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Abstract
In fusion experiments, the background of neutral hydrogen in the plasma determines the
particle and energy balances. Regrettably, there is no reliable way of measuring the local

neutral gas density and temperature, but resonant scattering is a promising method.,

This paper describes scattering experiments in model plasmas with a tunable dye laser in the
vicinity of emission lines. By scattering resonantly at the HQL -transition, a laser intensity
of about 1 kW/cm2 R saturated the scattering intensity, the lower detection limit being
1010 particles em™3. Inspite of this high sensitivity, resonant scattering is not applicable
if the plasma becomes optically thick. In this very case, Rayleigh scattering in the vicinity
of an emission line can be applied to advantage. By scattering from excited helium atoms
near the 587.6 nm line, the spectral dependence of the scattering cross-section and the de-
gree of polarization were measured. The scattering cross-section is up to six orders of

magn itude as large as the Thomson cross-section, its spectral dependence corresponding to
a Lorentz function, as theory predicts. Theoretical conclusions show that the Rayleigh
cross-section is not influenced by collisions in the plasma. The scattered light is only

partially polarized, in agreement with a quantum-mechanical calculation.

These experiments demonstrate that in a hot plasma, measurement of the temperature of the

neutral gas background is feasible by scattering from excited atoms.

For density measurement of the atomic hydrogen in a fusion plasma, the scattering must be
performed at the Lyman O -line (121.6 nm). On the basis of the results of this work, the
necessary LOL  -infensity can be estimated. It should be possible to produce it by

frequency multiplying the output of powerful dye lasers.




Zusammenfassung

Bei Fusionsexperimenten bestimmt der Untergrund an neutralem Wasserstoff im
Plasma entscheidend die Teilchen- und Energiebilanz. Leider gibt es bislang kein
zuverldssiges Verfahren, um die Neutralgasdichte und ~temperatur lokal aufgelsst

zu messen. Erfolgversprechend ist die Resonanzstreuung.

Diese Arbeit beschreibt Streuversuche an Modellplasmen mit einem abstimmbaren
Farbstofflaser in der Umgebung von Resonanzlinien. Bei der Resonanzstreuung am
Hom Ubergang genugte zur Sdttigung der Streuintensitdt schon etwa ein kW/X\ cm2,
die untere Nachweisgrenze lag bei 1010 Teilchen/cm3. Trotz dieser hohen Empfind-
lichkeit I&Bt sich die Resonanzstreuung nicht mehr anwenden, wenn das Plasma optisch
dick wird. Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, daf8 genau dann die Rayleighstreuung
nahe an einer Emissionslinie einen Ausweg bietet. Es wurde der spektrale Verlauf des
Streuquerschnitts und der Polarisationsgrad an angeregten He-Atomen in einem
Plasma nahe der 587,6 nm-Linie untersucht. Der Streuquerschnitt ist bis zu 6 Groen-
ordnungen hsher als der Thomsonquerschnitt, sein Verlauf entspricht - wie theoretisch
erwartet - einer Lorentzfunktion. Aus einer theoretischen Betrachtung ergibt sich,
daB der Streuquerschnitt durch StsBe im Plasma nicht beeinfluBt wird. Das Streulicht
ist nur teilweise polarisiert - in Ubereinstimmung mit einer quantenmechanischen

Berechnung.

Die Experimente zeigen, daB in heissen Plasmen eine Temperaturmessung des Neutral-

gasuntergrunds durch Streuung an angeregten Atomen mdglich ist.

Um die Dichte des atomaren Wasserstof fs in einem Fusionsplasma zu messen, muf3 an
der Lyman-Q -Linie (121,6 nm) gestreut werden. Anhand der Ergebnisse dieser
Arbeit laBt sich abschdtzen, dafl die benstigten Intensitdten im Rahmen dessen liegen,

was durch Frequenzvervielfachung von Farbstofflasern erreichbar ist.
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1. Einleitung und Ziele der Arbeit

Die verldngerten Entladungsdauern, die in den letzten Jahren bei Fusions-
experimenten erreicht wurden, haben gezeigt, dafl der Teilchen- und Energie-
transport im Plasma in noch weitgehend unverstandener Weise vom Untergrund an
neutralem Wasserstoff bestimmt wird. Durch Ladungsaustausch mit dem nicht ioni-
sierten Wasserstoff werden schnelle Protonen im Plasma neutralisiert und treffen,

vom einschlieBenden Magnetfeld unbeeinfluBt, auf die Wand des Entladungsge-
faBes. Dort losen sie neutrale Atome aus (an der Wand adsorbierter Wasserstoff

und Verunreinigungen), die im Zentrum des Plasmas ionisiert werden und zu
Strahlungsverlusten fuhren. Zum Verstdndnis des sich einstellenden Diffusionsgleich-
gewichts, das die Dauer des PlasmaeinschluBBes bestimmt, ist es unbedingt notwendig,

die rdumliche Dichte- und Temperaturverteilung des Neutralgases zu kennen.

Leider gibt es bislang kein zuverldssiges Verfahren, um die Neutralgasdichte im
Plasma lokal zu bestimmen. Eine vielversprechende Methode ist die Resonanz-
streuung, die es erlaubt, die Teilchendichte (insbesondere bei der Streuung am
Grundzustand des Atoms) und die Temperatur (Dopplerverbreiterung) raumlich auf-

geldst zu messen.

Ziel dieser Arbeit war es, mit einem abstimmbaren Farbstofflaser an Modellplasmen
Streuversuche in der Umgebung von Resonanzlinien durchzufihren, um Wirkungs=
querschnitte, Polarisation und Stttigung zu untersuchen. Anhand der Ergebnisse
sollte die Anwendung dieser neuartigen Diagnostik auf thermonukleare Plasmen
erortert werden. Dartber hinaus interessierte besonders, ob sich nicht durch Ray-

leighstreuung einige Nachteile der Resonanzstreuung umgehen lassen.

Nahert man sich bei der Lichtstreuung an gebundenen Elektronen mit der eingestrahlten

Frequenz einer Resonanzfrequenz des Atoms, so steigt der Wirkungsquerschnitt stark an.




Dadurch ist es mdglich, schon &uBerst geringe Teilchendichten durch Resonanz-
streuung nachzuweisen, und dies mit Lasern geringer Leistung. Im Unterschied zu
Thomsonstreuexperimenten an freien Elektronen wiichst jedoch die Streuintensitat
mit wachsender Laserleistung nicht standig an, sondern bleibt ab einer kritischen
Laserleistung nahezu konstant. Gentigend starke Laserstrahlung fuhrt zur Gleichbe-
setzung der Energieniveaus, und die Atome strahlen dann unabhtingig von der einge-

strahlten Intensitdt mit ihrer naturlichen Ubergangsrate.

Im Experiment konnte mit einem blitzlampengepumpten Farbstofflaser am H ¢y -
Ubergang gezeigt werden, daB zur Sdttigung etwa ein kW/,z\ cm2 ausreicht. Die
Sittigungsgrenze konnte mit Hilfe eines 3-Niveausystems theoretisch bestdtigt werden.
Die Dichte der nachgewiesenen Teilchen betrug 10” cm-3, die untere Nachweis-
grenze lag bei 1010 cm-3. Aus der Dopplerverbreiterung des gestreuten Lichts laB3t
sich im Prinzip auch die Energieverteilung der streuenden Atome rdumlich aufgelsst
bestimmen. Ein Nachteil der Resonanzstreuung an Atomen ist jedoch, daR infolge

des hohen Streuquerschnitts das Gas im Plasma "optisch dick" werden kann und

sowohl den Laser als auch die Streustrahlung abschwdcht .

Dieser Nachteil entfallt bei der Rayleighstreuung. Hier strahlt man mit dem Laser
auBerhalb der Resonanz ein und beobachtet auch auBBerhalb. Ein weiterer Vorteil ist,
daB das Streusignal nicht mehr auf einem hohen Untergrund von Linienstrahlung,
sondern auf einem geringen Niveau von Kontinuumsstrahlung erscheint. In heifen
Plasmen ndhert sich die Besetzung der Energieniveaus einer Gleichverteilung, Re-
sonanzstreuung kann keine zusitzliche Erhshung der Strahlung bewirken, wohl aber
Rayleighstreuung. Auch ist es méglich, mit Hilfe des berechneten Streuquerschnitts
die Apparatur durch Streuung an einem Gas bekannten Streuquerschnitts absolut zu
eichen, wie das bei der Elektronendichtemessung durch Thomsonstreuung Ublich ist.
Mit abstimmbaren Farbstofflasern ist es schlieBlich msglich, den schnellen Anstieg
des Wirkungsquerschnitts in der Nahe der Resonanz auszunutzen und mit Lasern

mittlerer Leistung auszukommen.




Erstmals gelang es hier, Rayleighstreuung in unmittelbarer N&he einer Emissions-
linie angeregter Atome nachzuweisen und den Verlauf des Streuquerschnitts zu
untersuchen. Da der verwendete abstimmbare Farbstofflaser seine maximale Leistung
bei 580 nm erreicht, wurde die He | - Linie (587,6 nm) benutzt. Besonders
interessant war die Untersuchung des Polarisationsgrads der Rayleighstreuung. Ent-
gegen den Ublichen Erwartungen zeigten die Messungen eine nur teilweise Polari-
sierung. Anhand einer detaillierten quantenmechanischen Rechnung konnte das auch

theoretisch bestdtigt werden.

Die natirliche Fortsetzung dieser Experimente ist eine Messung der Dichte des
neutralen, atomaren Wasserstoffs in einem Fusionsplasma. Dazu muB an einem Uber-
gang gestreut werden, der vom Grundzustand ausgeht, in dem sich der grofite Teil

der Atome befindet. Die benstigte Strahlung bei der Lyman- Q—Linie (121,6 nm) kann
moglicherweise durch Frequenzverdoppelung und -verdreifachung eines Farbstofflasers
erzeugt werden. Die experimentellen Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, daf3 die dazu

bendtigten Leistungen im Bereich des technisch Realisierbaren liegen.

Die Arbeit beginnt mit einem Uberblick Uber die theoretischen Grundlagen. Nachdem
eine allgemeine, "fertige" Theorie der Lichtstreuung an Atomen im Plasma nicht
existiert, wurde aus einer Reihe verschiedener, unabhdngiger Rechnungen ein
theoretisches Modell erarbeitet, das auf die Verhdltnisse in einem Plasma abge-
stimmt ist. Wichtigster Punkt ist die Aussage, dafB3 Rayleighstreuung im Gegensatz

zur Resonanzstreuung von stérenden Prozessen im Plasma weitgehend unbeeinfluft
bleibt. Nach einer Beschreibung des Versuchsaufbaus erfolgt eine Darstellung und

Diskussion der Ergebnisse an Helium und Wasserstoff.
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2. Theorie der Lichtstreuung an gebundenen Elekironen

Nach den grundlegenden Arbeiten von Kramers, Heisenberg /1/ und Weisskopf /2/
zur Theorie der Lichtstreuung an gebundenen Elektronen, die im Rahmen einer Stérungs-

rechnung durchgefthrt wurden, erlosch das theoretische Interesse an diesem Problem .

Mit dem Aufkommen des abstimmbaren Farbstofflasers wurde es notwendig, die Theorie
weiter zu entwickeln und dabei auch den EinfluBB von StéBen auf das angeregte Atom
und die Sattigung der Streuung zu beriicksichtigen /3 - 6/. Keine der Arbeiten ist
jedoch so vollstindig, daBl sie zu einer theoretischen Beschreibung der Streuexperimente
in Plasmen ausreicht. Es multen deshalb die hier zutreffenden theoretischen Grundlagen

ausgearbeitet werden.

2.1 Resonanz- und Rayleighstreuung: ohne St&i3e

Der Wirkungsquerschnitt fur Lichtstreuung an einem einzelnen ruhenden Atom mit zwei
Zustdnden | 1> und | 2 >, die durch eine Energie hw, getrenntsind, hat die
in Fig. 1 dargestellte Form einer Lorentzfunktion:

do _ wil<1i8-d 12> I<2le,-dI1>I 0
dQs = h2 ct[w-w)?+ Y7 ]

Dabei ist
wL die (Kreis-)Frequenz des eingestrahlten Lichts
<1l 'é‘L.a' |2> ein Matrixelement des Dipoloperators zwischen den Zusténden | 1>und | 2>
e & Einheitsvektor des elektrischen Feldes von eingestrahltem bzw . gestreutem Licht

’YN die Linienverbreiterung aufgrund der Strahlungslebensdauer (natirliche

Lebensdauer)

QS der Raumwinkel, in den das Streulicht abgestrahlt wird.




Streuqu‘erschnitt

Rayleigh- Resonanz-
Streuung Streuung

Fig. 1: Wirkungsquerschnitt fur Lichtstreuung an gebundenen Elektronen

Falls die (Kreis-) Frequenz des eingestrahlten Lichts innerhalb des Intervalls YN

um We liegt, spricht man von Resonanzstreuung, weit auBerhalb (JW(- (L)OI»'YN )
von Rayleighstreuung. In beiden Fillen hat das gestreute Licht exakt dieselbe Frequenz
wie das eingestrahlte, unabhéngig von der Linienbreite des Ubergangs. Am Ort des
Atoms besteht ferner zwischen dem einfallenden und gestreuten Licht eine feste Phasen-
beziehung, das Streulicht folgt zeitlich genau dem Laserpuls /7/. Im Idealfall, wenn -
wie hier angenommen - die Linienbreite durch die naturliche Strahlungsubergangsrate
(ca. 108 s-]) bestimmt wird, kommt der Streuquerschnitt in die GroBenordnung des
Quadrats der Lichtwellenltnge, was im Sichtbaren etwa dem 10]4-Fachen des Thomson-

querschnitts  Op  entspricht.




2.2 Resonanz- und Rayleighstreuung: EinfluB von StoBen

Wahrend die Spektrallinie eines isolierten Atoms die Breite YN hat, ist in verdunnten
Gasen oder Plasmen der Ubergang im allgemeinen durch Stofprozesse verbreitert. Die
Breite [ setzt sich neben YN zusammen aus den Raten elastischer (YE ) und inelasti=-

scher ( Y ) StoBe:

M= Yy +Ye +Y; (2)

Im Streuspektrum tritt jetzt noch eine zweite Komponente auf. Der differentielle Streu-

querschnitt (pro Frequenzintervall dwg des gestreuten Lichts) hat die Form:

d’0  _w wgl<ll'e1-al2>I2I<2|¢$"5 .an>|2{5(wL-ws)+ Yel© } 3)
dQsdws R [lw, ~wo)2+ 2] o Y+ V) s = wo) 24172)

Resonanzstreuung umfalt den Bereich IwL— w°|<|—,

Der erste Term in der Klammer ( § -Funktion) beschreibt Streuung, bei der das gestreute

Licht exakt dieselbe Frequenz hat wie das eingestrahlte. Fur den Fall der Rayleighstreuung

( lw, - wol»[_ ) wird der Wirkungsquerschnitt unabhiingig von der Linienbreite M.

Das ist fur die Plasmadiagnostik von groBer Bedeutung: es besagt némlich, dal Rayleigh-

streuung gegen alle jene Verbreiterungsmechanismen, die durch die Linienbreite [ be-

schrieben werden, unempfindlich ist. Die Grol3e ["  héngt stark von anderen Plasmapara-

metern (z.B. Elektronendichte) ab, die meist nur unvollkommen bekannt sind.

Streuspektrum

- Rayleighstreuung

Fluoreszenz

WL

Fig. 2: Rayleighstreuung unter dem EinfluB von StsBen




Frequenz*

wo" F

Wy Ws=Wgo

0 Y
Resonanz- Rayleigh-  Fluoreszenz
Streuung Streuung

Fig. 3: Lichtstreuung im Termschema des Atoms.

Der zweite Term (Fluoreszenz) verschwindet fur Ye=0:er wird also durch elastische
StoBe verursacht. Unabhéngig von der Frequenz des Lasers fuhrt er zum Leuchten des

Atoms mit seiner Eigenfrequenz, also zu einer Anregung des Atoms in den reellen Zu-
stand | 2 > .ImFall derRayleighstreuung wird durch diese sog. elastischen StsBe ein Teil

der Atome aus den virtuellen Anregungsniveaus in reelle Eigenzusténde Ubergefuhrt.

Die fehlende Energie 'n(wo__ w) bringt das stolende Teilchen in Form von kineti-
scher Energie auf; strenggenommen ist deshalb der Stof3 nicht mehr elastisch. Naheres

Uber StoBe in Anhang 1. Fig. 2 zeigt ein typisches Streuspektrum mit beiden Komponenten,

Fig. 3 illustriert beide Prozesse im Termschema des Atoms.

2.3 Sattigung der Streuung

Die Formel (3) wurde im Rahmen einer Stsrungsrechnung hergeleitet, so daf sie nur fur

den Fall kleiner anregender Intensitdten exakt ist.

Im Fall der Resonanzstreuung werden aber mit zunehmender Intensitdt 1g des anregenden
Lasers immer mehr Elektronen in das obere Niveau gepumpt und mit ebenfalls zunehmender
Wahrscheinlichkeit durch stimulierte Emission wieder abgerufen. Fir hohe Intensit&ten

gleicht sich die Besetzung der Niveaus an, die beobachtete Streuintensitat

ndhert sich einem Grenzwert IgAT (Fig. 4).

e R e e e e e I
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Fig. 4: Sdttigung der Streuintensitat

Ein einfaches Kriterium fur den Beginn des gesdttigten Bereichs ist die Forderung, daf

die Raten der spontanen und stimulierten Emission aus dem oberen Niveau gleich sein sollen:

1
Az =B —CL- 4)
Ay und By sind die Einsteinkoeffizienten. Mit Hilfe der Beziehung
Hws
A, =—2-B
et el 21 5)

folgt dann fur die zur Sattigung notwendige Laserintensitdt (pro Frequenzintervall)

SAT H wd

die vom Atom nicht mehr abhingt.

Soll diese Intensitdt z.B. in einem Béreich von 0,1 nm um HG. (656,3 nm) auf-

gebracht werden, so ist dazu eine Leistungsdichte des Lasers von

2

notwendig.

Eine Rechnung, die auch fur hohe Laserintensitdten gultig ist, wurde in /3/ durchge-

fuhrt. Sie ergibt ein zur Formel (3) @hnliches Ergebnis :

d%  _ w wlilie diz>i<2lesdlt=1?]
ddw, ~ H2ct [lw-w,)2+ Q% + 2] (®)

!




nur steht jetzt im Nenner die GroBe §2 , die definiert ist als

Q =%<2|2L-a‘n> E, %)

Diese Frequenz QQ beschreibt die Stirke der Wechselwirkung zwischen dem Atom
und dem Strahlungsfeld E(t)='é‘L Eo,cosw, t : Q2 ist proportional zur Laser-
intensitdt 1) .  Da die Strevintensitdt

Is=0dl

ist, ergibt sich eine funktionale Abhdngigkeit der Form

I

Is = const.+]

(10)
Das ist genau die in Fig. 4 dargestellte Abhangigkeit.

Diese Formel sagt aber nicht nur fur die Resonanz-, sondern auch fur die Rayleigh-

streuung Sdttigung voraus. Das ist der Fall, wenn die Bedingung
Q2 >>(w -w,)?

erfullt wird. Wegen der Voraussetzung | Wo= Wy >> [ erfordert das aber wesentlich
hshere Laserleistungen als im Fall der Resonanz. Der Grenzwert der Strevintensitét ist

aber der gleiche.

Wenn die Energieniveaus von vornherein gleich besetzt sind, z.B. durch Elektronenstof3-
anregung mit hoher Elektronentemperatur in Fusionsplasmen, kann die Intensitdt der
Spektrallinie durch Resonanzstreuung nicht erhsht werden. Rayleighstreuung erzeugt

Licht auBerhalb der Spektrallinie, sie ist auch an gleich besetzten Niveaus msglich /3/.

2.4 Streuung an angeregten Atomen

Bisher wurde vorausgesetzt, dal die Streuung an Atomen im Grundzustand erfolgt. Da
aber bei den meisten Gasen der Abstand zwischen Grund- und erstem Anregungszustand
so grof ist, daB die entsprechende Emissionslinie im Ultravioletten liegt, koénnen Streu-

versuche in Plasmen im Sichtbaren nur an angeregten Atomen erfolgen.

Bei der Rayleighstreuung muB3 dann berticksichtigt werden, daB das Niveau,in dem sich

das Atom zum Zeitpunkt der Anregung befindet, durch seine Strahlungslebensdauer
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verbreitert ist (Fig. 5). Zwischen Anfangs- und Endzustand des Streuprozesses kann dann
eine Energiedifferenz bis zu 2Y2 bestehen, so daB das Streulicht nicht mehr nur durch
die Breite des Lasers, sondern durch ein Lorentzspektrum der Breite 2'Y2 gegeben ist.
Ferner ist ein zweiter Prozess méglich, der (ohne Einflu von StoBen) zu einer Emission

von Licht mit der Eigenfrequenz des Atoms und der spektralen Breite Y, + y3

fuhet /2/, /8/.

Frequenz *

Thermische
Anregung

Fig. 5: Streuung am angeregten Atom

2.5 Wirkungsquerschnitte und Polarisation bei Rayleighstreuung

Fur zahlenmdBige Angaben mussen die Ubergangsmatrixelemente von Formel (3) ausgewertet
werden, die von den Polarisationsrichtungen und Wellenvektoren des einfallenden und

gestreuten Lichts abhéngen.

Im Fall der Resonanz sollte msglichst auf die Angabe von Streuquerschnitten verzichtet

werden, denn diese mussen dann intensitdtsabhdingig sein (s. Abschnitt 2.3). Im Fall der
Gleichbesetzung ( I >> I%AT ) ist es einfacher, davon zu sprechen, daB die Halfte

der Atome mit der Strahlungstbergangsrate Aoy Photonen aussendet.




R &

Fur den Fall einer Rayleighstreuung, bei der die Wellenvektoren des einfallenden und ge-
streuten Lichts einen Winkel von 90° bilden (Streugeometrie nach Fig. 6), lassen sich zwei
Wirkungsquerschnitte Oz, und O,  furdie zwei moglichen Polarisationsrich-
tungen des gestreuten Lichts angeben.

_ - .
eL “ es . Gzz y

e LB : Ggx / Streuebene

e
Laser —
ki ;:ZR‘
74 S
e
Streulicht  °

Fig. 6: 90°-Streugeomefrie

Nach einer Mittelung Uber die Raumrichtungen der streuenden Atome ergibt sich
schlieBlich ein Ausdruck, in dem der Ubergang nur noch durch eine dimensionslose
Oszillatorstsrke f charakterisiert wird /9/. Hat der Grundzustand der Streuung den
Drehimpuls J = 0 , so ergibt sich, daB das Streulicht vollstindig polarisiert ist, wie man
es, ausgehend von der Dipolcharakteristik der Ausstrahlung auch erwartet. Ein neuer
Aspekt tritt fur Anfangszustdnde mit J# 0 auf, z.B. in angeregten Atomen. Jetzt

hat das Streulicht einen Polarisationsgrad, der in der Regel von Eins verschieden ist.

Bei fruheren Rayleighstreuexperimenten an angeregten Atomen /10/, /11/ wurde die
Formel fur J = 0 benutzt, was zu IrrtUmern Uber den Polarisationsgrad und auch den
Wirkungsquerschnitt fuhrte. Dagegen konnte in diesem Experiment ein Polarisationsgrad
gemessen werden, der mit theoretischen Rechnungen Ubereinstimmt. In Anhang 2 wird

diese Berechnung naher erldutert.
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2.6 Thermische Verbreiterung des Streuspektrums

In dunnen Gasen oder Plasmen wird die Breite einer Spektrallinie im allgemeinen nicht
durch Stofiprozesse, sondern durch die thermische Verbreiterung bestimmt. Durch die
regellose Bewegung von Teilchen der Temperatur kgT, die alle ihre Eigenfrequenz
ausstrahlen, sieht ein ruhender Beobachter die Strahlung mit unterschiedlich groflen

Dopplerverschiebungen. Die Linie hat ein Dopplerprofil der Form

1 W-Wo \2
F(w)=(nAwD)1/2exp|}(AwD )] (1)

mit der Dopplerbreite
AWwp= _z-rﬁng!ng- (12)

Zahlenm@Bige Angaben fur die entsprechenden Dopplerbreiten in Wellenldngen enthalt

Fig. 7.

Temperatur [eV] 0.1 1 10 100 1000

Dopplerbreite [nm] -3 -2 =2
bei Ag=656,3 nm 95-107|3-107(95-10°| 03 095

Fig. 7: Zahlenbeispiele fur Dopplerverbreiterung

. (®) : . .
Bei 90°-Streuung lassen sich zwei Falle unterscheiden:

1.) Einstrahlen innerhalb der Dopplerbreite: |w, - w°|<AwD .

Die Atome sehen das eingestrahlte Licht bereits dopplerverschoben. Wegen des

starken Anstiegs des Wirkungsquerschnitts in der Ndhe der Resonanz kommt dann der
uberwiegende Teil der Streuintensitdt von jener Gruppe von Teilchen, bei denen die
Dopplerverschiebung gerade so grof ist, daB sie in ihrer Resonanz angeregt werden.
Der Wirkungsquerschnitt nach Formel (3) muB uber die Energieverteilung der streuenden

Teilchen integriert werden. Der differentielle Streuquerschnitt hat dann die Form
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(1) (2)
Die erste Exponentialfunktion (Term 1) gibt die Streuwahrscheinlichkeit in Abhdngigkeit
von der Laserfrequenz an, die zweite beschreibt das Streuspektrum, Unabhéngig von der
Laserfrequenz fihrt die Streuung also zu einer Aussendung des gesamten Dopplerprofils.
Fur eine Temperaturmessung gibt es im wesentlichen zwei Wege :
a) ein schmalbandiger Laser (ALL)L<<AQ)D )wird SchuB fur SchuB tber die Dopplerbreite
gestimmt, die gesamte Linienemission wird (ohne spektrale Auflésung) gemessen. Aus
der Streuintensitdt, aufgetragen Uber der eingestrahlten Wellenldnge, ergibt sich die

Temperatur (Term 1);

b) ein breitbandiger Laser (AwL>>AwD ) strahlt Uber die ganze Dopplerbreite ein, die
Linie wird spektral aufgelsst beobachtet (Term 2).

2.) Einstrahlen auBBerhalb der Dopplerbreite : IwL— wol»AwD .
Da die Gaussfunktion des Dopplerprofils bei einer Verstimmung des Lasers relativ zu Wy
schneller abfdllt als die Lorentzfunktion des Streuquerschnitts (vgl. Formel (1)), domi-
niert jetzt die Rayleighstreuung. Das Spektrum ist im Unterschied zu Fall 1 jetzt ein
Dopplerprofil der Breite 71 AwD um die Laserfrequenz W, :
WL-Ws

2% ———)2

e 12wy (14)

Die GroBe AW = W -Ws  berucksichtigt eine Asymmetrie des Spektrums, da sich der

Streuquerschnitt im Bereich Au)D um W, efwas dndert. Zusdtzlich tritt noch

L

Fluoreszenz bei Wo auf,

Im Ubergangsgebiet zwischen beiden Fillen ergibt sich fur die spektrale Verteilung

eine Funktion, die numerisch ausgewertet werden kann /8/.

3. Bisher durchgefihrte Arbeiten

Die wohl ersten Experimente zur Rayleighstreuung an angeregten Atomen wurden von
Rohr /10/ durchgefuhrt, der an einem Vorionisierungs-Z-Pinch mit einem gitegeschalte-
ten Rubinlaser (694,3 nm) streute. Die Wirkungsquerschnitte fur die Streuung am 38 nm
entfernten H y -Ubergang betrugen dabei 022z =30,2 O und Oyx =8,7 O7




- 14 -

Ubergénge in Edelgasen in der Nahe der Wellenlénge des Rubinlasers untersuchten Vriens
und Adriaansz /12/ in einem Lichtbogen, wdhrend Dsbele und Hirsch /11/ mit einem
stationdren Argon-lon-Laser (448 nm) am HB-Ubergang (486 nm) streuten

( 0y, =251 oy , Oy, = 69 Op ) und das Signal durch Lock-in-Technik verar-
beiteten. Einen Farbstofflaser zur Plasmadiagnostik benutzten zuerst Burrell und Kunze
/13/, die mit Resonanzstreuung an Linien neutralen Heliums insbesondere inelastische
Anregungsprozesse erforschten. An der Hel-Linie bei 587,6 nm untersuchten Burgess und
Skinner /14/ Entvélkerungsraten, wobei sie den Einflu der zeitlichen Anderung des Laser-
pulses auf das Streusignal bericksichtigten. Die wohl meisten Berihrungspunkte mit den
Uberlegungen, die dem hier beschriebenen Experiment zugrunde liegen, hat die kirzliche

Untersuchung von Carlsten und Szske /15/ am Grundniveau des Strontium-Ubergangs

(460, 73 nm), wo die Sattigung der Rayleighstreuung und der EinfluB elastischer Stofle ge-

messen wurde.

4. Versuchsaufbau : t
4,1 Laser

Bei Farbstofflasern besteht das aktive Material aus organischen Farbstoffmolekiilen in einem

Losungsmittel, die von Blitzlampen oder anderen Lasern optisch gepumpt werden. Die

einige 10 nm breiten Emissionsbande erlauben es, mit dispersiven Elementen im Resonator,
z.B. Beugungsgittern oder Fabry-Perot-Interferometern, die Laseremission ohne wesentlichen
Energieverlust auf einen kleinen Frequenzbereich einzuengen und gleichzeitig die Wellen-

ldnge durchzustimmen /16/.

Fur die hier beschriebenen Experimente wurde ein blitzlampengepumpter Farbstofflaser

(SUA-9 der Firma Electro-Photonics) benutzt (Fig. 8).

Polychro-
mator

e[
P —| 7

1= ____‘—L_‘1|:___—__1r_§j v
it ——
Farbstofflaser @ “

E =130]

[ 28

Fig. 8: Versuchsaufbau (mit Helium=Entladung)
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Die Wellenldngenabstimmung erfolgte mit zwei Fabry=-Perot-Interferometern mit einem
Plattenabstand von 100 pymund 7 pm, die um ihre senkrechte Achse gedreht wurden.
Wahrend das erste der Grobeinstellung diente, wurde mit dem zweiten die Wellenlange

bis zu 1 nm verstimmt. Bei der H a -Streuung gelang es, das Mischungsverhdlinis der

drei verwendeten Farbstoffe so zu wahlen, daB zur Abstimmung das erste Fabry-Perot
ausreichte. Auf die gleiche Weise konnte auch die gelegentliche Lasertdtigkeit auf zwei
Linien (d.h. DurchlaBmaxima verschiedener Ordnungen des Fabry-Perot) unterbunden

werden. Fig. 9 fat die Daten des Lasers zusammen.

Bei Streuung an Bei Streuung an

He | (587,6 nm) HCX. (656,3 nm)
Ladeenergie 1,6kJ 1,6 kd
Ausgangsenergie (typ.) 1J 30 mJ
Impulsdauer 5 ps 2,5 ps
Farbstoff Rhodamin 6G Rhodamin 6G

in Athanol + Rhodamin B

' + Kresylviolett
in Athanol

Strahldivergenz 10 mrad 15 mrad
F.-P.-Interferometer 2 1
Bandbreite 0,03 nm 0,03 nm

Fig. 9: Daten des Farbstofflasers

Die geringe Transmission des hochreflektierenden Spiegels wurde fir einen Monitor der
Laserleistung und -energie ausgentitzt. Hinter einer kleinen Mattscheibe und mehreren
Graufiltern befand sich ein Lichtleiter, der zu einem Photomultiplier in der MeBkabine

fuhrte.

Zur Justierung des Lasers und der Anordnung erwies sich ein Argon-lon-Laser (15 mW)

als besonders geeignet, da sein Strahl im reinen Lésungsmittel (Methanol oder Athanol)

eine gelbliche Fluoreszenzspur erzeugt, die die Zentrierung vereinfacht.
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4.2 Optisches System

Der Laserstrahl wurde auf eine Lochblende (@ 3,7 mm) fokussiert, die in das Entladungs-
gefd im Verhdltnis 1: 2vergroBert abgebildet wurde. Der elektrische Vektor des Laserlichts

lag horizontal, das Streulicht wurde nach oben ausgesandt (Dipolcharakteristik) und Uber

ein Objektiv (Offnungsverhaltnis 1/1,8, f= 150 mm) auf einen Lichtleiter abgebildet. Das
Bild des Lichtleiters im EntladungsgefaB hatte eine Breite von 2,2 mm und eine Ldnge von
17,6 mm, so daB nur ein schmaler Bereich des Streuvolumens beobachtet wurde. Durch Ab-
tasten mit dem Lichtleiter konnte die radiale Intensitétsverteilung im Strahl gemessen werden;

sie war homogen und am Rand scharf abfallend.

Der Lichtleiter fuhrte zu einem Polychromator, der aus einem Paket von 8 Faserspalten,
einer Fernbildlinse und einem Gitter mit 600 Strichen pro mm in Littrow-Anordnung bestand.
Die spektrale Auflssung betrug 0,016 nm bei 587,6 nm und 0,03 nm pro Kanal bei

656,3 nm. Farbglaser blockten die kurzwellige Seite des Spektrums ab.

Zur Beobachtung genuigten é Kanile, die mit 6 Photomultipliern des Typs RCA 7265
(S 20 - Kathode) uber Lichtleiter verbunden waren. Die Linearitdt der Photomultiplier
wurde mit einem Impulsgenerator, der eine Leuchtdiode betrieb, Uberprift. Die Eichung

der Relativempfindlichkeit erfolgte mit einer Halogen-Lampe.

4.3 Erzeugung des Plasmas

Die angeregten Atome, an denen gestreut werden sollte, wurden in der positiven Sdule von

Niederdruckbsgen erzeugt.

Fur die Streuung an Helium wurde in einem Quarzgefd (@ 150 mm) parallel zur Richtung
des Laserstrahls eine Entladung geziindet, die ca. 20 LS andaverte (vgl. Fig. 8).

Sie wurde mit einem Fulldruck von 400 mTorr Helium und einer Energie von 130J betrieben.

Um die Reproduzierbarkeit der Entladung zu steigern, wurde bei den Untersuchungen an

Wasserstoff eine stabilisierte Entladung aufgebaut (Fig. 10). Die Daver der Entladung betrug

jetzt 1 ms, der Fulldruck 1 Torr H2, und die vom Kondensator abgegebene Energie 600 J.
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Fig. 10: Wasserstoff-Entladung

Fur diese Klasse von Entladungen gilt allgemein /17/, daB bei typischen Fulldichten

von 1072 bis 5 Torr und Strémen zwischen 10 A und einigen kA das Plasma weit vom
thermodynamischen Gleichgewicht entfernt ist. Die Temperaturen von lonen und Neutral-
teilchen sind anndhernd gleich und liegen unter 1 eV, wahrend die Elektronentemperatur
im Bereich von einigen eV liegt. Der lonisierungsgrad betrdgt wenige Prozent. Die
Anregung der Atome erfolgt durch ElektronenstsBe, sie geht durch spontane Strahlungs-
Ubergdnge verloren (Corona-Gleichgewicht). Die Besetzung der oberen Energieniveaus
hdngt deshalb vom Verhdltnis der StoBanregungsraten und der naturlichen Ubergangsraten

durch Strahlung ab.
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5. Experimentelle Ergebnisse und Diskussion

5.1 Lichtstreuung an Helium

5.1.1 Wellenldngenabhangigkeit

Mit dem Polychromator wurde zundchst spektral aufgeldst die Emission der He-Linie in der

Anfangsphase der Entladung aufgenommen (Fig. 11).

Intensitat
[willk.Einh.]
T I I I
100 - * He I-Linie B
(23P-33D)
50 -

1 ] |
5874 58745 5875 587,55 5876 587,65
Alnm]

Fig. 11:Wellenldngenabhtingigkeit des Streusignals

Die Aufspaltung in zwei Linien bei 587,57 nm und 587, 60 nm ist deutlich zu erkennen.
Da die zweite Komponente allerdings nur 3% zum gesamten Streuquerschnitt beitrdgt,

ist sie fur die weitere Diskussion unerheblich.

In regelmdBigen Zeitabstdnden wurde die spektrale Position des Lasers gemessen, indem
dessen Licht Uber einen zweiten Lichtleiter direkt auf den Eingangslichtleiter des Poly-
chromators gefuhrt wurde. Dabei zeigte sich, daB8 der Laser auch im Verlauf einiger Stunden

hschstens um 0,02 nm driftete.
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Zundichst wurde der Laser auf die He-Linie abgestimmt und die Resonanzstreuung beobachtet.
Die Streuintensitdt war so gro, dafl eine Verdoppelung der anfénglich vorhandenen He-Li-

nienemission auftrat. Das kleine Streuvolumen Uberstrahlt den groen Rest des Plasmas.

Zur Auswertung wurden die zeitlichen Maxima der typischerweise auf 3 Kandlen auftretenden
Streusignale aufsummiert und in Fig. 11 als Punkt Uber dem jeweiligen Zentrum des Streu-
spektrums eingetragen. Bei der Resonanzstreuung stimmte das Streuspektrum mit dem He-Emis-
sionsspektrum Uberein. Ein Vergleich mit den Angaben in Abschnitt 2.3 zeigt, daf3 die Re-
sonanzstreuung gesdttigt war. AnschlieBend wurde der Laser schrittweise verstimmt. Das
Streusignal wanderte im Spektrum mit und wurde kleiner, es sank aber langsamer als das
Plasmaleuchten. Deutlich erkennbar ist in Fig. 11 die Existenz eines Bereichs, in dem Ray-

leighstreuung um GrsBenordnungen Uber dem Eigenleuchten des Plasmas liegt.

Die nach Abschnitt 2.4 zu beriicksichtigende spektrale Verbreiterung aufgrund der endlichen
Lebensdauver des unteren Niveaus ist gering gegen alle anderen hier auftretenden Linien-
breiten und kann vernachldssigt werden. Die stoinduzierte Fluoreszenz nach Formel (3) konnte
. auf dem hohen Untergrund an Linienstrahlung nicht identifiziert werden. Ferner kommt dazu,
daf schon ein geringer Anteil an resonanter Strahlung in den Flanken des Emissionsspektrums
des Lasers ausreicht, um ein Resonanzstreusignal hervorzurufen, daBl von Fluoreszenz nicht zu

unterscheiden ist.

Die Fehlerbalken beziehen sich auf das Schrotrauschen des Signals bzw. auf die Auflssung

des Polychromators, fur die die gemessene Kanalbreite von 0,016 nm eingesetzt wurde.

In die gemessene Wellenldngenabhingigkeit des Streusignals wurde eine Lorentzkurve ein-
getragen (strichpunktierte Linie), die in der Nahe der Resonanz, aber unter Vernachldssigung

der Démpfung die Form
1

W, - w2 (15)
annimmt, oder auch mit A\ =)\°-)\L
o 1 (16)

~AN?
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Im Rahmen der Schwankungen des Streusignals, die auf Irreproduzibilitdten des Plasmas
zuriickzufuhren sind, ist Ubereinstimmung festzustellen. Im Unterschied zu fruheren
Rayleighstreuexperimenten mit Lasern fester Frequenz konnte hier zum ersten Mal gezeigt
werden, daB die dort extrapolierte spektrale Abhtngigkeit des Wirkungsquerschnitts richtig

ist.

Diese Wellenabhangigkeit beeinflult auch die Form der Streuspektren. Fur Resonanz von
Laser und He-Linie hatte das Spektrum die Form der Spektrallinie, bei Verstimmung war es
zundchst wegen der Wellenldngenabhiangigkeit zur He-Linie hin verzerrt, um dann bei
groferem spektralen Abstand sich dem Laserspektrum anzugleichen. Eine Dopplerverbreiterung
des Streulichts wurde nicht beobachtet. Das zeigt, daB die Helium-Temperatur unterhalb

der Nachweisgrenze von 1 eV lag (vgl. Abschnitt 4.3).

5.1.2 Teilchendichtemessung

Eine Messung der Dichte N9 der Atome in jenem Zustand 23P, an dem die Rayleighstreuung
erfolgt, war auf einfache Weise msglich. Das Entladungsgefd wurde dazu mit einem Gas
gefullt, dessen makroskopischer Rayleighstreuquerschnitt sich aus dem Brechungsindex und
dem Druck nach der bekannten Clausius-Mosotti-Formel berechnen l&Bt. Propan empfahl

sich wegen seines hohen Brechungsindex. Aus dem Vergleich der Streusignale an Propan

und dem Plasma folgt dann der makroskopische Wirkungsquerschnitt fur die Streuung an an-
geregten Helium-Atomen. Die in Fig. 11 eingetragene Intensitat Ig= 10 entspricht der

3

Streuintensitdat, wie sie an 500 Torr Propan oder 10'8 freien Elektronen pro cm” " auftritt.

Aus

N, ¢ (aN)=10® g, cm’ (17)

folgt dann mit dem fur 587,50 nm berechneten Rayleighstreuquerschnitt (Formel (32), (33) aus
Anhang 2) von

Gyp+ Ozx = 316-10%07+ 65 - 10°07 (18)

eine (maximale) Dichte von Teilchen im Zustand 23P von

Nz = 2,6-10" cm? (19)
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Damit konnte gezeigt werden, daf8 eine Teilchendichtebestimmung durch Rayleighstreuung
genauso einfach ist, wie die Elektronendichtemessung durch Thomsonstreuung. In Anhang 3

wird eine Fehlerdiskussion durchgefuhrt.

5.1.3 Polarisation der Rayleighstreuung

Nach den Berechnungen in Anhang 2 erwartet man fir den Polarisationsgrad der Rayleigh-

streuung einen Wert von 65%. Im Experiment wurde der Polarisationsgrad in Abhdngigkeit

vom spektralen Abstand A)\=)\°_ A zur He-Linie gemessen, wobei pro MeRpunkt

Uber jeweils 10 Schisse gemittelt wurde. Das Ergebnis ist in Fig. 12 dargestellt. Die hohen
Fehlerbalken kommen zustande zum Teil durch das Rauschen der Komponente 0.,

die ja 5 mal kleiner war als die Komponente 0,5, , zum anderen durch das Mitteln

Uber die Schwankungen im Streusignal, wie sie auch schon in Fig. 11 sichtbar sind.

Polarisationsgrad

1

05+ +

I | | [ | .
0 0025 005 0,075 01 AXCnm]

Fig. 12: Polarisationsgrad des Streulichts an Helium
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Insgesamt ergibt sich Ubereinstimmung im Rahmen der Fehlergrenzen. Die Resonanzstreuung
ist unpolarisiert: das zeigt, da3 sie im Gegensatz zur Rayleighstreuung dem stsrenden

EinfluB des Plasmas unterliegt.

5.1.4 Problem der optischen Dicke

AuBerhalb der Resonanz war die optische Dicke zu gering, als daB sie einen EinfluB auf

die Rayleighstreuung hitte haben kénnen. Das ist bei der Resonanzstreuung anders.

Deshalb wurde die optische Dicke des Plasmas gemessen, indem unterhalb des Entladungs-
gefdBBes eine Linse und ein Spiegel angebracht wurden, die das Streuvolumen in sich ab-
bildeten. Dadurch wird das in das Beobachtungsobjektiv fallende Streulicht erhsht. Aus
der Erhshung der Streusignale an Propan und bei Resonanzstreuung kann auf die optische
Dicke des Plasmas geschlossen werden. Unter der Annahme eines homogenen Plasmas ergab
sich eine Ldange von 30 cm, auf der das Resonanzlicht bis auf 1/e abgeschwacht wird. Da
zwischen Streuvolumen und Gefdwand nur ein Abstand von 7 cm bestand, werden die

Ergebnisse der Resonanzstreuung nicht wesentlich veréndert.

Festzuhalten bleibt, daB hier eine Problematik angeschnitten wurde, wie sie in kalten,
dichten Plasmen durchaus auftreten kann. Kriterien fur optische Dicke sind eine hohe
Teilchendichte und geringe Temperatur (d.h. scharfe Spektrallinien). Beide Bedingungen
erleichtern zugleich Rayleighstreuung: einmal, durch hshere Signale, zum anderen durch
die Moglichkeit, sehr nahe an die Linie herangehen und den hohen Anstieg des

Wirkungsquerschnitts besser ausnutzen zu kénnen.

5.2 Resonanzstreuung an angeregten Wasserstoffatomen

5.2.1 Streusignale

Abgesehen von der Umstellung auf die andere Wellenlange (H a: 696,3 nm) wurde bei dem
Ubergang von Helium zu Wasserstoff in der Optik keine Anderung vorgenommen ; inshesondere
war das Streuvolumen das gleiche. Wegen der geringen Neutralgastemperatur lieB sich

die H y ~-Linie vom Polychromator nicht mehr auflssen. Die Daten des Lasers wurden

bereits in Abschnitt 4.1 zusammengestellt.

Der auf Hqy abgestimmie Laser erzeugte ein Streusignal, das das Eigenleuchten des

Plasmas um das 4-fache Uberstieg. Wihrend das H(I. -Leuchten des Plasmas der Besetzung
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des Niveaus 3 proportional ist, hdngt das Streusignal von der Besetzung in den Niveaus

= D=

2 und 3 ab. Unter Beriicksichtigung der Unterschiede zwischen Streuvolumen und beob-

achtetem Volumen laBt sich aus dem Verhiltnis Streusignal /Plasmaleuchten im Fall der

Sattigung auf ein Besetzungsverhdlinis

Ny/N, = 1/ 40

im Plasma schlie3en.

Die Beobachtung von Rayleighstreuung war nicht méglich, da die Leistung des Lasers bei
HCL nach Fig. 9 um einen Faktor 16 geringer war als bei He. Dort betrug das Verhaltnis
(vgl. Fig. 11) zwischen den Intensitdten der Resonanz~ und der Rayleighstreuung mindestens
10, bei Hy httte es dann bei 160 liegen mussen. Das war aber unterhalb dessen, was noch

nachweisbar war.

5.2.2. Sattigung der Resonanzstreuung

Nach Abschnitt 2.3 a8t sich eine theoretische, sdttigende Laserintensitat ILSAT
angeben, die fur ein Zwei-Niveausystem berechnet wurde und den Wert 120 W/cm2 R
hat. Bei HG. -Streuung muf} aber beriicksichtigt werden, daf3 von den Elektronen, die in
das Niveau 3 gepumpt werden, wegen der vergleichbaren Grof3e der Strahlungsubergangs-
raten nur die Halfte als H a -Strahlung, der andere Teil aber als LB-Strahlung im Vakuum-
UV auftritt. Um die Gleichbesetzung der Niveaus 2 und 3 aufrecht zu erhalten, muB3 der
Laser daher doppelt so schnell wie bei einem Zwei-Niveausystem "pumpen". Dadurch wird

die sdttigende Laserintensitdt ||_SAT

um einen Faktor 2 vergroBert. Die Besetzung des
Grundniveaus 1, die wesentlich grofler ist als die der hoheren Niveaus, wird vom Streu-
prozess nicht verdndert. HB-Fluoreszenz trat nicht auf, daraus folgt, dafl die Wechsel-

wirkung mit dem Niveau 4 und hoheren vernachldassigt werden kann.

Zur Untersuchung der Sattigung der Resonanzstreuung wurde der Laserstrahl durch Graufilter
abgeschwdcht. Zuvor war Uberprift worden, dafl die Filter nicht wihrend des Laserpulses
transparent werden. Fig. 13 zeigt das Streusignal (20 (1S nach Beginn der Entladung) auf-
getragen Uber der Intensitdt des Lasers im Entladungsgefdl3, deren Grofe aus dem Monitor-
signal und dem Transmissionsfaktor der Graufilter geschlossen wurde. Erst bei einer Ab-
schwichung des Lasers um einen Faktor 50 begann die Streuintensitat merklich zu sinken !

In die MeBpunkte wurde eine Kurve der Form eingepaft, wie sie nach Abschnitt 2. 3 bei Saitti=-

gungserscheinungen erwartet wird.
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Fig. 13: Sdttigung der Resonanzstreuung

Mit Hilfe der Absoluteichung des Monitors durch ein Konus-Kalorimeter konnte dann jene
Leistungsdichte im Entladungsgefdl berechnet werden, die in Fig. 13 als kritische Laser-

intensitat ILSAT eingezeichnet ist. Sie betrdgt

255 W/cm?2 R

in guter Ubereinstimmung mit der Theorie.

5.2.3 Messung der Teilchendichte

Im Fall der Séttigung ist eine Messung der Teilchendichte durch die Eichung mit Propan
nicht in der einfachen Weise msglich, wie sie in Abschnitt 5.1.2 beschrieben wurde. Das

Signal bei Propan héngt von der Laserintensitdt ab, das Streusignal des Plasmas nicht.
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Ist jedoch die Intensitdt des Lasers im EntladungsgefaB bekannt (vgl. 5.2.2), so kann
durch Streuung an Propan die Empfindlichkeit der Beobachtungsoptik geeicht werden,

auch geht dann die Groe des Streuvolumens nicht mehr in die Rechnung ein.

Mit Hilfe der Ha -Ubergangsrate Ago folgt dann die Dichte angeregter Teilchen im Streu-
volumen. Die so gemessene Dichte streuender Atome betrug

8 . 1010 cm'3

Unter Berucksichtigung der statistischen Gewichte der Niveaus (8 bzw. 18) bedeutet
Gleichbesetzung, dafl sich 70% der Atome, die sich im Zustand 2 oder 3 aufhalten,

im Zustand 3 sind. Von diesen 70% strahlt die Halfte H a -Strahlung ab, der Rest Lg-
Andererseits befinden sich auBlerhalb des Streuvolumens fast 100% der Atome in Zustand 2

oder 3 im Zustand 2, so daf3 dessen Besetzungsdichte gegeben ist durch

2,3+ 10! em-3

Eine Dichte angeregter Teilchen dieser Gro3enordnung erhdlt man auch aus einer ein-

fachen Abschédtzung. Die typische Form der StoBanregungsraten ist /18/:

=b
vy = 1610 neem(_Aaz>
8E )/ Te Te

( A Eyo Energie des Ubergangs 1= 2 in eV, 13 Elektronentemperatur in eV,
3)

(20)

ns Elektronendichte in em™

Bei einem Fulldruck von 1 Torr, einem lonisierungsgrad von 1% und einer Elektronen-
temperatur von 1 eV (vgl. Abschnitt 4.3) erhdlt man fur die Anregungsrate des Niveaus 2

einen Wert von
Xyp =7+ 103 57 (@)

Unter der Annahme, dafl der Wasserstoff vollstandig dissoziiert ist, ergibt sich mit der

La-Ubergangsrate von 4,7 * 108 s~ cine Besetzung des Niveaus 2 von

1,5 - 10” cm™3

T L L e L wee . e e
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6. Weiterfuhrende Experimente

Die Resonanzstreuung an HG. hat gezeigt, daB die S&ttigung schon bei 250 W/cm2 R
einsetzt. Die dazu notwendigen Leistungen werden von ublichen Farbstofflasern bequem
erreicht. Eine Temperaturmessung an einem Fusionsplasma sollte aus diesem Grunde ohne

weiteres moglich sein.

Ebenso wichtig ist die rdumlich aufgelsste Messung der Dichte atomaren Wasserstoffs.
Dazu ist es aber erforderlich, am Grundzustand, in dem sich der gréBte Teil der Atome
befindet, zu streuen. Das erste angeregte Niveau ist vom Grundzustand 10,2 eV

(2 121, 6 nm) entfernt.

Eine vielversprechende Maglichkeit, Strahlung hoher spektraler Energiedichte in diesem
Bereich mit vertretbarem Aufwand zu erzeugen, ist die Methode der Frequenzvervielfachung
/19/. Dazu wird zundchst von einem Rubin-Laser ein auf die 6-fache Wellenldnge von
Lyman-q abgestimmter Farbstofflaser mit mehreren Verstdarkerstufen gepumpt. Die

Emission des Farbstofflasers wird dann in einem nicht=linearen Kristall frequenzverdoppelt
und in eine Edelgaszelle oder heat pipe geschickt, wo ein Teil der Strahlung frequenz-
verdreifacht wird (geschitzte Konversionsrate 10_3).

Zur Abschidtzung der fur Lyman-q -Resonanzstreuung notwendigen Leistung im Vergleich
zU HC(. wird angenommen, daB in beiden Fallen bei der gleichen Temperatur Uber die
gesamte Dopplerbreite (vgl. Abschnitt 2.6) der Hy - bzw. Ly - Linie eingestrahlt wird.
Nach Formel (12) gilt

Awp = W, f(T) (22)

Die benstigte Leistung (pro Fldcheneinheit) an Resonanzstrahlung ist dann

4
pLSAT B IEAT hw, £(T)

AWp = w7 (23)

Bei einer Temperatur von 10 eV ist bei der Wellenldnge von HCL eine Leistungsdichte von

120 W/cm2 erforderlich, bei L 4 aber das

(656,3/121,6)* = 848

-fache. Um diese Leistung auf einer Fldche von 0,1 cm?

zu erreichen, mul3 der Farbstoff-
laser mindestens 100 MW abgeben. Kurzlich ist es gelungen, einen Laser thnlicher Art

zu konstruieren /20/.




==

Die Teilchendichtebestimmung kann dann nach Abschnitt 5.2.3 erfolgen: als Eichgas

kommt Helium in Frage, dessen erstes angeregtes Niveau 20 eV hoch liegt, lonisation

durch die Lo -Strahlung ist daher nicht moglich.

7. SchluBBbemerkungen

In dieser Arbeit wurde die Rayleighstreuung in unmittelbarer Nahe einer Emissionslinie
angeregter Atome untersucht. Der Verlauf des Streuquerschnitts in der Nachbarschaft

der Resonanz entspricht, wie erwartet, einer Lorentzfunktion. Das Streulicht war teil-
weise polarisiert, in Ubereinstimmung mit neueren theoretischen Arbeiten. Eine Messung
der Teilchendichte mit Hilfe der Streuung an einem Gas bekannten Streuquerschnitts

ist genauso einfach wie die Elektronendichtemessung durch Thomsonstreuung. Der Streu-
prozess wird durch das Plasma nicht gestért - das zeigt das ausgearbeitete Modell.
Optimal anwendbar ist das Verfahren der Rayleighstreuung an kalten, dichten Plasmen, die
optisch dick und nur auBerhalb der Resonanz transparent sind. Resonanzstreuung eignet
sich besonders fur heifle, dunne Plasmen, wie sie z.B. in Tokamaks erzeugt werden.

In derartigen Plasmen kann durch Hey -Streuung die Temperatur des Neutralgasuntergrunds
gemessen werden. Zur Dichtemessung allerdings benstigt man Strahlung bei der Lyman-Q-
Linie (121,6 nm). Die Extrapolation von HCL auf La zeigt, daBl die notwendigen Intensi-
taten im Bereich dessen liegen, was durch Frequenzvervielfachung eines Farbstofflasers

zu erreichen sein sollte, Die Entwicklungsarbeiten fur einen solchen Laser sind am

Max~Planck-Institut fur Plasmaphysik soeben begonnen worden.
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Anhang 1

EinfluB der Linienverbreiterung auf Rayleighstreuung

Die Linienverbreiterung unter dem EinfluR von StsBen l&Bt sich im Rahmen der
impact approximation folgendermaBen beschreiben: das Atom strahlt wihrend einer
Zeit —2—]——-— und erféhrt dabei elastische StoBe vernachlédssigbar kurzer Daver.
Diese St'dXe fuhren zwar zu einem Phasensprung in der Schwingung des Atoms, dndern

aber seinen Anregungszustand nicht = im Unterschied zu inelastischen StoBen. Erfolgen

diese elastischen StéBe im Durchschnitt im Zeitabstand , so fuhrt eine Fourier-

transformation auf eine Linienbreite Ve - ? Ve
E
Im Fall der Rayleighstreuung wird jedoch durch diese sogenannten elastischen StéBle ein
Teil der Atome aus den virtuellen Anregungsniveaus in die reellen Eigenzustdnde des
Atoms Ubergefihrt. Die fehlende Energie hlw, - wL) bringt das stoende Teilchen in
Form von kinetischer Energie auf. Das reell angeregte Atom kann nun seine Energie durch
inelastische StoRe wieder abgeben oder auch abstrahlen, dann zeigt der zeitliche Abfall
der Strahlung den typischen Verlauf mit e_2'YN‘t . Dieser Fall wird hier als Fluoreszenz
bezeichnet. Auf den Wirkungsquer‘schnift und das Spektrum der Rayleighstreuung haben
die elastischen StoBe nach Abschnitt 2.2 keinen Einfluf3.

Diese Aussage gilt in Plasmen insbesondere fur elastische StoRe zwischen Atomen und

Elektronen (Stark-Verbreiterung durch Elektronen), da fur diese die impact approximation

zutrifft /8/.

Inelastische StsBe fuhren dazu, daB das Atom aus einem reellen Eigenzustand in einen
anderen Ubergeht, ohne daR dabei Strahlung ausgesendet wird. Rayleighstrevung wird
auch durch inelastische StoBe nicht beeinfluBt, wohl aber die Fluoreszenz, deren Inten-
sitat vermindert wird. In Formel(3) ist das durch den Faktor

Y/ Y

berucksichtigt worden.

Fur den Fall eines dinnen Plasmas (Elektronendichte unter 1014 cm"3), wie er in dieser
Arbeit untersucht wurde, Ubersteigt die Rate elastischer StoBe zwischen Elektronen und

Neutralatomen die Strahlungstibergangsrate um bis zu 2 GréBenordnungen /8/, diese
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wiederum ist groBer als die Rate inelastischer StsBe, falls man von einem Corona-

Gleichgewicht ausgeht :

Ye > W>Y,

StoBe zwischen neutralen Atomen spielen bei den verwendeten Filldrucken (bis 1 Torr)

keine Rolle.

X
%
\
=
A
*
N
K
4
3
N
A




-480" "

Anhang 2

Berechnung der Wirkungsquerschnitte fur Rayleighstreuung an He (587,6 nm)

J und J' sollen die Drehimpuls-, T bzw. T' alle anderen Quantenzahlen der an der
Streuung beteiligten Zustdnde bedeuten. Ist der Grundzustand der Strevung ein J =0
Zustand, so ergibt sich /9/

do,, pe 13

g [Z w%-wL] (24)
do

rE 2

(ro = 2,818 ° ]0_]5m' klass. Elektronenradius, fTOT'J' Oszillatorstdrke)

Wegen Ozx = 0 ist der durch

definierte Polarisationsgrad P = 1.
Gilt fur den Ausgangszustand des Streuprozesses J#0, so ergeben sich etwas umfangrei-

chere Ausdricke, in denen die 3j~-Symbole auftreten:

a0 ' 272
da,, { 73,77 13 } 27
Qs = 9(23+Nuir § % Wiy~ WL ('M 0 M) it

; , ‘ 2
doax =i(23+1)wf (23 {2 fr1o [( M 1 M- )(’JM ) . (r\i'n}) SH)(-M% 11 Ed):l
L 2 (28)

dSs 7 Wy Wy ~ WL Wyy g + WL

Dabei ist Wy, Ty die Kreisfrequenz des Ubergangs T3 —» T'J' . Der

Polarlsahonsgrad ist in der Regel von eins verschieden.

Die Oszillatorstirke , die /21/ entnommen wurde, muBite wegen der teilweisen
Entartung der Helium-Niveaus den Multiplizitdten entsprechend aufgeteilt werden.

Unter Benutzung der 3j-Symbole in /22/ konnten die beiden Summationen ausgefthrt
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werden. Mit der Ndherung
w? - w2
13,137 W = 2 Wnpy Aw (29)

ergibt sich schlieBlich unter Vernachléssigung nicht-resonanter Terme fur

die Helium-Linie:

A2
G2z = 00448 —2= G
0 %
Ozx = 0,00922 ¢
i (an)z 7 (31)
und daraus ein Polarisationsgrad von P = 65%.
Fur einen spekiralen Abstand von 0,07 nm zwischen Laser und Emissionslinie
ergibt sich
Oz, = 316 - 1050, ()
- 109
O,y = 65 1070 (33)

Die zweite, schwache Komponente der He-Linie wurde bei dieser Rechnung beriick-
sichtigt, ihr spektralen Abstand zur Linie bei 587,57 nm aber vernachlassigt.

In der Formel (32), (33) wirkt sich das als ein Fehler von weniger als 2% aus.

Fur Ha wurden die Angaben von Vriens /23/ Ubernommen.
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Anhang 3

Fehlerdiskussion

An dieser Stelle soll untersucht werden, welche Fehlerquellen die Einzelmessung zur
Teilchendichtebestimmung durch Rayleighstreuung, wie sie in Abschnitt 5.1.2 be-

schrieben wurde, beeinfluBt haben kénnten. Die wesentlichen Fehler sind:

a) ein Fehler im Streuquerschnitt, weil die Oszillatorstdrke, wie sie in der Li-
teratur angegeben wird, nicht richtig ist. Fur die He-Linien bei 587,6 nm gibt
Griem /24/ Werte verschiedener Autoren an, die zwischen 0,553 und 0,653 liegen.
Verwendet wurde 0,609 nach dem neueren Tabellenwerk /21/. Diese Unsicher-
heit wachst mit der Ordnungszah| des Atoms, an dem gestreut wird. Fur Wasser-
stoff lassen sich die Oszillatorstérken direkt berechnen, bei Helium ist man auf
Né&herungsrechnungen angewiesen, bei schwereren Atomen (metallische Verunrei-

nigungen in einem Plasma!) gibt es oftmals Uberhaupt keine Angaben.

b) Die Unbestimmtheit der Streusignale infolge des Schrotrauschens der Photomultiplier.
Aus dem Fehlerbalken in Fig. 11 bei 587,50 nm, wo nach Abschnitt 5.1.2 die

Teilchendichtemessung vorgenommen wurde, folgt ein Signal-Rausch-Verhaltnis von 6.

Klein dagegen sind die Fehler durch Ungenauigkeiten im eingestellten Propan-Druck

(die Linearitdt des Propan-Streusignals mit dem Fulldruck wurde Gberpruft), des Monitors
der Laserleistung, sowie Schwankungen in der Empfindlichkeit der Photomultiplier. Die
Anderung des Rayleighstreuquerschnitts innerhalb des vom Laser emittierten Bereichs kann
rechnerisch berucksichtigt werden. Insgesamt ergibt sich mit Beriicksichtigung von

a) und b) ein Fehler von T 20%.

Fur die Plasmadiagnostik von Bedeutung ist, daB die Rayleighstreuung als eine direkte

MefBmethode von zusétzlichen Angaben tber das Plasma unabhiéngig ist.
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