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Zusammenfassung

Die Bestimmung des Energieverlustes und damit der Energiedeposition von Schwerionen
in einem Plasma hat grundlegende Bedeutung fiir die Erzeugung hoher Energiedichte in
Materie durch Schwerionenstrahlen. Voraussetzung ist dabei die Kenntnis aller wesentli-
chen Parameter des Plasmas. Durch rdumlich, zeitlich und spektral aufgeléste Messung
der sichtbaren Lichtemission eines z-Pinch-Heliumplasmas konnten in dieser Arbeit Infor-

mationen iiber seine Dynamik, Dichte und Temperatur gewonnen werden.

Die zweidimensional orts- bzw. orts- und zeitaufgeldste Aufnahme des Plasmaeigenleuch-
tens ergab wihrend der Kompressions-, Pinch- und Expansionsphase eine reproduzierbare,
zylindersymmetrische und von makroskopischen Instabilititen freie Plasmadynamik. Aus-
sagen tiber die radiale Position der Schockwelle, mit einer maximalen Geschwindigkeit von

5.3 - 10* m/s, und der stromfithrenden Schicht waren méglich.

Aus der mit Hilfe optischer Emissionsspektroskopie gemessenen Stark-Verbreiterung der
beiden Hell-Linien bei 320.2 nm und 468.6 nm konnte die freie Elektronendichte n. be-
stimmt werden. Das Intensititsverhiltnis dieser Linien zu dem darunterliegenden Konti-
nuum lieferte die Temperatur T.. Beides war auch wahrend der Phase stirkster Plasma-
kompression méglich, und es ergaben sich die maximalen Werte n, = 1.14 - 10'® cm™> bei
T. = 23 eV. Der EinfluB der optischen Dichte des Plasmas wurde dabei beriicksichtigt.
Wihrend der Expansionsphase konnte fiir n, < 2 - 10'® cm ™3, soweit bekannt, erstmals
die Hel-Linie bei 447.15 nm zur Dichtebestimmung herangezogen werden. Hierzu mufite
zunichst eine empirische Beziehung n. = { (AAgiqrk ) abgeleitet werden, die sich durch den
Vergleich mit anderen Hel-Linien bestatigen lief. Als erginzende n.-Diagnostik-Methode
wurde die Rotverschiebung der Hell-Linie bei 468.6 nm gemessen.
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Kapitel 1
Einleitung

Die Selbstkompression eines stromdurchflossenen Plasmas in einer zylindersymmetrischen
Anordnung bezeichnet man als z-Pinch-Effekt. Er wurde erstmals 1934 von Bennett
/Ben34/ theoretisch behandelt. Der erste experimentelle Nachweis gelang 1947 und 1951
am Imperial College in London durch Cousins und Ware /Cou51, War51/. Seither wurden
z-Pinch-Plasmen in vielen ganz unterschiedlichen Forschungsbereichen verwendet (Kern-

fusion, Réntgenlaser, Strahlungsquellen hoher spektraler Leuchtdichte u.a.). Eine umfang-
reiche Ubersicht findet sich in /Fin83/.

Bei der Gesellschaft fiir Schwerionenforschung (GSI) in Darmstadt wird ein z-Pinch zur
Untersuchung der Schwerionenstrahl-Plasma-Wechselwirkung eingesetzt. Von besonderem
Interesse ist dabei der Energieverlust und damit die Energiedeposition der Schwerionen
im Plasma. Diese hat fundamentale Bedeutung fiir die Erzeugung hoher Energiedichte
in Materie durch Schwerionenstrahlen mit dem Ziel einer thermonuklearen Fusion mittels
Tragheitseinschlufl /Hof92/. Im Rahmen dieser Experimente ist die Kenntnis aller wesent-
lichen Plasmaparameter erforderlich, da der Energieverlust des Ionenstrahls stark von der
Dichte des Plasmatargets und seinem Ionisationsgrad bzw. seiner Temperatur abhangt
/Die91/.

Fiir ein Wasserstoffplasma sind Energieverlustmessungen /Die91/ und Diagnostik /Kun90,
Elf92/ inzwischen abgeschlossen. Allerdings war die zuverlassige Bestimmung der Elek-
tronendichte mittels spektroskopischer und interferometrischer Methoden nur bis n. =
4-10"® cm~3 moglich. Abschitzungen mit Hilfe des Energieverlustes ergaben dagegen
eine Maximaldichte von etwa 10° cm™®. Das zu diesem Zeitpunkt vollstindig ionisierte
Wasserstoffplasma emittierte keine Linienstrahlung, so dafl eine spektroskopische Bestim-
mung von Dichte und Temperatur nicht mdglich war. Interferometrische Mefiverfahren
erfordern einen Objektstrahl, der das Plasma durchliuft und mit einem Referenzstrahl
zur Interferenz gebracht wird. Der aus dem Interferenzmuster ermittelte Brechungsindex
des Plasmas laft Riickschliisse auf dessen Dichte zu. Absorption des Laserstrahls und
Brechung an optischen Grenzflichen fihrten aber bei hohen Dichten zu einer wesentlichen
Verringerung des Kontrastes im Interferenzmuster. Auch wurde die Interferenzstreifen-
dichte so grof, daB sie vom optischen System nicht mehr aufgeldst werden konnte.




Als alternative Diagnostikmethode (siehe z.B. /Hut87/) stiinden beispielsweise Laserab-
sorptionsmessungen zur Verfigung, doch durch Brechung des Laserstrahls werden auch
sie im Bereich hoher Dichten zu keinem Ergebnis fiihren. Messung des Elektronendichte-
gradienten des Plasmas mittels Schlieren-Diagnostik ist ebenfalls nicht moglich, da das
Entladevolumen von einem perforierten Aluminium-Riickleiter umgeben und daher nur
eingeschrinkt optisch zuginglich ist. Eine fiir alle Dichtebereiche niitzliche und im vor-
liegenden Fall auch praktisch realisierbare Methode stellt dagegen die Messung der Streu-
ung elektromagnetischer Wellen an geladenen Plasmateilchen (Thomson-Streuung) dar

/G1i70/. Sie erfordert allerdings einen relativ hohen experimentellen Aufwand.

Mit Ausnahme der optischen Spektroskopie sind die vorgestellten Verfahren auch bei ei-
nem Heliumplasma, mit dem die Energieverlustexperimente nun fortgesetzt werden, nur
eingeschrinkt anwendbar. Im Gegensatz zu Wasserstoff emittiert Helium allerdings auch
im einfach ionisierten Zustand und damit bei wesentlich héheren Dichten und Tempera-
turen noch Linienstrahlung. Fiir die Untersuchung des Entladungsplasmas sollte daher
erneut auf spektroskopische Mefimethoden zuriickgegriffen werden.

Ziel dieser Arbeit ist die Bestimmung von Dichte und Temperatur des Heliumplasmas
durch spektral aufgeldste Messung der emittierten elektromagnetischen Strahlung. Da
das Entladevolumen von einem Quarzglaszylinder mit einem Transmissionsbereich zwi-
schen 200 und 2500 nm /Koh86/ umschlossen wird, und ein méglichst geringer experi-
menteller Aufwand wiinschenswert ist, sollte sich diese auf den sichtbaren Spektralbereich
beschrinken. Die Diagnostik des Wasserstoffplasmas 1aft Dichten ne = 1017 - 10° ¢ 3
und Temperaturen T, > 4 eV erwarten. Umfangreiche experimentelle Daten zur sichtba-
ren Emissionsspektroskopie von Helium liegen bisher jedoch lediglich bis zu Dichten von
etwa 5 - 10'® cm™3 vor /Fin83, Gaw90/. Somit geht es in dieser Arbeit auch darum, die
oberen Grenzen der angewandten Methoden abzuschitzen. Daneben sollen durch zeit-
lich und rdumlich aufgeloste Aufnahme des Plasmaeigenleuchtens Informationen iiber die
Dynamik des z-Pinch-Plasmas gewonnen werden.




Kapitel 2

Grundlagen zur
Strahlungsemission des z-Pinch

2.1 Der dynamische z-Pinch

2.1.1 z-Pinch-Effekt

TUblicherweise werden zur theoretischen Beschreibung des z-Pinch-Effekts die Gleichungen
der Magnetohydrodynamik (MHD) herangezogen. Es ist jedoch auch (in Anlehnung an
/Sal89/) mit Hilfe elementarer Argumente die im Folgenden vorgestellte exakte Formulie-

rung moglich.

Betrachtet werde eine zylindrische Plasmasiule mit Radius R und homogener Strom-
dichte j = jé,, j = const. Das durch den Strom j erzeugte Magnetfeld ist in Zylinder-

Koordinaten mit den Einheitsvektoren €,, €,, €, gegeben durch

sV
|

twojré, firr <R (2.1)
lujB e, firr>R. (2.2)

o
I

Dabei kann fiir das Plasma die Vakuum-Permeabilitit angenommen /Hiib82/ und aufler-
dem der Verschiebungsstrom bei ausreichender Leitfahigkeit gegen 7 vernachlissigt werden
/Ger86/. Die Stromdichte 1aBt sich mathematisch aufteilen in parallele Stromfiden mit
infinitesimalem Querschnitt dA, von denen jeder den Strom jdA tragt. Dann wirkt eine
anziehende Kraft auf einen Stromfaden bei Radius 7, zu der nur der Strom jmr? inner-
halb und auf Radius r beitrigt, kein Strom auflerhalb von r. Damit ergibt sich fiir die
Kraftdichte (Lorentz-Kraft) auf ein Plasmaelement innerhalb der Plasmasdule bei Radius
r<R

o F Ho . .2 1 1 2
= = — — jdA F— = — — . 2.3
dzdA 27T et s dA 2 fogTe 2:3)




4 Kapitel 2 Grundlagen zur Strahlungsemission des z-Pinch

Fiir r > R gilt natiirlich f = 0, da sich kein Strom auflerhalb des Plasmas befindet, so
daf die Plasmasiule durch das iuflere Magnetfeld nicht beeinfluft wird. Die durch das
Eigenmagnetfeld erzeugte Zentralkraft fiihrt also zu einer radialsymmetrischen Kompres-
sion der Plasmasdule. Dies gilt unabhingig von der Stromdichteverteilung z.B. auch fiir
einen reinen Oberflichenstrom.

Unberiicksichtigt blieb bisher der kinetische Druck p innerhalb der Plasmasdule, durch
den der magnetischen Kraft in jedem Volumenelement des Plasmas eine Kraft f' =-Vp
entgegenwirkt. Wenn nun innerhalb der Plasmasiule gilt

f+f =0 (2.4)

und damit fiir p = p(r)

1 .2 dp(r)
_ o
2 KoJ i

’ (2.5)

liegt ein stationdrer Gleichgewichtszustand vor (Gleichgewichtspinch). AuBerhalb des
Plasmas ist die magnetische Kraft Null und damit gilt auch p = 0 fiir 7 > R. Aus

R
1 .
~ / 5 poi’rdr = —p(r) (2.6)
ergibt sich dann
p('r) = %/Lojz(Rz = 7'2) fiir r S R (2-7)
p(r) = 0 fir r > R. (2.8)

Es bildet sich also ein Gleichgewichtspinch mit homogener Stromdichte in der Plasmasiule
und einem Maximum des kinetischen Drucks auf der z-Achse. Ein weiterer moglicher
stationdrer Gleichgewichtszustand ergibt sich fiir ein homogenes Druckprofil innerhalb der
Sdule mit einem reinen Oberflichenstrom /Hiib82/.

Neben diesen speziellen Lésungen lifit sich auch eine allgemeine Gleichgewichtsbedingung
fiir den stationdren Pinch ableiten. Aus Gleichung (2.5) erhilt man wegen p(R) = 0 und
mit I = R%xj

R

#o
/ 2rp(rdr = L2 12 (2.9)
0

Unter der Annahme einer homogenen Temperatur T = const folgt mit p(r) = n(r)kgT
und der Teilchenanzahl pro axialer Lingeneinheit N,, = 27 fOR rn(r)dr (Liniendichte) die
Gleichung:
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8
2 = ZkpTN,.. (2.10)
o

Dies ist die bekannte Bennett-Relation /Ben34/. Nur wenn I, T und N, in dem ange-
gebenen Verhiltnis stehen, existiert ein stationares Gleichgewicht. Diese Beziehung gilt
auch fiir beliebige Stromdichteverteilungen und Druckprofile und setzt lediglich eine ho-
mogene Temperatur voraus /Hiib82/. Zwar ist die Bennett-Relation selten exakt auf ein
Experiment anwendbar, doch 1afit sich bei vorgegebener Plasmakonfiguration abschitzen,
ob die Plasmasiule abhingig von der Grofie des Pinchstroms kontrahiert oder expandiert.

2.1.2 Dynamik des z-Pinchs

Den schematischen Aufbau eines z-Pinch-Experiments zeigt Abbildung 2.1. Eine Orts-
Zeit-Darstellung des dynamischen Verlaufs der z-Pinch-Entladung findet sich in Abbil-
dung 2.2. Die dabei im Einzelnen ablaufenden, experimentell bestatigten /Zwi64, Pau65/

physikalischen Prozesse sollen nun kurz beschrieben werden.

Isolatorrohre Metallelektrode

Niederdruckgas

A

schneller

Kondensator Schalter

Abb. 2.1: Schematischer Aufbau eines z-Pinch-Experiments.

Zur Erzeugung eines z-Pinches wird ein Kondensator mit Schlieflen eines schnellen Schal-
ters durch ein mit Gas gefilltes zylindersymmetrisches Gefaf entladen. Nach Schlieflen
des Schalters baut sich zwischen den Elektroden eine Spannung auf, die weit iber der sta-
tischen Durchbruchspannung des Fiillgases liegt und zur Ziindung der Entladung fiihrt.
Diese ist mit einem iiber die gesamte Querschnittsfiiche einsetzenden Stromfluff verbun-
den. Mit zunehmender Ionisation des Entladegases und damit steigender Leitfahigkeit des
sich bildenden Plasmas wird der Strom durch die innere Selbstinduktion (Skineffekt) an
den inneren Rand des Isolatorrohres verdrangt /Zwi64/. Fiir die Dicke dieses stromfihren-
den Hohlzylinders (Skintiefe) gilt mit der Grundfrequenz des Strompulses v /Spi56/
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t (rel.Einh.)

Radius (rel.Einh.)

—— Schockwelle 1 ?
----- Piston . i )
~~~~~~~~ Teilchenbahnen Pinchzeitpunkt

Abb. 2.2: Dynamischer Verlauf einer z-Pinch-Entladung.

& e (2.11)
- J/Thoov ’

Die Leitfahigkeit o 1d8t sich fiir ein vollionisiertes Plasma berechnen nach /Miy80/

. _ V312nd(keT)}
Ve zpe?ln A

(Temperatur T, Plasmaionenkernladungszahl z; und Coulomb-Logarithmus In A ~ 10).

(2.12)

Fir ein z-Pinch-Heliumplasma mit z;=2, Ta1 eV und die Stromfrequenz der verwendeten
Hochspannungsanlage v=4-10° Hz ergibt sich o ~ 680 (2m)~! und d ~ 1 cm.

Da beim dynamischen z-Pinch die Skintiefe klein gegen den Radius des Entladegefifles ist,
16st sich die stromfiihrende Schicht durch die Kraft des Eigenmagnetfeldes von der Wand
ab und bewegt sich mit anndhernd konstanter Geschwindigkeit /Zwi64/ radial nach innen
auf die Achse zu. Dabei sammelt sie geladene und durch Stéfie auch neutrale Teilchen
mehr oder weniger vollstindig auf. Man spricht daher von einem magnetischen Kolben
(Piston). Liegt die Pistongeschwindigkeit fiber der lokalen Schallgeschwindigkeit /Ger86/

k5T
es = 4/ LB (2.13)
m

(Masse des Gasteilchens m, Adiabatenkoeffizient 7; fiir 1 mbar He bei T = 293 K folgt un-
ter Annahme eines einatomigen idealen Gases cg ~ 1000 m/s), bildet sich eine Schockwelle
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aus, die sich bei ausreichend hoher Gasdichte vom Piston 18st und diesem vorauslauft. IThre
Geschwindigkeit nimmt dann im Gegensatz zu der des Piston in Achsennidhe zu /Zwi64/.
Der Durchgang dieser schnellen kontinuierlichen Anderung von Dichte und Temperatur
durch das zunichst kalte Gas fiihrt zur Aufheizung, Beschleunigung und Kompression
und auBerdem bei starken Schockwellen (vschockwette > ¢s) zur Ionisation /Chu69/. Die
auf das Gas iibertragene Energie ist also teilweise mit gerichteter, teilweise mit ungerich-
teter, also thermischer Bewegung verbunden. Hinter einer starken Schockwelle hat das
Plasma etwa 3/4 der Schockwellengeschwindigkeit /Gri70/. Trifft die Schockfront auf die
Achse (1. Pinchzeitpunkt), wird ein grofier Teil ihrer kinetischen Energie thermalisiert
und es bildet sich ein hell leuchtender Plasmafaden hoher Temperatur und Dichte. Der
Rest der gerichteten Energie wird auf die reflektierte Schockwelle iibertragen, die nun der
sich weiter kontrahierenden Stromschicht entgegenlduft und das hinter der Schockfront
einstromende Plasma zur Ruhe bringt. Dessen kinetische Energie wird also ebenfalls weit-
gehend in thermische umgewandelt, was zu einem weiteren Anstieg der Temperatur um
etwa einen Faktor 2.5 /Gri70/ fithrt. Die Stromschicht wird abgebremst und erreicht ih-
ren kleinsten Radius (2. Pinchzeitpunkt), wenn ihr riickwartiger Teil mit der reflektierten
Schockfront zusammentrifft. Deren Expansionsgeschwindigkeit nimmt danach wieder zu,
da sie gegen keine einwirts gerichtete Strémung mehr anlaufen muf§ /Her64/. Lost sich
die Schockwelle bei kleineren Gasdichten /Zwi64/ nicht vom Piston, so fallen 1. und 2.
Pinchzeitpunkt zusammen. Fehlt die Schockwelle ganz, weil vp;,1on < s, so wird nur der
2. Pinchzeitpunkt beobachtet. Nach dem Abbremsen des Piston kann es theoretisch zu ei-
nem Gleichgewichtspinch kommen, wenn die magnetische Kraft den kinetischen Druck des
Plasmas kompensiert. In der Realitit wird dieser idealisierte Gleichgewichtspinch aller-
dings von verschiedenen zeitlich anwachsenden makroskopischen Instabilititen begleitet,
die zu einem Einschniiren und Zerfall oder einem Verbiegen der Plasmasiule fithren kénnen
/Hib82/. In beiden Fillen erzeugt eine zundchst geringfiigige Stérung der Zylinderform
eine lokale Verstirkung des Magnetfeldes, was diese Storung ihrerseits vergréflert. In der
Regel wird auflerdem der kinetische Druck iiberwiegen und die Expansion der Plasmasdule
folgen, die mit einer raschen Abnahme von Dichte und Temperatur verbunden ist. In der
Expansionsphase sind die mit der Zeit zunehmenden makroskopischen Instabilitdten meist
stark ausgepragt.

Die erreichbaren Teilchendichten und -temperaturen hingen im wesentlichen von Radius
und Linge des Entladungsgefifies, dem Anfangsdruck p(0), der Atommasse m des Ga-
ses, der gespeicherten Entladungsenergie und der anfinglichen Stromanstiegsrate I(O) ab
/Her64/. Fiir die Pistongeschwindigkeit gilt beispielsweise die Proportionalitat /Art83/

I(0) 18
. . 14
tsion 4 p(o)m
An dieser Stelle sei noch erwdahnt, dafi die Bezeichnung Pinchzeitpunkt in der Literatur
keine einheitliche Bedeutung hat. In dieser Arbeit wird der Eindeutigkeit wegen die zuvor
eingefiihrte Definition von 1. und 2. Pinchzeitpunkt verwendet.
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2.1.3 z-Pinch-Modelle

Um den zuvor beschriebenen Verlauf einer z-Pinch-Entladung auch kinematisch beschrei-
ben zu konnen und damit beispielsweise Aussagen iiber den 1. und 2. Pinchzeitpunkt zu
gewinnen, wurden einige einfache eindimensionale Modelle entwickelt. Die Schneeflugmo-
delle von Rosenbluth /Ros54/, Leontovitsch /Leo57/ und T. Miyamoto /Miy84/ enthalten
keine Schockwellen, sind also nur auf z-Pinche mit kleinen Kompressionsgeschwindigkeiten
anwendbar. Beriicksichtigt wird eine Schockfront dagegen in dem Schockwellenmodell von
Allen und Jukes /All57, Juk58/, dessen qualitative Beschreibung des dynamischen Verlaufs
der Entladung gut mit den in Abschnitt 2.1.2 beschriebenen experimentellen Erkenntnissen
iibereinstimmt. Das Slug-Modell von Potter /Pot78/ geht zwar ebenfalls vom Auftreten
einer Schockwelle aus, nimmt jedoch fiir konstanten Strom den minimalen Pistonradius
zum Zeitpunkt des Auftreffens der Schockfront auf der Achse an. Dementsprechend tritt
keine reflektierte Schockwelle auf.

Aufgrund der zumindest qualitativ guten Aussagen soll das Modell von Allen und Jukes
hier kurz skizziert werden. Es geht von einigen idealisierenden Annahmen aus:

o Unendliche elektrische Leitfahigkeit und damit Oberflichenstrom mit
Skintiefe d = 0.

¢ Der Strom steigt in infinitesimaler Zeit auf den Endwert Iy und bleibt
zeitlich konstant.

¢ Der Piston ist undurchlassig, d.h. alle Teilchen werden aufgesammelt.

e Die Dicke der Schockwelle ist klein gegen den Entladegefifiradius Rp.

o Es treten keine Energieverlustprozesse auf.
Unter Anwendung der Rankine-Hugoniot-Bedingungen /Cou48/ gelangt man im Grenzfall
starker Schockwellen zu folgenden Ergebnissen:

¢ Geschwindigkeit: vg = 1.33 - vp, v5 = 0.5 - vg

e Dichte: pp =4 pa, pc =10 p,

o Temperatur: Tp = 0.25 - (pp/pa)Ta, Tc = 2.4 - T

e Druck: py = polZ/872R2, p. = 6-py
vp, Vs, Vg sind die Geschwindigkeit von Piston, Schockwelle und reflektierter Schock-
welle. Index a bezeichnet das kalte Entladegas, Index b den Bereich zwischen einlaufender
Schockwelle und Piston und Index ¢ den Raum zwischen reflektierter Schockfront und

Achse, wobei jeweils eine rdumlich homogene Dichte-, Temperatur- und Druckverteilung
angenommen wird. Fir den 1. Pinchzeitpunkt ergibt sich die Zeit
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: 3 R2 [p.,
t, = 2myfS 20 [Pe (2.15)
2 Iy V po

fir den 2. Pinchzeitpunkt t; = 1.2 - ¢;. Helium mit einem Anfangsdruck von 2 mbar hat
eine Dichte p, = 3.28 - 107* kg m 3. Werden auflerdem mit Ry = 0.052 m und Ip =~ I(t) =
2 - 10° A charakteristische Werte der verwendeten z-Pinch-Anlage eingesetzt, so erhilt
man ¢ = 1.7 pus, t2 = 2.0 pus. Die gemessenen Werte betragen ¢; = 1.74 pus, t; = 2.11
#s. Auch wenn in diesem Fall das Schockwellenmodell eine erstaunlich gute Niherung der
experimentellen Werte liefert, sind quantitative Aussagen der Modelle im allgemeinen nur
sehr eingeschrinkt verwendbar. Keines der genannten einfachen Modelle beriicksichtigt
namlich den Energieverlust durch Dissoziation, Ionisation, Anregung und Strahlung des
Entladegases, die endliche Leitfahigkeit des Plasmas oder die endliche Dicke von Schock-
front und Piston. Darum sagen sie zwangslaufig eine zu grofie Piston- und Schockwellenge-
schwindigkeit voraus. Dariiberhinaus werden in keinem Modell Aussagen iiber die Phase
nach dem minimalen Pistonradius gemacht. Eine der wichtigsten Anwendungen von Mo-
dellrechnungen liegt in der Dimensionierung neu zu entwickelnder z-Pinch-Experimente.
Um hierfiir exaktere Vorhersagen zu erhalten, werden die Modelle meist modifiziert und
z.B. Dissoziation und Ionisation /Bau86/, oder die unvollstindige Teilchenmitnahme im
Piston /Kun90/ beriicksichtigt. Teilweise werden umfangreiche Computercodes eingesetzt,
die einen kompletten Satz von partiellen Differentialgleichungen der MHD l6sen oder das
Plasma durch Berechnung der Bewegung vieler Teilchen eines Ensembles simulieren. Da-
bei konnen auch Verlustprozesse beriicksichtigt werden. Doch auch hier ist eine erhebliche

Abweichung zwischen Simulation und Experiment mdglich /Bau86/.

2.2 Emissionsspektroskopie des Heliumplasmas

Bisher stand das dynamische Verhalten des Plasmas im Mittelpunkt, sein Zustand wurde
keiner expliziten Betrachtung unterzogen. Fiir die Untersuchung der Ionenstrahl-Plasma-
Wechselwirkung ist es jedoch nicht nur wichtig zu wissen, daff ein Plasma bei Durchgang
des Ionenstrahls auf der Achse des Entladegefafies vorliegt, sondern vor allem auch, welche
Dichte und Temperatur es besitzt. Es wird sich zeigen, daff die Lichtemission des Plasmas
eine Mdoglichkeit bietet, diese Grofien zu bestimmen. Zunichst miissen sie aber genauer
definiert werden.

2.2.1 Lokales thermisches Gleichgewicht (LTE)

Neben der makroskopischen Plasmabewegung laufen zahllose mikroskopische Prozesse un-
ter den Atomen, lonen und freien Elektronen des Plasmas ab. Einige werden von Emission
oder Absorption elektromagnetischer Strahlung begleitet, andere dagegen erfolgen ohne
Beteiligung von Photonen. Bei strahlenden Prozessen kann sich das mit einem Photon
wechselwirkende Elektron in einem gebundenen oder freien Zustand befinden. Dement-
sprechend unterscheidet man gebunden-gebunden- (spontane, strahlungs- oder stofindu-
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zierte Emission, Photoabsorption), frei-gebunden- (Photoionisation, Strahlungsrekombi-
nation) und frei-frei-Uberginge (Bremsstrahlung durch Coulomb-Streuung des Elektrons
an einem Ion, inverse Bremsstrahlung). Die Streung von Elektron an Elektron oder lon
an ITon liefert keinen nennenswerten Beitrag zur Bremsstrahlung /Lan89/. Elastische und
inelastische Teilchenstofle gehdren zu den strahlungslosen Prozessen. Inelastische Stéfle
fiihren zu Stofan- und StoBabregung, Stofionisation und Dreikérper-Rekombination, bei
der ein dritter Stofipartner (ein Elektron) iiberschiissige Energie aufnimmt. Die Ionisierung
von Atomen durch inelastische Elektronenstéfie ist der effizienteste Prozess zur Erzeugung
von Ionen im Plasma /Ele83/.

Sind die Reaktionsraten aller Paare zueinander inverser Prozesse (z.B. Emission und Ab-
sorption von Photonen) gleich, so liegt ein vollstindiges thermisches Gleichgewicht (TE)
vor /Ric68/. Dieser Zustand ist aber nur bei Einschlufi des Plasmas in einen Hohlraum
mit konstanter Wandtemperatur 7 méglich.. Das Plasma ist dann homogen und alle
freien und gebundenen Energieniveaus sind entsprechend einer Gleichgewichtsverteilung
(Boltzmann-Verteilung) mit der Temperatur T besetzt. Ein Entfernen der begrenzenden
Winde fithrt zur Energiedissipation vor allem durch Strahlung, denn die Reabsorption der
Strahlung ist in Laborplasmen im allgemeinen vernachldssigbar /Gri64/. Die nicht mehr
durch ihre inversen ausgeglichenen Emissionsprozesse verhindern dann den Aufbau eines
Gleichgewichtszustandes des realen Plasmas. In speziellen Fillen sind ihre Reaktionsra-
ten jedoch klein gegen die der Stofiprozesse, unter denen gewdhnlich die freien Elektronen
aufgrund ihrer groferen Geschwindigkeit eine dominierende Rolle spielen /Gri70/. Wenn
also die Besetzung der freien und gebundenen Elektronenenergieniveaus praktisch aus-
schlieBlich durch Stofprozesse bestimmt ist und zu jedem dieser Prozesse ein inverser mit
gleicher Reaktionsrate vorliegt, befindet sich das Plasma im sogenannten lokalen thermi-
schen Gleichgewicht (LTE) /Whi65/. Die Besetzung der Energieniveaus der Elektronen
entspricht dann der im vollstindigen thermischen Gleichgewicht /Ric68/. Ohne Kenntnis
der fiir die einzelnen Prozesse wichtigen Wirkungsquerschnitte sind daher einige wesentli-

che Aussagen iiber den Zustand des Plasmas moglich:

e Die thermische Geschwindigkeit der freien Elektronen (Dichte n.) geniigt einer Max-
well-Verteilung mit der Elektronentemperatur Te, so daf fiir die Anzahldichte der
Elektronen mit einer thermischen Geschwindigkeit zwischen v und v+dv gilt:

3. 2
m 2 MV
dn, = 4rn, | —— S 24 2.16
" e (ZkaTe) eXp( ZkB_Te) vav (2.16)

e Die gebundenen Elektronen besetzen die diskreten Energieniveaus entsprechend einer
Boltzmann-Verteilung mit der gleichen Temperatur Te:

B2 (-M> (2.17)

— = Zex
ny g1 P kT,
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n1 1 E] )
_ _ 2.18
g1 exp ( k5T, ( )

mit Z(T.) = Zgi exp (— E; ) (2.19)

; kpT.
n = totale Anzahldichte der Atome/Ionen einer chemischen Art
und eines Ionisationszustandes
n1,m2 = Anzahldichte der betreffenden Teilchen im Anregungszustand 1,2
E,,E; = Anregungsenergie der Zustinde 1,2
g1,92 = statistisches Gewicht der Zustinde 1,2
Z(T.) = Zustandssumme .

e Die Anzahldichten der Atome und Ionen folgen der Saha-Gleichung /Gri64/:

ntln, 2T (nmekBTe)% exp (_ Bz, ) f2.30)
n* Z*(T.) h? kgTe.
z = lonisationszustand (z=0 fiir Atome, z >1 fiir Ionen)
n*, n*tl totale Anzahldichte der Atome/Ionen einer chemischen Art
in zwei aufeinanderfolgenden Ionisationszustinden
EZ = Ionisationsenergie des Zustandes z fiir isolierte Teilchen

Die einzige Abweichung von TE besteht in der Verdiinnung des Strahlungsfeldes gegeniiber
der zur Temperatur T. gehorenden Hohlraumstrahlung. Fiir die spektrale Verteilung der
emittierten Intensitdt gilt darum /Whi65/

8mhy? h -1
I, < B,(T.) = 7r621/ [exp (kB; ) - 1] ; (2.21)

Fiir ein zeitunabhdngiges und homogenes Plasma lassen sich einige notwendige, aber nicht
unbedingt hinreichende Kriterien fiir das Vorliegen von LTE ableiten. In typischen Plas-
men ausreichend hoher Dichte und Temperatur unterliegt die Geschwindigkeit der freien
Elektronen in der Regel einer Maxwell-Verteilung /Gri70/, da bei ausreichender Stofirate
die pro mittlerer freier Weglinge von einem Elektron aus dem elektrischen Feld aufge-
nommene Energie klein gegen seine mittlere thermische Energie ist. Die Besetzung der
gebundenen Niveaus entsprechend einer Boltzmann-Verteilung ist niherungsweise gege-
ben, wenn die Stofirate die der Strahlungszerfille fiir alle Niveaus um mindestens eine
Gréflenordnung iibersteigen. Daraus folgt die Bedingung

ne > 1.4-10" 4/T./eV (AE/eV)® cm 3. (2.22)
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Der Vorfaktor ergibt sich durch Mittelung der von /Wil62/, /Gri63/ und /Whi65/ angege-
benen Werte, die um annahernd 50% voneinander abweichen. Die grofite Energiedifferenz
AE zweier aufeinanderfolgender Niveaus betrigt fiir Het-Ionen (Hell) 40.8 eV /Bas75/,
woraus mit T, = 10 eV die Bedingung n, > 3 - 10'® cm™* folgt. Danach ist ein kom-
plettes, stoBdominiertes Gleichgewicht fiir alle Niveaus in der Regel nicht gegeben und
die niedrigen Zustinde sind relativ zur thermischen Besetzung iiberbesetzt. Je kleiner die
Hauptquantenzahl, umso gréfler ist die spontane Zerfallswahrscheinlichkeit, umso kleiner
der Wirkungsquerschnitt fiir Elektronenstofe /Gri64/. In vielen Fillen kann allerdings
die Absorption der Resonanzlinien im Plasma nicht vernachlissigt werden /Gri64/, so
daB diese Strahlungsenergie Teil der Gleichgewichtsprozesse wird. Bei vollstindiger Ab-
sorption verringert sich die minimal erforderliche Dichte um etwa eine Groflenordnung
/Gri70/. Sind die unteren Niveaus fiir das physikalische Problem nicht von Interesse, so
reicht darfiber hinaus ein partielles lokales thermisches Gleichgewicht (PLTE) aus. In die-
sem Plasmazustand sind nur die Niveaus mit einer Hauptquantenzahl n > no thermisch
besetzt. Fiir die Elektronendichte muff dann gelten /Bek78/:

ne > 2-10' Z—’?—Vfl:_,/w em™? (2.23)

ng

Fiir Hell ergibt sich mit der Kernladungszahl z, = 2, T. = 10 eV und no = 3 die Bedin-
gung n. > 3.6 - 10!® cm™3, was ohne grofiere Schwierigkeiten erfiillbar ist. Wenn Hell-
Resonanzstrahlung im Plasma vollstindig absorbiert wird, gilt die Saha-Gleichung in gu-
ter Niherung fiir den in Abbildung 2.3 angegebenen Temperatur-Dichte-Bereich /Mew67/.
Hierzu wurden die Jonenkonzentrationen eines Heliumplasmas unter Beriicksichtigung aller
wesentlichen strahlenden und strahlungslosen Prozesse berechnet und mit den Ergebnissen

der allein Stofivorginge beriicksichtigenden Saha-Gleichung verglichen.

Weitere Bedingungen ergeben sich durch eine mdgliche Zeitabhdngigkeit des Plasmas. Die
Relaxationszeiten (= inverse Reaktionszeiten) der langsamsten wichtigen Prozesse miissen
um etwa eine Groflenordnung kleiner sein, als die charakteristische Zeit fiir wesentliche
Anderungen der Plasmaparameter. Fiir die Zeiten, nach denen durch eine ausreichende
Anzahl von Stoflen eine thermische Geschwindigkeits-Verteilung der Elektronen (Index ee),

der Tonen (Index i) und eine gemeinsame von Elektronen und Ionen (Index ie) vorliegt,
gilt /Gri64, Gri70/:

1

tee = 3.3-10%(T./eV)? ——— s (2.24)
Te/cm™
jon 1
fi = feey| o2 = (2.25)
Me 2
om 1
fie = 4.551pe on = (2.26)
Me 2

Fiir Hell erhilt man mit der Ionenladung z = 1, m;on = 7300m, Te = 10 ¢V und n. = 1018

cm ™3 die Zeiten t.. = 10 8pus, t;; =9 - 1075 us und ¢;. = 0.03 ps. Solange also nennenswerte
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Abb. 2.3: Temperatur-Dichte-Bereich, in dem die Saha-Gleichung in guter Niherung
anwendbar ist /Mew67/.

Anderungen der Plasmaparameter nur in charakteristischen Zeiten t > 0.15 us erfolgen,
kann man von einer Maxwell-Verteilung der Elektronen- und Ionengeschwindigkeiten mit
einer gemeinsamen Temperatur T' = T, = T},, ausgehen. Eine Boltzmann-Verteilung aller
gebundenen Elektronen stellt sich auch bei Erfiilllung der Bedingung fir zeitunabhingige
Plasmen erst nach Zeiten t > 0.5 ps ein /Gri64/, ist also meist nicht zu erwareten. Fiir
alle Niveaus n > 2 gilt sie jedoch praktisch sofort /Gri64/.

In zeitunabhingigen Plasmen ausreichend hoher Dichte liegt also in der Regel ein zumin-
dest LTE-ahnlicher Zustand vor. Ist das Plasma jedoch wie im Fall eines z-Pinches nicht
zeitlich konstant, 1afit sich diese Aussage nicht ohne weiteres treffen. Man nimmt aber
auch in diesen Féillen iiberlicherweise einen LTE-Zustand an, um beispielsweise die sich
daraus ergebenden Maglichkeiten der Bestimmung von Ionenkonzentrationen und Elek-
tronentemperatur nutzen zu konnen. Allerdings muf} deutlich darauf hingewiesen werden,
dafl die erhaltenen Ergebnisse auf einer nicht unbedingt zutreffenden Theorie beruhen und
damit unter Umstinden fehlerbehaftet sein konnen.

Maxwell-, Boltzmann- und Saha-Gleichung gelten dariiberhinaus nur unter der Annahme,

dafl aufler Stofen keine Wechselwirkung zwischen Atomen, Ionen und freien Elektronen
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stattfindet, das Plasma somit als mehrkomponentiges ideales Gas betrachtet werden kann.
Tatsichlich aber ist eine Ladung des einen Vorzeichens im Mittel von einer Uberschuf-
ladung des anderen Vorzeichens umgeben (Debye-Abschirmung). Dies ist das Ergebnis
der Coulomb-Wechselwirkung, deren ordnenden Einflufi die thermische Bewegung nicht
vollstandig aufhebt. Die Reichweite der elektrischen Krdfte wird durch den Debye-Radius
Ap beschrieben /Hiib82/, der in einem Heliumplasma niherungsweise gegeben ist durch

f:okBTe
Ap = . 2.27
b V 2e2n, , ( )

Wird die Zahl der Elektronen im Debye-Volumen n.A}, > 1, dann kann die mittlere
aus der Coulomb-Wechselwirkung resultierende potentielle in guter Ndherung gegen die

thermische Energie vernachlassigt werden, was die Annahme eines idealen Gases rechtfer-
tigt /Hib82/. In jedem Fall ergibt sich im Plasma aber eine nicht zu vernachldssigende
Erniedrigung der Ionisationsenergie gegeniiber der des isolierten Teilchens, da bei der Er-
zeugung eines Elektron-Ion-Paares jedes Teilchen im Mittel durch die bereits vorhandenen
Ladungen etwas angezogen wird. Energieniveaus des isolierten Atoms, die oberhalb der er-
niedrigten Ionisationsgrenze liegen, gehen dadurch im Plasma in freie Zustinde iiber. Fiir
die Erniedrigung der Ionisationsenergie AE?Z eines Atoms oder Ions im Ionisationszustand
z gilt /Gri64/:

e?(z+1)

AE?, =
* 47(60)\1)

(2.28)

Dieser Effekt kann in erster Ordnung durch Multiplikation der rechten Seite der Saha-
Gleichung (2.20) mit dem Faktor

AEZ,
. ( b5l )

beriicksichtigt werden /Gri64/.

Fiir ein Heliumplasma ergeben sich aus der korrigierten Saha-Gleichung unter Beriicksich-
tigung der Quasineutralitdtsbedingung

Me = Mpge+ + 2Npe++ (2.29)

die in Abbildung 2.4 in Abhangigkeit von T. und mit n. als Parameter dargestellten
Konzentrationen fiir Hel, Hell und Helll. Die Zustandssummen wurden einer Tabelle in
/D1a65/ entnommen, die Ionisationsenergie betrigt 24.58 eV fiir Hel und 54.42 eV fiir
Hell /Bas75/. Deren Reduktion 1aft sich fir Dichten n. > 5 - 10'® cm™3 in ausreichender
Genauigkeit durch die Naherung

AEL ~ 6.96-1077(z+1)5 {/ne/em=3 eV (2.30)

berechnen /Dra65/.
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Abb. 2.4: Anzahldichte der Atome und Ionen in einem Heliumplasma.

2.2.2 Plasmaemission

Wihrend Stofivorginge wichtig fiir den Aufbau eines Gleichgewichtszustandes sind, der die
einfache Beschreibung des Plasmas durch eine lokale Temperatur und Dichte ermdglicht,
liefert die Untersuchung der durch strahlende Prozesse erzeugten Plasmaemission die
Mbglichkeit, diese Grofen experimentell zu bestimmen. Allerdings wird elektromagne-

tische Strahlung mit einer Frequenz unterhalb der Plasmafrequenz
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82
vp = ‘/i (2.31)
2TEQMe

im Plasma praktisch vollstindig absorbiert /Jac62/, so daf fiir Dichten n, > 5+ 10% em—
keine sichtbare Emissionsspektroskopie mehr moglich ist.

Die Plasmaemission setzt sich zusammen aus einem kontinuierlichen Anteil (Bremsstrah-
lungs- und Rekombinationskontinuum) und der diskreten Linienstrahlung (ﬁberginge von
Elektronen zwischen gebundenen Energieniveaus). Fiir ein vollstindig zweifach ionisier-
tes Heliumplasma ergibt die klassische Ableitung des Emissionskoeffizienten (= die pro
Volumen-, Raumwinkel- und Frequenzeinheit emittierte Leistung) der Kontinuumsstrah-
lung X = ¢ff 4 ¢® unter Annahme von LTE /Bek76, Grig3/:

=32 hv J

eff = 1.73.10-52 (/M) ( ) — 2.32
\/ e/K OP\T kT, wist (232)

. 1 J

Z 12 1074 L (Re/mT)F ( v — —2.18-10"18J>]
a3 *‘ 2 3
" (T.[K)s kBTe n m3st

(2.33)

Index ff steht fiir frei-frei- (Bremsstrahlung), fb fiir frei-gebunden-Uberginge (Strah-
lungsrekombination). Die Summation erfolgt iiber die Hauptquantenzahlen n der Ni-
veaus, deren Rekombinationsstrahlung einen Beitrag zum Rekombinationskontinuum bei
Frequenz v liefert. Fiir ein Heliumplasma wird im sichtbaren Spektralbereich iiber alle n >
5 summiert /Gri64/. Dabei ist allerdings zu beachten, daf die obersten Niveaus nahe der
ungestorten Ionisationsgrenze durch die Erniedrigung der Tonisationsenergie dem Bereich
des Kontinuums zugerechnet werden miissen. ﬁberg'alnge von Elektronen zwischen zwei
gebundenen Niveaus mit den Energien E; und E; < E, fithren zur Emission elektromag-
netischer Linienstrahlung der Frequenz

E, - E;
h .

Vg = (2.34)
Die Leistungsdichte der Linienstrahlung hingt ab von der Anzahldichte n, der Atome
oder Ionen im oberen Zustand und dessen spontaner Zerfallsrate Az; (Einstein-Koeffizient
fir spontane Emission). Fiir den totalen Linienemissionskoeffizienten (= die spontan pro
Volumen- und Raumwinkeleinheit emittierte Leistung) gilt /Gri83/:

hv
L 0
= —A 2.35
£ an 21M2 ( )
In einem LTE-Plasma lifit sich n, mit Hilfe der Boltzmann-Gleichung aus der totalen

Anzahldichte n des betreffenden Ionisationszustandes berechnen. Damit ergibt sich:

hv 1 FE
L 0 2
= —A —_— .36
¢ ar 22T exP( kgT. ) (2.36)




2.2 Emissionsspektroskopie des Heliumplasmas 17

n bestimmt sich seinerseits aus der Saha-Gleichung. Zur sichtbaren Linienstrahlung eines
Heliumplasmas tragen im wesentlichen die Heliumatome im Triplett-Zustand /Hak90/ und
die wasserstoffihnlichen einfach ionisierten Hell-Ionen bei. Eine Auflistung der sichtba-
ren Hel-Linien mit den gréfiten spontanen Zerfallsraten zeigt Tabelle 2.1 /Wie66, Bas75,
Wea84/. Fiir alle iibrigen Linien ist Az; < 0.05 - 10% s7!. Trotz des anndhernd glei-

Tab. 2.1: Sichtbare Hel-Linien mit grofer spontaner Zerfallsrate A

Xo = ¢/vo ﬂ'bergang Az
(nm) (10% s71)
388.86 | 23S - 33P | 0.09478
402.62 | 2°P -53D | 0.117
447.15 | 23P - 43D 0.251
471.32 2%P - 43S 0.106
587.56 | 2°P -3°D 0.706

chen Einsteinkoeffizienten sollte die Linie 388.9 nm eine hohere Intensitdt als die Linien
bei 402.6 nm und 471.3 nm besitzen, da ihr niedrigeres oberes Niveau eine hohere Beset-
zungsdichte aufweist und auferdem die Wellenlinge geringer ist. Die einzigen sichtbaren
Hell-Linien liegen bei 320.2 nm (n’ = 5, n = 3) mit Az = 0.353 - 108 s7! und 468.6 nm
(n' =4, n = 3) mit Ay = 1.439-10% s7" .

2.2.3 Bestimmung der Elektronentemperatur

Die Temperaturabhéingigkeit von Linien- und Kontinuumsstrahlung 1afit sich zur Bestim-
mung der Elektronentemperatur T, im Plasma nutzen. Alle Linien mit einer sponta-
nen Zerfallsrate Ap; > 0.3 - 108 s~ ! und damit einer Lebensdauer des oberen Zustandes
beziiglich eines spontanen Zerfalls in das untere Linienniveau von 731 = Az_ll < 30 ns sind
als sensitives Element fiir die Intensititsmessung auch bei schnell verdnderlichen Plasmen
gut geeignet. Fiir die Linie bei 388.9 nm mit 72; = 106 ns gilt dies nicht unbedingt. Wer-
den, wegen des experimentellen Aufwandes, keine absoluten Messungen durchgefiihrt, so
bietet sich die Bestimmung relativer Intensititen an, beispielsweise des Intensitdtsverhdlt-
nisses zweier Linien. Fiir zwel verschiedene Linien desselben Ionisiationszustandes eines
Elements gilt in einem LTE- oder PLTE-Plasma:

I & A E; — E}
— € = U? ,21!]? <_ 2__2> (2_37)
r (eb) Vo£2192 kpTe
Aus der Ableitung nach T, erhilt man
AT, kgT. A(I/I'
= — L) (2.38)

T,  E;—E, I/T
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Daraus wird deutlich, da8 fiir den Fall kgT. > E;— E} ein kleiner Fehler in I/I' einen unter
Umstanden weitaus grofleren in T, erzeugt. Fiir diese Methode sind somit nur Uberginge
geeignet, deren obere Energieniveaus sich geniigend stark voneinander unterscheiden, so
daf die Beziehung Ez — Ej > kpT. nach Maglichkeit fiir alle auftretenden Temperaturen
T. erfiillt ist.

Diese Bedingung ist in den meisten Fillen nicht erfiillbar. Daher wird oft die Intensitit
einer Linie des nichsthheren Ionisationszustandes betrachtet. Unter Verwendung der
Saha-Gleichung ergibt sich dann fiir das Verhiltnis der Linienintensititen:

Il EtlpERl el anm kpT,\ B _EfY' - B + B - AEL 235
Rne ) & Fuls (2:39)

Nun wird in der Exponentialfunktion der Abstand der oberen Niveaus um die Ionisa-

z - z z z
I Vo A2192

tionsenergie vergroflert und eine zumindest niherungsweise Temperaturbestimmung sollte
in der Regel mdglich sein. Allerdings ist die Kenntnis der freien Elektronendichte Vor-
aussetzung. Bei einem Heliumplasma ist diese Methode aufilerdem nur fiir einen sehr be-
schrinkten Temperaturbereich anwendbar, da Hel-Linien nur bis T ~ 6.5 eV sichtbar sind
/Gri64/. Eine Berechnung des Intensititsverhiltnisses der Linien Hell 468.6 nm zu Hel
587.6 nm unter Beriicksichtigung aller wesentlichen Strahlungs- und Stofprozesse findet
sich in /Mew67/. Wie zu erwarten ergibt sich im Giiltigkeitsbereich der Saha-Gleichung
eine gute Ubereinstimmung mit Gleichung (2.39). Natiirlich ist diese nicht anwendbar,
wenn aufgrund von Plasmainhomogenititen Hel- und Hell-Linien aus unterschiedlichen

Plasmabereichen kommen.

Bei reinen einkomponentigen Gasen, fiir die der Emissionskoeffizient der Kontinuums-
strahlung eindeutig bestimmbar ist, kann auch das Intensititsverhdltnis einer Linie zu
dem im selben Frequenzbereich gelegenen Kontinuum bestimmt werden. Fiir Temperatu-
ren T. < 3 eV werden Hel-Linien verwendet, da Linien des ionisierten Heliums aufgrund
ihrer noch zu geringen Intensitit nicht genau mefibar sind. Die Kontinuumsstrahlung ist in
diesem Fall hauptsichlich Brems- und Rekombinationsstrahlung in HelI-Niveaus mit einer
Hauptquantenzahl » > 3 /Gri64/. Fiir hohere Temperaturen gilt diese Annahme nicht
mehr, da Brems- und Rekombinationsstrahlung durch zweifach ionisiertes Helium zuneh-
mend wichtiger werden, bis sie fir T. > 6.5 eV die Kontinuumsstrahlung dominieren. Fiir
das Intensitdtsverhiltnis einer Linie bei Ao = ¢/v zu dem iiber den Wellenlingenbereich
Ao — AA/2 bis Ag + A)/2 integrierten Kontinuum gilt /Gri64/:

I 4.23-1071 f15 9, g7 exp (— Ei;—i&) 1677

T 7 (Ao/m)(AA/m) [% 54T exp (i) + Yoo, Lexp (522 )]

(2.40)

Diese Beziehung ist mit n, > 106 cm —3 bei Hel-Linien fir 7. = 1 — 3 eV und bei
Hell-Linien fir T. = 6.5 — 40 eV anwendbar. Wahrend fiir Hell-Linien praktisch kein
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theoretischer Fehler vorliegt, mufl bei Verwendung von neutralen Heliumlinien ein Feh-
ler in der Temperatur von etwa 5% erwartet werden /Gri64/. Dabei ist p = 0, ¢ =
1 fir Hel und p = 1, ¢ = 4 fiir Hell. Die Ionisationsenergien betragen Ex = 13.6 eV
fiir Wasserstoff /Dra65/ und EO = 24.58 eV bzw. E}, = 54.42 eV fiir Hel bzw. Hell
/Bas75/. Das statistische Gewicht des Grundzustandes der nachsthoheren Ionisations-
stufe ist fiir Hel-Linien gegeben durch g = 2, fiir Hell-Linien durch ¢ = 1 /Dra65/. Die
Gaunt-Faktoren gy fiir frei-frei- und gy fiir frei-gebunden-Kontinuumsstrahlung beriick-
sichtigen quantenmechanische Korrekturen und lassen sich abschdtzen durch gz ~ 1.2
(Hel) bzw. gss ~ 1.4 (Hell) und g4, ~ 1 /Gri64/. Die Werte fiir die Energie F; und das
statistische Gewicht g; des unteren Linienzustandes /Wie66, Bas75/, die Linienabsorp-
tionsoszillatorstitken fio ~ A3(g2/g1)A21 /Gri64, Wie66/ und die untere Grenze no der
Hauptquantenzahlen, die fiir das Rekombinationskontinuum wichtig sind /Gri64/, werden
fiir die in dieser Arbeit relevanten Linien in Tabelle 2.2 zusammengefafit. Niveaus mit

Tab. 2.2: Konstanten fiir Formel (2.40).

Ao Eir |5 fiz no
(nm) | (eV)
388.86 | 19.82 | 3 | 0.06446
587.56 | 20.96 | 9 0.6090
320.20 | 48.34 | 18 | 0.1506
468.60 | 48.34 | 18 | 0.8421

(S G < A

einer Hauptquantenzahl n > 7 kénnen den ungebundenen Zustinden zugerechnet werden,

tragen also zu frei-frei-Ubergdngen bei.

Beriicksichtigt man bei der Bestimmung von Rekombinations- und Bremsstrahlung nicht
nur zweifach, sondern auch einfach ionisiertes Helium, so 18t sich fiir die Hell-Linien das
Verhiltnis der Linienintensitdt zu der des darunterliegenden Kontinuums auch fiir Tem-
peraturen unterhalb von 6.5 eV berechnen /Del73/. In diesem Bereich ist das Verhdltnis
allerdings nicht mehr dichteunabhingig. Das Ergebnis ist zusammen mit den aus Formel
(2.40) berechneten Intensititsverhdltnissen fiir ein AX = 10 nm breites Wellenlingenin-

tervall der Kontinuumsstrahlung in Abbildung 2.5 wiedergegeben.

Die Bestimmung der Temperatur aus dem Verhdltnis von Linien- zu Kontinuumsinten-
sitdt ist unter Umstinden auch dann méglich, wenn das Plasma Inhomogenititen auf-
weist. Wird beispielsweise bei einem z-Pinch in dem in grober Naherung als homogen
zu betrachtenden inneren Bereich hoher Temperatur und Dichte im wesentlichen Hell-, in
den dufleren kilteren Randbereichen dagegen praktisch nur Hel-Linienstrahlung emittiert,
dann kann die Temperatur auf der Achse ermittelt werden. Von dort stammt namlich auf-
grund der im Vergleich zum Randbereich héheren Temperatur und Dichte praktisch das

gesamte emittierte Kontinuum. Wird dagegen die Intensitdt einer Hel-Linie verwendet,
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Abb. 2.5: Verhéltnis der Intensitdt einiger Heliumlinien zu der des jeweils darunterlie-
genden und iiber ein 10 nm breites Wellenlingenintervall integrierten Konti-

nuums.

kommt das gemessene Kontinuum nicht aus dem Bereich der Linienemission. Dadurch
ergibt sich ein zu kleines Intensitdtsverhdltnis und damit eine Temperatur, die gegeniiber
der in den Randschichten zu hoch ist.

Wird die Temperatur 7. mit einer der angegebenen Methoden bestimmt, darf nie ver-
gessen werden, daf die Giiltigkeit der verwendeten Beziehungen die Existenz eines LTE-
oder zumindest PLTE-Plasmas voraussetzen. Eine Abweichung des tatsichlichen Plasma-
zustandes von diesem idealisierten Modell kann zu erheblichen Fehlern in den ermittelten

Temperaturen fihren.

2.2.4 Verbreiterungsmechanismen

Aufgrund unterschiedlicher Effekte, auf die im Folgenden niher eingegangen werden soll,
wird Linienstrahlung nicht streng monochromatisch bei der Frequenz vg = (E; — E)/h

emittiert. Fiir den totalen Linienemissionskoeffizienten gilt:
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e = /é’;du (2.41)
0

mit dem Linienemissionskoeffizienten

L hl/g

& i)
v 47

Il

Azlnzp(V). (2.42)

Das normierte Linienprofil P(v) (f P(v)dv = 1) gibt die spektrale Verteilung der Linien-
strahlungsemission und damit die Form der Spektrallinien wieder.

Die Linienform weist immer eine endliche Halbwertsbreite auf, die bei ruhendem isolierten
Emitter der natiirlichen Linienbreite entspricht. Jeder Zustand ¢ oberhalb des Grundni-
veaus besitzt eine endliche mittlere Lebensdauer

o= (Z Aik) . (2.43)

k<z

Aufgrund der Heisenberg’schen Unschirferelation ist die Niveauenergie E; daher nur bis
auf AE; = h/7; bestimmbar. Gleiches gilt fiir den zweiten Linienzustand j, so dafl das

emittierte Photon eine Frequenzunscharfe

AE; AE; 1 {1 1
Ay;; = — L= —|=+= 2.44
Vis h + h 27 (T,‘+ TJ‘) ( )

besitzt. Klassisch 1aBt sich der Emissionsvorgang auch als gedimpfte Schwingung eines
Hertzschen Dipols beschreiben. Das Frequenzspektrum des endlichen Wellenzuges fiihrt
dann zum Lorentz{fdrmigen Linienprofil /Kne88/

1 AN/2
7 (Ao — A2+ (AN/2)?

P()) = ”C—ZP(V) = (2.45)

mit der Halbwertsbreite (FWHM)

c
A = _ZAVij-
Vo
Fiir eine typische Lebensdauer um 1078 s erhilt man im sichtbaren Spektrum eine natiirli-
che Linienbreite A\ ~ 10~° nm.

Ist das strahlende Teilchen mit Masse m nicht in Ruhe, sondern liegt beispielsweise ther-

mische Bewegung bei der Temperatur T vor, fihrt dies zu einer Doppler-Verbreiterung
der Spektrallinie, die dann (/Kne88/) ein Gauss-Profil

P(A) = VnIn2 ;Z—,\ exp [— (AA;//\ZO)Z In 2] (2.46)
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besitzt, mit der Halbwertsbreite

EpT
AX = V81In2 {/=2= .
mc

Fiir ein Heliumatom mit der Ruheenergie mc? ~ 4 GeV ergibt sich bei kgT ~ 5 eV
und )\o = 587.6 nm eine Doppler-Verbreiterung von AX = 0.05 nm. Ist die gerichtete
Geschwindigkeit des Plasmas grofier als die thermische Teilchengeschwindigkeit, gilt also
VDrift > \/m, dann beobachtet man auch eine Doppler-Verschiebung der Linien
/Gri64/.

Zu einer weiteren Linienverbreiterung kann die Aufspaltung der Energieterme in einem
dufleren Magnetfeld fiihren (Zeeman-Effekt). Eine konstante magnetische Feldstirke B
fiihrt zu einer Halbwertsbreite von /Hak90/

(4

AN = BAZ. (2.47)

4Tmec

Fiir B = 0.5 T betragt AX bei A\g = 587.6 nm etwa 0.01 nm.

In dichten Plasmen liefern auch die ein emittierendes Atom oder Ion umgebenden Teilchen
Beitrdge zur Linienverbreiterung, die allgemein unter dem Begriff Druck-Verbreiterung zu-
sammengefafit werden. Bei neutralen Stérteilchen unterscheidet man zwischen Resonanz-
Verbreiterung, wenn Emitter und Storer gleich und Van-der-Waals-Verbreiterung, wenn sie
verschieden sind. Beide lassen sich in einem Heliumplasma fiir ng. < 102 n,. vernachlissi-
gen /Wie65/. Den wichtigsten und fiir ausreichend hohe Ionen- und Elektronendichten
dominierenden Verbreiterungsmechanismus bildet die Wechselwirkung zwischen den strah-
lenden Teilchen und Plasmaionen oder freien Elektronen (Stark-Verbreiterung) /Gri64,
Wie65, Tra68, Gri74, Bek76/. Das System aus Emitter und umgebenden Storteilchen
stellt ein kompliziertes Vielteilchenproblem dar. Daher ist die geschlossene quantenme-
chanische Berechnung der Profile von Stark-verbreiterten Linien nicht méglich und jede
praktische Lésung erfordert einige vereinfachende Approximationen. Zunichst wird an-
genommen, das inneratomare Feld sei groff gegen die Summe aller Zufleren Felder. Diese
konnen dann als Stérung des inneren Atomfeldes behandelt werden und erlaubte Linien
lassen sich wie iiblich auf einen elektrischen Dipoliibergang zuriickfiihren. Eine weitere
Grundlage aller Stark-Verbreiterungsberechnungen ist die ’classical path approximation’,
die alle Ladungstrager des Plasmas als klassische Teilchen betrachtet und Riickwirkungen
des Strahlers auf die Stérer mit Ausnahme der Coulomb-Wechselwirkung zwischen einem
emittierenden und einem storenden Ion vernachldssigt. Handelt es sich also um ein strah-
lendes Atom, bewegen sich die wechselwirkenden Ladungstriger entlang einer Geraden,
bei einem Ion entlang einer Hyperbelbahn. Das Plasma besteht aus mehreren Kompo-
neten mit einem grofien Massenverhdltnis und daher verschiedener Zeitabhingigkeit der
Wechselwirkung. Bei der Reaktion eines strahlenden Teilchens auf das umgebende Mikro-
feld der storenden Ionen und freien Elektronen werden abhingig von der Frequenz € der
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Feldschwankungen relativ zur Lebensdauer 7 des Teilchens im oberen Linienniveau zwei

Grenzfille unterschieden.

(i) Quasistatische Theorie (U1 < 1):

Man kann annehmen, der Strahler sei wihrend des gesamten Emissionsprozesses unter
dem Einfluf eines quasistatischen elektrischen Feldes, was vor allem fiir die Mikrofelder
der langsamen Tonen anwendbar ist. Dies fiihrt bei £-entarteten Wasserstoffatomen oder
wasserstoffihnlichen Ionen (Hell), bei denen die Entartung der Zustinde mit gleicher
Hauptquanten- und verschiedener Bahndrehimpulsquantenzahl nicht durch inneratomare,
sondern erst durch die ZuBeren elektrischen Felder aufgehoben wird, zu einer scheinbar
statischen Aufspaltung der Energieniveaus, die proportional zur Feldstirke ist (linearer
Starkeffekt) /Hak90/. Eine beobachtete Linie besteht also aus einer Gruppe von Stark-
Komponenten unterschiedlicher Intensitit, die symmetrisch mehr oder weniger aus der
ungestdrten Linienposition Ao verschoben sind. In grober Niherung gilt fiir diese Ver-
schiebung durch das elektrische Feld E(r):

. 2 A2 )
AN, ~ JE(r)A\; ~ ,,.—20 ~ jAgn] (2.48)

Dabei gibt 7 den mittleren Abstand zwischen Strahler und stérendem Ion an, der durch die
Tonenanzahldichte n; entsprechend (47r/3)r3n,- = 1 abgeschitzt werden kann. Mit j wer-
den die verschiedenen Stark-Komponenten gekennzeichnet, die jeweils einer bestimmten
Kombination der beiden Bahndrehimpulsquantenzahlen von oberem und unterem Linien-
zustand zuzuordnen sind. Bei allen nicht wasserstoffartigen Atomen (Hel) und Ionen
induziert das scheinbar statische elektrische Feld im strahlenden Teilchen mit der Polari-
sierbarkeit a ein elektrisches Diplomoment aE(r), an dem das Feld dann angreift (qua-
dratischer Starkeffekt) /Hak90/. Fiir die zu E*(r) proportionale Aufspaltung der Linie
gilt:

ja)\g
rl

3
A); ~ jaE*(r)As ~ ~ jaXin} (2.49)

Die Ionenverbreiterung ist also in beiden Fillen scheinbar temperaturunabhidngig.

(ii) Stofdd@mpfungstheorie (1 > 1):

Diese Niherung gilt vor allem fiir die Mikrofelder der schnellen Elektronen. Ihr Stérvor-
gang kann als Stofl behandelt werden, der abhéngig von seiner Starke eine Phasendnderung
der Lichtabstrahlung bewirkt oder den emittierten Lichtwellenzug in vernachldssigbar kur-
zer Zeit vollstindig unterbricht und ihn in eine Anzahl kiirzerer unabhingiger Wellenziige
aufteilt. Dies 1afit sich auch als Verkiirzung der natiirlichen mittleren Lebensdauer des
oberen Linienniveaus interpretieren. Die reduzierte Lebensdauer ist dann néherungsweise

mit der gaskinetischen Stofizeit gleichzusetzen:

1

NeVT

T =

(2.50)
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Dabei gibt o den Wirkungsquerschnitt fiir einen elastischen Stof zwischen Elektron und
ruhendem He-Atom an. Fiir die mittlere Elektronengeschwindigkeit kann man setzen v ~
V3kgT./m.. Analog zur natiirlichen Linienverbreiterung ergibt sich damit ein Lorentz-
Profil der stofiverbreiterten Linie mit der Halbwertsbreite

AN ~ )\(2) _ /\(z,ane 3kgT. (2.51)
~ orre T 27me Mme )

Fir o ~ 3.8 - 10720 p? /Bro67/, Ao = 587.6 nm, n, = 10'® cm™3 und T. = 5 eV
ergibt sich AA ~ 0.02 nm. Im Gegensatz zum Beitrag der Ionen zeigt die Elektronenstofl-

Verbreiterung eine Temperaturabhingigkeit.

Das insgesamt resultierende Linienprofil setzt sich zusammen aus einer ﬁberlagerung aller
moglicher durch die Ionenfelder erzeugter Stark-Komponenten, die ihrerseits Elektronen-
stofl-verbreitert sind. Wahrend die quasistatische Theorie also besonders die Flanken einer
Stark-verbreiterten Linie gut wiedergibt, beschreibt die Stofldimpfungstheorie vor allem
das Linienzentrum. Abhingig von der Art des Strahlers und der emittierten Linie haben
diese beiden Beitrige jedoch unterschiedliches Gewicht.

Das wasserstoffihnliche Hell-Ion zeigt eine lineare Stark-Aufspaltung in dem quasista-
tischen Mikrofeld der stérenden Ionen. Fiir Linien ohne starke zentrale unverschobene
Stark-Komponente (Hell, 320.2 nm) ist die Verbreiterung praktisch nur von diesem Io-
nenbeitrag abhingig und 1dBt sich mit der quasistatischen Niherung bestimmen. Die de-
taillierte Linienform allerdings hingt vom Elektronenbeitrag ab und kann zur Bestimmung
der Linienbreite mit ausreichender Genauigkeit durch ein Lorentz-Profil angendhert. Die
Verbreiterung von Linien mit starker zentraler unverschobener Komponente (Hell, 468.6
nm) ist meist vollstindig bestimmt durch die Elektronenstofi-Verbreiterung dieser zentra-
len Komponente. Die Halbwertsbreite des Lorentz{érmigen Linienprofils kann daher mit
der Stofidimpfungstheorie berechnet werden.

Die Stark-Verbreiterung von Hel-Atomen wird im wesentlichen durch Elektronenstdfe
bestimmt und kann ebenfalls mit der Stofniherung berechnet werden. Die Ionenfelder
machen sich lediglich durch den vergleichsweise unwichtigen quadratischen Starkeffekt im
Linienprofil bemerkbar. Auch hier ist das Linienprofil somit Lorentzférmig.

Neuere quantenmechanische Berechnungen der Stark-Verbreiterung, die iiber die beschrie-
benen Néherungsmethoden hinausgehen, werden in /Gri74/ diskutiert.

Ein spezieller Fall ergibt sich bei einem oberen Hel-Linienniveau, das energetisch nahe bei
einem Zustand gleicher Haupt- aber anderer Drehimpulsquantenzahl liegt. Nur etwa 103
eV trennen beispielsweise den oberen Zustand 43D der Linie 447.15 nm mit einer Energie
E; = 23.7296 eV /Bas75/ von dem dariiberliegenden Zustand 4 °3F. Der Ubergang 43F -
23P mit einer [\nderung der Bahndrehimpulsquantenzahl um |A¢] = 2 verstoft allerdings
gegen die Drehimpulsauswahlregel [A¢| = 1, ist also kein optisch erlaubter Dipoliibergang.
Das durch Ionen erzeugte Mikrofeld vermischt jedoch die ungestorten Wellenfunktionen
dieser beiden atomaren Zustinde und hebt das Verbot teilweise auf /Bar61/. Dadurch
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erscheint bei 446.99 nm eine sogenannte verbotene Linie, deren Intensitdt mit steigender
Plasmadichte relativ zur erlaubten Linie zunimmt. Gleichzeitig wachst der Abstand der
Linienzentren, die nur im Grenzfall verschwindender Stdrerdichte bei den angegebenen
Wellenlingen zu finden sind. Wird die Elektronenstof-Verbreiterung von erlaubter und
verbotener Linie wesentlich grofler als dieser Abstand, dann kénnen die beiden Zustande
beziiglich ihres Bahndrehimpulses als vollstindig entartet gelten. Dies ist fiir n. > 107
cm~3 der Fall /Gre74/. Beide Linien haben in diesem Dichtebereich bereits anndhernd
gleiche Intensitit /Bar75/, so daB sich das resultierende anndhernd symmetrische und
temperaturunabhingige Linienprofil mit seinem Zentrum bei Ao ~ 447.07 nm unter Ver-
wendung der quasistatischen Theorie analog der entsprechenden in der Form &hnlichen
Wasserstofflinie Hg (n'=4, n=2) berechnen 1afit /Wul58/. Diese Linie besitzt ebenfalls
keine starke zentrale unverschobene Stark-Komponente. Da die Frequenzabhangigkeit
ihres Profils qualitativ der Hell-Linie bei 320.2 nm entspricht, miifite in grober Nahe-
rung die Halbwertsbreite aller drei Linien proportional ein und derselben Funktion f(n.)
sein /Hey75/ und sich durch das Anpassen eines Lorentz-Profils bestimmen lassen. Eine
befriedigende allgemeine theoretische Beschreibung der Starkverbreiterung der Linie bei
447.15/446.99 nm wurde bisher allerdings noch nicht gefunden. Lediglich fir jeweils eine

Dichte berechnete Linienprofile zeigen gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Er-
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Abb. 2.6: Linienprofil der erlaubten und der verbotenen Hel-Linie bei 447.15 nm.
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gebnissen. In Abbildung 2.6 sind gemessene und auf die Fliche 1 normierte Linienprofile
fir Elektronendichten von 10'® cm™3 /B5t63/, 5 - 10'® cm ™ /Haw74/ und 3 - 107 cm™3
/Gre74/ dargestellt. Entsprechende theoretische Linienprofile von /Sas75/, /Dev74/ und
/Gri64/ zeigen nur unwesentliche Abweichungen.

2.2.5 Elektronendichte

Unter Anwendung von quasistatischer und Stofiniherung ergibt sich fiir Hel-Linien mit
einem Fehler von etwa 20% /Wie65/ eine theoretische Stark-Verbreiterung /Gri64/.

Adstarr ~ 2-10717 [1 +1.75-107% 4 ,‘/ne/cm—3] W (n./cm™*) nm (2.52)

fir ne < 5.44-10'7(T./eV)® cm™2.

Die temperaturabhingigen Parameter A und W sind fiir Temperaturen 1 eV < T, < 7 eV
mit einem Fehler unter 15% in Tabelle 2.3 angegeben /Gri64, Gri74/.

Tab. 2.3: Konstanten fiir Formel (2.52).

Ao A w
(nm)
388.9 | 0.0680 | 0.1150
447.2 | 0.7320 | 0.1092
587.6 | 0.0597 | 0.1740

Fir die Linien bei 388.9 nm und 587.6 nm werden experimentelle Halbwertsbreiten im
Rahmen der angegebenen Fehlergrenzen gut wiedergegeben /Wie65/. Durch das Auftreten
der verbotenen Komponente kann dies auf die Linie bei 447.2 nm allerdings kaum zutref-
fen. Mangels einer geeigneten theoretischen Berechnung wurde im Rahmen dieser Arbeit
eine Sichtung des verfiigbaren experimentellen Materials vorgenommen. Die gemessenen
Linienbreiten sind als Funktion der Elektronendichte in Abbildung 2.7 zusammengefaft.
Ergénzt werden sie durch die fir n, =3 - 10" cm™3 und 7. = 1.7 eV geltende theoretische
Beziehung /Gri64/

Adsigrr = 1.797-10"" (n/em™®)F nm. (2.53)

Nach /Wie65/ ist sie auch bei leicht abweichender Dichte und Temperatur anwendbar.
Ebenfalls angegeben ist Formel (2.52), die erwartungsgemaf von den experimentellen Wer-
ten abweicht. Eine bis auf einen konstanten Faktor gute ﬁbereinstimmung zeigt dagegen
die fiir die Wasserstofflinie Hg geltende Gleichung /Wey88/
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Abb. 2.7: Stark-Halbwertsbreiten der Hel-Linie bei 447.15 nm.

ne = 1.03-10'® (A/\_g,a,.k/nm)l'488 cm

-3

(2.54)

Naheliegend ist daher eine Naherung der Messwerte durch eine Funktion der Form AXs¢q,k
= an® womit sich schliefllich fiir die Hel-Linie bei 447.2 nm fiir n. > 10" cm™3 und 1 eV
< T, <5 eV ergibt:

ne = 1.784 - 10 (A gyer/nm)! 2% ¢

Dabei mufl mit einem Fehler von 15% gerechnet werden.

m-3

(2.55)

Fiir die beiden Hell-Linien liegen empirische Formeln fiir die Berechnung der freien Elek-

tronendichte mit Hilfe der Stark-Verbreiterung bereits vor.

Mit den Daten aus /Ber81/ ergibt sich fiir die 468.6 nm-Linie mit einem Fehler von 10 -
15% /Pit83/:

ne = 3.308 - 101 (AXgygr/nm)t* cm ™3

fir 5-10% <n.<6-10"" cm™*

(2.56)
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Mit Hilfe weiterer Messungen konnte diese Beziehung bestitigt und ihr Giiltigkeitsbereich
bis ne = 2.2 - 10'® cm™® erweitert werden /Pit86, Gaw88/. Die Temperaturabhingigkeit
verursacht in dem in dieser Arbeit betrachteten Dichte- und Temperaturbereich einen
Fehler von weniger als 5% und ist damit vernachldssigbar /Ack85/. Dariiberhinaus besteht
eine gute Ubereinstimmung mit den theoretischen Beziehungen in /Gri61/ und /Gri64/,
die bis n, = 10'® cm™3 ausgefiihrt sind.

Die entsprechende Beziehung fiir die 320.2 nm-Linie lautet mit einer Genauigkeit von etwa
15% /Ack85, Pit86/:

ne = 9.179 - 10" (AX g0,k /nm) 2 cm ™3 (2.57)

fir 1-10"% <n,<1-10"% cm™3

Auch sie wird gut durch theoretische Ergebnisse /Gri61, G1i64/ wiedergegeben.

Abbildung 2.8 zeigt die mit Hilfe der angegebenen Formeln berechnete Stark-Verbreiterung
aller in dieser Arbeit verwendeten Linien in Abhingigkeit von der freien Elektronendichte.
Vergleicht man diese mit der natiirlichen, der Doppler- und der Zeemann-Verbreiterung
wird deutlich, daf§ die Messung der Halbwertsbreite einer von einem Heliumplasma der
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Abb. 2.8: Stark-Verbreiterung einiger Heliumlinien.
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Dichte n. > 107 cm™3 emittierten Spektrallinie ohne nennenswerten Fehler die Stark-

Verbreiterung angibt.

Wesentlich ist dabei, daB diese Stark-Verbreiterung im Prinzip ein Dichteeffekt ist und
nicht empfindlich von Temperatur oder Elektronengeschwindigkeitsverteilung abhangt.
Damit ist sie aber im wesentlichen unabhéngig von einer LTE-Annahme und liefert auch
dann zuverlissige Aussagen iiber die Elektronendichte, wenn ein Vorliegen von TE, LTE

oder PLTE zweifelhaft oder sogar ausgeschlossen ist.

2.2.6 Optische Dichte

Vollkommen unberiicksichtigt blieb bisher aufier in Bezug auf die Resonanzlinien eine
mégliche Reabsorption der im Plasmainneren produzierten Linien- und Kontinuumsstrah-
lung auf dem Weg zum Plasmarand durch Photoanregung, Photoionisation oder inverse
Bremsstrahlung /Gri64, Wie65, Ric68, Zwi68, Bek76, Gri83/. Wichtig ist dies vor allem
fir Linienstrahlung, da die Form der Linienprofile beeinflufit und damit Dichte- und Tem-
peraturmessungen verfalscht werden kénnen. Vernachldssigt man Absorptionsprozesse, so
ergibt sich die vom Plasma entlang der Sichtlinie durch seine Randpunkte a, b emittierte

Intensitat

b b

I, = /[sf(z)+ef(z)]dz - /e,,(:c)d:z:. (2.58)

a a

Fiir ein TE- oder LTE-Plasma gilt jedoch fiir das Verhédltnis von emittierter und effektiv
absorbierter Strahlung in jedem Volumenelement das Kirchhoff’sche Strahlungsgesetz

22 = B,(T.). (2.59)

Demnach verschwindet der effektive und damit die induzierte Emission beriicksichtigende
Absorptionskoeffizient k!, des Plasmas fiir ¢, # 0 im allgemeinen nicht, was bedeutet, daf
ein Lichtstrahl mit der Anfangsintensitit I, bei der endlichen Eindringtiefe z in einem
homogenen Plasma die im Regelfall verminderte Intensitit I'= I exp(—«,z) besitzt. Fiir
die vom Plasma entlang der Sichtlinie a, b abgestrahlte Intensitdt gilt dann allgemein:

b
L, = /e,,(:z:) exp {— / nﬁ,(z)dz} dz (2.60)

mit €,(z) = k,(z)B,(Te)

Fiir ein homogenes Plasma ergibt sich daraus:

I, = B,(T.)[l — exp(—1,)] (2.61)
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Dabei gibt 7, = «,, (b—a) die optische Dichte des homogenen Plasmas entlang der Sichtlinie
an. Fiir 7, < 1 (optisch diinnes Plasma) ist I, ~ (b — a) und damit die emittierte
Linienintensitdt proportional zur Anzahl der strahlenden Atome, Strahlungsabsorption
kann daher vernachldssigt werden. Ist dagegen 7, > 1-(optisch dichtes Plasma), dann gilt
I, =~ B,(T.) und Strahlung aus dem Inneren des Plasmas kann nicht mehr nach aufien
entweichen. Lediglich eine diinne Schicht an der Plasmaoberfliche strahlt Planck’sche
Strahlung der Temperatur 7T, ab. Das Plasma befindet sich also annihernd im Zustand
des totalen thermischen Gleichgewichts.

Im Frequenzbereich einer Spektrallinie vy besteht der effektive Absorptionskoeffizient aus
einem Linien- und einem Kontinuumsanteil. Im sichtbaren Spektralbereich ist der Beitrag
der Photoionisation gering. Auch die inverse Bremsstrahlung 1dfit sich fiir die zu erwar-
tenden Plasmaparameter gegeniiber der Photoanregung vernachlissigen /Bek76/, so daf
im wesentlichen der Linienanteil zu beriicksichtigen bleibt:

hl/o
K, (z) = T[nlBIZle(V) — n2Ba1 Laa(v)] (2.62)
ny, Ny = Anzahldichte der Atome/Ionen im unteren bzw. oberen Niveau
Bi2,B21 = Einsteinkoeflizient fiir Absorption bzw. induzierte Emission
Li2,L2; = Linienprofil fiir Absorption bzw. induzierte Emission.

Mit g;Bi2 = g2B31, Absorptionsoszillatorstirke fi2 = 4m.hvoeoBia/e? und Lia(v) =
L21(v) = L(v) (gilt fiir LTE-Plasmen ) /Hiib82/ folgt:

1 e’ g1

K, = mfu [nl —ng ;};] L(v) (2.63)
Die Absorption kj, ~ L(v) ist also im Linienzentrum vy maximal. Bei wachsender
optischer Dichte des homogenen Plasmas wird daher die Planck-Intensitit zuerst im und
danach in einem an Breite zunehmenden Bereich um das Linienzentrum erreicht. Dadurch
verliert die Linie ihre charakteristische Form und bildet um ihr Zentrum ein Plateau, des-
sen Intensitdt gleich der eines thermischen Strahlers entsprechender Temperatur ist. Fiir
eine optische Dichte im Linienzentrum 75, < 0.1 ist noch keine nennenswerte Auswir-
kung auf die Linienprofile zu erwarten und das Plasma kann als optisch diinn betrachtet
werden. Linien mit 75, < 0.5 lassen sich noch fiir eine hinreichend genaue Halbwertsbrei-
tenbestimmung nutzen, wenn dabei nur die Linienflanken verwendet werden. Bei grofierer
optischer Dichte ist eine Linie allerdings fiir spektroskopische Untersuchungen nicht mehr
geeignet. Anzumerken bliebe noch, dafl bei starker Absorption einer Emissionslinie in
ausgedehnten kilteren Randschichten eines inhomogenen Plasmas eine Vertiefung (’Ab-
sorptionsdip’) in der Mitte des Linienplateaus erscheint, das dariiberhinaus die Planck-

Intensitdt nicht mehr ganz erreicht.

Im Zentrum einer Lorentz-Linie mit der Halbswertsbreite A\ ergibt sich fiir den effektiven
Absorptionskoeffizienten des homogenen Plasmas mit
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L(v) = )‘;L(A) (2.64)
und
/L(A)dA = gA/\L(/\o) =1 (2.65)

unter Beriicksichtigung einer Boltzmann-Verteilung die Beziehung

2 2
! _ & 4 [ (_ El)_ <_ Ez)] 9 68
FPeak = 5o AN frz |exp P o (- )] zay™ (2.66)

Die totale Anzahldichte n der Teilchen eines Ionisationszustandes 18t sich aus der Saha-
Gleichung berechnen. Im Falle einer Stark-verbreiterten Linie kann man auflerdem A\ =
AXsiark(ne) annehmen. Abbildung 2.9 zeigt den effektiven Absorptionskoeffizienten kb,
im Linienzentrum fiir alle verwendeten Linien bei drei verschiedenen Elektronendichten
in Abhédngigkeit von der Temperatur. Die Berechnung der Anzahldichten wurde aus Ab-
schnitt 2.2.1 ibernommen und unter Verwendung einer Niherungsformel fiir die Zustands-
summen (/Gri64/, Gl. 6-43) auf T. > 9.5 eV erweitert. Alle iibrigen erforderlichen Werte
zeigt Tabelle 2.4 /Gri64, Wie66, Bas75/.

Tab. 2.4: Konstanten fiir Formel (2.66).

Ao E, E;, | a1 fi2
(am) | (eV) | (eV)
388.9 | 19.82 | 23.00 | 3 | 0.06446
447.2 | 20.96 | 23.73 9 0.1250
587.6 | 20.96 | 23.07 | 9 0.6090
320.2 | 48.34 | 52.21 | 18 0.1506
468.6 | 48.34 | 50.99 | 18 | 0.8421

Betrachtet man die Ergebnisse in Abbildung 2.9, so werden vor allem zwei Dinge deutlich.
Unter den Hel-Linien ist die bei 587.6 nm fiir die Temperatur- und Dichtebestimmung
in den betrachteten Bereichen praktisch ungeeignet, denn fiir typische minimale Plas-
maabmessungen von (b —a) = 1 cm ist 75, = (b — a)kp,,, > 0.8. Keine besonderen
Einschrinkungen ergeben sich in dieser Hinsicht bei den beiden iibrigen Hel-Linien fiir
ne < 10 cm™2 und T. > 2 eV. Allerdings wird die Linie bei 388.9 nm aufgrund ihrer
erheblich geringeren Stark-Verbreiterung nur ungenauere Dichtewerte liefern, wohingegen
die Formel fiir die Temperaturbestimmung durch das Auftreten der verbotenen Kompo-

nenten nicht auf die 447.2 nm-Linie anwendbar ist.
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Abb. 2.9: Effektiver Absorptionskoeffizient im Zentrum einiger Heliumlinien.
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Desweiteren liegt der effektive Absorptionskoeffizient der 320.2 nm-Linie um mehr als eine
Gréfenordnung unter dem der 468.6 nm-Linie, so dafl diese Linie unter allen Umstinden
ein unverfilschteres Linienprofil aufweisen wird. Dies ist vor allem dann wichtig, wenn
riumlich ausgedehntere Plasmen untersucht werden sollen, bei denen die 468.6 nm-Linie
nicht mehr zur Bestimmung der Plasmaparameter herangezogen werden kann. Allerdings
hat die Linie bei 320.2 nm durch ihre kleinere spontane Zerfallsrate und die gréfiere Stark-
Verbreiterung eine geringere Intensitit I,, was bei hohen Dichten die Bestimmung der
Linienbreite erschweren kann. Dariiberhinaus wird sie nur bis zu einer Dichte von etwa
5 - 10'° cm~? emittiert, da danach ihr oberes Niveau n = 5 durch die Erniedrigung der
Ionisationsenergie im Bereich der freien Zustande liegt.

2.2.7 Linienverschiebung

Die Wechselwirkung des strahlenden Atoms oder Ions mit umgebenden Plasmateilchen
fithrt nicht nur zu einer Verbreiterung, sondern auch zu einer mefibaren Verschiebung der
emittierten Spektrallinie relativ zu der im ungestérten Zustand beobachteten zentralen
Wellenlinge. Die Form des verbreiterten Linienprofils bleibt dabei unverdndert /Gri74/.

Fiir die Verschiebung zahlreicher Hel-Linien liegt eine bedingt mit empirischen Daten iber-
einstimmende theoretische Formel vor /Gri64, Gri74/. Dagegen herrscht in der Literatur
bisher Uneinigkeit dariiber, welcher der zahlreich vorgeschlagenen theoretischen Mecha-
nismen die erheblich grofere Linienverschiebung der ionisierten Heliumlinien wesentlich
beeinfluft (siehe umfangreiche Literaturangabe in /Gaw90/). Aussagen hierzu kann bis-
her nur das Experiment liefern. In /Gaw89, Gaw90/ wird daher die Rot-Verschiebung
der 468.6 nm-Linie bei freien Elektronendichte um 10'® cm™ untersucht und mit den
vorliegenden Theorien verglichen. Damit konnte die bisher bei vergleichbaren Messungen
/Pit80/ erreichte maximale Dichte wesentlich erhéht werden. Es ergab sich, dafi die Ver-
schiebung allein auf den Energieaustausch zwischen strahlenden Hell-Ionen und stérenden
Elektronen zuriickgefiihrt werden kann, der die Lage der Ionenenergieniveaus beeinflufit.
Die Elektronenstofiniherung stellt demnach ein geeignetes Verfahren zur Berechnung von
Linienverschiebungen.der Hell-Tonen dar. Die so berechneten Resultate wurden in einer
kompakten Gleichung zusammengefait /Gaw89, Gaw90/, die zudem die experimentellen
Ergebnisse sehr gut wiedergibt. Fiir die Rotverschiebung der Hell-Linien gilt:

— e 1 (TC/BV) 5
sx = 10710 = —] 2.67
em™3 | (Te/eV)? to oty (2:67)

fir 5-1017" <7,<24-10% cm ™2 und 4 <T. < 9eV

Da nur eine schwache Temperaturabhingigkeit besteht, kann die Verschiebung der Hell-
Linie bei 468.6 nm als zweite n.-Diagnostik-Methode verwendet werden und die Stark-

Verbreiterungs-Messungen erganzen.



Kapitel 3

Experimenteller Aufbau

3.1 Die z-Pinch-Apparatur

Abb. 3.1: Fotografie des z-Pinchs wiahrend der Ionenstrahl-Plasma-Wechselwirkungsex-

perimente /Die91/. Die Hohe der Kollektorplatten betrigt etwa 1.6 m. (Foto:
Zschau, GSI)

34
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Abb. 3.2: Schematischer Aufbau der z-Pinch-Anlage.

Die in dieser Arbeit untersuchte z-Pinch-Apparatur wurde am Fraunhofer-Institut fiir La-
sertechnik eigens fiir die Experimente zur Ionenstrahl-Plasma-Wechselwirkung entwickelt
und gebaut. Abbildung 3.1 zeigt ein Foto der Anlage, ihr Aufbau wird in Abbildung 3.2
schematisch dargestellt. Eine ausfithrliche Beschreibung findet sich in /Nol89, Kun90,

Kun90a/, daher sollen hier nur die wesentlichen Merkmale kurz diskutiert werden.

Prinzipiell besteht das Entladungsexperiment aus einem Energiespeicher, einem Schalter,
einem Entladungsvolumen und einem alles verbindenden Stromleiter. Zur Energiespeiche-
rung werden in der Regel Kondensatorbinke verwendet, hier bestehend aus acht paral-

lel geschalteten Kondensatoren mit einer Gesamtkapazitit von 4 uF. Um eine mdoglichst
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Abb. 3.3: Fotografie des Entladegefdfies mit dem perforierten Riickleiter. (Foto: Zschau,
GSI)

symmetrische z-Pinch-Entladung zu erreichen, sind diese symmetrisch um das Plasma-
entladungsgefdfl angeordnet. Die elektrisch leitende und gleichzeitig mechanisch tragende
Verbindung aller Systemkomponenten stellen zwei parallele, gegeneinander isolierte und
damit als Bandleiter wirkende Kollektorplatten her.

Als Schalter dient eine mit Stickstoff gefiillte Hochdruck-Funkenstrecke, die aus acht eben-
falls kreisformig um den Entladungsrezipienten angeordneten Elektrodenpaaren besteht.
Durch eine jeweils dazwischen liegende Triggerelektrode ist eine aktive Triggerung der
Funkenstrecke nach dem Prinzip der Feldverzerrungsmethode méglich. Nach Aufladen
der Kondensatoren wird dazu an diese Schaltelektroden iiber abgeschirmte Kabel der
in der Groflenordnung der Ladespannung liegende Hochspannungspuls eines zweistufigen
Marx-Generators angelegt. Dieser filhrt zu einem Uberschlag zwischen den Trigger- und
den auf Hochspannung liegenden Hauptelektroden. Die dabei entstehende ﬁberspannung
zwischen den Schalt- und-den anderen Hauptelektroden fiihrt zur Ausbildung von acht nie-
derohmigen Plasmakandlen, die die Funkenstreckenelektroden elektrisch leitend verbinden
und damit den Schalter schlieflen. Bei einer Anstiegsrate des Hochspannungspulses von
etwa 40 kV/ns erfolgt dies nach weniger als 2 ns. Nach jeder Entladung wird das Fun-
kenstreckenvolumen mit Stickstoff gespiilt, um Verbrennungsprodukte zu entfernen und
Ablagerungen zu verhindern. Hier ist der gravierendste Nachteil dieses Hochleistungs-
schalters erkennbar, ndmlich seine nur sehr begrenzte Lebensdauer /Fra91/. Starke Elek-
trodenerosion und in den Isolator eingebrannte Entladungskandile, iiber die der Stromflufl
bevorzugt einsetzt, machen eine stetige Erhohung des Funkenstreckendrucks erforderlich,
wenn eine vorzeitige Ziindung noch vor Erreichen der maximalen Ladespannung vermieden
werden soll (Paschen-Regel /Ger86/). Mit steigendem Druck wird allerdings die mittlere
Ziindverzugszeit und damit auch der mittlere zeitliche Abstand zwischen der Ziindung
verschiedener Funkenkanile grofler. Um eine symmetrische z-Pinch-Entladung zu erzie-

len, ist aber gerade ein mdoglichst gleichzeitiges Ziinden aller acht Kanile notwendig. Nach
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fast dreijihrigem experimentellen Einsatz und bei eicem erforderlichen Stickstoffdruck
von iiber 5 bar konnte die Anlage dieser wichtigen Anforderung nicht mehr geniigen.
Darum wurden vor Beginn der Messungen Funkenstrecken- und Triggerelektroden und
der diese als Isolator umhiillende Kunststofftkérper ausgetauscht. Daraufhin konnte mit
einem Druck von unter 2 bar gearbeitet werden. Der mit Hilfe einer in /Kun90/ be-
schriebenen Methode gemessene zeitliche Abstand zwischen dem zuerst und dem zuletzt
ziindenden Funkenkanal lag unter 15 ns.

Den Kern der Anlage bildet das zylinderférmige Entladegefdil (Abbildung 3.3). An den
Stirnflichen schliefien es eine Kupfer- (Anode) und eine Messingelektrode (Kathode) im
Abstand von 20.3 cm ab. Begrenzt wird das Entladungsvolumen durch einen Quarz-
glaszylinder mit einen Innendurchmesser von 10.4 cm und 0.3 cm Wandstarke. Seine
spektrale Transparenz reicht herab bis zu einer Wellenlinge von etwa 200 nm /Koh86/,
was die Beobachtung der Hell-Linie bei 320.2 nm erméglichte. Die Riickfiihrung des im
Plasma fliefenden Stroms erfolgt iiber einen mit einem mittleren Durchmesser von 11.8
cm koaxial um den Glaskolben liegenden zylinderférmigen Leiter aus perforiertem 0.44
cm dicken Aluminiumblech. Der Durchmesser der Lécher im Riickleiter betrdgt 0.39 cm.
Das Entladegas wird iber ein regelbares Feindosierventil zugefiihrt. Gleichzeitig wird
permanent abgepumpt, so daf} sich ein Flufigleichgewicht im Niederdruckbereich von eini-
gen Millibar einstellt. Dieser stetige Gasaustausch soll eine Beeinflussung der Entladung

durch dabei abgelostes gasformiges Wand- und Elektrodenmaterial verhindern. Um bei

Tab. 3.1: Daten der z-Pinch-Anlage.

Entladungskreis:
Kapazitat Co = 4uF
Ohmscher Widerstand Ry = 10mQ
Induktivitat Lo = 15.4nH
Ladespannung U = 30bzw. 32.5 kV
Gespeicherte Energie EF = 1.8 bzw. 2.1 kJ
Entladungsgefa:
Lange l = 203 cm
Durchmesser d = 10.4 cm
Fillgas He
Druck po = 2 bzw. 1 mbar

SchuBfrequenz 0.5/min
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der Ziindung einen symmetrischen Plasmahohlzylinder zu erzeugen, besitzt die Kathode
an ihrem Rand eine Schneidkante, die durch das Quarzglas isoliert dem Anodenriickleiter
gegeniiber steht. Durch die Uberhdhung des elektrischen Feldes bricht zuerst eine Gleit-
entladung an der Glaszylinderinnenseite von der Schneidkante zur Anode durch, die in
typischerweise etwa 10 ns eine leitfahige Plasmaschicht in unmittelbarer Nahe der Glas-
oberfliche erzeugt. Deren weiteres dynamisches Verhalten wird durch den in Abschnitt
2.1.1 vorgestellten Pinch-Effekt bestimmt. Um einen Ionenstrahl in das Plasma injizieren
zu konnen, blieb die Symmetriachse der Entladung optisch frei und besitzen Anode und
Kathode Blendendffnungen mit einem Durchmesser von 0.3 cm.

Waihrend der Experimente wird die z-Pinch-Apparatur in einer HF-dichten Mefkabine
aufgebaut, die die optischen Diagnosesysteme gegen den mit der Entladung verkniipften
hohen Pegel an elektromagnetischer Stérstrahlung abschirmt.

Insgesamt erlaubt die Anlage eine aktiv triggerbare, symmetrische und reproduzierbare
Ziindung der z-Pinch-Entladung. Dabei wurde sie fir Spannungen von bis zu 50 kV und
500 kA Maximalstrom ausgelegt. Zudem ist der Entladekreis mit einer Induktivitdt von
15.4 nH sehr niederinduktiv, was eine fiir die schnelle Kompression des Piston wesentliche
hohe Stromanstiegsrate gewahrleistet. Die wichtigsten Daten der z-Pinch-Anlage sind in

Tabelle 3.1 nochmals zusammengefafit.

3.2 Plasmadiagnostik

Die rdumlich, zeitlich und spektral aufgeldste Messung der sichtbaren Lichtemission eines
Heliumplasmas der beschriebenen z-Pinch-Anlage soll Informationen iiber seine Dynamik,
Dichte und Temperatur liefern. Nachdem Kapitel 2 die theoretischen Grundlagen ein-
gehend behandelte, werden nun ohne auf Ergebnisse der Messungen einzugehen (siehe
Kapitel 4) die rein experimentellen Aspekte der angewandten Diagnostikmethoden disku-
tiert.

3.2.1 Strommessung

Der wichtigste Parameter des elektrischen Entladekreises ist der zeitabhingige Enlade-
strom, dessen Messung iiber einen induktiven Stromsensor erfolgte. Hierzu ist in der
Kathode eine Ringnut angebracht, in der durch den Entladestrom ein azimutales Ma-
gnetfeld und durch dessen Anderung wiederum eine Spannung induziert wird. Mit der
Induktivitit des Sensors Lg = 190 pH gilt fiir diese zeitvariable Sensorspannung
dI
Us=Ls —.
s S It
Sie wurde mit Hilfe eines Mehrkanaloszillographen (Tektronix, DSA, Bandbreite 1 GHz)
aufgezeichnet. Durch numerische Integration des gemessenen (dI/dt)-Signals ergab sich
der Entladstrom I(t) als Funktion der Zeit.
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3.2.2 Messung des Plasmaeigenleuchtens

Das zeitabhingige Plasmaeigenleuchten wurde fiber den sichtbaren Spektralbereich wel-
lenlingenintegriert mit zwei PIN-Photodioden (Hamamatsu PIN-Diode C1083), die eine
Anstiegszeit von 0.5 ns besitzen /Ham89/, und dem auch fiir die Strommessung verwen-
deten Oszillographen registriert. Die Lichtiibertragung vom Plasma zur auflerhalb der
Abschirmkabine aufgebauten Meflapparatur erfolgte iiber zwei Fiberoptikkabel. Diese
wurden etwa in der Mitte zwischen den Elektroden in ein Loch des Riickleiters (SIDE
ON-Messung) und in etwa 13 cm Abstand axial vor die durch ein Quarzglasfenster vaku-
umdicht abgeschlossene Anodenblende (END ON-Messung) montiert und mit Hilfe eines
He-Ne-Lasers justiert. Durch den geringen Blendendurchmesser von 0.3 cm und den grofien
Abstand zwischen Anode und Lichtwellenleiter ist gewahrleistet, dal END ON nur Licht
aus einem kleinen axialen Raumwinkelbereich registriert wird (siehe Abbildung 3.4A).

3.2.3 Réumlich aufgeléste Messung der Strahlungsemission

Fiir alle weiteren Untersuchungen des Plasmas wurde eine Streak-Einheit (Hamamatsu,
Slow Speed Streak Unit M2548 und Temporal Disperser C2830) mit angeschlossener CCD-
Kamera (Hamamatsu, CCD-Camera Head C3140) verwendet. Das durch den schmalen
horizontalen Eintrittsschlitz der Streakeinheit einfallende Licht 16st Elektronen aus einer
Photokathode aus, die beschleunigt und iiber ein nach dem Prinzip der Sekundérelektro-
nenvervielfachung verstirkendes Micro Channel Plate (MCP) auf einen Phosphorschirm
abgebildet werden. Mit Hilfe einer zeitabhingigen Ablenkspannung wird dabei das in
einer Dimension ortsaufgeldste streifenformige Elektronenbild senkrecht zur Schlitzebene
iiber die MCP bewegt (Streakmode) und man erhdlt auf dem Phosphorschirm ein zweidi-
mensionales Bild der einfallenden Lichtintensitit, bei dem die horizontale Achse den Ort,
die vertikale die Zeit angibt. Dieses Bild wird mit der CCD-Kamera aufgenommen und
liegt dann in digitalisierter Form als 511 (Orts-) x 480 (Zeitachse) Matrix vor. Die spek-
trale Empfindlichkeit des Gesamtsystems iiberdeckt den Bereich von 200 nm - 850 nm.
Bei allen zeitaufgeldsten Messungen wurde die Ablenkgeschwindigkeit der Elektronen so
gewihlt, daf} die gesamte Zeitachse 1.17 us, 2.86 pus oder 5.76 ps entsprach. Die dazu er-
forderliche Zeiteichung lieferten Aufnahmen eines Schwerionenstrahls, dessen Mikropulse
einen konstanten zeitlichen Abstand haben, und Skalierungsfaktoren im Datenblatt zur
Streak-Kamera /Ham89/. Da Abbildungsfehler in der Licht- und Elektronenoptik von
Streakeinheit und CCD-Kamera, mégliche Abweichungen von einer konstanten Ablenk-
geschwindigkeit und Fehler in der Zeiteichung vernachlissigbar sind, beschrankt im we-
sentlichen die fiir eine ausreichende Intensitit notige endliche Breite des Eintrittsschlitzes
der Streakeinheit die erreichbare Zeitauflosung. Mit der fiir alle Aufnahmen eingestellten
Schlitzbreite von 50 pm betrigt die Zeitunschirfe fiir die drei Streakgeschwindigkeiten 6
ns, 15 ns und 30 ns. Bei vollstindiger Offnung des Eintrittsspalts bis zu einer Breite von
0.5 cm und Verzicht auf die Elektronenablenkung sind auch zweidimensional ortsaufgeldste
Aufnahmen mit eine maximalen Belichtungszeit von 100 ns mdglich (Framingmode). Die

Streakeinheit hat dabei allein verstarkende Funktion.
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Zur zweidimensional ortsaufgeldsten Aufnahme der Entladung wurde das Plasma inner-
halb der Abschirmkabine mit Hilfe einer konvexen Linse (Brennweite 25 cm, Apertur 3.8
cm) im Abbildungsmafistab 1.5:1 auf einen 8 x 8 cm messenden faseroptischen Quer-
schnittswandler (Taper) der Firma Schott abgebildet. Damit waren 60% der Entla-
dungslinge erfafit, wobei konstruktiv bedingt ohnehin nur 75% der Distanz zwischen den
beiden Elekiroden sichtbar ist. Das mit dem ersten und einem weiteren Taper um den
Faktor 10 verkleinerte Bild iibertrug ein Bildleiter (geordnete Fiberoptik, Fa. Schott,
Querschnitt 0.8 x 1 cm, Linge 91 cm) und ein drehbares Anschlufiobjektiv (Abbildungs-
mafstab 1:1) auf den Eintrittsschlitz der auflerhalb der Kabine stehenden Streakeinheit.
Diese wurde im Fokusmode mit einer Belichtungszeit von 100 ns betrieben. Die Genauig-
keit der Ortskoordinaten beschrinken im wesentlichen die unzureichenden Abbildungsei-
genschaften der einfachen Linse und vor allem in der Kompressionsphase des Plasmas die
Belichtungszeit. Sie diirfte in der Grofienordnung einiger Millimeter liegen.

Durch Drehen des Anschlufiobjektivs um 90 Grad, Schlieflen des Eintrittsspaltes bis auf
eine Breite von 50 pm und Betrieb der Streakeinheit im Streakmode wurde das bel einer
bestimmten z-Position der Entladung in einem senkrecht zur horizontalen Symmetrieachse

liegenden schmalen Streifen emittierte Licht zeitaufgelost registriert.

Zur Minderung der einfallenden Lichtintensitat und Vergrofierung der Tiefenscharfe diente
eine vor die Linse gesetzte Aperturblende mit variablem Durchmesser zwischen 0.5 und
1 cm. AuBerdem wurden Interferenzfilter fiir 470 nm oder 588 nm mit Halbwertsbreiten
von jeweils 9 nm verwendet, um nur die Linien- und Kontinuumsstrahlung im Bereich der
entsprechenden Hell- oder Hel-Linie zu erhalten (siehe Abbildung 3.4 B).

Die gleichzeitige Aufzeichnung des SIDE ON- und END ON-Plasmaeigenleuchtens und
des Stromsignals der Entladung ermdglichte eine zeitliche Zuordnung der Framing- und
eine Bestimmung des Zeitnullpunkts der Streak-Bilder. Als Nullpunkt der Zeitachse wurde
immer das Einsetzen des Entladestroms gewahlt. Der dabei zu erwartende Fehler ist sicher

kleiner als 15 ns.

3.2.4 Optische Spektroskopie

Zur spektral aufgelésten SIDE ON- und END ON-Aufnahme des Plasmaeigenleuchtens
wurde es iiber ein analog zu Aufbau A in Abbildung 3.4 montiertes Lichtwellenleiterbiindel
(Glas-LWL, Fa. Schott, Lange 3 m, Durchmesser 0.3 cm) zum senkrechten Eintrittsspalt
eines Spektrometers iibertragen. Sein Transmissionsbereich reicht von etwa 250 nm bis
1000 nm. Das Czerny-Turner-Spektrometer (Jarrel-Ash Monospec 27, Brennweite 27.5
cm, Eingangsapertur f/3.8) verfiigt iber ein Gitter mit 150 Strich/mm, Blazewellenlinge
450 nm (Gitter A) und eines mit 1200 Strich/mm, Blazewellenlinge 400 nm (Gitter B)
/Jar82/. Der Eintrittsschlitz der Streakeinheit wurde in der Fokalebene des Spektro-
graphen positioniert, so dafl im Streakmode eine zeitaufgeldste Messung der spektralen

Verteilung der Plasmalichtintensitat moglich war.

Die Dispersion auf den digitalisierten Aufnahmen lieff sich mit Hilfe einer vor den Licht-

wellenleiter montierten Quecksilber-Kadmium-Niederdruckdampflampe bestimmen, deren
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Abb. 3.5: Spektral aufgeldste Aufnahme des Lichts einer HgCd-Niederdruckdampflampe
mit Gitter A (150 Strich/mm).

Linienstrahlung im Fokusmode spektral aufgelost registriert wurde. Fiir Gitter A ergab
sich eine im betrachteten Bereich von der Wellenlinge unabhingige spektrale Bildbreite
von etwa 195 nm. Die Bildbreite fiir. Gitter B betrug 23.2 nm bei einer zentralen Wel-
lenlinge von 320 nm und 21.4 nm bei 587 nm. Diese Eichung mufite vor jeder Mefserie
wiederholt werden, da je nach der Ausrichtung von Spektrometer und Streakeinheit ge-

ringfiigige Anderungen der Dispersion auftraten.

Wesentlich fiir die Messung von Linienhalbwertsbreiten ist, daf alle spektroskopischen
Mefigerdte durch Gitter, Beugung an Instrumentenspalten und Apetturen und Linsenfeh-
ler im optischen Strahlengang eine zusitsliche Verbreiterung des wahren Linienprofils er-
zeugen /Bek76/. Die Messung dieser Instrumentenverbreiterung ist ebenfalls mit Hilfe der
anndhernd ideal scharfen Linien der HgCd-Lampe méoglich. Eine entsprechende Aufnahme
des gelben Doubletts von Quecksilber mit Gitter A zeigt Abbildung 3.5. Fiir Breiten des
Spektrometereingangsspaltes iiber 20 xm konnte eine Abhingigkeit der Linienverbreite-
rung von der Spaltbreite beobachtet werden. Demnach stellt dieser Spalt dann das die
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Wellenlingenaufidsung begrenzende Element dar, wihrend fiir geringere Breiten eine an-
dere Komponente des optischen Detektorsystems dafiir verantwortlich ist. Eine Breite des
Eingangsspaltes von 20 pm erwies sich daher als optimale Wahl. Dies ergab eine Instru-
mentenverbreiterung von 1.3 nm fiir Gitter A und 0.17 nm fiir Gitter B. Das instrumentelle
Linienprofil kann Gauss- oder Lorentz-Form besitzen /Bek76/, wobei letzteres im vorlie-
genden Fall gegeben ist (siehe Abbildung 3.5). Die Faltung des Lorentz-Profils der Stark-
mit dem der Geriteverbreiterung ergibt erneut ein Lorentz-Profil, dessen Halbwertsbreite
die Summe der beiden einzelnen Verbreiterungen ist /Loc68/. Dementsprechend erhalt
man die Stark-Verbreiterung durch Anpassen eines Lorentz-Profils an die gemessene Linie,
Bestimmung der Halbwertsbreite und Abzug der Instumentenbreite.

Dabei ist allerdings noch ein spezieller Effekt zu beriicksichtigen. Ein Spektrograph liefert
nur fiir die jeweils zentrale Wellenlinge eine scharfe Abbildung des Eingangsspaltes in
der Fokusebene des Spektrographenaustritts. Man erkennt dies beispielsweise an einer zu
den Bildrindern hin zunehmenden Geriteverbreiterung. Der horizontale Eintrittsschlitz
der Streakeinheit blendet aber umso mehr Intensitit aus, je unschérfer diese Abbildung
ist. Daher wird die Aufnahme von Licht mit konstanter spekiraler Intensitatsverteilung
eine fiir die mittlere Wellenlinge maximale und zu den Rédndern hin abnehmende Inten-
sitit ergeben. Fiir Gitter A ist der Einflufl dieser unscharfen Spektrometerabbildung auf
die Linienprofile vernachlissigbar. Fiir Gitter B entspricht die Stark-Verbreiterung der
390.2 nm-Linie aber bereits bei einer Elektronendichte von 6.3 - 10'® cm~3 der spektra-
len Bildbreite. Abgesehen davon, daf dieses Gitter nur fir niedrige Dichten anwendbar
ist, miissen die aufgezeichneten Spektren also vor der Auswertung korrigiert werden. Die
hierfiir notige Korrekturfunktion ergab sich aus den Aufnahmen einer handelsiiblichen

Halogenlampe, deren spektrale Intensitatsverteilung /Mar92/ entnommen werden konnte.



Kapitel 4

Messergebnisse, Auswertung und
Diskussion

4.1 Plasmaeigenleuchten und Entladestrom

Die Gesamtintensitit der vom Plasma emittierten Linien- und Kontinuumsstrahlung hingt
entsprechend

I=TIF415 ~ o2 (4.1)

mit der freien Elektronendichte zusammen (vgl. Abschnitt 2.2.2). Die Messung des sicht-
baren Eigenleuchtens mit einer Photodiode ist daher als duflerst einfache Methode zur
Untersuchung der zeitlichen Entwicklung der Plasmaparameter geeignet. Abbildung 4.1
zeigt die SIDE ON und END ON aufgenommene und auf den jeweiligen Maximalwert
normierte Plasmalichtintensitit als Funktion der Zeit fiir eine Ladespannung von 30 kV
und verschiedene Filldriicke. Der Zeitnullpunkt fillt mit dem Einsetzen des Stromflufles
zusammen, wobei diese Festlegung auch fiir alle folgenden Zeitangaben gilt.

Ein lokales Maximum des Plasmalichts korrespondiert mit einer entsprechenden maxima-
len Dichte, so daff sich aus dem Radius von 5.2 cm eine Plasmakompressionsgeschwindig-
keit von etwa 3 — 5 - 10* m/s ergibt. Da dies weit iiber der jeweiligen Schallgeschwindigkeit
liegt, treten sicherlich dem Piston vorauslaufende Schockwellen auf.

Bei der genauen Interpretation der Lichtsignale miissen allerdings auch geometrische Ein-
flufifaktoren beriicksichtigt werden. Das END ON-Licht entstammt ausschliefilich einem
schmalen Bereich um die z-Achse der Entladung und zeigt daher bei Auftreffen der Schock-
welle einen steilen Intensititsanstieg. Die SIDE ON-Messung registriert dagegen auch die
in der Kollapsphase emittierte Strahlung und damit eine schon kurz nach Enladungsbe-
ginn langsam zunehmende Lichtintensitit. Da im Gegensatz zur END ON-Beobachtung
die leuchtende Fliche nicht durch eine Apertur konstant gehalten wird, gibt das erste
SIDE ON-Intensititsmaximum keinen Zeitpunkt maximaler Elektronendichte an. Viel-
mehr ist das Produkt aus Strahlungsintensitit und emittiertender Fliche maximal. Somit

44
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Abb. 4.1: Normierte Intensitit des Plasmaeigenleuchtens.
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koinzidiert nur das END ON-Maximum mit dem 1. Pinchzeitpunkt. Aus entsprechenden
Griinden sind ibrigens auch vergleichbare Aussagen iiber die relativen Lichtintensititen
bei verschiedenen Anfangsdriicken nicht méglich, weshalb in Abbildung 4.1 eine normierte
Darstellung gewahlt wurde.

Der Zeitpunkt des ersten END ON-Maximums und damit der 1. Pinchzeitpunkt ist in Ab-

bildung 4.2 als Funkton des Anfangsdrucks p dargestellt. Er erweist sich als proportional

0.33

zu p~°°, was qualitativ mit der bei zunehmendem Druck erwarteten Abnahme der Kom-
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Abb. 4.2: Zeitliche Lage der Maxima des Plasmaeigenleuchtens.

pressionsgeschwindigkeit ibereinstimmt. Gleichzeitig bildet sich jeweils bei END ON- und
SIDE ON-Licht ab etwa 1.5 mbar ein immer stirker ausgepragtes zweites Intensitdtsma-
ximum. Da ihre stark voneinander abweichende zeitliche Lage kaum auf Geometrieeffekte
zuriickgefiihrt werden kann, miissen ihnen unterschiedliche Ursachen zugrunde liegen. Al-
lein mit der Lichtmessung ist dariiber jedoch noch keine Aussage moglich. Im Vorgriff
auf die im Folgenden diskutierten Untersuchungen sei an dieser Stelle schon erwahnt, daf
das zweite SIDE ON-Maximum den 2. Pinchzeitpunkt angibt. Fiir Heliumdriicke p < 1
mbar fallen 1. und 2. Pinchzeitpunkt praktisch zusammen, die Schockfront 16st sich also
nicht vom Piston ab. Eine entsprechende Messung mit 32.5 kV Ladespannung bringt keine
neuen Erkenntnisse. Allerdings liegt der 1. Pinchzeitpunkt etwa 250 ns frither, und das
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Abb. 4.3: Plasmaeigenleuchten, Entladungsstrom und zeitliche Stromadnderung.

Auftreten der zweiten Maxima verschiebt sich zu etwas hoheren Driicken. Beides ist auf
die etwas grofere anfingliche Stromanstiegsrate zuriickzufiihren, die zu einer Steigerung
der Pistongeschwindigkeit fihrt (vgl. Abschnitt 2.1.2).

Fiir die raumlich, zeitlich und spektral aufgeldsten Messungen der sichtbaren Plasmalicht-
emission wurden zwei Parametersitze ausgewahlt. Beieinem Heliumdruck von 2 mbar und
30 kV Ladespannung fallen 1. Pinchzeitpunkt und erster Stromnulldurchgang anndhernd

zusammen. Damit ist eine wichtige Voraussetzung fiir die Untersuchung des Ionenenergie-
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Abb. 4.4: Entladestrom und zeitliche Stroméindemng;

verlustes im Plasma erfiillt. Das Magnetfeld sollte nimlich wihrend der Durchgangszeit
des Ionenstrahls verschwinden, da es zu einer unerwiinschten Ablenkung der Ionen fiihrt.
Dariiberhinaus zeigt das zweite SIDE ON-Maximum eine geniigend starke Ausprigung,
was eine Untersuchung erleichtert. Im Unterschied dazu ist mit der aus Sicherheitsgriinden
maximal moglichen Spannung von 32.5 kV bei 1 mbar Helium dieses zweite Maximum
nicht erkennbar. Den zeitlichen Verlauf des Plasmaeigenleuchtens zusammen mit der von
Entladestrom und zeitlicher Stromanderung zeigt Abbildung 4.3. Tabelle 4.1 enthilt die
charakteristischen Entladungsgréfien fiir beide Parametersitze, die sich aus einer Mitte-

Tab. 4.1: Charakteristische Entladungsgré fen.

— END END SIDE SIDE T
U pHe(t - 0) tMaz:l tMaz:Z tMa:cl t]\/fawZ tr=o Imaz Imaz

(V) | (mbar) | (ps) | (us) | (ws) | (us) | (ws) | (xA) | (101 AJs)
32.5 1 1.218 . 1.300 - 1.63 420 1.6
30.0 2 1.740 | 2.515 | 1.798 | 2.112 | 1.57 | 380 1.3
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L(t) R{)

Abb. 4.5: Elektrisches Ersatzschaltbild fiir Stromgenerator und Entladungsplasma.

lung aller Messungen ergaben.

Der Entladestrom I und seine zeitliche Anderung dI/dt fiir 1 mbar und 32.5 kV sind in
Abbildung 4.4 iiber einen lingeren Zeitraum dargestellt. Es zeigt sich anndhernd das fiir
einen gedimpften Schwingkreis typische Zeitverhalten. Ursachen dieser Dampfung sind
Ohmsche Verluste im Entladekreis und vor allem Strahlungsverluste des Plasmas. Bis
zu 1/3 der Energie werden vor allem im UV-Bereich abgestrahlt /Fin83/. Besonders in
den ersten 2 pus treten stirkere Abweichungen von einer gedampften Schwingung auf, die
durch zeittiche Anderungen der Plasmainduktivitit erzeugt werden. Nach dem Einsetzen
des Stromflusses stellt die Entladung nimlich eine zeitverinderliche Induktvitdt L(t) und
einen zeitabhingigen Ohmschen Widerstand R(t) dar, so daf sich zusammen mit den
Stromgeneratorgrofien Co, Lo und Rg das elektrische Ersatzschaltbild fiir Generator und
Entladungsplasma entsprechend Abbildung 4.5 aufstellen 1afit. Vor allem fiir Lo ~ L(?)
hingt der Entladestrom stark von der Plasmainduktivitdt ab.

Dies erdffnet eine Mglichkeit, allein durch Messung des Stroms Angaben iiber die rdumli-
che Stromdichteverteilung und damit die radiale Position des Piston zu erhalten. Fiir die
Plasmainduktivitdt L(t) gilt die inhomogene lineare Differentialgleichung 2. Ordnung:

. .. . d? . . .

L(t)I + 2L(t)I + L(t)] = F(H) = —Lol — [R(t) + RoJI — [C* + R()IT  (4.2)
Fiir ein Heliumplasma kann wihrend der Kompressionsphase ein Widerstand von etwa 2
- 10 mQ angenommen werden /Spi56/. Damit lifit sich in guter Naherung R(t) gegen
1/Cy vernachlissigen und Rpiasma ~ R(t) als konstant annehmen. Als allgemeine Lésung

der Differentialgleichung ergibt sich dann
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Abb. 4.6: Induktivitit des Entladungsplasmas.

c1 + ¢t — L()I = (Ro =+ RPIasma)fIdt = Co_l f(fIdt)dt
I )

L(t) = I#0. (4.3)
Eine Lésung L(t) hat nur dann einen physikalischen Sinn, wenn sie fiir alle betrachteten
Zeiten t stetig, endlich und positiv ist. Dementsprechend mufl der Zihler die gleichen
Nullstellen und das gleiche Vorzeichen besitzen, wie der Strom I. Da jedoch nur zwei frei
wéhlbare Integrationskonstanten cq, ¢z zur Erfiillung dieser Randbedingung zur Verfiigung
stehen, kann Lpia,ma(t) nur abschnittsweise zwischen je zwei Nullstellen von I bestimmt
werden. Um eine analytische Losung zu ermdglichen, wurde der Entladestrom I durch ein
Polynom 5. Ordnung angenéhert. Das Ergebnis fiir 1 mbar, 32.5 kV und die Zeit zwischen
Entladungsbeginn und 1. Pinchzeitpunkt zeigt Abbildung 4.6.

Um daraus nun Angaben iiber die zeitabhingige radiale Postion des Piston zu erhal-
ten, mufl deren Einfluf auf die Plasmainduktivitit untersucht werden. Dabei kann man
wihrend der Kontraktionsphase annehmen, dafl der Strom im Plasma raumlich homogen
in einem Hohlzylinder mit einem Aufenradius rp;,;,, und einer Dicke d flieBt, die gleich
der anfinglichen Skintiefe von etwa 1 cm ist. Der Stromriickflufl erfolgt iiber den koaxialen
Riickleiter bei 7 = 6.1 cm. Mit der Enladungslinge I = 20.3 cm 1ifit sich die Induktivitit
dann berechnen zu:
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l]1 A d -1
Lpiasma :.@—[Z-kln( i )—-2—+A21n<1— ) ] (4.4)

2w TPiston TPiston

! d \7?
mit — = [1— - 1.
A TPiston

Bei einem Plasmawiderstand Rpjasme = 5 m§ erhilt man mit den Ergebnissen aus Abbil-

dung 4.6 fiir den Start der Entladung einen Pistonradius von 4 cm, fiir den 1./2. Pinch-
zeitpunkt bei t = 1.218 us einen Radius von 1.5 cm. Es ergeben sich somit zwar nur sehr
grobe Niherungswerte fiir die radiale Position des Piston, doch wird ganz offensichtlich die
Vorstellung einer sich auf die Achse zu bewegenden zylindersymmetrischen Stromschicht
qualitativ bestdtigt.

4.2 Plasmageometrie

Vor der genaueren Beobachtung der Pinchdynamik sind zur Beurteilung der Entladungs-
symmetrie zweidimensional ortsaufgeloste kurzzeitphotographische Aufnahmen des Plas-
maeigenleuchtens erforderlich. Abbildung 4.7 zeigt drei solche Aufnahmen fiir einen He-
liumdruck von 1 mbar mit den Aufnahmezeitpunkten t4 = 0.56 us (Kompression), tp =
1.27 ps (Pinch) und t¢ = 1.92 pus (Expansion). Das Plasma wird dabei durch den deutlich
erkennbaren perforierten Riickleiter aufgenommen. Die z-Koordinate gibt den Abstand
zur Kathode an. Ein Vergleich der Intensititen ist aufgrund unterschiedlicher Blenden-
durchmesser und Kameraverstarkungsfaktoren nicht méglich. Die auffilligen hellen und
dunklen Flecken sind kein Plasmaeffekt, sondern auf unterschiedliche Transmissionseigen-
schaften des Glaskolbens zuriickzufiihren. Eine z-Abhédngigkeit der Lichtemission besteht
daher nicht. In keiner Phase der Entladung treten dariiberhinaus Stérungen der Zylin-
dersymmetrie oder makroskopische Instabilititen auf. Dies ist insbesondere in Bezug auf
die Expansionsphase bemerkenswert. Man kann also davon ausgehen, daf§ zu keiner Zeit
ein Gleichgewichtspinch vorliegt, was entsprechend der Bennet-Relation bei der zum 1.
Pinchzeitpunkt zu erwartenden maximalen Dichte und Temperatur und gleichzeitig ab-
nehmendem Plasmastrom auch nicht zu erwarten ist. Fiir die Beobachtung kleinskaliger
Instabilititen, die im Inneren des Plasmas immer auftreten /Fin83/, ist die Belichtungszeit

nicht kurz genug.

Bei der Aufnahme der gezeigten Bilder wird unter Annahme eines optisch diinnen Plasmas
der Emissionskoeffizient iiber die Sichtlinie integriert. Durch die im Vergleich zur Brenn-

weite kleinen Blendendffnungen und Plasmadimensionen ist die Intensitit gegeben durch
die Abel-Gleichung:

E]

I(z,y) ~ /e(m,y,z)dz (4.5)

—x9
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Abb. 4.7: Zweidimensional ortsaufgeloste Aufnahme des Plasmaeigenleuchtens fiir
1 mbar He und die Zeiten t4 = 0.56 us, tg = 1.27 us, t¢ = 1.92 ps.
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Abb. 4.8: Radiale Verteilung des Emissionskoeffizienten.
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Die x-Achse liegt in und die y-Richtung senkrecht zur Achse des optischen Systems. We-
gen der ausgesprochen guten Zylindersymmetrie und der fehlenden z-Abhingigkeit der

Entladung folgt daraus die radiale Verteilung des Emissionskoeffizienten (Abel-Inversion)

/Loc68/

e(r) ~ - | —— ———=4dy. (4.6)

Dabei gibt zo den Rand des Plasmazylinders entlang der Sichtlinie und R seinen Radius
an.

Ein umfangreicher Uberblick iiber numerische Loésungsmethoden dieser Gleichung ist in
/Ber80/ und /Ko0z90/ enthalten. Fiir ein gerades Polynom

I(y) = Z dzky%
k=0

1aft sich Gleichung (4.6) allerdings leicht analytisch l1sen. Die iiber den Bereich z; = 6.8
cm bis z; = 12.2 cm gemittelte Intensitit konnte in allen Fillen gut durch ein gerades
Polynom 10. Ordnung angendhert und analytisch einer Abel-Inversion unterzogen werden.
Die Wahl des Bereichs z;, z; mufite so erfolgen, dafi bei Mittelung iiber die z-Richtung fiir
alle y-Positionen das gleiche Verhdltnis zwischen freien und durch den Riickleiter verdeck-
ten Bereichen vorlag. Andernfalls wire die ermittelte Intensitat durch die Lochstruktur

des Riickleiters beeinflufit worden.

Die sich ergebende radiale Verteilung des Emissionskoeffizienten fiir 1 mbar und 2 mbar
zeigt Abbildung 4.8. Deutlich erkennbar ist in beiden Féllen ein Plasmahohlzylinder in
der Kontraktionsphase und ein expandierender Plasmavollzylinder nach der maximalen
Kompression. Durch die 100 ns lange Belichtungszeit entsteht eine Bewegungsunschirfe
in der y- und damit auch in der r-Koordinate, die fiir eine angenommene Geschwindigkeit
von 5 - 10* m/s etwa 0.5 cm betrdgt. Damit 1dBt sich die wahre Dicke des kollabierenden
Hohlzylinders auf etwa 0.3 cm abschatzen. Bei 1 mbar Heliumdruck erkennt man vor
dem Auftreffen des Hohlzylinders keine Lichtemission auf'der Achse, was die Vermutung
zuldfit, dafl es sich hierbei um die einlaufende Schockwelle handelt. Dariiberhinaus ist
keine Storung des expandierenden Vollzylinders zu beobachten, wie sie das Zusammen-
treffen von reflektierter Schockwelle und Piston erzeugen miifite. Dementsprechen lauft
die Schockwelle unmittelbar vor dem Piston auf die Achse zu, 16st sich also nicht von der
stromfiihrenden Schicht. Genau diese Stérung zeigt sich allerdings fiir 2 mbar bei t = 1.95
us. Hier scheint eine dem Piston vorauslaufende Schockwelle zu existieren, die reflektiert
wird und die Einwartsbewegung des Piston stoppt. Die Lichtemisson des Piston selbst ist
offensichtlich sehr gering und wurde auf keiner Aufnahme sichtbar.
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Die bisher recht ungenauen Angaben zur Dynamik des z-Pinches missen nun durch zeit-
aufgeldste Aufnahmen des Plasmas prizisiert werden. Die fehlende z-Abhingigkeit des
Plasmaeigenleuchtens rechtfertigt die Wahl einer beliebigen z-Koordinate des Entladevo-
lumens, bei der die Lichtemission in Abhingigkeit von der y-Koordinate und der Zeit
registriert wird. Zwei typische Aufnahmen fiir 1 mbar (Bild A) und 2 mbar (Bild B) zeigt
Abbildung 4.9. Die dunklen zur Zeitachse parallelen Streifen werden durch die Stege zwi-
schen den Lochern des Riickleiters erzeugt. Sie erschweren die quantitative Auswertung
erheblich. Zum 1. Pinchzeitpunkt erkennt man Lichtemission aus dem gesamten Entla-
devolumen. Reflexionen des vom Plasma auf der Achse emittierten Lichts an der dem
Beobachter gegeniiberliegenden Glaskolben- und Riickleiterinnenseite scheiden aufgrund
der Brennweite dieser Zylinderspiegel als Ursache aus. Vielmehr ist es ein deutlicher Hin-
weis darauf, daf der Piston durchlissig ist und nicht 100% der Heliumatome mit sich fithrt.
Das Maximum der zum 1. Pinchzeitpunkt besonders intensiv abgestrahlten Brems- und
Rekombinationsstrahlung liegt im UV- und VUV-Bereich. Diese Strahlung fithrt nicht nur
zum Abdampfen von Glaskolbenmaterial, sondern vor allem zur Anregung und Tonisierung
des vom Piston nicht mitgerissenen Heliumgases und damit zu einem Plasma sehr geringer
Dichte um das eigentliche Pinchplasma herum. Spektroskopische Untersuchungen werden
dadurch allerdings aufgrund der vergleichsweise vernachldssigbaren Intensitdt nicht beein-
flufit.

Die Streak-Bilder bestitigen ganz offensichtlich die zuvor geduflerten Vermutungen. Bei
einem Heliumdruck von 1 mbar ist deutlich die einlaufende Schockwelle, der zusammenfal-
lende 1. und 2. Pinchzeitpunkt und der expandierende Plasmavollzylinder sichtbar. Anzei-
chen fiir eine getrennt von der Schockwelle kollabierende Stromschicht bestehen nicht. Die
aus mehreren Aufnahmen mit teilweise unterschiedlicher Streakzeit ermittelten radialen
Positionen von Schockwelle und Zylinderrand sind als Funktion der Zeit in Abbildung 4.10
dargestellt. Daraus ergibt sich eine Schockfrontgeschwindigkeit von 5.3 - 10* m/s. Dem-
nach geht der Ausbildung der Schockwelle eine Beschleunigungsphase der stromfiihrenden
Schicht von etwa 250 ns voraus. Die Elektronendichte und -temperatur, die hinter der
durch 1 mbar Helium bei 293 K laufenden starken Stoffront herrschen, berechnen sich
mit Hilfe der Rankine-Hugoniot-Gleichungen /Coud8/ zu n. =~ 5 - 10" cm™* und T, = 4
eV /B6t65/. Diese Abschitzungen werden durch die spektroskopischen Messungen (siehe
Abschnitt 4.4) bestatigt. Zur Zeit ¢ = 1.218 pus treffen Schockwelle und Piston auf die
Symmetrieachse des Entladegefifies (1./2. Pinchzeitpunkt). Die nachfolgende Phase ma-
ximaler Kompression mit einem Plasmadurchmesser von etwa 0.6 cm bleibt fiir anndhernd
100 ns bestehen. Damit sind die Voraussetzungen fiir Wechselwirkungsexperimente mit ei-
nem Schwerionenstrahl erfiillt, der einen in jedem Fall kleineren durch die Eintrittsblende
begrenzten Durchmesser von 0.3 cm und eine kiirzere Durchflugszeit durch das Plasmatar-
get von typischerweise weniger als 20 ns besitzt. Der Plasmavollzylinder expandiert dann
mit einer mit der Zeit abnehmenden Geschwindigkeit von 4.2 - 10* m/s bei t = 1.4 ps
und 1.7 - 10* m/s bei t = 2.3 ps. Dabei kiihlt das Plasma durch adiabatische Expansion,
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Abb. 4.9: Orts- und zeitaufgeloste Aufnahme des Plasmaeigenleuchtens fiir 1 mbar (A)
und 2 mbar Helium (B).
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Abb. 4.10: Dynamischer Verlauf der z-Pinch-Entladung fiir 1 mbar Helium.

Strahlungskiihlung und elektronische Wirmeleitung schnell ab, und die freie Elektronen-
dichte geht durch die Zunahme des Plasmavolumens und Rekombination stetig zuriick.
Dies fiithrt zu einer Verminderung der Intensitit des Plasmaeigenleuchtens.

Bei einem Fiilldruck von 2 mbar Helium zeigt sich wie bereits angedeutet ein ganz wesent-
licher Unterschied. Die Schockfront 16st sich nach etwa 400 ns vom Piston ab und lduft
diesem mit zunehmendem Abstand voraus. ‘Sie besitzt eine Geschwindigkeit von 3.9 - 10*
m/s und erzeugt hinter sich ein Plasma der Dichte ne ~ 4 - 10'7 und Temperatur T, =~ 3 eV
/B6t65/. Beim Auftreffen auf der Achse zur Zeit ¢ = 1.74 us (1. Pinchzeitpunkt) wird ein
hell leuchtender Plasmafaden mit etwa 0.5 cm Durchmesser gebildet, der 200 ns Bestand
hat. Wihrenddessen liuft die reflektierte Schockwelle mit einer Geschwindigkeit von 1.3
- 10* m/s nach aufen. Dies ist in grober Naherung die Hélfte der Einlaufgeschwindigkeit,
was die Aussagen des Schockwellenmodells von Allen und Jukes (siehe Abschnitt 2.1.3)
bestitigt. Beit = 2.112 ps und einem Radius von etwa 0.4 cm trifft sie auf den Piston und
stoppt dessen Einwirtsbewegung (2. Pinchzeitpunkt). Nimmt man dabei eine teilweise
Reflektion der Schockfront an der Stromschicht und eine annidhernd gleichbleibende Ge-
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Abb. 4.11: Lichtemission des einlaufenden Piston wihrend des Zusammentreffens mit
der reflektierten Schockfront bei 2 mbar Helium. Die schraffierten Berei-
che markieren Stege zwischen den Léchern des Riickleiters. Die Héhenlinien
verbinden Punkte gleicher Lichtintensitit.

schwindigkeit an, so findet das erneute Auftreffen auf der Achse zur Zeit t ~ 2.5 us statt.
Das aber ist genau der Zeitpunkt des zweiten END ON-Maximums bei der Messung des
Plasmaeigenleuchtens (vgl. Abschnitt 4.1). Im SIDE ON-Licht wird diese geringfiigige
voriibergehende Erhohung der Lichtemission auf der Achse durch die Abstrahlung der
umliegenden Plasmabereiche iiberlagert und macht sich daher nicht bemerkbar. War die
stromfiihrende Schicht zuvor optisch nicht zu beobachten, so erkennt man ihre Licht-
emission wahrend des Zusammentreffens mit der reflektierten Schockfront relativ deutlich
(siehe Abbildung 4.11). Direkt anschliefiend setzt die Expansion des Plasmavollzylinders

ein.

Bei Verwendung der Interferenzfilter fiir die Hel-Linie bei 587.6 nm und die Hell-Linie bei
468.6 nm, was in allen vorausgehenden Messungen keine abweichenden Resultate brachte,
zeigte sich ein zunachst diberraschendes Ergebnis. Wahrend die radiale Position des Plas-
masdulenrandes ohne Filter und mit Hell-Filter iibereinstimmt und mit einer scheinbar
konstanten Geschwindigkeit von 3.3 - 10* m/s expandiert, mifit man mit dem Hel-Filter
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eine weiter innen liegende Position mit einer Expansionsgeschwindigkeit von 2.7 - 10* m/s
(Abbildung 4.12). Desweiteren ergab sich nach einer Abel-Transformation fiir die radiale

Radius (cm)

—— Filter Hell 468.6 nm
--«-- Filter Hel 587.6 nm

P | 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

21 22 23 24 25 26 27 28 29
t (us)

Abb. 4.12: Radiale Position des Randes der expandierenden Plasmasédule.

Verteilung des Emissionskoeffizienten zum 2. Pinchzeitpunkt der in Abbildung 4.13 dar-
gestellte Verlauf, der auch fiir spatere Zeiten zutrifft. Die Darstellung hat allerdings rein
qualitativen Charakter, da aufgrund der Lochstruktur des Riickleiters jeweils nur zwischen
drei und sieben Datenpunkte vorlagen. Insgesamt 1ifit sich jedoch eine eindeutige Aussage
treffen. Der expandierende Vollzylinder emittiert in seinem Randbereich im wesentlichen
Hell-, in seinem Inneren dagegen praktisch nur Hel-Strahlung. Eine mdgliche Erklirung
kénnte eine spezielle Stromdichteverteilung liefern. Beim Zusammentreffen des Piston mit
der reflektierten Schockwelle bleibt der stromfiihrende Bereich auf die Oberfliche des Plas-
mas beschrinkt und dringt auch wihrend der Expansion der Plasmasdule nur ein Stiick
in deren Inneres ein. In dieser stromfiihrenden Schicht wird das Plasma durch Ohmsche
Verluste geheizt und ionisiert, was die Hell-Lichtemission gegeniiber dem nicht von Strom
durchflossenen Plasma erhoht. Erklart werden konnte damit auch die im Gegensatz zu
1 mbar Fiilldruck konstant bleibende Expansionsgeschwindigkeit. Eine grafische Darstel-
lung der Plasmadynamik bei 2 mbar Helium zeigt Abbildung 4.14.

Natiirlich haben diese Interpretationsversuche nur hypothetischen Charakter, da keine ex-
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Abb. 4.13: Radiale Verteilung des Emissionskoeffizienten bei Verwendung verschiedener

Interferenzfilter.

pliziten Messungen der radialen Stromdichteverteilung durchgefiihrt wurden. Eine duflerst
leistungsfihige Methode bieten in diesem Zusammenhang Fokussierungsexperimente mit
einem Schwerionenstrahl. Die Verteilung der Ionen hinter dem Plasma hingt nimlich ent-
scheidend von der rdumlichen Verteilung des Magnetfeldes und damit der Stromdichte ab
/Bog87, Die9l, Elf92/. Eine ortsaufgeloste Messung des Magnetfeldes ist auch mit Hilfe
induktiver oder Hall-Sonden m&glich. Allerdings wird durch die Sonden im Entladevolu-
men die Pinchdynamik gestért.

Beachtet werden muf} auflerdem, daf der Stromflufl mit grofier Wahrscheinlichkeit auch
nicht auf die angegebenen Bereiche beschrankt ist. Wahrend bis zum ersten Stromnull-
durchgang annihernd der gesamte Entladestrom tatsichlich im Piston und Pinch fliefit,
tritt dann haufig eine vollstindige Entkoppelung des Plasmastroms vom &dufleren Strom-
kreis ein /Kle68/. Beispielsweise kann das durch die starke Plasmastrahlung zum 1.
Pinchzeitpunkt ionisierte Restgas stromfiihrend werden. Auch Wandprozesse, etwa das
Abdampfen von Entladegefifimaterial, beeinflussen die Stromverteilung und kénnen zu
starken Wandstromen fiihren. Dies heifit jedoch nicht, dal das Plasma selbst keine Strome
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Abb. 4.14: Dynamischer Verlauf der z-Pinch-Entladung fiir 2 mbar Helium.

mehr trigt. Vielmehr wurden unabhidngig von Betrag und Richtung des gemessenen Ge-
samtstroms unmittelbar nach der maximalen Plasmakompression Stromschleifen beobach-
tet, bei denen der Plasmastrom nicht fiber den externen Stromkreis, sondern durch die
umgebende Plasmahiille kleiner Teilchendichte guriickflieft und dabei unter Umstdnden
noch verstiarkt wird (inverser Skineffekt) /Bog91/.

Allgemein bewirkt im iibrigen jeder ausreichend ausgepragte Stromflufl auflerhalb der kom-
primierten Plasmasiule eine starke Verminderung der mdglichen Instabilititen /Zwi64/.
Nicht zuletzt das Fehlen makroskopischer Instabilititen der exi)andierenden Plasmasdule
weist also darauf hin, daB auch in diesem Fall Strom nicht ausschlieflich im Plasma fliefit.

4.4 Plasmaparameter

Nachdem orts- und zeitaufgeldste Messungen der Plasmadynamik bereits einige Hinweise
auf die zeitliche Entwicklung von Elektronendichte und -temperatur lieferten, konnen erst
spektroskopische Untersuchungen quantitativ Aufschluff iiber diese Gréflen geben. Durch
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Messung des in Richtung der y-Koordinate orts- und und auferdem spektral aufgelosten
Plasmaeigenleuchtens kénnte fiir jeweils eine bestimmte Zeit nach Abel-Inversion die ra-
diale Abhdngigkeit von Dichte und Tempertatur angegeben werden. Allgemein liefert
diese Methode allerdings nur relativ ungenaue Ergebnisse, da vor allem Bezﬁglich der
Abel-Inversion zahlreiche idealisierende Annahmen eingehen. Fiir diese Arbeit entschei-
dend ist aber, daf} eine derartige Messung nicht nur fehlerhaft, sondern praktisch nicht
durchfiihrbar ist. Denn durch die Lochstruktur des Riickleiters liegt dann nur eine sehr ge-
ringe Anzahl von Mefipunkten vor. Vor allem ist wihrend der interessantesten Phase, der
maximalen Kompression, ein Teil des Plasmas verdeckt und der Messung iiberhaupt nicht
zuginglich. Ein Einschneiden zusitzlicher Aussparungen in den Riickleiter wurde auf-
grund moglicher negativer Auswirkungen auf die Entladungssymmetrie unterlassen, sollte
aber bei noch folgenden Experimenten zumindest versucht werden. Schlieflich vermeidet
die statt dessen durchgefiihrte zeitlich und spektral aufgelsste Aufnahme des Plasmalichts
nicht zu unterschitzende Probleme mit der zeitlichen Abstimmung zwischen Entladung
und Kamerasystem.

Fiir jede der untersuchten Linien bei 320.2 nm, 388.9 nm, 447.2 nm, 468.6 nm und in einge-
schrinktem Mafe fiir die 587.6 nm-Linie wurden Aufnahmen mit beiden Gittern, verschie-
denen Einstellungen des Spektrometers und unterschiedlichen Streakzeiten gemacht, um
mdgliche Einflisse des Diagnosesystems auf die Ergebnisse erkennen zu kénnen. Entspre-
chende Beobachtungen ergaben sich jedoch nicht. Daneben sollten mehrere Aufnahmen
der Hell-Linien bei unverinderter Einstellung der Meflapparatur Informationen iiber die
Reproduzierbarkeit der Entladung liefern. Diese erwies sich als ausgesprochen gut. Die
Streuung der experimentellen Werte mehrerer solcher zusammengefafiter Messungen war
vergleichbar mit der einer einzelnen. Dementsprechend entstand diese Streuung im we-
sentlichen bei der Auswertung der Spektren.

4.4.1 Auswertung der Spektren

Einige typische zeitaufgeldste Spektren zeigen die Abbildungen 4.15 und 4.16. Unabhingig
von der jeweils registrierten Zeitdauer wurden die Aufnahmen entlang der Zeitachse in 96
gleiche Abschnitte unterteilt, iiber die jeweils eine zeitliche Mittelung erfolgte. Die Breite
dieser Zeitintervalle entspricht der durch die endliche Eintrittsspaltbreite erzeugten Zeit-
unschirfe, so dafl der sich ergebende Fehler in der Zeit zwischen 6 und 30 ns, in den
meisten Fillen bei 15 ns liegt. Mit dieser Zeitauflosung lassen sich auch relativ starke
Intensitdtsfluktuationen erkennen. Eine Auswertung der etwa 7000 danach vorliegenden
Spektren war nur mit Hilfe leistungsfihiger elektronischer Datenverarbeitung in angemes-
sener Zeit zu bewiltigen. Daher wurde auf der IBM 3090 des GSI-Rechenzentrums unter
Benutzung einer Routine-Sammlung zur Auswertung experimenteller Daten (SATAN) ein
Programm entwickelt, das die Spektren weitgehend automatisch folgenden Bearbeitungs-

schritten unterzog:

1. Abzug des aus den nicht ausgeleuchteten Bildbereichen ermittelten konstanten Un-
tergrundsignals.
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9. Korrektur der wellenlingenabhingigen Empfindlichkeit des optischen Aufnahmesy-
stems (nur fiir Gitter B).

3. Auffinden der Linienpositionen.

4. Anpassen eines Polynoms dritter (Gitter A) bzw. erster Ordnung (Gitter B) an den
reinen Kontinuumsanteil des nun vorliegenden Spektrums der Plasmaemission. Fiir
einen Wellenlingenbereich von 22 nm ist bei Gitter B die Wahl einer Geraden mit
variabler Steigung fiir die spektrale Verteilung der Kontinuumsintensitdt in jedem
Fall gerechtfertigt.

5. Anpassen von Lorentz-Kurven an die Linienprofile (vgl. Abschnitt 2.2.4), die dem
Kontinuums-Polynom iiberlagert werden.

6. Abschliefender Durchlauf der Niherungsprozedur, bei dem nun die Gesamtfunktion

aus Polynom und Lorentz-Profil einbezogen wird.

In der Regel ergab sich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Néhe-
rungsfunktion. Lediglich etwa 10% der Spektren fielen bei der ’subjektiven optischen
Kontrolle’ heraus, da die Niherungsroutine nicht oder nur unzureichend konvergierte.
Ursachen hierfiir waren beispielsweise ungiinstige Anfangsbedingungen oder stark ver-
rauschte Signale. Als Ergebnis lagen die Flache, das Zentrum und die Halbwertsbreite der
Spektrallinie und die darunterliegende Kontinuumsfliche zur weiteren computergestiitzten
Bearbeitung vor. Die Linienhalbwertsbreite entspricht der Summe aus Gerdte- und Stark-
Verbreiterung, der Quotient aus Linien- und Kontinuumsfliche liefert das Intensitats-
verhiltnis von Linien- und Kontinuumsstrahlung. Aus der Stark-Verbreiterung wurde
mit der Formeln (2.52), (2.55), (2.56) und (2.57) die freie Elektronendichte berechnet.
Die Elektronentemperatur ergab sich aus dem Intensititsverhiltnis mit Hilfe von Formel
(2.40). Da die Unterscheidung zwischen Linienflanken und Kontinuum relativ schwierig
ist, kénnen Linienbreite und Flichenverhdltnis mit einem Fehler von bis zu 5% behaftet
sein. Der Fehler des Linienzentrums liegt vor allem bei breiten Linien in derselben Groflen-
ordnung. Verunreinigungslinien durch abgedampftes Elektroden- und Glaskolbenmaterial
erschienen zwar in grofier Zahl nach dem Zeitpunkt maximaler Plasmakompression, hat-
ten jedoch nur eine vergleichsweise geringe Intensitdt und beeinfluften die Auswertung der
Spektren praktisch nicht. Um Fehler der ermittelten Gréfien durch eine nicht hinreichend
geringe optische Dichte erkennen zu kénnen, wurden die 320 nm-Linie SIDE ON und END
ON und die 468 nm-Linie SIDE ON in den Phasen maximaler Dichte nochmals in etwas
abgewandelter Form durch ein Lorentz-Profil angendhert. Dabei blieb der mdglicherweise
durch Strahlungsabsorption verfilschte Bereich des gemessene Linienprofils oberhalb etwa
seiner halben Hohe in der Niherungsprozedur unberiicksichtigt. Die sich dabei ergeben-
den Abweichungen in Linienbreite und -fliche erwiesen sich als vernachldssighar gering.
Einige experimentelle Methoden zur Bestimmung der optischen Dichte sind in /Mei72/
aufgefihrt. Die Konstruktion der z-Pinch-Anlage liefl deren Anwendung jedoch nur be-

dingt zu, weshalb auf sie nicht weiter eingegangen werden soll.
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4.4.2 Elektronendichte

In den Abbildungen 4.15 und 4.16 werden vier typische Streakbilder der spektralen Inten-
sitdtsverteilung des Plasmaeigenleuchtens gezeigt. Innerhalb des Spektralbereichs dieser
Aufnahmen liegen die Hell-Linie bei 468.6 nm und die Hel-Linie bei 447.2 nm. Fir ei-
nen Heliumdruck von 1 mbar ist SIDE ON und END ON deutlich die bis zum L2,
Pinchzeitpunkt stark zu- und danach wieder abnehmende Halbwertsbreite der Hell-Linie
erkennbar. Die Hel-Linie verfiigt offensichtlich nur iiber eine verschwindend geringe Inten-
sitdt. Bei 2 mbar Helium zeigt sich bis zum 1. Pinchzeitpunkt qualitativ kein wesentlicher
Unterschied. Der 2. Pinchzeitpunkt macht sich dann bei der SIDE ON-Beobachtung
durch ein schwach ausgeprigtes zweites Maximum in Intensitit und Verbreiterung der
468.6 nm-Linie bemerkbar. Entlang der Achse registriert man dagegen im wesentlichen
Hel-Strahlung. Dies stimmt mit der Beobachtung iiberein, daf das Zusammentreffen
von Piston und reflektierter Schockwelle einen Plasmazylinder erzeugt, in dessen Kern
Hel-Atome, in den Randzonen dagegen Hell-Ionen dominieren. Natiirlich wird die Hel-
Emission aus dem Plasmazentrum auch in den SIDE ON-Messungen sichtbar, da der
Hell-Hohlzylinder fiir diese Strahlung optisch diinn ist. Fiir beide Driicke beobachtet man
zum Zeitpunkt der maximalen Plasmakompression in den END ON-Aufnahmen keine Li-
nienstrahlung mehr. Die Auswertung der Spektren zeigt, daf dies auf die grofle optische
Dichte des Plasmas fiir die 468.6 nm-Linie zuriickzufiihren ist. Die nach dem Dichtema-
ximum auftretenden Verunreinigungslinien (Kohlenstoff, Sauerstoff, Stickstoff) zeigen nur
eine sehr geringe Intensitit, so daB ohne grofien Fehler bis weit in die Expansionsphase
hinein von einem reinen Heliumplasma ausgegangen werden kann. Gegen Ende des aufge-
zeichneten Zeitbereichs um ¢ ~ 4 ys erkennt man in der 1 mbar END ON-Aufnahme eine
zweite, wesentlich geringer ausgeprigte Plasmakompression, die zeitlich und beziiglich der
erreichten Dichte und Temperatur gut reproduzierbar ist. Fiir 2 mbar tritt sie bei ¢ ~ 4.4
us auf.

Gemessene Linienprofile der beiden Hell-Linien und der Hel-Linie bei 447.2 nm sind in den
Abbildungen 4.17 und 4.18 dargestellt. Dazu wurde von der aufgenommenen spektralen
Intensitdtsverteilung der konstante Untergrund und die Kontinuumsstrahlung abgezogen.
Die durchgezogene dicke Linie gibt das angepafite Lorentz-Profil wieder.

Die sich nach der Auswertung der Spektren ergebenden Elektronendichten werden fiir 1
und 2 mbar Helium in den Abbildungen 4.19 bis 4.21 gezeigt. Fiir alle verwendeten Linien
liegt der kombinierte theoretische und experimentelle Fehler in ne unter 20%. Die Hel-Linie
bei 587.6 nm erwies sich aufgrund der zu grofien optischen Dichte fiir die Dichte- und auch
die Temperaturbestimmung als ungeeignet (vgl. Abschnitt 2.2.6) und wird daher nicht
weiter erwdhnt. Bei der 468.6 nm-Linie zeigt sich fiir 1 mbar (siehe Abbildung 4.19 oben)
eine mit der Dichte zunehmende Differenz zwischen den END ON- und den SIDE ON-
Resulaten, wobei zwischen 1.1 gs und 1.4 us END ON iiberhaupt kein Lorentz-Profil mehr
angepaflt werden konnte. Dies ist eindeutig auf den Einfluff der optischen Dichte zuriick-
zufiihren, die zum 1./2. Pinchzeitpunkt durch die entlang der Sichtlinie gréfiere Plas-
maausdehnung bei END ON- um einen Faktor 35 gréfier als bei SIDE ON-Beobachtung
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Abb. 4.15: Zeitlich und spektral aufgeléste SIDE ON- (A) und END-ON-Aufnahme (B)

des Plasmaeigenleuchtens fiir 1 mbar He.
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Abb. 4.16: Zeitlich und spektral aufgelsste SIDE ON- (A) und END-ON-Aufnahme (B)
des Plasmaeigenleuchtens fiir 2 mbar He.
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Abb. 4.17: Beispiele fiir gemessene Linienprofile.
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Abb. 4.18: Beispiele fiir gemessene Linienprofile.
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Abb. 4.19: Mit Hilfe der Stark-Verbreiterung bestimmte Elektronendichten.
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Abb. 4.20: Mit Hilfe der Stark-Verbreiterung bestimmte Elektronendichten.
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Abb. 4.21: Mit Hilfe der Stark-Verbreiterung bestimmte Elektronendichten.

ist. Mit der 320.2 nm-Linie (siehe Abbildung 4.19 unten) ergibt sich in beiden Fillen eine
identische maximale Elektronendichte. Dies rechtfertigt die Annahme eines zum Zeitpunkt
der maximalen Kompression homogenen Plasmafadens. Im Verlauf der Expansionsphase
verliert die Plasmasiule ihre Homogenitit, was an dem wachsenden Unterschied zwischen
den fiir die beiden Beobachtungsrichtungen gemessenen Dichten deutlich wird. Die SIDE
ON-Dichte entspricht dann einer Mittelung iiber die radiale Dichteverteilung. Durch Bil-
dung des arithmetischen Mittels der fiir beide Linien erhaltenen Ergebnisse ergibt sich
schliefilich der zeitliche Verlauf der freien Elektronendichte in Abbildung 4.22 oben, mit
einer maximalen Dichte n. = 1.14 - 10!° cm ™ zum 1./2. Pinchzeitpunkt bei ¢ = 1.218 ps.
Bei einem Heliumanfangsdruck von 2 mbar besteht der wesentliche Unterschied in einer
zeitlichen Trennung von 1. und 2. Pinchzeitpunkt. Zur Zeit ¢t = 2.1 pus macht sich das
Zusammentreffen von Piston und reflektierter Schockwelle in den SIDE ON-Aufnahmen
durch ein zweites Dichtemaximum bemerkbar (siehe Abbildung 4.20). Die aus der END
ON-Messung der ab t ~ 2.1 ps sichtbaren Hel-Linie bei 447.2 nm ermittelte Dichte er-
reicht etwa bei ¢ = 2.5 ps einen maximalen Wert (siehe Abbildung 4.21), was mit dem
sweiten Maximum des END ON-Eigenleuchtens iibereinstimmt. Dessen Interpretation als
Lichtemission der am Piston teilweise reflektierten und erneut auf der Symmetrieachse der

Entladung auftreffenden Schockwelle wird damit zwar nicht bewiesen, aber doch zumin-
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Abb. 4.23: Absorptionsdip zum Zeitpunkt maximaler Dichte.

dest auch nicht widerlegt. Die Stark-Halbwertsbreiten der Hell-Linien, der Hel-Linie bei
447.2 nm und der mit dieser innerhalb der Fehlergrenzen gut iibereinstimmenden 388.9
nm-Linie ergeben die in Abbildung 4.22 unten in Abh&ngigkeit von der Zeit dargestellte
Elektronendichte. Zum 1. Pinchzeitpunkt bei t = 1.74 ps liegt die maximale Dichte von
ne = 1.08 - 10'° cm~3 vor. Wihrend der zweiten Plasmakompression um ¢ = 4 ps (1 mbar)

3 erreicht.

bzw. t = 4.4 us (2 mbar) wird nochmals eine Dichte von maximal 3.5 - 1017 cm ™
Diese zweite Plasmakompression wird in Abbildung 4.22, der besseren Ubersicht wegen,

nicht dargestellt.

Aus dem Anfangsdruck und dem bekannten Entladevolumen von 1724 cm? 1afit sich unter
Annahme eines idealen Gases bei T = 293 K die Gesamtzahl der Heliumatome zu 4.26 -
10'° fiir 1 mbar und 8.52 - 10!° fiir 2 mbar berechnen. Bei 1 mbar ergibt sich zum Zeit-
punkt der maximalen Kompression mit einer Elektronendichte n. = 1.14 - 10!° cm™ und
einem Plasmaradius von 0.3 cm eine Anzahl von 6.54 - 10! Elektronen in der Plasmasdule.
Geht man von einem vollstindig zweifach ionisierten Plasma aus, erhdlt man damit fiir die

Dichte des umgebenden vom Piston nicht mitgerissenen Restgases 5.8 - 10> Atome/cm?®.
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Abb. 4.24: Rotverschiebung der Hell-Linie bei 468.6 nm.

Dieses Gas wird wahrend des 1./2. Pinchzeitpunkt durch die Plasmastrahlung angeregt
und ionisiert und fiihrt zur Lichtemission aus dem gesamten Entladevolumen. Vergli-
chen mit der Anfangsdichte 2.47 - 10'® Atome/cm?® ist der Piston somit fiir fast 25%
der Heliumatome durchlissig. Mit einem Anfangsdruck von 2 mbar befinden sich zum
1. Pinchzeitpunkt bei einem Plasmaradius von 0.25 cm und einer Elektronendichte Ne
= 1.08 - 10" cm™ nur 4.3 - 10'° Elektronen und 2.15 - 10'° oder 25% der Atome im
Plasmazylinder. Die restlichen 75% verteilen sich auf den Bereich zwischen Achse und

einlaufendem Piston und auf das alles umgebende Restgas.

In der END ON-Messung der 468.6 nm-Linie ist zum Zeitpunkt maximaler Dichte bei
beiden Heliumdriicken ein ausgepragter Absorptionsdip erkennbar. Ein typisches Beispiel
findet sich in Abbildung 4.23. Dies ist nur bei Absorption der auf der Achse innerhalb
des Entladegefifies emittierten Linienstrahlung in einem Plasma niedriger Dichte maoglich.
Ganz offensichtlich befindet sich ein solches Plasma innerhalb der 3.8 cm langen An-
odenblende. Dessen Einflu auf den Ionenenergieverlust muff bei den Untersuchungen

der Ionenstrahl-Plasma-Wechselwirkung beriicksichtigt werden. Da das Linienprofil fiir
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Absorption gleich dem fiir spontane Emission ist, 1afit sich die Elektronendichte dieses

Plasmas abschitzen auf 6.7 - 10'7 cm 3.

Als erginzende n.-Diagnostik-Methode kann die Verschiebung der Hell-Linie bei 468.6 nm
dienen (vgl. Abschnitt 2.2.7). Die fiir 1 mbar Helium SIDE ON mit Gitter B aufgenom-
mene Rotverschiebung 6 dieser Linie zeigt Abbildung 4.24. Aus der spaten Expansions-
phase des Plasmas konnte die dazu erforderliche unverschobene Linienposition ermittelt
werden. Die durchgezogene Linie gibt die mit den gemessenen Dichten und Temperaturen
(siche Abschnitt 4.4.3) und Formel (2.67) berechnete Verschiebung an und zeigt eine gute
Ubereinstimmung mit den experimentellen Werten. Aufgrund der nur sehr beschrankten
Giiltigkeit dieser Beziehung ist der Vergleich nicht iiber die gesamte Dauer der Entladung
moglich. Zudem erreichte die Linie zum 1./2. Pinchzeitpunkt so grofle Halbwertsbreiten,
daB ihr Zentrum und damit die Verschiebung mit Gitter B nicht mehr genau bestimmt
werden konnte.

4.4.3 Elektronentemperatur

Abbildung 4.25 zeigt das SIDE ON spektral aufgel6st aufgenommene Plasmaeigenleuchten
im Bereich der Hell-Linie bei 468.6 nm fiir 1 mbar Helium zur Zeit ¢ = 1.25 ps. Die punk-
tierte Linie gibt das angepasste Kontinuumspolynom wieder, die durchgezogene dicke das
iiberlagerte Lorentz-Profil. In Abbildung 4.26 oben ist fiir diese Linie die integrale Linien-
und die iiber ein 10 nm breites und zum Linienzentrum symmetrisches Wellenlingenin-
tervall integrierte Kontinuumsintensitit in Abhdngigkeit von der Zeit aufgetragen. Wie
zu erwarten zeigt die kontinuierliche Strahlung zum 1./2. Pinchzeitpunkt ein Maximum.
Vergleicht man den zeitlichen Verlauf des sich ergebenden Intensititsverhdltnisses (Abbil-
dung 4.26 unten) mit Abbildung 2.5, so ist verstindlich, dafl es mit steigender Temperatur
ein Maximum durchliuft und der minimale Wert bei t ~ 1.2 ps den Zeitpunkt maximaler
Temperatur angibt.

Die aus dem SIDE ON- und END ON-Intensitatsverhiltnis der Hell-Linien- und Konti-
nuumsemission bei 1 mbar berechneten Temperaturen sind in Abbildung 4.27 oben darge-
stellt. Im untersuchten Zeitbereich liegen sie zwischen 4 und etwa 23 eV. Der Fehler der
Mefipunkte setzt sich zusammen aus der Unsicherheit der LTE-Annahme und dem Fehler
der gemessenen Intensititen und betrigt etwa 15%, solange LTE zumindest ndherungs-
weise vorliegt. Die Bestimmung des Zeitpunktes maximaler Temperatur ist aufgrund der
Streuung der Mefiwerte nicht so exakt méglich, dafl eine zuverlissige Aussage iiber die re-
lative Lage beziiglich des Dichtemaximums getroffen werden kann. Der fiir 2 mbar Helium
ermittelte Temperaturverlauf ist in Abbildung 4.27 unten aufgetragen. Zum 1. Pinch-
zeitpunkt wird eine Temperatur T, = 15 eV erreicht. Wahrend die reflektierte Schockwelle
das einstrdmende Plasma zur Ruhe bringt, steigt die Temperatur weiter (vgl. Abschnitt
2.1.2) und erreicht ihren maximalen Wert zum 2. Pinchzeitpunkt mit etwa 21 eV. So-
lange kann von einer weitgehend homogenen Temperaturverteilung ausgegangen werden.
Nach dem Zusammentreffen von reflektierter Schockwelle und Piston bildet sich jedoch ein
expandierender Plasmavollzylinder mit einer Hell-Randschicht und einem Hel-Kern. Da
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Abb. 4.25: Beispiel fiir die spektrale Intensititsverteilung der Plasmaemission im Bereich
der Hell-Linie bei 468.6 nm.

die dem inneren Bereich entstammende Kontinuumsstrahlung nicht vernachlissigbar ist,
fiihrt das Verhéltnis der SIDE ON gemessenen Hell-Linien- und Kontinuumsintensitit zu
unsinnigen Temperaturwerten. Die END ON aufgezeichnete Hel-Linie bei 388.9 nm kann
ebenfalls nicht zur Temperaturbestimmung herangezogen werden, da Ininie/ Ik ontinuum <
1 oder Te > 3 eV (vgl. Abbildung 2.5), was auflerhalb des Giiltigkeitsbereichs der anzu-
wendenden Gleichung (2.40) liegt. Eine Bestimmung der Temperatur fiir die Zeit nach
dem 2. Pinchzeitpunkt ist daher mit der vorgestellten Methode nicht mdglich. Wihrend
der zweiten Plasmakompression steigt die Temperatur nochmals auf etwa 4.5 eV bei 1
mbar und 3.9 eV bei 2 mbar.

Vergleicht man Elektronendichte und -temperatur fiir einen Filldruck von 1 und 2 mbar,
so erkennt man die bei 1 mbar erheblich héhere Energiedichte im Plasma. Das Auftref-
fen der Schockwelle auf der Achse erzeugt bei 2 mbar nur eine Temperatur von 15 eV.
Danach steigt sie zwar weiter an, gleichzeitig geht aber die Dichte zuriick. Dem Stofiwellen-
erzeugten Plasma auf der Achse wird dagegen bei 1 mbar sofort weitere Energie durch die
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Abb. 4.27: Zeitlicher Verlauf der Elektronentemperatur.
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Abb. 4.28: Dichte-Temperatur-Bereich der untersuchten Plasmen. Ebenfalls dargestellt
ist die Kurve fir Np = 50 Elektronen im Debye-Volumen.

Thermalisierung der gerichteten Teilchenbewegung zugefihrt, da Schockwelle und Piston

gleichzeitig radial nach innen laufen.

Mit dem gemessenen Radius der Plasmasiule von 0.3 cm ergibt sich bei 1 mbar Helium
fiir die thermische Energie des Plasmas zum 1./2. Pinchzeitpunkt Eperm = 0.36 kJ, fiir
die Ionisierungsenergie unter der Annahme vollstindig zweifacher Ionisierung FEion = 0.41
kJ. Gerichtete kinetische Energie liegt zu diesem Zeitpunkt nicht vor. Damit wird ein
erheblicher Teil der primir gespeicherten Energie von 2.1 kJ (vgl. Tabelle 3.1) fiir das
Heizen und Ionisieren des Entladegases aufgebraucht. Geht man davon aus, dafl Strom
nur in der dichten Plasmasiule flieBt, so ergibt sich eine Induktivitit Lpiasma = 130 nH

und mit dem gemessenen Gesamtstrom I = 1.8 - 10% A eine magnetische Feldenergie von
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Epnag = 2.11 kJ. Dies aber entspriche der gesamten Ausgangsenergie und ist ein weiterer
Beleg fiir eine nicht auf das Plasma beschrainkte Stromdichteverteilung.

In Abbildung 4.28 ist der mit Hilfe aller vorliegenden Mefiwerte bestimmte Dichte-Tem-
peratur-Bereich der beiden untersuchten Plasmen dargestellt. Die Giiltigkeitskriterien in
Abschnitt 2.2.1 lassen die Annahme zu, daf# PLTE fiir die in dieser Arbeit relevanten
Linienniveaus vorlag und die ermittelten Temperaturen einigermafien zuverldssige Nihe-
rungswerte darstellen. Ebenfalls eingezeichnet wurde die Kurve fiir Np = 50 Elektronen
im Debye-Volumen. Die Plasmen kénnen also in guter Néherung als ideale Gase behandelt
werden, wovon in einigen zuvor angegebenen Abschitzungen bereits Gebrauch gemacht
wurde.

4.5 Ausblick

Die in dieser Arbeit vorgestellten Resultate zeigen, daf die verwendete z-Pinch-Anlage mit
dem Entladegas Helium das Erzeugen eines kontrollierten Plasmazustandes erlaubt. Erste
Versuche lassen gleiches auch fiir Argon erwarten. Damit sind Untersuchungen der Ionen-
strahl-Plasma- Wechselwirkung nicht nur mit vollionisiertem Wasserstoff (vgl. /Die91/),
sondern auch mit nur teilweise ionisierten schwereren Gasen méglich. Dies ist fiir die
Experimente mit Schwerionenstrahl-erzeugten Plasmen von besonderem Interesse.

Im Gegensatz zur Wasserstoff-Entladung (vgl. /Kun90, Elf91/) konnte die Dichte und
in eingeschrinktem Mafle auch die Temperatur des Heliumplasmas mit Hilfe sichtbarer
Emissionsspektroskopie iiber den gesamten interessierenden Zeitbereich einschlieflich der
dichtesten Phase ermittelt werden. Damit stehen die fiir das theoretische Verstindnis des

noch zu messenden Energieverlustes erforderlichen Plasmaparameter zur Verfiigung.

Ganz allgemein erlauben es die beschriebenen Methoden, ein Heliumplasma mit 1016 <
ne <5-10' cm™3 und T, < 40 eV ohne iibermifligen experimentellen Aufwand zuverldssig
zu diagnostizieren (siehe Abschnitt 2.2.3, 2.2.5 und 2.2.6). Fiir hdhere Dichten gehen die
oberen Energieniveaus der beiden sichtbaren Hell-Linien durch die Erniedrigung der Ioni-
sationsenergie in den Bereich der ungebundenen Zustinde iiber, und die optische Dichte
erreicht zu grofle Werte. Bei wesentlich hheren Temperaturen ist das Heliumplasma
vollstindig zweifach ionisiert und emittiert keine Linienstrahlung mehr.

Durch Beimischung einiger Prozent Helium zu anderen Entladegasen 1dfit sich die Dichte
dieser Plasmen im entsprechenden Parameterbereich in gleicher Weise messen /Bek76/.
Zur Temperaturbestimmung muf allerdings, anstelle des Intensititsverhiltnisses einer
Heliumlinie zu dem darunterliegenden Kontinuum, das zweier Linien herangezogen wer-
den (siehe Abschnitt 2.2.3). Im Rahmen der GSI-Experimente kdnnte diese Diagnostik-
Methode zunichst vor allem fiir Wasserstoff- und Argonplasmen genutzt werden. Expe-
rimentell zu untersuchen wire allerdings beispielsweise noch, wie gut eine gleichmaéfige
Mitnahme beider Gase im Piston gewihrleistet ist. Auch stellt sich die Frage, ob die
Spektrallinien der Heliumbeimischung im Vergleich zu denen des anderen Gases eine aus-

reichende Intensitdt besitzen. Auflerdem treten in den Spektren schwererer Gase zahl-
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reiche nahe beieinanderliegende Linien mit einer im Vergleich zu Helium geringen Stark-
Verbreiterung /Gri64, Gri74/ auf, die die Heliumlinien iiberlagern und das Anpassen ei-
nes Lorentz-Profils erschweren. Zumindest bei einem Wasserstoffplasma wurden auf diese

Weise jedoch bereits zufriedenstellende Ergebnisse erzielt /Fin83/.
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