossenen An-
ode nicht moglich ist. Bei dem ersten Test mit geschlossener Kappe wurde die Kathode
irreparabel beschadigt. Die Ursache war hochstwahrscheinlich ein zu hoher Druck in der
Kappe, hervorgerufen durch Ausgasen beim Erhitzen der Kathode. Das Restgas wurde
durch die Elektronen ionisiert und die Ionen stromten zuriick auf die Kathode, was zu ei-
ner Beschédigung und weiteren Aufheizung der Kathode fiihrte. Der Nachteil des offenen
Design ist das Streulicht, welches nicht mehr durch die Kappe aufgefangen wird. Die Elek-
tronenkanone mit LaBg-Kathode wies einen geringeren Pitchwinkel von p =21,9+1,7°
als die Elektronenkanone mit Wolframfilament auf, welche nach Drewelow [7] einen Picht-
winkel von p = 60,3 + 0,7° hatte. Es konnten Strahlstrome von bis zu 1,9mA erreicht
werden.

Im zweiten Themengebiet wurde eine Mechanik entwickelt, mit welcher in einer poloida-
len Ebene bei ¢ = 54° der WEGA eine Vermessung der Flussflachen erfolgte. Fiir die
Vermessung der Flussflichen an der WEGA wurden, neben der Mechanik, eine HX-916
CCD-Kamera und eine Elektronenkanone mit einem Wolframfilament als Kathode ge-
nutzt. Der von der Elektronenkanone ausgesandte Strahl bewegt sich in erster Naherung
entlang der Feldlinien. Ein Stab, welcher mit einem Fluoreszensmaterial beschichtet war,
schwenkte durch die poloidale Ebene und machte die Durchsto3punkte des Elektronstrahls
sichtbar. Die Kamera nahm diese Punkte auf und durch die Uberlagerung von Bildern fiir
verschiedene radiale Positionen der Elektronenkanone konnten Poincaré-Schnitte der Va-
kuumfeldkonfigurationen erstellt werden.

Das Messprogramm umfasste die Untersuchung folgender Punkte:

e Feldstarkenscan zur Untersuchung des Einflusses der Feldstarke auf die Topologie
der Flussflachen

e Vergleich der Ergebnisse fritherer Flussflachenvermessungen mit den gewonnen Er-
gebnissen

e Vergleich von aufgenommenen Bildern mit Berechnungen des w7-Codes
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e Untersuchung einer zusétzlichen radialen Drift bei reinem Toroidalfeld

e Einsatz der Feldfehlerkompensationsspule zur Reduzierung der Inselbreite

e Untersuchung des Einflusses der OH-Spulen auf die Position der Flussflachen
e Untersuchung einer bisher unbekannten m = 4 Stérung,

Vorbereitend wurde die Verzeichnung der Kamera mit einem montierten f = 16 mm Fest-
brennweitenobjektiv ausgemessen. Es stellte sich heraus, dass die Abweichung maximal
1,5mm im Randbereich betrug, und es wurde auf Mafinahmen zur Kompensation der
Verzeichnung verzichtet. Wahrend der Montage des Versuchsaufbaus kam es jedoch zu
Problemen, welche eine Verkippung der Aufnahmeebene verursachten. Dieser Fehler fiel
jedoch erst nach dem Abschluss der Messreihe auf. Eine zweite Messung mit einem alter-
nativen Aufbau in einer anderen toroidalen Ebene konnte diese Verkippung bestétigen. Es
war jedoch trotzdem moéglich, die angesprochenen Punkte zu untersuchen.

Der Feldstarkenscan hat gezeigt, dass sich die Topologie der Flussflachen nicht in Abhéngig-
keit der Feldstérke verdndert. Lediglich das Verhéltnis der Strome in den Toroidalfeldspu-
len und helikalen Leitern ist ausschlaggebend. So war es moglich, die aktuell aufgenom-
menen Bilder mit Bildern fritherer Flussflachenvermessungen zu vergleichen, obwohl jene
meist bei niedrigeren Feldstiarken aufgenommen wurden. Die Vakuumfeldkonfiguration der
alten und neuen Messungen stimmt fiir &hnliche Stromverhéltnisse prinzipiell iiberein. Je-
doch zeigten die alten Aufnahmen eine relativ starke Verzerrung, so dass keine genauen
Vergleiche der Positionen der Flussflichen unternommen werden konnten.

Im Zuge des Vergleichs der aufgenommenen Bilder mit berechneten Poincaré-Schnitten
des w7-Codes wurde eine Diskrepanz festgestellt, welche zu einer genaueren Untersuchung
des Helixmodells im w7-Code fithrte. Wahrend es moglich war, durch eine Variation der
Sollstrome aus dem Experiment auf der Hochfeldseite eine gute Ubereinstimmung der
Rechnungen und aufgenommenen Bilder zu erzielen, gelang dies nicht fiir die Niedrigfeld-
seite.

Es wurde ein neues Modell der Helix erstellt, welches ein bessere Ubereinstimmung im
berechneten ¢-Profil erreichte, jedoch nicht den Unterschied zwischen Hochfeld- und Nied-
rigfeldseite behob. Zusétzlich fiihrte die neue Helix zu einem Versatz von 8 mm der be-
rechneten magnetischen Achse in Richtung des Toruszentrums.

Eine Hypothese zur Erklarung der beobachteten zusétzlichen Drift bei reinem Toroidal-
feld wurde aufgestellt. Die Ausbildung eines elektrischen Feldes mit vertikaler Komponente
koénnte eine E x B-Drift erzeugen, welches die zusétzliche Drift verursacht. Als Quelle die-
ses Feldes kommt der Elektronenstrahl selbst in Frage. Eine Abschétzung der benétigten
elektrischen Feldstéarke in vertikale Richtung ergab fiir Feldstarken von 0,01 T bis 0,033 T
elektrische Feldstiarken zwischen 74 V/m und 142V/m.

Mit den Untersuchungen von Marsen [16] deckten sich die Ergebnisse bei Einsatz der Feld-
fehlerkompensationsspule. Es war moglich, die Inselbreite W fiir alle Storungen mit m = 1
zu vergroBern und zu verkleinern. Dies konnte auch mit dem w7-Code nachgestellt werden,
jedoch stimmte die Position der Feldfehlerkompensationsspule im w7-Code nicht mit der
Position der realen Spule iiberein. Fiir den Fall der Vergroflerung der Inselbreiten durch
eine Umkehr der Stromrichtung in der Feldfehlerkompensationspule wurden zusétzlich fiir
den Fall der resonanten Flussfliche mit ¢ = % eine entlang der Flussfliche periodische
Deformation der Inseln beobachtet. Zuséatzliche zackenférmige Strukturen konnten beob-
achtet werden.
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Eine mogliche Ursache wire die Uberlagerung der Inseln mit zusétzlichen Feldfehlern, wel-
che durch das Streufeld der Kompensationsspule erzeugt werden.

Eine Verschiebung der Vakuumfeldkonfiguration in radiale Richtung bei Einsatz der OH-
Spulen konnte gezeigt werden. Rechnungen mit dem Programm FEMM [17] haben ergeben,
dass am Ort des Plasmagefafies trotz der Eisenjoche und des Eisenkerns des Trafos sich
ein Netto-Vertikalfeld ausbildet. Dieses Feld erzeugt eine Verschiebung der Flussflichen in
radiale Richtung. Des Weiteren wurde gezeigt, dass es bei einer asymmetrischen Beschal-
tung der OH-Spulen zu einer Verkippung der Vakumfeldkonfiguration kommt.

Die Untersuchung der bisher unbekannten Storung mit m = 4 fithrte zu zwei Hypothe-
sen zur Ursache der Storung. Einerseits ware es moglich, dass die Theta-Briicken und die
Stromzufuhr der Helix eine Stérung mit vierfacher toroidaler Periodizitat erzeugen, ande-
rerseits konnte eine Wechselwirkung der intrinsischen m = 5-Stérung und der bekannten
m = 1-Storung als Ursache in Frage kommen. Fiir den zweiten Fall miissten zuséatzlich
Stérungen mit m = 6 auftreten. Nach diesen wurde jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht
mehr gesucht.
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0 Ausblick

Die neue Elektronenkanone mit LaBg-Kathode konnte bisher nur in einem Teststand be-
trieben werden. Um die Tauglichkeit der Elektronenkanone fiir die Flussflichenvermes-
sungen am W7-X einschétzen zu konnen, sollte eine langere Flussflichenvermessungskam-
pagne mit der neuen Elektronenkanone an der WEGA vorgenommen werden. So wire
es moglich, Aussagen zur Lebensdauer der LaBg-Kathode zu treffen. Durch das offene
Design der Elektronenkanone wird das Licht, welches die Kathode emittiert, nicht mehr
abgeschirmt. Es hat sich gezeigt, dass Streulicht von der Elektronenkanone wahrend der
Flussflachenmessung, auch fiir das geschlossene Design, einen starken Einfluss auf die
Bildqualitat hatte. Deshalb sind Untersuchungen zum Streulicht und ein Vergleich des
Streulichts durch die zwei verschiedenen Kathoden notwendig. Auch ware es moglich, eine
teilweise geoffnete Kappe oder ein Gitter mit geringer optischer Transparenz zu verwen-
den, um so Streulicht aufzufangen.

Entlang der radialen Bewegungsachse der Kanone im W7-X wird es eine starke Variation
von bis zu +30 © des Anstiegs der Feldlinien geben. Aus diesem Grund miissen noch Unter-
suchungen erfolgen, bis zu welchem Winkel die Elektronenkanone einen Strahl aussenden
kann und gegebenenfalls das Design der Kanone angepasst werden. So konnte statt einer
kreisférmigen Offnung in der Anode ein Schlitz verwendet werden.

An der WEGA wire es notwendig, eine weitere Vermessung der Flussflichen vorzuneh-
men, mit einem besonderen Augenmerk auf das Finden von m = 6-Storungen. Sollte eine
m = 6-Storung an der WEGA gefunden werden, wére dies eine Bestétigung der Theorie,
dass durch eine Wechselwirkung der m = 1-Storung mit der natiirlichen m = 5-Stérung
m = 4- und m = 6-Stérungen erzeugt werden.

Auch wére eine genauere Untersuchung des Streufeldes der Feldfehlerkompensationsspule
sinnvoll, um so Aussagen zu der Herkunft der beobachteten Strukturen, bei einer Verstarkung
der Storung mit einer Resonanz bei ¢ = %, treffen zu konnen.

Vorbereitend fiir eine weitere Flussflachenvermessung muss die Mechanik um den Schwenk-
stab und das Referenzsystem optimiert werden. Eine Montagemethode, welche ein Ver-
kippen der Bewegungsebene des beschichteten Stabes verhindert, ist notwendig. Fiir das
Referenzsystem sollten in Zukunft die Sacklochbohrungen innerhalb der WEGA genutzt
werden. Zwar existieren in der C-Port-Ebene keine Sacklochborhungen, doch ist es moglich
die Sacklochbohrungen der benachbarten B-Port- und A-Port-Ebenen zu nutzen. Das
Kreisstiick erwies sich als zu instabil und eine Verschiebung der Referenzpunkte war nicht
auszuschliefen.
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7 Anhang

A. Technische Informationen zur LaBgs-Kathode

1 2 3 | 4 5 s 7 8
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Abbildung A.1.: Technische Zeichnung der LaBg-Kathode (Mit freundlicher Genehmi-

gung durch APTECH)
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LaBy/CeB, EMITTER PRODUCT ANALYSIS
P/N SK-110509-001CF
Emitter Serial # 22102
Custom cathode for Kore

Temp. [[tue Temp| Voltage | Current | Power [Resistance
(°C pyro) (K) (Volts) | (Amps) | (Watts) | (Ohms)
1 1390 1700 4.688 1.283 6.015 3.654
2 1435 1750 4.717 1.346 6.349 3.504
3 1480 1800 4.752 1.427 6.781 3.330
4 1525 1850 4.795 1.528 7.327 3.138
5 1570 1900 4.823 1.533 7.394 3.146
1950

Q s

:: 1850 L AN

Sy |

=

N

&

foxt

-5} a

g 1750 |

= !

et

1650 :
5.0 6.0 7.0 8.0
Power (Watts)

If the cathode is to be stored for a period of time more than a few months before or after it is used,
we recommend that it be left in the shipping jar and store in a clean dry environment such as a
vacuum dessicator or a nitrogen box.

Abbildung A.2.: Heizkurve der LaBg-Kathode (Mit freundlicher Genehmigung durch
AP-TECH)
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