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Abstract

Temperature and density of the ions and-electrons were
determined from the ion line in a 90o laser scattering
experiment. In some cases the plasma data were chosen
so that only two particles are contained in the Debye-
volume. Though the scattering theory is derived for
the case of many particles in the Debye volume, no de-
viation from the calculated spectra could be observed.
The values of the electron density were confirmed by
measurements of the satellite peaks.
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I. Einleitung und Problemstellung

Ein wichtiges Ergebnis der Theorie der Lichtstreuung an Plasmen [1,2]
besagt, dass im gestreuten Licht Information Ulber die Elektronen und
die Ionen enthalten ist, obwohl die Streuung wegen der viel grosseren
Ionenmasse praktisch ausschliesslich an den Elektronen erfolgt. Die
Information ist in der Spektralverteilung und in der Totalintensitat
des Streulichts enthalten.

Die Spektralverteilung des Streulichts ist von einem einzigen Parameter
abhidngig, ndmlich von

_#
2,

Der Vektor[ilist der Streuvektor (die Differenz von den Wellenvektoren

e » -

des gestreuten und einfallenden Lichts), dessen Betrag
/g/’» BT omn S
; I~
Mo
nur von der Wellenlidnge ;lo des eingestrahlten Lichts (Laserwellenlinge)
und dem Streuwinkel @& zwischen eingestrahltem und gestreutem Licht
abhingt.

Die Grdsse D ist die Debye-Liange und hingt nur von den Plasmagrdssen
Elektronentemperatur Te und Elektronendichte n ab:

D || L7

47 n e®
(e = Elementarladung, k = Boltzmannkonstante)

In den beiden Grenzfidllen X< 1 und %> 1 sind die Streuspektren
qualitativ vdllig verschieden (wie in Abschnitt II niher erliutert wird)

Bei dem in der vorliegenden Arbeit behandelten Experiment handelt es
sich um den FallX >> 1. Das Streuspektrum weist in diesem Fall eine
schmale, relativ intensitdtsstarke Linie beil der Wellenldnge des ein-
gestrahlten Lichts auf, deren Profil fernerhin als Ionenspektrum be-
zeichnet wird (bei @« 1, ist diese Linie nicht vorhanden). Ausserdem
treten bel &« » 1 zwei symmetrisch zur eingestrhalten Frequenz liegende,
sehr intensititsschwache,schmale, von der Zentrallinie v6llig getrennte
Satellitenlinien, das Elektronenspektrum, auf.




Der Fall « >> 1 ist nun fiir die Plasmaphysik deshalb von besonders
grossem Interesse, da aus dem Ionenspektrum unter anderem die Ionen-
temperatur bestimmt werden kann. Es hat daher nicht an Versuchen gefehlt,

Experimente mit X>> 1 zu verwirklichen.

Wie der Definitionsgleichung fiilr X zu entnehmen ist, kann der Fall

& >> 1 auf zwei prinzipiell verschiedene Weisen erreicht werden:
Entweder ist d& zu untersuchende Plasma und damit die Debye-Lange, vor-
gegeben. Dann kann nur durch Variation des Streuwinkels (oder ggf.

der Laserwellenlinge) X verindert werden. Oder man gibt einen Streu-
winkel, der z.B. experimentell gilnstig ist, vor. Dann muss das Plasma
kleine Temperatur und grosse Dichte aufweisen, damit die Debye-Lange
klein und damit X gross wird. Bei allen bisher verdffentlichten Streu-
experimenten an Laboratoriumsplasmen wurde der Fall KX > 1 durch kleine
Streuwinkel bei entsprechend grosser Debye-Linge erreicht [7,8,9,13,

115 [

Obwohl die Streutheorie bei allen Experimenten an Plasmen grosser
Debye-Lange bestdtigt wurde f} - 17t], ist noch nicht gezeigt worden,
in welchem Masse Theorie und Experiment bei Plasmen mit kleiner Debye-
Lange {ibereinstimmen.

In der vorliegenden Arbeit soll daher der Fall X> 1 bei einem grossen
Streuwinkel (900) durch ein Plasma mit einer entsprechend kleinen
DebyeslLinge erreicht werden. An einem solchen Plasma, das demzufolge

18 =

Dichten von fast 1lo Elektronen pro cm

3 104 o

bei Temperaturen von nur

)

: +
K aufweist, wurden bisher keine Streuexperimente ausgefilhrt.

Bei Plasmen mit derart kleinen Debye-Lingen begibt man sich in einen
Parameterbereich, fir den die Voraussetzungen der Streutheorie nicht
mehr gut erfiillt sind. Eine wesentliche Bedingung fir die Giltigkeit
der Theorie ist, dass die Anzahl der Elektronen im Debye-Volumen gross

sein muss:
nD3 > ol

Im vorliegenden Experiment wird ein Parameterbereich iiberstrichen, beil
dem die Anzahl der Elektronen im Debye-Volumen von 2 bis lo variiert.

+)In [17] wurde bei einem &« a2 1 unter 90O ein Ionenspektrum gemessen.




_3_

In dem einen Fall (lo) ist die Bedingung noch recht gut erfiillt,
wihrend man das im anderen Fall (2) nicht mehr behaupten kann.
Das Experiment liefert daher nicht nur die Aussage, ob die Streu-
theorie in einem bestimmten, bisher nicht untersuchten Parameter-
bereich von den Messungen bestatigt wird, sondern darilber hinaus
die viel stiarkere Aussage, ob sie auch noch anwendbar 1st in Be-
reichen, in denen die Voraussetzungen nur noch mangelhaft erfillt
sind.

Bei den zitierten Vorwartsstreuexperimenten kann diese Aussage nicht
gemacht werden, weil bei ihnen immer nD§7> 1 erfilllt ist.

Um ein Urteil beziiglich Jbereinstimmung mit theoretisch berechneten
Spektren fiallen zu kdnnen, muss natiirlich das Spektrum mit einer
genilgend kleinen Unsicherheit gemessen werden konnen. Allen bisher
verffentlichten Experimenten bei grossem o<X (Vorwartsstreuexperi-
menten) haften Nachteile an, die keine sehr grosse Messgenauigkeit
gestatten:

Bei einigen Arbeiten war die spektrale Aufldsung zu gering[ﬁ?,laj »
sodass iiber die Form des Ionenspektrums keine Aussage gemacht wer-
den konnte. Demgegeniilber ist das Spektrum bei einem 90o - Streuex-
periment selbst bei kleinen Temperaturen geniigend breit, dass es
mit einem lichtstarken Gittermonochromator aufgeldst werden kann.

Bei den Experimenten, deren Aufldsung genigend hoch war, konnte das
Spektrum nur nacheinander bei mehreren Pinch-Entladungen gemessen
werden.[8,l4,15;]. Dabei muss man die schlechte Reproduzierbarkeit
das Plasmas als Unsicherheit des Spektrums beriicksichtigen. In der
vorliegenden Arbeit wird unter Verwendung von Glasfaserspalten das
ganze Profil bei einer Entladung gemessen. In einer weiteren Arbeit
[13] konnte zwar im Prinzip bei einer Entladung das ganze Spektrum
mit geniigender Aufldsung gemessen werden, jedoch war die Streulicht-
leistung so gering, dass iber eine grosse Zahl von Entladungen ge-
mittelt werden musste, was natiirlich wieder Unsicherheit infolge der
schlechten Reproduzierbarkeit des Plasmas bedeutet.

Bei dem vorliegenden 9o°-Streuexperiment kann das Streulicht auf
jedem Messkanal mit einer Unsicherheit von nur ca + 5 % gemessen

werden.




el

Im zweiten Teil der Arbeit soll gleichzeitig (bei einer Entladung)
die Totalintensitat des Ionenspektrums und eine spektral aufgeldste,
intensitdtsschwache Satellitenlinie des Elektronenspektrums ge-

messen werden.

Aus dieser Messung erh#dlt man erstens drei voneinander unabhiangige
Werte fir die Elektronendichte, die sich gegenseitig bestatigen,
falls sie Ubereinstimmen:

Ein Wert folgt aus der Totalintensitdt des Ionenspektrums, der

zweite aus dem Frequenzabstand des Satelliten vom Zentrum des Ionen-
spektrums, der dritte aus dem Verhdltnis von Totalintensitiat des
Ionenspektrums zur Totalintensitdt der Satellitenlinie (siehe Ab-
schnitt IV). Ein Vergleich dieser drei Werte ist bisher noch nicht
versffentlicht worden. Zum zweiten soll die Halbwertsbreite der
Satellitenlinie bestimmt werden. Diese Messung gibt Aufschluss dariber,
ob ausser der Landau-Dampfung, die in der Streutheorie enthalten ist,
andere Mechanismen (z.B. Zweilerstdsse) die Linie verbreitern. Auch
eine solche Messung ist bisher an Pinch-Plasmen noch nicht durch-

gefihrt worden +).

II. Zusammenfassung der Ergebnisse der Streutheorie

Die Theorie der Lichtstreuung an Plasmen ist von mehreren Autoren
behandelt worden und soll hier nicht wiedergegeben werden. Hier sollen
nur kurz in Anlehnung an Salpeter und Kegel [1, 2, 18] die wichtigsten
Ergebnisse fir ein stossfreies Plasma, dessen Ionen und Elektronen
Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilungen haben, aufgefilhrt werden.

Die ilber den ganzen Frequenzbereich integrierte Streulichtintensitdt kann
unter der Voraussetzung, dass die mittlere thermische Geschwindigkeit

der Elektronen viel grosser ist als die der Ionen in guter Ndherung

in zwei Antelle zerlegt werden:

(1) Gy & S, )+ S )
Dabei bedeutet 5
(1a) GG _/5{(0949)0@‘

0

die Streuintensitit je Raumwinkeleinheit, integriert ilber das gesamte
Frequenzgebiet.

(SG(N.) = Gesamtstreuintensitit pro Raumwinkeleinheit, & = Streu-
parameter).

+) In [16] wurden die Satelliten an einem Plasmastrahl mit relativ ge-
ringer Spektralaufldsung gemessen.




Welcher def beiden Teile dominiert hdngt von dem Streuparameter

of A

- /41D

ab ( & = Streuvektor, D = Debyelinge).

Ist &4 1, so kann Si(O() gegeniiber Se(OC) vernachlassigt werden. Das

(2)

Spektrum se(O(,GD), im folgenden auch als Elektronenspektrum bezeich-
net, ist eine Glockenkurve symmetrisch zur Laserfrequenz mit einer
Halbwertsbreite entsprechend der mittleren thermischen Geschwindigkeit
der Elektronen (Abb. la). Ist & R 1, so weist das Elektronenspektrum
im Zentrum eine Einsattelung auf. Zusdtzlich tritt si(o(,aJ) in Form
einer schmalen Linie im Zentrum in Erscheinung, deren Halbwertsbreite
der mittleren thermischen Geschwindigkeit der Ionen entspricht
(Ionenspektrum,Abb. 1b). Bei &> 1 wird die ilber w integrierte
Intensitdt des Elektronenspektrums Se(o() nsherungsweise proportional
zZu l/o(_2 immer kleiner. Das Elektronenspektrum se(o(,éﬁ) verwandelt
sich in zwei scharfe Linien (auch Satelliten genannt), die symmetrisch
zur Frequenz des eingestrahlten Lichts in einem Abstand von tAa)g‘ Wy
liegen ( Wp = Plasmafrequenz, Abb. lc).

slo,0) A slog,0) slo,0)
oce<] =1 ool
Selo,0) sl ) silx, )
Selo,0) s (o Se ot
Ll ®) » C) >0
a b c

Abb. 1 Typische Streuspektren fiir verschiedene o

Der Hauptanteil des Streulichts wird bei & > 1 durch si(d ;W) ,

das Ionenspektrum repréasentiert.

Wie bereits in der Einleitung erwdhnt, enthilt si(o(,ab) Information




sowohl iiber die Ionen als auch iiber die Elektronen. In welcher
Form diese Informationen im Ionenspektrum enthalten sind, soll

im folgenden erlsutert werden.

. . o
Das Ionenspektrum si(o<,09) ist proportional einer Funktion /ﬁqalaz,)
wdhrend das Elektronenspektrum se(o( , @) durch die Funktion /-’(« Q)
rx)
e

beschrieben werden kann [1, 2J:

(3) S, (@)= C,(x) /—'[ﬂ,f‘,—”)
(4) Se (o('w) = Cz /7 (0(/ g
e

Die Bedeutung des Parameters ® , der die Form des Elektronen-
spektrums bestimmt (s. Abb. la - 1lc), iibernimmt beim Tonenspektrum
der Parameter ‘
(5) /8.-,( =1 -7’-'2)1/2

A+ x* T
der fUr grosse Werte von o( den Wert /6’2, 7_73.;_7 annimmt.

(Te bzw. T, = Elektronen- bzw. Ionentemperatﬁr, Z = Kernladungszahl).

Es gilt daher filir die Form des Ionenspektrums auch
ﬂ(( A —>» Glockenkurve
/6% 4 —» Profil mit zentraler Einsattelung
/@}7 4 =¥ zwel symmetrisch zur eingestrahlten
Frequenz liegende Linien (Abstand der

Maxima von der eingestrahlten Frequenz

Wp; |, 34T ,-2)%
/ £ / = =
éAu:(H“;-a- 7 /é/} mit &, = TIonen
plasmafrequenz und M = Ionenmasse).

Aus der Form des Ionenspektrums kann man also z.B. durch Vergleich
mit berechneten Spektren [19] den Parameterﬁ bestimmen, der eine
Funktion von & und Te/Ti st .

Die Grossen &J; und We (in Gl. (3) und (4)) sind die Dopplerver-
schiebungen, die den mittleren thermischen Geschwindigkeiten der
Ionen bzw. der Elektronen entsprechen. Sie bestimmen die Halbwerts-
breite der Spektren, die aus diesem Grund ein Mass fiir die Ionen-
temperatur (im Fall des Ionenspektrums) bzw. der Elektronentemperatur
ist. Im thermischen Gleichgewicht (Te = Ti) ist das Ionenspektrum
ungefdahr um den Faktor Coﬁ%q)%sohmaler als das Elektronenspektrum

(m, M = Elektronen- bzw. Ionenmasse), C:(o() und €, sind von & unab-




hingige Faktoren.

Die dritte Grosse, die man dem Ionenspektrum entnehmen kann, ist die

Totalintensitat
o

(6) S;(o(): fs,(«,w) dw

o
Sie ist proportional der Zahl der streuenden Elektronen, d.h. bei

bekanntem Streuvolumen proportional der Elektronendichte n. Der
Streutheorie entnimmt man [2, 18] :

B 4 7e
(7) m= S&) £ (44 Ji)(,/,.c{,-;z.?__:f)

was fiir Wasserstoff (Z = 1) in

1 4 A
(78.) M: Sll(q)'B' (44“2)(4*«—"*2“7—;—,)
iibergeht. B ist eine Konstante, die man z.B. durch Eichung der

Messanordnung mittels Rayleighstreuung an einem Testgas mit be-

kanntem Streuquerschnitt erh#lt.

Da &« vor einem Streuexperiment nicht bekannt ist und auch nicht
mit Sicherheit als ¢ »> 1 angenommen werden kann, muss es mit
Hilfe der Definitionsgleichung

* AL
(8) «?e =T A
kD &k Te
aus den Gleichungen fUr/B (5) und n (7a) eliminiert werden. A ist

eine Konstante, die ausser dem Streuwinkel und der Wellenl&nge des

eingestrahlten Lichts nur Naturkonstanten enthzllt.

Mit den drei Grossen ﬁ 5 Ti und Si(o(), die man allein aus dem
Ionenspektrum entnehmen kann, lassen sich also fiir Wasserstoff-
plasmen Uber die drei Gleichungen (5), (7a) und (8) fir (3 , & und
n die Grossen Te’ n und &KX eindeutig berechnen.
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ITI. Experimentelles zur Messung des Ionenspektrums

159 Erzeugﬁng des Plasmas

Fir das Streuexperiment wird, wie bereits aus der Einleitung hervor-
geht, ein Plasma bendtigt, in dem die Debye-Linge so klein ist, dass
bel einem Streuwinkel von 9o° der Parameter ¢ gross gegenilber 1 wird.
Ein solches Plasma muss relativ dicht und kalt sein. Die Plasmadaten
sollen sich ausserdem so variieren lassen, dass im einen Grenzfall die
Bedingung fir die Giltigkeit der Streutheorie nD3>> 1 gut, im anderen
nur schlecht erfillt ist. Ein mdglicher Bereich, der diese Anforderungen
erfillt, reicht von n = 2,5-1017 cm_j, T m 5~1o4 2% mit ¢~ 2,5 und
nD’~2 9 bis n = 810" em™, T_ = 2.10* K mit ot 6 und nD> A 2.

Beil derart dichten Plasmen sollte Te = T1 sein (Kquipartitionszeiten
von a4 10~ s). Das Ionenspektrum sollte daher vom Typ /3 ~ 1 sein
(Profil mit schwacher Einsattelung in der Mitte) und eine Halbwerts-
breite von 2 - 3 't haben.

Diese Daten konnten mit einem Theta-Pinch mit einer gespeicherten
Energie von 7,5 kJ bel einer Ladespannung von 18 kV erreicht werden.
Die Lange der Spule betrug 19 cm, ihr Durchmesser 5,5 cm. Zur Vor-
ionisierung wurde eine Kabelentladung verwendet. Bei einem Fiillldruck
von 0,3 - 0,5 Torr Wasserstoff wurde das Plasma wihrend der ersten
Halbwelle der Entladung beobachtet.

2. Auswahl des Lasers

Um das Tonenspektrum aufldsen zu konnen, musste der Laser eine Linie
mit einer Halbwertsbreite von weniger als o,3 R emittieren. Ein
Rubinlaser im Q-switch-Betrieb mit Pockelszelle als Schaltelement
erfiillt diese Bedingung. (Bei Verwendung einer Kerrzelle wird die
Laserlinie durch Brillouin-Streuung am Nitrobenzol auf 0,5 - 2 R
verbreitert).

Die Leistung des Lasers konnte bei diesem Experiment nicht beliebig
hoch gewdhlt werden, da die Aufheizung des Plasmas durch absorbiertes
Laserlicht klein gegen die an sich schon niedrige Temperatur des
Plasmas bleiben musste. Eine Absch&tzung anhand der Formel fiir inverse
Bremsstrahlung [ 20] ergibt fir ein Plasma mit einer Dichte n = 5 -
1o17 cm'j, einer Elektronentemperatur kTe = 1 eV, einem Durchmesser
des Laserfokus von 3 mm, eilner Laserleistung von 25 MW bei einer
Impulsdauver von 15 ns eine Aufheizung um A kTe o 0,1 evs

Es wurde schliesslich ein Laser verwendet, der eine Leistung von
€ 25 MW bei einem Fokusdurchmesser von 3 mm ins Plasma strahlte.




Der Fehler durch Laser-Aufheizung war somit immer £ 1o%. Um trotz
der relativ geringen Laserleistung méglichst viel Streulicht
beobachten zu kdnnen, wurde mittels eines Hohlspiegels auch das
Streulicht der Messung zuginglich gemacht, das auf der der Mess-
anordnung gegeniiberliegenden Seite aus dem Plasma austrat (Abb. 2).

Hohl spiegel

Laserstrahl

Streulicht

Abb. 2 Anordnung des Hohlspiegels zur Ver-
doppelung des Streulichts

5. Massnahmen gegen Falschlicht

Um das Falschlicht, das durch Streuung an Fenstern, Linsen,
Wenden usw. auftritt, vernachliassigbar klein gegeniiber dem zu
messenden Streulicht zu machen, wurden folgende Vorkehrungen
getroffen:

1. Am Ein- und Austritt des Laserstrahls ins Entladungsgefé&ss
wurden Jje zwel Blenden angebracht, die der Bedingung genligten, dass
das Streulicht der Endfenster nicht auf direktem Weg die Glas-
winde des Entladungsgefdsses treffen kann (Abb. 3).

2. Das Austrittsende des Entladungsgefdsses wurde mit einem
Brewsterfenster versehen, so dass das polarisierte Laserlicht nicht
wieder zum Teil in das Entladungsgefédss zurilickgespiegelt werden
und dort Falschlicht verursachen konnte.
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y Beobachtungs -
richtung
Abb. 3 Strahlengang von Laserlicht (ausgezogen)

und Falschlicht (gestrichelt)

3. Der gesamte Laserstrahl ausserhalb des Vakuums wurde in Rohre
verlegt, die innen mit schwarzem Papier ausgekleidet waren. Da-
durch konnte vagabundierendes Licht verhindert werden, das iber
Linsen und Zimmerwande hatte in den Messteil gelangen konnen.

4. Monochromator und Detektoren

Um das gesamte Ionenspektrum bei einer Entladung messen zu kdnnen,
wurde ein Gittermonochromator in Verbindung mit einem Glasfaser-
Spaltpaket benutzt, wie er bereits von Glock [21] beschrieben wurde.
Ein Faserspalt des Pakets diente als Eintrittsspalt wdhrend 7 weitere
Spalte zur Aufnahme des Spektrums benutzt wurden. Das Aufldsungs-
vermdgen des Monochromators betrug o, 36 R je Kanal bei einer Licht-
stirke von 1/7. Das Gitter wurde in der 4. Ordnung betrieben und
musste gegen die hdheren Ordnungen des kurzwelligen Plasmalichts
durch ein RG 2-Filter (Schott) abgeblockt werden.

Das Streulicht eines Jjeden Kanals wurde mit je einem Fotomultiplier
RCA 7265 in Verbindung mit Tektronix-Oszillograten 551 nachgewiesen.
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Durch eine gemeinsam mit B. Kronast entwickelte Vorrichtung fir
tangentiale Beleuchtung der Fotokathode gelang es, die Quanten-

ausbeute, die beil senkrechter Beleuchtung bei Tooo R etwa 2%
betragt, um den Faktor 3 - 5 zu erhdhen. Mit der beschriebenen
Detektoreinrichtung konnte mit einer Ausbeute von 500 - looo Foto-
elektronen je Messkanal und Laserblitz gerechnet werden, so dass
die statistischen Fehler eines Streusignals im Bereich von 3 - 5%
liegen sollten.

5. Relativeichung der Messkanédle

Un bei jeder Messung ein Mass fir die jeweilige Relativempfind-
lichkeit der einzelnen Messkan#le zu bekommen, wurde etwa 0,5 -

2 ps nach dem Laserblitz eiln Eichlichtsignal durch die Messapparatur
geschickt. Es wurde das Licht eines elektrischen Funkens in Luft -
benutzt, nachdem sichergestellt worden war, dass er im Wellenl&ngen-
bereich des Ionenspektrums ein Kontinuum mit praktisch wellenl#ngen- -
unabh&ngiger Intensitdt emittiert hat. (Nahere Einzelheiten iiber

die Relativeichung werden in Anhang I gebracht.)

6. Bestimmung der Mitte der Laserlinie

Da dle Mitte der Laserlinie oder die Justierung des Monochromators
von Entladung zu Entladung etwas schwankte, wurde das direkte Laser-
licht (nicht dopplerverbreitert), nachdem es mit einem Lichtleiter
um etwa 7o ns gegenilber dem Streulicht verzdgert worden war, eben-
falls auf einen Eintrittsspalt des Monochromators geleitet. Dieses
verzogerte Signal gab die jeweilige Lage der Laserlinie an und war
gleichzeitig (nach Summation {liber alle getroffenen Kansle) ein

Mass fir die Laserleistung.

T. Absoluteichung

Um die Totalintensitét Si(ct) der Ionenlinie zu ermitteln, ist ent-
weder eine Absoluteichung der Streuapparatur sowie eine Bestimmung
des Streuvolumens und der Laserleistung erforderlich, oder man misst
die Rayleighstreuung eines Gases mit bekanntem Streuquerschnitt,

das man ins Entladungsgefdass einfiillt.
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Letzteres Verfahren hat den Vorteil, dass keinerlei absolute
Leistungsmessung und auch keine Bestimmung des Streuvolumens
erforderlich sind, da es bel der Rayleighstreuung genau so gross
ist, wie bei der Streuung am Plasma. Es hebt sich daher beim Ver-
gleich beider Streuintensitdten heraus.

In der vorliegenden Arbeit wurde Propan als Testgas benutzt.
Propan hat einen relativ hohen Streuquerschnitt, so dass man bei
der Eichung mit Drilicken bis zu 50 Torr auskommt. Das hat den Vor-
teil, dass das Vakuum nicht vo6llig belliftet werden muss. Es
treten daher auch keine Bewegungen an den Dichtungen auf, was
wilederum Dejustierungen zur Folge h&tte.

Der Rayleigh-Streuquerschnitt wurde aus dem Brechungsindex be-
rechnet, der aus der Literatur entnommen werden kann. (Der durch
optische Anisotropie der Propanmolekille herrilhrende Anteil kann
vernachlédssigt werden [22] ) Da jedoch nicht sicher war, ob vollig
reines Propan vorlag, wurde der Brechungsindex des benutzten Gases
interferometrisch kontrolliert.

Beim Einfiillen des Testgases ins Entladungsgefass besteht die Ge-
fahr, dass Staub aufgewirbelt wird, der dann die Eichung verfdlscht.
Um diesen Fehler auszuschliessen, wurde bel Jjeder Eichung der

lineare Zusammenhang von Streuintensitat und Propandruck kontrolliert.
Bei zu hohen Einstromgeschwindigkeiten des Testgases wurden tat-
sachlich grobe Abweichungen von der Linearitdat beobachtet.

8. Auswertung der Oszillogramme

Das Oszillogramm eines Messkanals i enth&dlt nach dem bisher Gesagten
im allgemeinen 3 Signale (Abb. 4).

Plasmalicht
Z

Abb. 4 Typisches Oszillogramm (schematisch)
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S11 ist das eigentliche Streusignal. S21 ist das Signal der
unverbreiterten Laserlinie (das praktisch immer nur auf 2 oder

% Kan#len zu sehen ist). E, ist das Signal des Eichfunkens.

Um aus den Streusignalen der 7 Kandle das Spektrum zusammenzu-
setzen, sind Jjewelils die Werte Sli/Ei zu bilden. Damit man ausser-
dem die Spektren verschiedener Entladungen miteinander vergleichen
kann, muss noch mit einer Grosse, die proportional der Laser-
leistung bei der betreffenden Entladung ist, dividiert werden.
Diese Grosse ist (wie bereits oben erwahnt )

3

é1
Beziiglich der Relativempfindlichkeiten der einzelnen Kan#dle stellte

sich heraus, dass sie im Verlauf der gesamten Messzeit (mehrere
Tage) um weniger als 3% geschwankt hat (s. auch Anhang I). Es war
i° das ja statistische Fehler der
Grossenordnung 5% aufweist (das Signal ist etwa von derselben

daher sinnvoll, anstatt mit E

Grosse wie S,,, das, wie bereits erwshnt, 3-5% Fehler aufweist),

mit einem Mittelwert Ei iiber etliche Entladungen zu dividieren. Die

endgiiltige Streuintensitit des Kanals i,‘I(lq) wurde schliesslich
berechnet zu

(10) Jr) = ff
£ E /g

9. Ergebnisse

Nachdem festgestellt worden war, dass die Ionenspektren im Rahmen
der Messgenauigkeit symmetrisch zur unverschobenen Laserlinie waren,
wurde nur noch die eine H&lfte und ein Punkt der anderen H#lfte

des Spektrums gemessen.

Abb. 5 zeigt als Beispiel zwel Ionenspektren mit verschiedenen Plasma-.
parametern. Die ausgezogene Kurve ist in beiden Fdllen das am besten
passende berechnete Spektrum. Die Messgenauigkeit ist fir ein Strea: -
experiment mit ca. 2 5% Fehler recht hoch. Man entnimmt der Abbildung,
dass fast alle Messpunkte innerhalb ihrer Fehlergrenzen mit den theo-
retischen Kurven ilbereinstimmen. Beide Spektren entsprechen einem
Plasma mit Te = T}. Die Daten fiilr das obere Bild (522) sind Te = Ti =
4,5 eV, n_ = 5-10'7 cm™>, fiir das untere (571) T = Ty = 3,2 eV, ng =
5-1017 cm-j. Bei Spektrum 522 ist die Zahl der Elektronen im Debye-
Volumen nDjﬁa 5, bel Spektrum 571 ca. 3.




522 0.4 Torr
=09 t=12ps
x =35

* Intens.
(willk.Einh.)

tens.

i

i~0.5

/
E 6 B A D F| C _ aH
Jntens.
571 0.5 Torr i (willk.Einh.)
f=10 t=16ps -1.0
o= 4.2 f
i
1-0.5
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Abb. 5

Zwei Ionenspektren bei verschiedenen Plasmaparametern
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565 0.5 Torr Jntens.
f=1 t=09ps *(willk. Einheit)
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Abb, 5a Ionenspektrum im Falle von nur ca. 2 Elektronen
im Debye-Volumen
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Ein Spektrum eines Plasmas mit nur ca. 2 Elektronen pro Debye-Volumen
zeigt Abb. 5a (T =T,=3,3 eV, n_ = 8,6:107 cm™>).

In keinem der 3 Spektren kdnnen Abweichungen von den theoretischen
Kurven festgestellt werden, die iUber die mittlere Fehlerschranke von

t 5% hinausgehen.

Es kann also behauptet werden, dass die Theorie der Lichtstreuung an
Plasmen.[1,2,18] das Ionenspektrum auch in solchen Fillen richtig
wiedergibt, bel denen die Voraussetzung nD3>>1 nur sehr mangelhaft er-
fillt ist, n&Emlich nD}h52. Diese Aussage ist mindestens bis zu einer
Messgenauigkelit der einzelnen Messkandle von T 5% richtig.

Abb. 6 zeigt den Verlauf von Ty
der Theta-Pinch Entladung bel verschiedenen Anfangsdriicken (Jeder

» n und X wahrend der ersten Halbwelle

Messpunkt entstammt einer anderen Entladung). Alle Ergebnisse liegen
in dem laut Abschitzung erwarteten Bereich.

Es sind keine Messfehler eingetragen, da diese relativ klein

sind (fur T; liegen sie im Bereich von i3 3%, fir n sind sie

etwas grdsser). Die tatsichlich auftretenden viel grdsseren
Schwankungen, die in den Diagrammen zu sehen sind, riihren hdchst-
wahrscheinlich von den Schwankungen des Plasmas selbst her., Diese
Vermutung wird auch durch die weiter unten besprochenen Kontroll-
messungen an den Satelliten bestatigt.

Zu den Zeiten der ersten 2 Kompressionsschwingungen wurden keine
oder nur sehr schwache Streusignale im Bereich des Ionenspektrums
beobachtet. Der Grund dafiir mag zu geringe Dichte (und damit

zu kleines &€ ) und der Umstand sein, dass zu diesen Zeiten noch
kein thermisches Gleichgewicht herrscht, so dass die oben aufge-
fihrten Ergebnisse der Streutheorie nicht giiltig zu sein brauchen.
Zu spdten Zeiten verschwinden die Streusignale ebenfalls, da das
Plasma durch Endverluste aus dem Messbereich entweicht.

IV. Kontrolle der Ergebnisse durch Messungen an den Satellitenlinien

1. Formeln

Die Maxima der Satelliten sind um i g

(11) ki dnapfrarile (1513 ) Gou &y
gegeniiber der Laserlinie verschoben. 46

CJP = Plasmafrequenz = const. nl/g, m = Elektronenmasse.

Die Totalintensitdt des Ionenspektrums Si(oc) verh#l t sich zur Total-
intensitét der Satelliten Se(oi) wie

(12) éf/x) 5 ZO(Lf
& A+a(M+F2)
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Aus der Lage des Maximums eines Satelliten lésst sich bel ungefahrer
Kenntnls von Te die Plasmafrequenz &%o und damit ein zus&tzlicher,
unabhingliger Wert fiir die Elektronendichte n berechnen.

Das Verhdltnis Si(u )/Se(d.) erfordert nur die Kenntnis von Te/Ti
filr eine Bestimmung von o« . Kennt man ausserdem die Elektronen-
temperatur allein, so liefert auch diese Messung einen weiteren,

unabhingigen Wert fiir die Elektronendichte.

2. Monochromator zur Messung der Satelliten

Abschitzungen mit Hilfe der aus dem Ionenspektrum gefundenen
Plasmadaten ergeben:
filr den Abstand der Satelliten von der Laser-Wellenlange:

A1 = * 9o R
filr die Halbwertsbreite eines Satelliten bei & = 3 : CE& ~ 4 R
fiir das Verhaltnis S ((%)/8 () el & =3 : 8 (e¢)/S ()25

Wird das Spaltpaket des Monochromators so dimensioniert, dass die
Satellitenlinie auf einen einzigen Messkanal von 4 R Breite falle,
so sollte sie etwa gleich grosse Signale liefern wie bisher im
Mittel ein Kanal des Ionenspektrums. Natiirlich wird der Untergrund,
die Bremsstrahlung des Plasmas, entsprechend hsher sein. Es er-
scheint aber nach den Abschitzungen noch mdglich, die Lage des
Maximums eines Satelliten zu ermitteln. Damit die Lage des Satelliten
und die Totalintensitdt des Ionenspektrums gleichzeitig bel einer
Entladung gemessen werden konnten, wurde der in Zusammenhang mit

dem Ionenspektrum erwdihnte Monochromator mit einem anderen Spalt-
paket versehen. Da bei dieser Messung keine spektrale Aufldsung des
Ionenspektrums gefordert wurde, konnte der Eintrittsspalt auf o,5 mm
(gegeniiber 0,05 mm beim Tonenspektrum) verbreitert werden. Damit

war die Aufldsung des Satelliten mit 3 R je Kanal festgelegt. Um fir
die Suche des Satellitenmaximums nicht dauernd den Monochromator ver-
stellen zu milssen, wurde ein Spaltpaket mit einigen 0,5 mm Spalten
zur Beobachtung des Elektronenspektrums se(d:,ao) beweglich in Bezug
auf den Eintrittsspalt angebracht (Abb. 7). Mit 5 Kan#len dieses
Pakets konnte gleichzeitig gemessen werden. Fir die Totalintensitit
] (c() des Ionenspektrums wurde fest mit dem Eintrittsspalt ver-
bunden ein 1,5 mm breiter Spalt (29 £) angebracht.
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Abb. 7 Anordnung der Glasfaserspalte zur
Beobachtung der Satellitenlinie

3. Ergebnisse

Mit dem so umgebauten Monochromator konnten die Satelliten beil

den Fiilldriicken 0,3 und o,4 Torr gut, bei 0,5 Torr wegen des

hohen of nur méssig gut beobachtet werden (Abb. 8). Die Lage der
Maxima der Satelliten ergab Dichten, die mit den aus si(o(.) gleich-
zeitig bestimmten in allen F#llen besser als auf 18% Uberein-
stimmten. Das verleiht den aus dem Ionenspektrum gewonnenen Ergeb-
nissen erhebliche Zuverl&dssigkeit. Bel gleichen Ausgangsdaten
schwankten jedoch die Dichten (sowohl die aus dem Ionenspektrum
als auch die aus der Satellitenlage bestimmten) von Entladung zu
Entladung um zum Teil weit grossere Betrdge als 18%. Dies ist eine
Bestatigung dafiilr, dass die Schwankungen der Ergebnisse, die aus
dem Ionenspektrum allein gewonnen worden sind (Abb. 6) auch auf
tatsdchliche Schwankungen des Plasmas und nicht nur auf Messfehler
zuriickzufihren sind.

Die Halbwertsbreite der Satellitenlinie war in allen Fdllen wesentlich
grosser als erwartet. Es erhob sich natiirlich sofort die Frage, -
inwieweit Stosse fir die Verbreiterung verantwortlich sind. Bei dem
untersuchten Plasma war die Bedingung fiir die Zuldssigkeit der
stossfreien Streutheorie[1, 2, 18] (nD327 1) nur nsgherungsweise
erfiilit (2 « nD3<< lo). Absch#itzungen ergaben Jedoch, dass Stoss-
verbreiterung im vorliegenden Fall noch zu vernachlidssigen ist 235
2477 . Dafiir spricht auch, dass die Ionenspektren in allen Fillen
gut mit den nach der stossfreien Theorie berechneten iilbereinstimmen.
Eine viel einfachere Erklarung filr die Breite der Satelliten ist die
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Abb. 8 3 Beispiele fiir Satellitenlinien beil verschiedenen Plasma-
parametern.
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Annahme verschiedener Dichten an verschiedenen Stellen des Streu-
volumens. lo R Verbreiterung bedeutet im vorliegenden Fall eine
Dichteschwankung von etwa t lo%. Die Halbwertsbreite der Satelliten
kann daher als ein Mass fir die Homogenitat des untersuchten
Plasmas angesehen werden.

Die o Werte, die aus dem Verhdltnis si(o< )/se(« ) (Gleichung (12))
gewonnen werden konnen, lassen von vornherein keine gute Uberein-
stimmung mit den aus dem Ionenspektrum berechneten erwarten. Der
Grund dafir ist, dass mit der beschriebenen Anordnung die Total-
intensitit se(oc) nur sehr ungenau ermittelt werden konnte. Man
darf aber auch die im folgenden aufgefiihrten Resultate als Besté-
tigung der vorangegangenen MeSsungen ansehen, da die Abweichungen
das richtige Vorzeichen haben. Wurden zur Ermittlung der Total-
intensitit Se(oc) nur die im Bereich des Maximums tatsdchlich ge-
messenen Intensitdten herangezogen (Bereich 1 in Abb. 9), so waren
die aus Si(o( )/Se(o( ) bestimmten Werte fir « bzw. n durchweg um den
Faktor o 1,5 bzw. & 2 grbsser als dle aus Si(o() allein bestimmten.
In der Tat ist der bei dieser Berechnung vernachlissigte Bereich 2
(Abb. 9) von der gleichen Grossenordnung wie Bereich 1. Fir«& = 3
ergibt sich ein Verhdaltnis Bereich 1 / Bereich 2 von etwa /2.
Liegen verschiedene Elektronendichten (und damit verschiedene & )
im Streuvolumen vor, kann Bereich 2 nur noch sehr ungenau abge-
schitzt werden. Er wird aber auf jeden Fall von der Grdssenordnung
des Bereich 1 seiln.

b

Bereich 1

\\\\\\\\\\\“\\\\\\\\\\\*\\\\\\\\\\\\\\\\\\\“\\“

Bereich 2,

Abb. 9 Zur Abschiatzung der Totalintensit#t der
Satellitenlinie (J = Streuintensitdt)
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BerUcksiphtigt man, dass Se(og) in Wirklichkeit gr¥sser ist als

der gemessene Wert, der oben zu Berechnung von ot bzw. n benutzt
wurde, so wird die tbereinstimmung mit den aus Si(o¢) bestimmten
Werten besser. Es ist wahrscheinlich, dass bei genauer Kenntnis

von Bereich 2 auch diese Messung in Einklang mit den beiden anderen
ist.

V. Zusammenfassung der Ergebnisse

Es wurde ein Laser-Streuexperiment durchgefihrt, bei dem die Be-
dingung KX >> 1, die erfiilllt sein muss, wenn das Ionenspektrum beobachtet
werden soll, nicht durch die Wahl eines kleinen Streuwinkels (wie

bei allen bisher verdffentlichten Arbeiten bei grossem o, ), sondern
durch ein Plasma mit entsprechend kleiner Debye-Linge realisiert
wurde. Das Streulicht wurde bei einem Streuwinkel von 90o gemessen.

Die erstmals mit einer Genauigkeit von ca. f5% pro Messkanal er-
mittelten Ionenspektren wurden bei je einer Pinch-Entladung gemessen

und zelgen sehr gute Ubereinstimmung mit den theoretisch berechneten
Profilen.

Aus der Gestalt, der Halbwertsbreite und der integralen Intensitit

des Ionenspektrums wurden die Grossen Elektronen- und Ionentemperatur,
sowle Elektronendichte und o< bestimmt. Die Messgenauigkeit war so
gross, dass Schwankungen der Messergebnisse eindeutig auf Schwankungen
des Plasmas selbst und nicht auf Messfehler allein zurickge fiihrt
werden konnten.

Durch Variation der Plasmaparameter (FUlldruck, Beobachtungszeitpunkt)

wurde die Debye-Linge so klein gemacht, dass die Zahl der Elektronen
im Debye-Volumen, nDj, zZwischen 2 und 1lo lag. In dem einen Grenzfall

nDj = lo ist die Voraussetzung nD3>> 1 fir die Giltigkeit der Streu-
theorie noch gut erfillt. Im anderen (nDD = 2) liegt man bereits

in einem Bereich, fiir den bisher noch kein Streuspektrum berechnet

wurde.

Trotzdem zeigen alle gemessenen Spektren gute Ubereinstimmung innerhalb
der Fehlergrenze von T 5%, so dass behauptet werden kann, dass die
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Streutheorie auch bei nur zwei Elektronen im Debye-Volumen das
Ionenspektrum noch richtig wiedergibt.

Im zweiten Teil des Experiments wurde gleichzeitig die Totalintensi-
tit des Ionenspektrums und spektral aufgeltst eine Satellitenlinie
des Elektronenspektrums gemessen.

Die aus der Totalintensitdit des Ionenspektrums und die aus dem
Frequenzabstand des Satelliten von der Laserfrequenz ermittelten
Dichtewerte stimmten in allen Fallen gut {iberein. Die Abweilchungen
waren nie grdsser als 18%.

Der dritte, unabhingige Dichtewert, der aus dem Verhdltnis von Total-
intensitit des Ionenspektrums zur Totalintensitat des Elektronen-
spektrums berechnet werden kann, wies systematische Fehler auf, da
die Totalintensitit des Elektronenspektrums nicht vollstandig ge-
messen werden konnte. Eine Abschitzung derselben ldsst auch in diesem
Fall gute Ubereinstimmung mit den anderen Werten erkennen.

Die allein aus dem Ionenspektrum gewonnenen Ergebnisse”sind daher
gestitzt durch zwel zusitzliche unabhéngige Methoden als recht
zuverldssig zu betrachten.

Die spektrale Aufldsung der Satellitenlinie, die erstmals an einem
Theta-Pinch Plasma vorgenommen wurde, ergab elne Halbwertsbreite,

die weit {iber der lag, die nach der stossfreien Streutheorie berechnet
werden kann. Selbst der Einfluss von St8ssen kann die grosse Halb-
wertsbreite nicht erkliren. Die Annahme, dass die Elektronendichte

im Streuvolumen &rtlich um ca. s 1o% schwankt, l#sst Jedoch die

gemessenen Halbwertsbreiten erwarten.
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Anhang I

Erlsuterungen zur Relativeichung der Messkandle

Die bel der Messung des Ionenspektrums bereits auf Seite 9 er-
wahnte Relativeichung der 7 Messkandle warf insbesondere wegen der
Benutzung von Glasfaserspalten und der auf erhdhte Quantenausbeute
umgebauten Fotomultiplier einige Probleme auf, {lber die hier be-
richtet werden soll.

Um bei jeder Entladung ein Mass fiir die Relativempfindlichkeicv der
einzelnen Messkan#dle zu erhalten, wurden zundéchst alle Austritts-
spalte des Monochromators durch das Licht eines elektrischen Funken,
der in einem Abstand von ca. 30 cm vom Spaltpaket angebracht war,
gleichmissig beleuchtet (Abb. I.1).

Eichfunke

Abb. I.1 Monochromator und Eichfunke (schematisch)

Benutzte man jedoch die so gewimenen Eichsignale zur Bestimmung
des Spektrums, so stellteman auf einigen Kandlen systematische
Abweichungen von den berechneten Spektren fest, die grosser waren,
als die statistischen Fehler und die eindeutig einem bestimmten
Messkanal, nicht einer bestimmten Stelle des Spektrums zugeordnet
werden konnten (Priifung durch Verdrehen des Gitters).

Eine Erkl#rung dafiir schien die von der Richtung des Messlichts
abweichende Richtung des Eichlichts zu sein (d in Abb. I.1), zumal
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die durch den Umbau der Multiplier erreichte hohere Quantenaus-
beute stark von der Richtung des einfallenden Lichts abhingt.

Als Gegenmassnahme wurde klinftig das Eichlicht {iber einen zweiten
Eintrittsspalt in den Monochromator geleitet. Es wurde sicherge-
stellt, dass der Funke in dem interessierenden Wellenldngenbereich
(etwa 3 R breit) ein Kontinuum von praktisch konstanter Intensitdt
emittiert. Mit diesem Kontinuum wurden alle Messkandle gleichméssig
beleuchtet.

Die mit dieser Eichung gewonnenen Spektren wiesen geringere Ab-
welchungen auf als die nach der ersten Methode bestimmten. Diese
Art der Relativeichung wurde daher auch wdhrend der gesamten
Messerie benutzt.

Um zusitzliche Sicherheit zu bekommen, wurde vor der Messerie elne
station#re Eichung mit Licht einer Glilhlampe vorgenommen, das auf
dem gleichen Weg (iiber den gleichen Eintrittsspalt) in den Mono-
chromator geleitet wurde wie das Streulicht. Der Fotostrom der
Multiplier wurde dabei mit einem Galvanometer gemessen.

Bei der Auswertung der gesamten Messerie stellte sich dann heraus,
dass die Spektren, ausgewertet mit der stationdren Eichung, durchweg
besser mit den berechneten ilbereinstimmten als die mit der dynamischen
Eichung ermittelten. Die Abweichungen waren, wie bel der zuerst
beschriebenen Methode, ebenfalls systematischer Natur.

Die Suche nach einer Erkl#rung filhrte zu folgendem Ergebnis:

In dem Monochromator wurden Glasfaserspalte verwendet, die aus Je
einer einzigen Lage von 50 um-Fasern bestanden. Der Monochromator
bildet nun den Eintrittsspalt in der einen Dimension sehr scharf
auf die Austrittsspalte ab (in der anderen Dimension ist das Spalt-
bild je nach Spektrum mehr oder weniger verschmiert). Er entwirft,
genauer gesagt, von jeder Glasfaser des Eintrittsspalts ein eigenes
Spektrum. Nun kann man bei derartigen Faserspaltpaketen nicht er-
warten, dass ein Spalt v6llig dem anderen gleicht. Man muss im
Gegenteil mit Versetzungen der Fasern der verschiedenen Spalte gegen-
einander rechnen (Abb. I.2). Die Folge davon 1st, dass z.B. das
Spektrum der Faser x bei Spalt 1 genau in eine Licke zwischen zwel
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Spaltpaket
72X
) Spektrum
08 der Faser
X'

Spalt: [E|1]2]3

Abb. TI.2 Lage des Spektrums einer Faser des Eintritts-
spalts beziiglich der Fasern des Austrittsspalts

Fasern fillt, wahrend es bei Spalt 2 die Faser voll trifft.
Benutzt man als Eintrittsspalt nicht E sondern einen anderen,
so wird die Verteilung des Lichts auf die iibrigen Spalte anders
sein. Damit ist bewiesen, dass im allgemeinen nur die Eichung
richtig sein kann, bei der das Eichlicht {iber den gleichen Ein-
trittsspalt in den Monochromator gelangt wie das Messlicht.

Um nun die gesamte Messerie nicht wiederholen zu miissen, was aus
verschiedenen fiir diese Arbeit uninteressanten Griinden nicht
sinnvoll gewesen wire, wurde iliberpriift, ob die stationdre Eichung
vor der Messerie zur AusWertung fiir die ganze Serile herangezogen
werden darf, oder ob langzeitige Schwankungen der Multiplier
Korrekturen, insbesondere der spdteren Messungen, erforderlich
machen. Aus diesem Grunde wurden die aus den dynamischen Eich-
signalen berechneten, fehlerhaften Relativempfindlichkeiten Uuber die
gesamte Messzeit aufgetragen (Abb. I.3). Grossere Empfindlichkeits-
schwankungen hatte man einem solchen Diagramm entnehmen und zur
Korrektur der stationiren Eichwerte benutzen k&nnen. Es stellte sich
jedoch heraus, dass To% aller dynamischen Empfindlichkeitswerte
innerhalb der i 5% Fehlergrenze um den Mittelwert lagen. Das war
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aber ungefdhr der erwartete statistische Fehler fiir das Eichsignal,
so dass es sogar sinnvoller war, die Auswertung mit einer mittleren
Relativempfindlichkeit anstatt mit der bei jedem Schuss gewonnenen
vorzunehmen. Es zeigte sich dariiberhinaus, dass besonders grosse
Fehler, die bei manchen Spektren auftraten, in keinerlei Zusammen-
hang mit einer besonders grossen Empfindlichkeitsschwankung des
betreffenden Kanals bei der entsprechenden Entladung standen. Das
1st ein Hinwels auf die statistische Natur sowohl der Fehler als
auch der Empfindlichkeitsschwankungen.

Die gesamte Auswertung wurde schliesslich aus den angefiihrten
Griinden auf der Grundlage der stationdren Eichung vorgenommen. Dass
die so gefundenen Spektren den Erwartungen entsprachen, mag als
weitere Bestdatigung filir die Richtigkeit des Verfahrens angesehen
werden.

Die Relativeichung bei der Messung der Satelliten stellte kein
Problem dar. Bei diesen Messungen war ein starker Untergrund von
Plasmalicht vorhanden, der in diesem Bereich Kontinuumstrahlung ist
und zur Relativeichung herangezogen werden konnte.
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Anhang 11

Anschauliche Herleitung der allgemeinen Streuformel

+

Um die Streuung an einem Ensemble von Streuzentren zu berechnen,
geht man hiufig so vor, dass man zunadchst die Streuung an einem
Streuzentrum (z.B. einem Elektron) berechnet und dann die
Amplituden aller streuenden Zentren unter Beriicksichtigung ihrer
Phasen aufsummiert[Q] . Das Ergebnis lautet dann: die Streuintensi-
tat ist proportional dem Quadrat der raum-zeitlichen Fourier-Trans-

formierten der Elektronendichte.

Hier soll versucht werden, dieses auf den ersten Blick etwas unan-

schaulich wirkende Ergebnis auf einem Weg zu erzielen, dessen einzelne

Schritte alle der Anschauung zuginglich sind.

Um die Streuung an einem kompliziert zusammengesetzten Ensemble
von Streuzentren zu berechnen, soll auch hier von der Behandlung
einer einfachen, gut iiberschaubaren Konfiguration ausgegangen
werden, aus der sich das ganze Ensemble eindeutig additiv zusammen-
setzen l&dsst.

Diese Grundkonfiguration sei eine hypothetische, ebene, mono-
chromatische Ladungswelle der Form

- / 4’01‘—2:7‘)
(A II.1) m(fr)=s m e
Eine ebene harmonische Welle wird deshalb gewdhlt, weil sich jede
beliebige Ladungsverteilung eindeutig mittels Fourier-Analyse in
ein Spektrum solcher Wellen zerlegen lasst.

Um die Streuung an einer Sinuswelle zu berechnen, wird die Verein-
fachung zunichst noch einen Schritt weiter getrieben, indem zuerst
die Streuung an einer Ebene betrachtet wird, die dicht mit Streu-
zentren (Ladung) belegt ist.

(Unter Ladung wird hier immer ein Kontinuum verstanden, insbesondere
keine einzelnen Elektronen. Ein Elektron ldsst sich ja ebenfalls
mittels Fourier-Analyse in hypothetische Wellen zerlegen, die kon-
tinuierlich mit Ladung belegt sind).

T Dieser Anhang soll keineswegs eine exakte Herleitung der Streutheorile
ersetzen, sondern nur dazu dienen, dem Experimentator, der sich

das erste Mal mit diesem Gebiet befasst, die allgemeine Streuformel
anschaulich zu erl&utern.
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An einer solchen ebenen Ladungsverteilung wird das ankommende
Licht mit dem Wellenvektor E] nur in die Richtung gestreut, fiir
dle das Reflexionsgesetz erfilllt ist (Huygenssches End nZalpl OB sad 8

2N :

AR

Abb. II.1 Streuung einer ebenen Welle (/£,) ) an

einer ladungsbesetzten Ebene (E)

Bewegt sich die ladungsbehaftete Ebene mit einer Geschwindigkeit

v in Richtung ihrer Normalen, so wird das ankommende Licht (E&)

in eine andere Richtung gestreut als im Fall der ruhenden Ebene.

Anhand von Abb. II.2 kann diese Richtung elementar berechnet werden:

Abb. TI.2 Streuung an einer bewegten Ebene
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Das an der bewegten Ebene gestreute Licht hat dieselbe Richtung,
als ware es an einer um den Winkel § gedrehten, ruhenden Ebene
gestreut worden. Der Winkel é. kommt: dadurch zustande, dass der
Punkt B der Wellenfront BC nach der Zeit dt die Ebene in einer
um die Strecke vdt verschobenen Lage trifft.

Der Ausfallswinkel;g , der an der bewegten Ebene gestreuten
Lichtwelle ergibt sich dann zu

(A I1.2) i sfbind

!

it

oA = Einfallswinkel

Wahrend im Fall der Streuung an der ruhenden Ebene die Wellenldnge
von einfallendem und gestreutem Licht die gleiche ist, tritt im
Fall der bewegten Ebene eine Wellenlingeninderung infolge des
Doppler-Effekts auf. Hatte das einfallende Licht die Wellenlange‘ll,
so betrdgt die Wellenldnge des gestreuten Lichts filir einen ruhenden
Beobachter

y I\ V1<V |a-Vla
Nz v/ L |
(A II.3) 2 7 pelma A+ Lanfs

(im folgenden werden alle Gréssen der Ordnung ( %&:)2 und kleiner
gegen V/c vernachlassigt).

Geht man von elner einzelnen streuenden Ebene zu einer Schar von
sehr vielen parallelen Ebenen iiber, die alle den gleichen Abstand
vonelnander haben, so bleiben alle oben ausgefiihrten Uberlegungen
gliltig. Man kann allerdings nur dann Streulicht in Richtung (3 er-
warten, wenn ausserdem die Bedingung erfiillt ist, dass der Gang-
unterschied von Licht, das an benachbarten Ebenen gestreut wird, ein
ganzes Vielfaches der Wellenldnge des gestreuten Lichts betrigt.
In Abb. II.3 erkennt man, dass die Interferenzbedingung ebenfalls
elementar herzuleiten ist: nachdem Teilblindel I am Punkt C der
Ebene E1 gestreut wurde, muss Teilbiindel IT 1) noch die Zeit dt
laufen, bis es auf die Ebene E2 trifft. Diese ist in der gleichen
Zeit aus der Lage E2 nach E2 gerlickt. Das Streulicht von Punkt C

1)das im Punkt A die gleiche Phase hat wie Teilbiindel I im Punkt C
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Abb., ITI.3 Streuung an vielen dquidistanten Ebenen

hat sich inzwischen um die Strecke cdt bis zum Punkt D fortbe-
wegt. Die Punkte B und D besitzen also nach dem Streuprozess
die gleiche Phase. Damit sich Blindel I und Biindel II verstdrken
muss daher gelten

(A II.4) '1—7;5 = NN,

wobel N eine ganze Zahl ist. Damit lisst sich der Abstand “A der
streuenden Ebenen ausrechnen, wenn o« und /3 oder Vv gegeben sind:

(A II.5) 7L=/\/'7—L-” A

2 Vet toan
Es gibt natiirlich beliebilg viele verschiedene, wenn auch diskrete
Abstd@nde der Ebenen, fiilr die die Interferenzbedingung erfiillt ist
(N kann jede ganze Zahl sein). Geht man jedoch von Ebenen, zwischen
denen sich definitionsgemdss keine Streuzentren befinden, zu einer
ebenen sinusfdrmigen Ladungswelle iiber, bel der die Streuzentren
kontinuierlich iiber den ganzen Raum verteilt sind, so lasst sich
leicht zeigen, dass die Bedingung fiir positive Interferenz nur fir
die erste Ordnung (N = 1) erfilllt werden kann. Anhand von einem
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Gitter, dessen Transmission sinusfdrmig variiert, soll diese
Behauptung bewiesen werden. Die dabei angestellten fiberlegungen
kdonnen direkt auf den vorliegenden Fall {ibertragen werden. In
Abb. II.4 1ist das Gitter (Gitterkonstante d) durch Punkte im
Abstand d angedeutet. Das Licht falle unter dem Winkel & ein und
verlasse das Gitter unter dem Winkel [} . Die Amplitude des ge-
streuten Lichts varilert nach Voraussetzung sinusférmig mit x:

Abb. IT.4 Streuung an einem Gitter mit sinusformig
variierender Transmission

(A TI.6) 4= Ao rnn (27 /L)

Der Gangunterschied gegenilber dem durch den Koordinatenursprung
gehenden Bilschel betridgt




(A II.7) A)= X (P + pacf3)

Die am Punkt x gestreute Lichtwelle hat daher die Form
(A 11.8) Axy . oo (E+ 277 A&J/n)

Die gesamte unter dem Winkel (3 gestreute Intensit#t erhalt man
durch Integration aller gestresuten Amplituden unter Beriicksichtigung
ihrer Phasen und anschliessender Quadratur:

(A 11.9) Ag= (olx A ons (wf = 57 aw)

Nach dem Additionstheorem wird der zweite Faktor zerlegt und es
folgt mit (A.I1,6)

¢ t " 25
(A II.10) A3= (c/x#o o (2n X )] of 5y o + u%o,w;zmj
~ 0

Wegen der Orthogonalit&t der sin- und cos-Funktionen verschwinden
alle Glieder des Integrals bis auf das eine
o

(A <IT.1L) Ag.-. [o/x 4 /;,,;[Zazx) 39 stolet @ /%"’,Am)
falls gilt
(A II.12) 2T ¥/ = %CTA[K)

woraus folgt
(A TI.13) d (pie +mnif3) = N

Das ist aber gerade die Bedingung fir positive Interferenz in der
ersten Ordnung.

Damit ist also bewiesen, dass es im Fall der Streuung an einer
ebenen, sinusfdrmigen Ladungswelle mit gegebener Phasengeschwindig-
keit V bei gegebenem Einfallswinkel X des Prim#rlichts nur eine
einzige Wellenlinge A der Ladungswelle gibt, bei der man Streulicht
in der zugehodrigen Richtung beobachten kann, ndmlich

(A II.14) v e ol ()

e

2 %E-#(bvx
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Fihrt man zu den bisher benutzten Grossen kl, ?ﬂﬂ;;h ;hz noch die
entsprechenden Wellenvektoren

20
A II.15a o e
( 5a) lle] 3
mit der Richtung parallel zur Ausbreitungsrichtung der Ladungswelle,
A II.15b b = =
( 5b) |k, | 5

2
mit der Richtung parallel zur Ausbreitung der gestreuten Welle und

die entsprechenden Frequenzen
e & 4
(A II.16) bres 2T5 W,e 27 = =i i
a8 z N, )
ein, so gehen das Reflexionsgesetz und die Bedingung fir positive
Interferenz in der ersten Ordnung in die sehr einfachen Gleichungen
uber

(A II.17) kz_ =k +k
und
(A TT.18) L, = W, +

Die bisher gewonnenen Ergebnisse sagen schliesslich folgendes aus:
Streulicht von einerebenen, sinusformigen Ladungswelle kann nur
dann beobachtet werden, wenn sowohl die Reflexionsbedingung als
auch die Bedingung fiir positive Interferenz in der ersten Ordnung
erfiillt ist. Mit anderen Worten ausgedriickt, bedeutet das: in
einem vorgegebenen Streuexperimeﬁt,.bei dem Ja El"ge’h'l und W.g
festgelegt sind, kann man nur dann Streulicht erwarten, wenn das
Fourierspektrum des untersuchten Systems von Streuzentren eine von
Null verschiedene Komponente mit Wellenvektor k und der Frequenz «J
enthsdlt, die die Bedingungen (A II.17) und (A II.18) erfiillt.

Als anschauliches Beispiel sei die Streuung von Rontgenstrahlung

an einem Einkristall aufgefiihrt. Da die streuenden Elektronen des
Kristalls infolge der Gitterstruktur riumlich periodisch angeordnet
sind, besteht das Fourierspektrum der Elektronendichte nur aus
Komponenten mit diskreten k-Vektoren. Die Folge davon ist, dass bei
Beleuchtung des Kristalls mit Rontgenlicht aus einer bestimmten
Richtung die obige Bedingung nur fiir einige wenige Richtungen erfillt
ist. Man beobachtet das bekannte Laue-Diagramm.




Bisher ist klar geworden, dass Streulicht mit einer bestimmten
Frequenz ﬁfdz) in einer bestimmten Richtung (Eé) bei vorgegebenem
Wa und k, nur von elner einzigen Komponente des gesamten Fourier-
spektrums der Elektronendichte herriihrt. Die Amplitude des Streu-
lichts ist proportional der Amplitude dieser Fourier-Komponente.
Sie werde der lbersicht halber mit n(k,&) ) gekennzeichnet. Die
Intensitdt des Streulichts ist daher

-— P

(A II.19) T~ Mm(kw)

Das ist aber genau das Ergebnis, was man nach der iUblichen Her-
leitung der Streutheorie findet: die Streuintensitdt ist pro-
portional dem Quadrat der Fourier-Transformierten der Elektronen-
dichte. (Die exakte Theorie liefert {/M.(E#D’l , weil n wegen hier

nicht beriicksichtigter Phasen der Fourierwellenkomplex sein kann.)

7um Schluss sei das wesentliche Ergebnise der Streutheorie noch
einmal zusammenfassend wiedergegeben.

Beobachtet man Streulicht, das von einem Ensemble von Streuzentren
erzeugt wird, so beobachtet man nicht die Streuzentren schlechthin.
Man denke sich vielmehr das Ensemble in ein Spektrum von ebenen
Sinuswellen zerlegt. Das beobachtete Streulicht rihrt dann bei einer
bestimmten Streuanordnung nur von eéner oder von einer kleinen Anzahl
von Sinuswellen her, die durch den Aufbau des Experiments festgelegt
ist.

Etwas spezieller kann man dazu sagen, dass man bel Experimenten mit
grossen Streuwinkeln (z.B. 9oo-Streuung) Streuung an den Fourier-
Wellen beobachtet, die im allgemeinen k-Vektoren bzw. Wellenl&angen

in der Grdssenordnung der k-Vektoren bzw. Wellenlingen des einge-
strahlten Lichts besitzen (Abb. II.5a). Bei Kleinwinkel- oder Vor-
wirtsstreuexperimenten wird dagegen das Licht im allgemeinen an
Fourier-Wellen mit viel kleineren k-Vektoren und daher viel grosseren
Wellenlsngen als das einfallende Licht gestreut (Abb. II.5b). Das
ist auch der Grund dafilr, dass man bei Streuexperimenten an ein und dem-
selben Plasma in der Vorwartsrichtung vollig andere Streuspektren
(z.B. Ionenlinie) erhalten kann als unter 90° (Elektronenspektrum).
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Abb. II.5 Streuvektoren (&) bei 90°- (a)
und Vorwdrtsstreuung (b)
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