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Abstract

The density of neutral deuterium atoms in a deuterium plasma was determined
by line-absorption-measurements. A modified theta-pinch served as a continuum
light source. The amount of light absorbed in resonance transitions yields the
concentration of the neutral particles. This method enables a direct measurement

without assumption about the plasma parameters.
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1. Zusammenfassung

Mit Hilfe von Linienabsorption wurde die Neutralteilchendichte eines Deuteriumplasmas
bestimmt. Die dazu gebaute Lichtquelle, ein abgednderter g - Pinch, liefert eine Kon-
tinuumsstrahlung, die die Resonanzlinien des neutralen Deuteriums anregte. Aus der
Menge des dabei absorbierten Lichtes erhdlt man die Dichte der Neutralteilchen. Dieses
Verfahren ermsglichte eine direkte Auswertung ohne Annahmen Uber die vorliegenden

Plasmaparameter.



2. Einleitung

Im Labor hergestellte Plasmen werden stets aus einem Neutralgashintergrund erzeugt und
enthalten daher insbesondere in Randzonen eine erhebliche Menge von Neutralteilchen.
Es ist von groBer Wichtigkeit, die Dichte der Neutralteilchen sowohl im Plasma selbst

als auch in seiner Umgebung zu kennen, da man hierdurch Aussagen uber die Wirksamkeit
des Erzeugungsverfahrens, Uber die Ausdehnung des Plasmas, sowie Uber den Grad der

Beeinflussung durch das umgebende kalte Gas gewinnen kann.

Das einfachste, denkbare MeBverfahren, ndmlich die Messung der von den Neutralteilchen
herrhrenden Lichtemission, ist zugleich das unsicherste, da die Plasmaparameter meist
nicht hinreichend genau genug vorliegen. Es ist daher sinnvoller, die Wechselwirkung

der Neutralteilchen mit von aulen eingestrahltem Licht zu untersuchen. Je nach Wellen-
ltinge dieses Lichtes werden Neutralteilchen, die sich im Grundzustand befinden, ionisiert
oder angeregt. Aus der Menge des durch Photoionisation absorbierten Lichtes haben Forman
und Kunkel /1/ Neutralteilchendichten bestimmt. Betrachtet man dagegen die Photoan-
regung, so bieten sich zwei verschiedene Verfahren an: Man kann sowohl aus der Re-
mission der absorbierten Quanten, als auch aus der Schwiichung des durchgehenden Lichtes
auf die Neutralteilchendichte schiieflen. Die erste Methode ist grundsitzlich in jedem
Dichtebereich anwendbar, stellt aber groe Anforderungen an die Intensitdt der Licht-
quelle, da die Photoanregung gro8 gegen andere Anregungsprozesse, wie etwa Elekironen-
stofle, sein mulB. Die zweite Methode - Schwichung des durchgehenden Lichtes - ist nur

in einem beschrdnkten Dichtebereich msglich, da einerseits das Licht meBbar abgeschwécht
werden mul3, andererseits aber nicht so stark absorbiert werden darf, daB es im Bereich

der Absorptionslinie das Plasma gar nicht durchdringen kann. Der hierdurch gegebene

Parameterbereich ist jedoch so grof3, daf8 das Verfahren in vielen praktischen Fallen mit




Erfolg angewandt werden kann. In der vorliegenden Arbeit wird diese Methode zur
Messung der Neutralteilchendichte in einem Z-Pinch-Plasma verwendet, wobei sich
herausstellt, daB der apparative Aufwand relativ gering ist und die Er gebnisse leicht zu

interpretieren sind.



3. Theoretische Grundchgen fur die Messung

3.1 Bedingungen fur die Lichtquelle

Zur Bestimmung der Dichte von Neutralteilchen ist es ausreichend, deren Grundzustands-
dichte zu messen, da nahezu 100 % der Neutralteilchen im Grundzustand vorliegen /2/.

Um die Absoption des eingestrahlten Lichtes durch Photoanregung messen zu ksnnen, wird
eine intensive Lichtquelle benstigt, da die Emission des Plasmas bei der Absorptions-

messung nicht storen darf.

3.1.1. Die Strahlungstransportgleichung

Der Vorgang der Absorption und Emission wird durch die differentielle Strahlungstransport-

gleichung beschrieben /3/ :

dl=-ylds+eds (1)
n : Absorptionskoeffizient

¢ : Emissionskoeffizient

Sie gibt an, wie groB die Anderung der Intensitdt d | ldngs einer Wegstrecke d s auf Grund
von Absorption und Emission ist.

Unter der Bedingung, daf8 sowohl » wie auch ¢ entlang des optischen Weges konstant
sind, kann die Strahlungstransportgleichung gelsst werden:

=T T

=1 e "+& (1-¢
n

) (2)

o
Io ist die von aufen eingestrahlte Intensitdt. Ferner wurde die optische Dicke 1 eingefuhrt:

T=%8 (3)

(¢: Lange des Absorptionsweges)




Der erste Term von Gleichung ( 2 ) beschreibt die Absorption einer von aufen ein-
fallenden Intensitat Io , der zweite gibt die Emission des Plasmas an. Soll die Ab-
sorption des eingestrahlten Lichtes gemessen werden, so darf die abgeschwiéchte

Intensitdt Io e " von der Emission des Plasmas nicht Uberstrahlt werden. Daraus er-

gibt sich eine Bedingung fur die Starke der einfallenden Intensitt Io §

| >§(ef-1) (4)

o

3.1.2 Numerische Abschidtzung

Im Bereich einer Linie ist die kontinuierliche Absorption (z.B. Anregung von frei - frei

oder gebunden - frei Ubergtingen) gegenuber der Linienabsorption vernachldssigbar, so daf
wir uns auf diese beschrinken kénnen. Ferner zeigen die experimentellen Ergebnisse, daf3
die Starkverbreiterung /4/ der Linien in dem vorliegenden Experiment keine Rolle spielt.

Es genugt daher, den Absorptionskoeffizienten fur eine rein dopplerverbreiterte Linie anzu-

geben /5/:

2n f AN 12
_ ° g - L)
A VTT rO A)\-D e A)\D (5)

Mo klassischer Elektronenradius
ng : Grundzustandsdichte

f: Absorptionsoszillatorenstdrke
X : Wellenldnge

A Wellenldnge in der Linienmitte
BA= X = )fo

M\ Dopplerbreite




Liegt ein homogenes Plasma vor, so ergibt sich nach Gleichung ( 3 ) fur die optische

Dicke T in der Linienmitte (A= 0):

)\2n f e

°o g
e (6)

TO=K(A>\=0)€=EFO 5 g

Der Emissionskoeffizient wird durch die spontane und die induzierte Lichtemission be-
stimmt. Wegen der kurzen Lebensdauer angeregter Zustinde des Deuteriumatoms kann
letztere vernachldssigt werden. Fur den Emissionskoeffizienten einer dopplerverbreiterten

Linie gilt dann im Fall eines optisch diinnen Korona - Modell - Plasmas /2/:

(A)=1 c 4B 9 _ppq = =l = (7)
FVTIR "t TAG VPV Emns ¢ M
r<p

A (p,q): atomare Ubergangswahrscheinlichkeit von einem Niveau p in ein Niveau q
v (p,q): Linienfrequenz
ngo - Elektronendichte

h i Plancksches Wirkumsquantum

Der Anregungskoeffizient C wurde nach /6/ berechnet:

C=1.2x10° y &7 {(ay+b) (I3 - 5] -a}[":’3] (8)

hy leV

a=1.446 b=2.931 Y= T
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Die in Ungleichung ( 4 )im Exponenten stehende GréBe 1 hat in der Linienmitte den
groBtan Wert. Es ist daher ausreichend, die Ungleichung an dieser Stelle abzuschitzen.
Da ¢ und » in komplizierter Weise von der Grundzustandsdichte ng, der Atomtemperatur
TA' der Elektronendichte ngs der Elektronentemperatur Te und der Ldnge des Absorptions-
weges £ abhiingen, kénnen nur spezielle Fdlle behandelt werden. Das spéter untersuchte
Deuteriumplasma wurde in einem 220 cm langen Z-Pinch erzeugt. TA war kleiner als

50 eV, Te ungefdhr 3 eV. Unter der Annahme, daf ng +ng immer gleich der Fulldichte

ne ist, wurde die rechte Seite von Ungleichung ( 4 ) fur die ¢ - Linie der Lyman - Serie

berechnet. Abb. 1 zeigt das Ergebnis in Abhdngigkeit vom lonisierungsgrad des Plasmas

£ (e -1)[ 2]

oot T = 50000 °K

\ 30 000 °K
1018_

-]
o ~_ 20000 °K
1016_
15 T P

107750 60 70 80 90 100

0
lonisierung [%]

Abb. 1: Waagrechte Linien: Intensitdt eines Schwarzen Strahlers mit der Temperatur
TS bei 940 . Zum Vergleich: die rechte Seite von Ungleichung ( 4 ) fur ein
Deuteriumplasma mit den im Text angegebenen Parametern und einem Full-

druck von 12.5 mTorr (obere Kurve) bzw. 5 mTorr (untereKurve)



bei zwei verschiedenen Fulldrucken. Die waagrechten Linien geben zum Vergleich
die Intensitat eines Schwarzen Strahlers bei einer Wellenlénge von 940 & an. Para-

meter ist die Temperatur.
Neben der Forderung an eine ausreichend intensive Lichtquelle mussen auch die
Plasmaparameter bestimmte Voraussetzungen erfullen, damit Linienabsorptions-

messungen mdglich sind.

3.2 Bedingungen fur die Plasmaparameter

Ist in der Strahlungstransportgeichung ( 2 ) die Emission des Plasmas vernachldssigbar,

so kann eine rein dopplerverbreiterte Absorptionslinie beschrieben werden durch:
A)\ )2
I=l°exp{-roe A)\D } (9)
Die optische Dicke T in der Linienmitte muf einerseits gro8 genug sein, um einen
merklichen Einbruch in das eingestrahlte Kontinuum zu verursachen, andererseits
darf aber T nicht so grof3 werden, daf3 das eingestrahlte Licht das Plasma im Bereich

der Linie nicht mehr durchdringen kann. Eine qualitative Aussage daruber liefern

die Wachstumskurven nach Unssld /5/. Hieraus ergibt sich folgender Bereich fur

025 <=2 (10)

Die untere Grenze bedeutet einen Einbruch in das Kontinuum von 18.2 %. Je
nach Atomtemperatur T A und Ldnge des Absorptionsweges ¢ ist durch die Be-
dingung fur % der meflbare Grundzustandsdichtebereich eingeschrénkt. In der

Lyman - Serie dndert sich die Oszillatorenstdrke /7/, und damit auch T, um




Lg
zwei Zehnerpotenzen. Das ergibt zusammen mit Ungleichung ( 10 ) einen Dichtebereich,

der sich Uber drei GroBenordnungen erstreckt. In Abb. 2 ist T, in Abhangigkeit von
n .¢

fur die ersten sieben Deuteriumlinien der Lyman - Serie dargestellt. Der gunstige
VTA n_ .2
Bereich fur T, ist durch waagrechte, gestrichtelte, der fur —2

Ta

durch senkrechte, durch-

gezogene Linien gekennzeichnet.

0.1 T T TTTT1 T T TTTTT] I —
1012 1013 1014 I I|||1|0’5 Il T T ||2|||1|016
Ng - cm
ﬁ'A [‘/ev' ]

Abb. 2: Optische Dicke T fur die ersten sieben Deuteriumlinien der Lyman - Serie in
Abhdngigkeit der eingehenden Plasmaparameter (n bezeichnet die Hauptquan-

tenzahl des angeregten Niveaus).

Nachdemdie Voraussetzungen fur die Grundzustandsdichtebestimmung mit Hilfe von
Linienabsorptionsmessungen diskutiert sind, sollen zwei verschiedene Mefimethoden

beschrieben werden.




3.3 Moglichkeiten der Grundzustandsdichtebestimmung aus einer gemessenen Absorptions-

linie_
Das mit einem Spektrographen aufgel&ste Linienprofil wird entweder aus der Schwdrzung

(Density) einer lichtempfindlichen Schicht, oder durch mehrere Multipliermessungen be-

stimmt.

3.3.1 Auswertung von photoempfindlichen Platten oder Filmen

Fir die Density D, die durch eine, wihrend der Zeit t auffallende Lichtintensitat | er-

zeugt wird, gilt ngherungsweise nach /8/:

t
D=YInS ldt=vyIn(Iyt=y In¢1)+yint, (11)
o
wobei (| ) eine mittlere Intensitdt ist.

Dy

Der Proportionalitatsfaktor vy ist im

D(A) linearen Teil der Schwiirzungskurve
konstant. Bei gleichen Belichtungszeiten
D(A\) t kann der zweite Term der Gleichung

(‘11 ) wegfallen, wenn nur Intensitéts-

verhdltnisse, und somit Density - Differen-

>\

Abb. 3: Densitykurve einer zen interessieren,

Absorptionslinie




=10:=

Den Density - Verlauf einer rein dopplerverbreiterten Linie erhdlt man dann mit

Gleichung ( 9 ):

AN
D=D_-yr e B (12)

Dabei ist Do =y In Io die Density des Kontinuums.
Die Grb’ﬁe/ZDo - D) d) wird in Abb. 3 durch die schraffierte Fldche dargestellt. Fur
sie gilt:

2
Jo -D)ydr= faD da=y g, /7 =ymr, a2 fn e (13)

Der rechte Ausdruck ist direkt proportional zu nge und auBlerdem nur von bekannten
Naturkonstanten abhiéingig. Aus einer einfachen Fldchenmessung und der Bestimmung
vony kann so die Uber den Absorptionsweg und die Belichtungszeit gemittelte Grund-

zustandsdicnte berechnet werden, wenn nur die Lédnge des Absorptionsweges bekannt ist.

Eine Verkleinerung des Mef3 fehlers ergibt die Auswertung mehrerer Linien einer Serie.
Tragt man die gemessenen Werte des Integrals fur die einzelnen Linien gegen die entsprechen-
den Groflen )\i . f auf, so mul sich eine Gerade durch den Ursprung ergeben. Aus ihrer

Steigung s errechnet sich dann eine mittlere Grundzustandsdichte nach der Gleichung

Japda
gk i i

2§
o]

=YTT|=O ng.e (14)

Zugleich laBt sich aus der Streuung der Mef3punkte ein Fehler abschitzen.
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3.3. 2 Auswertung von Multipliermessreihen

Auf den Austrittsspalt des Spektrographen wird je nach Einstellung des Gitters ein
bestimmter Wellenltdngenbereich des einfallenden Lichtes abgebildet. Die Intensitdt in
diesem Wellenltdngenbereich wird mit einer Szintillator-Multiplier-Kombination gemessen.
Indem man durch Verstellen des Gitters von Entladung zu Entladung den Linienbereich
durchfshrt, erhdlt man einzelne MeBpunkte der Absorptionslinie. Diesen Punkten wird eine
theoretische Kurve}nach Gleichung (9) durch Variation der Parameter Io' T und A) D
moglichst gut angepaflt. Aus den so erhaltenen Werten fur die optische Dicke und

die Dopplerbreite 1aBt sich dann nach Gleichung (6) die Grundzustandsdichte errechnen.

3.3.3 Vorteile und Nachteile der beiden Verfahren.

Wehrend der Multiplier eine zeitaufgeldste Messung ermdglicht, ist das mit dem Film
registrierte Spektrum immer Uber die Belichtungszeit integriert. Dies ist der wesent-

liche Unterschied der beiden Methoden.

Die Auswertung von Multipliersignalen ist einfacher, da der Multiplierstrom direkt
proportional der Intensitdt ist. Bei der relativ umstdndlichen Auswertung eines Films
ist die Bestimmung von y eine eventuell nicht unwesentliche Fehlerquelle. Anderer-
seits mu3 fur die Méssung eines Linienprofils mit dem Multiplier die Intensitdt der
Lichtquelle gut reproduzierbar sein, da die einzelnen Mefpunkie des Profils durch

je eine Entladung bestimmt werden, wihrend mit einem Film bei jeder Entladung die

gesamte Linie registriert wird.




= 12

3.3.4 EinfluB des Apparateprofils

Die gemessene Absorptionslinie ist in jedem Fall mit dem Apparateprofil verfaltet.

Es zeigt sich, daf3 die GrﬁBefA D d ) innerhalb gewisser Grenzen nicht stark

lfAY—Ddx

15 rel. Einh.

T T b

1 2 3 1

Abb. 4: Einflu des Apparate-
profils auf die Fléche
Uber einer Absorptions-

linie

vom Apparateprofil ab-

hdngt. Die in Abb. 4
dargestellten Kurven

wurden Uber eine Ver-

faltung /5/ der Absorptionslinie
mit einem Rechteckprofil der
Breite 2 a berechnet. Para-

meter ist das Verhdltnis

a
AXp

Bei der Auswertung der Multiplier-
mefBreihe konnte man den Einflul
des Apparateprofils explizit be-

rucksichtigen. Die numerische Ver-

faltung der theoretischen Absorptionslinie mit dem gemessenen Apparateprofil liefert den

Intensitdtsverlauf, der mit den MeBpunkten verglichen wird.



= T3 =

4. Die Lichtquelle

4.1 Beschreibung_

Die in Abb. 5 dargestellte Lichtquelle wurde nach einem Vorschlag von Hildum und
Cooper /9/ gebaut. Die einwindige Primérspule ist mit der ebenfalls einwindigen
Sekunddrspule induktiv gekoppelt. Diese hat einen drei Zentimeter langen Funken-
spalt und ist in einem Glasrohr befestigt. Die Elektroden des Funkenspalts sind aus
Wolfran;u und liegen auf einem Isolator (NDK-Kondensatorkeramik KER 310). Die

in der Sekunddrspule induzierte Spannung bricht an den Wolframelektroden durch.
Das dabei gebildete Wolframplasma wird durch das Magnetfeld tber den Elektroden
komprimiert und gegen den Isolator gedrickt. Die dicht beieinander liegenden Linien
des durch Strom und Magnetfeld aufgeheizten Plasmas sind so sehr verbreitert, daf

sie sich Uberlagern und ein "Quasikontinuum" bilden.

\- = X N P —{
NN \\ N N\
RMLHHN

N\

.

|
Primdrspule

_ Gefdh
1em e

Sekunddrspule
SCHNITT A-B  _lsolator |

Abb. 5: Die Lichtquelle
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Zur Vermeidung von Intensitdtsverlusten kann die Lichtquelle ohne Zwischenfenster
an die Hochspannungsseite eines Z-Pinches angeflanscht werden. Obwohl von dort
zur Sekunddrspule eine leitende Verbindung durch das Plasma entstehen kann, wird
die Batterie der Lichtquelle durch die Hochspannung des Z-Pinches nicht gefdhrdet,
da die Sekunddrspule von ihr galvanisch entkoppelt ist. Hildum und Cooper /10/

stellten mit dieser Lichtquelle Absorptionsspektren eines Argonplasmas her.

Zur Stromversorgung stand eine 8 -Pinch-Kondesator-Bat terie mit folgenden Daten 3

zur Verfigung:

Ladespannung: 18 kV i

Energieinhalt: 7.5klJ

Kapazitdt: 45 4 F (6 parallel geschaltete Boschkondensatoren von |
je7.5uF)

Periode: 9.7 us

Mit der urspriinglich vorhandenen 10 cm langen Spule (g 7 cm) wurde die Diagnostik
an der Lichtquelle durchgefthrt. Dabei zeigte sich, daB die Abmessungen nicht ideal
waren. Aus einer Optimierung auf maximales Magnetfeld, ohne Verlust der in der

Sekunddrspule induzierten Spannung, ergaben sich folgende Werte:

Spulenlénge: 6 cm

Spulendurchmesser: 5.4 cm

Um erstens die Wolframelektronen zu schonen und zweitens nur einen einzigen,
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kurzen Lichtimpuls zu erhalten, wurde, soweit es aus Intensititsgrinden méglich war, der
Strom des Schwingkraises durch 36 parallel geschaltete Thyrite (spannungsabhéngige
Widersttinde) nach der ersten Halbwelle ausgeddmpft. Waren jedoch hohe Intensitédten
erforderlich, so multen die Thyrite kurzgeschlossen werden. (Der letztere Fall wird

im Folgenden als "schwingender Betrieb" bezeichnet werden). Der Stromverlauf ist

fur beide Fdlle in Abb. 6 dargestellt.

4.2 Diagnostik an der Lichtquelle

Eine Untersuchung der optischen Eigenschaften der Lichtquelle ist fir die Inter-
prefation von Absorptionsspektren, die mit Hilfe dieser Lichtquelle angefertigt

werden, erforderlich.

4.2.1 Reproduzierbarkeit und zeitlicher Verlauf der Lichtemission

Die beiden Schmierbilder in Abb. é zeigen das zeitliche Verhalten des lichtab-
strahlenden Wolframplasmas. Dieses wird, wie erwartet, durch den Primérstrom

komprimiert und gegen den Isolator gedriickt.

Fur die spdter durchgefthrten Multipliermessungen ist die Reproduzierbarkeit der
Intensitdt der Lichtquelle im ausgeddmpften Betrieb von Bedeutung. Bei den
einzelnen, gemessenen Intensitétswerten einer im Vakuum UV durchgefuhrten
MultipliermeBreihe von insgesamt 22 Entladungen war die relative Standardab-

weichung vom Mittelwert 13 %. Diese Schwankungen wurden auch im sichtbaren
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Wolfram-Plasma

r
[cml
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0_.
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225
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Abb. 6: Schmierbilder des Wolframplasmas und Stromverlauf, links bei ausgeddmpftem
und rechts bei schwingendem Betrieb der Lichtquelle. Die schematische
Zeichnung neben den Schmierbildern zeigt, wie dort die Lichtquelle abge-

bildet ist.

Spektralbereich festgestellt. Dabei war eine starke Emission in diesem Wellenldngenbereich
meist quch mit einer starken Emission imVakuum UV verbunden. So konnte eine einfache

Messung im Sichtbaren AufschluB8 Uber die Intensitatsschwankungen im Vakuum UV geben.

Washrend der zeitliche Verlauf der Lichtemission bei ausgeddmpftem Betrieb der Lichtquelle
in den beiden Wellenldngenbereichen dhnlich war (Abb. 7a), bestand ein grofler Unterschied

bei schwingendem Betrieb (Abb. 7b). Fur die zeitintegrierten Messungen mit einem Film,
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die bei schwingendem Betrieb durchgefuhrt wyrden, war es wichtig, daB die Lichtquelle

im Vakuum UV nur zwei kurze Impulse abgibt, da man bei einer langer ardauernden Licht-

emission nur die Uber eine entsprechend grole Zeit gemittelte Grundzustandsdichte erhalten

wirde.

I il

0 10 t[ps]
Abb. 7a Abb. 7b

Oszillogramme: Kurve a: Multi pliersignal im Vakuum UV
Kurve b: Multipliersignal im Sichtbaren
Kurve c: Primdrstrom der Quelle

links ausgeddmpfter, rechts schwingender Betrieb

4.2.2 Schwarze Temperatur

Ein Vergleich der Intensitét des Kohlebogens mit der Intensitiit der Lichtquelle liefert

eine Abschdtzung ihrer Schwarzen Temperatur. Die Absolutintensidten des Kohlebogens wur-
den von Magdeburg /11/ und Hattenburg /12/ Gbernommen. Die Messung erfolgte bei aus-
geddnpftem Betrieb der Lichtquelle. Die bei verschiedenen Wellenldngen bestimmten

Temperaturwerte sind in Tab. 1 zusammengefal3t.




= 8=
» [ &) 4360 3340 3130
TS [°K] 28400 20 600 17000

Tab. 1: Schwarze Temperatur TQ der Lichtquelle, gemessen bei verschiedenen Wellen-

lingen A
Ein Vergleich der Intensitdt der Lichtquelle mit der Infensitdt der optisch dicken L -
a

Emissionlinie des spater untersuchten Deuteriumplasmas ergibt eine Schwarze Temperatur

von ca. 30 000°K im Vakuum UVv.

Die im Teil 2.1 bezuglich der Intensitdt der Quelle gestellten Anforderungen werden

somit erfullt.

4.,2.3 Spektren

Daf die Lichtquelle sowohl im sichtbaren, wie auch im Vakuum-UV-Bereich ein

Kontinuum liefert, zeigen die Spekiren in Abb. 8 und 9. Das Spektrum in Abb. 8

Eichspektrum: Cd-Zn-Hg Spektrallampe
[Lichquellenspektrum

@ @®© 0 N — ~ o~ .
Hgl: © ) m<o = £= A [A]
L [ ~ (s}
™ oo ™ (o]
~ ~ 3 ™ o~
Abb. 8: Spektrum der Lichtquelle im sichtbaren und im nahen UV-Bereich (ldentifi-

kation der Linien nach /13/).
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wurde mit einem Jarell Ash Gitterspektrographen (600 Strich-Gitter) aufgenommen.
Die Lichtquelle ist dabei so abgebildet, daB das Kontinuum, das von dem Wol fram-

-Plasma zwischen den Elektroden agbestrahlt wird, einen schmalen Streifen bildet.

D
™
o
Ln
—
N

1025.443
972.272
949.485

2
4

1] n
c

n
n=3

Abb. 9: Vakuum-UV-Spektrum der Lichtquelle (angegebene Wellenldngen der Lyman - Serie

=

nach /14/; n = Hauptquantenzahl des angeregten Niveaus)

Das Vakuum UV-Spektrum in Abb. 9, das mit einem McPherson Gitter-Spektrographen
(Modell 225, 600 StricH-Giffer) aufgenommen wurde, zeigt die Absorptionslinien der
Lyman - Serie bis einschlieBlich n = 5. Wahrscheinlich enthalt der Isolator Wasser, das
die Absorption bei der Entladung verursacht. Versuche mit Quarz als Isolator ergeben
schwiichere Absorptionslinien; jedoch zindete dann der Funke zwischen den Wolfram-
elektroden der Lichtquelle bei der zur Verfugung stehenden Spannung nicht repro-
duzierbar mit jeder Entladung. Im folgenden Experiment konnte bei hsheren Linien

der Lyman - Serie (n =.6, 7 und 8) gemessen und deshalb die Kondensatorkeramik als

Isolator verwendet werden.
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5. Absorptionsmessungen

5.1 Versuchsaufbau

Die \ersuchsanordnung ist in Abb. 10 schematisch dargestellt. Das zu untersuchende
Plasma wird duch einen 220 cm langen Z-Pinch erzeugt. Seine Energiequelle ist ein
dreistufiger Marxgenerator mit einer Kapazitdt von dreimal 1.5 uF und einer Lade-
spannung von 40 kV, so daf sich an den Ringelektroden des Entladungsgefidles eine
StoBspannung von 120 kV ergibt. Der Strom des Marxgenerators ist durch Thyrite

ausgeddmpft .

An der Hochspannungselektrode des Z-Pinches ist die Lichtquelle angeflanscht. Die
Hochspannungsisolierung zwischen den Endflanschen der Lichtquelle und der g - Pinch-
-Spule besteht aus Trovidurringen, die auf das GlasgefaB geklebt sind. Sie unterbindet
Gleitfunken auf der Oberfldche des Geftlies. Der Multiplier (RCA 1P28) am Ende

der Lichtquelle registriert deren Lichtemission im Sichtbaren zu Monitorzwecken.

Die Erdseite des Z-Pinches ist durch einen 50 cm langen Tombakschlauch mit dem
McPherson Vakuum-UV-Spektrographen (1200 Strich-Gitter) verbunden. An der

7 -Pinch Seite des Tombakschlauches ist eine Lochblende von 5 mm Durchmesser
angebracht, die den Raumwinkel, unter dem das vom Plasma emittierte Licht in
den Spektrographen einfallt, beschrdnkt. Das Licht von der Quelle wird von dieser
Blende nicht beeinfluBt. Als Dedektor dient entweder ein Kodak-Film 101 -01
oder ein Multiplier (EMI 9514 S) mit Szintillator (Natriumsalyzilat). Der Licht-
weg von der Quelle zum Spektrographen fallt mit der Léngs-Symmetrie-Achse des

Z-Pinches zusammen.
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5.2 Zeitintegrierte Messung mit Film

5.2.1 Durchfuhrung der Messung

Aus Intensittitsgrinden muflte die Lichtquelle im schwingenden Betrieb verwendet
werden. Wegen der groBen Lénge des Lichtweges von der Quelle zum Spektrgraphen

(ungefshr 3.5 m) waren fur eine gute Belichtung ca. 20 Entladungen erforderlich.

Der Fulldruck des Z-Pinches betrug 12. 5 mTorr Deuterium. In Abb. 11 ist der zeit-
liche Verlauf des Z-Pinch-Stromes
a dargestellt (Kurve b). Die Zeit, zu

der die Absorptionsmessung erfolgen

[\V b soll, wird durch die Triggerung des

Lichtquellenstromes (Kurve c) bestimmt.,

¢ Um zu gewdhrleisten, daB sich die
5 110 ' ]= Plasmaparameter wihrend der Absorptions-
Vs
Abb. 11: Oszillogramme messung nicht stark @ndern, wurde die

: . . Batterie der Lichtquell t dann ent-
a: Intensitdt der Lichtquelle im aigerte ichiquelle erst dann en

Vakuum UV (Multipliersignal) laden, als der Z-Pinch~-Srom bereits

b: Z~Finclt=Srom ausgedampft war. Die Belichtungszeit,

c: Lichtquellenstrom Uber die die Messung integriert ist, er=

gibt sich aus der Vakuum UV Emission der

Lichtquelle (Kurve a).

Die dabei erhaltenen Spektren zeigt Abb. 12. Man erkennt auf Spur 2 und 3 deutlich die

ﬁ
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T L= 049485 n
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972272 n=4 DI

1025.443 n=
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1215339 n=2 D1

- 1238821

e ———1242.804

NV

Abb. 12 Absorptionsspektren (Erkldrung siehe néchste Seite)
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durch das Plasma erzeugten Absorptionslinien bei n=6, 7 und 8, die auf Spur 1 nicht

vorhanden sind. Die bei n = 9 liegende Absorptionslinie wird durch Emissionslinien

von N 1V verdeckt. Spur 4 zeigt, daB das Plasma ab n>5 im Vergleich zur Quelle

keine meBbare Intensitdt mehr emittiert. Dies ist in Ubereinstimmung mit der Ab-

schdtzung in Abschnitt 2.1.2. Somit kdnnen die Absorptionslinienn=6, 7 und 8

zur Bestimmung der Grundzustandsdichte herangezogen werden.

5.2.2 Auswertung

Die photometrische Auswertung der Deuteriumabsorptionslinien ist in Abb. 13 dargestellt.

Die unterste Kurve der einzelnen Photogramme gibt die Density des unbelichteten Films

an. Dartber erkennt man die jeweilige Absorptionslinie, die bei einer Spektrographen-

-Eintrittsspaltbreite von 33 |y aufgenommen wurde. Bei grofBerem Eintrittsspalt (66 1)

entsteht eine flachere und breitere Linie (obere Kurve).

Die Konstanz der Linienbreite bei steigender Hauptquantenzahl n ist ein Hinweis, daf3

keine Starkverbreiterung vorliegt. Somit ist eine Auswertung nach dem im theoretischen

Teil abgehandelten Formalismus fur dopplerverbreiterte Linien gerechtfertigt.

Erlduterung zu Abb. 12:

Spur Spaltbreite
(W

1 33

2 33

3 66

4 66

Zahl der Entladung Art des Spektrums

20 Emission der Quelle

20 Absorption (Quelle + Plasma)
20 Absorption (Quelle + Plasma)
20 Emission des Z-Pinch-Plasmas

n ist die Hauptquantenzahl des angeregten Deuterium-Niveaus.

|
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Aus den Density-Kurven gewinnt man mit einem Planimeter die Fldchean D dx,

die nach Abschnitt 3.3.1 proportional zur Grundzustandsdichte sind. Sie haben die
Dimension cm2, da die Density in cm abgelesen wurde und x, ebenfalls mit der

Dimension cm, die der Wellenldnge proportionale Einheit auf der Abszisse des Photogramms
ist. Die fur breiten und schmalen Spalt gemessenen Fléchen sind in Tab. 2 zusammenge-
faBlt. Der angegebene Fehler entsteht durch die Unsicherheit der Festlegung der Kontinuums-

intensitat lo Uber der Absorptionslinie.

Spaltbreite n F)\i A D dx s h,
2 2 N

m (107 e’ ] [om”] [em™]
6  6.855 7.39+ .88

33 7 4.168 4.42+.40  1.07.10°  3.510°
8§ (2.729 4.59 + .68)
6  6.855 6.13+ .78

66 7 4.168 3.98+.50  0.93.101°  3.1.10'°
8 2.729 3.06 + .54

Tab. 2: Werte zur Berechnung der Grundzustandsdichte aus der photometrischen

Auswertung.

In Abb. 14 und 15 sind die Werte der gemessenen Fldchen gegen die jeweils dazu-

gehorigen Grof3en f)\i aufgetragen. Den so erhaltenen Punkten wurde nach der Methode

der kleinsten Fehlerquadrate eine Gerade durch den Ursprung angepaft (durchgezogene

Linie). Die MeRpunkte in Abb. 14 liegen jedoch nicht auf einer solchen Geraden.

Ll .. B
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Abb. 14: Auswertung der Absorptionslinien, die mit dem schmalen Spalt aufgenommen

wurden.

/spdxd g6y ~spalt

Cem?]
104 ~~_s'=093x10"
5 _
/E g
6- s -
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27 42 69 22 010 em?]

Abb. 15: Auswertungder Absorptionslinien, die mit dem breiten Spalt aufgenommen

wurden.

Die photometrische Auswertung der mit dem schmalen Spalt aufgeno mmenen Absorptions-
linie bei n= 8 in Abb. 13 zeigt eine Struktur, die nicht erkldrt werden konnte. Die
extrem grofe Fltche dieser Absorptionslinie, die sowohl den beiden anderen MeBpunkien

in Abb. 14 als auch den Punkten in Abb. 15 widerspricht, macht diesen Wert unglaub-
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wirdig. Er wurde deshalb bei der Auswertung nicht bertcksichtigt.

Um aus den Steigungen s” dieser Geraden die Grundzustandsdichten berechnen zu

kénnen, muBB y und die Dispersion d bestimmt werden.

y ergibt sich aus den Kontinuumsintensitdten der Spuren 2 und 3, die sich durch einen
Faktor 2 in der Spaltbreite und damit in der einfallenden Intensitdt unterscheiden. Die
Density-Differenz der beiden Spuren wurde bei mehreren Wellenldngen zwischen 930 &

und 950 & gemessen. Daraus erhdlt man:

\

y=3. 64+ 0.9 cm

In dem angegebenen Fehler sind die Schwankungen bei den verschiedenen Wellenldngen
berucksichtigt. y bezieht sich auf eine bestimmte Photometereinstellung, mit der alle
Spektren ausgewertet wurden. Es ist grundsdtzlich nicht unabhéngig von der Density.
Da es aber im selben Density- Bereich, in dem auch die Absorptionslinien liegen, ge-

messen wurde, kann es als konstant angenommen werden.

Die Dispersion d auf dem Photogramm wurde mit Hilfe bekannter Linien bestimmt:
d=0.23252-
cm

Die in Gleichung (14) definierte Steigung s kann damit berechnet werden:
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Die Grundzustandsdichten, die sich aus den beiden Steigungen ergeben, sind in

Tabelle 2 eingetragen. Das aus den beiden Werten gezogene Mittel betrtigt:

13 -3

cm

n =3.3x10
g

5.2.3 Fehlerdiskussion

Zundchst muB das Verhaltnis Apparateprofil zu Linienbreite bestimmt werden. Fur
die Dopplerbreite der Absorptionslinien erhélt man aus der photometrischen Aus-
wertung ungefidhr 0.2% . Die halbe Breite des Apparateprofils ist, setzt man ein

Rechteckprofil der Spaltbreite voraus, ungefdhr 0.15 § bzw. 0.3 k. Es gilt also
"
Parameter zeigt Abb. 3 noch keinen wesentlichen EinfluB des Apparateprofils auf

7 ~ 0.8 - bzw. 1.5. Die Multipliermessungen ergeben fur -coml . Fur diese
die Flachen uber der Absorptionslinie . Dies ist in Ubereinsfimmung mit der unge-

féhren Konstanz der bei verschiedenen Spaltbreiten gemessenen Fléichen.

y konnte nur mit einer Genauigkeit von etwa 20 % angegeben werden. Ein weiterer

Fehler derselben GrsBenordnung geht durch die Ungenauigkeit der Steigungsbestimmung
der Geraden in Abb. 14 und 15 in das Ergebnis ein. Die extremen Lagen dieser Geraden
sind dort gestrichelt eingezeichnet. Insgesamt erhdlt man fur die angegebenen Grundzu-

standsdichten .einen Maximalfehler von 40 %.
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5.3 Zeitaufgeltste Messung mit Multiplier

Alle Multiplier-Signale wurden durch ein Integrierglied mit einer Zeitkonstanten

von 180 ns gegltittet. Die Szintillator-Multiplier-Kombination ermdglichte eine
wesentlich empfindlichere Intensitdtsmessung als der Film. Deshalb konnte die
Lichtquelle im ausgeddmpften Betrieb verwendet werden, was die Reproduzierbarkeit

der Intensitdt der Quelle erheblich verbesserte. Zusdtzlich ist es nach Abschnitt 4.2.1
moglich, aus einer einfachen Intensitdtsmessung im sichtbaren Spektralbereich inner-
halb gewisser Grenzen auf die Intensitdtsschwankungen im Vakuum UV zu schlieflen.

Zu diesem Zweck ist an der Lichtquelle ein Multiplier angebracht, der die Lichtemission

im Sichtbaren registriert.

Wie schon bei den zeitintegrierten Messungen wurde die Lichtquelle dann getriggert,
als der Z-Pinch-Strom bereits ausgedsmpft war. Der zeitliche Ablauf ist in Abb. 16

dargestellt. Die Bezeichnung der Kurven ist mit der in Abb. 11 identisch.

’ (\ﬁ b Abb. 16: Oszillogramme

a: Intensitdt der Lichtquelle im

A c Vakuum UV (Multipliersignal)
b: Z-Pinch-Strom
T ——
0 10 t [ps] c: Lichtquellenstrom
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Die Absorptionslinie der Lyman - Serie bei n = 7 wurde mit einer Schrittweite von
0. 25 & durchfahren. Drei aufeinanderfolgende Entladungen pro Wellenldngenein-
stellung am Spektrographen geben Uber die Streuung der MefBpunkte Aufschluf3.

Um die Intensitatsschwankungen der Lichtquelle zu berucksichtigen, wurde die
zum Zeitpunkt des Strommaximums der Quelle vom Multiplier im Spektrographen
registrierte Intensitdt IS durch die entsprechende, vom Monitor im Sichtbaren ge-
messene Intensitdt IM dividiert. Die Mittelwerte aus den drei Einzelmessungen sind

in Abb. 17 als Kreuze eingezeichnet. Aus dem grofiten und kleinsten Wert ergeben sich

die Fehlerbalken.

10=09; AAp=015A ¥o=1.4,' aAp =0125A

T ] 1 [

S . Q— A

Abb. 17: Mit dem Multiplier gemessene Absorptionslinie (n =7 )
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Das fur die Auswertung erforderliche Apparateprofil wurde experimentell bestimmt.

Es ist in guter Ndherung ein Trapezprofil. Die mit diesem Apparateprofil verfaltete

theoretische Absorptionslinie nach Gleichung (9) kann durch Variation der Parameter
|°, T BAp den gemessenen Punkten angepaBt werden. Dabei stellt sich heraus,
L 4 AN e ]
rel. [f\.} []0]3 cm—3]
Einh.

2.0 0.1 4.34

2.0 0.075 326

1.9 0.1 3.26

1.2 0.125 326

I 0.2 2.61
R 1.0 0.125 2.71

1.0 0.1 2.7

0.9 0.15 < )

0.9 0.125 2.44

0.8 0.15 2.61

2.0 015 3.26

1:5 0.1 3.26

1.4 0.125 3.80

1.1 0.15 3.58
0.85 1.0 0.15 3.26

1.0 0.15 3:26

0.9 0.15 2.93

2:9 0.075 4.07

2.9 0.1 3.47

1.5 0.1 3.26

1.0 0.2 4.34 Tab . 3: Auswertung der
0.9 1.0 0.125 2.71 iulhiplesmetocing

0.8 0.25 4.34

0.8 0.175 3.04
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daB die beiden Parameter T und AXp innerhalb eines groen Bereiches variiert werden
konnen, ohne daB die theoretisch berechneten Absorptionslinien von den gemessenen
Werten abweichen. Jedoch ist es nicht moglich, sie unabhéingig voneinander zu dndern.
Geht man von den Parametern einer gut angeglichenen Kurve aus, so fuhrt eine Ver-
groBerung (bzw. Verkleinerung) von T, nur dann wieder zu einer mit den MeBpunkten
Ubereinstimmenden Kurve, wenn A >‘D zugleich verkleinert (bzw. vergrofBert) wird.

Auf diese Weise bleibt das Produkt T Ap ungefshr gleich. Die GrsBe des Produktes

bestimmt aber nach Gleichung (6) die Grundzustandsdichte ng.

In Abb. 17 sind zwei theoretisch berechnete Absorptionslinien mit verschiedenen 5
und A eingezeichnet. In Tab. 3 ist eine Reihe von méglichen Parameterpaaren mit
den daraus errechneten Grundzustandsdichten zusammengefallt.

Insgesamt erhalt man:

13

n =(3.3+1.0103 cm

g

Innerhalb der angegebenen Fehlerschranken liegen alle berechneten Werte.

Die Genauigkeit dieser Methode ist mit der Genauigkeit der zeitintegrierten
Messung vergleichbar. Kommt bei der Filmauswertung ein Teil des Fehlers durch
die Unbestimmtheit von y zustande, so ist bei den Multipliermessungen die
Intensitdtsschwankung der Lichtquelle eine etwa gleich groBBe Fehlerquelle. Mit

mehr Aufwand ksnnen beide Fehler sicherlich reduziert werden.

5.4 Diskussion der Ergebnisse

Sowohl die zeitintegrierte, als auch die zeitaufgelsste Messung fthrt zum gleichen

Ergebnis. Da die Lichtquelle auch bei schwingendem Betrieb nur relativ kurz Vakuum-=




= T4 =

UV-Kontinuum abstahlt, ist diese Ubereinstimmung zu erwarten.

Unter der Annahme eines voll dissoziierten, homogenen Plasmas kann aus der gemessenen
Grundzustandsdichte bei bekannter Fulldichte der lonisierungsgrad errechnet werden.
Dieser ergibt sich auf Grund der Messungen zu ungefshr 95 %. Von Munich /15/ wur-
den an dem beschriebenen Z-Pinch mit Hilfe von Mikrowellenmessungen Elektronen-
dichten bestimmt. Der cut-off beschridnkte die Messungen auf Elektronendichten

13 -3

n <6.1-10 ~ cm
e

In Abb. 18 sind die gemessenen Elektronendichten in Abhdngigkeit von der Zeit aufge- v
tragen (Kreise). Der Zeitnullpunkt ist durch den Entladungsbeginn festgelegt. Der Full- .
druck, der dieser Kurve zugrunde liegt, war 9.6 mTorr. Eine dem lonisierungsgrad von

95 % entsprechende Elektronendichte ist mit einem Kreuz bei t = 10 us (Zeit der Messung)

eingezeichnet. Die gestrichelte Kurve stellt die Extrapolation zu diesem Punkt dar.

" ne Lem™3)
10]5_
1x
1\
1 N\
. AN
1011.__ \\
] \ ne =6.1 x 10" cm3
1013E
10" ; ; -
0 100 200 t[ps]

Abb. 18: Elektronendichte n, in Abhtingigkeit von der Zeit t nach Entladungsbeginn.

Kreise: Ergebnis von Mikrowellenmessungen. Kreuz: aus der Absorptionsmessung

abgeschdtzt. ni cut - off - Dichte.

!

7 L)
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6. Schl uBbemerkuni

In der vorliegenden Arbeit wurde die Anwendbarkeit eines experimentellen Verfahrens zur
Bestimmung von Neutralteilchendichten in Plasmen demonstriert. Weder durch den appara-
tiven Aufbau, noch durch die mit der Lichteinstrahlung verbundene Photoionisation ist

eine wesentliche Beeinflussung des Plasmas zu erwarten, so dal3 auch Messungen bei lang-
zeitigem PlasmaeinschluB ( t>50 ;s5) méglich sind. Da die Methode auBerdem keine Annahmen
Uber die Plasmaparameter erfordert, sollte sie vielseitig verwendbar sein. Beispielsweise
kénnte man hiermit die Mitnahme des Plasmas in Kompressionsexperimenten messen, oder
Fragen des "recycling" in Wandnthe untersuchen. Wenn in naher Zukunft Tokamak=-Plasmen
mit immateriellem Limiter erzeugt werden, kdnnte das Verfahren zur Diagnostik der Rand-
zonen herangezogen werden. Weiterhin besteht grundstitzlich die Méglichkeit, nicht nur
Neutralteilchendichten, sondern auch Verunreinigungskonzentrationen zu messen, sofern
die betreffenden lonen (wie etwa O VI) Resonanzlinien im Wellenltingenbereich der Licht-

quelle besitzen.

Wie gezeigt wurde, kann mit relativ geringem Aufwand bereits eine Genauigkeit von
etwa 40 % erzielt werden, was einer Messung mit Hilfe von Emissionslinien weit Uber-
legen ist. Die Genauigkeit &t sich aber noch steigern, wenn man entweder grofere
Anstrengungen bei der Bestimmung der Schwiirzungskurve des Films unternimmt, oder
wenn man bei Multipliermessungen einen Monochromator mit Doppelspalt verwendet,
so daf3 dann die Intensitidt neben der Absorptionslinie mitgemessen wird. Auf diese
Weise kénnen Schwankungen in der Intensitidt der Quelle bei der Auswertung bertick-

sichtigt werden.
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