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Z u s a m m e i i f a s s u n g 

Die B e s t i m m u n g des Energieverlustes und damit der Energiedeposit ion von Schwerionen 
i n einem Plasma hat grundlegende Bedeutung f i i r die Erzeugung hoher Energiedichte in 
M a t e r i e durch Schwerionenstrahlen. Voraussetzung ist dabei die K e n n t n i s aller wesentl i ­
chen Parameter des Plasmas. D u r c h rauml i ch , zeitlich und spektral aufgeloste Messung 
der sichtbaren Lichtemission eines z-Pinch-Heliumplasmas konnten in dieser A r b e i t In fo r ­
mat ionen iiber seine D y n a m i k , Dichte und Temperatur gewonnen werden. 

Die zweidimensional orts- bzw. orts- und zeitaufgeloste Aufnahme des Plasmaeigenleuch­
tens ergab wahrend der Kompressions- , P inch- und Expansionsphase eine reproduzierbare , 
zy l indersymmetr ische und von makroskopischen I n s t a b i l i t a t e n freie P l a s m a d y n a m i k . Aus ­
sagen i iber die radiale Posit ion der Schockwelle, m i t einer maximalen Geschwindigkeit von 
5.3 • lO"* m/s , und der s t romf i ihrenden Schicht waren mogl ich. 

Aus der m i t Hi l fe optischer Emissionsspektroskopie gemessenen S t a r k - V e r b r e i t e r u n g der 
beiden H e l l - L i n i e n bei 320.2 n m und 468.6 nm konnte die freie E lekt ronend i chte He be­
s t i m m t werden. Das Intens i ta tsverha l tn i s dieser L in ien zu dem darunter l iegenden K o n t i ­
n u u m lieferte die Temperatur Tg. Beides war auch wahrend der Phase starkster Plasma-
kompression mogl ich , und es ergaben sich die maximalen Werte T i e ~ 1-14 • 10^^ c m " ' ' bei 
Te = 23 eV. Der Einf lu f i der optischen Dichte des Plasmas wurde dabei ber i i cks i cht ig t . 
W a h r e n d der Expansionsphase konnte f i ir ^ e < 2 • 10^* cm""*, soweit bekannt , erstmals 
die H e l - L i n i e bei 447.15 n m zur Dichtebest immung herangezogen werden. Hierzu mufite 
zunachst eine empirische Beziehung = i {^Xstark) abgeleitet werden, die sich durch den 
Vergleich m i t anderen H e l - L i n i e n bestatigen liefi. Als erganzende 7 i e - D i a g n o s t i k - M e t h o d e 
wurde die Rotverschiebung der H e l l - L i n i e bei 468.6 n m gemessen. 
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K a p i t e l 1 

Einleitung 

Die Selbstkompression eines stromdurchflossenen Plasmas in einer zy l indersymmetr i s chen 
A n o r d n u n g bezeichnet man als z-Pinch-Eff 'ekt. E r wurde erstmals 1934 von B e n n e t t 
/ B e n 3 4 / theoretisch behandelt . Der erste experimentelle Nachweis gelang 1947 u n d 1951 
am I m p e r i a l College i n London durch Cousins und Ware / C o u 5 1 , W a r S l / . Seither w u r d e n 
z-Pinch-Plasmen i n vielen ganz unterschiedlichen Forschungsbereichen verwendet ( K e r n -
fusion, Rontgenlaser, Strahlungsquel len hoher spektraler Leuchtdichte u .a . ) . E ine u m f a n g -
reiche Ubersicht findet sich i n / F i n 8 3 / . 

Be i der Gesellschaft fur Schwerionenforschung (GSI ) in D a r m s t a d t w i r d ein z -Pinch zur 
Untersuchung der Schwerionenstrahl-Plasma-Wechselwirkung eingesetzt. Von besonderem 
Interesse ist dabei der Energieverlust und dami t die Energiedeposit ion der Schwerionen 
i m Plasma. Diese hat fundamentale Bedeutung fur die Erzeugung hoher Energiedichte 
i n Mater i e durch Schwerionenstrahlen m i t dem Ziel einer thermonuklearen Fusion m i t t e l s 
TragheitseinschluiJ / H o f 9 2 / . I m Rahmen dieser Exper imente ist die K e n n t n i s aller wesent­
l ichen Plasmaparameter erforderl ich, da der Energieverlust des lonenstrahls s t a r k ' v o n der 
Dichte des Plasmatargets u n d seinem lonisationsgrad bzw. seiner T e m p e r a t u r abhangt 
/ D i e 9 1 / . 

F i i r ein Wasserstoff"plasma sind Energieverlustmessungen / D i e 9 1 / u n d D i a g n o s t i k / K u n 9 0 , 
E l f 9 2 / inzwischen abgeschlossen. Al lerdings war die zuverlassige B e s t i m m u n g der E lek ­
tronendichte mi t te l s spektioskopischer und interferometrischer M e t h o d e n nur bis T i e ~ 
4 • 10^* c m " ' ' mogl i ch . Abschatzungen m i t Hilfe des Energieverlustes ergaben dagegen 
eine M a x i m a l d i c h t e von etwa 10^^ c m " ' ' . Das zu diesem Z e i t p u n k t vo l l s tand ig ionis ierte 
Wasserstoifplasma e m i t t i e r t e keine L in iens t rah lung , so dafl eine spektroskopische B e s t i m ­
m u n g von Dichte u n d Temperatur nicht moglich war. Inter ferometr ische Mef lver fahren 
erfordern einen O b j e k t s t r a h l , der das Plasma durchlauft u n d m i t einem Referenzstrahl 
zur Interferenz gebracht w i r d . Der aus dem Interferenzmuster e r m i t t e l t e Brechungsindex 
des Plasmas laf i t RSckschliisse auf dessen Dichte zu. Absorpt i on des Laserstrahls u n d 
Brechung an optischen Grenzflachen fuhr ten aber bei hohen Dichten zu einer wesentlichen 
Verr ingerung des Kontrastes i m Interferenzmuster . Auch wurde die Inter ferenzstre i fen-
dichte so grofl , dafl sie vom optischen System nicht mehr aufgelost werden konnte . 
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Als a l ternat ive Diagnost ikmethode (siehe z .B. / H u t 8 7 / ) s t i inden beispielsweise Laserab-
sorptionsmessungen zur Ver fugung , doch durch Brechung des Laserstrahls werden auch 
sie i m Bereich hoher Dichten zu keinem Ergebnis f i ihren . Messung des Elektronendichte -
gradienten des Plasmas mi t te l s Schl ieren-Diagnost ik ist ebenfalls nicht mogl i ch , da das 
Ent ladevo lumen von einem perfor ierten A l u m i n i u m - R i i c k l e i t e r umgeben u n d daher nur 
eingeschrankt optisch zuganglich i s t . Eine fur alle Dichtebereiche ni i tz l iche und i m vor­
liegenden Fa l l auch prakt isch realisierbare M e t h o d e stel lt dagegen die Messung der Streu-
ung elektromagnetischer Wellen an geladenen Plasmatei lchen (Thomson-Streuung ) dar 
/ G r i 7 0 / . Sie erfordert allerdings einen re la t iv hohen experimentel len A u f w a n d . 

M i t Ausnahme der optischen Spektroskopie sind die vorgestellten Verfahren auch bei ei­
nem Hel iumplasma, m i t dem die Energiever lnstexper imente nun fortgesetzt werden, nur 
eingeschrankt anwendbar. I m Gegensatz zu WasserstofF e m i t t i e r t H e l i u m allerdings auch 
i m einfach ionisierten Zustand und d a m i t bei wesentlich hoheren Dichten u n d Tempera-
turen noch L i n i e n s t r a h l u n g . F u r die Untersuchung des Entladungsplasmas sollte daher 
erneut auf spektroskopische MeCmethoden zuri ickgegrif fen werden. 

Ziel dieser A r b e i t ist die B e s t i m m u n g von Dichte u n d Temperatur des Hel iumplasmas 
durch spektra l aufgeloste Messung der e m i t t i e r t e n elektromagnetischen S t rah lung . D a 
das Ent ladevo lumen von einem Quarzglaszyl inder m i t einem Transmissionsbereich z w i ­
schen 200 und 2500 n m / K o h 8 6 / umschlossen w i r d , und ein moglichst geringer exper i ­
menteller A u f w a n d wiinschenswert ist , sollte sich diese auf den sichtbaren Spektralbereich 
beschranken. Die Diagnost ik des Wasserstoffplasmas la l l t Dichten rie = 10^^ - 10̂ ® c m " ' ' 
und Tempera turen Te > 4 eV erwarten . Umfangreiche experimentelle Daten zur sichtba­
ren Emissionsspektroskopie von H e l i u m liegen bisher jedoch lediglich bis zu Dichten von 
etwa 5 • 10^* c m " ' ' vor / F i n 8 3 , G a w 9 0 / . Somit geht es i n dieser A r b e i t auch d a r u m , die 
oberen Grenzen der angewandten M e t h o d e n abzuschatzen. Daneben soUen durch zeit­
l ich u n d r a u m l i c h aufgeloste A u f n a h m e des Plasmaeigenleuchtens In fo rmat i onen i iber die 
D y n a m i k des z-Pinch-Plasmas gewonnen werden. 



K a p i t e l 2 

Grundlagen zur 
Strahlungsemission des z -Pinch 

2.1 D e r d y n a m i s c h e z - P i n c h 

2.1 .1 z - P i n c h - E f F e k t 

t jb l icherweise werden zur theoretischen Beschreibung des z-Pinch-EiFekts die Gleichungen 
der M a g n e t o h y d r o d y n a m i k ( M H D ) herangezogen. Es ist jedoch auch ( in A n l e h n u n g an 
/ S a l 8 9 / ) m i t Hi l fe elementarer A r g u m e n t e die i m Folgenden vorgestellte exakte Formul i e -
r u n g mogl i ch . 

Betrachtet werde eine zylindrische Plasmasaule m i t Radius R u n d homogener S t r o m ­
dichte i = ;e^, i = const. Das durch den S t r o m j erzeugte Magnet fe ld ist i n Zy l inder -
K o o r d i n a t e n m i t den Einhei tsvektoren eV, e^, gegeben durch 

-B = \^lojre^ ixiir<R (2.1) 

^fioj^e^ iniryR. (2.2) 

Dabe i kann fur das Plasma die V a k u u m - P e r m e a b i l i t a t angenommen / H u b 8 2 / u n d aulier­
dem der Verschiebungsstrom bei ausreichender Le i t fah igke i t gegen vernachlassigt werden 
/ G e r 8 6 / . Die Stromdichte laBt sich mathemat i s ch auftei len i n parallele Stromfaden m i t 
in f in i tes imalem Querschnitt dA, von denen jeder den S t rom jdA t r a g t . D a n n w i r k t eine 
anziehende K r a f t auf einen Stromfaden bei Radius r , zu der nur der S t r o m j x r ^ inner­
halb u n d auf Radius r be i t ragt , kein S t r o m aul lerhalb von r. D a m i t ergibt sich f i i r die 
K r a f t d i c h t e ( L o r e n t z - K r a f t ) auf ein Plasmaelement innerha lb der Plasmasaule bei Radius 
r <R 

f = 3 " T T = - ^^-^ ^'^^^ ^^T7 " ll^oj^rer . (2.3) dzdA 27rr dA 2 
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4 Kapitel 2 Grundlagen zur Strahlungsemission des z-Pinch 

F u r r > R g i l t na tur l i ch / = 0, da sich kein S t r o m aul lerhalb des Plasmas bef indet , so 
dafi die Plasmasaule durch das aufiere Magnet fe ld nicht beeinflufit w i r d . Die durch das 
Eigenmagnetfeld erzeugte Zentralkraft f i i h r t also zu einer radia lsymmetr ischen Kompres -
sion der Plasmasaule. Dies g i l t unabhangig von der Stromdichtever te i lung z .B. auch f i i r 
einen reinen Oberf lachenstrom. 

Unber i i cks i cht igt blieb bisher der kinetische D r u c k p innerha lb der Plasmasaule, durch 
den der magnetischen K r a f t in jedem Volumenelement des Plasmas eine K r a f t / ' = - Vp 
entgegenwirkt . Wenn nun innerhalb der Plasmasaule g i l t 

/ + / ' = 0 (2.4) 

u n d d a m i t f i i r p = p{r) 

l iegt ein stationarer Gleichgewichtszustand vor (Gle ichgewichtspinch) . AuUerhalb des 
Plasmas ist die magnetische K r a f t N u l l und d a m i t g i l t auch p = 0 f i i r r > R. Aus 

R 
-V.^3^rdT = -p{r) (2.6) / 

ergibt sich dann 

Pir) = \fioj\R^-r^) iiur<R (2.7) 

p{r) = 0 f i i r r > R. (2.8) 

Es bi ldet sich also ein Gleichgewichtspinch m i t homogener Stromdichte i n der Plasmasaule 
u n d einem M a x i m u m des kirietischen Drucks auf der z-Achse. E i n weiterer moglicher 
stat ionarer Gleichgewichtszustand ergibt sich fur ein homogenes D r u c k p r o f i l i n n e r h a l b der 
Saule m i t einem reinen Oberflachenstrom / H i i b 8 2 / . 

Neben diesen speziellen Losungen laflt sich auch eine allgemeine Gle ichgewichtsbedingung 
f i i r den stat ionaren Pinch ableiten. Aus Gleichung (2.5) erhalt m a n wegen p{R) = 0 u n d 
m i t I = R'^TTJ 

It 

J 2rpir)dr = ^ 7^ (2.9) 

Unter der A n n a h m e einer homogenen Temperatur T = const folgt m i t p ( r ) = n[r)kgT 
und der Teilchenanzahl pro axialer Langeneinheit Nax — 27r rn{r)dr (L in i end i ch te ) die 
Gleichung: 
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72 ^ ^-IksTN^^. (2.10) 

Dies ist die bekannte B e n n e t t - R e l a t i o n / B e n 3 4 / . N u r wenn 7, T und N^x i n dem ange-
gebenen Verha l tn i s stehen, exist iert ein stationares Gleichgewicht. Diese Beziehung g i l t 
auch f i i r beliebige Stromdichteverte i lungen u n d Druckprof i le und setzt ledigl ich eine ho-
mogene T e m p e r a t u r voraus / H u b 8 2 / . Zwar ist die Bennet t -Re la t i on selten exakt auf ein 
E x p e r i m e n t anwendbar, doch la i l t sich bei vorgegebener Plasmakonf igurat ion abschatzen, 
ob die Plasmasaule abhangig von der Grofle des Pinchstroms kontrahier t oder expandiert . 

2 .1 .2 D y n a m i k d e s z - P i n c h s 

Den schematischen A u f b a u eines z -Pinch-Exper iments zeigt A b b i l d u n g 2 .1 . Eine O r t s -
Ze i t -Dars te l lung des dynamischen Verlaufs der z -P inch -Ent ladung findet sich i n A b b i l ­
d u n g 2.2. Die dabei i m Einzelnen ablaufenden, exper imentel l bestat igten / Z w i 6 4 , P a u 6 5 / 
physikalischen Prozesse sollen nun kurz beschrieben werden. 

Isolatorrohre Metallelektrode 

Niederdruckgas 

Kondensator 
schneller 
Schalter 

A b b . 2 .1 : Schematischer A u f b a u eines z -Pinch-Exper iments . 

Zur Erzeugung eines z-Pinches w i r d ein Kondensator m i t Schliellen eines schnellen Schal-
ters durch ein m i t Gas gefSlltes zyl indersymmetrisches Gefall entladen. Nach Schlieilen 
des Schalters baut sich zwischen den E lektroden eine Spannung auf, die weit uber der sta-
tischen Durchbruchspannung des Fiillgases l iegt und zur Z i i n d u n g der E n t l a d u n g f i i h r t . 
Diese ist m i t einem i iber die gesamte Querschnittsflache einsetzenden Stromfluf l verbun-
den. M i t zunehmender l on i sat i on des Entladegases und d a m i t steigender Le i t fah igke i t des 
sich b i ldenden Plasmas w i r d der S t rom durch die innere Se lbst indukt ion (SkinefFekt) an 
den inneren R a n d des Isolatorrohres verdrangt / Z w i 6 4 / . F u r die Dicke dieses s t r o m f i i h r e n ­
den Hohlzy l inders (Skintiefe) g i l t m i t der Grundfrequenz des Strompulses u / S p i 5 6 / 
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t (rel.Einh.) 

Schockwelle i o 
Piston •̂ 
Teilchenbahnen Pmchzeitpunkt 

A b b . 2 .2 : Dynamischer Ver lau f einer z - P i n c h - E n t l a d u n g . 

d = (2.11) 

Die Le i t fahigke i t a laf it sich f i i r ein vollionisiertes Plasma berechnen nach / M i y S O / 

. = - ^ " " » ' * f ^ ' - (2.12) 

(Temperatur T , Plasmaionenkernladungszahl u n d C o u l o m b - L o g a r i t h m u s In A « 10). 

F u r ein z -Pinch-Hel iumplasma m i t Z i = 2 , T « l eV u n d die Stromfrequenz der verwendeten 
Hochspannungsanlage i /=4-10^ Hz ergibt sich a ss 680 {^m)~^ u n d d « 1 cm. 

D a be im dynamischen z-Pinch die Skintiefe k le in gegen den Radius des Entladegefalles i s t , 
lost sich die stromfi ihrende Schicht durch die K r a f t des Eigenmagnetfeldes von der W a n d 
ab und bewegt sich m i t annahernd konstanter Geschwindigkeit / Z w i 6 4 / rad ia l nach innen 
auf die Achse zu. Dabe i sammelt sie geladene u n d durch Stofie auch neutrale Teilchen 
mehr oder weniger vo l ls tandig auf. M a n spricht daher von einem magnetischen K o l b e n 
(P i s ton ) . Liegt die Pistongeschwindigkeit fiber der lokalen Schallgeschwindigkeit / G e r 8 6 / 

m 

(Masse des Gasteilchens m , Adiabatenkoeff iz ient 7; f i i r 1 mbar He bei T = 293 K folgt u n ­
ter A n n a h m e eines einatomigen idealen Gases C 5 w 1000 m / s ) , b i ldet sich eine Schockwelle 
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aus, die sich bei ausreichend hoher Gasdichte vom P i s ton lost u n d diesem voraus lau f t . I h r e 
Geschwindigkeit n i m m t dann i m Gegensatz zu der des P is ton i n Achsennahe zu / Z w i 6 4 / . 
Der Durchgang dieser schnellen kont inuier l i chen A n d e r u n g von Dichte u n d T e m p e r a t u r 
durch das zunachst kalte Gas f u h r t zur Aufhe izung , Beschleunigung u n d Kompress ion 
u n d aufierdem bei starken Schockwellen {vschockwelie > <^s) zur l o n i s a t i o n / C h u 6 9 / . Die 
auf das Gas i ibertragene Energie ist also teilweise m i t gerichteter, teilweise m i t unger ich-
teter , also thermischer Bewegung verbunden. H i n t e r einer starken Schockwelle hat das 
Plasma etwa 3/4 der Schockwellengeschwindigkeit / G r i 7 0 / . TrifFt die Schockfront au f die 
Achse {1. Pinchzeitpunkt), w i r d ein grofler Te i l ihrer kinetischen Energie thermal i s i e r t 
u n d es b i ldet sich ein hell leuchtender Plasmafaden hoher T e m p e r a t u r u n d D i ch te . Der 
Rest der gerichteten Energie w i r d auf die ref lektierte Schockwelle i i b e r t r a g e n , die n u n der 
sich weiter kontrahierenden Stromschicht entgegenlauft u n d das h inter der Schockfront 
einstromende Plasma zur Ruhe b r i n g t . Dessen kinetische Energie w i r d also ebenfalls we i t ­
gehend i n thermische umgewandelt , was zu einem weiteren Anst i eg der T e m p e r a t u r u m 
etwa einen Faktor 2.5 / G r i 7 0 / f i i h r t . Die Stromschicht w i r d abgebremst u n d erreicht i h -
ren kleinsten Radius {2. Pinchzeitpunkt), wenn ihr ruckwart iger Te i l m i t der re f lekt ier ten 
Schockfront zusammentri lFt . Deren Expansionsgeschwindigkeit n i m m t danach wieder zu, 
da sie gegen keine e inwarts gerichtete S t romung mehr anlaufen m u l l / H e r 6 4 / . L5st sich 
die Schockwelle bei kleineren Gasdichten / Z w i 6 4 / nicht vom P i s ton , so fal len 1. u n d 2. 
P i n c h z e i t p u n k t zusammen. Fehlt die Schockwelle ganz, well vpi,ton < C 5 , so w i r d nur der 
2. P inchze i tpunkt beobachtet. Nach dem Abbremsen des P is ton kann es theoretisch zu ei­
nem Gleichgewichtspinch kommen, wenn die magnetische K r a f t den kinetischen D r u c k des 
Plasmas kompensiert . I n der Rea l i ta t w i r d dieser idealisierte Gle ichgewichtspinch aller­
dings von verschiedenen zeit l ich anwachsenden makroskopischen I n s t a b i l i t a t e n begleitet , 
die zu einem EinschnSren u n d Zerfal l oder einem Verbiegen der Plasmasaule f i ihren konnen 
/ H i i b 8 2 / . I n beiden Fal len erzeugt eine zunachst geringfiigige S torung der Z y l i n d e r f o r m 
eine lokale Verstarkung des Magnetfeldes, was diese Storung ihrerseits vergrof lert . I n der 
Regel w i r d aulierdem der kinetische D r u c k uberwiegen u n d die Expans ion der Plasmasaule 
folgen, die m i t einer raschen A b n a h m e von Dichte u n d T e m p e r a t u r verbunden i s t . I n der 
Expansionsphase sind die m i t der Zeit zunehmenden makroskopischen I n s t a b i l i t a t e n meist 
s tark ausgepragt. 

D ie erreichbaren Teilchendichten u n d - t emperaturen hangen i m wesentlichen von Radius 
u n d Lange des Entladungsgefafies, dem Anfangsdruck p{0), der Atommasse TO des Ga­
ses, der gespeicherten Entladungsenergie u n d der anfanglichen Stromanst iegsrate / (O) ab 
/ H e r 6 4 / . F u r die Pistongeschwindigkeit g i l t beispielsweise die P r o p o r t i o n a l i t a t / A r t 8 3 / 

Vpi.t. (2.14) 

A n dieser Stelle sei noch erwahnt , dafl die Bezeichnung P i n c h z e i t p u n k t i n der L i t e r a t u r 
keine einheitl iche Bedeutung hat . I n dieser A r b e i t w i r d der E i n d e u t i g k e i t wegen die zuvor 
eingefuhrte De f in i t i on von 1. u n d 2. P inchze i tpunkt verwendet. 
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2 .1 .3 z - P i n c h - M o d e l l e 

U m den zuvor beschriebenen Ver lauf einer z -P inch -Ent ladung auch kinematisch beschrei-
ben zu konnen u n d d a m i t beispielsweise Aussagen i iber den 1. u n d 2. P inchze i tpunkt zu 
gewinnen, wurden einige einfache eindimensionale Model le entwickelt . Die Schneeflugmo-
delle von Rosenbluth / R o s 5 4 / , Leontovitsch / L e o 5 7 / u n d T . M i y a m o t o / M i y 8 4 / enthal ten 
keine Schockwellen, sind also nur auf z-Pinche m i t kleinen Kompressionsgeschwindigkeiten 
anwendbar. Beri icksicht igt w i r d eine Schockfront dagegen i n dem Schockwellenmodell von 
A l l e n u n d Jukes /A1157, J u k 5 8 / , dessen qua l i ta t ive Beschreibung des dynamischen Verlaufs 
der E n t l a d u n g gut m i t den i n Abschn i t t 2.1.2 beschriebenen experimentel len Erkenntnissen 
i i b e r e i n s t i m m t . Das S lug-Model l von Pot ter / P o t 7 8 / geht zwar ebenfalls vom A u f t r e t e n 
einer Schockwelle aus, n i m m t jedoch f i i r konstanten S t rom den min imalen Pistonradius 
zum Z e i t p u n k t des AuftrefFens der Schockfront auf der Achse an. Dementsprechend t r i t t 
keine ref lektierte Schockwelle auf. 

A u f g r u n d der zumindest q u a l i t a t i v guten Aussagen soli das M o d e l l von A l l e n u n d Jukes 
hier kurz skizziert werden. Es geht von einigen idealisierenden A n n a h m e n aus: 

• Unendliche elektrische Le i t fah igke i t u n d d a m i t Oberf lachenstrom m i t 
Skintiefe d K 0. 

• Der S t rom steigt i n inf ini tes imaler Zeit auf den E n d w e r t IQ und bleibt 
zeit l ich konstant . 

• Der P is ton ist undurchlassig, d .h . alle Teilchen werden aufgesammelt. 

• Die Dicke der Schockwelle ist k le in gegen den Entladegefaflradius RQ. 

• Es t re ten keine Energieverlustprozesse auf. 

Unter Anwendung der Rankine -Hugon io t -Bed ingungen / C o u 4 8 / gelangt man i m Grenzfa l l 
starker Schockwellen zu folgenden Ergebnissen: 

• Geschwindigkeit : vs = 1.33 • vp, Vg = 0.5 • vg 

• Dichte : = 4 • p^, pc = 10 • Pa 

• T e m p e r a t u r : = 0.25 • {pblPa)Ta, = 2.4 • 

. D r u c k : p^ = palU?>-^'^Rl, Pc = ^ • Pb 

Vp, Vs, v'g s ind die Geschwindigkeit von P i s ton , Schockwelle und reflektierter Schock­
welle. Index a bezeichnet das kalte Entladegas, I n d e x b den Bereich zwischen einlaufender 
Schockwelle u n d Pis ton u n d Index c den R a u m zwischen reflektierter Schockfront u n d 
Achse, wobei jeweils eine r a u m l i c h homogene Dichte - , Temperatur - und D r u c k v e r t e i l u n g 
angenommen w i r d . F i i r den 1. P inchze i tpunkt ergibt sich die Zeit 
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3 Rl I J : 

2 /o V Mo 
(2.15) 

fur den 2. P inchze i tpunkt t2 = 1.2 • < i . H e l i u m m i t einem Anfangsdruck von 2 mbar hat 
eine Dichte pa = 3.28 • 10"^ kg m " ^ Werden aufierdem m i t RQ = 0.052 m u n d IQ « I{t) ss 
2 • 10^ A charakteristische Werte der verwendeten z -Pinch-Anlage eingesetzt, so erhalt 
m a n ti = 1.7 ps, <2 = 2.0 ^s. Die gemessenen Werte betragen ti = 1.74 ps, = 2.11 
/is. A u c h wenn i n diesem Fal l das Schockwellenmodell eine erstaunl ich gute Naherung der 
experimentel len Werte l ie fert , sind quant i ta t ive Aussagen der Model le i m al lgemeinen nur 
sehr eingeschrankt verwendbar. Keines der genannten einfachen Model le ber i i cks i cht igt 
naml i ch den Energieverlust durch Dissoziation, l on i sa t i on , A n r e g u n g u n d S t rah lung des 
Entladegases, die endliche Le i t fahigke i t des Plasmas oder die endliche Dicke von Schock­
front u n d Piston . D a r u m sagen sie zwangslaufig eine zu grolle P i s t o n - u n d Schockwellenge­
schwindigkeit voraus. Daruberh inaus werden in keinem M o d e l l Aussagen i iber die Phase 
nach dem min imalen Pistonradius gemacht. Eine der wicht igsten Anwendungen von M o -
dellrechnungen liegt i n der Dimensionierung neu zu entwickelnder z -P inch -Exper imente . 
U m hier f i i r exaktere Vorhersagen zu erhalten, werden die Model le meist modi f i z i er t u n d 
z.B. Dissoziation u n d l on i sat i on / B a u 8 6 / , oder die nnvoUstandige Te i l chenmi tnahme i m 
P is ton / K u n 9 0 / ber i i cks icht igt . Teilweise werden umfangreiche Computercodes eingesetzt, 
die einen komplet ten Satz von part ie l len Dif ferentialgleichungen der M H D losen oder das 
Plasma durch Berechnung der Bewegung vieler Teilchen eines Ensembles s imul ieren . D a ­
bei konnen auch Veriustprozesse beri icksichtigt werden. Doch auch hier ist eine erhebliche 
Abweichung zwischen S imulat i on und Exper iment mogl ich / B a u 8 6 / . 

2.2 E m i s s i o n s s p e k t r o s k o p i e des H e l i u m p l a s m a s 

Bisher stand das dynamische Verhalten des Plasmas i m M i t t e l p u n k t , sein Zustand wurde 
keiner expl iz i ten Bet rachtung unterzogen. FGr die Untersuchung der l onens t rah l -P lasma-
Wechselwirkung ist es jedoch nicht nur wicht ig zu wissen, dal l ein P lasma bei Durchgang 
des lonenstrahls auf der Achse des Entladegefalles vor l iegt , sondern vor a l lem auch, welche 
Dichte u n d Temperatur es besitzt . Es w i r d sich zeigen, dall die Lichtemiss ion des Plasmas 
eine Mogl i chke i t b ietet , diese Grol ien zu best immen. Zunachst miissen sie aber genauer 
def iniert werden. 

2.2.1 L o k a l e s t h e r m i s c h e s G l e i c h g e w i c h t ( L T E ) 

Neben der makroskopischen Plasmabewegung laufen zahllose mikroskopische Prozesse u n ­
ter den A t o m e n , lonen u n d freien Elektronen des Plasmas ab. Einige werden von Emiss ion 
oder A b s o r p t i o n elektromagnetischer Strahlung begleitet , andere dagegen erfolgen ohne 
Bete i l igung von Photonen . Be i strahlenden Prozessen kann sich das m i t einem P h o t o n 
wechselwirkende E l e k t r o n i n einem gebundenen oder freien Zustand be i inden. D e m e n t ­
sprechend unterscheidet m a n gebunden-gebunden- (spontane, s trahlungs- oder stoUindu-
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zierte Emission, Photoabsorpt ion) , frei-gebunden- (Photo i on i sa t i on , S t rah lungsrekombi -
nat i on ) und f iei - frei -Ubergange (Bremsstrahlung durch Cou lomb-Streuung des E lekt rons 
an einem I o n , inverse Bremsstrahlung) . Die Streung von E l e k t r o n an E l e k t r o n oder I o n 
an Ion liefert keinen nennenswerten Be i t rag zur Bremsstrah lung / L a n 8 9 / . Elastische u n d 
inelastische Teilchenstofie gehoren zu den strahlungslosen Prozessen. Inelastische Stofie 
f i ihren zu Stol lan- und Stollabregung, Stol l ionisat ion u n d D r e i k o r p e r - R e k o m b i n a t i o n , bei 
der ein d r i t t e r Stol lpartner (ein E lek t ron ) uberschussige Energie a u f n i m m t . Die l on i s i e rung 
von A t o m e n durch inelastische Elektronenstofie ist der effizienteste Prozess zur Erzeugung 
von lonen i m Plasma / E l e 8 3 / . 

Sind die Reaktionsraten aller Paare zueinander inverser Prozesse ( z .B . Emiss ion u n d A b ­
sorpt ion von Photonen) gleich, so liegt ein vollstandiges thermisches Gleichgewicht ( T E ) 
vor / R i c 6 8 / . Dieser Zustand ist aber nur bei Einschlul l des Plasmas i n einen H o h l r a u m 
m i t konstanter Wandtempera tur T mogl ich . Das Plasma ist dann homogen u n d alle 
freien und gebundenen Energieniveaus sind entsprechend einer Gle ichgewichtsverte i lung 
(Bo l t zmann-Ver te i lung ) m i t der Temperatur T besetzt. E i n Ent fe rnen der begrenzenden 
Wande f i i h r t zur Energiedissipation vor al lem durch St rah lung , denn die Reabsorpt ion der 
Strahlung ist i n Laborplasmen i m allgemeinen vernachlassigbar / G r i 6 4 / . Die nicht mehr 
durch ihre inversen ausgeglichenen Emissionsprozesse verhindern dann den A u f b a u eines 
Gleichgewichtszustandes des realen Plasmas. I n speziellen Fal len sind ihre Reakt ionsra­
ten jedoch kle in gegen die der Stoilprozesse, unter denen gewohnlich die freien E l e k t r o n e n 
aufgrund ihrer grolleren Geschwindigkeit eine dominierende Rolle spielen / G r i 7 0 / . Wenn 
also die Besetzung der freien und gebundenen Elektronenenergieniveaus prakt i s ch aus-
schlielllich durch Stoilprozesse best immt ist und zu j edem dieser Prozesse ein inverser m i t 
gleicher Reaktionsrate vorl iegt, befindet sich das Plasma i m sogenannten lokalen t h e r m i ­
schen Gleichgewicht ( L T E ) / W h i 6 5 / . Die Besetzung der Energieniveaus der E l e k t r o n e n 
entspricht dann der i m vollstandigen thermischen Gleichgewicht / R i c 6 8 / . Ohne K e n n t n i s 
der fur die einzelnen Prozesse wichtigen Wirkungsquerschn i t t e sind daher einige wesentl i -
che Aussagen i iber den Zustand des Plasmas mogl i ch : 

Die thermische Geschwindigkeit der freien E lektronen (Dichte n^) geni igt einer M a x ­
wel l -Verte i lung m i t der E lektronentemperatur Te, so dal l f i i r die Anzah ld i chte der 
E lektronen m i t einer thermischen Geschwindigkeit zwischen v u n d v-\-dv g i l t : 

dn^ = 4 7 r 7 i e 
/ m e \ 

exp 1̂  2fcBTe 
v^dv (2.16) 

Die gebundenen Elektronen besetzen die diskreten Energieniveaus entsprechend einer 
B o l t z m a n n - V e r t e i l u n g m i t der gleichen T e m p e r a t u r T^: 
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m i t Z (Te ) = 9, exp ( - ^ ) (2.19) 

n = to ta le Anzahldichte der A t o m e / I o n e n einer chemischen A r t 
und eines lonisationszustandes 

7 1 1 , 7 1 2 = Anzahld ichte der betrefFenden Teilchen i m Anregungszustand 1,2 
Ei,E2 = Anregungsenergie der Zustande 1,2 
91,92 = statistisches Gewicht der Zustande 1,2 
Z{Te) = Zustandssumme 

Die Anzah ld i ch ten der Atome und lonen folgen der Saha-Gleichung / G r i 6 4 / : 

= 2 

lonisat ionszustand ( 2 ; = 0 f i i r A t o m e , z >l fur l onen) 
totale Anzahldichte der A t o m e / I o n e n einer chemischen A r t 
i n zwei aufeinanderfolgenden lon isat ionszustanden 
lonisationsenergie des Zustandes z f i i r isolierte Teilchen 

Die einzige Abweichung von T E besteht in der V e r d i i n n u n g des Strahlungsfeldes gegeniiber 
der zur Tempera tur Tg gehorenden H o h l r a u m s t r a h l u n g . F i i r die spektrale V e r t e i l u n g der 
e m i t t i e r t e n I n t e n s i t a t g i l t d a r u m / W h i 6 5 / 

h < B , ( T e ) = exp 
hi/ 1 - 1 

- 1 (2.21] 

F i i r ein zeitunabhangiges und homogenes Plasma lassen sich einige notwendige , aber nicht 
unbedingt hinreichende K r i t e r i e n f i i r das Vorl iegen von L T E able i ten . I n typischen Plas­
men ausreichend hoher Dichte und Temperatur unter l iegt die Geschwindigkeit der freien 
E lektronen i n der Regel einer Maxwe l l -Ver te i lung / G r i 7 0 / , da bei ausreichender StoUrate 
die pro m i t t l e r e r freier Weglange von einem E l e k t r o n aus dem elektrischen Feld aufge-
nommene Energie k le in gegen seine m i t t l e r e thermische Energie ist . Die Besetzung der 
gebundenen Niveaus entsprechend einer B o l t z m a n n - V e r t e i l u n g ist naherungsweise gege­
ben, wenn die StoBrate die der Strahlungszerfalle f i i r alle Niveaus u m mindestens eine 
Grof ienordnung i ibersteigen. Daraus folgt die Bed ingung 

T i e > 1-4 • 10^^ y^Te/eV {AE/eVf c m ' ^ (2.22) 
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Der Vor faktor ergibt sich durch M i t t e l u n g der von / W i l 6 2 / , / G r i 6 3 / u n d / W h i 6 5 / angege-
benen Werte , die u m annahernd 50% voneinander abweichen. Die grolSte Energiedi i ferenz 
A E zweier aufeinanderfolgender Niveaus betragt f i i r He''"-Ionen ( H e l l ) 40.8 eV / B a s 7 5 / , 
woraus m i t Tg — 10 eV die Bedingung Tie > 3 • 10^' c m " ' ' fo lgt . Danach ist ein k o m -
plettes, sto l idominiertes Gleichgewicht f i i r alle Niveaus i n der Regel nicht gegeben u n d 
die niedrigen Zustande sind re lat iv zur thermischen Besetzung i iberbesetzt . Je kleiner die 
H a u p t q u a n t e n z a h l , umso grofier ist die spontane Zerfal lswahrscheinlichkeit , umso kleiner 
der W i r k u n g s q u e r s c h n i t t fur Elektronenstoi le / G r i 6 4 / . I n vielen Fal len kann al lerdings 
die A b s o r p t i o n der Resonanzlinien i m Plasma nicht vernachlassigt werden / G r i 6 4 / , so 
dall diese Strahlungsenergie Te i l der Gleichgewichtsprozesse w i r d . Be i vol lstandiger A b ­
sorpt ion verringert sich die m i n i m a l erforderliche Dichte u m etwa eine Gro f ienordnung 
/ G r i 7 0 / . Sind die unteren Niveaus fur das physikalische Prob lem nicht von Interesse, so 
reicht dar i iber hinaus ein partielles lokales thermisches Gleichgewicht ( P L T E ) aus. I n die­
sem Plasmazustand sind nur die Niveaus m i t einer Hauptquantenzah l TI > TIQ thermisch 
besetzt. F i i r die Elektronendichte mul l dann gelten / B e k 7 8 / : 

Tie > 2 • 10i« ^ ^ ^ ^ f ^ c m - ^ (2.23) 

F i i r H e l l ergibt sich m i t der Kernladungszahl = 2, Te = 10 eV und TIQ = 3 die B e d i n ­
gung Tie > 3.6 • 10̂ ® c m " ^ , was ohne grollere Schwierigkeiten erful lbar ist . W e n n H e l l -
Resonanzstrahlung i m Plasma vol lstandig absorbiert w i r d , g i l t die Saha-Gleichung i n g u -
ter Naherung fur den i n A b b i l d u n g 2.3 angegebenen Temperatur -Dichte -Bere i ch / M e w 6 7 / . 
Hierzu wurden die lonenkonzentrat ionen eines Heliumplasmas unter Ber i i cks i cht igung aller 
wesentlichen strahlenden und strahlungslosen Prozesse berechnet und m i t den Ergebnissen 
der allein Stollvorgange berucksichtigenden Saha-Gleichung verglichen. 

Weitere Bedingungen ergeben sich durch eine mogliche Zeitabhangigkeit des Plasmas. Die 
Relaxationszeiten ( = inverse Reaktionszeiten) der langsamsten wicht igen Prozesse miissen 
u m etwa eine GroHenordnung kleiner sein, als die charakteristische Zeit f i i r wesentliche 
Anderungen der Plasmaparameter . F i i r die Zeiten, nach denen durch eine ausreichende 
A n z a h l von StoHen eine thermische Geschwindigkeits-Vertei lung der E lekt ronen ( Index ee), 
der l onen ( Index ii) u n d eine gemeinsame von Elektronen u n d lonen ( Index ie ) vor l iegt , 
g i l t / G r i 6 4 , G r i 7 0 / : 

tee = 3 . 3 - 1 0 ^ ( T e / e V ) ^ / _ 3 s (2.24) 
7le/cm 

(2.25) 

tie = 4.55tee ^ " (2.26) 
m.e z 

F u r H e l l erhalt man m i t der lonenladung z — I , vriion ss 730077ie, Te = 10 eV u n d Tie = 10^* 
c m " ^ die Zeiten t^e = 10"^/ is , ta = 9 • 10~^ps und ti^ = 0.03 ps. Solange also nennenswerte 
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A b b . 2 .3 : Temperatur -Dichte -Bere i ch , in dem die Saha-Gleichung i n guter Naherung 
anwendbar ist / M e w 6 7 / . 

Anderungen der Plasmaparameter nur i n charakterist ischen Zeiten t > 0.15 ^ls erfolgen, 
kann m a n von einer M a x w e l l - V e r t e i l u n g der E l e k t r o n e n - u n d lonengeschwindigkeiten m i t 
einer gemeinsamen Temperatur T = Te = Tion ausgehen. Eine B o l t z m a n n - V e r t e i l u n g aller 
gebundenen Elektronen stel lt sich auch bei E r f i i l l u n g der Bedingung f i i r ze itunabhangige 
Plasmen erst nach Zeiten t > 0.5 fis ein / G r i 6 4 / , ist also meist nicht zu erwareten. F i i r 
alle Niveaus n> 2 g i l t sie jedoch prakt isch sofort / G r i 6 4 / . 

I n zeitunabhangigen Plasmen ausreichend hoher Dichte liegt also in der Regel ein z u m i n ­
dest LTE-ahn l i cher Zustand vor. Ist das P lasma jedoch wie i m Fal l eines z-Pinches nicht 
zeit l ich konstant , la l l t sich diese Aussage nicht ohne weiteres treffen. M a n n i m m t aber 
auch i n diesen Fal len iiberlicherweise einen L T E - Z u s t a n d an, u m beispielsweise die sich 
daraus ergebenden Mogl i chke i ten der B e s t i m m u n g von lonenkonzentrat ionen u n d Elek­
t ronentempera tur nutzen zu konnen . Al lerd ings muU deut l i ch darauf hingewiesen werden, 
dail die erhaltenen Ergebnisse auf einer nicht unbedingt zutreifenden Theorie beruhen u n d 
d a m i t unter Umstanden fehlerbehaftet sein konnen. 

M a x w e l l - , B o l t z m a n n - u n d Saha-Gleichung gelten daruberhinaus nur unter der A n n a h m e , 
dall auller Stollen keine Wechse lwirkung zwischen A t o m e n , lonen u n d freien E lekt ronen 



14 Kapitel 2 Grundlagen zur Strahlungsemission des z-Pinch 

s t a t t l i n d e t , das Plasma somit als mehrkomponentiges ideales Gas betrachtet werden k a n n . 
Tatsachl ich aber ist eine Ladung des einen Vorzeichens i m M i t t e l von einer Uberschul l -
ladung des anderen Vorzeichens umgeben (Debye -Absch i rmung) . Dies ist das Ergebnis 
der Coulomb-Wechse lwirkung , deren ordnenden Ein f lu f i die thermische Bewegung n icht 
vo l ls tandig aufhebt. Die Reichweite der elektrischen K r a f t e w i r d durch den Debye-Radius 
AJD beschrieben / H i i b 8 2 / , der i n einem He l iumplasma naherungsweise gegeben ist durch 

W i r d die Zahl der Elektronen i m Debye-Volumen TigX'^ > 1, dann kann die m i t t l e r e 
aus der Coulomb-Wechselwirkung resultierende potentiel le i n guter Naherung gegen die 
thermische Energie vernachlassigt werden, was die A n n a h m e eines idealen Gases rechtfer-
t i g t / H { i b 8 2 / . I n jedem Fal l ergibt sich i m Plasma aber eine nicht zu vernachlassigende 
Ern iedr igung der lonisationsenergie gegeniiber der des isol ierten Teilchens, da bei der E r ­
zeugung eines Elektron-Ion-Paares jedes Teilchen i m M i t t e l durch die bereits vorhandenen 
Ladungen etwas angezogen w i r d . Energieniveaus des isol ierten A t o m s , die oberhalb der er-
niedr igten lonisationsgrenze liegen, gehen dadurch i m Plasma i n freie Zustande i iber . F i i r 
die Ern iedr igung der lonisationsenergie eines A t o m s oder Ions i m lon isat ionszustand 

z g i l t / G r i 6 4 / : 

A i ^ i = 'Ai±il (2.28) 

Dieser Effekt kann i n erster Ordnung durch M u l t i p l i k a t i o n der rechten Seite der Saha-
Gleichung (2.20) m i t dem Faktor 

( b.E 
exp ksTe 

berucksicht igt werden / G r i 6 4 / . 

F i i r ein He l iumplasma ergeben sich aus der korr ig ier ten Saha-Gleichung unter Ber i i cks i ch­
t i gung der Quas ineutra l i tatsbedingung 

Tie = n ^ e + + 2 « . H e + + (2.29) 

die i n A b b i l d u n g 2.4 i n Abhangigkei t von Tg u n d m i t als Parameter dargestel l ten 
Konzentra t i onen f i i r H e l , H e l l und H e l l l . Die Zustandssummen w u r d e n einer Tabel le i n 
/ D r a 6 5 / entnommen, die lonisationsenergie betragt 24.58 eV f i i r H e l u n d 54.42 eV f i i r 
H e l l / B a s 7 5 / . Deren Redukt ion lafit sich f i i r D i chten T i e > 5 • 10^^ cm~^ i n ausreichender 
Genauigkeit durch die Naherung 

AE'^ « 6.96 • 10"^ (z+l)'' ^ T i e / c m - ^ eV 

berechnen / D r a 6 5 / . 

(2.30) 
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A b b . 2.4: Anzahld i chte der A t o m e und lonen i n einem Hel iumplasma. 

2 . 2 . 2 P l a s m a e m i s s i o n 

W a h r e n d Stollvorgange w i c h t i g f i i r den A u f b a u eines Gleichgewichtszustandes s ind, der die 
einfache Beschreibung des Plasmas durch eine lokale T e m p e r a t u r u n d Dichte ermogl i cht , 
l iefert die Untersuchung der durch strahlende Prozesse erzeugten Plasmaemission die 
M o g l i c h k e i t , diese Grol ien exper imente l l zu best immen. Al lerd ings w i r d elektromagne-
tische S t rah lung m i t einer Frequenz unterhalb der Plasmafrequenz 
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Vp = (2.31) 

i m Plasma praktisch vol lstandig absorbiert / J a c 6 2 / , so dall fur D i chten T i e > 5 • 10^^ cm 
keine sichtbare Emissionsspektroskopie mehr mogl ich ist . 

Die Plasmaemission setzt sich zusammen aus einem kont inuier l i chen A n t e i l (Bremss t rah -
lungs- u n d Rekombinat i onskont inuum) u n d der diskreten L i n i e n s t r a h l u n g (Ubergange von 
E lektronen zwischen gebundenen Energieniveaus) . F i i r ein vo l l s tandig zweifach ionisier-
tes He l iumplasma ergibt die klassische A b l e i t u n g des Emissionskoeffizienten [— die pro 
Vo lumen- , Raumwinke l - und Frequenzeinheit e m i t t i e r t e Le is tung) der K o n t i n u u m s s t r a h ­
lung = efj + el'' unter A n n a h m e von L T E / B e k 7 6 , G r i 8 3 / : 

= 1.73 • 10 
- 5 2 {rie/m. ^) 3\2 

exp - (2.32) 

10-"* 
1 ( n e / m - ^ ) 2 

( T e / K ) ^ 
exp fcijTe 

hu - 2.18 • 10 

(2.33) 

Index / / steht f i i r frei - frei - (Bremsst rah lung ) , fb fur frei -gebunden-tJbergange ( S t r a h -
lungsrekombinat ion ) . Die S u m m a t i o n erfolgt uber die Hauptquantenzah len n der N i ­
veaus, deren Rekombinat ionsstrahlung einen Be i t rag zum R e k o m b i n a t i o n s k o n t i n u u m bei 
Frequenz i/ l iefert . Fur ein Hel iumplasma w i r d i m sichtbaren Spektralbereich Gber alle TI > 
5 summier t / G r i 6 4 / . Dabei ist allerdings zu beachten, dall die obersten Niveaus nahe der 
ungestorten lonisationsgrenze durch die Ern iedr igung der lonisationsenergie dem Bereich 
des K o n t i n u u m s zugerechnet werden miissen. Ubergange von E lektronen zwischen zwei 
gebundenen Niveaus m i t den Energien E2 u n d Ei < E2 f i ihren zur Emission e lektromag­
netischer L in ienstrahlung der Frequenz 

E2 — El 
(2.34) 

Die Leistungsdichte der L in iens t rah lung hangt ab von der Anzahld i chte 712 der A t o m e 
oder l onen i m oberen Zustand u n d dessen spontaner Zerfallsrate j42i (Einste in-Koef f iz ient 
f i i r spontane Emission) . F u r den to ta len Linienemissionskoeffizienten ( = die spontan pro 
Vo lumen- und Raumwinkele inheit e m i t t i e r t e Leistung) g i l t / G r i 8 3 / : 

hvo 

1 7 A2\n2 (2.35) 

I n einem L T E - P l a s m a la l l t sich TI2 m i t Hi l fe der Bo l t zmann-Gle i chung aus der t o ta len 
Anzahld ichte TI des betrefFenden lonisationszustandes berechnen. D a m i t ergibt sich: 

L hvo 1 
exp -

E2 \ 
(2.36) 
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n b e s t i m m t sich seinerseits aus der Saha-Gleichung. Zur sichtbaren L i n i e n s t r a h l u n g eines 
Hel iumplasmas tragen i m wesentlichen die He l iumatome i m T r i p l e t t - Z u s t a n d / H a k 9 0 / u n d 
die wasserstolFahnlichen einfach ionisierten H e l l - I o n e n bei . Eine A u f l i s t u n g der s ichtba­
ren H e l - L i n i e n m i t den grol i ten spontanen Zerfallsraten zeigt Tabelle 2.1 / W i e 6 6 , Bas75, 
Wea84 / . F i i r alle i ibr igen L in ien ist A21 < 0.05 • 10^ s"^. Trotz des annahernd gle i -

T a b . 2 .1 : Sichtbare H e l - L i n i e n m i t groHer spontaner Zerfallsrate A2i. 

= c/uo 

(nm) 

Ubergang A21 

(108 s - i ) 

388.86 2^S - 3^P 0.09478 

402.62 2^P - 5 ^ D 0.117 

447.15 2^P - i'B 0.251 

471.32 2^P - i'S 0.106 

587.56 2^P - 3 ^ D 0.706 

chen Einsteinkoeff iz ienten sollte die L in ie 388.9 n m eine hohere I n t e n s i t a t als die L i n i e n 
bei 402.6 n m u n d 471.3 n m besitzen, da ihr niedrigeres oberes Niveau eine hohere Beset-
zungsdichte aufweist und aufierdem die Wellenlange geringer ist . Die einzigen s ichtbaren 
H e l l - L i n i e n liegen bei 320.2 n m ( n ' = 5, ra = 3) m i t A21 = 0.353 • 10^ s"^ u n d 468.6 n m 
{n' = 4, n = 3) m i t .421 = 1-439 - 10^ s " ' . 

2.2 .3 B e s t i m m u n g d e r E l e k t r o n e n t e m p e r a t u r 

Die Temperaturabhang igke i t von L i n i e n - und K o n t i n u u m s s t r a h l u n g lafit sich zur B e s t i m ­
mung der E lek t ronentempera tur Te i m Plasma nutzen. Al le L in ien m i t einer sponta­
nen Zerfallsrate A21 > 0.3 - 10^ s " ' und dami t einer Lebensdauer des oberen Zustandes 
bezi igl ich eines spontanen Zerfalls in das untere Lin ienniveau von r 2 i = A21 < 30 ns sind 
als sensitives Element f i i r die Intensitatsmessung auch bei schnell veranderl ichen Plasmen 
gut geeignet. F i i r die L in ie bei 388.9 n m m i t T21 = 106 ns g i l t dies nicht unbed ingt . Wer­
den, wegen des experimentel len Aufwandes, keine absoluten Messungen d u r c h g e f i i h r t , so 
bietet sich die B e s t i m m u n g relativer In tens i ta ten an, beispielsweise des I n t e n s i t a t s v e r h a l t ­
nisses zweier L i n i e n . F i i r zwei verschiedene L in ien desselben lonisiat ionszustandes eines 
Elements g i l t i n einem L T E - oder P L T E - P l a s m a : 

I voA2ig2 ( E2 - E'^ 

Aus der A b l e i t u n g nach T. erhalt man 

7 exp -

Te E2-E'., I l l ' ^ ' 
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Daraus w i r d deut l i ch , dafi f i i r den Fa l l k^Te > E2-E'2 ein kleiner Fehler i n I / I ' einen unter 
U m s t a n d e n weitaus grolleren i n Tg erzeugt. F u r diese Methode s ind somit nur Ubergange 
geeignet, deren obere Energieniveaus sich geniigend s tark voneinander unterscheiden, so 
dal l die Beziehung E2 — E'2 ^ kgTe nach Mogl i chkei t f i i r alle auftretenden T e m p e r a t u r e n 
Te e r fu l l t i s t . 

Diese Bedingung ist i n den meisten Fal len nicht er ful lbar . Daher w i r d oft die I n t e n s i t a t 
einer L in ie des nachsthoheren lonisationszustandes betrachtet . U n t e r Verwendung der 
Saha-Gleichung ergibt sich dann f i i r das Verhaltnis der L i n i e n i n t e n s i t a t e n : 

' - E^, +E^^^ A ^ t . 
(2.39) 

/ 

N u n w i r d i n der E x p o n e n t i a l f u n k t i o n der Abs tand der oberen Niveaus u m die lonisa­
tionsenergie vergrollert und eine zumindest naherungsweise T e m p e r a t u r b e s t i m m u n g sollte 
i n der Regel moglich sein. Al lerdings ist die Kenntn is der freien E lektronendichte Vor­
aussetzung. Bei einem Hel iumplasma ist diese Methode aufierdem nur f i i r einen sehr be-
schrankten Temperaturbereich anwendbar, da H e l - L i n i e n nur bis Te ~ 6.5 eV sichtbar s ind 
/ G r i 6 4 / . Eine Berechnung des Intensitatsverhaltnisses der L i n i e n H e l l 468.6 n m zu H e l 
587.6 n m unter Berucksichtigung aller wesentlichen Strahlungs- u n d Stofiprozesse f indet 
sich i n / M e w 6 7 / . Wie zu erwarten ergibt sich i m Gult igkei tsbere ich der Saha-Gleichung 
eine gute Ubere ins t immung m i t Gleichung (2.39). NatSr l i ch ist diese nicht anwendbar , 
wenn aufgrund von Plasmainhomogenitaten H e l - u n d H e l l - L i n i e n aus unterschiedl ichen 
Plasmabereichen kommen. 

Be i reinen einkomponentigen Gasen, f i i r die der Emissionskoeffizient der K o n t i n u u m s ­
s trah lung eindeutig best immbar ist , kann auch das In tens i ta t sverha l tn i s einer L i n i e zu 
dem i m selben Frequenzbereich gelegenen K o n t i n u u m bes t immt werden. F i i r T e m p e r a t u ­
ren Te < 3 eV werden H e l - L i n i e n verwendet, da L i n i e n des ionis ierten Hel iums a u f g r u n d 
ihrer noch zu geringen Intens i ta t nicht genau mefibar sind. Die K o n t i n u u m s s t r a h l u n g ist i n 
diesem Fal l hauptsachlich Brems- und Rekombinat ionsstrahlung i n H e l l - N i v e a u s m i t einer 
Hauptquantenzah l w > 3 / G r i 6 4 / . F i i r hohere Temperaturen g i l t diese A n n a h m e nicht 
mehr, da Brems- und Rekombinat ionsstrahlung durch zweifach ionisiertes H e l i u m zuneh-
mend wichtiger werden, bis sie f i i r Te > 6.5 eV die K o n t i n u u m s s t r a h l u n g domin ieren . F i i r 
das Intens i tatsverhal tn is einer L in ie bei AQ = c/v zu dem fiber den Wellenlangenbereich 
Ao — A A / 2 bis AQ -|- A A / 2 integr ierten K o n t i n u u m gi l t / G r i 6 4 / : 

4.23 • 10-1^/12 ffi ff-^ exp - E i - E 

( A o / m ) ( A A / m ) [^^ exp ( ^ 1 ^ ) + E U ! ^ e x p ( ; ^ ) ] 
(2.40) 

Diese Beziehung ist m i t > 10*^ cm ^ bei H e l - L i n i e n fur Te = 1 - 3 eV u n d bei 
H e l l - L i n i e n f i i r Te = 6.5 - 40 eV anwendbar. W a h r e n d f i i r H e l l - L i n i e n prakt i s ch kein 
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theoretischer Fehler vorl iegt , m u l l bei Verwendung von neutra len H e l i u m l i n i e n ein Feh­
ler i n der Temperatur von etwa 5% erwartet werden / G r i 6 4 / . D a b e i ist p = 0, 5 = 

1 fur H e l und p = 1, q - i iui H e l l . Die lonisat ionsenergien betragen E H = 13.6 eV 
f i i r WasserstofF / D r a 6 5 / u n d E^, = 24.58 eV bzw. E^, = 54.42 eV f i i r H e l bzw. H e l l 
/ B a s 7 5 / . Das statistische Gewicht des Grundzustandes der nachsthoheren lonisat ions-
stufe ist f i i r H e l - L i n i e n gegeben durch g — 2, f i i r H e l l - L i n i e n durch g = I / D r a 6 5 / . Die 
G a u n t - F a k t o r e n gff f i i r f re i - f re i - u n d gfb f i i r f r e i - g e b u n d e n - K o n t i n u u m s s t r a h l u n g ber i i ck-
sichtigen quantenmechanische K o r r e k t u r e n u n d lassen sich abschatzen durch gff ~ 1.2 
( H e l ) bzw. gff « 1.4 ( H e l l ) u n d gfi, « 1 / G r i 6 4 / . Die Werte f i i r die Energie E i u n d das 
statistische Gewicht ^ ' i des unteren Linienzustandes / W i e 6 6 , Bas75 / , die L in ienabsorp-
t ionsosz i l latorstarken /12 ~ ^5(52/51)^21 / G r i 6 4 , W i e 6 6 / u n d die untere Grenze no der 
Hauptquantenzah len , die f i i r das R e k o m b i n a t i o n s k o n t i n u u m w i c h t i g sind / G r i 6 4 / , werden 
f i i r die i n dieser A r b e i t relevanten L i n i e n i n Tabelle 2.2 zusammengefai l t . Niveaus m i t 

T a b . 2 .2 : Kons tanten frir Forme l (2.40) . 

Ao E i 9i /12 no 

( n m ) (eV) 

388.86 19.82 3 0.06446 3 

587.56 20.96 9 0.6090 3 

320.20 48.34 18 0.1506 4 

468.60 48.34 18 0.8421 5 

einer Hauptquantenzah l n > 7 konnen den ungebundenen Zustanden zugerechnet werden, 
tragen also zu frei - fre i -Ubergangen bei . 

Ber i i cks icht igt man bei der B e s t i m m u n g von Rekombinat ions - u n d B r e m s s t r a h l u n g nicht 
nur zweifach, sondern auch einfach ionisiertes H e l i u m , so l a l l t sich f i i r die H e l l - L i n i e n das 
Verhal tn is der L in i en in tens i ta t zu der des darunter l iegenden K o n t i n u u m s auch f i i r T e m ­
peraturen unterhalb von 6.5 eV berechnen / D e l 7 3 / . I n diesem Bereich ist das Verha l tn i s 
allerdings nicht mehr d ichteunabhangig . Das Ergebnis ist zusammen m i t den aus Formel 
(2.40) berechneten Intensi tatsverhaltnissen f i i r ein A A — 10 n m breites Wel lenlangenin-
terva l l der K o n t i n u u m s s t r a h l u n g i n A b b i l d u n g 2.5 wiedergegeben. 

Die B e s t i m m u n g der Temperatur aus dem Verha l tn i s von L i n i e n - zu K o n t i n u u m s i n t e n ­
s i tat ist unter Umstanden auch dann mogl i ch , wenn das Plasma I n h o m o g e n i t a t e n auf­
weist. W i r d beispielsweise bei einem z-Pinch i n dem i n grober Naherung als homogen 
zu betrachtenden inneren Bereich hoher T e m p e r a t u r u n d Dichte i m wesentlichen H e l l - , i n 
den aulleren kalteren Randbereichen dagegen prakt i s ch nur H e l - L i n i e n s t r a h l u n g e m i t t i e r t , 
dann kann die Temperatur auf der Achse e r m i t t e l t werden. Von dor t s t a m m t naml i ch auf­
g r u n d der i m Vergleich zum Randbereich hoheren T e m p e r a t u r u n d Dichte prakt i sch das 
gesamte emi t t i e r te K o n t i n u u m . W i r d dagegen die I n t e n s i t a t einer H e l - L i n i e verwendet, 
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T — I — \ r - j 

rig (cm"^) 
•••• 3»10'7 Hell . 

1 Hel 

1 2 5 10 20 
T e (eV) 

A b b . 2 . 5 : Verhal tnis der I n t e n s i t a t einiger H e l i u m l i n i e n zu der des jeweils darunter l i e ­
genden und i iber ein 10 n m breites Wel lenlangeninterval l integr ierten K o n t i ­
nuums. 

k o m m t das gemessene K o n t i n u u m nicht aus dem Bereich der Linienemission. D a d u r c h 
ergibt sich ein zu kleines Intens i ta tsverha l tn is u n d d a m i t eine Temperatur , die gegeniiber 
der i n den Randschichten zu hoch i s t . 

W i r d die Temperatur m i t einer der angegebenen Methoden bes t immt , dar f nie ver-
gessen werden, dall die GSlt igke i t der verwendeten Beziehungen die Existenz eines L T E -
oder zumindest PLTE-P lasmas voraussetzen. Eine Abweichung des tatsachlichen Plasma-
zustandes von diesem idealisierten M o d e l l kann zu erheblichen Fehlern i n den e r m i t t e l t e n 
Temperaturen f i ihren . 

2 .2 .4 V e r b r e i t e r u n g s m e c h a n i s m e n 

A u f g r u n d unterschiedlicher EfFekte, auf die i m Folgenden naher eingegangen werden soil , 
w i r d L i n i e n s t r a h l u n g nicht streng monochromat isch bei der Frequenz UQ — {E2 — Ei)/h 

e m i t t i e r t . F i i r den to ta len LinienemissionskoefRzienten g i l t : 
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OO 
du (2.41) 

m i t dem Linienemissionskoeffizienten 

1 7 
A2in2P{v). (2.42) 

Das normierte L i n i e n p r o f i l P ( i / ) ( / P{v)dv = 1) g ibt die spektrale Ver te i lung der L i n i e n -
strahlungsemission u n d d a m i t die Form der Spektra l l in ien wieder. 

Die L i n i e n f o r m weist i m m e r eine endliche Halbwertsbre i te auf, die bei ruhendem iso l ierten 
E m i t t e r der natHrl ichen L in ienbre i te entspricht . Jeder Zustand i oberhalb des G r u n d n i -
veaus besitzt eine endliche m i t t l e r e Lebensdauer 

Ti -

I \ - 1 
(2.43) 

A u f g r u n d der Heisenberg'schen Unscharferelation ist die Niveauenergie Ei daher nur bis 
auf AEi — hJTi bes t immbar . Gleiches gi l t f i i r den zweiten L in i enzus tand j , so dal l das 
e m i t t i e r t e Pho ton eine Frequenzunscharfe 

AE, AE, 1 

2 ^ 
1 1 

- + — 
T , T,-

(2.44) 

besitzt . Klassisch la l l t sich der Emissionsvorgang auch als gedampfte Schwingung eines 
Hertzschen Dipols beschreiben. Das Frequenzspektrum des endlichen Wellenzuges f i i h r t 
dann zum Lorentz formigen L in ienpro f i l / K n e 8 8 / 

A A / 2 
7 ^ ( ' ' ) = I ( R „ - A ) 3 + ( A A / 2 ) 2 

(2.45) 

m i t der Halbwertsbre i te ( F W H M ) 

A A = - ^ A i / i j . 

F u r eine typische Lebensdauer u m 10 ^ s erhalt man i m sichtbaren S p e k t r u m eine n a t S r l i -
che Lin ienbre i te AA 10"^ n m . 

Ist das strahlende Teilchen m i t Masse m nicht i n Ruhe , sondern l iegt beispielsweise ther ­
mische Bewegung bei der Temperatur T vor, f u h r t dies zu einer D o p p l e r - V e r b r e i t e r u n g 
der Spektra l l in ie , die dann ( / K n e 8 8 / ) ein Gauss-Profi l 

P ( A ) = VTT l n 2 - — exp 
TT A A 

/ A - A q V 

V A A / 2 ) 
I n 2 (2.46) 
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besitzt , m i t de i Ha lbwe i t sb ie i t e 

A A = \/8 I n 2 Ao. 
V mc^ 

F i i r ein H e l i u m a t o m m i t der Ruheenergie mc^ « 4 GeV ergibt sich bei kgT ss 5 eV 
u n d AQ — 587.6 n m eine Dopp ler -Verbre i t e rung von A A w 0.05 n m . Ist die gerichtete 
Geschwindigkeit des Plasmas groiler als die thermische Teilchengeschwindigkeit , g i l t also 
'^Drift > y/'iksTIm, dann beobachtet m a n auch eine Doppler-Verschiebung der L i n i e n 
/ G r i 6 4 / . 

Zu einer weiteren L in ienverbre i terung kann die A u f s p a l t u n g der Energieterme in einem 
aulleren Magnetfe ld f i ihren (Zeeman-EfFekt) . Eine konstante magnetische Feldstarke B 
f i i h r t zu einer Halbwertsbreite von / H a k 9 0 / 

A A = - ^ B X l (2.47) 
iTtmeC 

F i i r B - 0.5 T betragt A A bei Ao = 587.6 n m etwa 0.01 n m . 

I n dichten Plasmen liefern auch die ein emitt ierendes A t o m oder I o n umgebenden Teilchen 
Beitrage zur L in ienverbre i terung , die al lgemein unter dem BegrifF D r u c k - V e r b r e i t e r u n g zu-
sammengefallt werden. Bei neutralen Stortei lchen unterscheidet m a n zwischen Resonanz-
Verbre i terung , wenn E m i t t e r u n d Storer gleich u n d Van-der -Waals -Verbre i terung , wenn sie 
verschieden s ind. Beide lassen sich in einem He l iumplasma f i i r < 10^ Ug vernachlassi-
gen / W i e 6 5 / . Den wichtigsten u n d fSr ausreichend hohe l onen - u n d Elektronendichten 
dominierenden Verbreiterungsmechanismus bi ldet die Wechselwirkung zwischen den s t rah ­
lenden Teilchen und Plasmaionen oder freien E lekt ronen (S tark -Verbre i t e rung ) / G r i 6 4 , 
Wie65, Tra68, Gri74 , B e k 7 6 / . Das System aus E m i t t e r u n d umgebenden Stortei lchen 
stellt ein kompliziertes Vie l te i l chenproblem dar . Daher ist die geschlossene quantenme­
chanische Berechnung der Profi le von S tark -verbre i t e r t en L i n i e n nicht mogl ich und jede 
praktische Losung erfordert einige vereinfachende A p p r o x i m a t i o n e n . Zunachst w i r d an­
genommen, das inneratomare Feld sei grofl gegen die Summe aller aulleren Felder. Diese 
konnen dann als Storung des inneren Atomfeldes behandelt werden und erlaubte L i n i e n 
lassen sich wie Sblich auf einen elektrischen D ipo l i i bergang zur i i ck f i ih ren . Eine weitere 
Grundlage aller Stark-Verbreiterungsberechnungen ist die 'classical p a t h a p p r o x i m a t i o n ' , 
die alle Ladungstrager des Plasmas als klassische Teilchen betrachtet u n d R i i c k w i r k u n g e n 
des Strahlers auf die Storer m i t Ausnahme der Cou lomb-Wechse lwirk img zwischen einem 
emitt ierenden und einem storenden I o n vernachlassigt. Hande l t es sich also u m ein s t rah -
lendes A t o m , bewegen sich die wechselwirkenden Ladungstrager ent lang einer Geraden, 
bei einem Ion entlang einer H y p e r b e l b a h n . Das Plasma besteht aus mehreren K o m p o -
neten m i t einem grolien Massenverhaltnis u n d daher verschiedener Zeitabhangigkeit der 
Wechselwirkung. Be i der Reakt ion eines strahlenden Teilchens auf das umgebende M i k r o ­
feld der storenden lonen u n d freien E l e k t r o n e n werden abhangig von der Frequenz 0 der 
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Feldschwankungen re lat iv zur Lebensdauer T des Teilchens i m oberen L i n i e n n i v e a u zwei 
Grenzfal le unterschieden. 

(i) Quasistatische Theorie (UT C 1): 
M a n kann annehmen, der Strahler sei wahrend des gesamten Emissionsprozesses unter 
dem Einf luH eines quasistatischen elektrischen Feldes, was vor al lem f i i r die M i k r o f e l d e r 
der langsamen lonen anwendbar i s t . Dies f u h r t bei ^-entarteten WasserstofFatomen oder 
wasserstolFahnlichen lonen ( H e l l ) , bei denen die E n t a r t u n g der Zustande m i t gleicher 
H a u p t q u a n t e n - und verschiedener Bahndrehimpulsquantenzahl nicht d u r c h i n n e r a t o m a r e , 
sondern erst durch die aulleren elektrischen Felder aufgehoben w i r d , zu einer scheinbar 
statischen A u f s p a l t u n g der Energieniveaus, die propor t i ona l zur Feldstarke ist ( l inearer 
Starkef fekt) / H a k 9 0 / . Eine beobachtete L in ie besteht also aus einer G r u p p e von S tark -
K o m p o n e n t e n unterschiedlicher I n t e n s i t a t , die symmetrisch mehr oder weniger aus der 
ungestorten L in ienpos i t i on AQ verschoben s ind. I n grober Naherung g i l t f i i r diese Ver­
schiebung durch das elektrische Feld E{r): 

A A , jE{r)Xl ^ ~ ; A ^ J (2.48) 

Dabe i g ib t r den m i t t l e r e n A b s t a n d zwischen Strahler und storendem Ion an, der durch die 
lonenanzahldichte entsprechend (47r/3) r^ ' r i i = 1 abgeschatzt werden kann . M i t ; wer­
den die verschiedenen S t a r k - K o m p o n e n t e n gekennzeichnet, die jeweils einer b e s t i m m t e n 
K o m b i n a t i o n der beiden Bahndrehimpulsquantenzahlen von oberem u n d unterem L i n i e n ­
zustand zuzuordnen s ind. Bei alien nicht wasserstoffartigen A t o m e n ( H e l ) u n d l onen 
induz ier t das scheinbar statische elektrische Feld i m strahlenden Teilchen m i t der P o l a r i -
s ierbarkeit a ein elektrisches D ip l omoment aE{r), an dem das Feld dann angrei ft (qua-
dratischer Starkeffekt) / H a k 9 0 / . F i i r die zu E~{r) proport ionale A u f s p a l t u n g der L i n i e 
g i l t : 

A A , ~ jaE\r)Xl ~ ~ jaXlnf (2.49) 

Die l onenverbre i terung ist also i n beiden Fal len scheinbar t e m p e r a t u r u n a b h a n g i g . 

(ii) Stofiddmpfungstheorie (UT > 1): 
Diese Naherung g i l t vor al lem f i i r die Mikrofe lder der schnellen E l e k t r o n e n . I h r Storvor -
gang kann als Stoll behandelt werden, der abhangig von seiner Starke eine Phasenanderung 
der L i c h t a b s t r a h l u n g b e w i r k t oder den emi t t i e r t en Lichtwel lenzug i n vernachlassigbar k u r -
zer Zeit vo l l s tandig unterbr i cht u n d i h n in eine Anzah l kurzerer unabhangiger Wellenzi ige 
a u f t e i l t . Dies la l l t sich auch als Verk i i r zung der nat i i r l i chen m i t t l e r e n Lebensdauer des 
oberen Linienniveaus in terpre t i e ren . Die reduzierte Lebensdauer ist dann naherungsweise 
m i t der gaskinetischen Stollzeit gleichzusetzen: 

1 
r X . (2.50) 
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D a b e i g ibt a den Wirkungsquerschn i t t f i i r einen elastischen Stofl zwischen E l e k t r o n u n d 
ruhendem H e - A t o m an. F i i r die m i t t l e r e Elektronengeschwindigkeit kann m a n setzen v ~ 
•^ZkBTe/rrif. A n a l o g zur natur l i chen Linienverbre i terung ergibt sich d a m i t ein L o r e n t z -
P r o f i l der s to i lverbre i terten L in ie m i t der Halbwertsbreite 

F u r (7 ft; 3.8 • IQ-^o / B r o 6 7 / , AQ = 587.6 n m , Ue = 10^^ cm'^ u n d Te = 5 eV 
ergibt sich AA ss 0.02 n m . I m Gegensatz zum Be i t rag der lonen zeigt die E lekt ronens to i l -
Verbre i terung eine Temperaturabhangigke i t . 

Das insgesamt resultierende L in ienpro f i l setzt sich zusammen aus einer Uber lagerung aller 
moglicher durch die lonenfelder erzeugter S tark -Komponenten , die ihrerseits E l e k t r o n e n -
sto l l -verbre i tert s ind . W a h r e n d die quasistatische Theorie also besonders die F l a n k e n einer 
Stark -verbre i ter ten L in ie gut wiedergibt , beschreibt die Stol ldampfungstheorie vor a l lem 
das L i n i e n z e n t r u m . A b h a n g i g von der A r t des Strahlers und der e m i t t i e r t e n L i n i e haben 
diese beiden Beitrage jedoch unterschiedliches Gewicht . 

Das wasserstofFahnliche H e l l - I o n zeigt eine lineare S t a r k - A u f s p a l t u n g i n dem quasista­
tischen M i k r o f e l d der storenden lonen. F i i r L i n i e n ohne starke zentrale unverschobene 
S tark -Komponente ( H e l l , 320.2 n m ) ist die Verbreiterung praktisch nur von diesem l o -
nenbeitrag abhangig u n d la l l t sich m i t der quasistatischen Naherung bes t immen . Die de-
ta i l l i e r te L i n i e n f o r m allerdings hangt vom Elektronenbei trag ab und kann zur B e s t i m m u n g 
der L in ienbre i te m i t ausreichender Genauigkeit durch ein Lorentz -Pro f i l angenahert . Die 
Verbre i terung von L i n i e n m i t starker zentraler unverschobener Komponente ( H e l l , 468.6 
n m ) ist meist vo l l s tandig bes t immt durch die Elektronensto l l -Verbre i terung dieser zentra­
len Komponente . Die Halbwertsbrei te des Lorentzformigen Linienprof i l s kann daher m i t 
der Stol ldampfungstheorie berechnet werden. 

Die S tark -Verbre i t e rung von H e l - A t o m e n w i r d i m wesentlichen durch Elektronensto i le 
b e s t i m m t u n d kann ebenfalls m i t der Stol lnaherung berechnet werden. Die lonenfelder 
machen sich ledigl ich durch den vergleichsweise unwichtigen quadratischen Starkeffekt i m 
L i n i e n p r o f i l bemerkbar . A u c h hier ist das L in ienpro f i l somit Lorentz f o rmig . 

Neuere quantenmechanische Berechnungen der Stark-Verbre i terung , die i iber die beschrie­
benen Naherungsmethoden hinausgehen, werden i n / G r i 7 4 / d i s k u t i e r t . 

E i n spezieller Fa l l ergibt sich bei einem oberen He l -L in ienn iveau , das energetisch nahe bei 
einem Zustand gleicher H a u p t - aber anderer Drehimpulsquantenzahl l iegt . N u r etwa 10" ' ' 
eV trennen beispielsweise den oberen Zustand 4^D der Linie 447.15 n m m i t einer Energie 
E2 = 23.7296 eV / B a s 7 5 / von dem dariiberliegenden Zustand 4^F. Der Ubergang 4^F -
2^P m i t einer A n d e r u n g der Bahndrehimpulsquantenzahl u m |A^| = 2 versto i l t al lerdings 
gegen die Drehimpulsauswahlregel |A^| = 1, ist also kein optisch erlaubter D i p o l i i b e r g a n g . 
Das durch lonen erzeugte M i k r o f e l d vermischt jedoch die ungestorten Wel l en funkt ionen 
dieser beiden atomaren Zustande u n d hebt das Verbot teilweise auf / B a r 6 1 / . D a d u r c h 

(2.51) 
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erscheint bei 446.99 n m eine sogenannte veibotene L i n i e , deren In tens i ta t m i t steigender 
Plasmadichte re lat iv zur er laubten L in ie z u n i m m t . Gleichzeit ig wachst der A b s t a n d der 
L in ienzentren , die nur i m Grenz fa l l verschwindender Storerdichte bei den angegebenen 
Wellenlangen zu l inden s ind . W i r d die E lektronensto l l -Verbre i terung von er laubter u n d 
verbotener L in ie wesentlich groHer als dieser A b s t a n d , dann konnen die beiden Zustande 
bezi igl ich ihres Bahndrehimpulses als vo l l s tandig entartet gelten. Dies ist f i i r 71^ > 10^'^ 
c m " ^ der Fal l / G r e 7 4 / . Beide L i n i e n haben i n diesem Dichtebereich bereits annahernd 
gleiche I n t e n s i t a t / B a r 7 5 / , so dal l sich das resultierende annahernd symmetrische u n d 
temperaturunabhang ige L i n i e n p r o f i l m i t seinem Z e n t r u m bei AQ « 447.07 n m unter Ver­
wendung der quasistatischen Theor ie analog der entsprechenden in der F o r m ahnlichen 
Wasserstofflinie ('"•'=4, n—2) berechnen la l l t / W u l 5 8 / . Diese L in ie besitzt ebenfalls 
keine starke zentrale unverschobene S t a r k - K o m p o n e n t e . D a die Frequenzabhangigkeit 
ihres Profi ls q u a l i t a t i v der H e l l - L i n i e bei 320.2 n m entspricht , muHte i n grober Nahe­
r u n g die Halbwertsbre i te aller dre i L i n i e n p r o p o r t i o n a l ein und derselben F u n k t i o n f { n e ) 
sein / H e y 7 5 / u n d sich durch das Anpassen eines Lorentz-Prof i ls best immen lassen. Eine 
befriedigende allgemeine theoretische Beschreibung der Starkverbre i terung der L in ie bei 
447.15/446.99 n m wurde bisher al lerdings noch nicht gefunden. Ledigl ich f i l r jeweils eine 
Dichte berechnete Linienprof i le zeigen gute U b e r e i n s t i m m u n g m i t den exper imentel len E r -
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A b b . 2 .6 : L i n i e n p r o f i l der er laubten u n d der verbotenen H e l - L i n i e bei 447.15 n m . 
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gebnissen. I n A b b i l d u n g 2.6 sind gemessene u n d auf die Flache 1 normier te L in ienpro f i l e 
fSr E lektronendichten von 10^^ c m " ^ / B o t 6 3 / , 5 • 10^^ c m " ^ / H a w 7 4 / u n d 3 • 10 '̂̂  c m " ^ 
/ G r e 7 4 / dargestel lt . Entsprechende theoretische Lin ienpro f i le von /Sas75 / , / D e v 7 4 / u n d 
/ G r i 6 4 / zeigen nur unwesentliche Abweichungen. 

2 .2 .5 E l e k t r o n e n d i c h t e 

Unter Anwendung von quasistatischer und Stol lnaherung ergibt sich f i i r H e l - L i n i e n m i t 
einem Fehler von etwa 20% / W i e 6 5 / eine theoretische S tark -Verbre i t e rung / G r i 6 4 / . 

A A Stark 2 • 10 -17 1 - I - 1.75 • 1 0 - " A W ( u e / c m ^) n m (2.52) 

fur Tie < 5 .44 -10 '^ (Te / eV )^ c m - ^ 

Die t emperaturabhangigen Parameter A und W sind f i i r -Temperaturen 1 eV < Te < 7 eV 
m i t einem Fehler unter 15% in Tabelle 2.3 angegeben / G r i 6 4 , G r i 7 4 / . 

T a b . 2 .3 : Konstanten fGr Formel (2.52). 

Ao A W 

( n m ) 

388.9 0.0680 0.1150 

447.2 0.7320 0.1092 

587.6 0.0597 0.1740 

F i i r die L i n i e n bei 388.9 n m und 587.6 n m werden experimentel le Ha lbwer tsbre i t en i m 
Rahmen der angegebenen Fehlergrenzen gut wiedergegeben / W i e 6 5 / . D u r c h das A u f t r e t e n 
der verbotenen Komponente kann dies auf die L in ie bei 447.2 n m allerdings k a u m zutref -
fen. Mangels einer geeigneten theoretischen Berechnung wurde i m R a h m e n dieser A r b e i t 
eine Sichtung des verfugbaren experimentellen Mater ia l s vorgenommen. Die gemessenen 
Lin ienbre i ten sind als F u n k t i o n der Elektronendichte in A b b i l d u n g 2.7 zusammengefal lt . 
Erganzt werden sie durch die fur Tie = 3 • 10^^ c m " ^ u n d Te = 1.7 eV geltende theoretische 
Beziehung / G r i 6 4 / 

^^stark = 1.797 • 1 0 " " ( T i e / c m " ^ ) ^ n m . (2.53) 

Nach / W i e 6 5 / ist sie auch bei leicht abweichender Dichte u n d T e m p e r a t u r anwendbar . 
Ebenfalls angegeben ist Formel (2.52), die erwartungsgemal l von den exper imente l len Wer-
ten abweicht. Eine bis auf einen konstanten Faktor gute U b e r e i n s t i m m u n g zeigt dagegen 
die f i i r die Wasserstofflinie H ^ geltende Gleichung / W e y 8 8 / 
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I I I I I 

10 -

7 -

2 -

T / 

Hel ^^7.15 nm 

1.7eV /Ber62/ 
2.lev /Gre7A/ 
l.ZeV / H a w Z i / 
1.5eV /Hey75/ 
3.5eV /Bar75 / 

• 1.7eV (theo.) /GnBi/ 
- (theo.) /Gri64/ 
- Formel (2.52) 

AXstark=f(ne) fijr Hp 

A 
• 
• 

He (cm~^) 

A b b . 2 .7 : Stark-Halbwertsbre i ten der H e l - L i n i e bei 447.15 n m . 

Tie = 1 . 0 3 - 1 0 ^ ^ ( A A 5 t a r f c / n m ) ' " ^ * c m - ^ (2.54) 

Naheliegend ist daher eine Naherung der Messwerte durch eine F u n k t i o n der F o r m AXstark 
= an* w o m i t sich schliefllich fur die H e L L i n i e bei 447.2 n m f i i r > 10 '̂̂  cm""^ u n d 1 eV 
< Te < 5 eV erg ibt : 

T i e = 1.784 • 10^^ (AA5<„it/nm)'-^^^ c m " ^ (2.55) 

Dabe i muf i m i t einem Fehler von 15% gerechnet werden. 

F i i r die beiden H e l l - L i n i e n liegen empirische Formeln fur die Berechnung der freien E lek ­
tronendichte m i t Hi l fe der Stark-Verbre i terung bereits vor. 

M i t den D a t e n aus / B e r 8 1 / ergibt sich fur die 468.6 n m - L i n i e m i t einem Fehler von 10 -
15% / P i t 8 3 / : 

T i e = 3.308 • 10^^ (AA5t„fc/nm)^-^^ c m " ^ (2.56) 

fSr 5-10^^ < T i e < 6 • 10^^ c m - ^ 
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M i t Hi l fe weiterer Messungen konnte diese Beziehung bestat igt u n d ihr Gi i l t igke i t sbere i ch 
bis Tie = 2.2 • 10'* c m " ^ erweitert werden / P i t 8 6 , G a w 8 8 / . Die T e m p e r a t u r a b h a n g i g k e i t 
verursacht i n dem i n dieser A r b e i t betrachteten Dichte - u n d Temperaturbere i ch einen 
Fehler von weniger als 5% u n d ist d a m i t vernachlassigbar / A c k 8 5 / . Dar i i berh inaus besteht 
eine gute Ubere inst immung m i t den theoretischen Beziehungen i n / G r i 6 1 / u n d / G r i 6 4 / , 
die bis rig = 10^' cm'" ' ' ausgefuhrt s ind . 

Die entsprechende Beziehung fSr die 320.2 n m - L i n i e laute t m i t einer Genauigkeit von etwa 
15% / A c k 8 5 , P i t 8 6 / : 

Tie = 9.179 • 10^^ ( A A s - t a r i / n m ) ' - ^ ^ c m " ^ (2.57) 

f i i r 1 • 10^^ < Tie < 1 • 10^* c m " ^ 

Auch sie w i r d gut durch theoretische Ergebnisse / G r i 6 1 , G r i 6 4 / wiedergegeben. 

A b b i l d u n g 2.8 zeigt die m i t Hil fe der angegebenen Formeln berechnete S t a r k - V e r b r e i t e r u n g 
aller i n dieser A r b e i t verwendeten L i n i e n i n Abhang igke i t von der freien E lektronend i chte . 
Vergleicht man diese m i t der n a t i i r l i c h e n , der Doppler - u n d der Zeemann-Verbre i terung 
w i r d deut l i ch , dall die Messung der Halbwertsbre i te einer von einem H e l i u m p l a s m a der 

Re ( C m " ^ ) 

A b b . 2.8: S tark -Verbre i terung einiger H e l i u m l i n i e n . 
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Dichte T i e > 10^^ cm ^ e m i t t i e r t e n Spektra l l in ie ohne nennenswerten Fehler die Stark -
Verbre i terung ang ibt . 

Wesentlich ist dabei, dall diese S t a r k - V e r b r e i t e r u n g i m P r i n z i p ein Dichteeffekt ist u n d 
nicht empf indl i ch von Temperatur oder Elektronengeschwindigke i tsverte i lung abhangt . 
D a m i t ist sie aber i m wesentlichen unabhangig von einer L T E - A n n a h m e u n d l iefert auch 
dann zuverlassige Aussagen i iber die E lektronendichte , wenn ein Vorliegen von T E , L T E 
oder P L T E zweifelhaft oder sogar ausgeschlossen i s t . 

2.2 .6 O p t i s c h e D i c h t e 

V o l l k o m m e n unberi icksichtigt blieb bisher auller i n Bezug auf die Resonanzl inien eine 
mogliche Reabsorption der i m Plasmainneren produz ier ten L i n i e n - u n d K o n t i n u u m s s t r a h ­
l u n g auf dem Weg zum Plasmarand durch Photoanregung , Photo ion isat i on oder inverse 
Bremsst rah lung / G r i 6 4 , Wie65, Ric68, Zwi68, Bek76, G r i 8 3 / . W i c h t i g ist dies vor al lem 
f i i r L i n i e n s t r a h l u n g , da die F o r m der L in ienpro f i l e beeinf lul lt u n d d a m i t D i chte - u n d Tem-
peraturmessungen verfalscht werden konnen. Vernachlassigt m a n Absorptionsprozesse, so 
ergibt sich die vom Plasma entlang der Sichtl inie durch seine R a n d p u n k t e a, b e m i t t i e r t e 
I n t e n s i t a t 

h = J [e^{x) + e^ix)]dx = j e,{x)dx. (2.58) 

F i i r ein T E - oder L T E - P l a s m a g i l t jedoch f i i r das Verha l tn i s von e m i t t i e r t e r u n d effektiv 
absorbierter Strahlung in jedem Volumenelement das Kirchhof f ' sche Strahlungsgesetz 

= P . ( T e ) . (2.59) 

Demnach verschwindet der effektive u n d d a m i t die induzierte Emiss ion berdcksichtigende 
AbsorptionskoefRzient /c[, des Plasmas f i i r ^ 0 im al lgemeinen n icht , was bedeutet , dall 
ein L i c h t s t r a h l m i t der Anfangs intens i ta t bei der endlichen E indr ingt i e f e x i n einem 
homogenen Plasma die i m Regelfall verminderte I n t e n s i t a t 7 ' = I exp{ — KIX) besitzt . F i i r 
die vom Plasma entlang der Sichtl inie a, b abgestrahlte I n t e n s i t a t g i l t dann al lgemein: 

L = j e^{x) exp - J ( s ) dx dx (2.60) 

m i t e,{x) = < ( 2 ) S , ( T e ) 

F u r ein homogenes Plasma ergibt sich daraus: 

/ . = S . ( T e ) [1 - e x p ( - T : ) ] (2.61) 
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Dabe i g ibt = ACJ, {b-a) die optische Dichte des homogenen Plasmas entlang der Sicht l in ie 
an. F i i r <C 1 (optisch diinnes Plasma) ist 7̂  ~ (6 — a) und d a m i t die e m i t t i e r t e 
L i n i e n i n t e n s i t a t p r o p o r t i o n a l zur A n z a h l der strahlenden A t o m e , S trah lungsabsorpt ion 
kann daher vernachlassigt werden. Ist dagegen ^ 1 (optisch dichtes P lasma) , dann g i l t 
I„ Bv{Te) u n d Strah lung aus dem Inneren des Plasmas kann nicht mehr nach aullen 
entweichen. Ledig l i ch eine dunne Schicht an der Plasmaoberflache s t r a h l t Planck'sche 
S t rah lung der Temperatur Te ab. Das Plasma befindet sich also annahernd i m Zustand 
des to ta len thermischen Gleichgewichts. 

I m Frequenzbereich einer Spektral l inie VQ besteht der eifektive Absorptionskoef f iz ient aus 
einem L i n i e n - u n d einem K o n t i n u u m s a n t e i l . I m sichtbaren Spektralbereich ist der B e i t r a g 
der Photo ion isat ion gering. Auch die inverse Bremsstrahlung la l l t sich f i i r die zu erwar-
tenden Plasmaparameter gegeniiber der Photoanregung vernachlassigen / B e k 7 6 / , so dall 
i m wesentlichen der L in ienante i l zu beri icksichtigen ble ibt : 

<(^) = —[niBi2LM - n2B2iL2i{v)] (2.62) 
c 

7 1 1 , 7 1 2 = Anzahld ichte der A t o m e / I o n e n i m unteren bzw. oberen Niveau 
Bi2-i B21 = Einsteinkoeffizient f i i r Absorpt i on bzw. induzierte Emission 
Li2,L2i — L i n i e n p r o f i l fur Absorp t i on bzw. induzierte Emission. 

M i t g\B\2 — 52-B21, Absorpt ionsoszi l latorstarke /12 = 4me /u/o£o5i2 /e^ u n d Li2{v) = 
L2i{v) = L{v) ( g i l t f i i r L T E - P l a s m e n ) / H i i b 8 2 / fo lgt : 

4 7 7 l e £ 0 C 

51 
T i l — 7 l 2 — 

52 J 
L{v) (2.63) 

Die A b s o r p t i o n KJ, ~ L{v) ist also i m L in ienzentrum UQ m a x i m a l . Be i wachsender 
optischer Dichte des homogenen Plasmas w i r d daher die P lanck - In tens i ta t zuerst i m u n d 
danach in einem an Bre i te zunehmenden Bereich u m das L in i enzentrum erreicht . D a d u r c h 
verl iert die L i n i e ihre charakteristische Form und bi ldet u m ihr Zentrum ein P l a t e a u , des­
sen I n t e n s i t a t gleich der eines thermischen Strahlers entsprechender T e m p e r a t u r i s t . F i i r 
eine optische Dichte i m L in ienzentrum r ^ ^ ^ j . < 0.1 ist noch keine nennenswerte A u s w i r -
k i i n g auf die Linienprof i le zu erwarten und das Plasma kann als optisch d i i n n betrachtet 
werden. L i n i e n m i t Tp^^^ < 0.5 lassen sich noch fur eine hinreichend genaiie Ha lbwer t sbre i -
t enbes t immung nutzen , wenn dabei nur die Linienf lanken verwendet werden. B e i grollerer 
optischer Dichte ist eine L in ie allerdings f i i r spektroskopische Untersuchungen nicht mehr 
geeignet. Anzumerken bliebe noch, dall bei starker Absorpt i on einer Emissionsl inie i n 
ausgedehnten ka l teren Randschichten eines inhomogenen Plasmas eine Ver t i e fung ( ' A b -
sorpt ionsdip ' ) i n der M i t t e des Linienplateaus erscheint, das dar i iberhinaus die P lanck -
I n t e n s i t a t nicht mehr ganz erreicht. 

I m Z e n t r u m einer Lorentz -L in ie m i t der Halbswertsbreite A A ergibt sich f i i r den efFektiven 
Absorptionskoef f iz ienten des homogenen Plasmas m i t 
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Liv) = -L{\) (2.64) 

u n d 

/ L{X)d\ - A A L ( A o ) = 1 
3 

unter Ber i i cks i cht igung einer B o l t z m a n n - V e r t e i l u n g die Beziehung 

(2.65) 

^Peak 27rmeeoc^ A A 
/ l 2 exp -

ksTe 
- exp -

E. 
n. (2.66) 

Die totale Anzahld i chte n der Teilchen eines lonisationszustandes la l l t sich aus der Saha-
Gleichung berechnen. I m Falle einer S tark -verbre i t e r ten L i n i e kann man auiierdem A A 
A.\sta.Tk{Tie) annehmen. A b b i l d u n g 2.9 zeigt den effektiven Absorptionskoef f iz ienten a'p^ak 
i m L i n i e n z e n t r u m f i i r alle verwendeten L i n i e n bei dre i verschiedenen Elektronendichten 
in Abhang igke i t von der T e m p e r a t u r . Die Berechnung der Anzah ld i chten wurde aus A b ­
schnit t 2.2.1 i i bernommen u n d unter Verwendung einer Naherungsformel f i i r die Zustands­
summen ( / G r i 6 4 / , G l . 6-43) auf Te > 9.5 eV erwei ter t . A l l e i ibr igen erforderlichen Werte 
zeigt Tabelle 2.4 / G r i 6 4 , Wie66 , Bas75 / . 

T a b . 2 .4 : K o n s t a n t e n f i i r Formel (2.66). 

Ao E l E2 gi / l 2 

( n m ) (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 i n A b b i l d u n g 2.9, so werden vor al lem zwei Dinge deut l i ch . 
Unter den H e l - L i n i e n ist die bei 587.6 n m f i i r die T e m p e r a t u r - u n d Di chtebes t immung 
i n den betrachteten Bereichen prakt i s ch ungeeignet, denn f i i r typische min imale Plas-
maabmessungen von (6 - a) 1 cm ist r ^ ^ ^ j . = (6 - cL)K'p^^f, > 0.8. Keine besonderen 
Einschrankungen ergeben sich i n dieser Hins i cht bei den beiden i ibr igen H e l - L i n i e n fSr 
T i e < 10^^ cm"-* u n d Te > 2 eV. Al lerd ings w i r d die L in ie bei 388.9 n m aufgrund ihrer 
erheblich geringeren S t a r k - V e r b r e i t e r u n g nur ungenauere Dichtewerte l ie fern, wohingegen 
die Formel fur die T e m p e r a t u r b e s t i m m u n g durch das A u f t r e t e n der verbotenen K o m p o ­
nenten nicht auf die 447.2 n m - L i n i e anwendbar i s t . 
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A b b . 2 .9: E f fekt ive i Absorptionskoeff izient i m Z e n t r u m einiger H e l i u m l i n i e n . 
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Desweiteren liegt der effektive Absorptionskoef f iz ient der 320.2 n m - L i n i e u m mehr als eine 
Gro i lenordnung unter dem der 468.6 n m - L i n i e , so dal l diese L i n i e unter al ien U m s t a n d e n 
ein unverfalschteres L i n i e n p r o f i l aufweisen w i r d . Dies ist vor a l lem dann w i c h t i g , wenn 
r a u m l i c h ausgedehntere Plasmen untersucht werden sollen, bei denen die 468.6 n m - L i n i e 
nicht mehr zur B e s t i m m u n g der Plasmaparameter herangezogen werden kann . Al lerd ings 
hat die L in ie bei 320.2 n m durch ihre kleinere spontane Zerfallsrate u n d die grofiere Stark -
Verbre i terung eine geringere I n t e n s i t a t 7^, was bei hohen Di chten die B e s t i m m u n g der 
L in ienbre i te erschweren kann. Dar i iberh inaus w i r d sie nur bis zu einer Dichte von etwa 
5 • 10^^ c m " ^ e m i t t i e r t , da danach ihr oberes Niveau n = 5 durch die E r n i e d r i g u n g der 
lonisationsenergie i m Bereich der freien Zustande l iegt . 

2 .2 .7 L i n i e n v e r s c h i e b u n g 

Die Wechselwirkung des strahlenden A t o m s oder Ions m i t umgebenden Plasmatei lchen 
f u h r t nicht nur zu einer Verbre i terung , sondern auch zu einer mel lbaren Verschiebung der 
e m i t t i e r t e n Spektral l inie re lat iv zu der i m ungestorten Zustand beobachteten zentralen 
Wellenlange. Die F o r m des verbre i terten Lin ienpro f i l s b le ibt dabei unverandert / G r i 7 4 / . 

F u r die Verschiebung zahlreicher H e l - L i n i e n l iegt eine bedingt m i t empirischen D a t e n i iber -
e inst immende theoretische Formel vor / G r i 6 4 , G r i 7 4 / . Dagegen herrscht i n der L i t e r a t u r 
bisher Uneinigkei t daruber , welcher der zahlreich vorgeschlagenen theoretischen Mecha-
nismen die erheblich grollere Linienverschiebung der ionis ierten H e l i u m l i n i e n wesentlich 
beeinf lul lt (siehe umfangreiche L i t e ra turangabe i n / G a w 9 0 / ) . Aussagen hierzu kann bis­
her nur das Exper iment l iefern. I n / G a w 8 9 , G a w 9 0 / w i r d daher die Rot-Verschiebung 
der 468.6 n m - L i n i e bei freien Elektronendichte u m 10^* cm""^ untersucht u n d m i t den 
vorliegenden Theor ien verglichen. D a m i t konnte die bisher bei vergleichbaren Messungen 
/ P i t 8 0 / erreichte maximale Dichte wesentlich erhoht werden. Es ergab sich, dall die Ver­
schiebung allein auf den Energieaustausch zwischen strahlenden H e l l - I o n e n u n d storenden 
E lektronen zur i i ckgef i ihrt werden kann, der die Lage der lonenenergieniveaus beeinf lul l t . 
Die ElektronenstoHnaherung stel lt demnach ein geeignetes Verfahren zur Berechnung von 
Linienverschiebungen der H e l l - I o n e n dar. D ie so berechneten Resultate wurden i n einer 
k o m p a k t e n Gleichung zusammengefallt / G a w 8 9 , G a w 9 0 / , die zudem die experimentel len 
Ergebnisse sehr gut wiedergibt . F i i r die Rotverschiebung der H e l l - L i n i e n g i l t : 

D a nur eine schwache Temperaturabhang igke i t besteht, kann die Verschiebung der H e l l -
L in ie bei 468.6 n m als zweite ne -Diagnos t ik -Methode verwendet werden u n d die Stark -
Verbreiterungs-Messungen erganzen. 

(2.67) 

f i i r 5 • 10 '̂̂  < We < 2.4 • 10^* c m " ^ u n d 4 < Te < 9 eV 



K a p i t e l 3 

Experimenteller Aufbau 

3.1 D i e z - P i n c h - A p p a r a t u r 

A b b . 3 .1 : Fotografie des z-Pinchs wahrend der lonenstrahl -Plasma-Wechselwirkungsex-
per imente / D i e 9 1 / . Die Hohe der K o l l e k t o r p l a t t e n betragt etwa 1.6 m . (Foto : 
Zschau, GSI ) 

34 
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A b b . 3 .2 : Schematischer A u i l j a u der z -Pinch-Anlase . 

Die i n dieser A r b e i t untersuchte z - P i n c h - A p p a r a t u r wurde a m F r a u n h o f e r - I n s t i t u t f i i r L a -
sertechnik eigens f i i r die Exper imente zur l onens t rah l -P lasma-Wechse lw i rkung entwickelt 
u n d gebaut. A b b i l d u n g 3.1 zeigt ein Foto der Anlage , ih r A u f b a u w i r d i n A b b i l d u n g 3.2 
schematisch dargestel lt . Eine ausfShrliche Beschreibung findet sich i n / N o l 8 9 , K u n 9 0 , 
K u n 9 0 a / , daher sollen hier nur die wesentlichen M e r k m a l e kurz d i s k u t i e r t werden. 

P r i n z i p i e l l besteht das Ent ladungsexper iment aus einem Energiespeicher, einem Schalter, 
einem Ent ladungsvo lumen u n d einem alles verbindenden Stromle i ter . Zur Energiespeiche-
r u n g werden i n der Regel Kondensatorbanke verwendet , hier bestehend aus acht para l ­
le l geschalteten Kondensatoren m i t einer Gesamtkapaz i ta t von 4 pY. U m eine moglichst 
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symmetrische z -P inch -Ent ladung zu erreichen, sind diese symmetr isch u m das Plasma-
entladungsgefall angeordnet. Die elektrisch leitende und gleichzeitig mechanisch tragende 
Verb indung aller Systemkomponenten stellen zwei parallele, gegeneinander isolierte u n d 
d a m i t als Bandle i ter wirkende K o l l e k t o r p l a t t e n her. 

Als Schalter dient eine m i t StickstofF gefi i l lte Hochdruck-Funkenstrecke, die aus acht eben­
falls kre is formig u m den Entladungsrezipienten angeordneten Elektrodenpaaren besteht. 
D u r c h eine jeweils dazwischen liegende Triggerelektrode ist eine akt ive Tr iggerung der 
Funkenstrecke nach dem P r i n z i p der Feldverzerrungsmethode mogl i ch . Nach Auf laden 
der Kondensatoren w i r d dazu an diese Schaltelektroden i iber abgeschirmte K a b e l der 
i n der Gro i lenordnung der Ladespannung liegende Hochspannungspuls eines zweistufigen 
Marx -Generators angelegt. Dieser f i i h r t zu einem Uberschlag zwischen den Tr igger - u n d 
den auf Hochspannung liegenden Haupte lektroden . Die dabei entstehende Uberspannung 
zwischen den Schalt- u n d den anderen Haupte lektroden f i i h r t zur A u s b i l d u n g von acht nie-
derohmigen Plasmakanalen, die die Funkenstreckenelektroden elektrisch le i tend verbinden 
u n d d a m i t den Schalter schliellen. Bei einer Anstiegsrate des Hochspannungspulses von 
etwa 40 k V / n s erfolgt dies nach weniger als 2 ns. Nach jeder E n t l a d u n g w i r d das F u n -
kenstreckenvolumen m i t Stickstoff gespult, u m Verbrennungsprodukte zu entfernen u n d 
Ablagerungen zu verhindern. Hier ist der gravierendste Nachte i l dieses Hochleistungs-
schalters erkennbar, naml ich seine nur sehr begrenzte Lebensdauer / F r a 9 1 / . Starke Elek-
trodenerosion u n d i n den Isolator eingebrannte Entladungskanale , i iber die der S t r o m f l u l l 
bevorzugt einsetzt, machen eine stetige Erhohung des Funkenstreckendrucks er forder l i ch , 
wenn eine vorzeitige Z i indung noch vor Erreichen der max imalen Ladespannung vermieden 
werden soli (Paschen-Regel / G e r 8 6 / ) . M i t steigendem D r u c k w i r d allerdings die m i t t l e r e 
Zi indverzugszeit u n d d a m i t auch der mi t t l e re zeitliche A b s t a n d zwischen der Z i i n d u n g 
verschiedener Funkenkanale groiler. U m eine symmetrische z -P inch -Ent ladung zu erzie-
len , ist aber gerade ein moglichst gleichzeitiges Zunden aller acht Kanale notwendig . Nach 
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fast dre i jahr igem experimentel len Einsatz und bei einem erforderl ichen St i cksto i fdruck 
von fiber 5 bar konnte die Anlage dieser wicht igen A n f o r d e r u n g nicht mehr geniigen. 
D a r u m wurden vor Beg inn der Messungen Funkenstrecken- u n d Tr iggere lektroden u n d 
der diese als Isolator umhi i l l ende Kunststo f fkorper ausgetauscht. D a r a u f h i n konnte m i t 
einem D r u c k von unter 2 bar gearbeitet werden. Der m i t Hi l fe einer i n / K u n 9 0 / be­
schriebenen Methode gemessene zeitliche Abs tand zwischen dem zuerst u n d dem zuletzt 
z i indenden Funkenkanal lag unter 15 ns. 

Den K e r n der Anlage b i ldet das zyl inderformige Entladegefal l ( A b b i l d u n g 3.3). A n den 
St irnf lachen schliellen es eine Kupfer - (Anode) und eine Messingelektrode ( K a t h o d e ) i m 
A b s t a n d von 20.3 cm ab. Begrenzt w i r d das Ent ladungsvo lumen durch einen Quarz ­
glaszylinder m i t einen Innendurchmesser von 10.4 cm u n d 0.3 cm Wandstarke . Seine 
spektrale Transparenz reicht herab bis zu einer Wellenlange von etwa 200 n m / K o h 8 6 / , 
was die Beobachtung der H e l l - L i n i e bei 320.2 n m ermogl ichte . Die R i i c k f i i h r u n g des i m 
Plasma fliellenden Stroms erfolgt uber einen m i t einem m i t t l e r e n Dnrchmesser von 11.8 
cm koaxia l um den Glaskolben liegenden zy l inder formigen Le i ter aus per for ier tem 0.44 
cm dicken A l u m i n i u m b l e c h . Der Dnrchmesser der Locher i m Ri i ck le i ter be t rag t 0.39 c m . 
Das Entladegas w i r d i iber ein regelbares Feindosierventi l zuge f i ihr t . Gle ichzeit ig w i r d 
permanent abgepumpt , so dall sich ein Flul lgleichgewicht i m Niederdruckbere ich von e in i ­
gen M i l l i b a r e instel l t . Dieser stetige Gasaustausch soli eine Beeinl lussung der E n t l a d u n g 
durch dabei abgelostes gasformiges W a n d - u n d E l e k t r o d e n m a t e r i a l ve rh indern . U m bei 

T a b . 3 . 1 : Daten der z -Pinch-Anlage . 

Ent ladungskre is : 
K a p a z i t a t 
Ohmscher W i d e r s t a n d 
I n d u k t i v i t a t 
Ladespannung 
Gespeicherte Energie 

Co 

Ro 

Lo 

U 
E 

4 / i F 
10 mQ 
15.4 n H 
30 bzw. 32.5 k V 
1.8 bzw. 2.1 k J 

Entladungsgefal l : 
Lange 
Durchmesser d 

20.3 cm 
10.4 cm 

Fii l lgas 
D r u c k Po 

He 
2 bzw. 1 mbar 

Schullfrequenz 0 . 5 / m i n 
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der Z i i n d u n g einen symmetr ischen Plasmahohlzyl inder zu eizeugen, besitzt die K a t h o d e 
an i h r e m R a n d eine Schneidkante, die durch das Quarzglas isoliert dem Anodenr i i ck le i t e r 
gegeniiber steht. D u r c h die U b e r h o h n n g des elektrischen Feldes bricht zuerst eine G l e i t -
ent ladung an der Glaszyl inderinnenseite von der Schneidkante zur Anode durch , die i n 
typischerweise etwa 10 ns eine le it fahige Plasmaschicht in i m m i t t e l b a r e r Nahe der Glas-
oberflache erzeugt. Deren weiteres dynamisches Verhalten w i r d durch den in A b s c h n i t t 
2.1.1 vorgestellten Pinch-Ef fekt b e s t i m m t . U m einen lonenstrahl in das Plasma in j iz ieren 
zu konnen, blieb die Symmetriachse der E n t l a d u n g optisch frei und besitzen Anode und 
K a t h o d e BlendenofFnungen m i t einem Durchmesser von 0.3 cm. 

W a h r e n d der Exper imente w i r d die z -P inch -Apparatur i n einer HF-d i chten Mel lkabine 
aufgebaut, die die optischen Diagnosesysteme gegen den m i t der E n t l a d u n g v e r k n i i p f t e n 
hohen Pegel an elektromagnetischer Stors trahlung abschirmt. 

Insgesamt er laubt die Anlage eine a k t i v tr iggerbare, symmetrische und reproduzierbare 
Z i i n d u n g der z -P inch -Ent ladung . D a b e i wurde sie f i i r Spannungen von bis zu 50 k V u n d 
500 k A M a x i m a l s t r o m ausgelegt. Zudem ist der Entladekreis m i t einer I n d u k t i v i t a t von 
15.4 n H sehr n i eder indukt iv , was eine f i i r die schnelle Kompression des Piston wesentliche 
hohe Stromanstiegsrate gewahrleistet . Die wichtigsten Daten der z-Pinch-Anlage sind i n 
Tabelle 3.1 nochmals zusammengefallt . 

3.2 P l a s m a d i a g n o s t i k 

Die r a u m l i c h , zeitl ich und spektra l aufgeloste Messung der sichtbaren Lichtemission eines 
Hel iumplasmas der beschriebenen z-Pinch-Anlage soli In format ionen uber seine D y n a m i k , 
Dichte u n d Temperatur l ie fern. Nachdem K a p i t e l 2 die theoretischen Grundlagen e in-
gehend behandelte, werden nun ohne auf Ergebnisse der Messungen einzugehen (siehe 
K a p i t e l 4) die rein experimentel len Aspekte der angewandten Diagnost ikmethoden d i sku ­
t i e r t . 

3.2.1 S t r o m m e s s u n g 

Der wichtigste Parameter des elektrischen Entladekreises ist der zeitabhangige Enlade-
s t r o m , dessen Messung uber einen i n d u k t i v e n Stromsensor erfolgte. Hierzu ist in der 
K a t h o d e eine R ingnut angebracht, i n der durch den Ent ladestrom ein azimutales M a ­
gnetfeld u n d durch dessen A n d e r u n g wiederum eine Spannung induziert w i r d . M i t der 
I n d u k t i v i t a t des Sensors L s = 190 p H gi l t fSr diese zeitvariable Sensorspannung 

dl 

Sie wurde m i t Hil fe eines Mehrkanalosz i l lographen (Tektron ix , D S A , Bandbre i te 1 G H z ) 
aufgezeichnet. D u r c h numerische I n t e g r a t i o n des gemessenen [dl/dt)-Signa\s ergab sich 
der E n t l a d s t r o m / (< ) als F u n k t i o n der Zeit . 
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3 .2 .2 M e s s u n g d e s P l a s m a e i g e n l e u c h t e n s 

Das zeitabhangige Plasmaeigenleuchten wurde Gber den sichtbaren Spektralbereich wel-
lenlangenintegriert m i t zwei P I N - P h o t o d i o d e n ( H a m a m a t s u P I N - D i o d e C1083) , die eine 
Anstiegszeit von 0.5 ns besitzen / H a m 8 9 / , u n d dem auch f i i r die Strommessung verwen­
deten Oszi l lographen reg is tr iert . Die L i c h t i i b e r t r a g u n g vom Plasma zur auHerhalb der 
Absch i rmkabine aufgebauten M e l l a p p a r a t u r erfolgte i i b e i zwei F i b e r o p t i k k a b e l . Diese 
wurden etwa i n der M i t t e zwischen den E l e k t r o d e n in ein Loch des Ri ickle i ters ( S I D E 
ON-Messung) und i n etwa 13 cm A b s t a n d a x i a l vor die durch ein Quarzglasfenster vaku-
umdicht abgeschlossene Anodenblende ( E N D ON-Messung) m o n t i e r t u n d m i t Hi l fe eines 
He-Ne-Lasers j u s t i e r t . D u r c h den geringen Blendendurchmesser von 0.3 cm u n d den grolien 
A b s t a n d zwischen Anode u n d Lichtwel lenle i ter ist gewahrle istet , dal l E N D O N nur L i c h t 
aus einem kleinen axialen Raumwinkelbere ich reg is tr ier t w i r d (siehe A b b i l d u n g 3 .4A) . 

3.2 .3 R a u m l i c h a u f g e l o s t e M e s s u n g d e r S t r a h l u n g s e m i s s i o n 

F i i r alle weiteren Untersuchungen des Plasmas wurde eine S t reak -E inhe i t ( H a m a m a t s u , 
Slow Speed Streak U n i t M2548 u n d T e m p o r a l Disperser C2830) m i t angeschlossener C C D -
K a m e r a ( H a m a m a t s u , C C D - C a m e r a Head C3140) verwendet. Das durch den schmalen 
horizontalen E i n t r i t t s s c h l i t z der Streakeinheit einfallende L i c h t lost E lekt ronen aus einer 
Photokathode aus, die beschleunigt u n d uber ein nach dem P r i n z i p der Sekundare lektro -
nenvervielfachung verstarkendes M i c r o Channel P late ( M C P ) auf einen Phosphorschirm 
abgebildet werden. M i t Hil fe einer zeitabhangigen Ab lenkspannung w i r d dabei das in 
einer Dimens ion ortsaufgeloste strei fenformige E l e k t r o n e n b i l d senkrecht zur Schlitzebene 
i iber die M C P bewegt (Streakmode) u n d man erhal t auf dem Phosphorschirm ein zweidi -
mensionales B i l d der einfallenden L i c h t i n t e n s i t a t , bei dem die horizontale Achse den O r t , 
die vert ikale die Zeit angibt . Dieses B i l d w i r d m i t der C C D - K a m e r a aufgenommen u n d 
liegt dann i n dig i ta l is ierter Form als 511 ( O r t s - ) x 480 (Zeitachse) M a t r i x vor. Die spek­
trale Empf ind l i chke i t des Gesamtsystems i iberdeckt den Bereich von 200 n m - 850 n m . 
Be i alien zeitaufgelosten Messungen wurde die Ablenkgeschwindigke i t der E l e k t r o n e n so 
gewahlt , dal l die gesamte Zeitachse 1.17 / i s , 2.86 /is oder 5.76 / i S entsprach. Die dazu er­
forderliche Zeiteichung l ieferten A u f n a h m e n eines Schwerionenstrahls, dessen M i k r o p u l s e 
einen konstanten zeitlichen A b s t a n d haben, u n d Skal ierungsfaktoren i m D a t e n b l a t t zur 
S t reak -Kamera / H a m 8 9 / . Da Abbi ldungsfehler i n der L i c h t - u n d E l e k t r o n e n o p t i k von 
Streakeinheit u n d C C D - K a m e r a , mogliche Abweichungen von einer konstanten A b l e n k ­
geschwindigkeit u n d Fehler i n der Zeiteichung vernachlassigbar s ind, beschrankt i m we­
sentlichen die f i i r eine ausreichende I n t e n s i t a t notige endliche Bre i te des E intr i t t ssch l i t zes 
der Streakeinheit die erreichbare Zeitauf losung. M i t der f i i r alle A u f n a h m e n eingestellten 
Schlitzbreite von 50 / i m betragt die Zeitunscharfe fur die dre i Streakgeschwindigkeiten 6 
ns, 15 ns u n d 30 ns. Be i vol lstandiger Of fnung des E i n t r i t t s s p a l t s bis zu einer Bre i t e von 
0.5 cm u n d Verzicht auf die E lekt ronenab lenkung s ind auch zweidimensional ortsaufgeloste 
A u f n a h m e n m i t eine maximalen Bel ichtungszeit von 100 ns mogl i ch ( F r a m i n g m o d e ) . Die 
Streakeinheit hat dabei al lein verstarkende F u n k t i o n . 
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A b b . 3.4: Expe i imente l l e r A u f b a u zur Plasmadiagnost ik . 
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Zur zweidimensional ortsaufgelosten Aufnahme der E n t l a d u n g wurde das P lasma inner ­
halb der Abschirmkabine m i t Hil fe einer konvexen Linse (Brennwei te 25 c m , A p e r t u r 3.8 
cm) i m Abb i ldungsmal l s tab 1.5:1 auf einen 8 x 8 cm messenden faseroptischen Quer-
schnittswandler (Taper ) der F i r m a Schott abgebildet . D a m i t waren 60% der E n t l a -
dungslange erfal l t , wobei k o n s t r u k t i v bedingt ohnehin nur 75% der Distanz zwischen den 
beiden E lektroden sichtbar ist . Das m i t dem ersten u n d einem weiteren Taper u m den 
Faktor 10 verkleinerte B i l d i i b e r t r u g ein B i ld l e i t e r (geordnete F i b e r o p t i k , Fa. Schott , 
Querschnit t 0.8 x 1 cm, Lange 91 cm) und ein drehbares A n s c h l u l l o b j e k t i v ( A b b i l d u n g s ­
mal lstab 1:1) auf den E in t r i t t s s ch l i t z der aul lerhalb der K a b i n e stehenden Streakeinheit . 
Diese wurde i m Fokusmode m i t einer Belichtungszeit von 100 ns betr ieben. Die Genauig ­
keit der Ortskoord inaten beschranken i m wesentlichen die unzureichenden A b b i l d u n g s e i -
genschaften der einfachen Linse u n d vor al lem i n der Kompressionsphase des Plasmas die 
Bel ichtungszeit . Sie d i i r f t e in der Groi lenordnung einiger M i l l i m e t e r liegen. 

D u r c h Drehen des Anschlu i lob jekt ivs u m 90 G r a d , Schliellen des E i n t r i t t s s p a l t e s bis auf 
eine Bre i te von 50 / i m u n d Betr ieb der Streakeinheit i m Streakmode wurde das bei einer 
bes t immten z-Position der E n t l a d u n g i n einem senkrecht zur horizontalen Symmetrieachse 
liegenden schmalen Streifen emi t t i e r te L i cht zeitaufgelost reg is tr ier t . 

Zur M i n d e r u n g der einfallenden L i c h t i n t e n s i t a t u n d Vergrol lerung der Tiefenscharfe diente 
eine vor die Linse gesetzte Aperturb lende m i t var iab lem Durchmesser zwischen 0.5 u n d 
1 cm. Au i i e rdem wurden Interferenzfi lter fur 470 n m oder 588 n m m i t H a l b w e r t s b r e i t e n 
von jeweils 9 n m verwendet, u m nur die L i n i e n - u n d K o n t i n u u m s s t r a h l u n g i m Bereich der 
entsprechenden H e l l - oder He l -L in i e zu erhalten (siehe A b b i l d u n g 3.4 B ) . 
Die gleichzeitige Aufzeichnung des S I D E O N - u n d E N D ON-Plasmaeigenleuchtens u n d 
des Stromsignals der E n t l a d u n g ermoglichte eine zeitliche Zuordnung der F r a m i n g - u n d 
eine B e s t i m m u n g des ZeitnuUpunkts der Streak-Bi lder . Als N u l l p u n k t der Zeitachse wurde 
i m m e r das Einsetzen des Entladestroms gewahlt . D e i dabei zu erwartende Fehler ist sicher 
kleiner als 15 ns. 

3.2 .4 O p t i s c h e S p e k t r o s k o p i e 

Zur spektra l aufgelosten S I D E O N - und E N D O N - A u f n a h m e des Plasmaeigenleuchtens 
wurde es i iber ein analog zu Aufbau A i n A b b i l d u n g 3.4 montiertes L i ch twe l l en l e i t e rb i inde l 
( G l a s - L W L , Fa. Schott , Lange 3 m , Durchmesser 0.3 cm) z u m senkrechten E i n t r i t t s s p a l t 
eines Spektrometers ubertragen. Sein Transmissionsbereich reicht von etwa 250 n m bis 
1000 n m . Das Czerny-Turner -Spektrometer (Jarre l -Ash Monospec 27, Brennwei te 27.5 
c m , Eingangsapertur / / 3 . 8 ) verf i igt i iber ein G i t t e r m i t 150 S t r i c h / m m , Blazewellenlange 
450 n m ( G i t t e r A ) u n d eines m i t 1200 S t r i c h / m m , Blazewellenlange 400 n m ( G i t t e r B ) 
/ J a r 8 2 / . Der E in t r i t t s s ch l i t z der Streakeinheit wurde i n der Fokalebene des Spektro -
graphen pos i t ion ier t , so dall i m Streakmode eine zeitaufgeloste Messung der spekt ia l en 
V e i t e i l u n g de i P lasmal i cht intens i ta t moglich w a i . 

Die Dispeis ion auf den d ig i ta l i s ie i ten A u f n a h m e n liei l sich m i t Hi l fe e inei vor den L i c h t ­
wellenleiter mont i e r ten Quecks i l be r -Kadmium-Niederdruckdampf lampe bes t immen , deren 
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A b b . 3 .5 : Spektra l aufgeloste Aufnahme des Lichts einer H g C d - N i e d e r d r u c k d a m p f l a m p e 
m i t G i t t e r A (150 S t r i c h / m m ) . 

L i n i e n s t r a h l u n g i m Fokusmode spektral aufgelost registr iert wurde . F u r G i t t e r A ergab 
sich eine i m betrachteten Bereich von der Wellenlange unabhangige spektrale B i l d b r e i t e 
von etwa 195 n m . Die Bi ldbre i te fur . G i t t e r B be t rug 23.2 n m bei einer zentralen Wel ­
lenlange von 320 n m und 21.4 n m bei 587 n m . Diese Eichung muHte vor jeder Mellserie 
wiederholt werden, da je nach der Ausr i chtung von Spektrometer u n d Streakeinheit ge­
ringf i igige Anderungen der Dispersion auf t raten . 

Wesentlich f i i r die Messung von Lin ienhalbwertsbre i ten i s t , dal l alle spektroskopischen 
Mellgerate durch G i t t e r , Beugung an Instrumentenspa l ten u n d A p e l t u r e n u n d Linsenfeh-
ler i m optischen Strahlengang eine zusatzliche Verbre i terung des wahren L in ienpro f i l s er-
zeugen / B e k 7 6 / . Die Messung dieser Ins t rumentenverbre i t e rung ist ebenfalls m i t Hi l fe der 
annahernd ideal scharfen L in ien der H g C d - L a m p e mogl ich . Eine entsprechende A u f n a h m e 
des gelben Double t ts von Quecksilber m i t G i t t e r A zeigt A b b i l d u n g 3.5. F i i r B r e i t e n des 
Spektrometereingangsspaltes i iber 20 pm konnte eine Abhang igke i t der L in i enverbre i t e ­
rung von der Spaltbreite beobachtet werden. Demnach stel lt dieser Spalt dann das die 
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Wellenlangenauflosung begrenzende Element dar, wahrend fur geringere B r e i t e n eine an­
dere Komponente des optischen Detektorsystems da f i i r v e r a n t w o r t l i c h i s t . E ine Bre i te des 
Eingangsspaltes von 20 fim erwies sich daher als op t ima le W a h l . Dies ergab eine I n s t r u ­
mentenverbre i terung von 1.3 n m fur G i t t e r A u n d 0.17 n m fur G i t t e r B . Das ins t rumente l l e 
L i n i e n p r o f i l kann Gauss- oder L o r e n t z - F o r m besitzen / B e k 7 6 / , wobei letzteres i m vorl ie ­
genden Fal l gegeben ist (siehe A b b i l d u n g 3.5). Die F a l t u n g des Lorentz -Pro f i l s der S tark -
m i t dem der Gerateverbrei terung ergibt erneut ein L o r e n t z - P r o f i l , dessen Halbwertsbre i te 
die Summe der beiden einzelnen Verbre i terungen ist / L o c 6 8 / . Dementsprechend erhalt 
man die Stark-Verbre i terung durch Anpassen eines Lorentz -Pro f i l s an die gemessene L i n i e , 
B e s t i m m u n g der Halbwertsbrei te u n d A b z u g der Ins tumentenbre i t e . 

Dabe i ist allerdings noch ein spezieller Effekt zu ber i icksicht igen. E i n Spektrograph l iefert 
nur f i i r die jeweils zentrale Wellenlange eine scharfe A b b i l d u n g des Eingangsspaltes i n 
der Fokusebene des Spektrographenaustr i t t s . M a n erkennt dies beispielsweise an einer zu 
den B i l d r a n d e r n h in zunehmenden Gerateverbre i terung . Der horizontale E i n t r i t t s s c h l i t z 
der Streakeinheit blendet aber umso mehr I n t e n s i t a t aus, je unscharfer diese A b b i l d u n g 
ist . Daher w i r d die Aufnahme von L i c h t m i t konstanter spektraler In tens i ta t sver te i lung 
eine f i i r die m i t t l e r e Wellenlange max imale u n d zu den Randern h i n abnehmende I n t e n ­
s i ta t ergeben. F i i r G i t t e r A ist der E in f lu f i dieser unscharfen S p e k t r o m e t e r a b b i l d u n g auf 
die L in ienpro f i le vernachlassigbar. F i i r G i t t e r B entspricht die S t a r k - V e r b r e i t e r u n g der 
320.2 n m - L i n i e aber bereits bei einer E lektronendichte von 6.3 • 10^* c m " ' ' der spektra -
len B i l d b r e i t e . Abgesehen davon, dafi dieses G i t t e r nur f i i r niedrige D i c h t e n anwendbar 
is t , miissen die aufgezeichneten Spektren also vor der A u s w e r t u n g korr ig i e r t werden. Die 
h ier f i i r notige K o r r e k t u r f u n k t i o n ergab sich aus den A u f n a h m e n einer handels i ib l ichen 
Halogenlampe, deren spektrale In tens i ta t sver te i lung / M a r 9 2 / en tnommen werden konnte . 



K a p i t e l 4 

Messergebnisse, Auswertung und 
Diskussion 

4.1 P l a s m a e i g e n l e u c h t e n u n d E n t l a d e s t r o m 

Die Gesamt intens i ta t der vom Plasma e m i t t i e r t e n L i n i e n - u n d K o n t i n u u m s s t r a h l u n g hangt 
entsprechend 

I = I ^ + I ^ ^ nl (4.1) 

m i t der freien Elektronendichte zusammen (vg l . Abschn i t t 2.2.2). Die Messung des sicht­
baren Eigenleuchtens m i t einer Photodiode ist daher als aullerst einfache M e t h o d e zur 
Untersuchung der zeitl ichen E n t w i c k l u n g der Plasmaparameter geeignet. A b b i l d u n g 4.1 
zeigt die S I D E O N u n d E N D O N anfgenommene und auf den jeweil igen M a x i m a l w e r t 
normier te P lasmal i cht intens i ta t als F u n k t i o n der Zeit fSr eine Ladespannung von 30 k V 
u n d verschiedene Ful ldr f i cke . Der Z e i t n u l l p u n k t fa l l t m i t dem Einsetzen des Stromflul les 
zusammen, wobei diese Festlegung auch fSr alle folgenden Zeitangaben g i l t . 

E i n lokales M a x i m u m des Plasmalichts korrespondiert m i t einer entsprechenden m a x i m a ­
len Dichte , so dal l sich aus dem Radius von 5.2 cm eine Plasmakompressionsgeschwindig-
keit von etwa 3 - 5 • 10^ m/s ergibt . Da dies weit i iber der jeweil igen Schallgeschwindigkeit 
l iegt , t re ten sicherlich dem Piston vorauslaufende Schockwellen auf. 

Be i der genauen I n t e r p r e t a t i o n der Lichtsignale mussen allerdings auch geometrische E i n -
f lu l l faktoren berucksicht igt werden. Das E N D O N - L i c h t entstammt ausschlielllich einem 
schmalen Bereich u m die z-Achse der E n t l a d u n g u n d zeigt daher bei Auftre f fen der Schock­
welle einen steilen Intensitatsanst ieg . Die S I D E ON-Messung registriert dagegen auch die 
i n der Kollapsphase emi t t i e r te Strahlung und dami t eine schon kurz nach Enladungsbe -
g inn langsam zunehmende L i c h t i n t e n s i t a t . D a i m Gegensatz zur E N D O N - B e o b a c h t u n g 
die leuchtende Flache nicht durch eine A p e r t u r konstant gehalten w i r d , g ib t das erste 
S I D E O N - I n t e n s i t a t s m a x i m u m keinen Ze i tpunkt maximaler Elektronendichte an . V i e l -
mehr ist das P r o d u k t aus Strahlungs intens i tat u n d emitt iertender Flache m a x i m a l . Somit 

44 
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ko inz id ie i t nur das E N D O N - M a x i m u m m i t dem 1. P i n c h z e i t p u n k t . Aus entsprechenden 
G r i i n d e n sind iibrigens auch vergleichbare Aussagen Sber die re lat iven L i c h t i n t e n s i t a t e n 
bei verschiedenen Anfangsdrucken nicht mogl ich, weshalb i n A b b i l d u n g 4.1 eine n o r m i e r t e 
Dars te l lung gewahlt wurde . 

Der Z e i t p u n k t des ersten E N D O N - M a x i m u m s u n d d a m i t der 1. P i n c h z e i t p u n k t ist i n A b ­
b i l d u n g 4.2 als F u n k t o n des Anfangsdrucks p dargestellt . E r erweist sich als p r o p o r t i o n a l 
zu p""'^, was q u a l i t a t i v m i t der bei zunehmendem D r u c k erwarteten A b n a h m e der K o m -

1 • 
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• 

• ° o-
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• o • 

2 - O 
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A b b . 4 . 2 : Zeitliche Lage der M a x i m a des Plasmaeigenleuchtens. 

pressionsgeschwindigkeit ubere ins t immt . Gleichzeit ig bi ldet sich jeweils bei E N D O N - u n d 
S I D E O N - L i c h t ab etwa 1.5 mbar ein immer starker ausgepragtes zweites I n t e n s i t a t s m a -
x i m u m . D a ihre stark voneinander abweichende zeitliche Lage k a u m auf Geometrieeffekte 
zur i i ckge f i ihr t werden kann, miissen ihnen unterschiedliche Ursachen zugrunde liegen. A l ­
le in m i t der Lichtmessung ist daruber jedoch noch keine Aussage mogl i ch . I m V o r g r i i f 
auf die i m Folgenden d iskut ier ten Untersuchungen sei an dieser Stelle schon e r w a h n t , dall 
das zweite S I D E O N - M a x i m u m den 2. P inchze i tpunkt ang ib t . FGr H e l i u m d r i i c k e p < I 
mbar fallen 1. und 2. P inchze i tpunkt prakt isch zusammen, die Schockfront lost sich also 
nicht vom Piston ab. Eine entsprechende Messung m i t 32.5 k V Ladespannung b r i n g t keine 
neuen Erkenntnisse. AUerdings l iegt der 1. P inchze i tpunkt etwa 250 ns f r i iher , u n d das 
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A u f t r e t e n der zweiten M a x i m a verschiebt sich zu etwas hoheren D r i i c k e n . Beides ist auf 
die etwas grofiere anfangliche Stromanstiegsrate zur i i ckzu f i ihren , die zu einer Steigerung 
der Pistongeschwindigkeit f i i h r t ( vg l . A b s c h n i t t 2.1.2). 

FSr die rauml i ch , zeit l ich u n d spektra l aufgelosten Messungen der s ichtbaren P lasmal i cht -
emission wurden zwei Parametersatze ausgewahlt . Be i einem H e l i u m d r u c k von 2 mbar u n d 
30 k V Ladespannung fallen 1. P inchze i tpunkt und erster S t r o m n u l l d u r c h g a n g a n n a h e r n d 
zusammen. D a m i t ist eine wichtige Voraussetzung fSr die Untersuchung des lonenenergie-
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verlustes i m Plasma e r f u l l t . Das Magnet fe ld sollte naml i ch wahrend der Durchgangszeit 
des lonenstrahls verschwinden, da es zu einer unerwiinschten Ab lenkung der lonen f i i h r t . 
D a r i i b e r h i n a u s zeigt das zweite S I D E O N - M a x i m u m eine geniigend starke Auspragung , 
was eine Untersuchung erleichtert . I m Unterschied dazu ist m i t der aus Sicherheitsgri inden 
m a x i m a l mogl ichen Spannung von 32.5 k V bei 1 mbar H e l i u m dieses zweite M a x i m u m 
nicht erkennbar. Den zeitl ichen Ver lauf des Plasmaeigenleuchtens zusammen m i t der von 
E n t l a d e s t r o m u n d zeitlicher Stromanderung zeigt A b b i l d u n g 4.3. Tabelle 4.1 entha l t die 
charakterist ischen EntladungsgroHen f i i r beide Parametersatze, die sich aus einer M i t t e -

T a b . 4 . 1 : Charakterist ische Entladungsgrof len. 

u ^BND 
'•Maxl 

iEND ^SIDE 
'•Maxl 

iSIDB 
'•Max2 </=o 

( k V ) (mbar ) (MS) (/xs) {(is) (^s) ( k A ) (10i2 A / s ) 

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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Plasma 

L(t) R(t) 

A b b . 4 .5 : Elektrisches Ersatzschaltb i ld f i i r Stromgenerator und Ent ladungsplasma. 

l u n g aller Messungen ergaben. 

Der E n t l a d e s t r o m / und seine zeitliche Anderung dl/dt f i i r 1 mbar und 32.5 k V sind i n 
A b b i l d u n g 4.4 i iber einen langeren Ze i t raum dargestellt . Es zeigt sich annahernd das f i i r 
einen gedampften Schwingkreis typische Zeitverhalten. Ursachen dieser D a m p f u n g sind 
Ohmsche Verluste i m Ent ladekre is und vor allem Strahlungsverluste des Plasmas. Bis 
zu 1/3 der Energie werden vor al lem i m UV-Bere i ch abgestrahlt / F i n 8 3 / . Besonders i n 
den ersten 2 ps t re ten starkere Abweichungen von einer gedampften Schwingung auf, die 
d u t c h zeitliche Anderungen der P l a s m a i n d u k t i v i t a t erzeugt werden. Nach dem Einsetzen 
des Stromflusses stel l t die E n t l a d u n g namlich eine zeitveranderliche I n d u k t v i t a t L{t) u n d 
einen zeitabhangigen Ohmschen Widers tand R{t) dar, so dall sich zusammen m i t den 
Stromgeneratorgrof len Co, LQ u n d RQ das elektrische Ersatzschaltbi ld f i i r Generator u n d 
Ent ladungsp lasma entsprechend A b b i l d u n g 4.5 aufstellen l a l l t . Vor allem f i i r LQ ~ L{t) 
hangt der E n t l a d e s t r o m stark von der P l a s m a i n d u k t i v i t a t ab. 

Dies eroffnet eine Mog l i chke i t , al lein durch Messung des Stroms Angaben fiber die r a u m l i -
che Stromdichtever te i lung u n d d a m i t die radiale Posit ion des Piston zu erha l ten . F u r die 
P l a s m a i n d u k t i v i t a t L{t) g i l t die inhomogene lineare DifFerentialgleichung 2. O r d n u n g : 

L{t)I + 2L{t)i + L{t)i = ^ { L I ) = -Loi - [Rit) + Ro]i - [Co' + (4.2) 

F i i r ein He l iumplasma kann wahrend der Kompressionsphase ein W i d e r s t a n d von etwa 2 
- 10 mil angenommen werden / S p i 5 6 / . D a m i t la l l t sich in guter Naherung R{t) gegen 
1/Co vernachlassigen u n d Rpusma ~ R{i) als konstant annehmen. Als allgemeine Losung 
der Di f ferent ialg le ichung ergibt sich dann 
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A b b . 4 . 6 : I n d u k t i v i t a t des Entladungsplasmas. 

Lit) ^ C l + C2t - LQI - (Ro + Rpi,,r.a) I Idt - Cp ' ' / ( / Idt)dt 1^0. (4.3) 

Eine Losung L { t ) hat nur dann einen physikalischen Sinn, wenn sie f i i r alle betrachteten 
Zeiten t s tet ig , endlich und posit iv i s t . Dementsprechend m u l l der Zahler die gleichen 
Nul ls te l l en u n d das gleiche Vorzeichen besitzen, wie der Strom I . Da jedoch nur zwei frei 
wahlbare Integrat ionskonstanten c i , C2 zur E r f i i l l u n g dieser Randbedingung zur Ver f i i gung 
stehen, kann Lpia,ma{t) nur abschnittsweise zwischen je zwei Nul lste l len von / b e s t i m m t 
werden. U m eine analytische Losung zu ermoglichen, wurde der Ent lades t rom / durch ein 
P o l y n o m 5. O r d n u n g angenahert. Das Ergebnis f i i r 1 mbar, 32.5 k V und die Zeit zwischen 
Ent ladungsbeg inn u n d 1. P inchze i tpunkt zeigt A b b i l d u n g 4.6. 

U m daraus nun Angaben i iber die zeitabhangige radiale Postion des P i s t on zu erhal ­
ten , m u l l deren Ein f lu f i auf die P l a s m a i n d u k t i v i t a t untersucht werden. D a b e i kann m a n 
wahrend der Kontrakt ionsphase annehmen, dafi der Strom i m Plasma r a u m l i c h homogen 
i n einem Hohlzy l inder m i t einem Aufienradius Tpi,ton und einer Dicke d fliefit, die gleich 
der anfanglichen Skintiefe von etwa 1 cm ist . Der Stromruckf luf i erfolgt i iber den koaxialen 
Ri i ck le i ter bei r - 6.1 cm. M i t der Enladungslange / = 20.3 cm lafit sich die I n d u k t i v i t a t 
dann berechnen z u ; 
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''Plasma — 27r 
1 , / \ . 2 , / , <̂  \ 

- + In - - + .4Mn 1 
4 AT^PiWon/ 2 V rpi,ton/ 

- 1 
(4.4) 

m i t — = 
A 

1 
Tpiaton 

- 2 

- 1 

Be i e inem Plasmawiderstand Rpiasma = 5 m f l erhalt m a n m i t den Ergebnissen ans A b b i l ­
dung 4.6 fur den Start der E n t l a d u n g einen Pistonradius von 4 c m , f i i r den 1./2. P i n c h ­
z e i t p u n k t bei t — 1.218 fis einen Radius von 1.5 cm. Es ergeben sich somit zwar nur sehr 
grobe Naherungswerte f i i r die radiale Posit ion des P i s ton , doch w i r d ganz offensichtlich die 
Vorste l lung einer sich auf die Achse zu bewegenden zyl indersymmetr ischen Stromschicht 
q u a l i t a t i v bes tat ig t . 

4.2 P l a s m a g e o m e t r i e 

Vor der genaueren Beobachtung der P i n c h d y n a m i k sind zur Beurte i lung der E n t l a d u n g s -
symmetr i e zweidimensional ortsaufgeloste kurzzeitphotographische Aufnahmen des Plas­
maeigenleuchtens er forderl ich . A b b i l d u n g 4.7 zeigt dre i solche Au fnahmen f i i r einen He­
l i u m d r u c k von 1 mbar m i t den Aufnahmeze i tpunkten <^ = 0.56 fis (Kompress ion) , = 
1.27 fis (P inch ) u n d tc = 1.92 /.LS (Expansion) . Das Plasma w i r d dabei durch den deut l i ch 
erkennbaren perfor ierten Ri i ck le i ter aufgenommen. Die z -Koordinate gibt den A b s t a n d 
zur K a t h o d e an . E i n Vergleich der Intens i ta ten ist aufgrund unterschiedlicher B lenden-
durchiTiesser u n d Kameraverstarkungs faktoren nicht mogl ich. Die auffalligen hellen u n d 
d u n k l e n Flecken sind kein Plasmaeffekt, sondern auf unterschiedliche Transmissionseigen-
schaften des Glaskolbens zur i i ckzuf i ihren . Eine z -Abhangigkei t der Lichtemission besteht 
daher n i cht . I n keiner Phase der E n t l a d u n g t re ten dar i iberhinaus Storungen der Z y l i n -
dersymmetr ie oder makroskopische I n s t a b i l i t a t e n auf. Dies ist insbesondere i n Bezug auf 
die Expansionsphase bemerkenswert . M a n kann also davon ausgehen, dall zu keiner Zeit 
ein Gleichgewichtspinch vor l iegt , was entsprechend der Bennet -Relat ion bei der z u m 1. 
P i n c h z e i t p u n k t zu erwartenden max imalen Dichte u n d Temperatur und gleichzeitig ab-
nehmendem Plasmastrom auch nicht zu erwarten i s t . F i i r die Beobachtung kleinskaliger 
I n s t a b i l i t a t e n , die i m Inneren des Plasmas immer auftreten / F i n 8 3 / , ist die Bel ichtungszeit 
n icht kurz genug. 

Be i der A u f n a h m e der gezeigten Bi lder w i r d unter A n n a h m e eines optisch dunnen Plasmas 
der Emissionskoeffizient i iber die Sichtlinie in tegr ie r t . D u r c h die i m Vergleich zur B r e n n ­
weite kleinen Blendenoffnungen und Plasmadimensionen ist die I n t e n s i t a t gegeben durch 
die Abe l -G le i chung : 

I{x,y) ~ / e{x,y,z)dx (4.5) 
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z (cm) 
A b b . 4 .7 : Zweidimensional ortsaufgeloste Aufnahme des Plasmaeigenleuchtens f i i r 

1 mbar He und die Zeiten iji - 0.56 ^ls, tg = 1.27 iis, tc - 1.92 fis. 
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A b b . 4 .8 : Radiale Ver te i lung des Emissionskoeff izienten. 
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Die x-Achse liegt i n u n d die y - R i c h t u n g senkrecht zur Achse des optischen Systems. We­
gen der ausgesprochen guten Zy l indersymmetr i e u n d der fehlenden z -Abhangigke i t der 
E n t l a d u n g folgt daraus die radiale Verte i lung des Emissionskoeff izienten (Abe l - Invers ion) 
/ L o c 6 8 / 

Dabe i g ibt XQ den R a n d des Plasmazylinders ent lang der Sichtl inie u n d R seinen Radius 
an. 

E i n umfangreicher IJberbl ick i iber numerische Losungsmethoden dieser Gleichung ist i n 
/BerSO/ u n d / K o z 9 0 / enthal ten . F i i r ein gerades P o l y n o m 

liv) = E -2ky"' 
k = 0 

la l l t sich Gleichung (4.6) allerdings leicht analyt isch losen. Die fiber den Bereich z i — 6.8 
cm bis Z2 = 12.2 cm gemitte l te I n t e n s i t a t konnte i n alien Fa l len gut durch ein gerades 
Po lynom 10. Ordnung angenahert u n d analyt isch einer Abe l - Invers ion unterzogen weiden. 
Die W a h l des Beieichs z i , 22 mul l te so eifolgen, dal l bei M i t t e l u n g i i b e i die z -Richtung f i i i 
alle y-Posit ionen das gleiche Ve iha l tn i s zwischen f ie ien und durch den R i i c k l e i t e i veideck-
ten Beieichen vo i lag . Ande in fa l l s waie die e i m i t t e l t e I n t e n s i t a t d u i c h die L o c h s t i u k t u i 
des Riickleiters beeinflullt wo iden . 

Die sich eigebende ladiale V e i t e i l u n g des Emissionskoeffizienten f i i i 1 m b a i u n d 2 m b a i 
zeigt A b b i l d u n g 4.8. Deut l i ch e ikennba i ist in beiden Fal len ein P lasmahoh lzy l inde i in 
de l Kont iakt ionsphase und ein expandie iendei P lasmavo l l zy l inde i nach de i max imalen 
Kompiess ion . D u i c h die 100 ns lange Belichtungszeit entsteht eine Bewegungsunschaife 
i n de l y- und dami t auch in de i i - K o o i d i n a t e , die f i i i eine angenommene Geschwindigkeit 
von 5 • 10"* m/s etwa 0.5 cm b e t i a g t . D a m i t la l l t sich die wahie Dicke des kol labie ienden 
Hohlzyl inders auf etwa 0.3 cm abschatzen. Be i 1 m b a i H e l i u m d i u c k e ikennt man vor 
dem Auftref fen des Hohlzyl inders keine Lichtemission a u f d e i Achse, was die V e r m u t u n g 
zu la l l t , dal l es sich hierbei u m die einlaufende Schockwelle hande l t . D a i i i b e i h i n a u s ist 
keine S to iung des expandieienden Vol lzy l indeis zu beobachten, wie sie das Zusammen-
tief fen von l e f l e k t i e i t e i Schockwelle und P is ton erzeugen m u l l t e . Dementsprechen lauf t 
die Schockwelle u n m i t t e l b a r vor dem Pis ton auf die Achse zu, lost sich also nicht von der 
s t romf i ihrenden Schicht. Genau diese Storung zeigt sich allerdings f i i r 2 mbar bei t = 1.95 
ps. Hier scheint eine dem Pis ton vorauslaufende Schockwelle zu exist ie ien, die l e f l ek t i e i t 
w i l d u n d die Einwaitsbewegung des Piston s toppt . Die Lichtemisson des P i s ton selbst ist 
offensichtlich sehi gei ing und w u i d e auf keiner A u f n a h m e sichtbar. 
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4.3 P l a s m a d y n a m i k 

Die bisher recht ungenauen A n g a b e n zur D y n a m i k des z-Pinches mussen n u n durch zeit­
aufgeloste A u f n a h m e n des Plasmas prazis iert werden. Die fehlende z -Abhangigkei t des 
Plasmaeigenleuchtens recht fer t ig t die W a h l einer beliebigen z -Koordinate des Ent ladevo -
lumens, bei der die Lichtemiss ion i n A b h a n g i g k e i t von der y - K o o r d i n a t e u n d der Zeit 
registr iert w i r d . Zwei typische A u f n a h m e n f i i r 1 mbar ( B i l d A ) u n d 2 mbar ( B i l d B ) zeigt 
A b b i l d u n g 4.9. Die dunk len zur Zeitachse paral le len Streifen werden durch die Stege z w i ­
schen den Lochern des Ruckle i ters erzeugt. Sie erschweren die q u a n t i t a t i v e A u s w e r t u n g 
erheblich. Z u m 1. P i n c h z e i t p u n k t erkennt m a n Lichtemission aus dem gesamten E n t l a ­
devolumen. Reflexionen des vom Plasma auf der Achse e m i t t i e r t e n Lichts an der dem 
Beobachter gegeniiberliegenden Glaskolben- u n d RSckleiterinnenseite scheiden au fgrund 
der -Brennweite dieser Zyl inderspiegel als Ursache aus. Vie lmehr ist es ein deutl icher H i n -
weis darauf , dall der P is ton durchlassig ist u n d nicht 100% der He l iumatome m i t sich f i i h r t . 
Das M a x i m u m der zum 1. P i n c h z e i t p u n k t besonders intensiv abgestrahlten Brems- u n d 
Rekombinat ionss t rah lung l iegt i m U V - u n d V U V - B e r e i c h . Diese Strah lung f i i h r t nicht nur 
z u m A b d a m p f e n von Glasko lbenmater ia l , sondern vor al lem zur Anregung u n d lon is ierung 
des vom Pis ton nicht mitgerissenen Heliumgases u n d d a m i t zu einem Plasma sehr geringer 
Dichte u m das eigentliche P inchplasma h e r u m . Spektroskopische Untersuchungen werden 
dadurch allerdings aufgrund der vergleichsweise vernachlassigbaren I n t e n s i t a t nicht beein­
f l u l l t . 

Die Streak-Bi lder bestatigen ganz offensichtlich die zuvor geaullerten V e r m u t u n g e n . Be i 
einem H e l i u m d r u c k von 1 mbar ist deut l i ch die einlaufende Schockwelle, der zusammenfal -
lende 1. u n d 2. P i n c h z e i t p u n k t u n d der expandierende Plasmavol lzyl inder sichtbar. Anze i -
chen fur eine getrennt von der Schockwelle kollabierende Stromschicht bestehen n i cht . Die 
aus mehreren A u f n a h m e n m i t teilweise unterschiedlicher Streakzeit e r m i t t e l t e n radialen 
Posit ionen von Schockwelle u n d Z y l i n d e r r a n d sind als F u n k t i o n der Zeit i n A b b i l d u n g 4.10 
dargestel l t . Daraus ergibt sich eine Schockfrontgeschwindigkeit von 5.3 • 10* m / s . D e m ­
nach geht der A u s b i l d u n g der Schockwelle eine Beschleunigungsphase der s t romf i ihrenden 
Schicht von etwa 250 ns voraus. D ie E lektronendichte und - t e m p e r a t u r , die h inter der 
durch 1 mbar H e l i u m bei 293 K laufenden starken Stol l front herrschen, berechnen sich 
m i t Hi l fe der Rank ine -Hugon io t -G le i chungen / C o u 4 8 / zu T i e w 5 • 10^'' cm~^ u n d Te « 4 
eV / B 6 t 6 5 / . Diese Abschatzungen werden durch die spektroskopischen Messungen (siehe 
A b s c h n i t t 4.4) bestat ig t . Zur Zeit t = 1.218 fis treffen Schockwelle u n d P i s ton auf die 
Symmetrieachse des Entladegefalles ( 1 . / 2 . P i n c h z e i t p u n k t ) . Die nachfolgende Phase ma­
x imaler Kompress ion m i t einem Plasmadurchmesser von etwa 0.6 cm ble ibt f i i r annahernd 
100 ns bestehen. D a m i t sind die Voraussetzungen f i i r Wechselwirkungsexperimente m i t ei­
nem Schwerionenstrahl e r f i i l l t , der einen i n j edem Fal l kleineren durch die E i n t r i t t s b l e n d e 
begrenzten Durchmesser von 0.3 cm u n d eine ki irzere Durchflugszeit durch das P lasmatar -
get von typischerweise weniger als 20 ns bes i tzt . Der Plasmavol lzyl inder expandiert dann 
m i t einer m i t der Zeit abnehmenden Geschwindigkeit von 4.2 • 10* m / s bei t = 1.4 ps 
u n d 1.7 • 10* m / s bei t = 2.3 p,s. D a b e i k i i h l t das Plasma durch adiabatische Expans ion , 
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A b b . 4 . 1 0 : Dynamischer Ver lauf der z -P inch -Ent ladung fur 1 mbar H e l i u m . 

S t r a h l u n g s k u h l u n g u n d elektronische W a r m e l e i t u n g schnell ab, und die freie E lekt ronen ­
dichte geht durch die Zunahme des Plasmavolumens u n d Rekombinat i on stetig zur i i ck . 
Dies f i i h r t zu einer V e r m i n d e r u n g der In tens i ta t des Plasmaeigenleuchtens. 

B e i einem F i i l l d r u c k von 2 mbar H e l i u m zeigt sich wie bereits angedeutet ein ganz wesent-
l icher Unterschied. Die Schockfront lost sich nach etwa 400 ns vom Pis ton ab u n d lau f t 
diesem m i t zunehmendem A b s t a n d voraus. Sie besitzt eine Geschwindigkeit von 3.9 • 10* 
m / s u n d erzeugt h inter sich ein Plasma der Dichte T i e « 4 • fO^^ u n d Temperatur Te « 3 eV 
/ B 6 t 6 5 / . B e i m Auf t re f f en auf der Achse zur Zeit t = 1.74 fis (1. P i n c h z e i t p u n k t ) w i r d ein 
he l l leuchtender Plasmafaden m i t etwa 0.5 cm Durchmesser gebildet, der 200 ns Bestand 
h a t . Wahrenddessen lau f t die ref lektierte Schockwelle m i t einer Geschwindigkeit von 1.3 
• 10* m / s nach aullen. Dies ist i n grober Naherung die Hal f te der Einlaufgeschwindigkeit , 
was die Aussagen des Schockwellenmodells von A l l en u n d Jukes (siehe Abschn i t t 2.1.3) 
bes ta t i g t . Be i t — 2.112 /is u n d einem Radius von etwa 0.4 cm t r i f f t sie auf den Pis ton u n d 
stoppt dessen Einwartsbewegung (2. P i n c h z e i t p u n k t ) . N i m m t man dabei eine teilweise 
Ref lekt ion der Schockfront an der Stromschicht u n d eine annahernd gleichbleibende Ge-
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A b b . 4 . 1 1 : Lichtemission des einlaufenden P is ton wahrend des Zusammentreffens m i t 
der ref lektierten Schockfront bei 2 mbar H e l i u m . Die schraflferten Bere i -
che markieren Stege zwischen den Lochern des Ri i ck le i ters . Die Hohenl in ien 
verbinden P u n k t e gleicher L i c h t i n t e n s i t a t . 

schwindigkeit an, so findet das erneute Auf tre f fen auf der Achse zur Zeit t « 2.5 ps s t a t t . 
Das aber ist genau der Ze i tpunkt des zweiten E N D O N - M a x i m u m s bei der Messung des 
Plasmaeigenleuchtens (vg l . Abschn i t t 4.1). I m S I D E O N - L i c h t w i r d diese geringfiigige 
voriibergehende Erhohung der Lichtemission auf der Achse durch die A b s t r a h l u n g der 
umliegenden Plasmabereiche i iberlagert u n d macht sich daher nicht bemerkbar . W a r die 
s tromf i ihrende Schicht zuvor optisch nicht zu beobachten, so erkennt m a n ihre L i c h t ­
emission wahrend des Zusammentreffens m i t der ref lekt ierten Schockfront re la t iv deut l i ch 
(siehe A b b i l d u n g 4.11). D i r e k t anschliellend setzt die Expansion des Plasmavol lzy l inders 
ein. 

Be i Verwendung der Interferenzf i l ter f i i r die H e l - L i n i e bei 587.6 n m u n d die H e l l - L i n i e bei 
468.6 n m , was in alien vorausgehenden Messungen keine abweichenden Resultate brachte, 
zeigte sich ein zunachst uberraschendes Ergebnis . W a h r e n d die radiale Pos i t ion des Plas-
masaulenrandes ohne F i l t e r u n d m i t H e l l - F i l t e r i i b e r e i n s t i m m t u n d m i t einer scheinbar 
konstanten Geschwindigkeit von 3.3 • 10* m / s expandiert , m i l l t m a n m i t dem H e l - F i l t e r 
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eine weiter innen liegende Posit ion m i t einer Expansionsgeschwindigkeit von 2.7 • 10* m / s 
( A b b i l d u n g 4.12). Desweiteren ergab sich nach einer A b e l - T r a n s f o r m a t i o n fur die radiale 
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A b b . 4 . 1 2 : Radiale Posit ion des Randes der expandierenden Plasmasaule. 

Ver te i lung des Emissionskoeffizienten zum 2. P inchze i tpunkt der i n A b b i l d u n g 4.13 dar -
gestellte Verlauf , der auch f i i r spatere Zeiten z u t r i f f t . Die Darste l lung hat al lerdings re in 
q u a l i t a t i v e n Charakter , da aufgrund der L o c h s t r u k t u r des Ruckleiters jeweils nur zwischen 
dre i u n d sieben D a t e n p u n k t e vorlagen. Insgesamt la l l t sich jedoch eine eindeutige Aussage 
treffen. Der expandierende Vol lzyl inder e m i t t i e r t i n seinem Randbereich i m wesentlichen 
H e l l - , i n seinem Inneren dagegen prakt isch nur H e l - S t r a h l u n g . Eine mogliche E r k l a r u n g 
konnte eine spezielle Stromdichteverte i lung l ie fern. B e i m Zusammentreffen des P i s t o n m i t 
der re f lekt ierten Schockwelle bleibt der s tromf i ihrende Bereich auf die Oberflache des Plas­
mas beschrankt u n d d r i n g t auch wahrend der Expansion der Plasmasaule nur ein StSck 
i n deren Inneres ein. I n dieser s tromf i ihrenden Schicht w i r d das Plasma durch Ohmsche 
Verluste geheizt u n d ionis iert , was die He l l -L i ch temiss i on gegeniiber dem nicht von S t r o m 
durchflossenen Plasma erhoht . E r k l a r t werden konnte d a m i t auch die i m Gegensatz zu 
1 mbar F i i l l d r u c k konstant bleibende Expansionsgeschwindigkeit . Eine grafische D a r s t e l ­
l u n g der P l a s m a d y n a m i k bei 2 mbar H e l i u m zeigt A b b i l d u n g 4.14. 

N a t H r l i c h haben diese lnterpretat ionsversuche nur hypothetischen Charakter , da keine ex-
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A b b . 4 . 1 3 : Radiale Verte i lung des Emissionskoeffizienten bei Verwendung verschiedener 
Inter ferenzf i l ter . 

p l i z i ten Messungen der radialen Stromdichteverte i lung durchgef i ihrt w u r d e n . Eine aullerst 
leistungsfahige Methode bieten in diesem Zusammenhang Fokussierungsexperimente m i t 
einem Schwerionenstrahl . Die Verte i lung der lonen hinter dem Plasma hangt n a m l i c h ent-
scheidend von der rauml i chen Verte i lung des Magnetfeldes und dami t der Stromdichte ab 
/ B o g 8 7 , D ie91 , E l f 9 2 / . Eine ortsaufgeloste Messung des Magnetfeldes ist auch m i t Hi l fe 
i n d u k t i v e r oder Hal l -Sonden mogl ich. Al lerdings w i r d durch die Sonden i m E n t l a d e v o l u ­
men die P i n c h d y n a m i k gestort. 

Beachtet werden m u l l auiierdem, dall der Stromflul l m i t groHer Wahrscheinl ichkeit auch 
nicht auf die angegebenen Bereiche beschrankt ist . W a h r e n d bis zum ersten S t r o m n u l l ­
durchgang annahernd der gesamte Ent ladestrom tatsachlich i m Piston u n d P inch fliellt, 
t r i t t dann haufig eine vollstandige Entkoppe lung des Plasmastroms vom aulleren S t r o m -
kreis ein / K l e 6 8 / . Beispielsweise kann das durch die starke P lasmastrah lung z u m 1. 
P inchze i tpunkt ionisierte Restgas s t romf i ihrend werden. Auch Wandprozesse, etwa das 
A b d a m p f e n von Ent ladegefa l lmater ia l , beeinflussen die Stromverte i lung u n d konnen zu 
starken W a n d s t r o m e n fuhren . Dies heillt jedoch nicht , dall das Plasma selbst keine Strome 
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A b b . 4 .14 : Dynamischer Ver lauf der z -P inch -Ent ladung f i i r 2 mbar H e l i u m . 

mehr t r a g t . V ie lmehr wurden unabhangig von B e t r a g u n d R i ch tung des gemessenen Ge-
samtstroms u n m i t t e l b a r nach der m a x i m a l e n Plasmakompression Stromschleifen beobach­
te t , bei denen der Plasmastrom nicht i iber den externen Stromkreis , sondern durch die 
umgebende Plasmahul le kleiner Tei lchendichte zur i i ckf l ie l l t und dabei unter U m s t a n d e n 
noch vers tarkt w i r d (inverser Skineffekt) / B o g 9 1 / . 

A l lgemein b e w i r k t i m ubrigen jeder ausreichend ausgepragte Stromf lu l l aul lerhalb der k o m -
p r i m i e r t e n Plasmasaule eine starke V e r m i n d e r u n g der moglichen I n s t a b i l i t a t e n / Z w i 6 4 / . 
Nicht zuletzt das Fehlen makroskopischer I n s t a b i l i t a t e n der expandierenden Plasmasaule 
weist also darauf h i n , dall auch i n diesem Fal l S t r o m nicht ausschlielllich i m Plasma fliellt. 

4.4 P l a s m a p a r a m e t e r 

Nachdem orts- und zeitaufgeloste Messungen der P lasmadynamik bereits einige Hinweise 
auf die zeitliche E n t w i c k l u n g von Elektronendichte und - t e m p e r a t u r l ie ferten, konnen erst 
spektroskopische Untersuchungen q u a n t i t a t i v Aufschlul l i iber diese GroHen geben. D u r c h 
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Messung des in R i ch tung der y -Koord inate orts - u n d u n d auiierdem spektra l aufgelosten 
Plasmaeigenleuchtens konnte fur jeweils eine best immte Zeit nach Abe l - Invers ion die ra ­
diale Abhangigke i t von Dichte und T e m p e r t a t u r angegeben werden. A l l g e m e i n l iefert 
diese Methode allerdings nur re lat iv ungenaue Ergebnisse, da vor al lem bezi ig l ich der 
Abel - Invers ion zahlreiche idealisierende A n n a h m e n eingehen. F i i r diese A r b e i t entschei-
dend ist aber, dail eine derartige Messung nicht nur fehlerhaft , sondern prakt i s ch nicht 
d u r c h f i i h r b a r ist . Denn durch die L o c h s t r u k t u r des Ruckleiters l iegt dann nur eine sehr ge-
ringe A n z a h l von M e l l p u n k t e n vor. Vor al lem ist wahrend der interessantesten Phase, der 
max imalen Kompression, ein Tei l des Plasmas verdeckt u n d der Messung u b e r h a u p t nicht 
zuganglich. E i n Einschneiden zusatzlicher Aussparungen i n den Ri i ck le i ter wurde auf­
grund moglicher negativer Auswirkungen auf die E n t l a d u n g s s y m m e t r i e unterlassen, sollte 
aber bei noch folgenden Exper imenten zumindest versucht werden. Schlieiil ich vermeidet 
die s t a t t dessen durchgef i ihrte zeitlich und spektra l aufgeloste A u f n a h m e des Plasmal ichts 
nicht zu unterschatzende Probleme m i t der zeitl ichen A b s t i m m u n g zwischen E n t l a d u n g 
und Kamerasystem. 

F i i r jede der untersuchten L in ien bei 320.2 n m , 388.9 n m , 447.2 n m , 468.6 n m u n d i n einge-
schranktem Malle f i i r die 587.6 n m - L i n i e wurden A u f n a h m e n m i t beiden C i t t e r n , verschie­
denen Einste l lungen des Spektrometers und unterschiedlichen Streakzeiten gemacht, u m 
mogliche Einflusse des Diagnosesystems auf die Ergebnisse erkennen zu konnen . Entspre ­
chende Beobachtungen ergaben sich jedoch nicht . Daneben sol lten mehrere A u f n a h m e n 
der H e l l - L i n i e n bei unveranderter Einste l lung der M e l l a p p a r a t u r I n f o r m a t i o n e n i iber die 
Reproduzierbarkei t der E n t l a d u n g liefern. Diese erwies sich als ausgesprochen g u t . Die 
Streuung der experimentel len Werte mehrerer solcher zusammengefallter Messungen war 
vergleichbar m i t der einer einzelnen. Dementsprechend entstand diese Streuung i m we­
sentlichen bei der Auswer tung der Spektren. 

4.4 .1 A u s v v ^ e r t u n g d e r S p e k t r e n 

Einige typische zeitaufgeloste Spektren zeigen die A b b i l d u n g e n 4.15 u n d 4.16. U n a b h a n g i g 
von der jeweils registr ierten Zeitdauer wurden die A u f n a h m e n ent lang der Zeitachse i n 96 
gleiche Abschni t te u n t e r t e i l t , i iber die jeweils eine zeitliche M i t t e l u n g erfolgte. Die Bre i te 
dieser Zeit interval le entspricht der durch die endliche E i n t r i t t s s p a l t b r e i t e erzeugten Zei t ­
unscharfe, so dall der sich ergebende Fehler i n der Zeit zwischen 6 u n d 30 ns, i n den 
meisten Fal len bei 15 ns l iegt . M i t dieser Zeitauflosung lassen sich auch re la t iv starke 
In tens i ta t s f luktuat i onen erkennen. Eine A u s w e r t u n g der etwa 7000 danach vorl iegenden 
Spektren war nur m i t Hi l fe leistungsfahiger elektronischer Datenverarbe i tung i n angemes-
sener Zeit zu bewalt igen. Daher wurde auf der I B M 3090 des GSI-Rechenzentrums unter 
Benutzung einer Rout ine -Sammlung zur Auswer tung experimentel ler D a t e n ( S A T A N ) ein 
P r o g r a m m entwickelt , das die Spektren weitgehend automat isch folgenden Bearbe i tungs -
schr i t ten unterzog: 

1. Abzug des aus den nicht ausgeleuchteten Bi ldbereichen e r m i t t e l t e n konstanten U n -
terg iundsignals . 
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2. K o r r e k t u r der w e l l e n l a n g e n a b h a n g i g e n E m p f i n d l i c h k e i t des o p t i s c h e n A u f n a h m e s y -

s t e m s ( n u r f i ir G i t t e r B ) . 

3. A u f f i n d e n der L i n i e n p o s i t i o n e n . 

4. A n p a s s e n e ines P o l y n o m s d r i t t e r ( G i t t e r A ) b z w . erster O r d n u n g ( G i t t e r B ) a n d e n 

r e i n e n K o n t i n u u m s a n t e i l des n u n v o r l i e g e n d e n S p e k t r u m s der P l a s m a e m i s s i o n . F i i r 

e i n e n W e l l e n l a n g e n b e r e i c h v o n 22 n m ist b e i G i t t e r B die W a h l einer G e r a d e n m i t 

v a r i a b l e r S t e i g u n g f i ir die s p e k t r a l e V e r t e i l u n g der K o n t i n u u m s i n t e n s i t a t i n j e d e m 

F a l l g e r e c h t f e r t i g t . 

5. A n p a s s e n v o n L o r e n t z - K u r v e n a n die L i n i e n p r o f i l e ( v g l . A b s c h n i t t 2 .2 .4 ) , die d e m 

K o n t i n u u m s - P o l y n o m i i b e r l a g e r t w e r d e n . 

6. A b s c h l i e l l e n d e r D u r c h l a u f der N a h e r u n g s p r o z e d u r , b e i d e m n u n die G e s a m t f u n k t i o n 

a u s P o l y n o m u n d L o r e n t z - P r o f i l e inbezogen w i r d . 

I n der R e g e l e r g a b s i c h eine s e h r gute U b e r e i n s t i m m u n g z w i s c h e n M e s s u n g u n d N a h e -

r u n g s f u n k t i o n . L e d i g l i c h e t w a 1 0 % der S p e k t r e n fieien b e i der ' s u b j e k t i v e n o p t i s c h e n 

K o n t r o l l e ' h e r a u s , d a die N a h e r u n g s r o u t i n e n icht oder n u r u n z u r e i c h e n d k o n v e r g i e r t e . 

U r s a c h e n h i e r f u r w a r e n b e i s p i e l s w e i s e u n g i i n s t i g e A n f a n g s b e d i n g u n g e n oder s t a r k v e r -

r a u s c h t e S i g n a l e . A l s E r g e b n i s l a g e n die F l a c h e , das Z e n t r u m u n d die H a l b w e r t s b r e i t e der 

S p e k t r a l l i n i e u n d die d a r u n t e r l i e g e n d e K o n t i n u u m s f l a c h e z u r w e i t e r e n c o m p u t e r g e s t S t z t e n 

B e a r b e i t u n g v o r . D i e L i n i e n h a l b w e r t s b r e i t e e n t s p r i c h t der S u m m e a u s G e r a t e - u n d S t a r k -

V e r b r e i t e r u n g , der Q u o t i e n t a u s L i n i e n - u n d K o n t i n u u m s f l a c h e liefert das I n t e n s i t a t s ­

v e r h a l t n i s v o n L i n i e n - u n d K o n t i n u u m s s t r a h l u n g . A u s der S t a r k - V e r b r e i t e r u n g w u r d e 

m i t d e n F o r m e l n ( 2 . 5 2 ) , ( 2 . 5 5 ) , ( 2 . 5 6 ) u n d (2 .57 ) die freie E l e k t r o n e n d i c h t e b e r e c h n e t . 

D i e E l e k t r o n e n t e m p e r a t u r e r g a b s i c h aus d e m I n t e n s i t a t s v e r h a l t n i s m i t Hi l fe von F o r m e l 

( 2 . 4 0 ) . D a die U n t e r s c h e i d u n g z w i s c h e n L i n i e n f l a n k e n u n d K o n t i n u u m r e l a t i v s c h w i e r i g 

i s t , k o n n e n L i n i e n b r e i t e u n d F l a c h e n v e r h a l t n i s m i t e i n e m F e h l e r v o n bis z u 5 % behaftet 

s e i n . D e r F e h l e r des L i n i e n z e n t r u m s liegt vor a l l e m bei b r e i t e n L i n i e n i n d e r s e l b e n G r o i l e n ­

o r d n u n g . V e r u n r e i n i g u n g s l i n i e n d u r c h a b g e d a m p f t e s E l e k t r o d e n - u n d G l a s k o l b e n m a t e r i a l 

e r s c h i e n e n z w a r i n groiler Z a h l n a c h d e m Z e i t p u n k t m a x i m a l e r P l a s m a k o m p r e s s i o n , h a t -

t e n j e d o c h n u r eine v e r g l e i c h s w e i s e geringe I n t e n s i t a t u n d bee inf lu l l ten die A u s w e r t u n g der 

S p e k t r e n p r a k t i s c h n i c h t . U m F e h l e r der e r m i t t e l t e n G r o l i e n d u r c h eine n icht h i n r e i c h e n d 

geringe o p t i s c h e D i c h t e e r k e n n e n z u k o n n e n , w u r d e n die 320 n m - L i n i e S I D E O N u n d E N D 

O N u n d die 468 n m - L i n i e S I D E O N in den P h a s e n m a x i m a l e r D i c h t e n o c h m a l s in e t w a s 

a b g e w a n d e l t e r F o r m d u r c h e i n L o r e n t z - P r o f i l a n g e n a h e r t . D a b e i b l ieb der m o g l i c h e r w e i s e 

d u r c h S t r a h l u n g s a b s o r p t i o n v e r f a l s c h t e B e r e i c h des gemessene L i n i e n p r o f i l s o b e r h a l b e t w a 

s e i n e r h a l b e n H o h e i n der N a h e r u n g s p r o z e d u r u n b e r i i c k s i c h t i g t . D i e s i c h d a b e i e r g e b e n ­

d e n A b w e i c h u n g e n i n L i n i e n b r e i t e u n d - f lache e r w i e s e n s i c h a l s v e r n a c h l a s s i g b a r g e r i n g . 

E i n i g e e x p e r i m e n t e l l e M e t h o d e n z u r B e s t i m m u n g der o p t i s c h e n D i c h t e s i n d i n / M e i 7 2 / 

a u f g e f S h r t . D i e K o n s t r u k t i o n der z - P i n c h - A n l a g e liell d e r e n A n w e n d u n g j e d o c h n u r be ­

d i n g t z u , w e s h a l b a u f sie n i c h t w e i t e r e ingegangen w e r d e n s o i l . 
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4 .4 .2 E l e k t r o n e n d i c h t e 

I n den Abb i ldungen 4.15 und 4.16 werden vier typische Streakbi lder der spektralen I n t e n ­
s i tatsverte i lung des Plasmaeigenleuchtens gezeigt. Innerha lb des Spektralbereichs dieser 
A u f n a h m e n liegen die H e l l - L i n i e bei 468.6 n m u n d die H e l - L i n i e bei 447.2 n m . F i i r e i ­
nen H e l i u m d r u c k von 1 mbar ist S I D E O N u n d E N D O N deut l i ch die bis z u m 1./2. 
P inchze i tpunkt stark zu- u n d danach wieder abnehmende Halbwertsbre i te der H e l l - L i n i e 
erkennbar. Die He l -L in ie verfugt offensichtlich nur i iber eine verschwindend geringe I n t e n ­
s i ta t . Be i 2 mbar He l ium zeigt sich bis zum 1. P inchze i tpunkt q u a l i t a t i v kein wesentlicher 
Unterschied. Der 2. P inchze i tpunkt macht sich dann bei der S I D E ON-Beobachtung 
durch ein schwach ausgepragtes zweites M a x i m u m i n I n t e n s i t a t u n d Verbre i t e rung der 
468.6 n m - L i n i e bemerkbar. E n t l a n g der Achse registr iert man dagegen i m wesentlichen 
H e l - S t r a h l u n g . Dies s t i m m t m i t der Beobachtung i ibere in , dall das Zusammentref fen 
von P is ton und reflektierter Schockwelle einen Plasmazyl inder erzeugt, i n dessen K e r n 
H e l - A t o m e , in den Randzonen dagegen H e l l - I o n e n dominieren . N a t i i r l i c h w i r d die H e l -
Emission aus dem Plasmazentrum auch i n den S I D E ON-Messungen sichtbar, da der 
H e l l - H o h l z y l i n d e r fur diese Strah lung optisch d i i n n ist . F i i r beide Dri icke beobachtet man 
zum Z e i t p u n k t der maximalen Plasmakompression in den E N D O N - A u f n a h m e n keine L i ­
n ienstrahlung mehr. Die Auswertung der Spektren zeigt, dall dies auf die grofle optische 
Dichte des Plasmas f i ir die 468.6 n m - L i n i e zur i i ckzu f i ihren ist . Die nach dem Dichtema-
x i m u m auftretenden Verunreinigungsl inien (Kohlenstof f , Sauerstoff, Stickstoff") zeigen nur 
eine sehr geringe Intens i ta t , so dail ohne grolien Fehler bis weit i n die Expansionsphase 
hinein von einem reinen Hel iumplasma ausgegangen werden kann. Gegen Ende des aufge­
zeichneten Zeitbereichs u m t x A ps erkennt man in der 1 mbar E N D O N - A u f n a h m e eine 
zweite, wesentlich geringer ausgepragte Plasmakompression, die zeit l ich u n d bezi igl ich der 
erreichten Dichte und Temperatur gut reproduzierbar i s t . F i i r 2 mbar t r i t t sie bei i x 4.4 
fis auf. 

Gemessene Linienprof i le der beiden H e l l - L i n i e n u n d der H e l - L i n i e bei 447.2 n m sind i n den 
A b b i l d u n g e n 4.17 und 4.18 dargestel lt . Dazu wurde von der aufgenommenen spektralen 
Intens i tatsverte i lung der konstante U n t e r g r u n d u n d die K o n t i n u u m s s t r a h l u n g abgezogen. 
Die durchgezogene dicke Linie g ibt das angepallte Lorentz -Pro f i l wieder. 

Die sich nach der Auswertung der Spektren ergebenden Elektronendichten werden f i i r 1 
und 2 mbar He l ium in den Abb i ldungen 4.19 bis 4.21 gezeigt. F i i r alle verwendeten L i n i e n 
l iegt der kombinierte theoretische u n d experimentel le Fehler in unter 20%. Die H e l - L i n i e 
bei 587.6 n m erwies sich aufgrund der zu grolien optischen Dichte f i i r die D i chte - u n d auch 
die Temperaturbes t immung als ungeeignet ( vg l . A b s c h n i t t 2.2.6) u n d w i r d daher nicht 
weiter erwahnt . Bei der 468.6 n m - L i n i e zeigt sich f i i r 1 mbar (siehe A b b i l d u n g 4.19 oben) 
eine m i t der Dichte zunehmende Differenz zwischen den E N D O N - u n d den S I D E O N -
Resulaten, wobei zwischen 1.1 ^s u n d 1.4 ^s E N D O N uberhaupt kein L o r e n t z - P r o f i l mehr 
angepallt werden konnte. Dies ist e indeut ig auf den Ein f lu f i der optischen Dichte zur i i ck ­
zuf i ihren , die zum 1./2. P inchze i tpunkt durch die ent lang der Sichtl inie grofiere Plas-
maausdehnung bei E N D O N - u m einen Faktor 35 grofier als bei S I D E ON-Beobachtung 
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A b b . 4 .15 : Zeit l ich u n d spektral aufgeloste S I D E O N - ( A ) u n d E N D - O N - A u f n a h m e 

des Plasmaeigenleuchtens fur 1 mbar He. 
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A b b . 4 . 1 6 : Zeit l ich u n d spektral aufgeloste S I D E O N - ( A ) u n d E N D - O N - A u f n a h m e ( B ) 
des Plasmaeigenleuchtens fur 2 mbar He. 
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1 mbar, SIDE ON, Hell 320.2 nm 
T 1 1 ' 31 ' 1 ' r 

1 mbar, END ON, Hell 320.2 nm 
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A b b . 4 . 1 7 : Beispiele f i i r gemessene Linienprof i le . 
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1 mbar, SIDE ON, Hell ^68.6 nm 2 mbar, SIDE ON, Hel ^^7.2 nm 

no 460 480 500 400 420 440 460 480 
X (nm) X (nm) 

A b b . 4 .18 : Beispiele fur gemessene Linienprof i le . 
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A b b . 4 .19 : M i t Hi l fe de i S t a i k - V e i b r e i t e i u n g best immte E lek t ronend i ch ten . 
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1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 

t (MS) 

1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 

t ( f iS) 

A b b . 4 .20 : M i t Hil fe der Stark-Verbre i terung best immte E lek t ronend i ch ten . 
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T — I — \ \ I — 1 — I — I — I — I — I — I — I — I I r 

2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 

t (MS) 
A b b . 4 .21 : M i t Hi l fe der S t a r k - V e r b r e i t e r u n g best immte Elektronendichten . 

ist . M i t der 320.2 n m - L i n i e (siehe A b b i l d u n g 4.19 unten) ergibt sich in beiden Fal len eine 
identische maximale E lektronendichte . Dies recht fer t ig t die A n n a h m e eines zum Z e i t p u n k t 
der m a x i m a l e n Kompress ion homogenen Plasmafadens. I m Ver lauf der Expansionsphase 
verl iert die Plasmasaule ihre H o m o g e n i t a t , was an dem wachsenden Unterschied zwischen 
den f i i r die beiden Beobachtungsr ichtungen gemessenen Dichten deut l i ch w i r d . Die S I D E 
O N - D i c h t e entspricht dann einer M i t t e l u n g i iber die radiale Dichtever te i lung . D u r c h B i l -
dung des ar i thmet ischen M i t t e l s der f i i r beide L i n i e n erhaltenen Ergebnisse ergibt sich 
schlieiilich der zeitliche Ver lauf der freien Elektronendichte i n A b b i l d u n g 4.22 oben, m i t 
einer max imalen Dichte = 1.14 • 10^^ cm~^ z u m 1./2. P inchze i tpunkt bei t = 1.218 fis. 
Bei einem Hel iumanfangsdruck von 2 mbar besteht der wesentliche Unterschied i n einer 
zeitl ichen Trennung von 1. u n d 2. P i n c h z e i t p u n k t . Zur Zeit t = 2.1 ^s macht sich das 
Zusammentref fen von P i s ton u n d ref lekt ierter Schockwelle i n den S I D E O N - A u f n a h m e n 
durch ein zweites D i c h t e m a x i m u m bemerkbar (siehe A b b i l d u n g 4.20). Die aus der E N D 
ON-Messung der ab t 2.1 fis s ichtbaren H e l - L i n i e bei 447.2 n m e r m i t t e l t e Dichte er­
reicht etwa bei t = 2.5 fis einen m a x i m a l e n W e r t (siehe A b b i l d u n g 4.21), was m i t dem 
zweiten M a x i m u m des E N D ON-Eigenleuchtens i i b e r e i n s t i m m t . Dessen I n t e r p r e t a t i o n als 
Lichtemission der am Pis ton teilweise re f lekt ierten u n d erneut auf der Symmetrieachse der 
E n t l a d u n g auftreffenden Schockwelle w i r d d a m i t zwar nicht bewiesen, aber doch z u m i n -
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A b b . 4 . 2 3 : Absorp t i onsd ip zum Ze i tpunkt maximaler Dichte . 

dest auch nicht wider legt . Die S tark -Halbwer tsbre i t en der H e l l - L i n i e n , der H e L L i n i e bei 
447.2 n m u n d der m i t dieser innerha lb der Fehlergrenzen gut i lbere inst immenden 388.9 
n m - L i n i e ergeben die i n A b b i l d u n g 4.22 unten in Abhangigkei t von der Zeit dargestellte 
E lektronend i chte . Z u m 1. P i n c h z e i t p u n k t bei t = 1.74 ^s liegt die maximale Dichte von 
T i e = 1-08 • 10^^ c m " ' ' vor. W a h r e n d der zweiten Plasmakompression u m i = 4 ^s (1 m b a r ) 
bzw. t = 4.4 ^s (2 mbar ) w i r d nochmals eine Dichte von m a x i m a l 3.5 • 10^^ c m " * erreicht . 
Diese zweite Plasmakompression w i r d i n A b b i l d u n g 4.22, der besseren Ubersicht wegen, 
nicht dargestel l t . 

Aus dem Anfangsdruck u n d dem bekannten Ent ladevo lumen von 1724 cm' ' la l l t sich unter 
A n n a h m e eines idealen Gases bei T = 293 K die Gesamtzahl der Hel iumatome zu 4.26 • 
10̂ ® f i i r 1 mbar u n d 8.52 • 10^^ fur 2 mbar berechnen. Bei 1 mbar ergibt sich z u m Zeit ­
p u n k t der max imalen Kompress ion m i t einer Elektronendichte = 1.14 • 10^^ c m " ^ u n d 
einem Plasmaradius von 0.3 cm eine A n z a h l von 6.54 • 10^^ Elektronen in der Plasmasaule. 
Geht m a n von einem vo l l s tandig zweifach ionisierten Plasma aus, erhalt man d a m i t f i i r die 
Dichte des umgebenden vom P i s ton nicht mitgerissenen Restgases 5.8 • 10^^ A t o m e / c m * . 
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A b b . 4 .24 : Rotverschiebung der H e l l - L i n i e bei 468.6 n m . 

Dieses Gas w i r d wahrend des 1./2. P i n c h z e i t p u n k t durch die P lasmastrah lung angeregt 
u n d ionisiert u n d f i i h r t zur Lichtemission aus dem gesamten Ent ladevo lumen . Verg l i ­
chen m i t der Anfangsdichte 2.47 • 10̂ ® A t o m e / c m ' ' ist der P i s t on somit f i i r fast 25% 
der He l iumatome durchlassig. M i t einem Anfangsdruck von 2 mbar befinden sich zum 
1. P inchze i tpunkt bei einem Plasmaradius von 0.25 cm u n d einer Elektronendichte r i e 
= 1.08 • 10^^ c m - * nur 4.3 • 10^^ E lektronen u n d 2.15 • 10^^ oder 25% der A t o m e i m 
Plasmazyl inder . Die restlichen 75% vertei len sich auf den Bereich zwischen Achse und 
einlaufendem Piston u n d auf das alles umgebende Restgas. 

I n der E N D ON-Messung der 468.6 n m - L i n i e ist zum Z e i t p u n k t max imaler Dichte bei 
beiden He l iumdr i i cken ein ausgepragter Absorpt i onsd ip erkennbar. E i n typisches Beispiel 
findet sich i n A b b i l d u n g 4.23. Dies ist nur bei A b s o r p t i o n der auf der Achse innerha lb 
des Entladegefalles e m i t t i e r t e n L i n i e n s t r a h l u n g i n einem Plasma niedriger Dichte mogl i ch . 
Ganz offensichtlich befindet sich ein solches Plasma innerha lb der 3.8 cm langen A n ­
odenblende. Dessen Einf luf i auf den lonenenergieverlust muf i bei den Untersuchungen 
der lonenstrahl -Plasma-Wechse lwirkung berucksichtigt werden. D a das L i n i e n p r o f i l f i i r 
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A b s o r p t i o n gleich dem f i i r spontane Emission i s t , la l l t sich die E lektronend i chte dieses 

Plasmas abschatzen au f 6.7 • 10^^ c m " * . 

Als erganzende T i e - D i a g n o s t i k - M e t h o d e kann die Verschiebung der H e l l - L i n i e bei 468.6 n m 
dienen ( v g l . A b s c h n i t t 2.2.7). Die fur 1 mbar H e l i u m S I D E O N m i t G i t t e r B anfgenom­
mene Rotverschiebung SX dieser L in ie zeigt A b b i l d u n g 4.24. Aus der spaten Expansions-
phase des Plasmas konnte die dazu eiforderliche unverschobene L i n i e n p o s i t i o n e r m i t t e l t 
werden. Die durchgezogene L in ie g ib t die m i t den gemessenen Di chten u n d T e m p e r a t u r e n 
(siehe A b s c h n i t t 4.4.3) u n d Formel (2.67) berechnete Verschiebung an u n d zeigt eine gute 
U b e r e i n s t i m m u n g m i t den experimentel len Werten . A u f g r u n d der nur sehr beschrankten 
GSl t igke i t dieser Beziehung ist der Vergleich nicht Sber die gesamte Dauer der E n t l a d u n g 
mog l i ch . Zudem erreichte die L in ie zum 1./2. P inchze i tpunkt so grolle H a l b w e r t s b r e i t e n , 
dal l i h r Z e n t r u m u n d d a m i t die Verschiebung m i t G i t t e r B nicht mehr genau b e s t i m m t 
werden konnte . 

4 . 4 . 3 E l e k t r o n e n t e m p e r a t u r 

A b b i l d u n g 4.25 zeigt das S I D E O N spektra l aufgelost anfgenommene Plasmaeigenleuchten 
i m Bereich der H e l l - L i n i e bei 468.6 n m fur 1 mbar H e l i u m zur Zeit t = 1.25 fis. D ie p u n k -
t ier te L in i e g ibt das angepasste K o n t i n u u m s p o l y n o m wieder, die durchgezogene dicke das 
Sberlagerte L o r e n t z - P r o f i l . I n A b b i l d u n g 4.26 oben ist fSr diese L in ie die integrale L i n i e n -
u n d die Sber ein 10 n m breites und zum L i n i e n z e n t r u m symmetrisches Wel len langenin ­
te rva l l integr ierte K o n t i n u u m s i n t e n s i t a t i n Abhangigke i t von der Zeit aufgetragen. W i e 
zu erwarten zeigt die kont inuier l i che Strah lung zum 1./2. P i n c h z e i t p u n k t ein M a x i m u m . 
Veigle icht m a n den zeit l ichen Ver lauf des sich ergebenden Intensitatsverhaltnisses ( A b b i l ­
dung 4.26 unten) m i t A b b i l d u n g 2.5, so ist verstandl ich , dall es m i t steigender T e m p e i a t u i 
ein M a x i m u m d u i c h l a u f t u n d der min imale Wer t bei t « 1.2 fis den Z e i t p u n k t m a x i m a l e r 
T e m p e r a t u r ang ib t . 

Die aus dem S I D E O N - u n d E N D ON-Intens i ta t sverha l tn i s der H e l l - L i n i e n - u n d K o n t i -
nuumsemission bei 1 mbar berechneten T e m p e i a t u i e n sind in A b b i l d u n g 4.27 oben daige-
ste l l t . I m unte isuchten Zeitbeie ich liegen sie zwischen 4 u n d etwa 23 eV. D e i Fehle i d e i 
M e l l p u n k t e setzt sich zusammen aus de i Unsicheiheit de i L T E - A n n a h m e u n d dem Fehle i 
d e l gemessenen I n t e n s i t a t e n u n d b e t i a g t etwa 15%, solange L T E zumindest naheiungs-
weise vo i l i eg t . Die B e s t i m m u n g des Zeitpunktes m a x i m a l e i T e m p e i a t u i ist a u f g i u n d de i 
Streuung de i Mel lwerte nicht so exakt mogl ich, dall eine zuverlassige Aussage uber die re­
lat ive Lage bezSglich des D i c h t e m a x i m u m s getioffen weiden kann. D e i f u i 2 m b a i H e l i u m 
e i m i t t e l t e T e m p e r a t u r v e r l a u f ist i n A b b i l d u n g 4.27 unten aufgetragen. Z u m 1. P i n c h ­
z e i t p u n k t w i r d eine T e m p e r a t u r Te = 15 eV erreicht. W a h r e n d die ref lektierte Schockwelle 
das e instromende Plasma zur Ruhe b r i n g t , steigt die Temperatur weiter ( v g l . A b s c h n i t t 
2.1.2) u n d erreicht ihren max imalen Wer t zum 2. P i n c h z e i t p u n k t m i t etwa 21 eV. So­
lange kann von einer weitgehend homogenen Tempera turver te i lung ausgegangen werden. 
Nach dem Zusammentreffen von reflektierter Schockwelle u n d P is ton b i ldet sich j edoch ein 
expandierender Plasmavol lzy l inder m i t einer He l l -Randsch i cht u n d einem H e l - K e r n . D a 
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A b b . 4 .25 : Beispiel f i i r die spektrale Intens i ta tsver te i lung der Plasmaemission i m Bereich 
der H e l l - L i n i e bei 468.6 n m . 

die dem inneren Bereich entstammende K o n t i n u u m s s t r a h l u n g nicht vernachlassigbar i s t , 
f i i h r t das Verhal tn is der S I D E O N gemessenen H e l l - L i n i e n - und K o n t i n u u m s i n t e n s i t a t zu 
unsinnigen Temperaturwer ten . Die E N D O N aufgezeichnete H e l - L i n i e bei 388.9 n m kann 
ebenfalls nicht zur T e m p e r a t u r b e s t i m m u n g herangezogen werden, da luniel I Kontinuum < 
1 oder Te > 3 eV (vg l . A b b i l d u n g 2.5), was aullerhalb des GSltigkeitsbereichs der anzu-
wendenden Gleichung (2.40) l i egt . Eine B e s t i m m u n g der Temperatur fur die Zeit nach 
dem 2. P inchze i tpunkt ist daher m i t der vorgestellten Methode nicht mogl ich . W a h r e n d 
der zweiten Plasmakompression steigt die Temperatur nochmals auf etwa 4.5 eV bei 1 
mbar u n d 3.9 eV bei 2 mbar . 

Vergleicht man Elektronendichte u n d - t e m p e r a t u r f i i r einen F i i l l d r u c k von 1 u n d 2 mbar , 
so erkennt m a n die bei 1 mbar erheblich hohere Energiedichte i m Plasma. Das A u f t r e f ­
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 zuri ick. D e m Stol lwellen-
erzeugten Plasma auf der Achse w i r d dagegen bei 1 mbar sofort weitere Energie durch die 
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A b b . 4 .28 : D i chte -Temperatur -Bere i ch der untersuchten Plasmen. Ebenfal ls dargestel lt 
ist die K u r v e fur = 50 E lekt ronen i m Debye-Volumen. 

T h e r m a l i s i e r u n g der gerichteten Teilchenbewegung zugef i ihrt , da Schockwelle u n d P i s ton 
gleichzeit ig rad ia l nach innen laufen. 

M i t dem gemessenen Radius der Plasmasaule von 0.3 cm ergibt sich bei 1 mbar H e l i u m 
f i i r die thermische Energie des Plasmas zum 1./2. P inchze i tpunkt Etherm = 0.36 k J , f i i r 
die lonisierungsenergie unter der A n n a h m e vo l l s tandig zweifacher l on is ierung Eion = 0.41 
k J . Gerichtete kinetische Energie l iegt zu diesem Ze i tpunkt nicht vor. D a m i t w i r d ein 
erheblicher Te i l der p r i m a r gespeicherten Energie von 2.1 kJ ( vg l . Tabelle 3.1) f i i r das 
Heizen u n d lonis ieren des Entladegases aufgebraucht. Geht m a n davon aus, dal l S t r o m 
nur i n der d ichten Plasmasaule fliellt, so ergibt sich eine I n d u k t i v i t a t Lpia.ma = 130 n H 
u n d m i t dem gemessenen Gesamtstrom / = 1.8 • 10^ A eine magnetische Feldenergie von 
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Emag = 2.11 k J . Dics a b c i entspiache der gesamten Ausgangsenergie und ist ein weiterer 
Beleg fur eine nicht auf das Plasma beschrankte Stromdichteverte i lung . 

I n A b b i l d u n g 4.28 ist der m i t Hi l fe aller vorliegenden Mel lwerte best immte D i c h t e - T e m ­
peratur -Bere ich der beiden untersuchten Plasmen dargestel lt . Die Gu l t i gke i t skr i t e r i en i n 
A b s c h n i t t 2.2.1 lassen die A n n a h m e zu , dal l P L T E fur die i n dieser A r b e i t relevanten 
Linienniveaus vorlag u n d die e r m i t t e l t e n Tempera turen einigermallen zuverlassige Nahe­
rungswerte darstel len. Ebenfalls eingezeichnet wurde die K u r v e f i i r iVxj = 50 E lektronen 
i m Debye-Volumen. Die Plasmen konnen also i n guter Naherung als ideale Case behandelt 
werden, wovon i n einigen zuvor angegebenen Abschatzungen bereits Gebrauch gemacht 
wurde . 

4.5 A u s b l i c k 

Die i n dieser A r b e i t vorgestellten Resultate zeigen, dail die verwendete z-Pinch-Anlage m i t 
dem Entladegas H e l i u m das Erzeugen eines kontro l l i e r ten Plasmazustandes er laubt . Erste 
Versuche lassen gleiches auch f i i r A r g o n erwarten . D a m i t sind Untersuchungen der l o n e n ­
strahl -P lasma-Wechse lwirkung nicht nur m i t vo l l ionis iertem Wasserstoff ( vg l . / D i e 9 1 / ) , 
sondern auch m i t nur teilweise ionis ierten schwereren Gasen mogl ich. Dies ist f i i r die 
Exper imente m i t Schwerionenstrahl-erzeugten Plasmen von besonderem Interesse. 

I m Gegensatz zur WasserstofF-Entladung ( vg l . / K u n 9 0 , E l f 9 1 / ) konnte die Dichte u n d 
i n eingeschranktem Malle auch die T e m p e r a t u r des Hel iumplasmas m i t Hil fe sichtbarer 
Emissionsspektroskopie i iber den gesamten interessierenden Zeitbereich einschliefllich der 
dichtesten Phase e r m i t t e l t werden. D a m i t stehen die f i i r das theoretische Verstandnis des 
noch zu messenden Energieverlustes erforderlichen Plasmaparameter zur Verfugung. 

Ganz allgemein erlauben es die beschriebenen M e t h o d e n , ein Hel iumplasma m i t 10̂ ® < 
T i e < 5 • 10^^ cm""* u n d Te < 40 eV ohne i ibermal l igen experimentel len A u f w a n d zuverlassig 
zu diagnostizieren (siehe Abschn i t t 2.2.3, 2.2.5 u n d 2.2.6). F i i r hohere Dichten gehen die 
oberen Energieniveaus der beiden sichtbaren H e l l - L i n i e n durch die Ern iedr igung der l o n i ­
sationsenergie i n den Bereich der ungebundenen Zustande Sber, und die optische Dichte 
erreicht zu grolle Werte . Bei wesentlich hoheren Temperaturen ist das He l iumplasma 
vo l l s tandig zweifach ionisiert u n d e m i t t i e r t keine L i n i e n s t r a h l u n g mehr. 

D u r c h Beimischung einiger Prozent H e l i u m zu anderen Entladegasen lal l t sich die Dichte 
dieser Plasmen i m entsprechenden Parameterbereich i n gleicher Weise messen / B e k 7 6 / . 
Zur T e m p e r a t u r b e s t i m m u n g mul l al lerdings, anstelle des Intensitatsverhaltnisses einer 
He l iuml in ie zu dem darunterl iegenden K o n t i n u u m , das zweier L i n i e n herangezogen wer­
den (siehe A b s c h n i t t 2.2.3). I m Rahmen der GSI -Exper imente konnte diese Diagnost ik -
Methode zunachst vor allem fur Wasserstoff- u n d Argonplasmen genutzt werden. Expe ­
r imente l l zu untersuchen ware allerdings beispielsweise noch, wie gut eine gleichmallige 
M i t n a h m e beider Gase i m P is ton gewahrleistet ist . Auch stellt sich die Frage, ob die 
Spektra l l in ien der Hel iumbeimischung i m Vergleich zu denen des anderen Gases eine aus­
reichende I n t e n s i t a t besitzen. Auf lerdem t re ten i n den Spektren schwererer Gase zahl -
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reiche nahe beieinanderiiegende L i n i e n m i t einer i m Vergleich zu H e l i u m geringen Stark-
Verbre i terung / G r i 6 4 , G r i 7 4 / auf, die die H e l i u m l i n i e n i iber lagern u n d das Anpassen ei­
nes Lorentz -Prof i l s erschweren. Zumindest bei einem Wasserstoffplasma w u r d e n auf diese 
Weise jedoch bereits zufriedenstellende Ergebnisse erzielt / F i n 8 3 / . 



Literatur 

/ A c k 8 5 / U . Ackermann, K . H . Finken, J . Musielok, Phys. Rev . A 31 (1985) 2597 

/A1157/ J . E . Allen, Proc. Phys . Soc. Lond. B 7 0 (1957) 24 

/ A r t 5 7 / L . A . Artsimowitsch, A . M . Andrianov, O .A. Bazilevskaya, Y . G . Prokhorov, N . V . 
Filippov J . Nucl. Energy 4 (1957) 203 

/ A r t 8 3 / L . A . Artsimowitsch, 'Plasmaphysik fur Physiker' , Teubner, Stuttgart (1983) 

/ B a r 6 1 / M. Baranger, R . Mozer, Phys . Rev. 123 (1961) 25 

/ B a r 7 5 / G . Baravian, J . Bretagne, J . Godart, G . Sultan, Z. Physik B 2 0 (1975) 255 

/ B a s 7 5 / S. Bashkin, J . O . Stoner, 'Atomic Energy Levels and Grotrian Diagrams, Vol. 
r , North-Holland Publishing Company, Amsterdam (1975) 

/ B a u 8 6 / H. Bauer, Diplomarbeit, Univ. Erlangen (1986) 

/ B e k 7 6 / G . Bekefi, 'Principles of Laser Plasmas' , John Wiley and Sons, New York (1976) 

/ B e n 3 4 / W . H . Bennett, Phys . Rev. 45 (1934) 890 

/ B e r 6 2 / H . F . Berg, A . W . Al i , R . Lincke, H . R . Griem, Phys . R e v . 125 (1962) 199 

/ B e r 8 0 / G . Bertschinger, Dissertation, Univ. Bochum (1980) 

/ B e r 8 1 / J . R . Bernhard, F . L . Curzon, A . S . Barnard, in: 'Proceedings of the Fifth Inter­
national Conference on Spectral Line Shapes', de Gruyter , Berlin (1981) 

/ B 6 t 6 3 / W . Botticher, O. Roder, K . H . Wobig, Z. Physik 175 (1963) 480 

/ B o t 6 6 / W . Botticher, B M w F - F B K 66-41 (1966) 

/ B o g 8 7 / E . Boggasch, Dissertation, Univ. Erlangen (1987) 

82 



/ B o g 9 1 / E. Boggasch, J . Chr ist iansen, K . F r a n k , R. T k o t z , H . Riege, I E E E Transact ion 
on Plasma Science 19 (1991) 866 

/ B r o 6 7 / S.C. B r o w n , 'Basic D a t a of Plasma Physics, 1966', M . I . T . Press, Cambridge 
(1967) 

/ C h u 6 9 / C . K . C h u , R . A . Gross, 'Shock Waves i n Plasma Physics ' , i n : 'Advances i n 
P lasma Physics, V o l . 2', ed. A . S imon, W . B . T h o m p s o n , Interscience Pub l i s ­
hers Inc . , New Y o r k (1969) 

/ C o u 4 8 / R. C o u r a n t , K . O . Friedrichs, 'Supersonic F low and Shockwaves', Interscience 
Publishers Inc . , New Y o r k (1948) 

/ C o u 5 1 / S.W. Cousins, A . A . Ware , Proc . Phys. Soc. 64b (1951) 159 

/ D e l 7 3 / A . Delcro ix , S. Volonte , J . Phys. B 6 (1973) L 4 

/ D e u 7 4 / C. Deutsch, M . Sassi, G . Coulaud , A n n . Phys. 83 (1974) 1 

/ D i e 9 1 / K . - G . D i e t r i c h , D isser ta t i on , U n i v . Heidelberg, GSI -Repor t 91-24 (1991) 

/ D r a 6 5 / H . W . D r a w i n , P. Felenbok, ' D a t a for Plasmas i n Loca l T h e r m a l E q u i l i b r i u m ' , 
G a u t h i e r - V i l l a r s , Paris (1965) 

/ E l e 8 3 / A . V . Eletsky, B . M . Smirnov , 'E lementary Nonrad ia t i ve Processes', i n : ' H a n d ­
book of P lasma Physics, V o l . 1: Basic Plasma Physics F , ed. M . N . Rosenbluth , 
R .Z . Sagdeev, N o r t h - H o l l a n d Pub l i sh ing Company, A m s t e r d a m (1983) 

/ E l f 9 2 / M . Elfers, D isser ta t i on , R W T H Aachen, G S L R e p o r t 92-08 (1992) 

/ F i n 8 3 / K . H . F i n k e n , Fortschr . Phys . 3 1 (1983) 1 

/ F r a 9 1 / K . F r a n k , J . Chr is t iansen , W . H a r t m a n n , Phys ik i n unserer Zeit 2 2 / 4 (1991) 
156 

/ G a w 8 8 / A . G a w r o n , S. M a u r m a n n , F . Bot tcher , A . Meckler , H . - J . Kunze , Phys. Rev. 
A 38 (1988) 4737 

/ G a w 8 9 / A . G a w r o n , J . D . Hey, X . J . X u , H . - J . Kunze , Phys . Rev. A 40 (1989) 7150 

/ G a w 9 0 / A . G a w r o n , D isser ta t i on , U n i v . B o c h u m (1990) 

/ G e r 8 6 / C. Gerthsen, H . O . Kneser, H . Vogel, 'Phys ik ' , Springer-Verlag, B e r l i n (1986) 

/ G r e 7 4 / J . R . Gre ig , L . A . Jones, R . W . Lee Phys. Rev. A 9 (1974) 44 

/ G r i 6 1 / H . R . G r i e m , K . Y . Shen, Phys. Rev. L e t t . 122 (1961) 1490 

/ G r i 6 3 / H . R . G r i e m , Phys . Rev. L e t t . 1 3 1 (1963) 1170 

83 



/ G r i 6 4 / H . R . Griem, 'Plasma Spectroscopy', M c G r a w - H i l l Book Company, New York 
(1964) 

/ G r i 7 0 / H . R . Griem, R . H . Lovberg, 'Methods of Experimental Physics, Vol. 9: P l a s m a 
Physics, Part A ' , Academic-Press, New York (1970) 

/ G r i 7 4 / H . R . Griem, 'Spectral Line Broadening by Plasmas ' , Academic-Press, New York 
(1974) 

/ G r i 8 3 / H .R . Griem, 'Radiation Processes in Plasma' , in : 'Handbook of P l a s m a Physics, 
VoL 1: Basic Plasma Physics P , ed. M.N. Rosenbluth, R . Z . Sagdeev, North-
Holland Publishing Company, Amsterdam (1983) 

/ H a k 9 0 / H. Haken, H . C . Wolf, 'Atom- und Quantenphysik' , Springer-Verlag, Berlin 
(1990) 

/ H a m 8 9 / Handbuch zur Streak-Kamera, Hamamatsu Photonics E u r o p a G m b H , Herr-
sching (1989) 

/ H a w 7 4 / R . J . Hawryluk, G . Bekefi, E . V . George, Phys . R e v . A l O (1974) 265 

/ H e r 6 4 / W . Hertz, A . Koller, A . Michel, Z. Naturforschg. 1 9 a (1964) 1089 

/ H e y 7 5 / J . D . Hey, H . R . Griem, Phys . Rev . A 1 2 (1975) 169 

/Hof92 / D . H . H . Hoff"mann, K . - G . Dietrich, W . L a u x , E . Boggasch, J . Jacoby, K . Mahrt-
Olt, A . Tauschwitz, B . Heimrich, M . Winkler, P. Spiller, Particle Accelerators 
37 (1992) 371 

/ H i i b 8 2 / K . Hiibner, 'Einfiihrung in die Plasmaphysik' , Wissenschaftliche Buchgesell-
schaft, Darmstadt (1982) 

/ H u t 8 7 / I . H . Hutchinson, 'Principles of Plasma Diagnostics' , Cambridge University Press, 
Cambridge (1987) 

/ J a c 6 2 / J . D . Jackson, 'Classical Electrodynamics ' , John Wiley and Sons, New York 
(1962) 

/ J a r 8 2 / Handbuch zum Spektrometer Jarrel -Ash Monospec 27, Fisher Scientific Com­
pany, Waltham (1982) 

/ J u k 5 8 / J . D . Jukes, A . E . R . E . G P / R 2 2 9 3 , Report 1958 (1958) 

/ K l e 6 8 / G . Kleist , W . Botticher, H . Damman, U . Kogelschatz, Z. Naturforschg. 2 4 a 
(1968) 226 

/ K n e 8 8 / F . K . Kneubiihl , M.W. Sigrist, 'Laser ' , Teubner, Stuttgart (1988) 

/ K o h 8 6 / F . Kohlrausch, 'Praktische Physik, B a n d 3', Teubner, Stuttgart (1986) 

84 



/ K o z 9 0 / C. K o z l i k , Dissertat ion , U n i v . Er langen (1990) 

/ K n n 9 0 / H . Kunze , Dissertat ion , R W T H Aachen (1990) 

/ K u n 9 0 a / H . Kunze , R. N o l l , C R . Haas, M . Elfers, J . Hertzberg , G. Herziger, Laser P a r t . 
Beams 8 (1990) 595 

/ L a n 8 9 / L . D . L a n d a u , E . M . Li fschi tz , 'Lehrbuch der Theoretischen Phys ik , B a n d 2' 
Akademie-Ver lag , B e r l i n (1989) 

/ L e o 5 7 / M . A . Leontovitsch, S.M. Osovets, J . N u c l . Energy 4 (1957) 209 

/ L o c 6 8 / W . Lochte-Holtgreven i n : 'P lasma Diagnostics ' , ed. W . Lochte -Ho l tgreven , 
N o r t h - H o l l a n d Pub l i sh ing Company, A m s t e r d a m (1968) 

/ M a r 9 2 / K . M a h r t - O l t , Dissertat ion , U n i v . Heidelberg (1992), GSI -Repor t 92-17 (1992) 

/ M e i 7 2 / D . Meiners, B M B W - F B K 72-22 (1972) 

/ M e w 6 7 / R. Mewe, B r i t . J . A p p l . Phys . 18 (1967) 107 

/ M i y 8 0 / K . M i y a m o t o 'P lasma Physics for Nuclear Fusion' , M . I . T . Press, Cambr idge 
(1980) 

/ M i y 8 4 / T . M i y a m o t o , NucL Fusion 24 (1984) 337 

/ N o l 8 9 / R. N o l l , H . Kunze , C R . Haas, N u c l . I n s t r . M e t h . A 2 7 8 (1989) 85 

/ P a u 6 5 / J . W . M . P a u l , L .S. Holmes, M . J . Parkinson , J . Sheffield, N a t u r e 2 0 8 (1965) 133 

/ P i t 8 0 / T . L . P i t t m a n n , P. Voigt , D . E . Kelleher, Phys. Rev. L e t t . 45 (1980) 723 

/ P i t 8 3 / T . L . P i t t m a n n , C. Fleur ier , i n : 'Proceedings of the S ix th I n t e r n a t i o n a l Confe­
rence on Spectral L ine Shapes', de G r u y t e r , Ber l in (1983) 

/ P i t 8 6 / T . L . P i t t m a n n , C Fleur ier , Phys . Rev. A 33 (1986) 1291 

/ P o t 7 8 / D . Pot ter , NucL Fusion 18 (1978) 813 

/ R i c 6 8 / J . Richter i n : 'P lasma Diagnostics ' , ed. W . Lochte-Holtgreven, N o r t h - H o l l a n d 
Pub l i sh ing Company, A m s t e r d a m (1968) 

/ R o s 5 4 / M . Rosenbluth , Los Alamos Report L A - 1 8 5 0 (1954) 

/ S a l 8 9 / N . A . Salingaros, I E E E Transact ion on Plasma Science 17 (1989) 854 

/Sas75/ M . Sassi, C. Deutsch, G. Coulaud , A n n . Phys. 89 (1975) 274 

/ S p i 5 6 / L . Spitzer, 'Physics of Fu l l y Ionized Gases' Interscience Publ ishers I n c . , Nevsr 
Y o r k (1956) 

85 



/ T r a 6 8 / G. T r a v i n g i n : 'Plasma Diagnostics ' , ed. W . Lochte -Hol tgreven, N o r t h - H o l l a n d 
Pub l i sh ing Company, A m s t e r d a m (1968) 

/ W a r S l / A . A . Ware, P h i l Trans . Roy. Soc. L o n d o n 2 4 3 a / 8 6 3 (1951) 197 

/ W e a 8 4 / R .C . Weast, ' C R C H a n d b o o k of Chemis t ry and Physics, 64. E d . ' , C R C Press, 
Boca R a t o n (1984) 

/ W h i 6 5 / R . W . P . M c W h i r t e r , 'Spectral Intens i t ies ' , i n : 'P lasma Diagnostic Techniques' , 
ed. R . H . Huddlestone, S.L. Leonard Academic Press, New York (1965) 

/ W i e 6 5 / W . L . Wiese, 'L ine Broaden ing ' , i n : 'P lasma Diagnostic Techniques', ed. R . H . 
Huddlestone, S.L. Leonard Academic Press, New Y o r k (1965) 

/ W i e 6 6 / W . L . Wiese, M . W . S m i t h , B . M . Glennon , ' A t o m i c Trans i t i on Probabi l i t ies , Vo l . 
1 ' , N S R D S - N B S 4 (1966) 

/ W i l 6 2 / R. W i l s o n , Quant . Spec. R a d . Transfer 2 (1962) 477 

/ W u l 5 8 / H . W u l f , Z. Phys ik 150 (1958) 614 

/ Z w i 6 4 / H . Zwicker, Z. Phys ik 1 7 7 (1964) 54 

/ Z w i 6 8 / H . Zwicker i n : 'P lasma Diagnost ics ' , ed. W . Lochte -Hol tgreven, N o r t h - H o l l a n d 
Pub l i sh ing Company, A m s t e r d a m (1968) 

86 



D a n k s a g u n g 

M e i n D a n k g i l t an erster Stelle H e r r n Prof . D r . - I n g . W . Seelig a m I n s t i t u t fur Angewandte 
Phys ik der Technischen Hochschule D a r m s t a d t , der m i r die Mog l i chke i t eroffnete, meine 
D i p l o m a r b e i t unter opt imalen Rahmenbedingungen bei der Gesellschaft f i i r Schwerionen­
forschung (GSI ) i n D a r m s t a d t anzufert igen. E r war stets a m Fortgang meiner A r b e i t 
interessiert u n d immer zu Gesprachen bere i t . 

Besonders herzl ich mochte ich mich bei H e r r n D r . D . H . H . H o f f m a n n fur die A u f n a h m e 
in die Schwerionen-Plasmaphysik-Gruppe u n d seine i m m e r w a h r e n d e sehr personliche U n -
t e r s t i i t z u n g bedanken. 

H e r r n D r . K . - G . D i e t r i c h (|) danke ich fSr die auHerordentl ich lehrreiche B e t r e u u n g 
wahrend des experimentel len Teils dieser A r b e i t . N i ch t nur als Physiker , sondern vor 
al lem als Mensch w i r d er mir stets i n E r i n n e r u n g b le iben. 

Danken mochte ich auch H e r r n D r . E. Boggasch f i i r die guten A n t w o r t e n au f zahlreiche 
Fragen, H e r r n A . Tauschwitz , m i t dem ich viele beiderseits anregende Diskussionen f i ihren 
konnte , u n d alien i ibr igen M i t g l i e d e r n der A r b e i t s g r u p p e . 

Gedankt sei an dieser Stelle auiierdem alien M i t a r b e i t e r n des GSI-Rechenzentrums, die 
ihren Rechner zuverlassig am Laufen h ie l ten , u n d be i denen ich meine D a t e n i n sicherer 
H a n d wul l t e . 




