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Abstract

In this paper the interaction of infrared light with plasmas is described. Using
lasers there exist as measureable effects light scattering, beam deviation, beam damping’

phase shift and change of polarization; based on the available literature, the possible
diagnostic methods are discussed.
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Einleitung

Fillt Licht auf ein Plasma, so wird es von den das Plasma bildenden Teilchen entweder gestreut
oder in andere Energleformen umgewandelt. Das Streulicht, das in plasmadiagnostischen Experimen-
ten analysiert werden kann, besteht 1.) aus einem sehr intensitdtsschwachen Anteil, dessen Un-
tersuchung liblicherweise als Streuexperiment bezeichnet wird, 2.) aus einem sehr intensiven An-
teil, der in schlierenoptischen und interferometrischen Verfahren beobachtet wird; fiir das Ver-
halten dieses transmittierten und reflektierten Lichts ist im allgemelnen eine geometrisch-opti-
sche Beschrelbung sinnvoll, bel der das Plasma als Kontinuum mit orts- und zeitabhdngigem Dielek-
trizititstensor angesehen wird.

Gaslaser haben als Lichtquellen flir plasmadiagnostische Zwecke groBe Bedeutung, einmal wegen des
spektral reinen und optimal kollimierten Strahls, der gute Raumaufl&sung gestattet, dann wegen
der groBen verfligbaren Intensit#t, die Streumessungen bel den sehr kleinen Streuquerschnitten
mdglich macht. SchlieBlich ist die optische Kopplung des Lasers mit einem MeBresonator mdglich,
in dem der Brechungsindex sehr empfindlich gemessen werden kann.

Im folgenden sollen einige Abschdtzungen fiir plasmadiagnostische Verfahren mit infraroter Laser-
strahlung gegeben werden, unter Hinwels auf Ergebnisse, die bisher auf diesem Geblet erzielt
worden sind. Hauptsdchlich wird dabei auf den CO,-Laser (10,6/u) Bezug genommen, daneben auf den
He-Ne-Laser (j,u/u) und den HCN-Laser (337/u).

Fiir alle Gleichungen ist das GauB-System zugrunde gelegt, s.z.B. Jackson J.D.l).

A) Streuung

An Molekiilen, Atomen und Ionen wird infrarotes Licht ohne oder mit Frequenzidnderung gestreut
(Rayleigh- bzw. Ramanstreuung). Solange die Feldstérke nicht zu groB ist, kann man dlesen Vor-
gang als lineare Wechselwirkung zwischen Strahlungsfeld und harmonischen Oszillatoren beschrei-
ben; letztere reprédsentieren Valenzelektronen oder andere gebundene Zusté@nde. Da diese Streu-
querschnitte im Plasma vergleichswelse gering sind und im Rayleigh-Fall bel wachsender Wellen-
linge mit A'u abnehmen, wird diese Art Streuung hier nicht betrachtet. Es sel jedoch darauf
hingewiesen, daB in der Ndhe von Resonanzen (Absorptionsstellen) die Streuquerschnitte um viele
Gr8Benordnungen anwachsen.

In Plasmen dominiert bei hinreichend langer Wellenlidnge die Thomson-Streuung an den ungebundenen
geladenen Teilchen, die im Feld der einfallenden Welle beschleunigt werden und bei der Doppler-
verschobenen Frequenz abstrahlen. Die Amplitude der Streustrahlung ist dem Quadrat des Verhdltnis-
ses eE/m des Streuteilchens proportional, d.h., die Streuung an Ionen kann vernachldssigt werden,
so daB nur Elektronen zu betrachten sind.

Das in einer Messung bel einer bestimmten Wellenlinge registrierte Streulicht ist aus den Beltré-
gen vieler Elektronen zusammengesetzt. Deshalb ist seine Intensitdt empfindlich von der Phasen-
beziehung zwischen den einzelnen Tellwellen abhiingig. Die Phase der Streuwelle mit Wellenvektor
i; des Elektrons am Ort T, ist gegeben durch ws =(E; '-EO):;S; dabel ist ?% der Wellenvektor des
einral;gpdequpichtg;.Fﬁq_gwai Elektronen im Abstand 1r'1‘j ist die relative Phase Qer Streuwellen
Ao = (k.. = ko) o rJ). Die Korrelation der Elektronen kann nun durch eine charakteristische
Linge L gekennzeichnet werden. Uber diese Entfernung muB der Beitrag der Elektronen unter Einbe-
ziehung der Phasen, also koh#drent, summiert werden.

1) Jackson J.D., Classical Electrodynamics, New York 1963, S. 611.




Bel dieser Summation kommt es stark auf die {iber den Bereich L vorhandene Schwankung in ¢ an.
Gilt ndmlich

=2

Bo=|k,~k| L1, (1)

so verschwindet der Interferenzterm bei der Summation'und die Partialwellen werden mit ihren
Intensitiiten addiert. Das Streuspektrum ist in diesem Fall von der Streurichtung und der Ge-
schwindigkeltsverteilung der Elektronen bestimmt, es hat bei einem thermischen Plasma ein GauB-
Profil.

Anders beil nur kleinen Phasenschwankungen {iber die charakteristische Linge:

Ag =fi. -k | .1s1. (2)

In solchen Féllen bleibt der Interferenzterm von Null verschieden. Das bedeutet, daB damit
prinzipiell jede kooperative Bewegung der Elektronen im Streuspektrum sichtbar wird, und zwar
umso ausgeprédgter, je kleiner Agp = ]Es - Eo l' L ist. Fiir quasineutrale Plasmen ist die charak-
teristische Linge die Debyelédnge, die die Reichweite der Coulombkrifte kennzeichnet:
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Abb. 1 Debyelénge im Plasma

Man definiert damit den Streuparameter o =(IE;J§;I-LD)‘1 und unterscheidet Streuexperimente nach
a <1 bzw. a ® 1, die Streuspektren ohne bzw. mit kooperativen Effekten liefern. Bei gegebenen
Plasmaparametern 18t sich also durch Wahl einer hinreichend groBen Wellenlinge oder eines genfi-
gend kleinen Winkels (Vbrw!rtsstreuung) stets der kooperative Fall errsichen.

Im Sichtbaren sind seit 1963 mit Rubin-Impulslasern viele Streuexperimente an Plasmen durchge-
fllhrt worden. In einigen wurde die Geschwindigkelitsverteilung der Elektronen bestimmt, in anderen
konnte man {lber die kooperativen Fluktuationen der Elektronen auf Elektronendichten und Ionenge-
schwindigkeitsmerteilungen, in einigen auch auf lokale Magnetfelder schlieBen. Flir Elektronendich-
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rend filir den COQ—Laser eine Grenze von 1011 cm-3 angenommen wirdj). Mit dem HCN-Laser wird
keine wesentliche Ausweltung des Bereichs nach kleineren Elektronendichten mdglich sein, wenn
die Leistung (heute ca. 1 W kontinuierlich) nicht erheblich gesteigert werden kann.

ten unter 101 cm_} ist die Zahl der vom Rubinlaserpuls gestreuten Photonen zu geringz), wih-

Fiir nicht zu hohe Elektronendichten hat der COE-Laser im Hinblick auf die Streudiagnostik eini-
ge Vorteile gegeniiber dem Rubinlaser:

1) Die etwa 16-fache Wellenlinge 1#Bt nach Gl. (2) flir ein MeBproblem mit a Z 1 einen viel gr8s-
seren Streuwinkel zu, was die Abschirmung des direkt transmittierten Lichts mit seiner oft
1013-fachen Intensitdt sehr erleichtert. In gleichem MaBe kann auch die Offnung der Sammel-
optik erweitert werden.

2) Kontinulerlich kbnnen heute einige KW Strahlungsleistung erzeugt werden; auf der anderen Sel-
te sind im mittleren IR sehr rauscharme Detektoren vorhanden. Dies erlaubt phasensynchrone
(lock-in) Detektion mit einer groBen Steigerung der Empfindlichkeit.

Als Erschwernis muB das starke thermische Hintergrundrauschen angesehen werden, das flir 300 Pk

in der Nihe der COQ-Laserwellenlﬁnge (10,6/u) sein Maximum hat; ei)muB durch auf einige %k ge-
kilhlte Filter abgeschirmt werden. In einer Arbeit von Offenberger werden Versuche beschrieben,

den CO,-Laser (50 W) zur Streudiagnostik an einer Hohlkathodenentladung (T, = 5 eV, fi, = 5-10%%em™?)
einzusetzen. Die Suche nach kooperativen Effekten ist mit ¢ = 2 bei einem Streuwinkel von Ykt
m3glich. Bei einem Beobachtungswinkel von 0,02 sterad wurden 2,6'10_14 W oder 1,4'106 Photonen/sec
erwartet. Flir einen Ge:Hg Detektor mit Kiihlfilter sollte dies ein Signal/Rauschverh#ltnis > 1

bei einer Integrationszeit von nur 1 sec ergeben. Bisher ist allerdings nur ein integraler Streu-
effekt nachgewiesen worden.

Gondhaleikar5) benutzte einen COa-Laser zur Vorwdrtsstreuung an einem turbulenten Plasma (ZETA),
das iiber einige 10-5 sec stationdr bleibt. Der Laser war nicht modenstabilisiert und arbeitete
bei mehreren Wellenlingen gleichzeitig. Im Streugebiet hatte der Strahl einen Durchmesser von

5 em. Zwel Detektoren registrierten im transmittierten Strahl die Uberlagerung ungestreuten und
unter sehr kleinen Winkeln gestreuten Lichts wdhrend der Turbulenzphase, unter Variation des
Detektorabstandes. Durch die Korrelation der Signale in einer Rechenmaschine konnte die Frequenz-
und Impulsverteilung der Turbulenz erhalten werden.

Insgesamt gesehen ld8t der technologische Stand die Verwendung von 10,6/u Strahlung flir die
Streudiagnostik aussichtsreich erscheinen; verhdltnismdBig gering sind die experimentellen An-
forderungen aber nur bei der von Gondhaleikar5) beschriebenen Methode. Die groBe Bedeutung von
Streuuntersuchungen an makroskoplschen Fluktuationen zur Aufkldrung von Instabilitidten wird von
Marco F.de, L. Pieroni hervorgehoben.

2)Auf die Moglichkelt, mit einem zweliten Laser dle streuenden Elektronendichtefluktuationen zu
verstdrken, soll hier nur hingewiesen werden, KEGEL W.H., Lichtstreuung und Mischung in einem
Plasma, IPP-Report 6/21 (1964).

3)Shkarovsky I.P., Determination of the Velocity Distribution in Plasmas with Lasers by Thomson-
and by Resonant Scattering, ARL Report 66-0234 (1966).

“)Offenberger A.A., Incoherent Scattering of 10,6/u Laser Radiation by a Plasma and by Induced
Fluorescence in CO,, Ph.D. Thesis M.I.T. (1968).

5)Gondhale1kar A.M., Study of Plasma Turbulence by Infrared Laser Scattering, Ph.D. Thesis
Manchester (1968).

6)Marco F.de, L. Pieroni, Investigation of Turbulent Plasmas by Light Scattering, LGI Report
68/15 (1968).
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B) Dielektrisches Verhalten eines Plasmas fiir TR-Strahlung

Wie im vorigen Abschnitt flir den Stfeuquerschnitt, so gilt auch flir den Brechungsindex eines
Plasmas, daB bel Verwendung von infraroter Strahlung die Effekte an den freien Elektronen do-
minieren. Molekiile, Atome und Ionen liefern nur in der N&he von Resonanzstellen einen Beitrag,
der dann aber auch bel geringer Konzentration groB8 sein kann; als Beispiel sei eine geringe

002 Verunreinigung eines Plasmas genannt, das mit einem CO,-Laser z.B. interferometrisch unter-
sucht werden soll.

2

Bel der Berechnung des Brechungsindexes der freien Elektronen kann man sowohl {iber eine mikros-
kopische Streutheorie als auch {liber eine Kontinuumstheorie zum gleichen Ergebnis gelangenT).

Die im Feld des einfallenden Lichts erzwungene Bewegung eines Elektrons wird in der ersten Be-
Erachtungsweise zur Ursache flir eine abgestrahlte Welle (Thomson-Streuung), die sich mit Vakuum-
lichtgeschwindigkeit ausbreitet. Die Interferenz solcher gestreuter Wellen mit der ungestreuten
Welle resultiert in einer gegeniiber dem Vakuum ge#nderten Phasengeschwindigkeit und Ausbreitungs-

richtung.

Beim makroskopischen Ansatz berechnet man aus der erzwungenen Auslenkung des Elektrons das indu-

zierte Dipolmoment pro Elektron und pro Volumeneinheit, daraus die Polarisierbarkeit und schlieB-
lich den Dielektriziti@tstensor des Mediums. Zur Diskussion der Frage, ob das wirksame elektrische
Feld durch den sog. Lorentz Term ergidnzt werden soll, s. Ginzburg V.Ig)Fﬁr ein stoBfreies Plasma

ohne Magnetfeld ist die Wellenausbreitung isotrop; die Phasengeschwindigkeit Vph = ¢/n ist durch

den Brechungsindex n bestimmt:

{' 1 " 2
n=1|1-( gg )2 H 2% - zm:e . (3)

gﬁ ist die Frequenz der Welle, ;% die Plasmafrequenz des Mediums. Dabei ist e die Elektronen-
ladung, n, die Elektronendichte und m, die Elektronenmasse.

Der Brechungsindex ist demnach bei kleinen Elektronendichten stets kleiner als 1; er nimmt bei
fester Frequenz mit steigender Elektronendichte ab und wird fiir mp> w, also von einer kritischen
Elektronendichte ne krit ab imagindr:
2
w< m
= e
e krit (@) gt ()

Das bedeutet, daB in Plasmen mit iiberkritischer Dichte keine Wellenausbreitung bei der betrach-
teten Frequenz moglich ist. Dies ist nicht auf einen Ddmpfungsmechanismus zuriickzufiihren, viel-
mehr findet eine Umlenkung der Welle (Totalreflexion) in den Randgebieten des Plasmas statt.
Die Abb. 2 zelgt das quadratische Ansteigen der sog. cut-off Dichte N, writ mit der Frequenz.

TJRatel1iffe J.A
(1962).

.» The Magneto-Ionic Theory and its Applications to the Ionosphere, Cambridge

8)G:l.nzbur'g V.L., The Propagation of Electromagnetic Waves in Plasmas, Oxford 1964.
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Abb. 2 Kritische Elektronendichte fiir verschiedene
Infrarotstrahler

a) Mit Magnetfeld

Bei Anwesenheit eines Magnetfeldes wird das dielektrische Verhalten des Plasmas vom Winkel zwi-
schen Licnt- und Magnetfeldrichtung sowie von der Polarisation des Lichtes abhingig. Nur in
einigen Punkten besteht hierbei eine Analogie zur Doppelbrechung in Kristallen.

Ist Frequenz und Strahlrichtung im magnetisierten Plasma vorgegeben, so gibt es genau zwel Wel-
len, deren Polarisationen konstant bleiben; sie heiBen charakteristische Wellen und haben im
allgemeinen verschiedene Phasengeschwindigkeiten. Ihre elliptischen Polarisatioren sind zueinan-
der orthogonal. Die Ausbreitung einer Welle beliebiger Richtung und Polarisation kann also
durch Linearkombination der beiden entsprechenden charakteristischen Wellen gefunden werden.
Flir die Diagnostik sind die Ausbreitungsrichtungen parallel und senkrecht zum Magnetfeld am
wichtigsten.

Verl#uft der Stranhl parallel (M) zur Magnetfeldrichtung, so sind die beiden charakteristischen

Wellen zirkular polarisiert; die Brechungsindices lauten:
A

w,. 2 1
M) inks =-(P; = G2~ 5 T 0 (5)

rechts

YB ist hierbel die Gyrofrequenz der Elektronen, mit = & - B Man erkennt, daB die cut-off
Yg m.- ¢

=
Dichte durch das Magnetfeld erhtht oder erniedrigt werden kagn; auBerdem kann der Brechungsindex

1 libersteigen. Eine kritische magnetische Feldstlrke Bkrit liegt vor, wenn wp =W ist (Gyroreso-
nanz, s. Abb. 3).

Bei Ausbreitung senkrecht zur Magnetfeldrichtung sind die beiden charakteristischen Wellen linear
polarisiert. Fiir den sogenannten ordentlichen Strahl mit dem Brechungsindex n, liegt der elektrische
Vektor parallel zum angelegten Magnetfeld, so daB keine Beeinflussung auftritt:

wp)? (6)
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Abb. 3 Magnetfeldstédrke flir Gyroresonanz

Der auBerordentliche Strahl wird jedoch stark vom Magnetfeld beeinflufBt:

w2
n Y1 - “p2 . 1 - (RB)

ao m

_ (7)
1 —(;2)2 - (;5.)2 : !

Flir den auBierordentlichen Strahl existieren im allgemeinen zwei Elektronendichtebereiche, in
denen Wellenausbreitung méglich ist.

b) EinfluB von St8Ben

Die bisher gegebenen Dispersionrelationen fiir elektromagnetische Wellen in einem Plasma werden
durch Einbeziehen der StoBe der Elektronen modifiziert.

In den Elektronen, die im Feld des Lichts schwingen, ist ein Teil der Lichtenergie gespeichert.
Bel einem StoB des schwingenden Teilchens geht diese Energie dem Licht verloren und wird therma-
lisiert. Das bedeutet einen Absorptionsmechanismus, dessen EffektivitHit vom Verh#ltnis der mitt- i
leren StoBzeit zur Wellenperiode abhingt. !
Flir den StoBquerschnitt eines Elektrons mit neutralen Teilchen ist in erster Négherung deren Ra-

dius T, maBgebend; danach lautet die StoBfrequenz:

kT
Ven=“2n-nn'(€1‘e‘ . (8)

wobeli T die Temperatur und n, die Neutralteilchendichte ist.

Geladene Teilchen beeinflussen die Bewegung der Elektronen iiber wesentlich gréBere Entfernungen,
da Coulombkrdfte nur mit dem Quadrat des Abstandes abnehmen. Nimmt man bel der Berechnung des
StoBquerschnittes an,daB ein Elektron von einem Ion bis zu einer Entfernung deff noch gestoBen
wird, in der die potentielle Energie ee/ deff gleich seiner,kinetischen Energie 5 kT ist,

so wird die Frequenz der St8Be des Elektrons mit den Ionen der Dichte n:

|



0ef ! T 3 KT
Vei ‘“'(}ekT)“i‘ m ' ' (9)

In einer genaueren Abschﬁtzungg) wird als StoBfrequenz eines FElektrons berechnet

Ve “Ven * Vei =1,8-1078. v %;0 - n_ + 6,1:107° P (%)_)3.% . (10)

T ist in OK, n, und ny in cm"3 einzusetzen; von einem angelegten Magnetfeld ist die StoBfrequenz

nur sehr schwach abhingig.
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Abb. 4 StoBfrequenz eines Elektrons mit Neutralteilchen bzw. Ionen, aufgetragen gegen
Neutralteilchen- bzw. Ionendichte bei verschiedenen Temperaturen

9) Cowling T.G., Proc. Roy. Soc. A 183, 453 (1945)




Zum Vergleich, die Frequenzen elniger IR Quellen:
10

4 mm Klystron 8 107~ Hz
HCN-Laser 9 « 10!l g
CO,-Laser 3.5 102 3
He-Ne-Laser 9 + 1012 fiz.

Bel der statistischen Behandlung fiihren die St&B8e des Elektrons zu einer der Geschwindigkeit
proportionalen Reibungskraft m_ peve in der Bewegungsgleichung. Die Démpfung einer Welle mit
der FeldstHrke E0 und der Frequenz

€

o+ Wird durch ein Exponentialgesetz beschrieben:
i e2 n v

e . Ve (11)
Mec n TR

|

E(z) = E, - e ; K=

Der Absorptionskoeffizient ist fiir v;<<m umgekehrt proportional zu me, ebenso wie die Schwingungs-
energie der Elektronen im Feld der Welle.

Mit 7
NE= AN s g % (12)

wird die Absorption in den Brechungsindex aufgenommen; man erh#lt fiir das unmagnetisierte Plasma:

A
n w

< N
- 2 :
—Vl- (FJE) YA = o (13)
Der EinfluB der St8B8e auf n kann bei %—(( 1 vernachldssigt werden, wenn nicht (;E)E::I ist.
Bel Vorhandensein von St&B8en wdchst die Phasengeschwindigkeit mit steigender Elektronendichte
wp-) W langsamer an; auch flir Uberkritische Elektronendichten (v >w) tritt stets eine trans-
mittierte Welle auf; ihre Déampfung sinkt mit steigender StoBfrequenz wieder ab.

¢) Magnetfeld und StSBe zusammen

Ist ein HuBeres Magnetfeld vorhanden, so spielt das Verhdltnis l; der StoB- zur Gyrofrequenz
im qualitativen Verlauf der Dispersionskurve eine Rolle. Ungeéndggt bleibt die fiir das stoB-
freie Plasma festgestellte Existenz zweler charakteristischer Wellen mit zueinander orthogonaler
Polarisation. Fiir die vier wichtigsten Fille lauten die Brechungsindices:

—
Cipobe ={1 Sl TTIE“IT“EE‘ ) (1%)
rechts ket L
A W2 1  ai
ng ={1 - (g7 - -owe ) (15)
1 .
1 - (@®)°%- 1Y

Eine graphische Darstellung dieser Dispersionsbeziehungen sowie die Diskussion des allgemeinen
Falls beliebiger Richtung und Polarisation finden sich in RatcliffeT).

d) EinfluB einer Driftbewegung

Eine Driftbewegung der flir den Brechungsindex verantwortlichen Teilchen fiihrt zu einer Anderung
der Phasengeschwindigkeit und damit des Brechungsindex, gemessen im ruhenden System. Die relati-
vistisch korrekte Ableitung dieses von Fresnel 1818 gefundenen Effekts nach Tutterr ’ liefert

a
2 )Tutter M., Uber die MeBbarkeit der Plasmadriftgeschwindigkeit und des Lorentz-Polarisations-

terms durch Mikrowellen—Mitrﬁhrungsexperimente, IPP Report 3/55 (1967)

aanine:




eine in erster Ordnung lineare Abhéngigkelt des Brechun@sindex von der zum Strahl parallelen
Driftkomponente vpt

vh . : .
, n(vD) = n(0) + « S (17)
Der Mitfilihrungskoeffizient
« = 1 =-n(0) - (n(0) + w-98 8 ) (18)

hingt dabei von der Phasengeschwindigkeit Eégl und von der Gruppengeschwindigkeilt g{%ﬂgl der
Welle im betrachteten Medium ab.

Fiir ein Plasma mit Magnetfeld und StoBen sind zur Berechnung des Mitfiihrungskoeffizienten die
) - :

im vorigen Abschnitt gegebenen Beziehungen n(w) einzusetzen. Fir die vier dort betrachteten

Fdlle wird:

A 1 ,Wp.2 =4 ale “B
C1inks = ﬁ'(aa) : u e 5 ) (19)
rechts (1-1-5 t ;E )
A wp2 @n? - 3% - (B
- (2 @
-0 P (@ +()2)2 ' (&)
A - (U 1
a0 =t (G P A L
T T PRI
(1-(ZR)°- 1 %
2 - SR,
GE o+ (mw'g) - . = P (21)
(1- (2= 1 ¥ )2

Man erkennt, daB selbst in einem dichten Plasma der Mitfiihrungseffekt verschwindet, wenn Magnet-
feld und StoBfrequenz gegen Null gehen.

Die GrdBenordnung der Mitfiihrung soll an einem Beisplel demonstriert werden, ohne daB dessen
Realisierbarkeit bel Ausbreitung senkrecht zum Magnetfeld gesichert ist. Zur Lichtquelle mit
w
der Frequenz gﬁ sei ein Plasma mit der StoBfrequenz V= 0,001 w und der Gyrofrequenz ;% =0,1 om
gegeben. Die Elektronendrif tgeschwindigkeit sel v = 1072 o . j'loigm/sec in Lichtrichtung. Be-
rechnet wird die durch die Mitflihrung bewirkte absolute Anderung An des Brechungsindex in Abhdn-
w
gigkelt von der mormierten Elektronendichte - :
N~ -3 A
PR, s e e o § A (22)
In Abb. 5 ist das Ergebnis flir die vier betrachteten Kombinationen von Licht- und Magnetfeldrich-
tung dargestellt. : '
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Abb. 5 Mitflihrungseffekt im Brechungsindex eines

¥i_yo? -1 VD _ 10-3
Plasmas mit o 10 -, Eﬂ =10"", = = 1077,

1,2,3,4 bezeichnet Anj 1}2}3}4' A k fiir die

vier Fdlle:linkszirkulare, rechtszirkulare‘ordenta
liche und auBerordentliche Polarisation, nach

Gl. 19, 20, 21, 22.

gl Verfahren zur Messung des Brechungsindex

Das im vorigen Abschnitt gegebene dielektrische Verhalten eines Plasmas 1#B8%t bei Infrarotbestrah-
lung eine Relhe von meBbaren Effekten auftreten, die hier nach den vier Charakteristiken einer
ebenen Welle, ndmlich Ausbreitungsrichtung, Amplitude, Phasengeschwindigkeit und Polarisation,
getrennt betrachtet werden sollen.

Die GréBenordnung der Effekte wird von den Plasmaparametern bestimmt, die im Brechungsindex %
zusammengefaBt sind, daneben noch durch dessen rdumliche Ableitungen.

Die rdumliche Aufl8sung ist durch Beugung auf A 10) begrenzt, der zu messende Effekt wird stets
als Integral liber den Wechselwirkungsweg des Strahls im Plasma erhalten. Deshalb ist nur bel be-
kannter riumlicher Symmetrie des Brechungsindex eine optimale Raumaufldsung mdglich. Der zeitli-
chen Aufldsung sind keine prinzipiellen Grenzen gesetzt.

10)Born W. und E. Wolf, Principles of Optics, Oxford 1964




=AE

1) Strahlablenkung

Die Hichtung'g (Einheitsvektor) elnes Strahls bleibt konstant, wenn senkrecht zum Strahl kein

- A-I
Gradient im Realteil n(r) des Brechungsindex n(r) auftritt; ist der Gradient von Null verschie-
den, so ergibt sich eine Strahlablenkung, die durch den lokalen Krﬁmmungsradius's(?) ausgedrtickt
wird:

,%z'_'(:;"'l)'g = ﬁ%?)' '(—s‘xv—n-(‘:'r:)) x 5. (23)
"

—_—
Die Bahn des Strahls tangiert im Punkt T eine Ebene, die ¥n(T) enthdlt. Diese Gleichunglo)setzt

die Anwendbarkelu der geometrischen Optik voraus. Gibt es n#mlich einen Gradienten 1&p{r) senk-
recht zu s, der nicht klein gegen die reziproke Wellenlidnge ist, so wird die Strahlausbreitung
durch Beugung bestimmt. Sehr hohe Gradienten konnen bei Plasmen vor allem in Randgebieten auftre-
ten, wo dann bei geniligend groBer Wellenlinge die Beugung zu einer den Fresnelschen Formeln fol-
genden Strahlaufspaltung fiihrt. Sehr groB8 wird die Wellenlidnge in der Ndhe der cut-off Dichte,

wo n=> 0.-Definiert man die Anwendbarkeit der geometrischen Optik durch

% . L -

|'VJ”n(r)\ Nar & 0,01 n(¥) (24)
vak eiq g;ﬁ berechnen, das bel gegebenem n, zur Beibehaltung dieser
Bedingung nicht liberschritten werden darf. In Abb. 6 ist dies mit ng als Parameter fiir ein stoB-
und magnetfeldfreies Plasma aufgetragen.

so kann man mit x L s zu A

| dn,
dx
20 r
10 I 10%° \
cm-‘ 10” \
b
14
10 10
10
101'2 wm
| e Zl,ak
o I - T 1
10°¢ 107 10° cm

Abb. 6 Gliltigkeltsbereich der geometrischen Optik;
x ist dle Riehtung des Elektronendichtegra-
dienten senkrecht zum Strahl.

Zur Abschédtzung fiir die in einem Experiment auftretende Strahlablenkung wird angenommen, daB der
Strahl {iber die Ldnge L im Plasma verlaufe, lings L seien Brechungsindex n und der (zum Strahl
senkrechte) Brechungsindexgradient EE konstant. Der Ablenkungswinkel ist dann

Ao =1L - & . & (25)

lo)s. Seite 10
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In Abb. 7 sind flir L = 1 cm die Bedingungen fiir ein stoB- und magnetfeldfreies Plasma aufge-

tragen, die zu einer Ablenkung des Strahls mit der Wellenlénge Avok um a) 10‘4 rad, b) lo'erad
fiihren.

dn,
20l .
10 dx -
em’ b 10°
10°°
10 '
10
Y 10°
10” 10°
107 1072 10° cm

Abb. 7 Bedingungen fiir eine Strahlablenkung um

a) 1074 rad, b) 102 rad pro cm.

Betrachtet man Strahlen senkrecht zur Achse, so wird deren Bahn durch folgende Differential-
gleichung beschrieben:

In einem zylindersymmetrischen Medium ist der Brechungsindex eine Funktion des Radius n = n(r).

gl
S~
X
lfl
~.
r y ™~ -
w
d 22 2
a% = % n"r"-¢” ; ¢ = const., (26)

oder in kartesischen Koordinaten nach Liinow W. und M. Tutterll)

11)
Liinow W. und M. Tutter, Streuung elektromagnetischer Wellen an Plasmazylindern,
Plasma Physies §, 97 (1967):




] 2 . | i
i L (1y+y¥ 3 gli - vl (3 lg g(x,y) + 3! ll?EELELXl ¥ (27)

ne integrierte Form der Bahngleichung ist die "Bouguer'sche Formel":

]

[

n(r) r siny = const. (28)

Bai der Messung der Strahlablenkung erhilt man Ablenkungswinkel Aa als Funktion des StoBparame-
ters p € R:

Zur Berechnung des Brechungsindexprofils n(r) kann die aus der Bouguer'schen Formel gewonnene
linearisierte Integralgleichung

(29)

P
Aa(p) = 2 f fr) S
R

nacn f(r) = B @ in n(r) (30)

I ar

mit Standardprogrammen fiir die Abelinversionlc) numerisch geldst werden. Das Brechungsindexprofil
srhilt man curch eine Integration
X
1 f r f(r) dr

n(r) =e P R . (31)
- 13&. . . . i . o
Wie von Salzmann~diskutiert, ist diese Methode der Auswertung nicht befriedigend, da die beil der
Inversion angewandte Differentiation zu einer Aufrauhung des berechneten Profils fiihrt; diese
Schwierigkeit kann bel Ablenkungsmessungen wegen des Auftretens des Brechungsindexgradienten um-
gangen werden; es wird ein Verfahren angegeben, dasbel relativ geringem Rechenaufwand eine ange-
ninerte Bestimmung von n(r) ermdglicht.
Im folgenden wird das nach der Bahngleichung berechnete Ablenkungsprofil Aa(p) fiir verschiedene
zylindersymmetrische Modellplasmen gegeben. Die Elektronendichte geht dabei in normierter Form

ein:

12) Gorenflo R., Numerische Methoden zur Lsung einer Abel'schen Integralgleichung, IPP Report

6/19 (1964)

13) Salzmann H., On the Use of Schlieren Optics for Rotationally Symmetric High Density Gradient
Plasmas, LGI Report 68/25 (1968)
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ne(r)
nir) =1 - === . (32)
(&) Dekrit
Flir eine parabolische Verteilung
n_(r)
bl A (1 - (£)® fur r<r (33)
Dokrit R
] 0 fir r>R

ist die Bahngleichung analytisch lﬁsbarlu). Das Ablenkungsprofil (Abb. 8) h#ngt nur vom normier-
ten StoBparameter p/R ab.
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ARb. 8 Strahlablenkung im zylindersymmetri-
schen Plasma mit parabolischer Elektronendich-
teverteilung. ist das Verhd#ltnis der maximalen
zur kritischen Elektronendichte.
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Abb. 9 Strahlablenkung im zylin-

dersymmetrischen Plasma
lu)Wort D.J.H., Refraction of Microwaves by a Plasma mit konstanter Elektronen-
Cylinder, CIM Report R27 (1963). diohte n = P Rekrit
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Fiir ein Kastenprofil

n_(r) 5 { B rur r <R (34)

1'1@1{1,.it 0 sonst
wird die Strahlablenkung nach dem Snellius'schen Brechungsgesetz berechnet; sie ergibt sich auch
in diesem Fall nur abh#ngig von p/R.

Beschridnkt man die Betrachtung der Strahlablenkung durch 1 - n«1 auf kleine Winkel da << 1 rad,
so kann man vereinfacht schreiben:

Aa'kﬁ—}(—w dy - - (29a)

Fiir das Parabelprofil Gl. (33) erhd#lt man nach diesem Ansatz Ablenkungswinkel, die gegenillber den
exakten (Abb. 9) flir [5= 0,1 um etwa 10 %, furPso,m um weniger als 1 % abweichen:

2 2 :
R
Aax? ‘= -1 , 29b
w F‘%; 2 (29b)
SchlieBlich sel eine GauBverteilung der Elektronendichte
n,(r) - Re _zi (29¢)
n - R
ekrit )
unter der Annahme F«l betrachtet. Man kann dann mit dem Brechungsindex
2
lp=-r1r
n¥l - §Fe = (29d)
und Gl. (29a) finden: 2
A SpfT Re R . (29)
wie in Abb. 9 a dargestellt:
100- i
1 AX {
-
- i
b '
U -+
o
g

10+ | \
: f =001

_.'T

o1 . .
0 05 10 15 2,0

Abb. Qa: Strahlablenkung im zylindersymmetrischen Plasma mit GauB'scher Elektronen-
dichteverteilung nach der Ni#herungsberechnung von Gl. (29a).




Zur Messung der Strahlablenkung werden im sichtbaren Gebiet Schatten- und Schlierenmethoden
benutzt15). Dabei wird das Objekt von einem kollimierten Blindel groBen Querschnitts durch-
strahlt, das eine Photoplatte belichtet. Beim Schlierenverfahren bildet man das Objekt zudem
auf die Photoplatte ab, blendet dabel aber den nicht abgelenkten Teil des Lichts im Brenn-
punkt der Linse aus. Durch Verstellung der Schlierenblende und photometrische Auswertung ist
eine quantitative Aufldsung méglich. Das Bild kann aber auch mit einem Detektor abgetastet
Wwerden, was direkt die Intensitdt des abgelenkten Lichts 1iefert16). Die Anwendung der Schlie-
renmethoden zur Plasmadiagnostik sind von Ascoli-Bartolil7) ausfiihrlich beschrieben, insbeson-
dere werden die AuflBsungsgrenzen diskutiert.

Ersetzt man die Schlierenblende durch eine kleine 90° Verzdgerungsplatte (Phasenkontrastver-
fahren), so 14Bt sich die Aufl8sung wesentlich steigern, eine Beschreibung dieser Methode so-
Wwie Ergebnisse mit Rubinlasern an Plasmen finden sich in Presby H.M. und D. Finkelnstein, Plas-
ma Phasography, rev. sci. instr. 38, 1563 (1967).

Im Infraroten ist wegen Fehlens geelgneter Filme nur die Abtastung des Bildes bzw. des Plasmas
moglich. Eine Ausnahme ist der COE-Laser, dessen Leistung zur Abbildung auf temperaturempfind-
lichen Filmen ausreicht. In vielen Fillen ist es sinnvoll, direkt den Ablenkungswinkel eines
Teststrahls zu messen. Dabel muB man den Strahlquerschnitt so klein wdhlen, daB die Strahl-
Uberschneidung (Interferenz) vernachlissigbar bleibt. Die Empfindlichkeit kann durch Minimum-
strahlkennzeichnung1 ) bedeutend gesteigert werden. Fiir den Coe-Laser besteht bei Projektion
auf einen Schirm der Vorteil, daB im TEMnmq-Modus n.m Teststrahlen glel chzeitig zur Verfiigung
stehen.

Von Meece V.J., R.G. Reinhardt, C.E. Nielsen und W.L. Stirlingl9) wurde an einem Bogenplasma
mit ca. 3 cm Durchmesser die Ablenkung eines COE—Laserstrahls (Durchmesser ca. 3 mm) gemessen;
die maximale Ablenkung betru 10'3 rad, die Berechnung ergab ein GauB-#hnliches Elektronen-
dichteprofil mit maximal 101 cm_j; der Gradient in der Flanke betrug 1016 cm_u.

2) Strahldimpfung

Zur Ddmpfung einer durch ein Plasma transmittierten Welle tragen Reflexion und StoBabsorption
bel; ihre Wirkung ist im Brechungsindex zusammengefaBt. Fiir viele Fdlle geniligt ein eindimensio-
nales Modell, mit dem ortsabhingigen Brechungsindex fi(z). Die Wellengleichung

2 2
Sl % @) - o ' (35)
z ]

kann nur flr einige spezielle Funktionen # (z) analytisch geldst werden; die L8sung enthilt dann
im allgemeinen eine reflektierte Welle, doch gibt es auch Plasmamodelle fi (z), die trotz liber-
kritischer Dichte reflexionsfrei sind2®).

15) Schardin H., Ergeb. exakt. Naturwiss. 20, 303 (1942)

16) Ulmer W., Ein schlierenoptisches Verfahren zur Temperaturmessung an Plasmastrahlen, Disser-

tation Universitdt Stuttgart, Oktober 1968.

17) Ascoli-Bartoli U., Plasma Diagnostics Based on Refractive, LGI Report 64/17 (1964)

18) Yolter H.; Handbuch der Physik 24, Berlin 1956

19) Meece V.J., R.G. Reinhardt, C.E. Nielsen, W.L. Stirling, ORNL Report 4328, 83 (1968)

20) gingburg V.L., Electromagnetic Waves in Plasmas, Oxford 196k.
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Flir sehr viele Fdlle reicht die nidherungswelse Ldsung der geometrischen Optik aus, ndmlich wenn
die reziproke Wellenlénge (im Plasma) groB gegen den Gradienten des Brechungsindex bleibt. Die
L¥sungen sind dann aus einer hin- und einer zurilicklaufenden Welle zusammengesetzt; fiir den stets
sehr kleinen Reflexionskoeffizienten des Plasmamodells erhdlt man:
ix w A% 217 a4 [ onjaz w Z
o 2iZ - ndz I = ( -2 i= . I ndz
= - [+] ]
R il Zoj 2 o dz /2 ) e c z, dz (36)

In der Nihe der kritischen Dichte ist wegen n-> 0 die Bedingung der geometrischen Optik ver-
letzt. Das steile Ansteigen der Reflexion wird in cut-off Messungen ausgeniitzt; durch Registrie-
rung der transmittierten Leistung wird dabei bestimmt, wann die kritische Elektronendichte er-
reicht wird.

Bei geniigend hohen Stofzahlen kann - im Gliltigkeitsbereich der geometrischen Optik - die Reflexion
vernachldssigt werden: Die transmittierte Welle wird dann durch StoBabsorption geddmpft. Flr
die Amplitude der Welle gilt:

B(z) - 5, &3k az (37)

k ist der Imaginarteil von'%, fiir ein Plasma ohne Magnetfeld:

2 2 2 1
1 s 1 W 2 w V'L .
k=|-501-23—)+ 3\ (1- 3"+ (5= - 5 . 8
2{ m2+v E-YF . m2+v2 ( r.u2+t)'2 i (28)

w
In Abb. 10 ist der Faktor e~ ¢ k, der die Transmission einer 1 cm dicken homogenen Plasmaschicht

besechreibt, fiir verschiedene normierte StoBzahlen und Elektronendichten aufgetragen.

Wie aus den komplexen Brechzahlen (Gl. 1%4-16) hervorgeht, wird die Absorption durch HuBere Magnet-
felder modifiziert; insbesondere erhdlt man flir die beiden charakteristischen Wellen jeweils ver-
schiedene Dimpfungen (Dichroismus).

Die transmittierte Leistung kann im Infraroten mit hoher ZeitauflBsung gemessen werden, da Halblel-
terdetektoren mit Anstiegszeiten < 1 nsec verfiigbar sind. Flir stationdre Plasmen wird eine Modula-
tion des Strahls und der Vergleich mit einem Referenzstrahl ( Zweistrahlinterferometer) glinstig
sein. In jedem Fall ist auf den EinfluB einer mdglicherweise vorhandenen Strahlablenkung zu ach-
ten.

Die Absorption wird in Transmissionsmessungen als integraler Effekt liber die im Plasma durchlau-
fene Strecke erhalten. Bei zylindersymmetrischer Geometrie (s. 5. 13) ist die MeBgriBe

Z
e o [ K2)dz _ - Al) (39)

mit

D
A(p) =22 Rf k(r) &or (40)
re-p

Die numerische Inversion dieser Abel'schen Integralgleichung liefert dann das gesuchte Profil
k(r); nach der jewells geltenden Formel flir den Brechungsindex folgen schlieBlich StoBfrequenz-
und Temperaturprofil.
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Messungen dieser Art sind mit einem HCN-Laser beil 337/u durchgefiihrt worden. Beynon J.D.E.,

21)

A. George, J. Chamberlain und H.A. Gebbie untersuchten eine stationdre Entladung in einem

Argon-Kalium-Gemisch bei Atmosphdrendruck, mit Elektronendichten zwischen 1015 und 1014 cm"j.
Parkinson G.J., A.E. Dangor und J. Chamberlaineg) beobachteten an einer gepulsten Entladung

(mit einePIZeitauflﬁsung von’2/usec) den Verlﬁuf von Elektronendichte und -temperatur iiber den
Bereich 10°" < n_< 10'° em™ und 10°< T,< 10" %K.

! Mit einem COE-Laser sind bei 10,6/u Absorptionsmessungen an einem FestkOrper-Pinchplasma ge-
macht worden. Die Zeitauglﬁsung war besser als l/usec, die Raumaufl&sung 0,15 mm bel Ladungstri-

zerdichten >0t cm'j 23 g

3) Phasenverschiebung

Die Phasengeschwindigkeit Vol & % einer ebenen Welle mit der Frequenz %F bestimmt die Phase
am Ort z,.zur Zeit t:

1 dz ), (41)

7] (t.vzi) = W (t =
ph

Q —"\ N
<

el
Flir ein eindimensionales Plasmamodell n(z) = n(z) + ik(z) mit 0 € z € 2
0 (0:0) = 0:

1 gilt bei der Annahme

z
1 1
Tp1 (t,zl) =w(t -7 f n(z) dz) ; (42)
o
A 48
bei n = 1 (Vakuum) erhdlt man
Z
‘vak (t’zl) Wil wrnagh ) (43)
so daB die Phasendifferenz am Ort -2 zeltunabhdngig ist:

w f
Ao = Pp1 - Pyak " © J (1 - n(z)) dz . (44)
o

Bel der Messung an zylindersymmetrischen Plasmen wird die Phasendifferenz in Abhdngigkeit vom
StoBparameter p ermittelt (Bezelchnungen wie S.13):

P d
Be (=28 [ (-n(r)) = (45)

Aus der numerischen Ldsung dieser Abel'schen Integralgleichunng), erhdlt man das Profil n(r)

das bei Kenntnis von Magnetfeld und k(r) zum Elektronendichteprofil fiihrt (s. G1. 14-16).

In einer homogenen Plasmaschicht der Dicke L ist

A2 - 20 -n). (46)

21
)Beynon J.D.E., A. George, J. Chamberlain and H.A. Gebbie, The Direct Measurement of Electron

Density in an MHD Duct, IAEA Symposium on Magnetohydrodynamic Electrical Power Generation,
Warsaw 1G68

22
)Parkinson G.J., A.E. Dangor and J. Chamberlain, Time Resolved Measurements of Electron Number

Density and Electron Temperature Using Laser Interferometry at 337/u Wavelengths, Appl. Phys.
Lett. 13, 233 (1968)

dZ’)Chen W.S. and B.A. Johnson, Electron-Hole Plasma Density Measurements, Boeing Res. Lab. D1-82-
0624 (1967)
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Diese normierte Phasendifferenz ist in Abb. 11 fiir ein stoB- und magnetfeldfreies Plasma {iber
der Elektronendichte aufgetragen, mit der Vakuumwellenlé@nge als Parameter.
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Abb. 11 Phasenverschiebung im stoB- und magnetfeldfreien
Plasma pro cm.
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Bel fester Wellenli#nge steigt A ¢ bis in die N#he der kritischen Dichte proportional zur Elektro-
nendichte an; mit derselben Einschrinkung ist Ay bel konstanter Elektronendichte proportional

zur Wellenldnge. Man erkennt aus Abb. 11 den Wert der Infrarotstrahlung filir die Elektronendichte-
bestimmung: Bel Elektronendichten iiber n = 1014 c:m_3 ist flir Mikrowellen keine Ausbreitung mehr
mdglich, wihrend die Phasendifferenz flir sichtbares Licht erst bei n = 10'7 em™ die GroBenord-
nung von 1 rad/em erreicht.

a) konventionelle Interferometer

Die Phasendifferenz Ag kann in einem Zweistrahl-Interferometer gemessen wérden. Im Uberschnei-
dungsgebiet des MeBstrahls mit einem Referenzstrahl gleicher Frequenz und Polarisation findet
eine rdumlich periodische Umsteuerung des Energieflusses statt, die sich z.B. auf einem Schirm
darstellt. Ist das Licht (E-Vektor) nicht senkrecht zur Zeichenebene in Abb. 12 polarisiert, so
hdngt die Modulationstiefe von & ab.

Bel BEnderung der Phase verschiebt sich das Streifenbild in der auf Abb. 12 angedeuteten Richtung,
bel sprunghafter Phaseninderung ist Ag nur mod 27 bestimmbar. Der Abstand der Interferenzstrei-
fen d hiingt von der Wellenlinge und dem Zwischenwinkel £ ab:

A

q = iefar (47)
2sin %

Nach Transmission durch ein inhomogenes Objekt ist die Phasendifferenz nicht mehr konstant liber
den Querschnitt. Dann sind auch die Phasenflichen nicht mehr eben, das Streifenbild wird verzerrt.
Ist in diesem Fall der Zwischenwinkel £ = O eingestellt, so splegelt die IntensitHtsverteilung
die Phasenstruktur des Objekts anschaulich wider.

Im sichtbaren Spektralgebiet wird die Interferenzanordnung meistens durch ein optisches System
ergﬁnzt,_das die Helligkeitsverteilung der Objektebene (liber den Strahlquerschnitt variierender
Realteil des Transmissionsfaktors) mit der Phasenstruktur auf den Schirm abbildeteu)

24)
Francon M., Optical Interferometry, New York 1966
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Abb. 12 Interferenz ebener Wellen

Im infraroten Bereich ist diese Art der Registrierung wegen Fehlens geeigneter Filmmaterialien
nur in Ausnahmef#llen mdglich. Mit einem oder mehreren Detektoren in Mosaikanordnung kann das
Bild abgetastet werden. Beli ldngerer Wellenlinge oder starker Strahlablenkung ist man auf eine
Abtastung des Objekts mit einem Taststrahl genligend kleinen Querschnitts angewiesen. Die Phasen-
messung ist im gesamten IR mit sehr hoher Zeitaufldsung (1 nsec/rad) mbglich.

Bei interferometrischer Messung an Plasmen mit zum Strahl senkrechten Brechungsindexgradienten
muB die Strahlablenkung Aa durch ein optisches System kompensiert werden, damit der Interferenz-
winkel £ konstant bleibt. Auch dann bleibt jedoch ein systematischer Fehler in der Phasenbe-

a)

stimmung, der von Igenbergs2 zZu

2
Ao Ao - L
5&2 = '(ﬁ‘?\__ (48)

abgeschidtzt wurde; L ist dabei die Lénge, auf der der Strahl merklich gekriimmt verlauft.
26)

Ein Interferometer zur Messung von Elektronendichten mit Infrarotlicht wurde 1963 beschrieben
Mit einem Aufbau mit Quecksilberbogenlampe, Polyithylengitter und Golayzelle konnten Phasenidnde-
rungen in einer Gasentladung bei A= }OO/u gemessen werden. Die noch wesentlichen Schwierigkei-

ten mit der spektralen Reinheit, der Signalleistung und der Raumaufl8sung treten bei Verwendung

von Lasern als Lichtquelle nicht auf; dazu eriibrigen sich die Kollimation und ein Lingenabgleich
der Strahlwege auf niedere Interferenzordnung.

Mit einem CO,-Laser (10,6/u) sind Elektronendichtemessungen mit einer Michelson AnordnungeT)

gemacht worden. An einem gepulsten Plasma wurden Elektronendichten zwischen 1015 und 1016 cm"B

25)Igenbergs P.P., Interferometrische Messung der Elektronendichte beim Thetapinch, Diplomarbeit
Universitdt Miinchen 1963

26)Brown S.C., G. Bekefi and R.E. Whitney, Far-Infrared Interferometer for the Measurement of
High Electron Densities, jour. opt. soc. am. 53, 448 (1963)

2’()r-li}l,rame.'c.o K., S. Kon and S. Morimoto, Densty Measurement of Plasma By COE-Laser Interferometer,
japan. jour. appl. phys. 7 1304 (1968)
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iiber einige 10‘“ sec beobachtet.

Phasenmessungen mit dem HCN-Laser bei 3}7/u sind von mehreren Gruppen berichtet worden?l) 22}.
Es handelte sich um Mach-Zehnder Interferometer, beli denen die Intensitdtsschwankungen entwe-
der oszillographisch registriert oder durch Phasenschieber kompensiert wurden. Bei mehreren Wel-
lenléngen gleichzeitig arbeitete ein Mach-Zehnder Interferometer, mit dem an einem Plasma Gun
die Elektronendichte zwischen 5_1014 und 1016 cm'ﬁ-mit einer ZeitauflSsung von 100 nsec verfolgt
wurdeas); Jje nach Fﬁlluné des Lasers lieBen sich eine oder mehrere der HCN Linien }37/u'und 128/u
sowie der H,0 Linien 119 u, 79/u und 48/u verwenden. Das Interferometer war auf groBen Streifen-
abstand justiert und brauchte nicht verindert werden. Die Strahlung eines der beiden Interfero-
meterausginge wurde durch Hohlleiter in ein Dewar gesplegelt, wo Detektoren verschiedener spek-

traler Empfindlichkeit angebracht waren.

Die Phasendifferenz A ¢ kann statt in einem Zwelstrahlinterferometer wesentlich empfindlicher

in einem Fabry-Perot-Interferometer gemessen werden, in dem das Plasma mit einem stehenden
Wellenfeld in Wechselwirkung steht. Der EinfluB der erzeugten Phasenverschiebung Zlg besteht in
einer Anderung der optischen Weglinge %? Interferometer um %ﬁ% * A. Reflektivitdt und Transmissi-
vitdt des Etalons sind periodisch mit/m-mw (m ganz), wobei die Formen der Reflexions- und Trans-
missionskurven wesentlich von der Giite QFP des Interferometers abh#ngen (es sei nur eine Eigen-
schwingung betrachtet):

im Etalon vorhandene Lichtenergie
in der Zeit T = %E abgegebene Energie

Qp = (%9)

QT wird auch als Photonenverweilzeit im Interferometer bezeichneteg). Die Wirkungsweise eines
optischen MeBresonators wird in Runge P.?o) diskutiert, mit Betrachtung der Anregung der trans-
versalen Eigenschwingungen. Rlckwirkungen durch reflektiertes Licht auf den Laser werden bei
solchen Messungen durch eine Richtungsleitung vermieden.

b) Laserinterferometer

Mit Laserinterferometer bezeichnet man Interferometer, bei denen die zu messende Phasendifferenz
A ¢ durch eine Rickwirkung auf die Oszillation des Lasers beobachtet wird. Ein solches Interfero-
meter wurde zum ersten Mal von Ashby D.E.T.F., und D.F. Jephcottjl) beschrieben; ein planparalle-
les Fabry-Perot Interferometer wird an den Laseroszillator durch einen telldurchlédssigen Spiegel
angekoppelt. Die Riickwirkung auf den Laser kann dann durch einen wn1d¢ periodisch abhdéngenden
komplexen Reflexionsfaktor H* beschrieben werden. Eine Anderung im Realteil vonJR* beeinfluBt
die Glite QL des Laserresonators mit der Periode 7. Dies resultiert in einer von A¢ periodisch
abhéingenden Leistungsdichte I im Laser, die als MeBgroBe benutzt wird. Fiir |R*b>0,05 ist die
Abhdngigkeit I (Ag) von MayhallBE) untersucht worden. Sie wird wesentlich von den Reflexions-
faktoren der Spiegel, der Verstérkungscharakteristik des Lasermaterials und der Enderungsgeschwin-
digkeit %?;A¢ bestimmt. Numerische Ergebnisse werden fiir den He-Ne Laser mit A = 3,39 u gegeben.
Es zeigt}gich, daB der Resonanzeffekt mit zunehmendem Reflexionsfaktor des Koppelspiegels schidr-
fer wird .

28)Turner R. and T.0. Poehler, Far Infrared Laser Interferometry for Electron Density Measurements,
Internal Report, Applied Physics Laboratory, John Hopkins University, Silver Spring, Maryland.

29)Met V., Working with Etalons, microwaves, sept. 1967, p. 45.

3O)Runge P., Der optische MeBresonator als MeBinstrument der Lasertechnik, Diss. TH Braunschweig
(1967)

31)pshby D.E.T.F., and D.F. Jephcott, appl. phys. lett. 3, 13 (1963) |

32)Mayhall D.J.H., Variation of Energy Density with Phase in Coupled Optical Resonators with ]
Application to Laser Plasma Diagnostics, in Dougal A.A., ARL Report 67-0062 (1967)

33)Eil.chler H. und G. Herziger, Rlickwirkung eines optischen Resonators auf einen Laser, Zeitschr.

f. angew. Phys. 23, 297 (1967). f
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Plasmadiagnostische Messungen mit einem He-Ne-Laserinterferometer sind von mehreren Autoren
berichtet worden. Bel der relativ einfachen Anordnung liegt die Empfindlichkeit bei ap® 1 rad
entsprechend AineL) 2:1016 em™2. Eine Stelgerung der AuflSsung um den Faktor s 13Bt sich er-
reichen, wenn s Resonanzen in einer Periode A¢ = 7 durchlaufen werden; bel geeigneter Wahl von
sphdrischen Spiegeln entsprechen sie den transversalen Moden. s ist dabei durch die Linienbrei-
te bzw. Glite des Resonators begrenzt. Von Hooper und G. Bekefiju) wird eine Aufl&sung A(n_ L) =
1013 cm—2 berichtet. Ein Literaturverzeichnis {iber die mit dem He-Ne-Laserinterferometer gemach-
ten Experimente findet sich bei Schaller W.BS), wo die Messung der Raumladungsdichte einer Hoch-
vakuumdiode mit einer Aufl@sung von Zl(neL) B 2-108 em™ beschrieben ist.

Ein COE-Laserinterferometer ist von wittemann3 fiir die Plasmadiagnostik entwickelt worden. Da
der angekoppelte Resonator vom Michelson-Typ ist, liberlagern sich #hnlich wie oben bei der Einbe-
zie hung der transversalen Moden zwel Resonanzsysteme. Die Linge des einen Interferometerarms

wird nun so eingestellt, daB sich der Frequenzabstand zweier Resonanzen mit dem zweier Laserlinien
deckt. Da zwischen diesen auf der Rotationsaufspaltung basierenden Linien starke Wechselwirkung
besteht, héngt die Intensitlt einer solchen Linie empfindlich von der Abstimmung ab. Die Qemessene
Aufl8sung betrug Ag¢ = 3 mrad entsprechend A(neL) = 2.10%2 em™2,

Untersuchungen mit einem COE-Laserinterferometer wurden an einem Scylla Plasma in Los Alamos
durchgefuhrt37).

¢) Laserresonator

LaBt man im Laserinterferometer den Reflexionsfaktor des Koppelspiegels R gegen Null gehen, so
ndnert man sich einem Laserresonator, der das Lasermedium und das zu messende Plasma nebeneinan-
der enthdlt. Der EinfluB auf die Laseroszillation wird dabei zunehmend durch einen Imaginidrteil
von R¥ gekennzeiéhnet. Im Grenzfall R = 0 bewirkt die Phasenverschiebung 4¢ keine Modulation
der Laserglite mehr, sondern lediglich eine Frequenzverschiebung der Laserschwingung:

bw = § -Ag, (50)

wobel ¢ die Lichtgeschwindigkeit, L die Resonatorlinge und A ¢ die durch das Plasma bewirkte
Phasenverschiebung bedeuten. Bei gleichem neL ist wegen Apa~A:

Aw~\ und %# NR?

(51)

fiir unterkritische Dichten (s. Gl. 45 und 14-16).

Die Frequenzverschiebung kann man durch Uberlagerung mit dem Licht eines zweiten Lasers messen, |
wenn das Schwebungssignal auf einem Frequenzmesser beobachtet wird. Die Empfindlichkeit hi#ngt

dann von der Trennschédrfe des Frequenzanalysators ab. Die maximal mdglichen Frequenzinderungen

sind durch die Linienbreite gegeben; beim CDE-Laser gilt %%# - 6-107 Hz. Bel der Umrechnung

von Aw auf Ag ist stets zu beachten, daB der Brechungsindex des Lasermediums nicht konstant ist,

sondern von der Besetzungsinversion und der Lage der Frequenz zur Linienmitte abh#dngt (anomale
Dispersion, frequency pulling). Fiir einen 1 m langen COE—Laser ist die hierdurch mdgliche Phasen-
verschiebung von der GrbBenordnung g }8).

31‘)I-Io'oper' E.B. and G. Bekefi, Laser Interferometer for Repetitive Pulsed Plasmas, Jjour.appl.phys.
37, 4038 (1966)

35)Schaller W., Ein hochaufl&sendes Verfahren der Elektronendichte-Messung mittels Laserinterfero-
metrie, Dissertation TU Berlin (1968)

36)W1ttemann W.J., A Sealed-Off Michelson Type CO2 Laser for Diagnostic Studies of Gaseous Plasmas,
appl. phys. lett. 10, 347 (1967)

37)H. Herold u. F.C. Jahoda, Report P-15, Los Alamos Secientific Laboratory, August 1968

j8)Lee P.H., and M.L. Skolnick, Interferometric Methods for Measuring Dispersion in COE-Laser
Oscillations and Amplifiers, QE-3, 609 (1967).
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Fiir die Frequenzmessung zwar ohne Bedeutung, tritt auch im Fall des Laserresonators eine
Modulation der Energiedichte I (Ag@) auf, da die Verstérkung des Lasermaterials von der Fre-
quenz abhidngt.

Um eine von Ag abhingende Differenzfrequenz zu erhalten, kann man statt des Frequenzvergleichs
mit einem Referenzlaser auch die Uberlagerung zweier Eigenschwingungen (Moden) des das Plasma
enthaltenden Lasers benutzern. Dies setzt voraus, daB 1) zweli Moden existieren, die vom Plasma
verschieden beeinfluBt werden, 2) beide simultan anregbar sind, so daB sie auBerhalb des

Lasers zur Interferenz gebracht werden kOnnen.

Der erste Punkt ist,unabhingig von der Lasergeometrie, fiir die beiden charakteristischen Wellen
bel Vorhandensein eines Magnetfeldes im zu messenden Plasma erfiillt (s. Gl. 5-7, 14-16), wie
auch bel vorhandener Driftbewegung (Fresenel'sche Mitfiihrung s. Gl1. 17,19-21) von Teilchen,
die zum Brechungsindex beitragen, fiir die beiden gegenldufigen Moden in einem Ringresonator.

Messungen dieser Art erscheinen aussichtsreich, da die Moden stets rdumlich kongruieren, und die
gemessene Zwischenfrequenz durch Vibrationen etc: nicht in erster Ordnung gestdrt wird. Der
Punkt 2) ist nur zu erfiillen, wenn zwischen den beiden Moden sehr geringe Kopplung besteht. Dies
betrifft einmal strikte Vermeidung aller mdglichen Reflexions- und Streuzentren, dann aber auch
Beachtung der Kopplungseffekte im Lasermedium selbst, die durch die nichtlineare Verstadrkungs-
charakteristik bestimmt sind (hole burning in der Geschwindigkeitsverteilung und lings der Aus-
breitungsrichtung). Im Falle des He-Ne-Lasers liegt die hierdurch bestimmte untere Grenze fir
die Zwischenfrequenz (frequency locking) bei 100 Hz. Zur Messung kleiner Zwischenfrequenzen kann
man in den Resonator jedoch einen weiteren Kdrper bringen, der durch Doppelbrechung, Faradaydre-
hung bzw. Drift eine zeitlich konstante Differenzfrequenz hervorruft,

Beim COe-Laser ist der Punkt 2) nicht realisierbar, weil die Oszillation wesentlich durch homo-
gene Linienverbreitenung bestimmt wird, Die Kopplung der Moden ist deshalb so hoch, daB stets
nur eine Mode schwingf#hig istjg).

Messungen dieser Art mit einem linearen Resonator sind noch nicht verwirklicht worden, ein Vor-

schlag findet sich inno).

Bel den Ringresonatoren ist der He-Ne-Laser am h&ufigsten untersucht worden. Messungen an magne-
tisierten Plasmen sind nicht bekannt geworden, jedoch Bestimmungen des Mitfiihrungseffekts an
Gasstromungen bei 0,6328/u41), der Ionendrift im Lasermedium bei l,153/u42) und von Elektronen
im Festkrperplasma bei 3,}9/111‘3

4) Polarisationsinderung

In einem Plasma mit Magnetfeld ist der Brechungsindex fiir die beiden charakteristischen Wellen
verschieden (s. Gl. 5-7, 14-16). Die Polarisation wird als Verhdltnis der komplexen Amplituden
dieser beiden Wellen angesehen; da sich die durchgehende Welle kohdrent aus ihnen zusammensetzt,
ergibt sich die vom Plasma verursachte Polarisationsidnderung aus dem Verhdltnis der Transmis-
sionsfaktoren, d.h. aus der relativen Déampfung und Phasendifferenz. Zu beachten ist, daB die bei-
den charakteristischen Wellen infolge Strahlablenkung rdumlich getrennt werden kénnen. E

Aus der Messung der Polarisationsinderung der transmittierten Welle kann man auf die Differenz
im Brechungsindex der beiden charakteristischen Wellen und damit nach den Dispersionsformeln
auf eine Kombination f (L,ne,B) zuriickschliefBen.

Bel Ausbreitung parallel zum Magnetfeld B (GauB8) in einer homogenen, stoBfreien Plasmaschicht
der Lénge L (cm) und Elektronendichte ne(cm-j) erhdlt man fiir die Drehung des Polarisationsvek-
tors einer linear polarisierten Welle:

39) Mocker H.W., Rotational Level Competition in CO,-Lasers, QE4, 769 (1968)

ko) Rostas F.M., Methode de mésure de le densité eléctronique d'un plasma & gaz dans un montage
homodyne mettant en jeu 1la dispersion rotatoire des electrons, C.R. Acad. Sc. Paris §g§§,
904 (1967)

1) penster.P. and W.K. Kahn, Appl. Opt. 7, 2383 (1968)

42) Podgorski T.J. and F. Aronowitz, QE-4,11 (1968)

43)

Moss T.S., G.J. Burrell and A. Hetherington, proc. roy. soc. A308, 125 (1g68)
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In Abb. 13 sind die Bedingungen fiir ein stoBfreies Plasma abzulesen, die zu eilner Faradaydre-

hung um 1 rad/cem fiihren.
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Die Messung der Faradaydrehung an einem Plasma ist mit einem He-Ne-Laser bel 3,39

Abb. 13 Bedingungen fiir Faradaydrehung

um 1 rad/cm.

45)

mit einem HEO—Laser bei 27,9/u durchgefiihrt worden 2

Tch danke Herrn Dr. M. Tutter flir viele wertvolle Ratschliige sowie Frau G. Stdckermann fiir die

Zeichnungen und Friulein G. Wimmer flir die Reinschrift.

uu)Dougal A.A., J.P. Craig and R.F. Gribble, Phys.Rev. Lett. 13, 156 (1964)

us)Dellis N.A., W.H.F. Earl, A. Malein and S.Ward, Nature 207, 56 (1965).
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