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Kapitel 1

Einleitung: Fusion, magnetischer
Einschluss und Diagnostik

Die Gesamtmasse eines Atomkerns ist leichter als die Summe der Einzelmassen seiner
Kernbausteine (Nukleonen). Dabei ist die Massendifferenz von der Nukleonenzahl
abhéngig. Weiterhin zeigt die Massendifferenz pro Nukleon ein Maximum. Aus der
Masse-Energie-Aquivalenz E = mc?, abgeleitet aus der Relativitiitstheorie, folgt,
dass die offensichtlich fehlende Masse in Form von Energie bei der Kernbildung frei
wird. Es gibt zwei Kernreaktionen, die eine Energiefreisetzung durch Massenreduk-
tion ermoglichen: Die Kernspaltung und die Kernverschmelzung.

Bei der Kernspaltung zerfallen schwere Atomkerne zu leichteren.

Durch die Kernfusion kénnen leichtere Kerne zu schwereren verschmelzen. Als Vor-
bild ist hier die Sonne zu nennen. Sie ist seit ca. 4.5 Milliarden Jahren ein riesiger Fu-
sionsreaktor, der vorrangig Wasserstoff zu Helium verbrennt. Die Fusionsforschung
untersucht seit mehr als 50 Jahren die Méglichkeiten, die Kernverschmelzung auf der
Erde zu realisieren. Ziel ist es, einen Fusionsreaktor zu entwickeln. Ein aussichtsrei-
cher Prozess ist die Fusion von Wasserstoffisotopen zu Helium.

An vielen Fusionsexperimenten wird das Verhalten magnetisch eingeschlossener Hoch-
temperaturplasmen studiert.

Der magnetische Einschluss wird dabei hauptséichlich durch zwei Konzepte, dem
Tokamak und dem Stellarator, erprobt. Tokamakexperimente konnten bereits nahe
an Fusionsbedingungen betrieben werden. So wurde im JET Tokamak demonstriert,
dass ein signifikanter Anteil des Energieinhalts durch Fusionsalphateilchen geliefert
werden kann [1]. Der néchste Schritt wird mit dem Bau des Fusionsexperimentes
ITER [2] in Cadarache (Frankreich) genommen. ITER soll etwa 2019 in Betrieb
gehen.

Der experimentelle Nachweis der Fusionsbedingungen spielt in der Fusionsforschung
eine zentrale Rolle. Zudem hat sich gezeigt, dass im Plasma komplexe Transport-
mechanismen ablaufen. Zum Verstédndnis und zur Beschreibung des Plasmas sind
daher ausgefeilte Diagnostiken zur Bestimmung der Plasmaparameter notwendig.
Meist sind Plasmaparameter, wie die Elektronendichte und die Elektronentempe-
ratur, lokale Groflen. Um beispielsweise Transportanalysen eines Plasmas durch-
zufiihren, miissen die rdumlichen Profile der Plasmaparameter bekannt sein. Dies er-
fordert eine ortsaufgeloste Messung. Daher sind dazu geeignete Diagnostiken fiir ein
Fusionsexperiment unabdingbar. Damit eine Diagnostik ein leistungsfahiges Werk-



zeug darstellt, muss diese optimiert werden. In die Verbesserung der Diagnostik
gehen experimentelle, theoretische und technische Randbedingungen ein.

Die Entwicklung einer Plasmadiagnostik, speziell die Thomson-Streudiagnostik, fiir
Wendelstein 7-X wird in dieser Arbeit beschrieben. Die Thomson-Streudiagnostik
nutzt hier die inkohérente Streuung von Laserlicht an Plasmaelektronen aus. Eine
ortsaufgeloste Messung der Elektronentemperatur und Elektronendichte ist moglich.
Im experimentellen Teil dieser Arbeit wurde ein Prototypaufbau (Muster-Polychro-
mator) fortentwickelt, getestet und charakterisiert. Erste Messungen wurden mit
dem Muster-Polychromator an einem Fusionsexperiment durchgefiihrt, wodurch die
Funktionsfdhigkeit demonstriert werden konnte. Weiterhin sind Aspekte der Opti-
mierung identifiziert worden.

Die Arbeit ist folgendermaflen strukturiert. Die Einleitung wird durch eine kurze
Betrachtung der grundlegenden Prozesse der Fusion und einen Uberblick iiber die
Plasmadiagnostiken abgeschlossen. Das anschlieBende zweite Kapitel widmet sich
der Theorie der Thomson-Streuung und gibt einen Uberblick iiber experimentelle
Techniken. Das Kapitel drei beschreibt die experimentellen Arbeiten.

Die wesentlichen Ergebnisse werden im vierten Kapitel zusammengefasst.



1.1 KernabstoBung und Tunneleffekt

Um die Fusion zweier Kerne zu erreichen, miissen sie sich in der klassischen Betrach-
tung auf einen Abstand von einigen Femtometern anndhern. Auf dieser Liangenskala
wirkt die starke Kernkraft, welche die zwei Kerne zu einem vereinigt. Da sich die Ker-
ne jedoch wegen ihrer positiven Ladung abstoflen, miissen sie vor der Fusion erst den
Coulomb-Wall {iberwinden. Die Abbildung 1.1 zeigt den schematischen Coulomb-
Wall fiir das System aus zwei leichteren Kernen. Es ist eine Bewegungsenergie von
mehreren 100 MeV notwendig, um die Kerne auf den notwendigen Abstand fiir die
Fusion zu bringen. Die hohe Bewegungsenergie wiirde die technische Umsetzung
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Abbildung 1.1: Potentielle Energie zweier positiver geladener Kerne. Hier wurde das Deuteron
und das Triton als Kerne gewahlt [3].

der Fusion unmoglich machen. Dieses Problem wird durch den von Gamow 1928
entdeckten Tunneleffekt [4] entschéarft. Durch diesen quantenmechanischen Effekt
hat ein Kern eine endliche Wahrscheinlichkeit den abstoflenden Potentialwall durch
Tunnelung zu durchqueren. Diese Wahrscheinlichkeit erfiillt die Relation

_ 2
27'('21226 :| (11)
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Da hier die Ladungszahlen Z; und Z, der zwei positiven Kerne eingehen, ist die
Tunnelwahrscheinlichkeit fiir kleine Ladungszahlen und somit fiir kleine Kernmassen
grofler. Die Geschwindigkeit v geht ebenfalls in die Wahrscheinlichkeit ein. Um den
Tunneleffekt fiir ein Fusionsexperiment auszunutzen, sind leichte Kerne und hohe
Geschwindigkeiten (hohe Temperaturen) notwendig.



1.2 Fusionsreaktionen und Tripelprodukt

Die Elemente Wasserstoff und Helium weisen die leichtesten Kerne auf. Es gibt drei
Wasserstoffisotope: das Protium 'H, das Deuterium D (*H) und das Tritium 7'
(*H). Analog findet man fiir Helium die Kerne 3He und *He. Fiir diese Kerne sind
folgende Fusionsreaktionen moglich.

Reaktionspartner Reaktionsprodukte AE Bezeichnung
D + D — 3He 4+ n + 3.27 MeV D(D,n)a
D + 3He — ‘He + p + 18.35MeV D(*He,p)a
D + T — *He + n + 1759 MeV D(Tn)a (1.2)

Die freiwerdende Energie AE verteilt sich auf die Bewegungsenergie der Reaktions-
partner. Speziell fiir die Reaktion D(T,n)« hat das Alpha-Teilchen die Bewegungs-
energie von 3.5 MeV. Es zeigt sich im Schema (1.2), dass pro Reaktion D(*He,p)a
und D(T,n)a weitaus mehr Energie frei wird als fiir die Reaktion D(D,n)a. Somit
sind die Reaktionen D(*He,p)a und D(T,n)a hinsichtlich der Energiebilanz ergiebi-
ger. Weiterhin spielt die Wahrscheinlichkeit, mit der zwei Partner fusionieren, eine
entscheidende Rolle fiir die Energiebilanz. Bei einer grofieren Wahrscheinlichkeit,
konnen pro Zeiteinheit mehr Kerne als bei einer kleineren fusionieren. Ein Maf fiir
diese Wahrscheinlichkeit ist der Querschnitt o, der fiir jede Fusionsreaktion

(s. Schema 1.2) typisch ist. Dabei héngt der Querschnitt von der Bewegungsenergie
E der Reaktionspartner ab. Aus Abbildung 1.2 wird ersichtlich, dass der Quer-
schnitt fiir die Reaktion D(T,n)a unterhalb von 100 keV verglichen mit den anderen
am grofiten, also am wahrscheinlichsten ist. Weiterhin ist das Maximum des Quer-
schnitts fiir die Reaktion D(T,n)a bei einigen 10 keV zu finden. Die Energiebilanz
eines Fusionsplasmas, welches die Reaktion D(T,n)a nutzt, ist durch
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Abbildung 1.2: Wirkungsquerschnitt fiir verschiedene Fusionsreaktionen. Die Reaktion D(T,n)a
zeigt ein Maximum bei einigen 10 keV [3].



Hier sind np die Deuterium-Dichte, ny die Tritium-Dichte, (ocv) der Ratenkoeffizient
und F, = 3.5 MeV die Bewegungsenergie eines erzeugten Alpha-Teilchens. Die linke
Seite gibt die freigesetzte Energie pro Volumen- und Zeiteinheit an. Der erste Term
der rechten Seite enthélt die Temperatur 7', die Plasmadichte n, die Boltzmann-
Konstante kg und die Energieeinschlusszeit 7. Diese Zeit gibt an, wie gut das Plas-
ma von der Wandung eines Fusionsexperimentes thermisch isoliert ist. Der zweite
Term auf der rechten Seite schétzt die Energieverluste des Plasmas durch die Brems-
strahlung ab. Hier gehen die effektive Ladung Z.;; (Ma8B fiir die Verunreinigung des
Plasmas) und die Bremsstrahlungskonstante ¢; mit ein.

Aus (1.3) lésst sich eine Ziindbedingung fiir das Plasma ableiten.

12k 5 T2
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Das so genannte Fusionstripelprodukt nT'7g zeigt ein breites Minimum bei

3.5 x 10*! keV/m? bei einer Temperatur von T'= 10 keV (1 eV = 11600 Kelvin).
Daraus folgt, dass Fusionsreaktoren mit magnetischem FEinschluss bei typischen
Dichten von n= 1.5x10%° m~3 eine Energiceinschlusszeit 75 von mindestens 2 bis
4 Sekunden bendétigen. Die Abbildung (1.3) zeigt das Tripelprodukt, welches an
unterschiedlichen Fusionsexperimenten erreicht wurde, gegen die Temperatur. Die
gekriimmte Linie 'Break-Even’ markiert in der Abbildung (1.3) eine ausgeglichene
Energiebilanz. Die Tokamakexperimente JET und JT 60-U konnten knapp unterhalb
dieser Grenze betrieben werden. Der grofite Stellarator, LHD, zeigt ein Tripelpro-
dukt, das dem eines mittelgrofien Tokamaks gleich kommt. Im Vergleich zu LHD ist
der Wendelstein 7-X, der zur Zeit in Greifswald aufgebaut wird, fiir hohere Tempe-
raturen, groffere Dichten und ldngere Einschlusszeiten ausgelegt [5]. Das Prinzip der
genannten technischen Linien wird im Weiteren kurz erlautert.
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Abbildung 1.3: Tripelprodukt nT7 verschiedener Fusionsexperimente [3].



1.3 Magnetischer Einschluss

Ein Hochtemperaturplasma kann eingesetzt werden, um die Fusion von Wasser-
stofftkernen zu erreichen. Steht das Plasma dabei im direkten Kontakt mit den
Gefafiwénden, so wird stetig Wérme an die Wéande abgegeben. Somit sinkt die Tem-
peratur des Plasmas, d.h. die Einschlusszeit 75 wird verkleinert. Daraus folgt eine
Verkleinerung des Tripelprodukts (vorheriger Abschnitt) und eine Verschlechterung
der Energiebilanz.
Bei der Anwesenheit eines Magnetfeldes B bewegt sich eine Ladung q entlang einer
magnetischen Feldlinie, um welche die Ladung gyriert. Dieser Zusammenhang wird
durch die Lorentzkraft

F,=qix B (1.5)

erklart. Eine Bewegung senkrecht zum Magnetfeld ist ohne Stofle nicht moglich.
Ein Magnetfeld ist also geeignet, ein Plasma von den GefédBwenden fernzuhalten.
Ein homogenes Magnetfeld léasst sich im Inneren einer zylindrischen Spule finden.
Bei der Einbettung eines Plasmas in eine solche Spule treten jedoch zu hohe ma-
terielle Verluste an den Enden des Zylinders auf. Durch das Zusammenfiihren der
Enden werden die Verluste umgangen. Es ergibt sich topologisch eine Torusform
fiir das Plasmagefafl, das von der Spule umhiillt ist. Da nun die Feldliniendichte
zum Zentrum des Torus hin zunimmt, ist das toroidale Magnetfeld inhomogen [6].
Die daraus resultierende Kriimmungs- bzw. die Grad-B-Drift separieren dann die
Ladungen des Plasmas voneinander, so dass eine positive und eine negative Raum-
ladung entsteht. Instantan baut sich durch die Ladungstrennung ein elektrisches
Feld auf, welches zu der so genannten E x B Drift aller Teilchen fiihrt. Die Richtung
der Drift ist dabei von dem Ladungvorzeichen unabhéngig und zeigt senkrecht zum
elektrischen und magnetischen Feld nach aulen. Somit kommt das Plasma ebenfalls
mit den Gefiwanden in Kontakt. Dieser Effekt kann kompensiert werden, wenn
die Magnetfeldlinien sowohl auf der Innen- als auch auf Auflenseite gefiihrt werden.
Durch die Anwesenheit eines zusétzlichen poloidalen Magnetfeldes lassen sich nun
die Magnetfeldlinien um den Torus verdrillen. Die Feldlinie ist dann auf der Innen-
seite und auf der Aulenseite des Torus pro Umlauf zu finden. Man spricht in diesem
Zusammenhang von der Rotationstransformation. Durch geeignete Rotationstrans-
formationen bilden sich Flussflachen aus.

Das Poloidalfeld kann auf unterschiedliche Weisen erzeugt werden. Im Folgenden
wird das Tokamak- und das Stellaratorprinzip erlautert. ASDEX Upgrade, hier wur-
den Messungen wiahrend dieser Arbeit vorgenommen, ist ein Tokamak. Wendelstein
7-X, fiir den die Designstudien in dieser Arbeit durchgefithrt wurden, ist ein Stella-
rator.



1.3.1 Tokamak

Der Tokamak (s. Abb. 1.4) besteht aus einem Torus, der von planaren Spulen um-
ringt wird. Im Zentrum des Torus befindet sich die Transformatorspule. Des Weite-
ren sind im Tokamak toroidale Spulen iiber und unter dem Plasma angebracht. Mit
diesen wird ein vertikales Magnetfeld erzeugt, welches das Plasma stabilisiert und im
Torus positioniert. Das toroidale Magnetfeld wird hier durch die toroidalen Spulen
um den Torus erzeugt. Uber die Transformatorspule (Primérspule) wird ein elek-
trischer Strom in das Plasma (Sekundérspule) induziert. Der Strom erzeugt dann
ein poloidales Magnetfeld. Die Uberlagerung der drei Magnetfelder erméglicht einen
stabilen magnetischen Einschluss des Plasmas. Der Nachteil der Tokamak-Linie ist
in der Erzeugung des poloidalen Magnetfeldes begriindet. Die Primérspule kann
nur iiber eine endliche Zeit einen Strom in das Plasma induzieren. Somit ist der
magnetische Kéfig ebenfalls nur von endlicher Dauer. Ein tieferer Einblick in das
Tokamakprinzip gewahrt [7].

Vertikalfeldspulen

Primarwicklung des
Transformators

Toroidalfeldspuren

VakuumgefaB

Plasma

Magnetfeldlinie

Abbildung 1.4: Prinzipieller Aufbau eines Tokamaks [8].
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1.3.2 Stellarator

Ein Stellarator ist von der Spulengeometrie her ein komplexeres Gebilde als ein
Tokamak. Die fiir den Einschluss benétigten Magnetfelder werden hier lediglich iiber
Spulen erzeugt, die um das Plasmagefafi angeordnet sind. Klassische Stellaratoren
haben zwei Spulensysteme. Dabei sind helikale Windungen um die toroidalen Spulen
gewunden. Diese Spulenkonfiguration erzeugt das zum Einschluss notwendige Polo-
idalfeld. So genannte modulare Spulen werden in der Wendelstein-Linie eingesetzt
(s. Abb. 1.5) [9]. Eine weiterfiihrende Beschreibung des Stellaratorprinzips ist in [10]
zu finden.

Das Tokamakprinzip sowie das Stellaratorprinzip werden als Linien zur Fusion mit
magnetischen Einschluss verfolgt. Die in den Fusionsexperimenten erzeugten Plas-
men werden durch Parameter charakterisiert. Diese gilt es durch Diagnostiken, wel-
che im folgenden Abschnitt zusammengefasst werden, zu bestimmen.

Abbildung 1.5: Spulengeometrie und Plasmakontur des Stellarators W7-X. Die modularen Spu-
len des W7-X sind blau dargestellt. Die Plasmakontur ist gelb eingefiirbt. Auf dieser Flussfliche
ist der Verlauf einer Feldlinie (griin) angedeutet [8].
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fe fz Ne Ny Zeff Te E b E B

Magnetische Grofien X X X
Teilchenfluss X X X X X X X
Brechungsindex X X
Zyklotronemission X X

Bremsstrahlung X X X

Linienstrahlung X X X X
Streuung X X X X
Ladungsaustausch X X X
Kernreaktion (%) X X

Tabelle 1.1: Ubersicht wichtiger Plasmagrofien und fiir diagnostische Messungen
ausgenutzte Effekte [11].

1.4 Plasmaparameter und - diagnostiken

Um das komplexe Verhalten von Hochtemperaturplasmen zu verstehen und daraus
Optimierungen fiir ein Fusionsexperiment abzuleiten, miissen die Plasmaparame-
ter bekannt sein. Tabelle 1.1 fasst relevante Plasmagréfien zusammen und zeigt die
physikalischen Effekte auf, die zur Messung ausgenutzt werden konnen. Besonders
relevant sind die Teilchendichten der Elektronen und Ionen (n., n;), deren Tempera-
turen (7, T;) und gegebenenfalls deren Verteilungsfunktionen (f., f;), die Verunrei-
nigungskonzentration im Plasma (ausgedriickt durch die effektive Kernladungszahl
des Plasmas Z.yy), der Plasmadruck p und die elektromagnetischen Felder (E, B).
Ausgenutzte Effekte und Groflen sind magnetische Fliisse, Teilchenfliisse, der Plasma-
brechungsindex, die Zyklotronemission, die Bremsstrahlung, die Linienstrahlung, die
Lichtstreuung, der Ladungsaustausch sowie Kernreaktionen. Der folgende Abschnitt
beschreibt kurz einige ausgewéhlte Verfahren.

Die Fusionsforschung hat eine Fiille von Diagnostiken entwickelt, um Plasmapa-
rameter an einem Fusionsexperiment simultan messen zu kénnen. Es wird dabei
zwischen passiver und aktiver Messung unterschieden.

Passive Diagnostiken verwerten die Emission, die das Plasma eigenstéindig abgibt.
Das magnetische Feld innerhalb und auflerhalb des Plasmas kann durch magnetische
Messungen mit Leiterschleifen bestimmt werden.

Das Plasma emittiert elektromagnetische Strahlung. Aus dem Linienspektrum und
der Kontinuumsstrahlung kénnen zum Beispiel Verunreinigungen des Plasmas, die
Temperatur und die Dichte von Plasmakomponenten vermessen werden.

Die um die Magnetfeldlinien gyrierenden Ladungen geben Zyklotronstrahlung
(Elektronen-Zyklotron-Emission) ab. Hier ist eine lokale Messung der Elektronen-
temperatur moglich.

Mit einer Langmuir - Sonde kann das Randplasma hinsichtlich der Dichte, Tempe-
ratur und des Plasmapotentials untersucht werden.

Eine aktive Diagnostik koppelt einen diagnostischen Strahl (z.B. Laser) in das Plas-
ma ein. Das Plasma kann entlang der Sichtlinie betrachtet werden. Bei der Inter-
ferometrie wird ein Messstrahl durch das Plasma gefiihrt. Durch den Vergleich mit
der Phase eines Referenzstrahls, der aulerhalb des Plasmas verlauft, kann die linien-
integrierte Elektronendichte erhalten werden.
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Durch einen Neutralteilchenstrahl, zum Beispiel Lithium, werden durch die Wech-
selwirkung mit den Plasmakomponenten charakteristiche Linienspektren emittiert.
Aus den Linienintensitdten ergeben sich die ortsaufgeloste Elektronentemperatur
und -dichte.

Besonders sei hier die Thomson-Streudiagnostik erwahnt. Hier wird ein leistungs-
starker Laser durch das Plasma gefiihrt (s. Abb. 1.6). Durch die kohérente Streuung
des Laserlichts konnen lokale Fluktuationen, Temperatur und Dichte von Elektro-
nen und lonen bestimmt werden.

Die inkohérente Streuung ermoglicht es, die Elektronentemperatur und die Elek-
tronendichte lokal zu bestimmen. Dabei wird eine Orts- und Zeitauflosung dieser
Plasmaparameter erreicht.

Das folgende Kapitel geht nun detaillierter auf die theoretische Beschreibung der
Thomson-Streuung ein.

Plasma

Laserstrahl

Streuvolumen

Beobachtungsrichtung

Abbildung 1.6: Geometrie der aktiven Diagnostiken [12].
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Kapitel 2

Thomson-Streuung

2.1 Streuung elektromagnetischer Strahlung in
Plasmen

Durch die Streuung elektromagnetischer Strahlung an einem Plasma lésst sich eine
Vielzahl von Plasmagrofien bestimmen. Eine Moglichkeit hierzu ist die Einstrah-
lung von Licht in das Plasma, wobei das resultierende Streulicht detektiert wird.
Da das Licht von auflen in das Plasma eingebracht wird, spricht man von einer
"aktiven” Plasmadiagnostik. Im Gegensatz dazu spricht man von einer passiven
Diagnostik, wenn die Plasmaemission selbst beobachtet wird - ein Beispiel ist die
Elektronenzyklotronemission (s. Kapitel 1.3). Es gibt eine Vielzahl von Streumecha-
nismen, die in der Plasmadiagnostik ausgenutzt werden kénnen [13]. Im Folgenden
soll die Streuung an Ladungen betrachtet werden. Man spricht in diesem Zusam-
menhang von der Thomson-Streuung. Der Grenzfall sehr hoher Streulichtenergie, die
Compton-Streuung, ist fiir die Anwendung an magnetischen Fusionsplasmen nicht
relevant. Gleichwohl wird in der Tréagheitsfusion Rontgenstrahlung zur Streuung ein-
gesetzt ([14],[15]).

Fiir die Thomson-Streuung an magnetischen Fusionsplasmen wird typischerweise in-
tensives Laserlicht oder Mikrowellenstrahlung lokalisiert in das Plasma eingestrahlt.
Daher ist die Thomson-Streuung eine aktive Diagnostik. Durch die Kreuzung der
Achse eines diagnostischen Lichtstrahles mit einem Sichtstrahl ergibt sich eine orts-
aufgeloste Messung. Daher wird diese Diagnostik an vielen Fusionsexperimenten als
Standarddiagnostik eingesetzt.

Die Ladungstriager (Elektronen und Ionen) des betrachteten Streuvolumens unter-
liegen hier der Einwirkung einer monochromatischen Lichtwelle der Wellenlénge \;.
Als Folge streuen die Ladungstréger jeweils eine elektromagnetische Welle. Da die
Ionenmasse die Elektronenmasse weit iibersteigt, ist die von einem Ion ausgehende
Welle intensitétsschwécher als die eines Elektrons.

Die Thomson-Streuung kann mit dem Parameter

Ai

- (2.1)

«

in zwei Kategorien, die kohédrente und inkohédrente Thomson-Streuung, eingeteilt
werden. In « gehen die Wellenlénge \; des eingestrahlten Lichtes und die

14



Debye-Lange A\p ein. Die Debye-Lénge ist ein Maf fiir die Abschirmung des Potentials
durch die Ladungstriger im Plasma. Bei der kohdrenten Thomson-Streuung (o > 1,
s. Abb. 2.1) wird die Interferenz, infolge von Fluktuationen und kollektiven Effekten
im Plasma, der gestreuten Wellen ausgenutzt. Kollektive Effekte treten auf, wenn die
Elektronen durch die Wechselwirkung mit massereichen Ionen in der Debye-Sphére
mit dem Radius Ap miteinander korreliert sind. Die Ionentemperatur 7; kann somit
iiber die Streuung an Elektronen, die den Ionen benachbart sind, gemessen werden
[16].

Im Gegensatz dazu erfasst die inkohérente Streuung (o < 1) die gestreuten Einzel-
lichtwellen von freien Ladungstréagern, da die Wellenlénge \; klein gegen die Korre-
lationsldnge Ap im Plasma ist (s. Abb. 2.1). Abschirmeffekte spielen im Falle o < 1
keine Rolle, so dass im Wesentlichen die Elektronen auf die Welle reagieren. Ein
Ioneneffekt kann wegen der Ionentrégheit vernachlassigt werden.

Wie im Folgenden gezeigt wird, ist das gestreute Thomson-Streuspektrum dabei von
der Elektronentemperatur 7. und der Elektronendichte n. abhéingig. Dies ermoglicht
eine direkte und lokale Messung dieser beiden Plasmaparameter.

Da der Thomson-Querschnitt o7 sehr klein ist (o7 &~ 6.65x1072%m?), ist die In-
tensitit des Thomson-Streuspektrums sehr gering. Diesem Problem kann durch die
Wahl eines geeigneten Streuvolumens und durch den Einsatz leistungsstarker Laser
(z.B. P, = 100 Megawatt) entgegen gewirkt werden. Die hohe Laserleistung kann
dabei jedoch nur bei kurzen Pulsdauern (typisch A7 & 10 ns) erreicht werden. Diese
kurze Zeitskala bietet die folgenden Vorteile: Zum einen kann die Storung des Plas-
mas wihrend der Messung (langsame Ionenbewegung) vernachléssigt werden. Die
Kraft auf die Ladungstréager ist nur durch das elektrische und magnetische Feld der
einfallenden Welle gegeben. Zum anderen erreicht man hohe zeitliche Auflésungen
mit géngigen gepulsten Lasern (typische Messfrequenz 10 Hz - 100 Hz).

Weiterhin liegt eine stroboskopische Messsequenz vor. Die technische Umsetzung
der Thomson-Streudiagnostik wird seit mehr als 40 Jahren realisiert ([17]). Da diese
Diagnostik einen Zugang zu den Schliisselparametern n, und 7, liefert, wird sie an
vielen Fusionsexperimenten als Standarddiagnostik eingesetzt [11].

Im folgenden Teil dieses Kapitels soll das Thomson-Streuspektrum fiir die inko-
herdnte Thomson-Streuung hergeleitet werden.

T~ T
’b/?Ovv‘vxm“\Jy\» /// >\ﬂ\
/ }\‘D \\ // //5\,]3 \ \\
‘\ A \ (\ /><—j -
r«by\/ if/\f/_yzxa \Q<\_/// .

A A

Ai Ai
o=—<<1 oa=—>>1

XD }“D

Abbildung 2.1: Skizze zum Streuparameter a. Der Streuparameter ist durch die Wellenlingen
A; und Ap festgelegt. \; ist die Wellenlidnge des eingestrahlten Lichtes. Ap ist die Debye-Lénge;
die Debye-Sphére ist durch den Kreis angedeutet.
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Dazu wird zunéchst die Thomson-Streuung fiir ein einzelnes Elektron untersucht.
Das statistische Elektronenensemble kann durch eine Verteilungsfunktion beschrie-
ben werden. Das gestreute Thomson-Streuspektrum kann durch die Aufsummierung
der Einzelintensitdten, mit der Verteilungsfunktion gewichtet, erhalten werden. Da
fiir die Fusionsexperimente Wendelstein 7-X und ITER hohe Elektronentempera-
turen erwartet werden, soll im Rahmen dieses Kapitels der physikalische Sachver-
halt relativistisch behandelt werden. Mit der Kenntnis iiber die Eigenschaften des
Thomson-Streuspektrums und der technischen Randbedingungen kénnen Design-
iiberlegung zur Messung des Thomson-Streuspektrums durchgefithrt werden. Das
Kapitel wird mit dem aktuellen Stand der experimentellen Techniken zur Vermes-
sung des Thomson-Streuspektrums abgeschlossen.
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2.2 Thomson-Streuung eines Elektrons

Zunéchst wird die Streuung von Licht an einem einzelnen Elektron betrachtet. Die
nachstehende zusammengefasste Herleitung erfolgt im Rahmen der klassische Elek-
trodynamik [18] und folgt den Darstellungen in [13] und [19]. Es wird im weiteren
vorausgesetzt, dass die Energie des einfallenden Photons klein gegen die Ruhenergie
des Elektrons ist. Damit wird der Compton-Effekt ausgeschlossen.

Die Abbildung 2.2 verdeutlicht die geometrischen Verhéltnisse.

Das Elektron befindet sich im Laborsystem am Ort 7 und hat die Geschwindig-
keit U = cﬁ. Der im Laborsystem ruhende Beobachter am Ort R = RS betrachtet
das Elek;cron. Die relative Lage des ElektrOIL beziiglich des Beobachters wird durch
R' = R'S beschrieben. Die Vektoren §und s’ sind normierte Einheitsvektoren. Das
vom Elektron ausgehende elektromagnetische Strahlungsfeld ist fiir den Beobachter
am Ort R und zur Zeit ¢ durch die retardierten Felder

Lo e [(d=pu-P) e [5x4 =5 x5y
B(R.1) =  4reg [ (1—By)3R? .  Amege [ (1-05,)3R . (22)
und 1
B=-¢xE (2.3)

C

gegeben [18]. Hier ist die Abkiirzung des Skalarprodukts g s = By eingefiithrt wor-
den. Weiterhin sind e die Elementarladung, ¢ die Lichtgeschwindigkeit und ¢, die
Influenzkonstante. Die rechten Seiten miissen dabei zur retardierten Zeit

t" = t — R'(t')/c berechnet werden. Die Gleichungen (2.2) und (2.3) lassen sich
in ein Geschwindigkeitsfeld und ein Beschleunigungsfeld zerlegen. Das erstere fillt
dabei quadratisch in R’ ab. Dieser Term kann unter der Annahme, dass die Ent-
fernung R’ vom Beobachter zum Elektron hinreichend grof} ist (Fernfeldndherung),
vernachléssigt werden. Somit reduziert sich (2.2) auf

§ x{(s — B) x B}
(1- B, )R

- o e

E(Rt) = —

(2.4)

4dmege

ret

Weiterhin folgt fir R, R > || (s. Abb. 2.3), dass der Einheitsvektor s in guter
Néherung zu § parallel ist.

Elektron

Beobachter

Abbildung 2.2: Lagebeziehung zwischen Elektron und Beobachter im Laborsystem (Ursprung
0).
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Der Vektor 37 kann also im Fernfeld durch den Vektor s ersetzt werden. Dies liefert
die gendherten Felder

(2.5)

ret

und
SxE . (2.6)

Der obige Ausdruck zeigt eine explizite Abhéngigkeit von der Beschleunigung 5 des
Elektrons. Die nicht-relativistische Form (|0] < ¢) der Gleichung (2.5) geht in

B(R.t) = — [* 7 } . 2.
(R ) 47T€OCR, e (S % ﬂ) ret ( 7>

iiber.

Um die rechten Seite der Gleichungen (2.5) und (2.6) auszuwerten, wird die relati-

vistische Bewegungsgleichung des Elektrons formuliert.

Elektron

Beobachter

Abbildung 2.3: Fernfeldbetrachtung im Laborsystem.
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2.2.1 Bewegungsgleichung eines Elektrons im elektromagne-
tischen Feld einer monochromatischen Welle

Da aus neoklassischen Transportsimulation [20] fiir den Wendelstein 7-X Elektro-
nentemperaturen bis zu 10 keV (/<116 Millionen Kelvin) erwartet werden, sind hohe
thermische Geschwindigkeiten fiir die Elektronen moglich. Somit kénnen relativisti-
sche Effekte nicht vernachléssigt werden. Um die in Gleichung (2.5) erhaltene Fern-

feldnéherung weiter zu betrachten, wird ein Ausdruck fiir 5 gesucht. Als Ansatz
bietet sich hier die relativistische Bewegungsgleichung

d . _
%(mev) = Z Fy (2.8)

fiir das Elektron an. Hier sind F} . die Kréfte, die auf das Elektron wirken. Die Elek-
tronenmasse m, unterliegt mit v = (1 — 3%)7'/2 der relativistischen Massenzunahme

Me = YMeo , (2.9)

wobel m.g die Ruhmasse des Elektrons ist.

Die Pulsdauer des einfallenden Lichts ist sehr kurz (typisch einige Nanosekunden).
Somit ist die Kraft, die auf das Elektron wirkt, nur von dem elektromagnetischen
Feld des einfallenden Laserlichtes abhéngig.

Im Weiteren indiziert ¢ (incident) physikalische Grofen der einfallenden Welle bzw.
des Photons. Die elektromagnetische Welle soll monochromatisch mit der Wellenlénge
A; und harmonisch sein. Sie kann dann durch

—
A

ausgedriickt werden. Hier bezeichnen k; = 2/\—”@ den Wellenvektor, w; = 2/\—7”3 die Kreis-
T T

frequenz, E; den Einheitsvektor in Polarisationsrichtung und E; den Betrag des elek-
trischen Feldes der einfallenden Welle. Das Laserlicht ist linear polarisiert, wodurch

E; zeitlich und rdumlich konstant ist. Des Weiteren ist die Ausbreitungsrichtung
des einfallenden Lichtes durch den normierten Vektor ;gegeben. Im Exponenten
der Gleichung (2.10) ist die imaginére Zahl j = (0,1) mit (j* = -1) zu finden. Das
magnetische Feld der Welle ist durch

— 1_; —

B, = ~ixE, (2.11)
c
gegeben. Auf das Elektron wirkt also zum einen das elektrische Feld E; und zum
anderen durch das magnetische Feld B; eine Lorentz-Kraft. Somit ist die rechte Seite
der Gleichung (2.8) bestimmt.
d

7 (m. ) = —e(E; + 7 x B)) (2.12)

Nach der Ausfithrung der Zeitableitung ergibt sich relativistisch

—

VMool + VP (T - ) = —e(E; +Tx By) . (2.13)
C
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Um das Skalarprodukt 7@ zu ersetzen, wird die Gleichung (2.13) mit @ multipliziert:

(& —

_ - E; 7 2.14
Ve ) (2.14)

v-U=

woraus sich das Zwischenergebnis

— —

52_ E;,+ 7 x gz_(gﬁl>ﬁ (2.15)

YMeoC

ergibt. Aus Ubersichtlichkeitsgriinden wird die Phase des einfallenden elektrischen
Feldes (Gleichung 2.10) in den Rechnungen nicht mitgeschrieben, aber zu gegebener
Zeit wieder miteinbezogen.

E; = E;E; (2.16)

Mit der Beziehung gz = %Z X Ez kann das Magnetfeld Bi eliminiert werden. Die
resultierende relativistische Bewegungsgleichung fiir ein Elektron lautet

G=—

E; — (5 E . 2.17
Bt BT (BB~ B (2.17)
Die Abkiirzungen (; = ﬁ i und ﬁ = ﬁ E wurden eingefiihrt. Ist die Geschwin-

digkeit des Elektrons klein im Verglelch zur Lichtgeschwindigkeit, ergibt der nicht-
relativistische Grenzfall von (2.17) zu

E . (2.18)

2.2.2 Gestreute Welle

Die Gleichungen (2.5) und (2.6) beschreiben die von einem Elektron emittierte elek-
tromagnetische Strahlung, die ein Beobachter am Ort R zur Zeit ¢ im Laborsystem
detektiert. Diese Strahlung ist im Fernfeld von der Geschwindigkeit und der Be-
schleunigung des Elektrons abhéngig. Das Einsetzen der Beschleunigung (Gleichung
(2.17) in den Ausdruck (2.5) gibt das gestreute elektrische Feld (Index s fiir scatte-
red)

B0 = T B [ { (5= ) (Bt 57— 0= 59} -

wobei r, = ﬁ der klassische Elektronenradius ist. Analog zu der Gleichung

(2.6) folgt fiir das vom Elektron gestreute magnetische Feld

—

1 —>
B,=-5xE, . (2.20)
C

(2.19) verkniipft die einfallende Welle (rechte Seite) mit der gestreuten Welle (linke
Seite). Die Abbildung 2.4 zeigt nochmals die Verhéltnisse.
Nach dem Auflosen der mehrfachen Kreuzprodukte der Gleichung (2.19) ergibt sich

S o Te 1 = - . =
ES<R, t) = ﬁmEz fEZ,‘lEZ—f—f;Z‘i‘fg‘S—'—fﬁ 6 ot . (22].)
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Lo Elektron
S R O+ gestreute Welle

einfallende Welle L\”‘mi E,L3
S

X
Beobachter

Abbildung 2.4: Lichtstreuung durch ein Elektron. Der Vektor E, gibt den Einheitsvektor der
Polarisationsrichtung der gestreuten Welle an.

Dabei sind die Koeffizienten durch

f}i =—(1-6)(1 - p;) ; fs= (1= ;) cosn+ (cost — ﬁs)ﬁbg_ (2.22)

fr=—(1- ﬂs)ﬁﬁi ; fz=1(1—cos 19)55;1_ — (1= p;)cosn  (2.23)

beschrieben. Die sich ergebenden Skalarprodukte wurden dabei durch cosn = §'- E;
und cos ¥ = §-i abgekiirzt. Der Winkel ¢ definiert den Streuwinkel fiir die Thomson-
Streuung (s. Abb. 2.5).

>

10)]%

Abbildung 2.5: Beziehung der Vektoren 7,5 und des Streuwinkels .
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2.2.3 Polarisationsoperator

Die allgemeine relativistische Form fiir die vom Elektron gestreute Welle ist durch
(2.19) bzw. (2.21) gegeben. Durch die Einfiihrung eines Operators, der die einfallende
Welle in die gestreute Welle iiberfiihrt, wird eine elegante Schreibweise des Problems
formuliert. Ausgangspunkt dieser Uberlegung soll die Bedingung

E,(R.t) = %ﬂﬁi (2.24)

sein. Der Operator II wird auch als Tensor-Polarisationsoperator bezeichnet. Im
einfachen Fall der nicht-relativistischen Betrachtung gilt fiir die gestreute Welle

E(R.t) = % {§>< § x E} . (2.25)

Das dreifache Kreuzprodukt kann mit

-,

Axbxe=(a-b—(a b (2.26)

umgeschrieben werden und liefert

- Te . _ Te =
E(R,1) = & {557 -1} E; = wlE (2.27)

Somit ergibt sich fiir den Polarisationsoperator die Beziehung
O={s5"-1} (2.28)

wobei 57T der zu 3 transponierte Vektor ist. Nach der Multiplikation dieser beiden
ergibt sich die 3x3-Matrix
535y SpSy  SzSs
S§7 = SySz SySy SyS: (2.29)
5.5z 5.5, 5.5,

und 1 ist die Einheitsmatrix. Der Polarisationsoperator

SpSy — 1 S48y Sz,
= SySz  SySy—1  sys, (2.30)
S.Sy 5.8y S,8, — 1

erfiillt die Gleichung (2.24).
Da & ein Einheitsvektor ist, gilt s24s7+s2 = 1. Somit wird der Polarisationsoperator
fiir den klassischen Fall zu

—(s2+52) SzSy e
I = SySa —(s2 +5?) SySs : (2.31)
S$2Sz S28y _(S:?c + S;)

Der Polarisationsoperator fiir den relativistischen Fall (Gleichung (2.21)) ist weitaus
komplizierter. Es soll daher reichen, auf den Ansatz zur Berechnung zu verweisen.
Da jedes Kreuzprodukt auch in einer Matrixschreibweise ausgefiihrt werden kann

. 0 —ay Gy 0 _bz by Cy
axXbxc= a, 0 —a, b, 0 —b, ¢y , (2.32)
—a, a; O b, b, O Cz

ldsst sich der Polarisationsoperator 11 formal berechnen. Es reicht jedoch fiir unsere
Zwecke aus, nicht die konkrete Form von II zu kennen, sondern nur seine drehende
Wirkung auf die einfallende Welle zu beachten.
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2.2.4 Polarisierte gestreute Welle

Unter der Annahme, dass die durch (2.21) beschriebene gestreute Welle, die der
Beobachter am Ort B zur Zeit ¢t detektieren kann, vornehmlich in Richtung E;

polarisiert ist, kann Gleichung (2.21) benutzt werden, um das Skalarprodukt mit E,
auszufiihren. Somit ergibt sich die Beziehung

Z o o Te 1
EE(Rl) = —————
( ’ ) R/ /7(1 - ﬁs)g
Hier sind f fz, fs und f5z die durch (2.22) und (2.23) festgelegten Koeffizienten. Der
Beobachter moge sich im Laborsystem so befinden, dass das Skalarprodukt

EZ § = cosn = 0 ist. Weiterhin gilt fiir das Skalarprodukt E; -7 = 0 nach Vor-
raussetzung (s. Kapitel 2.2.1). Dadurch vereinfacht sich die rechte Seite von (2.33)
zu

E; |fz + JALi+ fs cosn+ [5 55 . (2.33)

i1 ret.

z o Te 1
E -E,=—~———_F
R (1 - B,)?

Eine iibersichtlichere Form liefert letztendlich

X [—(1 —B3)(1 = Bs) + (1 — cos ﬁ)ﬁﬁiZLet. . (2.39)

S op o Tep qp - e UZB) 1oy
Ei : Es - R,Ez EEz - R”y(l _ ﬁs>2Ez {1 (1 — ﬁz)(l _ ﬁs)ﬂ§:| : (2'35>

Der geklammerte Term ist 1 im nicht-relativistischen Fall, welcher die Form

ret.

E;-E,=-*E, -1E; = ——<E; (2.36)

annimmt.

2.2.5 Streuleistung P, eines Elektrons
Nicht-relativistischer Fall

Ausgehend vom Poynting-Vektor S, der vom Elektron gestreuten Strahlung soll
im Weiteren ein Ausdruck fiir die Streuleistung pro Raumwinkel dP;/dS2 abgeleitet
werden. Der Poynting-Vektor weist per Definition die Einheit Wm ™2 auf, somit gibt
der Betrag von S, die Intensitit bzw. die Leistungsdichte der gestreuten Welle an.
Der vektorielle Charakter von S, zeigt weiterhin in die Ausbreitungsrichtung der
Welle und gibt den gerichteten Energiefluss der Welle an. Die Gleichung

S, = eo*E; x B, beschreibt den Poynting-Vektor, dessen Rlchtung parallel zu § ist.
Um das magnetische Feld B, 7u elimenieren, wird B, = Cs x E benutzt. Somit folgt
mit der Regel (2.26)

—

— 2 —
E, §—(Es-§)ES] . (2.37)

592606[

Da die gestreute Welle transversal ist, verschwindet in (2.37) das Skalarprodukt
E-5.

=2
B

S, = egc s (2.38)

23



Fiir den nicht-relativistischen Fall zieht sich (2.38) mit (2.25) und (2.26) auf

2 2 2
= e | o 2172 [ 2 .
S, = EOCR_(; SX§x E;| §= eocR—f2 sin?n | E|° 5 (2.39)

zusammen, wenn Fj; - § = cosn ist. Die abgestrahlte zeitgemittelte Leistung pro
Raumwinkelelement ist dann

% = R? <§S> §=r2sin’p <§,> : (2.40)

wenn <5_’;> = %OC\EZV der zeitgemittelte Betrag des Poynting-Vektors der einfal-

lenden Welle ist. Weiterhin driickt diese Gleichung eine Strahlcharakteristik der
gestreuten Leistung aus, die nach ihrer Form der Charakteristik eines Dipols ent-
spricht. Das Elektron strahlt also im Fernfeld wie ein Dipol (s. Abb. 2.6). Dabei
wird in Richtung des einfallenden elektrischen Feldes keine Leistung abgestrahlt.
Hier wird der differentielle Streuquerschnitt eingefiihrt.

do 1 dP, ,
d_Q_T,d_Q_re sin”n . (2.41)
Si

Nach der Integration {iber den Raumwinkel ergibt sich der Thomson-Streuquerschnitt

or = 8%@ ~6.65 x 107*m? . (2.42)
Der Thomson-Streuquerschnitt gibt die Fliche an, die ein Elektron beim
Photonen-Streuprozess einnimmt. Die Photonen, die auf diese Flache einfallen, kon-
nen vom Elektron in den gesamten Raumwinkel 47 gestreut werden. Der Querschnitt
ist jedoch sehr klein. Somit muss der eingesetzte Laser sehr leistungsstark sein, um
ausreichend Streuphotonen fiir die Detektion durch den Beobachter zu garantieren.

Relativistischer Fall

Nach dem Einsetzen der Gleichung (2.35) in den Ausdruck (2.38) wird analog zum
nicht-relativistischen Fall verfahren. Es ergibt sich die pro Raumwinkel gestreute

Leistung
2

d P,
aQ
wenn (S;) die zeitgemittelte Leistungsdichte der eingestrahlten Welle ist.

— R2(S,) = r2(s) |E; - IE,

, (2.43)

Frequenzbedingung

Es stellt sich die Frage, welche Frequenz die durch das Elektron gestreute Welle
aufweist. Die folgende Betrachtung hitte schon im Abschnitt 1.2.2 gefithrt werden
miissen. Wegen der Ubersichtlichkeit wird sie erst hier vollzogen.

Zunéchst wird die Phase der einfallenden Welle in den verschiedenen Bezugszyste-
men (Laborsystem, Elektronsystem) betrachtet.
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Abbildung 2.6: Strahlcharakteristik einer beschleunigten Ladung in Dipoln&herung
im Laborsystem [19]. (a) ruhende Ladung; (b) in Bewegungsrichtung beschleunigte
Ladung.

(a)

{b]

Die Phase ist ein Lorentz-Skalar, d.h. sie ist invariant unter der Lorentz-Trans-
formation zwischen dem Bezugsystem I, in welchem der Beobachter und die Licht-
quelle ruhen, und dem Bezugssystem I, in welchem das Elektron ruht.

=/ ’

k7 —wt =k F—wit (2.44)
Die gestrichenen Grofien gelten hier in I, hingegen sind die ungestrichenen Grofien
in I giiltig. Weiterhin liefert die Lorentztransformation der Welle von I nach I’ den
Ausdruck

wi=wy(l-i-8) (2.45)

wenn i die Ausbreitungsrichtung der Welle in I und v - i = cg -7 die Relativge-
schwindigkeit zwischen I und I' sind. Das Elektron sieht also die Welle unter einer
Kreisfrequenz w; # w;, wenn sich die Bezugssysteme zueinander mit der Geschwin-
digkeit 77 # 0 bewegen. Das Elektron emittiert nun die Welle mit der Kreisfrequenz
w;. Diese Welle muss nun wieder nach Lorentz von I’ nach I transformiert werden,
um die gestreute Welle in I zu erhalten.

Em —wit =k T — wit (2.46)
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In I’ befindet sich der Beobachter am Ort Ry5 und bewegt sich mit ¢ = —cﬁ.
Damit ergibt sich fiir die gestreute Welle

’ ’ g

ws=wy(l =5 -(=4) . (2.47)

Nach der Lorentz-Transformation von § = (53— §)/(1 — §- 3) und der Gleichung
(2.45) gibt das die Kreisfrequenz der gestreuten Welle im Bezugssystem I, also fiir
einen zur Lichtquelle ruhenden Beobachter.

W _7.3 2 _w,(l ZB)ZW
w00 () mel e g = @

Die Kreisfrequenz w, entspricht also der aus dem Doppler-Effekt resultierenden
Kreisfrequenz wy. Weiterhin lédsst sich daraus ablesen, dass bei definierten geo-
metrischen Verhéltnissen, ausgedriickt durch i und S, und bekannter Frequenz des
einfallenden Lichtes die gestreute Strahlung lediglich durch die Geschwindigkeit
U= cﬁ des Elektrons bestimmt ist. Die Frequenzbedingung kann mit der Deltadis-
tribution geschrieben werden, weiterhin folgt die Umformung

S(ws —wa) =(1—B)6(k-T—w) | (2.49)

wenn w = w, — w; und der Streuvektor k = k, — k; (s. Abb. 2.7) sind. Hier ist k;
bzw. ks der Wellenvektor der einfallenden bzw. der gestreuten Welle.

Aus dem Argument der Deltadistribution kann nun folgendes abgeleitet werden.
Wird eine Welle bzw. ein Photon mit der Wellenlénge \; von einem Elektron gestreut
und hat das in die Richtung des Beobachters gestreute Photon die Wellenldnge A,
dann erfiillt die Geschwindigkeit des Elektrons die Gleichung k-v=w.

Die Formel (2.35) kann nun in den Frequenzraum eingebettet werden und liefert mit
der Gleichung (2.43) die spektrale Leistungsdichte pro Raumwinkelelement fiir die
Streuung von Photonen an einem Elektron.

op,

900, re (Si) |(1 = Bs)E; - ILE;| §(k - U — w) (2.50)
Weiterhin ergibt das mit dw, = 27dv;
Ok _, <S>(1—ﬁ)2‘§ na| s v - w) (2.51)
900, re (S; s i i U—w . )

Die Betrachtung der Streuung von Photonen an einem Elektron ist mit Erhalt der
Gleichungen (2.50) und (2.51) abgeschlossen. Nun kann die Behandlung eines Elek-
tronenensembles hinsichtlich der inkohérenten Thomson-Streuung vollzogen werden.
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Abbildung 2.7: Beziehung zwischen den Wellenvektoren ky (gestreute Welle), k; (einfallende
Welle) und dem Streuvektor k.

2.3 Thomson-Streuung aus einem Streuvolumen

Bisher wurde die Wechselwirkung einer einfallenden elektromagnetischen Welle auf
ein Elektron betrachtet. Nun wird ein Elektronensemble in einem finiten Streuvo-
lumen von einem Beobachter betrachtet (s. Abb. 2.8). Aus dem Ergebnis fiir die

/Streuvolumen (V = A-L)

R'R» |F| = S'||s
R R»L

Beobachter

Abbildung 2.8: Betrachtung eines Elektronenensembles im Streuvolumen V der Linge L durch
einen Beobachter. Das physikalische Problem wird in der Fernfeldniherung betrachtet (s. Kapitel
2.2), wobei die Lénge L des Streuvolumens klein gegen den Abstand R sein soll. Hier ist A die vom
Laserlicht bestrahlte Fliache des Streuvolumens.

Streuung an einem einzelnen Elektron (Gleichung 2.51) kann die totale spektra-
le Streuleistungsdichte pro Raumwinkelelement des Elektronenensembles abgeleitet
werden. Die totale spektrale Streuleistungsdichte pro Raumwinkelelement wird im
Folgenden mit Streuspektrum oder vergleichbaren Begriffen abgekiirzt.

Im Weiteren sei vorausgesetzt, dass die Lange L des Streuvolumens klein gegen den
Abstand zum Beobachter ist (Fernfeldnédherung) und die Elektronenzahl im Streu-
volumen sehr grof§ ist. Somit ist die Einfiihrung einer Verteilungsfunktion f fiir
das untersuchte Streuvolumen gerechtfertigt. Die Verteilungsfunktion f gibt an, wie
viele Teilchen die Geschwindigkeit ¥ mit ¥ € [—¢, ¢ in dem Streuvolumen V' zu
einem bestimmten Zeitpunkt ¢ aufweisen. Das Streuspektrum fiir die inkohé&rente

Thomson-Streuung kann dann als Integral der Einzelstreuleistungen 885555 iiber die
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Verteilungsfunktion geschrieben werden.

o*pPr PP .
5090, — | 395, (0,7, t)dvdr . (2.52)
T

Somit liefert der obige Integrand aaéngs f(v,7,t) die partielle Streuleistung der Elek-

tronen, die exakt die Geschwindigkeit ' im Streuvolumen zur Zeit t besitzen. Nach
dem Einsetzen von (2.50) bleibt

2 —
5(k - — w)dvdi® . (2.53)

[sya-s0r |0k

r

Um diese Gleichung zu bearbeiten, wird kurz auf die Verteilungsfunktion f einge-
gangen. Im Allgemeinen ist f zeitabhéngig. Wir wollen uns jedoch auf den zeitun-
abhéangigen Spezialfall beschréanken, weil f sich wahrend der Dauer eines Laserpulses
nicht édndert. Da die Ausdehnung des Streuvolumens klein ist, kann die Verteilungs-
funktion in diesem Volumen als ortsunabhingig angesehen werden. Somit ist die
Separation

f(0.7) = f3(0) fr(7) (2.54)
erlaubt. Daraus folgt

/ F(0,7)dvdi = / Fo(0)dv / FAF)dF . (2.55)

r \%4

Der rdumliche Anteil f7 der Verteilungsfunktion kann iiber das betrachtete Streu-
volumen V integriert werden und liefert die Anzahl der Elektronen N, im betrach-
teten Raum. Der Ausdruck (2.55) vereinfacht sich zu

/ [0, 7)dvdr = N, / f3(¥)dv = N, . (2.56)
r -

Die Geschwindigkeitsverteilungsfunktion ist also normiert. Mit der Beziehung (2.55)
wird (2.53) zu

¢

89823 = 271'7'3 <SZ>/deF/(1 —ﬂs)Qf{;

Vv —C

2

§(k-T—w)dd , (2.57)

wenn (S;) = P;/A ist. Hier ist P; die Leistung des einfallenden Laserlichts und A die
vom einfallenden Laserlicht bestrahlte Flache des Streuvolumens. Die Ortsintegra-
tion kann mittels (2.56) ausgefiithrt werden.

— 2m? (S)) Vi, /(1 _B)fs

—c

2

5(k -0 — w)dv (2.58)
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Hier bezeichnet V' das Streuvolumen mit V' = AL, wenn L die Lénge des Streu-
volumens ist. Eine alternative Formulierung mit den experimentellen Parametern
lautet

2

2 pT
"L, S(k-T—w)ds . (2.59)

0Q0v,

= mriegePLn, /(1 — B fs
Unter der Benutzung von (2.35) und C' = wr2ege wird (2.59) zu

0°F i o (10 ? 1 —cos? 22 - .
oy, =P | 0 (=5) - a ge?] oo -

(2.60)
Um die erste Integration iiber die Deltadistribution ¢ (/2 - U —w) formal auszufiihren,
wird das benutzte kartesische Koordinatensystem gedreht. Die Drehung muss so
vollzogen werden, dass im neuen Koordinatensystem der Einheitsvektor €/ in k-
Richtung zeigt. Weiterhin ist das Integral invariant unter dieser Drehung. Nach der
Drehung gilt mit k£ = |E| die Umformung

- 1 w
(k-7 —w)= k(S(U%/ k) : (2.61)
Das heifit also, dass die Geschwindigkeitskomponente des Elektrons in E—Richtung
iiber die Deltadistribution bestimmt ist. Aus der Deltadistribution folgt mit der
Gleichung (2.49) ebenso, dass (1 —f;)/(1 — ;) = ws/w; ist, somit kann dieser Faktor
in der Gleichung (2.60) vor das Integral gezogen werden. Uber die verbleibenden
zwei Richtungen muss integriert werden.

CRestglgf

0*PT w? w 1 — cos? 21
= CPRL e_s v\ 7.9 Ve,ry Ve 21— -2 —dv | i
900w, e 2 / Jol3o veys Ve )y A=) a5y 5 | K%
—CRest€ |
(2.62)

Hier ist cpest = (¢*—w?/k?)'/2. Das Integral in (2.62) hat sich wegen dv' = dv, ,dv.,
um eine Dimension gegeniiber dem Integral in (2.60) verringert.

An dieser Form des Streuspektrums kénnen einige Sachverhalte beziiglich der in-
kohérenten Thomson-Streuung erklért werden. Da im Vorfaktor die Elektronen-
dichte n. (Plasmaparameter) zu finden ist, bestimmt sie die Leistungsstérke des
Streuspektrums absolut. Da die Konstante C' < o (s. Kapitel 2.2.5) ist, muss die
Intensitét des Streuspektrums durch die experimentellen Parameter Laserleistung P;
und die Lange des Streuvolumens L erhoht werden. Weiterhin geben nur die Elek-
tronen einen Beitrag zum Thomson-Streuspektrum, die in E—Richtung genau die
Geschwindigkeit w/k haben. Diese Bedingung kann nur ein verschwindend geringer
Teil der Elektronen im Streuvolumen erfiillen, wodurch das gestreute Spektrum als
sehr klein einzustufen ist. Jedoch ermoglicht die genannte Bedingung gerade, die
Verteilungsfunktion in Richtung des Streuvektors k iiber das Streuspektrum zu ver-
messen.

Im Folgenden wird die relativistische Maxwell-Verteilung behandelt.
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2.3.1 Relativistische Maxwell-Verteilung

Die relativistische Maxwell-Verteilung ist durch die Gleichung

Fru(P) = Aye ™ pre VI mee? (2.63)

definiert [21]. Hier sind m.o die Ruhmasse eines Elektrons, ¢ die Lichtgeschwin-
digkeit, kp die Boltzmann-Konstante und 7, die Temperatur der Elektronen. Die
Grofle p’ gibt den relativistischen Impuls eines Elektrons mit p'= mgyytv an. Hierbei

—1
ist y=4/1— 222 . Fiir Normierung dieser Verteilung muss

/fRM(ﬁ)dﬁ: 1 (2.64)

gelten. Somit lésst sich die Normierungskonstante Ay durch

me C2 m c
A = Tr(P) dj = | ¢ Fpre VI /M iz (2.65)
An
bestimmen. Um diese Integration auszufiihren, werden Kugelkoordinaten im Impuls-
raum eingefiihrt, also fry(P) — fru(p, 0, ¢).

Kg(()él)
631

At = [ p? e/ 1402 /mZye? i Idpdddy = 4m(meoe)? (2.66)

K steht fiir die modifizierte Bessel-Funktion zweiter Art und zweiter Ordnung. Sie
kann durch den Ausdruck

15 1
FKo(on) ~ 4| —eo1(1+ =) (2.67)

20 8 oy

fiir a; > 1 approximiert werden, wobei a; = T,Z—BLTCQ gesetzt wurde. Der abschlieflende
Ausdruck fiir die relativistische Maxwell-Verteilung in Impulsdarstellung ist durch

_ a —on /1452 /m2,c? 2.68
fRM(ﬁ) 47TK2(O[1>(m60C)36 ( . )

gegeben. Fiir weitere Zwecke soll der Ubergang

fryt (D) — frue (V) (2.69)

vollzogen werden. Es soll dabei eine Transformation von kartesischen Koordinaten
im Impulsraum zu kartesischen Koordinaten im Geschwindigkeitsraum vorliegen.
Mit der Gleichung (2.64) und p'= moy0 wird fra(¥) zu:

- N aq a(pampy?pZ) —a1+/ 147202 /2
/ s () dp / = 1>(meoc)3‘ R eV dv,dvy,dv,

(2.70)
Zunéchst wird nun die Jacobi-Matrix
Ops Ops
'8(px,}?y,pz) _ 81:11 Apy 81:)2 (2 71)
0(vg, vy, V) o O o, '
Ovy "7 Ovu,
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ausgewertet. Die Eintrige der Hauptdiagonalen sind durch

op; 0 V4P
_ 0VV;) = meo(1 — 2.72
P o (mayes) = mao(1 = Sy (272
bestimmt. Die Elemente der Nebendiagonalen lauten.
0pz ViV 5
dv;  Ov; (megyvi) = Meg 2 | ( )
Die Indizes verhalten sich wie folgt.
i, g, k,l=x,y,2z mit k,l,jF#1i, k#I (2.74)

Jetzt kann die Determinante |0p/0u]| berechnet werden. Dabei kommt die Rechen-
regel

Aa Ab Ace a b c
M de M |=XN|d e f (2.75)
Ag Ah A g h 1
zum Einsatz. In unserem Fall ist A = m.yy>. Somit gibt
op _
R (2.76)

die Determinante der Jacobi-Matrix. Die Gleichung (2.70) liest sich dann wie

D= . 5 *al\/m .
dp = T duydoydv, =1 2.77
/fRM(ﬁ) D /47TK2(041)037 € Ve dvydv ( )
Der Exponent kann hier noch vereinfacht werden.
aq o
/47TK2(041)C3756 l’YdUmded’Uz = /fRM(UmUy’Uz)dededvz =1 (278)

Fiir die relativistische Maxwell - Verteilung in der Darstellung mit kartesischen Ge-
schwindigkeitskoordinaten gilt also

aq 5

2y Uy, Uy) = —————7 e 47 , 2.79
frur (Ve vy, ;) 47TK2(O[1)C37 € ( )
wobel 1
v = (2.80)
v%+’u§+vg
1 - 2

ist [22]. Die Abbildung 2.9 zeigt die relativistische und nicht-relativistische
Maxwell-Verteilungsfunktion fiir verschiedene Elektronentemperaturen. Dabei wird
aus der doppel-logarithmischen Darstellung ersichtlich, dass die Verteilungsfunk-
tionen fryr und fygas sich fir hohe Temperaturen (hohe thermische Geschwindig-
keiten) von einander merklich unterscheiden. Weiterhin weist die Maxwell-Verteilung
fnra fiir hohe Temperaturen manchen Teilchen eine gréflere Geschwindigkeit als
die Lichtgeschwindigkeit zu. Ein Teilchen (hier Elektron) mit einer Ruhmasse grofier
Null kann physikalisch die Lichtgeschwindigkeit nicht erreichen. Dieser Fehler wird
durch die relativistische Maxwell-Verteilung fras behoben.
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Fiir hohe Temperaturen wird die relativistische Maxwell-Verteilung stark unsymme-
trisch, so dass die Lichtgeschwindigkeit eine obere Grenze fiir die Geschwindigkeit
des Elektrons darstellt. Mit der Verteilung fras kann das Streuspektrum (Gleichung
(2.62)) berechnet werden.

Tg=1006\/
T =1keV
e
T =10ke
=]

T

P

e SR

L " RNy . L Ll " R i L i PR B
10 10 10° 10’ 10° 10

Geschwindigkeit (m/s)

Abbildung 2.9: Relativistische Maxwell-Verteilung fras und nicht-relativistische Maxwell-Ver-
teilung fygras flir verschiedene Elektronentemperaturen 7T,. Die gestrichelte Linie gibt die Licht-
geschwindigkeit an.
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2.3.2 Thomson-Streuspektrum

In diesem Abschnitt soll das Thomson-Streuspektrum diskutiert werden. Aus dem
Verlauf des Streuspektrums kann wertvolle Information fiir das Design eines Poly-
chromators (Detektionseinheit) fiir die Thomson-Streudiagnostik gewonnen werden.
Die Verteilungsfunktion fz in der Gleichung (2.62) soll durch die relativistische
Maxwell-Verteilung frys (s. Gleichung (2.79)) gegeben sein. Das sich ergebende
Streuspektrum kann mittels einer Naherung [23] berechnet werden. Dabei wird das
Integral der rechten Seite der Gleichung (2.62) durch eine gebrochene rationale Funk-
tion der Form >~ apz*/ >° bry* approximiert. Der Grad des Nennerpolynoms und

k=0 k=0
des Z#hlerpolynoms geben die Ordnung (m,n) der Ndherung an. Der Fehler kann

durch Erh6hung der Ordnung beliebig verkleinert werden. Da die Ndherung der Ord-
nung (2,2) bis zur Elektronentemperatur von 100 keV ausreichend genau ist, wird
diese fiir weitere Zwecke benutzt. Im Folgenden wird diese als Matoba-N&herung [23]
bezeichnet. Die Abbildungen 2.10 und 2.11 zeigen das Thomson-Streuspektrum fiir
die gewéhlten Parameter \; = 1064 nm, ¥ = 90°, P, = 100 MW, LL = 0.02 und n, =
10%° m~3 bei verschiedenen Elektronentemperaturen 7,. Die Plasmaparameter sind
dabei an die Vorgaben von Wendelstein 7-X angepasst. Wie in der Abbildung (2.10)

450 . . i . .
i _Te =1eV
! T =10eV
400} e
T, = 100eV
——T,_=1000eV
350 1
o TR=1ev
= 200 o T =10ev
£ TR =100 eV
2] NR
2 o TH=1000eV |
S 250
)
S
5 200 -
L
w
0
. 150 .
100 .
50 .

1%00 1025 1050 1075 1100 1125 1150
Wellenlange :ks (nm)

Abbildung 2.10: Inkohirentes Thomson-Streuspektrum fiir niedrigere Elektronentemperaturen
T, fiir die Parameter: eingestrahlte Wellenléinge \; = 1064 nm (-.-), eingestrahlte Leistung P; =
100 MW, Linge des Streuvolumens L = 0.02 m, Elektronendichte n, = 102° m~—3 und Streuwinkel
¥ = 90°. Die durchgezogenen Kurven zeigen die Néherung [23] der Ordnung (2,2). Vergleichsweise
ist jeweils das Streuspektrum fiir eine nicht-relativistische Maxwell-Verteilungsfunktion eingezeich-
net. Dabei markieren die Kreise iibereinstimmende und Punkte abweichende Streuspektren von der
Niherung (2,2).
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Abbildung 2.11: Inkohirentes Thomson-Streuspektrum fiir hohere Elektronentemperaturen T},
fir die Parameter: eingestrahlte Wellenldnge A; = 1064 nm (-.-), eingestrahlte Leistung P; =
100 MW, Linge des Streuvolumens L = 0.02 m, Elektronendichte n. = 102° m—3 und Streuwinkel
¥ = 90°. Die durchgezogenen Kurven zeigen die Naherung [23] der Ordnung (2,2). Vergleichswei-
se sind das Streuspektren fiir eine nicht-relativitische Maxwell-Verteilungsfunktion eingezeichnet.
Dabei markieren die Kreise iibereinstimmende und Punkte abweichende Streuspektren von der
Niherung (2,2).

zu erkennen ist, verteilt sich das Spektrum fiir kleine Temperaturen symmetrisch um
die Wellenldnge \; des eingestrahlten Laserlichtes. Mit steigender Temperatur geht
die Symmetrie verloren. Das Maximum des Streuspektrums verschiebt in den Bereich
unterhalb der Wellenlénge )\;. Dieses Verhalten wird auch als ”Blauverschiebung”
bezeichnet. Dieser Effekt ist fiir die relativistische und die nicht-relativistische Be-
trachtung vorzufinden. Jedoch weichen die Streuspektren ab der Temperatur von
10 keV merklich voneinander ab. Weiterhin verdeutlichen die Abbildungen 2.10 und
2.11 die Verbreiterung des Spektrums mit steigender Temperatur. Dafiir nimmt aber
die absolute Hohe des Signals ab.
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2.4 Numerische Berechnung der
Thomson-Streuleistung

2.4.1 Beschreibung der Numerik

Im vorangegangen Abschnitt ist das Thomson-Streuspektrum mit der Matoba-Néhe-
rung [23] berechnet und dargestellt worden. Die Matoba-Naherung gilt dabei nur
unter der Annahme einer relativistischen Maxwell-Verteilung. Im Folgenden wird
eine wihrend dieser Diplomarbeit geschriebenen Software vorgestellt, die das Thom-
son-Streuspektrum fiir eine beliebige relativistische Maxwell-Verteilung berechnet.
Um die Software zu testen, werden ihre Ergebnisse mit denen der Matoba-N&aherung
verglichen.

Um die spektrale Leistungsdichte (Streuspektrum) zu berechnen, miissen zuvor vom
Benutzer einige Groflen angegeben werden. Erst einmal sind die Leistung des Lasers
P;, die Wellenlénge des Laserlichts \;, die Lange des Streuvolumens L, die Elektro-
nendichte n., der Streuwinkel ¥ und die eingehenden Naturkonstanten (s. Kapitel 2.)
mit einem Zahlenwert zu belegen. Ebenso sind die geometrischen Verhéltnisse durch
Vektoren anzugeben. Dazu reicht es, die normierten Vektoren ¢ (Ausbreitungsrich-
tung der einfallenden Welle), § (Ausbreitungsrichtung der gestreuten Welle) und E;
(Polarisationsrichtung des Laserlichts) beziiglich des Laborkoordinatensystems an-
zugeben. Des Weiteren wird ein Datensatz X benotigt, der angibt, an welchen Streu-
wellenldngen A\, das Streuspektrum berechnet werden soll. Fiir jede Wellenlénge
wird die zweidimensionale Geschwindigkeitsintegration numerisch ausgefiihrt. Die
Integration wird dabei iiber das Trapezverfahren ausgefiihrt. Dies erfordert die
Angabe einer weiteren Grofle, die Schrittweite A der numerischen Integration. Wird
eine Maxwell-Verteilung benutzt, um das Streuspektrum zu berechnen, ist die Tem-
peratur 7T, festzulegen.

2.4.2 Vorbetrachtungen zur Implementierung

Fiir weitere Zwecke wird das Thomson-Streuspektrum umgeschrieben, um sie in
Abhéngigkeit von der Wellenlédnge zu berechnen.

9?PI()) A E ) 1 — cos? .17
s — PL v ~TA ] — =
000\ ch Y [f“v { (1-6)01 —5)E ]
) (/2 7 w) di (2.81)

Hier ist der Streuvektor im Argument der Deltadistribution zu finden, der durch

gegeben ist. Weiterhin ist
2 ! ! (2.83)
w=2mc|—— — : :
)\s )\z



Prinzipiell kann der Integrand in der Gleichung (2.81) implementiert und nume-
risch integriert werden. Es ist jedoch eine iibersichtlichere und elegantere Umsetzung
moglich.

Durch die Deltadistribution ist eine Geschwindigkeitskomponente von ¢ in dem In-
tegral (2.81) festgelegt. So folgt in kartesischen Koordinaten

 w—kyvy, — kv,
Vp = ?
xX

(2.84)

Formal ist also
Uy = Uz (Vy, Uz, iy As) ) (2.85)

Die Geschwindigkeit in x-Richtung kann also durch eine vier-dimensionale Funk-
tion ausgedriickt werden. Diese hoherdimensionale Abhéngigkeit kann durch eine
geeignete Koordinatentransformation auf ein zwei-dimensionale reduziert werden,
wodurch die Software besser strukturiert werden kann.

2.4.3 Drehung des Koordinatensystems

Ohne Beschrankung der Allgemeinheit kann das Koordinatensystem K .Sy des Labors
folgendermaflen gewihlt werden. Die einfallende Welle breitet sich nur in x-Richtung

aus.
1

i=[ 0 (2.86)

Der Beobachter befindet sich in der x-y-Ebene, wobei z = 0 ist. Somit ist

Sl’
§= Sy ) (2.87)
0
Dadurch wird der Streuvektor zu
L[k e = X
k=1 k, | = sy : (2.88)
k., 0

Durch diese geschickte Wahl des Koordinatensystems K Sy, kann die Gleichung (2.84)

auf
W kyv,

Ky
reduziert werden. Gesucht wird nun die Koordinatentransformation KT, die das
Koordinatensystem K Sy in das Koordinatensystem K.S” (gestrichene Grofien) unter
der Bedingung

(2.89)

Vg

’ w w

V, = = = 2.90
AT 250
mit |l?| = |l§| iberfiihrt. Im gestrichenen Koordinatensystem ist k:; also 0. Somit ist
die Koordinatentransformation KT durch
k. ky
EK={ 0 | =KT ky : (2.91)
0 0
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Abbildung 2.12: Drehung der x-y-Ebene um den Winkel pror.

gegeben. Die Koordinatentransformation KT kann durch eine Drehung um die z-
Achse realisiert werden (s. Abb. 2.12). Die zugehorige Drehmatrix DM ist durch

cos pror Sinpgror 0
DM = | —sinpror cospror 0 (2.92)
0 0 1

bestimmt. Wir drehen also das Koordinatensystem K5y, so, dass die "neue” x-Achse
parallel zum Streuvektor k = |k|éj (€ - Einheitsvektor in k-Richtung) ist. Um die
Koordinatentransformation KT zu vervollstandigen, wird der Drehwinkel aus

1 /27 2m
WROT = arccos |€, - €| = arccos | —= | —sS, — — 2.93
errechnet. Da der Winkel pror explizit von der Wellenldnge A\; abhéngig ist, muss
die Drehung fiir jede Wellenlénge separat ausgefithrt werden. Die Software fithrt die

Koordinatentransformation aus.
Nach der Drehung des Koordinatensystems K5’ liest sich die Gleichung (2.81) als

0?2 PT(\,) A 6 ) 1 — cosd , 17
T s 2] CPLnectt [ far |1 .
oo, "ecAﬁff”V { <1—@/><1—63/>%] g
X8 (kg vy — w) v’ (2.94)

Hier sind die iiberfithrten Skalarprodukte durch ﬁ' .53 = By, ﬁ’ 7 = By und
ﬁ' . E{ = [z gegeben.

2.4.4 Integration
Die erste Integration der Gleichung (2.94) kann nun formal ausgefiihrt werden.
CRed 2

0?PT(),) c N W Ly 1 — cos? )
goan, PP / e (kz_”””?’)V [1_(1—@)(1—55/)554

xdv | (2.95)

—CRed
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Weiterhin ist

o 1w _.
b= - (k—/ﬂfﬂg) : (2.96)

T

2
Die Integrationsgrenzen haben sich geéndert, da |Creq| = 4/ ? — <ki/> <c.

Diese allgemeine Form ist implementiert. Nach der Angabe einer Verteilungsfunktion
kann die Gleichung (2.95) numerisch berechnet werden. Eine Bedingung wird an die
Verteilungsfunktion gestellt, sie muss in kartesischen Koordinaten implementiert
sein.

38



2.4.5 Vergleich und Validierung der Software

Um die entwickelte Software zu testen, wird die relativistische Maxwell-Verteilung
(Kapitel 2.3.1) als Modul in das Programm eingefiigt. Das Spektrum kann dann fiir
verschiedene Temperaturen berechnet werden. Die Abbildungen (2.13) und (2.14)
zeigt den Vergleich zwischen der entwickelten Numerik und der Matoba-Nédherung
fiir die Parameter: eingestrahlte Wellenldnge \; = 1064 nm, eingestrahlte Leistung
P; =100 MW, Liinge des Streuvolumens L = 0.02 m, Elektronendichte n, = 102 m~3
und Streuwinkel ¢ = 90°.

An der Wellenldnge 600 nm fiir die Temperatur 7, ergibt sich beispielsweise ein
relativer Fehler von 1.7x107%. Die Software liefert also vergleichbare Werte fiir das
Thomson-Streuspektrum nach der Matoba-Néherung.

— leV|
— 10eV

100 eV
— 1keV

400+

300 Bl

(Wi(sr m))

5

» 200+ i N

&P _facon.

100F . ' ]

T
1100 1120

1%00 1020

Wellenlange (nm)

Abbildung 2.13: Thomson-Streuspektrum fiir niedrige Elektronentemperaturen T, berechnet
mit der im Text beschriebenen numerischen Integration (Rechtecke mit Kreuzen). Zum Vergleich
sind die Ergebnisse der Matoba-Néherung (—) dargestellt.
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Abbildung 2.14: Thomson-Streuspektrum fiir hohere Elektronentemperaturen T, berechnet mit
der im Text beschriebenen numerischen Integration (Rechtecke mit Kreuzen). Zum Vergleich sind
die Ergebnisse der Matoba-Néherung (—) dargestellt.
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2.5 Allgemeine Designiiberlegungen

Das Thomson-Streuspektrum kann benutzt werden, um die Elektronendichte n, und
die Elektronentemperatur 7, in einem Streuvolumen zu bestimmen. Diese Plasma-
parameter werden mit Hilfe eines Polychromators, der fiir die Diagnostik entwickelt
wird, gemessen. Das Design des Polychromators muss dabei die Randbedingungen
erfiillen, die im Folgenden diskutiert werden. Um die wesentlichen Designiiberlegun-
gen zu begriinden, soll an dieser Stelle noch einmal das Thomson-Streuspektrum
wiederholt werden:

2

02PT()\,) A2 8 . _2 1 — cos? 9
T = Conint [T |1 s
%) (E 7 w) 4 (2.97)

Die Konstante C' ist proportional zum Thomson-Streuquerschnitt or. Die relati-
vistische Maxwell-Verteilung fra(0]7%) der Elektronen ist durch den Parameter T,
(Elektronentemperatur) gegeben. Insbesondere spiegelt der spektrale Verlauf des
Streuspektrums die Verteilungfunktion fry; wider. Beispielhaft zeigt die
Abbildung 2.11 Streuspektren fiir verschiedene Temperaturen 7, bei einer kon-
stanten Elektronendichte. Gelingt es also das Streuspektrum durch spektral auf-
geloste Messungen zu rekonstruieren, wird eine Bestimmung der Elektronentempera-
tur ermoglicht. Wie in Kapitel 2.3.2 aufgefiihrt, erstreckt sich das Streuspektrum
um die Wellenldnge des eingestrahlten Laserlichtes von 1064 nm. Dieses Verhal-
ten ist durch das Argument der §-Distribution gegeben, das die Impulserhaltung
fiir das Elektron bei der Streuung ausdriickt. Fiir hohe Temperaturen verschiebt
sich infolge von relativistischen Effekten das Streuspektrum in den Bereich kiirzerer
Wellenléngen bezogen auf das eingestrahlte Licht. Dieses Verhalten ist auch als
”Blauverschiebung” bekannt. Ein wichtiges Resultat aus der Gleichung (2.97) ist
die Kleinheit des Nutzsignals. Dies folgt aus dem Thomson-Streuquerschnitt

(o7 = 6.6x107%m? o r?). Fiir die hier relevanten Elektronendichten und geo-
metrischen Verhiltnisse ergibt sich fiir die typische Leistung P; von 100 Mega-
watt eine gesamte gestreute Leistung P! von 3.4x107® Watt. Daraus folgt, dass
fir Thomson-Streuexperimente das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis (SNR) eine kriti-
sche Grofle ist. Da zur Bestimmung der Elektronentemperatur die Rekonstruktion
des Streuspektrums notwendig ist, wird das Streuspektrum mit geeigneten Spektral-
filtern in Teilspektren (Spektralkanile) zerlegt. Dabei ist zu beachten, dass sich die
Geschwindigkeitsverteilungsfunktion zwar umso genauer bestimmen lésst, je feiner
die spektrale Aufteilung erfolgt, jedoch nimmt das Signal-zu-Rausch-Verhéltnis mit
jedem weiteren Spektralkanal ab. Daher muss in der Praxis fiir die Anzahl der Spek-
tralkanéle ein Kompromiss zwischen dem Signal-zu-Rausch-Verhéltnis und der spek-
tralen Auflosung gewéahlt werden. Fiir Fusionsanwendungen kommen typischerweise
drei bis acht Spektralkanidle zum Einsatz. Aus folgenden Griinden beschréankt sich
die Messung des Streuspektrum auf den Spektralbereich unterhalb der eingestrahlten
Laserwellenldnge: Zum ersten ist die Leistung infolge der ” Blauverschiebung” in die-
sem Spektralbereich hoher. Zum zweiten spielen technische Griinde eine Rolle, wie
zum Beispiel die spektrale Empfindlichkeit der Detektoren.
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2.6 Uberblick iiber aktuelle experimentelle
Techniken

Dieser Abschnitt dient dem Ubergang von der theoretischen Betrachtung der Thom-
son-Streuung zur experimentellen Umsetzung eines speziellen Polychromators
(Muster-Polychromator) fiir Wendelstein 7-X. Der nachstehende Uberblick folgt den
Darstellungen in [24].

Da die Thomson-Streudiagnostik eine ortsaufgeloste Messung der Elektronentempe-
ratur und der Elektronendichte im Plasma ermdoglicht, gehort sie zu den Standard-
diagnostiken an Fusionsexperimenten. Nachdem der erste Laser 1960 von Theodore
Maiman gefertigt wurde [25], ermoglichten sich dank der leistungsstarken Lichtquelle
neue Plasmadiagnostiken. Die Thomson-Streudiagnostik ist nun das erste Verfah-
ren, bei dem Laserlicht aus diagnostischen Zwecken auf ein Plasma gerichtet wurde
[26]. Als historisch wertvoll ist der Einsatz der Thomson-Streudiagnostik am rus-
sischen Tokamak T-3 zu bewerten. Eine Gruppe englischer Wissenschaftler imple-
mentierte die Thomson-Streudiagnostik an T-3 in einer politisch brisanten Nach-
kriegszeit. Die Funktionsfahigkeit der Diagnostik wurde dabei demonstriert und
verhalf zu einer Starkung der Tokamak-Linie. Seit diesem Erfolg wird die Thom-
son-Streudiagnostik fiir die speziellen Randbedingungen eines Fusionsexperimentes
entworfen. Entscheidend ist hierbei das Signal-zu-Rausch-Verhiltnis (SNR) bei der
Messung des Thomson-Streuspektrums.

Die Anzahl der Streuphotonen wird durch den Einsatz leistungsstarker Laser erhoht.
Ist ein Single-Puls-Laser dafiir nicht ausreichend, konnen Multipuls-Laser eingesetzt
werden. Weiterhin konnen die Photonen auch iiber ein Zeitintervall aufsummiert
werden, wodurch jedoch die Zeitauflosung der Messung beeintréchtigt wird.

Das Thomson-Streulicht-Signal kann durch eine hohe Quanteneffizienz des Detektors
besser ausgenutzt werden. Daher kommen vermehrt ICCD-Kameras (in Verbindung
mit Spektrographen), Photomultiplier und Photodioden zum Einsatz. Bei sehr klei-
nen Dichten werden Techniken benutzt, die eine Photonenzéhlung ermoglichen [27].
Die Leistungsstirke des Lasers und die absolut gestreute Intensitdt wird benotigt,
um die Elektronendichte zu erhalten. Dazu muss neben der absoluten spektralen
Empfindlichkeit des Detektionssystems die Lage des betrachteten Streuvolumens
genau bekannt sein. Diese Kalibrierung kann durch die Raman- oder Rayleigh-
Streuung an einem Gas, welches eigens dafiir in das Plasmagefafl eingefithrt wird,
mit einem bekannten Streuquerschnitt durchgefiihrt werden. Dabei sollte die Geo-
metrie des Aufbaus nicht verédndert werden.

Eine fiir die Thomson-Streuung allgemeine Fehlerquelle ist das benutzte leistungs-
starke Laserlicht selber. Streulicht (Falschlicht) entsteht beim Durchtritt durch das
Ein- und Austrittsfenster des Plasmagefifies. Daher miissen Vorsichtsmafinahmen
getroffen werden, die das Streulicht auf dem Weg zum Detektor verringern sollen.
Die folgenden Methoden sind experimentelle Standards. Die Fenster kénnen relativ
zum Laserlichtweg unter dem Brewster-Winkel eingebaut werden. Durch Blenden
im Lichtweg wird das Streulicht daran gehindert, in das Plasmagefifl zu gelangen.
Weiterhin wird in einem so genannten ”Lichtsumpf” das Laserlicht nach dem Ver-
lassen des Plasmagefifles absorbiert.

Zum Rauschen der Messung triagt die Plasmahintergrundstrahlung bei. Dieses ist aus
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Abbildung 2.15: Schematische Skizze des LIDAR-Systems an JET [28]. Das gepulste Laserlicht
wird durch eine Offnung im biologischen Schild in das Plasmagefif geleitet. Das vom Plasma
riickwiéirts gestreute Spektrum wird iiber die Abbildungsoptik eingesammelt und zuriick durch die
Offnung des biologischen Schilds geleitet. Vor dem biologischen Schild wird das Streuspektrum
umgelenkt und zur Detektionseinheit geleitet.

einem kontinuierlichen Spektrum und einem Linienspektrum zusammengesetzt. Die
Leistung des Kontinuums skaliert mit dem Dichtequadrat, somit bestimmt sie das
Hintergrundrauschen des Thomson-Streuspektrums fiir hohe Dichten. Das Linien-
spektrum kann durch eine geeignete Wellenlédnge des Lasers bei hohen Temperaturen
vernachlissigt werden. Bei Plasmen kleinerer Temperatur sind verschiedene Spezies
(Atome, Molekiile) priisent. Diese fluoreszieren durch die Absorption des Laserlichts
und erhdhen somit die Plasmahintergrundstrahlung.

Unter diesen technischen Randbedingungen sind drei Designkonzepte géngig:
TV-System, periodisches Mehrkanal-Photodioden-System und LIDAR-System vor-
gestellt.

Die Besonderheit des LIDAR-Systems ist in der Methode begriindet, wie die Orts-
auflosung erreicht wird. Der Laserstrahl wird hier nahezu horizontale auf das Plasma
gerichtet und das riickwérts gestreute Streuspektrum durch eine einzige Detektor-
einheit verarbeitet. Die Ortsauflosung der Messung wird hier iiber den Laufzeit-
unterschied der gestreuten Thomson-Streuspektren der Streuvolumina erreicht. Der
geringe Laufzeitunterschied erfordert Detektoren, die eine Antwortzeit von héchstens
0.5 ns haben diirfen. Als Beispiel ist hier das LIDAR-System fiir das Fusionsexperi-
ment ITER [29],]28] (s. Abb. 2.15) zu nennen. Der Laser, der hier eingesetzt werden
wird, soll eine Pulsleistung von 20 GW und eine Pulsdauer von einigen Hundert
Picosekunden haben. Photomultiplier sollen als Detektoren eingesetzt werden.

Das TV-System verdangt seinem Detektor, eine ICCD Kamera (image Intensified
Charge Coupled Device), seinen Namen. Hier besteht der Polychromator aus einem
optischen Gitter, welches das Thomson-Streuspektrum in seine spektralen Bestand-
teile zerlegt, und der ICCD Kamera. Eine ICCD Kamera besteht aus einem zwei-
dimensionalen Pixelfeld. Uber die eine Dimension wird die Ortsauflosung und iiber
die andere die spektrale Auflosung erreicht (s. Abb. 2.16). Jedes Pixel der ICCD
Kamera stellt dabei einen Potentialtopf dar, wodurch Leitungselektronen gespei-
chert werden konnen. Die Leitungselektronen werden nun durch die einfallenden
Photonen (Bestandteile des Streuspektrums) freigesetzt. Durch das Auszéhlen der
Pixelladungen kann die Photonenzahl des Pixels wéahrend der Messung abgeschétzt
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Abbildung 2.16: TV-System. (a) Schematischer Aufbau des TV-Systems [30]. Laserlicht wird
durch das Plasma gefiihrt und nach der Thomson-Streutheorie gestreut. Das gestreute Licht wird
iiber ein spektrographisches System spektral zerlegt und von einer ICCD Kamera detektiert. (b)
Typisches Bild der ICCD Kamera [31]. Die Abszisse gibt hier die spektrale Auflésung, wihrend
die Ordinate die Ortsauflosung zeigt. Bei x = 256 ist die H,-Linienstrahlung zu sehen.

werden. Somit kann die Intensitétsverteilung des Thomson-Streuspektrums sehr
genau bestimmt werden. Das TV-System wird z. B. bei der Vermessung des Plasma-
zentrums am Tokamak Textor [32] eingesetzt. Weiterhin wird das TV-System ver-
wendet, um Niedertemperaturplasmen zu untersuchen ([33], [34], [35]), wodurch
Randschichten in Fusionsexperimenten ebenfalls vermessen werden konnen. Wegen
der kleinen Temperatur ist hier das Streuspektrum schmal. Dieses kann aber durch
die Kombination mehrerer optischer Gitter ausreichend aufgelost werden.

Das periodische Multikanal-Photodioden-System setzt zumeist Laser mit der Puls-
leistung von etwa 100 Megawatt bei einer Pulsdauer von etwa 10 ns ein. Hier kann
eine Messfrequenz von 20-50 Hz erreicht werden. Durch den Einsatz mehrerer Laser
kann die Messfrequenz auf 100-160 Hz erhoht werden. Die geringere Laserleistung
erfordert eine groflere Streuvolumenliange. Das System wird dabei fiir Messungen des
Plasmazentrums mit hohen Temperaturen verwendet. Das geringe Signal-zu-Rausch-
Verhiltnis, die ”Blauverschiebung” und die spektrale Breite des Streuspektrums
bestimmen das Konzept des Polychromators (s. Kapitel 1.3). Das Streuspektrum
wird im Polychromator mittels mehrerer breiter Spektralfilter zerlegt und durch
Avalanche-Photodioden detektiert. Die spektrale Auflésung ist somit weitaus gerin-
ger als die eines TV-Systems.

Als Beispiel sei hier die Thomson-Streudiagnostik des Fusionsexperimentes
ASDEX Upgrade [36] genannt (s. Abb. 3.28). Hier wird das Plasma an 16 Orten
mit jeweils einem Spektralfilter-Polychromator betrachtet (Profilmessung). Jeder
Polychromator beinhaltet hier 4 Spektralfilter. Als Detektoren dienen Silizium-Ava-
lanche-Dioden.

Ein weiteres Beispiel (s. Abb.2.17) ist an Large Helical Device (LHD) zu finden
[37]. Der Port der Thomson-Streudiagnostik ist durch Platzmangel raumlich stark
begrenzt. Dadurch wird das riickgestreute Thomson-Streuspektrum detektiert. Dabei
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Abbildung 2.17: Thomson-Streudiagnostik am Large Helical Device (LHD) [37]. Das riickge-
streute Thomson-Streuspektrum wird detektiert.

wird die Plasmaregion iiber den gesamten kleinen Radius betrachtet. Die Polychro-
matoren enthalten hier 5 Spektralfilter. Aktuelle Beispiele fiir den Aufbau einer
Thomson-Streudiagnostik sind Steady State Tokamak (SST-1) [38] und Reversed
Field eXperiment (RFX) [39].

Weiterhin sei ein letztes Beispiel erwdhnt. Um die Ortsauflosung zu verbessern,
konnen sehr leistungsstarke Laser mit einer Pulsleistung von einigen Gigawatt bei
einer Pulsldnge von einigen 100 Picosekunden eingesetzt werden. Mit solchen Lasern
kann ein duflerst gutes Signal-zu-Rausch-Verhéltnis erreicht werden. Diese Laser zei-
gen aber den Nachteil, eine Wiederholungsrate von nur etwa 1 Hz zu haben, wodurch
die Zeitauflosung des Plasmaverhaltens verloren geht. Da die eingestrahlte Laserleis-
tung vom Plasma nur unmerklich abgeschwécht wird, wird aktuell versucht, einen
Laserpuls mehrmals durch das Plasma zu leiten [40]. Das Plasma wird also in einen
Laserresonator eingebettet. Wegen der endlichen Strahldivergenz des Lasers werden
spezielle optische Endspiegel fiir den Resonator entwickelt. Hier wird die optische
Phasenkonjugation, welche durch Brilluoin-Streuung stimuliert wird, ausgenutzt.
Dieser nicht-lineare optische Effekt, der die einfallende Welle in sich zuriick reflek-
tiert, vermag die Strahldivergenz in Grenzen zu halten.

Der Stellarator Wendelstein 7-X ist fiir lange Entladungszeiten (etwa 30 Minuten)
konzipiert. Der grofie bzw. kleine Plasmaradius betrdgt 5.5 Meter bzw. 0.53 Meter.
Der Einschluss des Plasmas wird durch ein Magnetfeld von 3 Tesla erreicht. Dieses
Magnetfeld wird durch ein System von planaren und nicht-planaren supraleitenden
Spulen erzeugt.

Um stetig auf die Polychromatoren der Thomson-Streuung von Wendelstein 7-X zu-
greifen zu kénnen, sind sie aulerhalb der Experimenthalle aufgestellt.

Die Thomson-Streudiagnostik von Wendelstein 7-X (s. Abb.2.18) ist dabei ein
periodisches Mehrkanal-Photodioden-System. Die Laserleistung soll hier 100 Mega-
watt betragen. Die Streuvolumina entlang des Laserlichtweges werden durch mehrere
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Abbildung 2.18: Poloidaler Schnitt durch das Plasmagefi des W7-X am Ort der Thomson-
Streuung [8]. Der Lichtweg des Nd-YAG-Lasers durch das Plasma ist griin dargestellt. Die Strah-
lengénge sind rot eingeféirbt. Die Position der Abbildungsoptik ist durch schwarze Balken gekenn-
zeichnet. Durch die Lichtleiterbiindel, die durch die gelben Bénder symbolisiert sind, wird das
Streulicht zu den Polychromatoren geleitet.

Linsensysteme abgebildet. In der Bildebene befinden sich die Lichtleiterbiindel, die
das eingekoppelte Licht zu den Polychromatoren fithrt. Die Polychromatoren sol-
len dabei fiir die erwarteten Temperatur- und Dichtebereiche optimiert sein. Dazu
gilt es einen prototypischer Polychromator, den Muster-Polychromator, zu entwer-
fen und aufzubauen. Um die Optimierung des Muster-Polychromators durchfiihren
zu konnen, muss ein geeigneter Messplatz am Wendelstein 7-X realisiert werden.
Die nachstehenden Kapitel befassen sich mit dem prototypischen Messaufbau und
liefern Beitrage zum Design des Muster-Polychromators von Wendelstein 7-X.
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Kapitel 3

Nachweissystem fiir die

Thomson-Streuung an
Wendelstein 7-X

Im folgenden Kapitel werden die experimentellen Arbeiten zur Realisierung eines
Nachweissystems fiir die Thomson-Streuung an Wendelstein 7-X beschrieben. Die
wesentlichen Randbedingungen, um einen geeigneten Polychromator zu designen,
sind im Abschnitt 2.5 herausgearbeitet worden. Der prototypische Polychromator
wird im Weiteren auch als Muster-Polychromator bezeichnet. In den Anféingen die-
ser Diplomarbeit galt es, den Muster-Polychromator aus Einzelteilen zusammen-
zufiigen. Diese Aufgabe wurde zum grofiten Teil selbststandig ausgefiihrt.

Im Folgenden wird der Aufbau des Muster-Polychromators beschrieben und die Ein-
zelkomponenten charakterisiert. Fiir die Auswertung der Signale des
Muster-Polychromators sind die spektralen Empfindlichkeiten der Spektralkanéle
wichtig. Daher werden als zentrales experimentelles Thema dieser Arbeit zwei Ver-
fahren zur Bestimmung dieser kritischen Gréfle untersucht: zum einen die Kalibrie-
rung mittels einer neuartigen gepulsten Lichtquelle, zum anderen die Verwendung
eines bestehenden Referenzaufbaus mit einem optisch-parametrischen Laseroszillator
(OPO) als Lichtquelle. Ein (kritischer) Vergleich beider Messungen schlieit die Cha-
rakterisierung des Muster-Polychromators ab. Zusétzlich konnten erste Messungen
mit dem hier beschriebenen Muster-Polychromator am Fusionsexperiment ASDEX
Upgrade erfolgreich vollzogen werden. Die Ergebnisse werden diskutiert. Aulerdem
wird durch die Kalibrierung (Relativeichung) des Muster-Polychromators eine Simu-
lation der Daten der Spektralkanéle moglich. Erste Ergebnisse der Simulation werden
prasentiert und diskutiert.
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3.1 Realisierung des Muster-Polychromators

Das Konzept zur Verarbeitung des Thomson-Streuspektrums wurde im Abschnitt
2.5 vorgestellt. Eine Moglichkeit die dort erarbeiteten Randbedingungen zu erfiillen,
ist durch den Einsatz eines Polychromators gegeben. Die Zerlegung des Streuspek-
trums wird dabei durch Spektralfilter realisiert. In diesem Kapitel wird das De-
sign des Muster-Polychromators beschrieben, der am Wendelstein 7-X eingesetzt
werden soll. Die Hauptkomponenten des Muster-Polychromators sind in der Abbil-
dung 3.1 gezeigt. Der Begriff Spektralkanal bezeichnet die Bauteilgruppe, die aus
einem Interferenzfilter (Spektralfilter), einer Sammellinse und einem Detektor, ein-
gefasst in ein Gehéuse, besteht. Die Spektralfilter reflektieren das Licht, welches
nicht transmittiert wird. Im Wesentlichen besteht der Muster-Polychromator aus
fiinf Spektralkanilen und einem Kanal zur Lichtunterdriickung. Zur Detektion von
Photonen werden Silizium-Avalanche-Dioden im Muster-Polychromator eingesetzt.
Die Dioden sind jeweils in ein Geh&use eingebettet, welches die zur Messung benotig-
te Elektronik beinhaltet. Der Kanal zur Abschwéchung des Lichtes der Wellenlénge
von 1064 nm kann ebenfalls als ein Spektralkanal angesehen werden. Jedoch ist eine
Differenzierung von den anderen fiinf Spektralkanédlen angebracht, da nur mit diesen
fiinf das Thomson-Streuspektrum gemessen werden wird. Das Licht der Wellenldnge
von 1064 nm wird im Weiteren als Falschlicht betitelt.
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Abbildung 3.1: Aufbau des Muster-Polychromators fiir den W7-X. Die Lichtwege sind durch die
schwarzen Pfeile gekennzeichnet. Der Winkel ¢ betrigt 22°. Die Kiirzel Gi (i =0, 1,..., 5) betiteln
das i-te Gehéuse, welches jeweils als Detektor eine Si-Avalanche-Diode und die Betriebselektronik
beinhaltet.
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Das zu analysierende Spektrum wird durch das Lichtleiterbiindel in den
Muster-Polychromator gefiihrt. Die erste Linse und das Teleskop sind so gewéhlt,
dass ein Bild der runden Austrittsoffnung des Lichtleiterbiindels auf dem fiinften
Spektralfilter zu finden ist. Der zur Falschlichtreduktion eingebaute dichroitische
Spiegel weist eine wellenléngenabhéngige Transmission auf. Die von ihm reflektier-
ten Bestandteile des Spektrums durchqueren das Teleskop und gelangen zu den fiinf
Spektralkanélen.

In der Abbildung 3.2 sind weitere Details des Polychromators zu erkennen. Jeder
Spektralkanal ist in ein optisch dichtes Gehéuse eingefasst. Die Exzenterschrauben
erlauben es, jedes Spektralfilter horizontal und vertikal zu verkippen, um sie auf die
optische Achse ausrichten zu kénnen. Nach der Justierung sind die Fléchennormalen
der Spektralfilter 1 bis 4 um den Winkel ¢/2 = 11° gegen die optische Achse gedreht.
Auf diesem festgelegten Lichtweg werden der Reihe nach die Teilspektren durch die
Spektralkanéle geméafl der jeweiligen Transmission ausgekoppelt. Diese Teilspektren
werden von den Silizium-Avalanche-Dioden detektiert und durch die Elektronik in
analoge Signale umgewandelt, welche iiber die Signalkabel zur Datenerfassung gelei-
tet werden. In den nachstehenden Abschnitten werden die Hauptkomponenten des
Muster-Polychromators weiter spezifiziert.

Signalkabel Spannungskabel

ES

Teleskop LLB 1. Linse

Abbildung 3.2: Foto des Muster-Polychromators. Jeder Spektralkanal besitzt 2 Exzenterschrau-
ben (ES). Aus der Abbildung 3.1 bekannte Komponenten sind ebenfalls bezeichnet, wie das Licht-
leiterbiindel (LLB), das Teleskop und die 1. Linse.
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3.1.1 Komponenten des Muster-Polychromators

Im Folgenden werden die Hauptkomponenten des Muster-Polychromators entlang
des Lichtweges separat beschrieben.

Lichtleiterbiindel

Das Lichtleiterbiindel besteht aus mehreren Einzelfasern. Bevor das Lichtleiterbiin-
del charakterisiert wird, werden zunéchst die Eigenschaften von Lichtleitern be-
schrieben.

Das Innere einer Lichtleiterfaser besteht aus dem Kernmaterial (Core) mit dem
Brechungsindex n;. Dieser Kern ist von einem Mantel (Cladding) mit dem Bre-
chungsindex ny, umhiillt. Fiir die zwei Brechungsindizes gilt die Relation n; > n,.
Die Abbildung 3.3 zeigt eine Skizze zum Aufbau eines Lichtwellenleiter. Die zen-
trale Grofle, die die optische Eigenschaften der Faser beschreibt, ist die numerische
Apertur N 4. Sie gibt an, unter welchem maximalen Winkel gegen die optische Achse
noch Licht in die Faser eingekoppelt werden kann. Um die numerische Apertur her-
zuleiten, wird der Grenzwinkel ¥ gesucht (s. Abb. 3.3), unter welchem sich die
Totalreflexion (95, = 90°) an der Trennschicht zwischen Kern und Mantel einstellt.
Aus dem Snellius’schen Brechungsgesetz [41] ergibt sich

sin(90° —dg)  mp

Sy =00y R (3.1)

An der Grenzfliche zwischen der Luft und dem Kern gilt die Beziehung

sin(dp)
SiIl(’LgK> N nr, ’ (32)

wenn ny, der Brechungsindex der Luft ist. Die obigen beiden Gleichungen lassen sich
zusammenfassen, wodurch der Eintrittswinkel in den Lichtleiter mit dem Winkel fiir
die Totalreflexion im Lichtleiter verkniipft wird.

ngsin(dr) = niy/1 — cos?(Vx) = \/n? — n3 (3.3)

Cladding n,
|—-\.\_\\
S
K

optische n, 35
Achse ;/ _______ r C ''''' §

| ore n,

Cladding n, Cladding n,

Abbildung 3.3: Aufbau einer Lichtleiterfaser.
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Daraus ergibt sich der formale Zusammenhang fiir die numerische Apertur

Ny =sin(dp) = L n3 —n3 : (3.4)
nr

Die fiir den Muster-Polychromator verwendete Faser hat die numerische Apertur von
N4 = 0.37 [42]. Der Kern hat einen Durchmesser von 300 gm und besteht aus Quarz.
Er ist von einem 15 pm diinnen Hartpolymer-Mantel umgeben, wodurch sich ein
Faserdurchmesser von 330 pum ergibt. Das eingesetzte Lichtleiterbiindel besteht aus
etwa 60 Einzelfasern. Die Abbildung 3.4 zeigt eine symmetrische ideale Anordnung
der Fasern an der Austrittsoffnung des Lichtleiterbiindel, welches einen Durchmesser
von 3 mm misst. Die dargestellte gleichméfiige Verteilung der Einzelfasern ist idea-
lisiert. Im verwendeten Lichtleiterbiindel ist dieser Fiillgrad nicht erreicht worden.
Der Querschnitt des Lichtleiterbiindels am Eintritt ist reckeckig (4.5x 1.5 mm?), um
der Form des Streuvolumens zu entsprechen. Da nur ca. 60 % der Eintrittsfliche mit
dem Kernmaterial gefiillt sind, kann hier ein Teil des einfallenden Lichtes nicht in
das Lichtleiterbiindel eingekoppelt werden.

Lichtleiterfaser LLB

Abbildung 3.4: Querschnitt des Lichtleiterbiindels (LLB) am Austritt.
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Dichroitischer Spiegel

Der fiir die Thomson-Streudiagnostik benutzte Laser (Nd-YAG Laser) der Wel-
lenldnge von 1064 nm hat eine hohe Peakleistung von ca. 100 Megawatt. Daher kann
nicht ausgeschlossen werden, dass ein geringfiigiger Teil seiner Strahlung (Falsch-
licht) in die eingesetzten Polychromatoren eindringt. Die Messung wird dadurch
unter Umsténden verfdlscht. Um das Falschlicht zu reduzieren, beinhaltet der Mus-
ter-Polychromator einen dichroitischen Spiegel. Dieser ist den Spektralkanélen vor-
gelagert. Seine Aufgabe besteht darin, die einfallende Intensitéit eines moglichen
Falschlichtes mit der Wellenlédnge von 1064 nm auf die Spektralkanéle abzuschwéchen.
Diese Abschwéchung soll durch eine hohe Transmission des dichroitischen Spiegels an
dieser Wellenlénge erreicht werden. Gleichermaflen soll der Reflexionsgrad des Spie-
gels im betrachten Spektralbereich unterhalb von 1064 nm sehr hoch sein, damit
das Streuspektrum moglichst verlustfrei vom Spiegel reflektiert wird. Die Abbil-
dung 3.5 zeigt die Transmission des dichroitischen Spiegels. Die Transmission fiir
p-polarisiertes Licht der Wellenldnge von 1064 nm betragt in etwa 0.75. Um diesen
Wert zu priifen, wird die Tranmission des dichroitischen Spiegels gemessen.

Filter 1 (750nm - 920nm)
dichroitischer Spiegel

MNd - YAG - Lager
1064nm
0.8

06 ................................................................................... N

04 .................................................................................... R

02 ...................................................................................

0?’50 800 850 900 a50 1000 1050 1100
Wellenlange (nm)

Abbildung 3.5: Transmission T des dichroitischen Spiegels (rote Kurve) fiir p-polarisiertes Licht
unter einem Einfallswinkel von 20°. Die Transmission des 1. Spektralfilters (blau) des Polychroma-
tors ist vergleichsweise eingezeichnet. Die vertikale Linie markiert die Wellenléinge des Nd-YAG-
Lasers bei 1064 nm.
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Spektralfilter

Durch die Aufspaltung des Streuspektrums in mehrere Teilspektren kann die Elek-
tronentemperatur bestimmt werden. Diese Zerlegung wird im Muster-Polychromator
durch fiinf Interferenzfilter (Spektralfilter) realisiert. Die fiir den Muster-Polychro-
mator nach Vorgaben gefertigten Spektralfilter (Firma Barr, USA) schwichen dabei
das Licht der Wellenlénge von 1064 nm jeweils um einen Faktor von mindestens
10~* ab. Die vom Hersteller angegebenen Transmissionskurven der ausgewihlten
Interferenzfilter sind in der Abbildung 3.6 dargstellt. Die gewihlte Kombination
der Spektralfilter deckt das Streuspektrum bis zur Elektronentemperatur von 10
keV ab und gewihrleistet gleichzeitig ein ausreichendes Signal-zu-Rausch-Verhéltnis.
Um mit dem Muster-Polychromator auch Streuspektren von kleineren Elektronen-
temperaturen (einige eV) zu zerlegen, sind die Spektralfilter nahe der Laserwel-
lenldnge schmaler als die entfernten Filter. Die Spektralfilter decken den Bereich
unterhalb der Laserwellenléinge von 1064 nm ab, um die relativistische ”Blauver-
schiebung” des Streuspektrums ausnutzen zu konnen. Weiterhin weisen die Inter-
ferenzfilter steile Flanken in der Transmission auf, wobei sich benachbarte Flanken
iiberlappen. Das Plateau eines jeden Spektralfilters ist durch eine hohe Transmission,
im Idealfall ist sie rechteckférmig, ausgezeichnet.

" Filter 1
Filter 2
ﬂ Filter 3
Filter 4
—Filter 5

2 keV

750 800 850 900 950 1000 1050 1100
Wellenlange (nm)

Abbildung 3.6: Herstellerangaben zur Transmission der im Muster-Polychromator (s. Abb. 3.1)
verwendeten Spektralfilter 1 bis 5. Die differentiellen spektralen Streuleistungen (- -) sind fiir
verschiedene T, eingezeichnet.
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Detektor

Fiir die Detektion des leistungsschwachen Streuspektrums eignen sich Avalanche-
Dioden mit integriertem Vorverstirker. Diese machen sich den Lawineneffekt [43]
zu nutze. Beim Auftreffen eines Photons auf die aktive Detektorfliche wird dabei
eine Elektronenlawine ausgelost. Diese Ladungstriagerwolke erzeugt ein verwertbares
Signal. Die konventionellen Avalanche-Dioden bestehen entweder aus dem Halbleiter
Silizium oder Germanium. Eine Germanium-Avalanche-Diode kann im Spektralbe-
reich von 800 nm bis 1600 nm eingesetzt werden. Der Spektralbereich von 500 nm
bis 1100 nm kann durch eine Silizium-Avalanche-Diode abgedeckt werden [44].

Da das Thomson-Streuspektrum eine ”Blauverschiebung” zeigt, ist eine Silizium-
Avalanche-Diode beim Einsatz eines Nd-YAG-Lasers (A = 1064 nm) fiir unsere
Zwecke besser geeignet als eine Germanium-Avalanche-Diode. Die spektrale Emp-
findlichkeit des im Muster-Polychromator verwendeten Diodentyps [45] gibt die Ab-
bildung 3.7 wider. Die lichtempfindliche Fliache der verwendeten Diode hat einen
Durchmesser von 3 mm. Die Verstdarkung und das Rauschen der Silizium-Avalanche-
Diode sind stark temperaturabhéingig. Die Dioden des Muster-Polychromators wer-
den deshalb auf eine Temperatur von 28°C stabilisiert. Diese Heizung erfolgt iiber
die Warmeabgabe eines zusétzlichen ohmschen Widerstandes, der sich unterhalb des
Diodengehéuses befindet.

- 7N\
2000 / \
1500 / \

%o
1000 \

\

\

Empfindlichkeit (kV/W)

0

600 700 800 900 1000 1100
Wellenlange (nm)

Abbildung 3.7: Herstellerangaben zur spektralen Empfindlichkeit der Si-Avalanche-Diode des
Typs C30659-1060-3A [45].
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3.2 Charakterisierung des Muster-Polychromators

Im vorangestellten Kapitel sind die Funktionsweise der Hauptkomponenten und
deren Zusammenspiel im Monochromator beschrieben worden. In diesem Abschnitt
wird die Vermessung von ausgewéhlten Bestandteilen des Muster-Polychromators
und die daraus resultierenden Erkenntnisse behandelt. Als erstes wird das Transmis-
sionsverhalten des dichroitischen Spiegels iiberpriift. Danach wird die Bestimmung
der spektralen Empfindlichkeiten der Spektralkanéle durchgefiihrt.

3.2.1 Transmissionsmessung optischer Komponenten

Um die Transmission von optischen Komponenten zu untersuchen, wird im Rah-
men dieser Arbeit der in der Abbildung 3.8 aufgefiihrte Versuchsaufbau verwen-
det. Die Lichtquelle ist durch eine Wolframbandlampe gegeben. Zur Spektralzer-
legung dient ein kompaktes Ubersichtsspektrometer [46], das mit einem Spalt von
25 pum ein Auflésungsvermogen von ﬁ o 1250 erreicht. Das Spektrum wird mit-
tels einer CCD-Zeile detektiert. Die Zeile besteht aus 3648 Pixeln und ist auf den
Spektralbereich von 530 nm bis 1190 nm eingestellt. Eine Schnittstelle des Uber-
sichtsspektrometers ermdglicht es, die Messdaten auf einen Rechner zu iibermitteln.
Dort konnen die Daten gespeichert und ausgewertet werden. Um die Transmission
eines optischen Bauteils zu bestimmen, sind drei Messungen (Datensétze) notig.
Der Datensatz Dy p ist erforderlich, um die Wolframbandlampe zu charakterisie-
ren. Dazu wird der Aufbau ohne die optische Komponente verwendet. Das Licht der
Wolframbandlampe trifft ungehindert auf den Eintrittsspalt des Ubersichtsspektro-
meters. Der aufgenommene Datensatz Doy erfasst das transmittierte Spektrum der
zu vermessenden optischen Komponente (OK). Durch eine Dunkelmessung (Daten-
satz Dpy) , der Detektor ist hier abgedunkelt, wird die Untegrundmessung vollzogen.
Aus diesen drei Datensitzen kann die Transmission Tpx des verwendeten Bauteils
durch

_ Dok — Dpy

- 2 3.5
Dwp — Dpr (3:5)

Tok

berechnet werden.

o II Il - :II Ubersichtsspektrometer
optische
Komponente

Wolfram-
Bandlampe

PC

Abbildung 3.8: Skizze zum Versuchsaufbau zur Bestimmung der Transmission von optischen
Komponenten. Mit einem Computer (PC) kann die aktuelle Messung betrachtet werden.
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Dichroitischer Spiegel

Wie bereits erwahnt, dient der dichroitische Spiegel der Vorunterdriickung des Falsch-
lichtes bei der Laserwellenlinge (A = 1064 nm). Um die wellenldngenabhéngige
Transmission des dichroitischen Spiegels zu vermessen, wird der Aufbau nach Abbil-
dung 3.8 benutzt. Abbildung 3.9 zeigt das Transmissionsverhalten fiir verschiedene
Polarisationszustédnde des einfallenden Lichtes. Weil der dichroitische Spiegel ledig-
lich ein Viertel des Lichtes (A = 1064 nm) in Richtung der Spektralkanéle reflektiert,
wird ersichtlich, dass das p-polarisierte Falschlicht um den Faktor 4 reduziert wird.
Da jedoch durch das Lichtleiterbiindel eine bevorzugte Polarisation des Lichtes im
Muster-Polychromator verloren geht, muss die Transmission fiir unpolarisiertes Licht
bestimmt werden. Die Transmissionen fiir unpolarisiertes und p-polarisiertes Licht
unter dem Einfallswinkel von 20° bei der Wellenlénge von 1064 nm unterscheiden sich
stark voneinander. Wie die Abbildung 3.9 zeigt, verliert der dichroitische Spiegel die
Eigenschaft Licht bei 1064 nm signifikant zu transmittieren. Der dichroitische Spie-
gel erfiillt somit seine gedachte Funktion nicht. Fiir die weitere Charakterisierung
des Muster-Polychromators ist der dichroitische Spiegel aber nicht entfernt worden,
weil kein negativer Effekt durch dieses Baulelement entsteht und eine Entfernung
eine aufwandige Neujustierung des Muster-Polychromators nétig gemacht hétte.

T T T T T

— 0 Grad (s-polarisiert
10 20 Grad (s-polarisiert
— 35 Grad (s-polarisiert
— 20 Grad (p-polarisiert

0.8

o
@

Transmission T

<
™

0.21

| | " b il
'950 800 850 900 950 1000 1050

Wellenlange (nm)

Abbildung 3.9: Transmissionskurven des dichroitischen Spiegels fiir p-polarisiertes und s-pola-
risiertes Licht unter verschiedenen Einfallswinkeln. Die Wellenléinge des Nd-YAG-Lasers ist durch
die vertikale Linie bei 1064 nm gekennzeichnet.
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3.2.2 Aufbau des Super-Kontinuum Strahler Mef3platzes

Die wellenldngenabhingige spektrale Empfindlichkeit eines Spektralkanals ist durch
das Produkt der spektralen Empfindlichkeit der Silizium-Avalanche-Diode und der
Transmission des Spektralfilters gegeben. Die spektralen Empfindlichkeiten der Spek-
tralkanéle relativ zu einander sind bei der Rekonstruktion des Streuspektrums von
zentraler Bedeutung. Um die spektralen Empfindlichkeiten zu bestimmen, muss ein
geeigneter Messplatz realisiert werden. Dieser muss schmalbandiges durchstimm-
bares gepulstes Licht auf die Spektralkaniéle fithren konnen. Somit kann die Kalibra-
tion, auch Relativeichung genannt, der spektralen Empfindlichkeiten durchgefiihrt
werden. Zu Kalibrationszwecken wurde erstmalig 2006 die Verwendung einer breit-
bandigen Lichtquelle beschrieben [47]. Eine typgleiche Lichtquelle ist in den Mess-
platz (s. Abb. 3.10), der im Rahmen dieser Diplomarbeit aufgebaut wurde, integriert
worden. Aus dem Spektrum des Super-Kontinuum Strahlers wird mittels eines ein-
stellbaren Monochromators ein schmaler Spektralbereich ausgeblendet. Dieses Licht
wird zur Vermessung der spektralen Empfindlichkeiten der Spektralkanéle des Mus-
ter-Polychromators benutzt. Im Folgenden wird der Messaufbau genauer beschrie-
ben. Im Lichtweg vom Super-Kontinuum Strahler zum Eintrittsspalt des Mono-
chromators ist ein Rotfilter (RG610) positioniert. Die Transmissionskurve ist in der
Abbildung 3.11 dargestellt. Das Filter transmittiert lediglich Strahlung oberhalb der

Wellenldnge von 610 nm.
SIZ «—— Triggerdiode

Rotfilter
" m
SKS = - > j
Strahlteiler Monochromator
-
Bt =
Lichteinkopplun
- pplung
Referenzdiode Lichtleiterbiindel

l =

Polychromator

Abbildung 3.10: Versuchsaufbau zur Relativimessung der Spektralkanile des Muster-Polychro-
mators. Als Lichtquelle dient der Super-Kontinuum Strahler (SKS).
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Abbildung 3.11: Gemessene Transmission T des im Versuchsaufbau zur Relativimessung der
Spektralkanile des Polychromators (s. Abb. 3.10) verwendeten Rotfilters (RG610). Diese Messung
wurde mit dem in Abb. 3.8 dargestellten Aufbau durchgefiihrt.

Damit wird verhindert, dass kurzwelliges Licht in hoherer Ordnung den Monochro-
mator passieren und die Messungen verfialschen kann. Das vom Rotfilter reflektierte
Licht beleuchtet eine Triggerdiode. Das vom Rotfilter transmittierte Licht durchlauft
den Monochromator. Mit der Steuerungssoftware des Monochromators wird der zu
scannende Spektralbereich auf das Intervall von 600 nm bis 1100 nm festgelegt.
Beim Scan erfolgt eine Anderung der Gitterstellung, die den ausgeblendeten Spek-
tralbereich um etwa 1 nm/s verschiebt, wodurch je nach Stellung des Gitters ein
bestimmter schmaler Spektralbereich den Monochromator verlésst.

Der Eintritts- bzw. Austrittsspalt ist 0.5 mm breit. Eine hinter dem Austrittsspalt
des Monochromators befindliche Quarzplatte dient als Strahlteiler. Der Brechungsin-
dex von Quarz ist als wellenléingenunabhéngig anzusehen, da er sich im betrachteten
Spektralbereich um weniger als 0.5% &ndert [48]. Der von der Quarzplatte transmit-
tierte Teil des Lichts wird auf die Referenzdiode mit der spektralen Empfindlichkeit
Srp (s. Abb. 3.12) gefiihrt. Die Referenzdiode dient zur Bestimmung der Intensitét
der aus dem Monochromator austretenden Strahlung. Thr Signal wird daher zur
Normierung in der Auswertung verwendet.

700

600

500+

400+

300---
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200+

100F

P50 800 850 900 950 1000 1050 1100
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Abbildung 3.12: Herstellerangaben zur spektralen Empfindlichkeit ¢gp der Referenzdiode (s.
Abb 3.10).
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Das von der Quarzplatte reflektierte Licht wird in das Lichtleiterbiindel eingekoppelt
und in den Muster-Polychromator gefithrt, um die Relativeichung durchzufiihren.
Die Abbildung 3.13 zeigt ein Blockschaltbild, das den Informationsfluss der Mes-
sung skizziert. Die Triggerdiode (s. Abb. 3.10) liefert Triggersignale, welche durch
die Pulsfrequenz des Super-Kontinuum Strahlers (maximal 31.5 kHz) bestimmt sind.
Aus diesen Signalen generiert ein Pulsgenerator [49] TTL-Rechteckpulse. Die hohe
Frequenz der Rechteckpulse wird durch einen Frequenzteiler [50] auf 100 Herz gedros-
selt. Dies entspricht der Frequenz des Datenerfassungssystems fiir die Messung. Zum
Triggerzeitpunkt werden mehrere Ereignisse ausgelost. Die Signale der 6 Silizium-
Avalanche-Dioden des Muster-Polychromators, der Referenzdiode und des Triggers
werden durch den A/D-Wandler [51] iiber ein Zeitfenster von 200 ns digitalisiert.
Der interne Speicher des Monochromators liefert die momentane Wellenldnge des
Gerites. Ein TimeToDigitalConverter [52] stellt die momentane Uhrzeit fest und
versieht das Datenpaket mit einem Zeitstempel. Durch einen PC wird das Daten-
paket, bestehend aus dem Zeitstempel, den digitalen Signalspuren und der Wel-
lenléngeneinstellung des Monochromators in der Datenbank des W7-X gespeichert.
Bei dieser Messung sind folgende Punkte zu beachten. Der vom A/D-Wandler zu
digitalisierende Dynamikbereich A ist fiir jede Diode separat einzustellen. Dadurch
wird verhindert, dass das analoge Spannungssignal eines Detektors den zu digita-
lisierenden Spannungsbereich iiber- bzw. unterschreitet. Des Weiteren miissen der
Eintritts- und der Austrittsspalt des Monochromators so gewéhlt sein, dass die Refe-
renzdiode ein zur Auswertung geeignetes Signal liefert. Zur Priifung dieser Sachver-
halte steht eine Software zur Verfiigung, welche ein Online-Monitoring der digitalen
Daten wihrend eines Probelaufs erlaubt.

Triggerdiode |—®— Pulsgenerator

y

A/D-Wandler TDC

\

A

Frequenzteiler

MC-Steuerung

y

y

PC

A

Datenbank des W7-X

Abbildung 3.13: Diagramm zum Informationsfluss fiir die Relativimessung (s. Abb. 3.10)
der Spektralfilter des Musterppolychromators am W7-X. TDC kiirzt hier den Time-To-Digital-
Converter und MC den Monochromator ab.
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Beschreibung des Super-Kontinuum Strahler

Der in der Abbildung 3.14 gezeigte Super-Kontinuum Strahler [53] ist eine neu-
artige breitbandige gepulste Lichtquelle. Auflerdem ist der Strahler kompakt und
leicht transportabel, wodurch er sich gut fiir Laboranwendungen eignet. Da die
Pulsdauer vergleichbar mit der eines fiir die Thomson-Streudiagnostik verwende-
ten Nd-YAG-Lasers ist, eignet sich der Super-Kontinuum Strahler fiir die Messung
zur Relativeichung umso mehr. Der Super-Kontinuum Strahler basiert auf einem

Abbildung 3.14: Fotografie des Super-Kontinuum Strahlers [53].

Nd-YAG-Laser mit der Wellenlédnge von A = 1064 nm. Die Intensitét des Laserlichtes
wird durch ein nicht-lineares optisches Element auf ein kontinuierliches Spektrum
verteilt. Die Verbreiterung wird durch eine Photonic Crystal Fiber (PCF) mit einem
mikrostrukturierten Kernmterial erreicht. Ein Schnitt durch die Photonic Crystal
Fiber ist in der Abbildung (3.15) dargestellt.Das erzeugte breitbandige Spektrum
erstreckt sich von 550 nm bis 2000 nm. Fiir diese Diplomarbeit ist jedoch nur der
Spektralbereich von 600 nm bis 1100 nm von Interesse. Die spektrale Leistungsdichte
in diesem eingeschrinkten Bereich ist in der Abbildung (3.16) zu finden. In dieser Ab-
bildung sind mehre Leistungsspitzen, die hochste bei einer Wellenldnge von 1064 nm,
erkennbar. Die Photonic Crystal Fiber kann also die Leistung des kohérenten La-
serlichts bei 1064 nm nicht vollstdndig in ein linienfreies Spektrum iiberfiithren. Die
manuell einstellbare Stromstéarke des Pumplasers des Super-Kontinuum Strahlers
betrégt maximal 2.6 Ampere. Der Super-Kontinuum Strahler generiert bei der ma-

Abbildung 3.15: Querschnitt einer PCF. Die Vergoferung der Photonic Crystal Fiber mit dem
mikrostrukturierten Kern wurde mit einem Elektronenmikroskop aufgenommen [54].
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Abbildung 3.16: Spektrale Leistungsdichte des Super-Kontinuum Strahlers. Der Wert -14
dBm/nm bzw. -16 dBm/nm entspricht 0.0398 mW /nm bzw. 0.0251 mW /nm.

ximalen Stromstérke Lichtpulse mit einer Frequenz von 31.5 kHz. Die Pulsdauer
wird vom Hersteller mit etwa einer Nanosekunde bei einer mittleren Leistung von
120 mW angegeben.
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Einsatz der Referenzdiode

In diesem Abschnitt wird die Verwendung einer Referenzdiode im Aufbau 3.10
begriindet. In diesem Aufbau wird aus dem Spektrum des Super-Kontinuum Strah-
lers ein schmaler Spektralbereich durch den Monochromator ausgeblendet. Die Inten-
sitét des schmalbandigen Lichtes schwankt zum einen durch die Peak-Peak-Variation
des Super-Kontinuum Strahlers, zum anderen durch Ungenauigkeit in den Kompo-
nenten des Monochromators, wie das optische Gitter oder der Eintritts- bzw. Aus-
trittsspalt. Somit ist der Strahlungsfluss nach dem Monochromator nicht konstant.
Um die Schwankungen dort wahrend der Messung zu erfassen, ist eine Referenz-
diode im Aufbau integriert. Durch die nicht entspiegelte Quarzplatte wird ein Teil
des Strahlungsflusses in Richtung des Lichtleiterbiindels reflektiert. Da sich der
Brechungsindex des Strahlteilers im betrachteten Spektralbereich nur um 0.5 %
dndert [48], kann er als wellenlingenunabhéngig angesehen werden. Somit ist auch
der prozentuale Reflexionsgrad der Quarzplatte konstant. Dies sichert zu, dass der
Strahlunsgfluss Igrp auf die Referenzdiode eine feste Beziehung zum Strahlungs-
fluss I;—1,. ¢ auf die 6 Spektralkanéle des Muster-Polychromators hat. Aus diesen
Betrachtungen folgen die nachstehenden formalen Zusammenhédnge. Das wellen-
langenabhéngige Signal der Referenzdiode ist durch

Sep(A) = Srp(AN)Irp(X) (3.6)

gegeben, wenn ¢gp(A) die spektrale Empfindlichkeit der Referenzdiode ist. Analog
ergibt sich fiir das Signal S;(\) des i-ten Spektralkanals des Muster-Polychromators

Si(A) = T;(N)si(AN) L;(N) ) (3.7)

Hier sind 7T;(\) die Transmission des i-ten Spektralfilters und ¢;(\) die spektrale
Empfindlichkeit der i-ten Silizium-Avalanche-Diode. Die spektrale Empfindlichkeit
des i-ten Spektralkanals wird durch

7(\) = Ti(\)si(N) (3.8)

definiert. Aus den obigen Betrachtungen folgt fiir die Intensitédten I; = cIgp, wobei
¢ wellenldngenunabhéngig ist. Die Intensitdten konnen eliminiert werden.

SiA) N
SRD()\) §RD(/\)C

Der genaue Wert von c¢ ist unbekannt und kann auch nicht bestimmt werden. Da
sich die Relation

(3.9)

Si(A)
Srp(A)
ergibt, kénnen die spektralen Empfindlichkeiten 7; lediglich relativ zueinander ge-
messen werden. Diese relative Messung der spektralen Empfindlichkeiten geniigt
jedoch, um den Verlauf des Thomson-Streuspektrums zu rekonstruieren.

Da die spektrale Empfindlichkeit ¢grp der Referenzdiode fiir die Auswertung der

Relativeichung bekannt sein muss, wird in dem folgenden Abschnitt die Vermessung
der Referenzdiode behandelt.

Ti(A\)

Srp(A) (3.10)
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Bestimmung der spektralen Empfindlichkeit der Referenzdiode

Die Referenzdiode (s. Abb. 3.10) dient in der Messung zur Relativeichung

als Signalmonitor. Somit ist die spektrale Empfindlichkeit der Referenzdiode fiir die
Auswertung der Relativeichung eine kritische Grofle. Daher wurde diese Diode nach
Anfrage vom Hersteller spektral kalibriert. Die dabei gemessene spektrale Empfind-
lichkeit ist in der Abbildung 3.12 dargestellt. Mit dem in der Abbildung 3.17 sche-
matisch dargestellten Aufbau ist die Referenzdiode im Rahmen dieser Diplomarbeit
erneut spektral kalibriert worden. Als Lichtquelle dient ein durchstimmbarer OPO
(s. Abschnitt 1.3.3). Uber einen Lichtwellenleiter wird die Streuscheibe mit dessen
monochromatischen Licht beleuchtet. Das wellenldngenabhéngige Signal der zu un-
tersuchenden Referenzdiode wird mit dem Signal einer kalibrierten Diode verglichen.

kalibrierte
Referenzdiode

I

WL |

%<%

Streuscheibe zu kalibrierende
Referenzdiode

Abbildung 3.17: Versuchsaufbau zur Bestimmung der spektralen Empfindlichkeit der Referenz-
diode. Der Lichtwellenleiter (LWL) beleuchtet eine Streuscheibe.
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Abbildung 3.18: Vergleich der Messungen zur spektralen Empfindlichkeit sgp der Referenzdiode.
Die gestrichelte Kurve (- -) entspricht den Herstellerangaben [55]. Die durchgezogene Kurve

(—) wurde mit dem OPO-System (s. Abb. 3.26) aufgenommen. Die schwarzen Punkte geben die
Messpunkte wieder.

Die Abbildung 3.18 zeigt, dass die Herstellerangaben von der tatséchlichen spektra-
len Empfindlichkeit erheblich abweicht. Beim Vergleich der beiden Empfindlichkeiten
zeigt sich eine signifikante Abweichung oberhalb der Wellenldnge von 920 nm. Somit
wiirde die Auswertung auf der Grundlage der spektralen Empfindlichkeit nach Her-
stellerangaben eine systematische Uberschitzung der spektralen Empfindlichkeiten
der Spektralkanile zeigen.

Charakterisierung des Monochromators

In diesem Abschnitt wird der verwendete Monochromator [56] (s. Abb. 3.10) be-
schrieben. Die Breite des Eintritts- bzw. des Austrittsspaltes des Monochromators
beeinflusst die Intensitdt und die spektrale Breite des austretenden Lichtes. Die-
se Breiten sind manuell einstellbar. Die Brennweite des Monochromators betriagt
750 mm. Das optische Gitter hat die Gitterkonstante von g = 8.3x10™* mm (1250
Linien pro Millimeter). Die Gitterstellung wird iiber die Elektronik gesteuert. Die
momentane Wellenldnge des Monochromators wird in einem internen Speicher fest-
gehalten und ist iiber eine Schnittstelle auslesbar.

Im Weiteren werden die Apparatebreite und die mogliche Verschiebung der Wel-
lenldngenskala des Monochromators bestimmt. Die Abbildung 3.19 zeigt den Aufbau
zur Messung dieser beiden Groflen. Als Lichtquelle wird eine Natrium-Dampflampe
mit Argon als Fiillgas benutzt. Die Breite des Eintritts- und Austrittspaltes betriagt
jeweils 0.5 mm. Diese Breiten entsprechen denen, die im Aufbau zur Relativeichung
der Spektralkanile (s. Abb. 3.10) benutzt werden. Aus dem emittiertem Linienspek-
trum der Na-Dampflampe blendet der Monochromator je nach Gitterstellung einen
schmalen Spektralbereich aus. Mit der Steuerungssoftware des Monochromators wird
der zu scannende Spektralbereich auf das Intervall von 500 nm bis 1000 nm fest-
gelegt. Wihrend der Messung éndert sich die Stellung des optischen Gitters, so
dass sich der ausgeblendete Spektralberich um etwa 1 nm/s verschiebt. Das hinter
dem Monochromator positionierte Lichtleiterbiindel fithrt das eingekoppelte mono-
chromatische Licht in den Muster-Polychromator. Der dichroitische Spiegel wird
fiir diese Messung aus dem Muster-Polychromator entfernt, wodurch das zu ver-
messende Linienspektrum nur auf die erste Silizium-Avalanche-Diode gefiihrt wird.
Ein externer TTL-Pulsgenerator [57] stellt die Triggerfrequenz von 100 Hz fiir die
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Abbildung 3.19: Messaufbau zur Wellenléingenkalibration und zur Bestimmung der spektralen
Apparatebreite des Monochromators.

Messung zur Verfiigung (s. Abb. 3.13). Zu jedem Messzeitpunkt werden das durch
den A/D-Wandler iiber die Dauer von 200 ns digitalisierte Silizium-Avalanche-Dio-
densignal, die momentane Wellenldnge des Monochromators und ein Zeitstempel in
der Datenbank des W7-X abgelegt.

Fiir die Bestimmumg der Apparatebreite und der Wellenldngenkalibration des Mo-
nochromators eignen sich besonders die intensitétsstéirksten Spektrallinien von Ar-
gon und Natrium. Die spektrale Lage dieser Linien wird benutzt, um die Verschie-
bung der Wellenldngenskala des Monochromators zu kalibrieren. Die Breite der
Spektrallinien gibt Aufschluss {iber die Apparatebreite des Monochromators. Da
die Natrium-Dampflampe Gleichlicht emittiert, zeigt der Silizium-Avalanche-Diode
keine Signalpulse wie bei gepulstem Licht. Fiir die Auswertung ist es daher notwen-
dig, die Signalpegel einer jeden Zeitspur zu mitteln. Es ergeben sich die gemessenen
Daten Dj, wobei die j-te Zeitspur indiziert. An die Daten DY in der Umgebung einer
ausgewihlten Spektrallinie wird ein y?-Fit ausgefiihrt. Dabei wird angenommen,
dass jede Linie spektral gauférmig verlduft. Fiir den Fit einer Argon-Linie wird die
Modellfunktion

202
gewihlt. Hier sind I, die Amplitude, A\g die Maximumsstelle, ¢ die spektrale Breite
der betrachteten Argon-Linie. Weiterhin geht der konstante Offset B in den Fit ein.

Da Natrium eine charakteristische Doppellinie aufweist, ist die modifizierte Modell-
funktion

SL(\) = Iyexp (—M) +B (3.11)

DL(\) = I exp (—M> + Lyexp (—M> +B (3.12)

202 202

fiir den Fit zu benutzen. Dieses Modell beinhaltet die Einzelamplituden I; und
I5, die Maximumsstellen \; und Ay, den konstanten Offset B und die fiir beide
Linien gleiche spektrale Breite o. Die Abbildung 3.20 zeigt die vermessenen und
die modellierten Spektrallinien. Das Wellenléngenabweichung des Monochromators
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Abbildung 3.20: Aufgenommene Spektrallinien (blau) von Natrium und Argon. Die Fits an
die gemessenen Daten sind jeweils durch die roten durchgezogenen Graphen (—) gegeben. Die
vertikalen Linien (- -) geben jeweils die Referenzwellenlinge Agpgr der betrachteten Spektrallinie
an. (a) Fit der Natrium-Doppellinie, Aggr bei 588.995 nm (- -) und 589.592 nm (---) (b) Fit der
Argon-Linie bei Aggp = 763.511 nm (c¢) Fit der Argon-Linie Aggr = 811.531 nm (d) Fit der
Argon-Linie bei Agpr = 842.467 nm (e) Fit der Argon-Linie bei Aggp = 912.297 nm (f) Fit der
Argon-Linie bei Aggpr = 965.779nm

wird iiber die Differenz A\ = Aggr — Ap;r ermittelt. Die Abbildung 3.21 zeigt, dass
die Verschiebung der Wellenlédngenskala des Monochromators kleiner als 0.1 nm ist.
Somit muss die gemessene Abweichung in der Auswertung der Relativeichung nicht
beriicksichtigt werden.
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Abbildung 3.21: Differenz zwischen gemessener Wellenléinge (Fit) und Referenzwellenlinge.

Aus der spektralen Breite o kann die Halbwertsbreite
FWHM = 2v2In2c (3.13)

einer Spektrallinie berechnet werden. Die Apparatebreite des Monochromators ist
durch diese Halbwertsbreiten gegeben. Die Apparatebreite (s. Abb. 3.22) iibersteigt
0.6 nm nicht und nimmt mit der Wellenldnge ab. Somit erhcht sich das Auflésungs-
vermogen zu grofleren Wellenldngen hin. Da die Apparatebreite des Monochromators
klein gegen die Ausdehnung der Transmissionsflanken der verwendeten Spektralfil-
ter (s. Abb. 3.6) ist, eignet sich der Monochromator fiir die Messung zur Relativ-
eichung. Nach dem die kritischen Bestandteile (Monochromator und Referenzdiode)
des Aufbaus (s. Abb. 3.10) charakterisiert worden sind, folgt eine Beschreibung der
Datenauswertung fiir die Relativeichung.

07 T T T T T T

| | | | | | | |
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Abbildung 3.22: Darstellung der Halbwertsbreite (FWHM) der gemessenen Spektrallinien in
Abhangigkeit von der Wellenlénge.
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Signalverarbeitung

Um die spektralen Empfindlichkeiten der Spektralkanéile des Muster-Polychroma-
tors zu bestimmen, miissen die wéhrend der Messung (s. Abb. 3.10) in der Daten-
bank von Wendelstein 7-X gespeicherten Daten ausgewertet werden. Die Messwerte
kénnen iiber eine Schnittstelle aus der Datenbank ausgelesen werden. Die Signale
der Silizium-Avalanche-Dioden und der Referenzdiode liegen hier jeweils in einer
digitalisierten Zeitspur vor. Jede Zeitspur iiberdeckt den Zeitraum von 200 ns. Der
in einer Zeitspur enthaltene Signalpuls SP;;(t) wird aufintegriert. Hier indiziert i
bzw. j die Silizium-Avalanche-Dioden bzw. die Zeitspuren. Ein Signalpuls kann da-
bei stiickweise durch Funktionen approximiert werden, deren Integrale analytisch
16sbar sind. Durch einen y2-Fit an den Signalpuls werden die Parameter der verwen-
deten Modellfunktion bestimmt. Die Modellfunktion fiir den negativen Signalpuls
der Silizium-Avalanche-Diode ist durch

(t—t3;) .
— 17 exp(— 2a§j]§ )+ By fir ¢t <t

SP;(t) = - (3.14)
o t—t7. o .. o

)
20ij>

gegeben. Die Modellfunktion (3.14) ist aus den Parametern I7; (Signalamplitude),
t; (Maximumsstelle), 0;;< (Pulsbreite fiir ¢ < ¢7;), 0455 (Pulsbreite fiir ¢t > #2,)
und By, (Offset) zusammengesetzt. Die verwendete Modellfunktion entspricht einer
Vereinigung zweier Gaulkurvenhélften mit einem konstanten Offset B;.

2 T (a),
s
o 1 N
c
=}
c
&
2o N
w
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Abbildung 3.23: Zeitlicher Verlauf eines typischen Diodensignalpulses. (a) Signal (blau), Fit
(rot). (b) Beispielhafte Detailansicht von (a).
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Abbildung 3.24: Zeitlicher Verlauf eines typischen Referenzdiodensignalpulses. (a) Signal (blau),
Fit (rot). (b) Beispielhafte Detailansicht von (a).

Wie die Abbildung 3.23 zeigt, ist der x2-Fit mit der Modellfunktion (3.14) eine
gute Nédherung fiir den Signalpuls einer Silizium-Avalanche-Diode. Der Signalpuls
SPrpj(t) der Referenzdiode zeigt ein anderes Verhalten als der einer Silizium-Ava-
lanche-Diode. Die Modellfunktion lautet hier

__40 )2
I3p; exp(— (I;U%R;J) ) + Bp; fiir t < tgp;
j<
SPRDj(t) =
I%p; exp(—kKrp;(t — thp;)) + Bip; fiir t>1t%p;

(3.15)
Fiir diesen Ansatz gilt es, die Parameter I3, (Signalamplitude), t%p; (Maximums-
stelle), orpj< (Pulsbreite fiir t <t%p;), krp; (Abfallkonstante) und Bgp; (Offset) zu
finden. Die Modellfunktion (3.15) ist aus einer Gaulkurvenhélfte, einer exponentiell
abklingenden Kurve und einem konstanten Offset Byp; zusammengesetzt. Nach der
Abbildung 3.24 ist diese Naherung an die Form des Signalpulses hinreichend genau.
Die Integrale der Signalpulse fiir beide Diodentypen kénnen nun analytisch geltst
werden [58]. Fiir das Signal S;; einer Silizium-Avalanche-Diode folgt mit

[e.e]

/eo‘Q(ttfj)th = VT fiir a>0 (3.16)
2a
2,
die analytische Losung
T
Sij = —Az /(SU(t) - Bg)dt = Ai]fj\/;(aiﬂ + 0ij>) . (317)

Die Zahl A; kennzeichnet den bei der Messung festgelegten Dynamikbereich der
i-ten Silizium-Avalanche-Diode. Das Signal Sgp; der Referenzdiode kann mit der
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Gleichung (3.16) und

r . 1
/ e Ptthp) gt = = (3.18)

g

{2,
erhalten werden. Das Ergebnis ist durch
T s 1
SRDj = ARD /(SRDj(t) — B%Dj>dt = ARDI]O%D]'( §URDj§ + o ) . (319)
RDj

gegeben. Der Dynamikbereich der Referenzdiode wird durch Agrp charakterisiert.
Uber den Index j kann jedem Signal eindeutig eine Wellenlinge zugeordnet werden.
Somit gehen Sgp; in Sgrp(A) und S;; in S;(A) itber. Somit sind alle Gréflen bekannt,
um die rechte Seite der Relation (3.10) zu berechnen. Der néchste Abschnitt zeigt
die Resultate der Messung zur Relativeichung.

Auswertung

Die spektralen Empfindlichkeiten der Spektralkanile, welche mit dem Super-Kon-
tinuum Messplatz aufgenommen wurden (s. Abb. 3.10), sind in der Abbildung 3.25
dargestellt. Hier kann jeweils das Plateau des Interferenzfilters erkannt werden.
Weiterhin nehmen die Empfindlichkeiten der Spektralkanéle geméafl der spektralen
Empfindlichkeiten des verwendeten Silizium-Avalanche-Dioden-Typs (s. Abb. 3.7)
mit steigender Wellenldnge ab. Weiterhin wird im Bereich unterhalb von 870 nm
ersichtlich, wie sich das Transmissionsverhalten des dichroitischen Spiegels auf die
spektrale Empfindlichkeit des ersten Spektralkanals auswirkt.

Diese Messergebnisse werden mit den Resultaten einer anderen Messung verglichen.
Diese zweite Messung wird mit einem alternativen Aufbau durchgefiihrt.
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Abbildung 3.25: Ergebnisse der Relativeichung. Spektralkanal (SK): 1 (blau), 2 (griin), 3 (gelb),
4 (orange), 5 (rot). Die spektrale Empfindlichkeit des dichrotischen Spiegel ist tiirkis eingezeichnet.

3.2.3 Aufbau des OPO Messplatzes

Die Relativeichung der Spektralkandle des Muster-Polychromators wird mit dem
OPO Messplatz am ASDEX Upgrade wiederholt. Durch die erneute Relativeichung
ist ein Vergleich des Super-Kontinuum Strahler Messplatzes mit dem OPO Mess-
platz moglich. Die Abbildung 3.26 zeigt die Versuchsanordnung des OPO Messplat-
zes. Als durchstimmbare Lichtquelle wird ein OPO eingesetzt, der im Anschluss
néher beschrieben ist. Der Lichtwellenleiter leitet das koh&rente monochromatische
Licht des OPOQO’s auf eine Streuscheibe, welche sich direkt vor der Abbildungs-
optik der Thomson-Streudiagnostik des ASDEX Upgrade befindet. Mit der Ab-
bildungsoptik werden die Streuvolumina bei Entladungen in die 16 Polychroma-
toren des ASDEX Upgrade abgebildet. Die Streuscheibe beleuchtet eine Silizium-
Referenzdiode bekannter spektraler Empfindlichkeit, die am ASDEX Upgrade be-
findlichen 16 Polychromatoren fiir die Thomson-Streuung und eine Sammellinse.
Diese Linse befindet sich zwischen dem 6. und 7. Polychromator und fokussiert
das Licht in den Eintrittsspalt des Lichtleiterbiindels. Das Lichtleiterbiindel fiihrt
die Strahlung in den Muster-Polychromator. Die Signale der Silizium-Avalanche-
Dioden des Muster-Polychromators werden durch das Datenerfassungssystem des
ASDEX Upgrade digitalisiert und in Zeitspuren der Breite von 500 ns in der Daten-
bank gespeichert. Diese Messung zur Relativeichung wurde an 300 ausgewéhlten
Wellenlédngen & 16 Wiederholungen durchgefiihrt, wodurch eine Fehlerauswertung
fiir die spektralen Empfindlichkeiten der Spektralkanéle moglich ist.
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Abbildung 3.26: Aufbau zur Relativmessung der Spektralkaniile der Polychromatoren der
Thomson-Streuung am ASDEX Upgrade und der Spektralkanéle des Muster-Polychromators. Aus
dem Lichtwellenleiter (LWL) tritt die OPO-Laserstrahlung und beleuchtet die Streuscheibe. Die
Eintrittsoéffnung des Lichtleiterbiindels (LLB) des Muster-Polychromators befindet sich zwischen
den Polychromatoren P6 und P7.

Beschreibung des OPO

Der optisch parametrische Oszillator (OPO) ist ein durchstimmbarer Laser. Der
OPO besteht im Wesentlichen aus einem optischen Resonator, in dem sich ein

nicht-linearer optischer Kristall befindet. Mit Hilfe eines Pumplasers wird kohéren-
tes Licht der Wellenléinge Apy,, in diesen Resonator geleitet. Je nach Stellung des
Kristalls wird hier das Laserlicht in zwei kohédrente Wellen aufgespaltet, welche his-
torisch als Idler- und Signalwelle bezeichnet werden. Diese Spaltung unterliegt der

Impulserhaltung
SRR S (3.20)
)\Pump >\Signal >\Idler . ‘

Durch diese Zerlegung ist es moglich zwei kohérente Lichtwellen zu erzeugen und
auszukoppeln. Des Weiteren ist der OPO durch die Drehung des nicht-linearen opti-
schen Kristalls durchstimmbar. Somit kann die Wellenlénge der Idler- bzw. Signal-
welle kontinuierlich variiert werden. Fiir die Messungen dieser Arbeit wurde ein
OPO [59] benutzt, der mit einem Nd-YAG-Laser [60] mit Apymp = 1064 nm als
Pumpquelle bei einer Frequenz von 20 Hz arbeitet. Die Pulsdauer des Pumplasers
betrédgt 7 bis 10 ns bei einer Leistung von ca. 100 MW. Nach der Erzeugung der
Signal- und Idlerwelle im OPO verkleinert sich die die Pulsleistung auf etwa 50 MW.
Weiterhin kann nur die Idlerwelle fiir Messungen ausgenutzt werden. Somit ist die
untere Grenze des zu vermessenden Spektralbereichs auf etwa 750 nm festgelegt.

3.2.4 Vergleich

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der beiden oben beschriebenen Messver-
fahren mit einander verglichen. Die bei der Messung aufgenommenen Daten werden
mit der Software des ASDEX Upgrade ausgewertet. Die ausgewerteten Daten liegen
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dabei in gemittelten spektralen Empfindlichkeiten und einem Fehlerband vor. Im
Weiteren werden die spektralen Empfindlichkeiten, die mit dem OPO Messplatz ge-
messen wurden, als 797 bezeichnet. Dem entsprechend werden die Empfindlichkei-
ten der Spektralkanéle, die mit dem Super-Kontinuum Strahler Messplatz bestimmt

wurden, mit 7755 benannt. Die spektralen Empfindlichkeiten 7079 und 7755 wei-

sen jeweils ein Plateau im Bereich von 860 nm bis 910 nm auf. Um 707¢ und 775
graphisch zu vergleichen, wird die Konstante ¢ so bestimmt, dass 775 ~ c70F¢ im
Plateau des ersten Spektralkanals erfiillt ist. Die Abbildung 3.27 zeigt die Ergeb-
nisse der beiden Messungen. Der relative Verlauf der spektralen Empfindlichkeiten
7PK5 und erPF© der Spektralkaniile eins, zwei und drei stimmen jeweils im Rahmen
des Fehlerbandes mit einander iiberein. Dagegen zeigen die Spektralkanéle vier und
fiinf, sowie der dichroitische Spiegel systematische Abweichungen. Da sich die zwei
Messpléatze nicht am selben Ort befinden, muss die Justierung der Bauteile des Mus-
ter-Polychromators nach jedem Transport zum Messort wiederholt werden. Somit
sind fiir die beiden Messungen kleine Lageabweichung der Spektralkanéle zu einan-
der zu vermuten. Um genauere Aussagen iiber die Fehlerquellen treffen zu konnen,
sollten beide Versuchsanordnungen an einem Ort realisiert werden. Da der Super-
Kontinuum Strahler klein und gut transportabel ist, kann dies durchaus untersucht
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Abbildung 3.27: Messung zur Relativeichung der Spektralkaniile des Muster-Polychromators.

Die ungemittelten spektralen Empfindlichkeiten 775 (farbig) fiir die Spektralkaniile 1-5 und den

dichroitischen Spiegel sind mit den spektralen Empfindlichkeiten CTZ»O PO (schwarz) unterlegt. Die
mittlere Verlauf von 7979 (—) wird durch die Fehlerbéinder(- -) mit der Breite von einem o

i
umgeben.
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werden. Die beiden Relativeichungen sind dann unter denselben Randbedingungen
in kurzen Zeitabstdnden durchfiihrbar.

Aus dem Vergleich mit dem Referenzsystem (OPO Messplatz) folgt, dass sich der
Super-Kontinuum Strahler Messplatz als geeignet erweist, um die spektralen Emp-
findlichkeiten der Spektralkanile des Muster-Polychromators zu bestimmen.
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3.3 Erste Messungen mit dem Muster-Polychro-
mator an ASDEX-Upgrade

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde der Muster-Polychromator fiir die Thom-
son-Streudiagnostik des Stellarators Wendelstein 7-X am ASDEX Upgrade zu Test-
zwecken eingesetzt. Dort ist sein Verhalten unter den Bedingungen eines laufenden
Fusionsexperimentes erprobt worden. Die Relativeichung des Muster-Polychroma-
tors am ASDEX Upgrade ist im Kapitel OPO Messplatz beschrieben. Die Bestim-
mung der Elektronentemperatur 7, aus den Streusignalen erfolgt mit den vorhan-
denen Auswerteprogrammen von ASDEX Upgrade. Nach der Erklarung des Expe-
rimentaufbaus werden in diesem Kapitel die wesentlichen Schritte der Auswertung
zusammengefasst.

3.3.1 Messauftbau

Die Diagnostik der Thomson-Streuung am ASDEX Upgrade benutzt fiinf Nd-YAG-
Laser als Lichtquellen fiir die T,-Messung. Jeder Laser arbeitet mit der Folgefrequenz
von 20 Hz. Durch den periodischen Wechsel der Laser wird eine Messfrequenz von
100 Hz erreicht. Die Dauer eines Laserpulses betragt etwa 10 ns bei einer Pulsleistung
von ca. 100 MW. Die Laser befinden sich in einem separaten Raum, dem Laserlabor.
Von hier aus ist der Lichtweg durch Umlenkspiegel festgelegt, wodurch das Laserlicht
durch das Plasmagefifl des ASDEX Upgrade geleitet wird.

Nd - YAG - Laser
1y + 2

| -

\\ \«—Plasmagefas
?\b
\ . LB
Linse—>{ t
g M —
: P6
| - —
4 /  Abbildungsoptik %
‘ L
=

. MP
I/—lr

Separatrix

Abbildung 3.28: Poloidaler Schnitt durch das Plasmagefifl des Tokamaks ASDEX Upgrade am
Ort der Thomson-Streuung [61]. Der Eintritt des Laserlichts in das Plasmagefif fiir die Diagnostik
des Zentrums (1) und des Randes (2) ist eingezeichnet. Die Strahlengéinge von den Streuzentren
zu den 16 Polychromatoren (P1,...,P16) des ASDEX Upgrade sind eingezeichnet. Die Position des
Lichtleiterbiindels (LLB) des Muster-Polychromators ist ebenfalls dargestellt. Die Separatrix gibt
die letzte geschlossene Flussfliche wider.
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Die Abbildung 3.28 zeigt den Aufbau der Thomson-Diagnostik am ASDEX Upgrade.
Fiir die Profilmessung kommen hier 16 Polychromatoren zum Einsatz. Die entlang
des Laserwegs im Plasma verlaufenden Streuvolumina werden von der Abbildungs-
optik durch ein Beobachtungsfenster in die Polychromatoren abgebildet. Die ver-
groffernde Abbildung hat den Mafistab von 1:2.8. Die Abbildungsoptik kann zusam-
men mit den Polychromatoren zwei Positionen einnehmen. Dadurch ist es moglich,
entweder die Randschicht des Plasmas oder das Plasmazentrum zu betrachten. Jedes
Streuvolumen hat die Linge L. = 25 mm, und sein Bild ist am Eintritt eines Poly-
chromators entsprechend der Vergroflerung der Optik 70 mm grofi.

Fiir die ersten Messungen mit dem Muster-Polychromator an einem Fusionsex-
periment wird ein zentrumnahes Streuvolumen (hohe Elektronendichten) betrach-
tet. Somit ist ein hohes Signal-zu-Rausch-Verhéltnis fiir den Muster-Polychromator
gewahrleistet. Weiterhin soll die Messung der ASDEX Upgrade Polychromatoren
nicht gestort werden. Diese Randbedingungen konnen erfiillt werden, wenn die Sam-
mellinse in den ungenutzten Raum zwischen den Polychromatoren 6 und 7 befes-
tigt wird. Der Durchmesser der Linse misst dabei 25 mm und legt die Lénge des
mit dem Muster-Polychromator betrachteten Streuvolumens auf ca. 9 mm fest. Die
Linse fokussiert das Streulicht in die Eintrittsoffnung des Lichtleiterbiindels, welcher
die Mafle 4.5x1.5 mm? besitzt. Das Lichtleiterbiindel fiihrt das eingekoppelte Licht
zur spektralen Zerlegung in den Muster-Polychromator. Die Signale der Silizium-
Avalanche-Dioden der Spektralkanile des Muster-Polychromators werden digitali-
siert. Gemeinsam werden sie mit den Signalen der ASDEX Upgrade Polychromato-
ren in der Datenbank abgelegt.

3.3.2 Analyse der Thomson-Streuung am ASDEX Upgrade

In diesem Abschnitt wird die Analyse des Thomson-Streuspektrums einer Entla-
dung am ASDEX Upgrade skizziert. Die Analyse wird mit der Software des ASDEX
Upgrade durchgefiihrt. Die Auswertung einer Entladung basiert dabei auf der Model-

lierung des Thomson-Streuspektrums. Das Thomson-Streuspektrum % wird im
Weiteren durch die Streufunktion S(As, T.) ausgedriickt. Die Streufuntion S(As, T¢)
ist im nachstehenden Kapitel 3.4 beschrieben. Die Modellierung fiir die Daten D;
des i-ten Spektralkanals lautet

[e.9]

Di = OPiLne/Ti()\S)S()\S7Te)d>\5 . (3.21)
0

Hier sind P; die Leistung des eingestrahlten Laserlichtes und L die Léange des be-
trachteten Streuvolumens. In die Konstante C geht unter anderem der Raumwinkel
AQ ein. Hier gibt AQ2 den Raumwinkel an, unter dem das in der Fernfeldnihe-
rung punktférmige Streuvolumen die Abbildungsoptik des ASDEX Upgrade sieht.
Die Fernfeldnédherung (L < R) ist gerechtfertigt, da die Liange eines Streuvolumens
L = 28 mm und der Abstand R vom Streuvolumen zur Abbildungsoptik ca. 1300
mm ist. Der Datenwert D; ist somit iiber die Parameter Elektronendichte n, und
Elektronentemperatur 7, bestimmt. Die spektralen Empfindlichkeiten 7;(\g) in der
Gleichung (3.21) sind durch eine Relativeichung (s Abb. 3.27) am ASDEX Upgrade
bestimmt. Die Simulation der Daten D; iiber den Temperaturbereich von 0.1 eV

75



o @ o (b)
= =
o0 =
c St
[ W[
. [ 2500 _= [ 2500
D | 2 |
~— | ~ |
ot At
L | LA L. ._m’_iﬁ%_‘?i\—ﬁ:::"v—fﬂ_ﬂ_.
0.1 100 100000 0.1 100 100000
T. (eV) T. (eV)

Abbildung 3.29: Simulierte Daten D; der Spektralkanile iiber der logarithmischen Temperatur-
skala. (a) Spektralkanal 1 (pink), Spektralkanal 2 (blau), Spektralkanal 3 (griin) (b) Spektralkanal
(pink), Spektralkanal 5 (blau), dichroitischer Spiegel (griin).

bis 10 keV kann ausgefiithrt werden und ist in der Abbildung 3.29 dargestellt. Die
gemessenen Daten DS haben einen Fehler ¢;. In ¢; geht das alternierende Plasma-
licht, das Poisson-Rauschen der Streuphotonen, das Verstéirker- und das thermische
Rauschen der Silizium-Avalanche-Dioden ein. Mit

sei x? gemiB einer Normalverteilung

5 € 2
9 (D — D)
= ~—r - 3.23
=3 202 (3.23)

i=1

mit 0? = ¢ und (0;) = 0 gegeben. Mit der Gleichung (3.21) ergibt sich der y*-Fit
aus

e’} 2
5 (Df - CPiLn@fTi()‘S)S(/\SvTe)d/\s)
0
202

i=1 ¢

min(y?) = min

(3.24)

Die Temperatur 72 und die Dichte nY minimieren das x2. Die Hessematrix

92y 2 922 1 1

T2 9T.0 o7 oq

82)(62 8§X72Le == {e Tine (325)
ndTe  on2 TneTe  The

gibt die Varianzen o7, , 02 und o7, = o2 . des x*-Fits an. In der Folge wird nur
die T,-Messung beschrieben. Die Auswertung fiir die T,-Messung ist durch die Glei-

chungen (3.24) und é = %QTX; bestimmt. Die Abbildung 3.30 zeigt den zeitlichen

Verlauf der wesentlichen Plasmaparameter fiir die Entladung der Nummer 21947 am
ASDEX Upgrade, welche sich iiber die Zeitspanne von etwa 7.5 Sekunden erstreckt.
Die Plateauphase dieser Entladung ist durch die Neutralteilchen-Injektion mit der
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Abbildung 3.30: Zeitspuren ausgewihlter Plasmaparameter der Entladung Nr. 21947. Plas-
mastrom Ip, Energieinhalt W des Plasmas, liniengemittelte Elektronendichte ne mqq (Zentrum),
liniengemittelte Elektronendichte ne rend (Rand), Heizleistung Py der Neutralteilchen-Injektion,
vom Plasma abgestrahlte Leistung P,.q, Elektronentemperatur T¢ ;q, im Zentrum, Elektronen-
temperatur T rangd am Rand.

Heizleistung von 7.523 MW, dem Plasmastrom Ip = 0.8 MA, das toroidale Magnet-
feld B, = -2.5 T und die Elektronendichte n, = 6.64x10' m~3 charakterisiert. Das
Zeitfenster von 3 s bis 6 s eignet sich besonders, um Messungen bei einer konstan-
ten Dichte n, durchzufiihren. In dieser 3 Sekunden dauernden Plateauphase werden
pro Spektralkanal des Muster-Polychromators 300 Zeitspuren in der Datenbank des
ASDEX Upgrade gespeichert. Eine Zeitspur hat die Lange von 500 ns. Aus der j-ten
Zeitspur des i-ten Kanals werden jeweils 2 Bereiche ausgeschnitten. Ein Bereich
enthélt den Streusignalpuls, und ein weiterer Bereich beinhaltet den verrauschten
Untergrund, aus welchem der Offset B;; bestimmt wird. Die Werte des Zeitfensters,
in welchem sich der Signalpuls befindet, werden nach Abzug des Offsets B;; aufsum-
miert und ergeben die Messdaten Dj;. Da diese auf manchen Sepktralkanélen sehr
klein waren, wurden sie iiber j gemittelt und liefern

300
1 €

DE= — N " De
' 300 4 K
7=1

Der oben beschriebene y2-Fit wird von der Auswertungssoftware der Thomson-
Streudiagnostik des ASDEX Upgrade ausgefiihrt. Fiir das Plateau ergibt die Mini-
mierung eine Elektronentemperatur von 7, = 1.8 keV £ 0.09 keV.
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Abbildung 3.31: T.-Profil fiir die Entladung # 21947 am ASDEX Upgrade. Die Mittelwerte
der T,(z) wihrend des Zeitfensters von 3 s bis 6 s werden durch Kreuze (x) reprisentiert. Die
Fehlerbalken mit der Breite von einem Sigma sind fiir die 16 ASDEX Upgrade Polychromatoren
(blau) und fiir den Muster-Polychromator (rot) dargestellt.

Die Abbildung 3.31 zeigt das mittlere ortsaufgeloste Elektronentemperatur-Profil
T.(z) fir die Entladung #21947 wahrend der Plateauphase. Der Lichteintritt in
das Lichtleiterbiindel des Muster-Polychromators befand sich zwischen dem 6. und
dem 7. Polychromator des ASDEX Upgrade, wodurch dem betrachteten Streuvolu-
men die Ortskoordinate z = -0.0705 m zugewiesen werden kann. Wie die Abbildung
3.31 zeigt, liefert die Temperaturauswertung fiir den 6. und den 7. Polychromator
Werte, die von dem Wert des Muster-Polychromators signifikant abweichen. Dabei
passt die Temperatur des Muster-Polychromators augenscheinlich besser ins Profil
T.(z). In einem vor kurzem durchgefiihrten Umbau des ASDEX Upgrade wurden
Wiérmeschutzkacheln aus Kohlenstoff durch Wolfram beschichtete Kacheln ersetzt.
Denkbar ist, da Wolfram dazu neigt mehr Plasmalicht als Kohlenstoff zu reflektieren,
dass die Polychromatoren 1 bis 7 des ASDEX Upgrade und der Muster-Polychro-
mator wegen ihrer senkrechten Ausrichtung auf die Warmeschutzkacheln zusétzliche
Strahlung aufnehmen. Diese kann die Auswertung verféilschen, da die Modellierung
(3.21) die gemessenen Daten Df nicht mehr ausreichend beschreibt. Deshalb wer-
den in naher Zukunft Wolframkacheln in den ASDEX Upgrade eingebaut, die eine
geringere Reflexion in die Beobachtungsrichtung der Polychromatoren zeigen.
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3.4 Virtuelle Daten

Nach dem die Relativeichung der Spektralkanile durchgefiihrt worden ist, kann nun
eine Simulation der Daten D; der Spektralkanéle fiir eine Dichte- und Temperatur-
messung erfolgen. Der Fehler, der in die Simulation eingeht, soll dabei nur durch
den Fehler der durchgefiithrten Kalibrationsmessung gegeben sein.

Die Simulation der Daten ist formal durch

D; = C’P,»Lne/TZ S(As, Te)d g (3.26)
0

gegeben. Hier ist die Streufunktion

S(As, Te) /fRM v Ty~ {1 T jé)cgsfﬁs)ﬂéf 5(k -7 —w)di (3.27)

als elegante Abkiirzung eingefiithrt worden, wobei fry (V|7 ) die relativistische Max-
well-Verteilung (abhéngig von der Temperatur T,) ist. Die Streufunktion ist dabei
proportional zum Thomson-Streuspektrum (Gleichung (2.81)).

Aus der Gleichung (3.26) wird ersichtlich, dass die Elektronendichte n, gleicher-
maflen in alle Daten D; eingeht. Wie in Kapitel 2.3 diskutiert, bestimmt die Elek-
tronendichte die Daten absolut. Somit wird sie in der weiteren Betrachtung vernach-
lassigt. Da in die Gleichung (3.26) die spektralen Empfindlichkeiten (s. Abb. 3.27)
eingehen, ist das Verhalten der Daten fiir verschiedene Temperaturen sehr
interessant. Diese soll mit

D; x /Tz SO TN . (3.28)
0

untersucht werden. Die spektralen Empfindlichkeiten 7; sind durch die Relativ-
eichung gemessen worden. Bevor die Gleichung (3.28) numerisch integriert werden
kann, miissen die 7; geeignet gendhert werden. Ziel ist es hierbei, den Einfluss der
Eichungsmethoden (Wahl des Messplatzes) auf die Daten zu studieren.

3.4.1 Fit der spektralen Empfindlichkeiten

Um die mittleren spektralen Empfindlichkeiten 7; zu erhalten, werden kubische
Hermitesche Polynome benutzt, um die Messwerte der spektralen Empfindlichkeiten
zu mitteln. Dies ist durch die starke Streuung der Messwerte notwendig. Dazu wird
der spektrale Bereich, in dem der i-te Spektralkanal aktiv ist, in unterschiedliche
grofle Teilintervalle zerlegt. So wird z.B. fiir den Spektralkanal 1 das Intervall von
750 nm - 935 nm in 53 Bereiche aufgespaltet. Es ist von Bedeutung, dass der konkrete
Wert 7;(Assr) an der jeweiligen Stiitzstelle einen guten lokalen Mittelwert einnimmt.
Um dies sicherzustellen, wird aus 25 zu 7;(Agsr) benachbarten Werten ein Mittel-
wert gebildet. Auf jedem Teilintervall werden die 7; durch jeweils ein Hermitesches
Polynom genéhert. Dabei werden die Hermiteschen Polynome so gewéhlt, dass sie
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Abbildung 3.32: Messung zur Relativeichung der Spektralkaniile des Muster-Polychromators

mit dem Super-Kontinuum Strahler Messplatz. Die Mittelwerte 775 werden jeweils durch eine

durchgezogene farbige Kurve (—) mit dem dazugehorigen Fehlerband (- -) repriisentiert. Diese

Kurven sind mit den gemessenen spektralen Empfindlichkeiten TiSK S unterlegt. Zum Vergleich

sind die Ergebnisse der Messung, die mit dem OPO Messplatz durchgefiihrt wurden, durch die
schwarzen Kurven (—) und die schwarzen Fehlerbénder (- -) dargestellt.

an den Stiitzstellen stetig und stetig differenzierbar in einander {ibergehen. Dadurch
wird der Fit 7; geglittet. Die mittlere Abweichung oN°"™ der 7; von den 7; wird
tiber das Histogramm der normierten Residuen N R;(\)

NR(O) = 2

(3.29)

erhalten. Im Weiteren werden die spektralen Empfindlichkeiten, die mit dem

Super-Kontinuum Strahler Messplatz bestimmt wurden, als 7755 ()\) bezeichnet. Die

Abbildung 3.32 zeigt die gemessenen spektralen Empfindlichkeiten 7°%%()\) und die
gemittelten Kurven 7°%5()\) mit den Fehlerbéndern. Vergleichend sind die mit dem
OPO Messplatz aufgenommenen spektralen Empfindlichkeiten cr2F9()\) eingezeich-

net.

3.4.2 Ergebnisse

Nun kann die Simulation der Daten D; ausgefiihrt werden. Dazu wird die Gleichung
(3.26) fiir verschiedene Temperaturen T, iiber ein Trapezverfahren numerisch inte-
griert. Dabei wird die Elektronendichte konstant gehalten. Die Daten D; werden fiir
die eingestrahlte Wellenlédnge A; = 1064 nm und iiber den Temperaturbereich von 0.1
keV bis 100 keV simuliert. Die Abbildung (3.33) stellt die simulierten Daten D; der
fiinf Spektralkanéle in Abhéngigkeit von der Elektronentemperatur dar. Jeder Spek-
tralkanal kann bei einem geeigneten Signal-zu-Rausch-Verhéltnis einen grofien Tem-
peraturbereich abdecken. Beispielsweise ist der Spektralkanal 3 ungefahr im Tempe-
raturbereich von 0.05 eV bis 100 keV aktiv. Fiir hohe Temperaturen (7, > 5 keV)
werden wie erwartet die Spektralkandle 1 und 2 die héchsten Signale zeigen. Die
Abbildung 3.34 vergleicht die simulierten Daten fiir die zwei oben beschriebenen
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Abbildung 3.33: Simulierte Daten D; der Spektralkanile des Muster-Polychromators in
Abhingigkeit von der Elektronentemperatur T, (Relativeichung mit dem Super-Kontinuum Strah-
ler Messplatz). Die gestrichelten Linien geben jeweils das 1-o-Fehlerband.

Kalibrationsverfahren. Es ist hier zu erkennen, dass die Ergebnisse des
Super-Kontinuum Srahler Messplatzes im Fehlerband der OPO Messung liegen ( Dy,
Dy und Dj3). Die Daten D, und Djs zeigen dieses Verhalten nicht.

Das Kalibrationsverfahren (Super-Kontinuum Strahler Messplatz) ist fiir Tempera-
turen grofler als 100 eV vergleichbar mit dem Referenzmessplatz (OPO Messplatz).
Da der Super-Kontinuum Strahler Vorteile in der Handhabung und der Kompakt-
heit gegeniiber dem OPO (ganzes Laserlabor notig) hat, sprechen die Simulationen
fiir das neue Verfahren.
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Abbildung 3.34: Vergleich der simulierten Daten D; fiir verschiedene Relativeichungen (Super-
Kontinuum Strahler Messplatz (farbig), OPO Messplatz (schwarz)). Die 1-o-Fehlerbénder sind
durch gestrichelte Linien angedeutet. (a) Spektralkanal 1 (D;), (b) Spektralkanal 2 (D3), (c¢) Spek-
tralkanal 3 (D3), (d) Spektralkanal 4 (Dy) (e), Spektralkanal 5 (Dj)
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Kapitel 4

Zusammenfassung und Ausblick

Hauptbestandteil dieser Diplomarbeit ist die Fortentwicklung, Charakterisierung
und der Test eines existierenden prototypischen Detektionssystems
(Muster-Polychromator) fiir die Thomson-Streudiagnostik an Wendelstein 7-X.
Die Transmission des dichroitischen Spiegels wurde fiir unpolarisiertes und polari-
siertes Licht vermessen. Ein wichtiger Arbeitsschritt war die Etablierung einer neuar-
tigen Methode zur Kalibration (Relativeichung), die einen Superkontinuum Strahler
als Lichtquelle verwendet. Mit diesem Aufbau wurde die Kalibration der Spektral-
kanéle erfolgreich durchgefiihrt. Die zur Auswertung der Relativeichung benétigte
Software wurde geschrieben.

Mit einem Referenzaufbau von ASDEX Upgrade (OPO) konnte eine weitere Rela-
tiveichung der Spektralkanéle des Muster-Polychromators durchgefiihrt werden. In
einem Vergleich der beiden Messmethoden zeigen sich Ubereinstimmungen, d.h. es
liegen reproduzierbare Messungen vor.

Durch die Temperaturmessungen am Fusionsexperiment ASDEX Upgrade konnte
die Funktionsfahigkeit des Muster-Polychromators erfolgreich gezeigt werden.

Des Weiteren ist eine modularisierte Software entwickelt worden, die das inkohéren-
te Thomson-Streuspektrum berechnen kann. Dabei kann eine beliebige Verteilungs-
funktion, beispielsweise die relativistische Maxwell-Verteilung, benutzt werden.
Eine numerische Simulation der Daten der Spektralkanile fiir verschiedene Tempe-
raturen ist erfolgt.

Mit den Ergebnissen dieser Arbeit ergeben sich verschiedene Vorschléage fiir die Wei-
terentwicklung des Prototyps.

Da der dichroitische Spiegel eine Falschlichtunterdriickung im derzeitigen Aufbau
nicht bewirken kann, ist er aus dem Muster-Polychromator zu entfernen. Um die
Falschlichtunterdriickung zu erreichen, muss eine Komponente gefunden werden, die
eine geeignete Transmissionskurve fiir unpolarisiertes Licht zeigt. Weiterhin kann das
Falschlicht durch eine Verdopplung der Interferenzfilter pro Spektralkanal verringert
werden.

Um das Verhalten des Muster-Polychromators an einem Fusionsexperiment zu un-
tersuchen, ist ein Dauertest an ASDEX Upgrade zu empfehlen. Die systematischen
Abweichungen der Polychromatoren 1 bis 7 von ASDEX Upgrade kénnen dabei un-
tersucht werden. Hier konnten weitere Muster-Polychromatoren zum Einsatz kom-
men.
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Die verfiigbaren Zwischenrdume an ASDEX Upgrade kénnen mit Lichtleiterbiindeln
ausgenutzt werden. Durch die Lénge (20 m) des Lichtleiterbiindels kann der Mus-
ter-Polychromator abseits vom Ort der Messung aufgestellt werden. Somit wird der
dort vorherrschende Platzmangel umgangen.

Da die Messungen der Polychromatoren des ASDEX Upgrade nicht beeintréichtigt
werden diirfen, ergibt sich ein Problem. Der Abstand zweier Polychromatoren misst
ca. 30 mm. Dieser legt die Lénge des betrachteten Streuvolumens auf etwa 1.1 cm
fest. Somit ist die Intensitdt des Thomson-Streuspektrums fiir den Muster-Poly-
chromator systematisch um mehr als 40 Prozent kleiner als die der ASDEX Upgra-
de Polychromatoren. Weiterhin betriagt die geometrische Abdeckung des Lichtlei-
terbiindels mit Lichtleiterfasern an der Eintrittséffnung nur etwa 50 Prozent. Somit
ist das erfasste Thomson-Streuspektrum fiir den Muster-Polychromator um weite-
re 50 Prozent abgeschwécht. Durch dieses verminderte Signal-zu-Rausch-Verhiltnis
miissen die Daten des Muster-Polychromators wéihrend einer Messung an ASDEX
Upgrade iiber lange Zeiten gemittelt werden. Hier geht die Zeitauflosung verloren.
Dieses Problem kann durch die Verbesserung des Signal-zu-Rausch-Verhéltnisses
gelost werden. Ein Ansatz ist hier Abdeckung der Eintrittstffnung mit Lichtleiter-
fasern zu erhohen. Neuerdings ist es moglich, die Enden der Einzellichtfasern zu
verschmelzen. Diese Verschmelzung komprimiert dabei die Zwischenrdume der Fa-
sern, die bei der Verklebung gréfler ausfallen. Die Vorraussetzung fiir den Einsatz des
Muster-Polychromators an ASDEX Upgrade ist also die Verbesserung des Signal-
zu-Rausch-Verhéltnisses.

Die Berechnung des Thomson-Streuspektrums kann in einer virtuellen Diagnostik
iibergehen. Hier bietet sich die Moglichkeit das Spektrum fiir verschiedene Vertei-
lungsfunktionen, zum Beispiel nicht Maxwell’sche, zu berechnen. Eine nicht Max-
well’sche Verteilung wird beispielsweise an JET fiir verschiedene Temperaturbereiche
vermutet [62]. Dieses Problem muss hinsichtlich der Thomson-Streudiagnostik fiir
ITER diskutiert werden.

Mit der Simulation der Daten kénnen Optimierungsrechnungen fiir den
Muster-Polychromator in verschiedenen Temperaturbereichen durchgefithrt werden.
Ein experimentelles Design fiir die spektralen Breiten der Interferenzfilter kann nun
vollzogen werden.
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