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Zusammenfassung

Die Arbeit behandelt ein Verfahren zur Bestimmung nicht
konstanter Magnetfelder aus dem Zeemaneffekt zeitlich
verinderlicher Linienstrahlung. Bei diesem Verfahren
werden die beiden Komponenten des normalen longitudine-
len Zeemaneffektes vermdge ihrer verschiedenen Polarisa-
tionen getrennt. Mit Spalten auf den Linienflanken wird
dann ihre Intensititsdifferenz in einem bestimmten Wel-
llenléngenintervall gemessen. Diese Differenz ist dem
Magnetfeld und der Flankenneigung proportional. Der Bei-
trag der Flankenneigung wird getrennt aber gleichzelitig

bestimmt.

Das Verfahren ist von der speziellen Linienform und den
Spaltprofilen unabhingig und wird von Anderungen der In-
tensitidt und der Linienbreite nicht berlihrt, sofern die
Zeemanverschiebungen klein gegeniiber der Linienbreite sind.
Linienasymmetrien und Doppelverschiebungen,die kleln gegen-

iiber der Lineinbreite sind, spielen keine Rolle.

Die Empfindlichkeit des Verfahrens héngt von einer geeig-
neten Dimensionierung der Ein- und Austrittsspalte des
Spektralapparates ab und ist letzten Endes durch die ver-
fligbare Strahlungsleistung und durch die erforderliche

Bandbreite gegeben.

Die Genauigkeit der Messung findet bei guter Justierung der

optischen Teile in der Stabilitdt der Elektronik ihre Grenze

und ist durch die relativen Intensitédtsidnderungen in den

Spalten bestimmt.

Das Verfahren wurde an einer Stickstoffentladung in einem
homogenen Magnetfeld der Frequenz 130 kHz erprobt. Dabeil
konnte bei einer Bandbreite von 1 MHz ein Schwellwert von
650 GauB erreicht werden, der MeBfehler war im Feldmaximum

kleiner als 18 %.



DT

Bel Messungen inhomogener Felder aus riumlich nicht kon-
stanter Linienemission wird nicht der Mittelwert des Fel-
des erhalten, sondern nur ein Wert, der zwischen dem Ma-
ximum und dem Minimum des Feldes in dem betrachteten Ge-
biet liegt und der von der riumlichen Verteilung der Linien-
emission abhangt.

Trotzdem wurden experimentell reproduzierbare Werte an
einem kleinen schnellen 0-Pinch an Entladungen in Wasser-
stoff mit 10 % Stickstoffzusatz bei Verwendung einer nur
von der Plasmaschicht emittierten N II-Linie erhalten.
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Einleitung

Die magnetische Beeinflussung der Spektrallinien gestattet
es, Magnetfelder auf optischem Wege zu messen. Wegen des Auf-
wandes wird von dieser Mdglichkeit nur dann Gebrauch gemacht,

wenn direkte Methoden versagen.

In der Astrophysik wurde ein Verfahren entwickelt, dle Son-
nenmagnetfelder aus dem Zeemaneffekt der Absorptionslinien zu
bestimmen. Die Linienbreiten betragen dort das 102— bis 103—
fache der Aufspaltungen. Um die Komponenten trotzdem trennen
zu konnen, wird nach Hale /1/ der longitudinale - das heiBt,
der parallel zu den Magnetfeldlinien zu beobachtende - normale
7eemaneffekt benutzt, bei dem statt einer Linie zwei erschei-
nen, die entgegengesetzt zirkular polarisiert sind und um den

Betrag

A= 4,66°10719) °B (42,2, in £)
(B in GauB) (1)

nach gréBeren und kleineren Wellenldngen verschoben sind. Ao
ist die Wellenlidnge der feldfreien Linienmitte, B ist das
Magnetfeld. Durch eine A/4-Platte werden die entgegengesetzt
zirkular polarisierten Komponenten senkrecht zueinander linear

polarisiert und danach mit Analysatoren getrennt.

Auf diese Weise wurden zahlreiche photographische und visuelle
Messungen des Sonnenmagnetfeldes durchgefiihrt. Unm lichtelektrisch
messen zu konnen, lieBen Thiessen /2/ und Kiepenheuer /3/ die
A/4-Platte rotieren, so daB hinter dem Analysator in einem Spektral-
apparat die beiden Zeemanlinien abwechselnd erschienen. Die
Lichtintensitdt in einem Spalt, der einen Teil der Lienienflanke
bedeckt, #dndert sich dabeli mit der Rotatidnsfrequenz um kleine,

dem Magnetfeld proportionale Betrédge. Diese Anderungen wachsen mit

der Flankenneigung.
Babcock /4/ ersetzte die mechanisch rotierende A/4-Platte durch
eine alternierende elektro-optische aus Ammoniumdihydrogen-

phosphat-Kristall und den einfachen Spalt durch einen Doppel-




spalt, der symmetrisch zur feldfreien Linienmitte lag. So

konnte er aus d>r Intensitdtsdifferenz der beiden Spalte die
kleine, dem Magnetfeld proportionale Modulation allein, ohne

den viel groBeren konstanten Anteil erhalten.

Jahoda, Ribe und Sawyer /5/ haben kiirzlich die Idee von Hale
zur Magnetfeldmessung im Plasma am ©-Pinch Scylla I ver-

wendet. Im Plasma sind Lichtintensitdt und Magnetfelder zeit-

lich verdnderlich, so daB eine Modulation zur photoelektri-

schen Messung nicht notwendig war. Der Doppelspalt nach Bab-

cock konnte nicht verwendet werden, weil Dopplerverschiebungen und
Linienunsymmetrien die Messungen verfdlschen wilirden. Jahoda

und Mitarbeiter haben fir jede Zeemanlinie getrennt aber gleich-

zeitig die durch das Magnetfeld bedingten relativen Intensi-
titsanderungen in einem Spalt auf der Linienflanke gemessen.

Aus dem Verhidltnis dicser beiden Werte konnten sie fiir Zeit-

punkte, in denen ihnen aus anderen Messungen die Flankennei-

gung bekannt war, das Magnetfecld bestimmen. Um die Empfind-

lichkeit der beiden MeBkanidle nicht abgleichen zu missen, |
fiihrten sie nacheinander zwel Messungen aus, beil denen sie die i
Zuordnung der Zeemanlinien und der MeBkandle vertauschten,

und rechneten dann mit dem Mittelwert dieser beiden lMessungen.

Sie konnten das Magnetfeld nicht Ulber die Konstanten der GL.(1)

bestimmen, sondern mufiten ihre Anlage eichen.

Der Verfasser hat zur Bestimmung zeitlich verdnderlicher Magnet-

I
I
|
felder aus zeitlich veridnderlicher Linienstrahlung ein Verfahren
vorgeschlagen /&/, das cbenfalls auf die Idee von Hale zurlickgeht.

Dabei wird durch Messung der Intensitdtsdifferenz der beiden
Zeemankomponenten an einer Stelle der Linienflanke und durch

gleichzeitige Messung der Flankensteilheit das Magnetfeld be-

stimmt.

Diese Methode, ihre Empfindlichkeit und ihre Genauigkeit werden
in der vorliegenden Arbeit diskutiert. Ferner wird ihre BErpro-
bung beschrieben.

Es ist anzunehmen, daB dieses Verfahren in vcrschiedensten Ge-

bieten der Physik verwendet werden kann. Eine Moglichkeit sind
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Messungen an 0O-Pinchen, die im letzten Abschnitt dieser Ar-

beit spezieil behandelt werden.



ITT.

MeBverfahren fir veradanderliche Felder

1.

Prinzip

Es wird ein Spektrum erzeugt, das in der oberen Hilfte

nur eine der Komponenten des normalen longitudinalen Zee-
maneffektes enthalt und in der unteren HHlfte nur die an-
dere. Das zeitabhidngige wahre Linienprofil soll durch die
Funktion f(A,t) beschrieben werden. Die beiden Zeemankom-
ponenten sind um + 44 beziehungsweise - 4X verschoben. Wer-
den auBerdem noch die Anderungen d einer etwaigen Doppler-
verschiebung berlicksichtigt, so sind die beiden Profile
durch r(A-dsax,t) = £(A,t) gegeben, wobei fiir jede Zeeman-
linie ein Vorzeichen von 4A gilt. Alund d sind selbst

Funktionen der Zeit.

Auf jeder Zeemanlinie wird bei,&zAs ein Spalt mit den

- Begrenzungen As ~ bi und A + bi angebracht (Abb. 1, Sei-

[4)]

1 auf der nach kiirzeren Wel-

it

te 9), und zwar der Spalt i
lenldngen und der Spalt i = 2 auf der nach lidangeren Wellen-
langen verschobenen Linie. Hier sowie im folgenden sind alle
Spaltbreiten in Wellenlingen (&) gemeint - also durch die
Lineardispersion geteilt zu denken. Das Profil der Spalte
sei durch Si(l) gegeben und soll nicht notwendig ein Recht-
eckprofil sein. Die durch den Spalt i tretende Strahlungs-
leistung wird durch eine photoelektrische Anordnung mit der

Gesamtempfindlichkeit ey in eine Spannung Uy umgewandelt,

Die Lichtquelle hat eine bestimmte zeitlich variable lokale
Strahlungsdichte D(x,y,z,t), das ist die Strahlungsleistung
pro Volumeneinheit und Raumwinkel. X,y,z sind die Ortskoor-
dinaten.

Die Wellenlidngenabhiéngigkeit der Strahlung wird durch das

lokale wahre Linienprofil f,(x,y,z,A)t) beschrieben, das

;
hier auch die Kontinuumsstrahlung erfassen soll. Die lokale

—d

spektrale Strahlungsaichte ist dann D(x,y,z,t)-fl(x,y,z,A}t).
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Abbildung 1: Anordnung der Spektren und Spalte
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Die pro Raumwinkel emittierte spektrale Strahlungsleistung
N(t) £(Ad;t) - wobei £ (Alt) das schon benutzte wahre Linien-
profil ist - folgt daraus durch Integration iiber das Volumen.

N(t)-£(A;t) =ﬁD(x,y,z,t) £, (x,y,2,A5t) av (2)

Davon erreicht der durch die Transmission Ti bestimmte Teil
Gle Photokathode. Ti erfaBt auch den Offnungswinkel.

Das Spektrallinienprofil ist durch die Faltung des wahren
Linienprofils f(A!t) mit der Apparatefunktion A(f) gegeben.
pDer Austrittsspalt integriert dieses Spektrallinienprofil iber

den Bereich JS —bi...ﬂs + b

SchlieBlich ist das Signal ui(t) also

A +b. + o0
S i -
ui(t) =N(t) ey Ty /Si(al) /f(«l'~§f‘,t) A(f) dgaa
‘ 1%Db.
S L — o0
= U, (fQ;t)). (3)

ey und Ti hangen auch von der Wellenlidnge ab, sie sind aber
Uber die Austrittsspaltbreite konstant. Zur Abklirzung wurde
der Funktionaloperator, der jeder Funktion N(t)-f (A)t)
einen Wert ui(t) zuordnet, als Ui bezeichnet, und im Argu-
ment statt N(t):f (A)Jt) nur £ (AJt) geschrieben.

Das Apparateprofil A(¥) ist fiir beide Spektren gleich,
verschieden sind die photoelektrischen Empfindlichkeilten
€y die Transmissionen Ti’ die Spaltbreiten Qbi und die
Spaltprofile Si(d). Durch Abgleich wird daflir gesorgt, daB

aber die Operatoren Ui flir beide Kanidle gleich sind.

U (£(0) = (£ () (i)

Das im folgenden behandelte Mellverfahren geht davon aus,
daB die Zeemanverschiebungen klein gegenliber der Linien-
breite sind, damit die Flanken der Spektrallinie flur alle

Magnetfelddnderungen die Spalte bedecken. Die Anderungen

-4
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der Doppelverschiebung sollen ebenfalls klein gegeniiber der
Linienbreite sein. Diese Voraussetzungen sind in vielen Fal-
len erfiillt,fiir jedes spezielle Problem sind sie nachzupriifen;
zwel Beispiele werden in den Abschnitten III,5 und IV dis-
kutiert.

Unter den beiden Bedingungen kann das Linienprofil f(Alt) im
Bereich der Flanken in eine Reihe entwickelt und diese nach

dem ersten Gliede abgebrochen werden.
FANE) = F(A-dFAE) = £(LtE) - d £1 (A, t)sar' (A,t)  (5)
Dann sind MeBspannungen flr die Spalte 1 und 2 nach G1.(3)
uy () = U(£(A,8)) - a U(e'(A,t)) +420(r" (A, 0)), (6)
u,(£) = U(£(A4,1)) - a U(r'(a,5)) -2 U (A 4)). (7)

Die Differenz u; - u, héngt nur noch vom Magnetfeld (44) und
von der Flankenneigung f'(A,t) ab.

ul(t) - ug(t) = ulg(t) = 2008)-U(f' (2, %)) (8)

Um daraus das Magnetfeld bestimmen zu kOnnen, ist es not-
wendig, die GroBe U(f'(1,t)) gleichzeitig zu messen. Das ge-
schieht mit Hilfe eines dritten Spaltes, der sich im Abstand
s neben dem Spalt 2 befindet (Apb. 1l;Seite 9). Analog zum

vorhergehenden ergibt sich fir die zum Spalt 5 gehdrende

MeBspannung
J-+S+b
Rkl - VB eTs /s (&) /fu' £,6) A(Y) afal
L +s=- b
ﬂ +b

Il

N(t) e,T, /s (A)/f(k'+s-}’ £) A(g)agad (9)

= Uj(f(i'+s,t))

U(£(2,t))- d U(E' (X,t))-Au(r' (L,£))+ s UL (X, 0))




B

.]l2-

wobel vorausgesetzt ist, daB auch U3 der Gl.(4) genligt und s
klein gegeniiber der Linienbreite ist. Letzteres bedingt fir

die hier gewdhlte Anordnung, daB auch die Spaltbreiten klein
gegenliber der Linienbreite sind.

Die Differenz der Spannungen u5 und U, ergibt dann
— -— ' e ]
uB(t) - ug(t) = u52(t) = U(r'(A,t)). (10)
Zusammen mit G1.(8) und Gl.(1) folgt filir das Magnetfeld

12 s Upp(t) (s, in ) (11)

~l§ U, (%) (B in GauB)

B(t) = 1,07-10

Aus einer Messung der zeitabhidngigen Grofen U5 und u32

188t sich nach Gl.(11) das Magnetféld als zeitliche Funktion
bestimmen.

Das beschriebene Verfahren hat folgende wesentliche Vorteile.
Das Magnetfeld wird aus einem Intensitdtsverhdltnis bestimmt,
eine absolute Messung ist nicht ndtig. Die lMagnetfeldmessung
ist von zeitlichen Anderungen des Linienprofils und der Inten-
sitdt unabhidngig. Sie wird auch von Dopplerverschiebungen,
deren Anderungen in der MeBzeit klein gegeniiber der Linien-
breite sind, die aber in der GréB8enordnung der Zeemanauf-
spaltungen liegen k&nnen, nicht gestort. Uberdies spielen
nsymmetrien im Linienprofil keine Rolle, weil alle dreli MeBwerte

an der gleichen Flanke gewonnen werden.

Ferner sei bemerkt, daB zur Ableitung der Gl.(1ll) nur vor-

ausgesetzt wurde, daB die Zeemanaufspaltungen, die Anderungen
der Dopplerverschiebung und der Abstand der Spalte 2 und >
klein gegeniiber der Linienbreite sind und die Bedingung (4)
flir alle drei MeBkandle erfiillt werden kann. Uber das Linien-
pfofil und das Spaltprofil wurden keine Annahmen gemacht.



2. DBxperimentelle Anordnung

Uberblick

Die experimentelle Anordnung (Abb. 2, Seite 14) besteht im
wesentlichen aus vier Teilen, erstens aus einer Polarisa-
tionsoptik zur Trennung der beiden Zeemanlinien, zweiltens
aus elnem Spektralapparat, drittens aus den drei Spalten

und viertens aus drei Photovervielfachern zur Umwandlung
der optischen Signale in elektrische nebst zwei Differenzen-

verstiarkern.

Die Trennung des Lichtes nach dem Polarisationszustand mul

vor der spektralen Zerlegung durchgefiihrt werden, damit die
Polarisationsverhdltnisse nicht durch optische Elemente ver-
falscht werden. DaBl die Differenzenbildung erst nach der Um-
wandlung der optischen Signale in elektrische geschehen kann,
ist ein wesentlicher Nachteil; die Empfindlichkeit und auch
die Genauigkeit des Verfahrens widren groBer, wenn die Differen-

zen optisch gebildet werden konnten.

Polarisationsoptik

Das parallel zu den Magnetfeldlinien emittierte Licht tritt

in moglichst parallelem Strahlengang durch einen Kompensator
nach Soleil. Dieser ist flir die zu untersuchende Linie als
A/4-Platte eingestellt. Die urspriinglich entgegengesetzt zir-
kular polarisierten Zéemanlinien sind hinter der A/4-Platte
senkrecht zueinander linear polarisiert. Ihre Schwingungsrich-
tungen liegen unter 450 zur optischen Achse des Kompensators.
Hinter dem Kompensator befinden sich zwei polarisationsoptische
Analysatoren, von denen jeder den halben Querschnitt des
parallelen Strahlenbilindels ausfilillt. TIhre DurchlaBrichtungen
stehen senkrecht aufeinander wmd unter 450 zur optischen Achse
des Kompensators, So tritt durch jeden Analysator nur das Licht
einer Zeemanlinie.
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Zur Eichung des Kompensators wurden in monochromatischem
linear polarisiertem Licht die Einstellungen A, 2X,... be-
stimmt. Daraus konnte A/4 mit einer Genauigkeit von * 0,25 %

interpoliert werden. Die Lage der optischen Achse wurde mit der

Einstellung A/2 gefunden.

Als Anélysatoren dienten Polarisationsfolien, die passend
zugeschnitten und nebeneinander eingekittet waren. Ihre Durch-
laBrichtungen standen wegen eines Fabrikationsfehlers nicht
genau senkrecht aufeinander, der Fehler betrug o,7o. Die Win~
ke@éwischen den Polarisationsrichtungen und der optischen
Achse des Kompensators lieBen sich nur auf etwa £ 0,5O ein-
stellen. Die Transmission fiir die zu unterdriickende Polari-

sationsrichtung war trotzdem noch kleiner als 0,5 %.

Spektralapparat

Als Spektralapparat diente ein Gitterspektrograph in Ebert-
scher Aufstellung mit einer Brennweite von 2 m und einem

Gitter von 50 mm mal 110 mm mit 1200 Strichen/mm.

Die Breite der durch das AuflSsungsvermdgen des Spektro-
graphen bestimmten Beugungsverteilung betrigt o,03 R pei
4500 8 und ist gegenliber den verwendeten Linlenbreiten von
mindestens 1 R} zu vernachléassigen. So kann in Abschnitt III,
1 fir A(¢) gesetzt werden
1 -a £f< 4+ a ‘
AE) (12)

) sonst,

wobel 2a die Breite des Eintrittsspaltes ist.

Der Strahlengang zwischen Lichtquelle und Spektrographen
entspricht der Kdhlerschen Beleuchtung. Diese ist mit der
Polarisationsoptik so kombiniert, daB in den gleichmiBig
ausgeleuchteten Ebenen - ndmlich im Eintrittsspalt und in

der Fokalebene - ein Bild der beiden Analysatoren liegt.
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Der Spalt steht senkrecht zur Trennungslinie der Analysa-
toren. Da jeder Analysator nur eine Zeemankomponente durch-
184Bt, enthdlt das Spektrum flr eine bestimmte Wellenlidnge

in der oberen HHlfte nur eine Zeemanlinie und in der unteren
Hdlfte nur die andere.

Wesentlich ist, daB der Spektrograph den Eintrittsspalt stig-
matisch abbildet, da sonst die Trennung der beiden Zeeman-
~komponenten wieder verwischt werden wilrde. Ebenso wichtig ist
die gleichmédBige Ausleuchtung, damit jeder Punkt des Spek-
trums von Jjedem Punkt der Lichtquelle Licht erhilt.

Um Transmissionsunterschiede zu vermeiden, ist die Polari-
sationsoptik so orientiert, dafl die Polarisationsrichtungen
der Zeemanlinien unter 450 zu den Gitterfurchen liegen.

Austrittsspalte

Da die Apparatur nur fir Messungen im sichtbaren Bereich ge-
dacht war, konnten fiir die drei Austrittsspalte (Abb, 1, Sei-

te 9) Glasfasern verwendet werden. Abb. 3 (Seite 17) zeigt

die gemessene spektrale Durchléssigkeit der benutzten Glasfasern
mit den Durchmessern 50 p und 75 m.

Die Faserspalte waren als gemeinsames Paket in der Fokalebene
des Spektrographen Jjustierbar montiert. Die Parallelitit
zwischen den Spalten und der Spektrallinie wurde auf it 0,5
genau an einer schmalen Linie einer Niederdrucklampe einge-
stellt.

Elektronik

Es wurden die Photovervielfacher 6810 A von RCA benutzt. Das
Produkt aus Durchlidssigkeit der Glasfasern und Empfindlichkeit
der Photovervielfacher (Abb. 3) bestimmt hauptsichlich die
spektrale Empfindlichkeit der Anlage.
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4000 5000 . 6000 A [£]
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P

uoéo 5050 6800 x [R]

Abbildung 3: 1) Relative spektrale Durchlédssigkeit der
Glasfasern

2) Produkt aus relativer Durchlissigkeit
der Glasfasern und relativer Empfind-
lichkeit der Photoverviel facher
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Um eine mdglichst hohe Gesamtempfindlichkeit zu errelchen,
waren zwischen Vervielfacher und 1204-Kabel noch ein Katho-
denfolger und eine Verstirkerstufe geschaltet. Dazu wurde
die extrem steile RShre E 810 F (50 mA/V) benutzt. So konnte
gegenliber der direkten Ankopplung an das 1204-Kabel die Emp-
findlichkeit bei einer Bandbreite von 15 MHz etwa um den

Faktor 40 erhoht werden.

Zur Differenzenbildung und Registrierung dienten Verstirker
und Oszillographen der Firma Tektronix.
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Empfindlichkeit des MeBsystems

Die Empfindlichkeit der Anordnung wird durch das Rauschen
der Photokathoden begrenzt, Zu den beiden MeBsignalen Uqn
und U gehdren die Signal-zu-Rausch-Verhiltnisse /7/

u
12
Zin = , —- = (13)
12 = Yzear (bR viu] + ViR vou) ) :
u
Vsp = Je : (14)

y2ear (er\‘lgRgvgu2 + YﬁBRﬁvju3 )

Dabei ist e die Elementarladung und Af die Bandbreite der
Elektronik. M ist die Stromverstirkung und R der Arbeitswider-
stand des Photovervielfachers, v ist die nachfolgende Verstir-
kung. Wird als kleinstes hachweisbares Signal - im folgenden
als Schwellwert bezeichnet - der halbe Effektivwert des Rau-
schens angesehen, so folgt flr diese Schwellwerte

- L1 Af R /1 '
e b 2 Vge—f (yMlRIV]_ 1 + MgRgvgug Jos (15)
e 5" L [2ear” (MR vou, + YMBij;uj ) . (16)

Durch Einsetzen von Gl.(15) in Gl.(11) ergikt sich rfiir den
Schwellwert des Magnetfeldes

5 11 s YEeAf (YMlRlvlul + M2R2v2u2) . (17)
a7 D900 10 5 =
Ao e

(B in Gaus, 1, s in R )

Daraus kann filir eine gegebene Anlage mit den MeBgroBen Ups Uy
und u32 der Schwellwert des Magnetfeldes berechnet werden.

Aus G1.(17) folgt, daB bel Verwendung von Linien groB8erer Wel-

lenlédnge ein kleinerer Schwellwert erreicht wird.
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Der Schwellwert steigt proportional zu YAf‘. Die Bandbreite
igt also auf den Wert einzuschrénken, der unbedingt fir die
richtige Wiedergabe der Zeitfunktion B(t) ndtig ist.

Es folgt aus G1.(17) auch, daB es falsch wire, die drei Ka-
ndle durch Anderung der Transmission abzugleichen; dabei wiir-
den die GrdBen MlRlvl und M2R2V2 gleich werden, und zwar gleich
der groBeren von ihnen. Der Abgleich kann liber die Verstirkun-

gen vy geschehen.

Un den EinfluBl der GroBRen

s JM;R;v vy R, Z lu(r(a;6)) (18)

- u(r' (3,1))

32

abzuschédtzen, soll in U das Spaltprofil Si(h) durch ein Recht-
eckprofil der Breite 2r angendhert werden. Das ist gerecht-
fertigt, weill flir die hier gewdhlte Anordnung die Austritts-
spalte klein gegenlber der Linienbreite sein miissen. Weiterhin
so0ll bei der Integration Ulber den Austrittsspalt das Spektral-
linienprofil durch seinen Wert in der Spaltmitte ersetzt werden.
Aus Gl.(3) wird dann unter Beriicksichtigung von Gl.(12)

A _+a

S
ui(t) = N(t) eiTier/[f(l~d:Al) dxs (19)

1l -a.
S

Die Zeitabh&dngigkeit des Linienprofils ist hier ohne Inter-
esse., Da es sich um die Abschidtzung des Schwellwertes handelt,
kann AX im folgenden vernachlissigt werden. Ferner soll d un-
berlicksichtigt bleiben.

Entsprechend ergibt sich fiir Gl.(10)

»ujg(t) = s N(t) e;T, 2r (f(ls+a) - f(&s—a)) . (20)

Wird noch berilicksichtigt, daf% fiir die Empfindlichkeit des photo-
elektrischen Teils



e; = kiMiRiVi

gilt, wobeil ki die Kathodenempfindlichkeit ist, so folgt

71ﬁ+ a
d// f(y) dy
fmRv, S fo” ' '8 _ (22)
Uzo 1'kiTiN(t) 2r ’.f(15+a) - f(ls—a)

Der Schwellwert des Magnetfeldes ist also umgekehrt proportio-
nal zur Wurzel aus der Kathodenempfindlichkeit und zur Wurzel
aus der Strahlungslsistung an der Photokathode (VEEETET_EF).
Uber diese beiden GroBen kann der Schwellwert durch den appara-
tiven Aufwand erheblich beeinfluBt werden, ndmlich durch die GuU-
te der Photokathoden und durch die Lichtstidrke der optischen An-
ordnung., Andererseits setzt die oft nicht zu beeinflussende
Strahlungsdichte der Lichtquelle dem erreichbaren Schwellwert
eine Grenze.

Der Ausdruck

A +a 4
S

£(f) a¥

A -2 (23)

Eim f(lﬁ+a) - f(a_-a)

héngt von der Breite des HEintrittsspaltes ab. Es wurde schon von
Deubner /8/ fiir die Konstruktion von Solarmagnetographen darauf

hingewiesen, daf der Schwellwert sich verbessert, wenn der Ein-

trittsspalt wesentlich iiber das in der Spektroskopie libliche MaB
gedffnet wird. Unter der Annahme, daBl das wahre Linienprofil ein
GauBprofil ist, wurde F fiir ls gleich dem Halbwertspunkt berech-
net (Abb. 4, Seite 22). Diese GroB8e 411t mit steigender Ein-

trittsspaltbhrzite schnell ab, sie erreicht ein Minimum, wenn der
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Eintrittsspalt das o,54-fache der wahren Halbwertsbreite betrag:
und steigt flir noch grdBere Spaltbreiten nur schwach an. Die ab-
solute GroBe von F hingt von der Wahl des Punktes AS ab, die
numerische Rechnung ergibt, daB sie flir JS auBerhalb der Halbwerts-
breite der Spektrallinie kleiner, fiir AS innerhalb der Halbwerts-
breite groBer wird. Deshalb sollten im Sinne maximaler Empfind-
lichkeit die Spalte 1 und 2 auBerhalb der Halbwertsbreite der
Spektrallinie stehen.

F wurde ohne Berlicksichtigung von Kontinuumsstrahlung, die auch
von f(4,t) erfaBt werden sollte, berechnet. Kontinuumsstrahlung
liefert in F nur einen Beitrag zum Zihler, erhsht also den Schwell-
wert des Magnetfeldes. '

Der Eintrittsspalt kann so breit gewidhlt werden, daB er fiir alle
Anderungen des wahren Linienprofils die Halbwertsbreite der Spek-
trallinie bestimmt,da dadurch der Schwellwert nur unwesentlich
beeinfluBt wird. Dann bleibt die Lage der Austrittsspalte relativ
zumn Halbwertspunkt der Spektrallinie bei LEnderungen der wahren
Halbwertsbreite erhalten.

Nach Gl.(22) ist der Schwellwert des Magnetfeldes auch umgekehrt
proportional zur Wurzel aus den Austrittsspaltbreiten. Anderer-
seils missen hier die Austrittsspalte klein gegeniiber der wahren

Linienbreite sein.

Die vorstehenden Betrachtungen zeigen, daB die Empfindlichkeit
von der Wahl der Ein- und Austrittsspalte abhdngt. Um die Spalte
optimal zu dimensionieren, ist eine gute Kenntnis des Verhaltens

der wahren Linienbreite ndotig.




4, Fehlerrechnung
Das Magnetfeld wird nach Gl.(1ll) bestimmt. Das Quadrat des
mittleren relativen Fehlers des Magnetfeldes ist demnach

P L S e 2
Fp = Mg T Mo+ Map | (24)

dabel ist M der mittlere relative Fehler von s. s wird direkt
gemessen, und der Fehler dieser Messung ist bekannt. My, und

“32 sind die mittleren relativen Fehler des MeBspannungen U)o

und Uzns die aus Oszillogrammen entnommen werden. Diese Fehler
-

setzen sich aus den Ablesefehlern/u.i2 und

N%g und den Justier-
fehlern pl, und p&, der Anlage zusammen. Die Ablesefehler sind
Mi2 M=o

sicher kleiner als die Schwellwerte der Signale.

u
1 < 12 s o 1 (25)
Mi2 ez 2915
u
M2 * ug 275 (26)
U s und u32 entstehen in der MeBanlage als Ujp = Uy = Us 104
u32 = u3 = Use Daher gilt nach dem GauBschen Fehlerfortpflan-
zungsgesetz
u u
W2 ‘1j 2 (2)2 . (27)
=|— +| ——
M1io Uy M Uyn Mo
/U_"g _—_(:E._T /ug +(}.1_§_Y /u2 s (28)
22 u32 2 u32 2

wobel m; der Fehler des Signals u; 1st. Dieser entsteht einer-
seits dadurch, daB der Abgleich der drei Kan#dle den Fehler u
enthdlt. Andererseits sind die von den Spalten aufgenommenen

Intensitidten fehlerbehaftet, da die Trennung der Zeemankompo-
nenten in der Polarisationsoptik nicht ideal ist und das Aus-
trittsspaltpaket nicht exakt parallel zur Spektrallinie liegt.




Der Fehler der polarisationsoptischen Trennung ﬁ&)iﬁt durch
den endlichen Sperrfaktor der Analysatoren und durch die Fehler
der Winkel zwischen den Orientierungen der Analysatoren und des

Kompensators bedingt.

Durch den Winkelfehler +« der Parallelitdt von Austrittsspalten

und Linie wird der Spalt von As nach ls + % tget verschoben,

wenn h die HOhe des halben Spektrums ist und der Drehpunkt der
Spalte in der Mitte des Spektrums liegt. Statt ug = U(r(ayt))

wird dann u; = U(r(Aie)) + % tg ot Ugf'(l,t)) gemessen, der re-

U(r'(a,t)) _ h 52
uy ol 2 tgs sui’

lative Fehler ist also + % Tex

Die Eintrittsspaltbreite und die GleichmdBigkeit der Ausleuchtung
des Spektrums werden filir diese Rechnung als hinreichend ideal
angesehen.

Der Fehler My ist demnach gegeben durch

U
PE o= pE o+ pS 4 (G tex )= M (29)

Er ist flr alle drei Kandle praktisch gleich und wird zur Ab-
kiirzung mit p bezeichnet. Damit folgt

2 P
2 1 Wi-h U5 5
file  Syp2 e e (30)
%12 Yo
2 2
2 1 e 2
Foe = T2t —m K (31)
730 30

wobel fir U5 und u52 die oberen Grenzen eingesetzt wurden.

Flr den relativen Fehler des lMagnetfeldes ergibt sich nach
Gl.(24) schlieBlich

2 2 2
21,1 +L12 u~ + u
v i it e sy D I € )
712 732 Wain Uso



Wird mit B multipliziert, so folgt flUr den mittleren absoluten

Fehler des Magnetfeldes m

B
) 2
2 2 2.0 2 1 2
= +B e g d—— 3
s B, + mMoBy Ms +1L2 + M N (33)
152 30
mit der Abklirzung
2] 2" B_ in GauB .
12 s 1Y "YU g, B (54)
B, = 1,07-10 i?i ———7:———— . (5,4, in R)
0 32

Der Fehler der Messung setzt sich demnach aus dem von der MeB-

i

[2}
grofe unabhidngigen Anteil VB; +-p2B§ und einem prozentualen

Anteil zusammen.

Der Fehler pm war flr die aufgebaute Anlage hauptsédchlich durch
den Fehler im Abgleich der drei Kan&dle bedingt, der nicht klei-
ner als die Stabilit&dt der LElektronik sein kann. Die Fehler der
Optik dagegen waren kleiner als 1 %. Da diese sich mit groBerem
Aufwand noch weilter verringern lassen, widre es ein Gewinn, ex-
trem stabile Elektronik zu verwenden.

Der MeBfehler hidngt noch von den GrdBen ui/u52 ab. Diese werden
klein , wenn, wie bel der hier gewdhlten Anordnung, der Abstand
der Spalte 2 und 3 mdglichst groff ist. Dadurch wird das Verfah-
ren aber vom speziellen Linienprofil abhingig, und zwar mul,
damit die Gleichungen des Abschnittes III,1 richtig bleiben, die
Spektrallinienflanke liber die Breite der beiden Spalte zuzliglich
der Zeemanverschiebungen als linear angenommen werden /6/. Das
kann nur mit einem gewissen Fehler geschehen. Dieser wire noch in
der vorstehenden Rechnung zu berlicksichtigen. Von einer detailier-
ten Untersuchung dieser gegenldufigen Einfllisse des Abstandes der
Spalte 2 und 5 auf die Genauigkeit soll abgesehen werden. Jeden-
falls lassen sich mit der hier gewdhlten Anordnung, wie im fol-

genden Abschnitt experimentell gezeigt wird, die Fehler bis auf
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10 % herunterdriicken, ohne besondere Anforderungen an den I'el-
ler p, also an die Elektronik, zu stellen. Das lieBe sich an-
dererseits mit kleinem Abstand zwischen den Spalten 2 und 3,

wobel ui/u52 in die GrdBenordnung von 10 kommt, nur mit einem

Fehler p, der kleiner als 1% ist, erreichen.




5. Erprobung

Das im vorstehenden diskutierte MeBverfahren wurde an einer
speziell dafilir aufgebauten Apparatur erprobt. - Als Licht-
quelle diente eine lineare Entladung durch eine Kapillare, wel-
che sich auf der Achseeiner einlagigen Magnetfeldspule befand
(Abb. 5, Seite 29). Gasentladung und Magnetfeld wurden getrennt
mit je einem Kondensatorschwingkreis betrieben. Der Kreis flr
die Entladung war durch einen Widerstand, der den Strom begrenz-
te, stark gedampft; der Magnetlfeldkreis hatte eine Frequenz von
130 kHz. Kurve 2 in Abb. T7( Seite 32)zeigt den Verlauf des
Stromes durch die Spule, also den Magnetfeldverlauf. Die Band-
breite der MeBelektronik war auf 1 MHz eingeschriankt, was sicher
flir die Wiedergabe dieses Magnetfeldes ausreicht.

Eine der Elektroden der Entladung war ringfdrmig, um parallel

zu den Magnetfeldlinien beobachten zu kdnnen. Flir die Messungen
wurde die Linie bei 2447 ® von N II benutzt. Flir diese Wahl
waren einerseits die Anregungsbedingungen in der Entladung und
andererselils die spektrale Empfindlichkeit der Anlage ausschlag-
gebend. Den Intensitdtsverlauf der Linie Uber der Zeit zeigt

die Kurve 1 in Abb. 6 (Seite 30). Die wahre Halbwertsbreite be-
trug zu Beginn der Entladung ungefdhr 1 R. Mit abnehmender In-

tensitidt verringerte sie sich nur wenig.

Aus den Daten des Schwingkreises ergibt sich, daB das maximale
Magnetfeld kleiner als 15 kGauB ist, das entspricht einem 4A
von 0,14 ﬂ, was noch als klein gegeniiber der Linienbreite von

1 R angesehen werden kann.

Der Eintrittsspalt war etwa gleich der Linienbreite, also 250}1

bel der Lineardispersion von o,z5 mm/ﬂ .
AN

Es wurden Austrittsspalte mit den Faserdurchmessern 50 g und
75 p verwendet. Der Abstand zwischen den Spalten 2 und > war
beim 75 p~Paket 8O p + 5 %, und war somit nicht mehr klein ge-
genilber der Linienbreite aber noch kleiner. Es zeigte sich im

Experiment, daB bei sorgfédltiger Plazierung die Fehlmessungen
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Kreis fir die Entladung

= 1,1 pF
A ( 50 L
A | S AT
) : Lade-
\J} spannung
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Kreis fir das Magnetfeld == 1,1 pF

Abbildung 5: Apparatur zur Erprobung

(schenatisch)
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Abbildung 6: Messungen zur Erprobung - Abgleich

1) Signal u,

2) Abgleich des Signals Lo

 3) Abgleich des Signals Uzo
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des Belftrages der Flankenneigung sicher kleiner als 5 % waren.
Alle hier wiedergegebenen Messungen sind mit den 5 p-Spalten

gemacht worden.

Zum Abgleich der drei MeBkanile wurde bei unverinderter Lage

der Austrittsspalte der Eintrittsspalt auf 1 mm geoffnet. So
entstand eine Spektrallinie mit einem Dach am Ort der Austritts-
spalte, und alle dreil Kandle erhielten das gleiche Signal. Die

Kurven 2 und 3 in Abb. 6 (Seite 20) zeigen die Signale u und

e
u32 nach dem Abgleich. Zur Messung brauchte nur der Eintritts-
spalt wieder verengt zu werden. Damit Abgleich und Messung mit
etwa der gleichen Lichtintensitidt erfolgten, wurde zum Abgleichen

ein passendes Farbfilter eingeschaltet.

Die Kurven 3 und % in Abb. 7 (Seite 32) zeigen die MeBsignale
U5 und u32. Ihr Quotient - Kurve 5 - ist das Magnetfeld. Zum
Vergleich sind noch das Signal aus dem Spalt 2 und der Strom
durch die Magnetfeldspule wiedergegeben. Aus der Linieninten-
sitdt zum Zeitpunkt des ersten Feldmaximums ergibt sich ein
Schwellwert von B, = 650 GauB.

Der Fehler m ist ausschlieBlich durch die Stabilitit der Elek-
tronik bedingt und wurde mit 3 % angesetzt; nach GL. (29) wire

er kleiner. Der konstante Anteil des Fehlers der Magnetfeldmes-
sung ergibt sich so zu 1,1 kGauB, der prozentuale Fehler zu 8 %.
Nicht berlicksichtigt ist der Fehler, der durch die Breite der
Austrittsspalte bedingt wird, welcher hier etwa 5 % ausmacht.
Wirde dieser quadratisch addiert werden, .so ergdbe sich ein
prozentualer Fehler von 10 %. Auf alle Fille liegt der prozentuale
Anteil des Fehiers unter 15 %. Damit folgt fiir das erste Feld-

maximum B = 12 kGauB + 18 %.

Fir die Messungen in Abb. 7 (Seite ?2) war der Kompensator auf
einen Gangunterschied von A/l eingestellt. Um die ordnungsge-
médBe Funktion der gesamten Anlage zu kontrollieren und zu de-
monstrieren, wurden noch Aufnahmen mi%t den Gangunterschieden
A/2 und 3A/4 im Kompensator gemacht. Bei der Einstellung A/2




12
0,05V

Y

10 1 l //‘\’ //:
I/

Abbildung 7: Messungen zur Erprobung

Phasenunterschied im Kompensator A/4

1) Signal u, 2) Strom in der MNagnetfeldspule
3) Signal Uy s 4) Signal Uszn
Magnetfeld
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fehlte das magnetfeldabhidngige Signal (Abb. 8, Seite 34), da
dann die belden Zeemankomponenten nicht getrennt wurden. Fir
einen Gangunterschied von 34/4 drehte sich die Polaritit des
lMeBsignales um (Abb. 9, Seite 55), da dann die beiden Zeeman-
linien im Spektrum vertauscht waren. Auch die Messung in Abb.9
ergab fUr das erste Feldmaximum B = 12 kGauB + 18 %.
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Abbildung 8 ¢ wie Abbildung 7

Phasenunterschied im Kompensator 4/2
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Phasenunterschied im Kompensator 3A/4
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IV. Untersuchung der Verwendbarkeit des Verfahrens fiir

Messungen am ©-Pinch

Das Problem der Magnetfeldmessungen in ©0-Pinchen gab zu der vor-
liegenden Arbeit den AnlaB. Messungen mit Sonden sind leicht
durchzufihren, ihr Aussagewvert wird aber wegen der Beeinflussung
des Plasmas /9,10,11/ oft bezweifelt. Kirzlich haben Jahoda und
Sawyer /12/ einen Zusammenhang zwischen Sonden und Felddurchbruch
am Scylla I festgestellt. Es ist jedoch anzunehmen, daB axiale
Sonden etwa bis zum Zeitpunkt der ersten maximalen Kontraktion
gut zu verwenden sind /9,10,13,14/.

Die MeBschleifen nach Green /15,16/, die durch HuBere Messungen
die Differenz zwischen dem gesamten magnetischen FluB durch die
O0-Pinch -5Spule und dem FluB zwischen Plasma und Spule bestimmen,
gestatten eine direkte Messung des Magnetfeldes nur zu Beginn der

ersten Kompression.

Messungen von Magnetfeldern nach dem in dieser Arbeit behandel-
ten Verfahren sind auf Linienstrahlung angewiesen und integrie-
ren wie alle optischen Messungen in der Beobachtungsrichtung
Uber die Linge des Objektes. Vorteilhafterweise bewirken sie
aber keine lokalen Storungen. So ist es durchaus naheliegend,
Messungen von Magnetfeldern aus dem Z:emanelfekt an ©-Pinchen

Zu versuchen.

In diesem Abschnitt der Arbeit sollen einige grundsdtzliche Fra-
gen der Anwendbarkeit des beschriebenen Verfelhirens an O-Pinchen
diskutiert werden und IExperimente besprochen werden, die an einem
kleinen 0-Pinch durchgefiihrt wurden, nicht um das Verhalten des
Pinches zu untersuchen, sondern um die experimentellen Moglich-

keiten des MeBverfahrens zu sftudieren.

Integration in Beobachtungsrichtung

Optische Messungen parallel zu den Magnetfeldlinien lassen sich

in ©-Pinchen leicht durchfihren. Debei wird liber die ganze Lange
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des Pinches aufsummiert. Das Licht kann also einerseits wegen
der Inhomogenitidten an den Spulenenden andererseits wegen der
Ausbildung eines inneren Spiegels /17/ aus Gebieten verschiede-
nen Feldes kommen. Bei Messungen an langen Spulen diirften diese
beiden LEffekte nur eine geringe Rolle spielen.

Fir kurze Spulen sind die Endeinfliisse flr die Zeltridume der
axialen Kompression /18/ vielleicht dann ohne Bedeutung, wenn
zur Magnetfeldmessung Linienstrahlung benutzt wird, die aus
den heiBen Bereichen des Plasmas kommt, sofern Ionen dieser An-

regungsstufe nicht auch an den Endverlusten beteiligt sind.

Die kiirzlich von Bodin /19/ experimentell nachgewiesenen Wider-
standsinstabilitdten lassen allerdings vermuten, daf auch im

mittleren Bereich der Spule Feldinhomogenitdten auftreten, die
bestenfalls erst in den letzten Phasen der axialen Kompression

verschwinden.

Wenn das Magnetfeld ortsabhingig ist, muB die Glelchung (2)
modifiziert werden, da dann 1A' = A~ d ¥dlauch von Xx,y,z ab-
hiangt. Wird nun ein schmaler achsenparalleler Kanal, lber dessen
Querschnitt AF Strahlungsdichte und Magnetfeld konstant sind, be-
trachtet und z als achsenparallele Koordinafte gewdhlt, so kann

iiber x und y integriert werden.

/D(X,y,z,t) £, (x,y,2,43t) dxdy = N(z,¢) f(z,2;t) (35)
AF
N(z,t) r(z,Ayt) ist die pro Léngeneinheit und Raumwinkel emit-

tierte spektrale Strahlungsleistung aus dem betrachteten Kanal.

Sie liefert zu den MeBsignalen Uy n und u32 die Beitrége.

ulg(z,t) =, e AA<Z:t) U(f'(Z:A:t)): (36)
ujg(zxt) =5 U(f'(Z,/\,,t)). (37)
Die Signale sind dann gegeben durch
1 3
ulg(t) = 2 /Al(z,t) u(r'(z,A,t)) dz , (38)

G




1
u32(t) = 8 / Uft'(z,4, £)) dz , (39)

e}

wobel 1 die Lange des emittierenden Plasmas ist.

Das nach Gl.11) berechnete Magnetfeld ist dann

1
B(Z:t) U(f'(Z,/l,t)) dz
B(o) -o | . 40)
/U(f"(z,/l,ft)) dz
o}

Das entspricht keinesfalls dem Mittelwert des Magnetfeldes liber
den Integrationsweg. Nach dem Mittelwertsatz der Integralrech-
nung 1Bt sich der Z&hler umschreiben

1 1
.//B(z,t) U(f' (z,4,%8)dz = B(Z,t) j//U(f'(z,A,t)) dz, (41)
o

O

wobei B(Z,t) ein Wert ist, der zwischen dem Minimum und dem
Maximum von B(z,t) in dem Intervall o...l liegt. B(t) entspricht
also einem Wert, der von B(z,t) mindestens einmal auf dem Inte-
grationSWeg angenommen wird.

Mehr 188t sich in einfacher Weise iiber E(t) nur sagen, wenn das
Magnetfeld oder die Strahlungsdichte nicht von z abhdngen. Ist
das Magnetfeld keine Funktion von 2z, so wird

B(t) = B(t) , (42)

also gleich dem Magnetfeld in dem betrachteten Kanal. Hingt die
Strahlungsdichte nicht von z ab, so wird

1

B(t) = -}1- B(z,t) dz (43)
O
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das ist der Mittelwert des Magnetfeldes in dem betrachteten
{anal.

Radiale AuflOsung

Eine radiale Aufldsung durch Ausblenden macht hier keine prin-
zipiellen Schwierigkeiten. Flr die Integration liber den betrach-
teten Radiusabschnitt gilt sinngemdB dasselbe wie flir die Inte-
gration in Beobachtungsrichtung.

Die Messung ist aber durch die Linienwahl schon radial lokali-
siert. Wird eine Linie, die nur im heiBen Kern des Plasmas auf-
tritt, verwendet, so liefert bei Beobachtung des ganzen Quer-
schnittes nur das Magnetfeld im Plasma einen Beitrag zum Signal.

Spektroskopische Vorbedingungen

In @-Pinchen riihrt die Linienstrahlung von Verunreinigungen
her. Da die erreichbaren Temperaturen wesentlich von der Rein-
heit des Plasmas abhingen, ist es unglnstig, wenn zur Magnet-
feldmessung Verunreinigungen zugesetzt werden miissen. Ob das
notwendig ist oder ob die natiirlichen Verunreinigungen ausreil-
chen, kann nur experimentell entschieden werden.

Sorgfiltige Magnetfeldmessungen auf der Basis des hier behan-
delten Verfahrens erfordern umfangreiche spektroskopische Vor-
arbeiten. Es muB bekannt sein, welche Linién mit normalem Zee-
maneffekt wahrend der Entladung auftreten. Die Intensitdten der
Linien entscheiden, ob das Verfahren angewendet werden kann.
Zur Dimensionierung der Ein- und Austrittsspalte muB der zeit-
liche Verlauf der Linienbreiten, zur Auswertung milssen zeitli-

che und rdumliche Verteilung der IEmission bekannt sein.

Sind die axialen Geschwindigkeiten der Ionen von der GroBen-

ordnung 106 cm/sec, so ergeben sie fir eine Linie von 4500 R
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eine Verschiebung von 0,15 R, die gegeniliber den zu erwartenden

Linienbreiten von einigen R klein. ist. Teilchengeschwindigkei-

ten, die um eine GrdBenordnung hoher sind, stellen die Verwend-
barkeit des Verfahrens in Frage.

Messungen an einem kleinen 0-~Pinch

Zur Untersuchung der experimentellen Moglichkeiten des hier be-
handelten Verfahrens diente ein kleiner ©-Pinch mit folgender

Daten:

Kapazitidt 17,6 JF
Ladespannung 24 kv
Energieinhalt der Batterie 5 kdJ
Gesamtinduktivitit 60 nH
Induktivitdt der Spule 21 nH
Lange der Spule 10 cm
Durchmesser der Bohrung 5,2 cm
Periodendauer 6,5 JMsec

Die Messungen wurden an einer Linie durchgefiihrt, die aucih in
der Testapparatur angeregt werden konnte, um so eine Kontrolle
fir das richtige Funktionieren der MeBanlage zu haben. Deshalb
wurden die ©-Pinch-Entladungen in Wasserstoff mit einem Zusatz
von 5 % bis 10 % Stickstoff gemacht.

Abb. 10 (Seite 41) zeigt die Standspektren je einer Entladung in
Wasserstoff und in Wasserstoff mit 10 % Stickstoff in dem Be-
reich von 4000 8 bis 4800 R. Hs treten hauptsichlich Linien von

O IT, Si IT und Si III auf, bei Stickstoffzusatz noch N II und

N ITII. In diesen Spektren sind die Linien nicht enthalten, die nur
in den heiBesten Phasen der Entladung auftreten. Normalen Zee-
maneffekt zeigen Si III und N II. Glinstig filir die Magnetfeldmes-
sungen erschien die hellste N II-Linie bei 4447 R.

Bei zeitabhingigen Linienprofilmessungen an dieser Linie konnten

bisher nur qualitative Ergebnisse erhalten werden. Diese besagen,
= o
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Abbildung 10: Standspektren der ©-Pinch-Entladung
1) Wasserstoff
2) Wasserstoff mit 10 % Stickstoff
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daB die Linienbreiten sich schnell #@ndern und mindestens 1 R,
meistens mehr als 2 R betragen. So konnten auch hier die 75 pu-
Austrittsspalte wieder verwendet werden. Wesentliche Linien-

verschiebungen wurden nicht bemerkt.

Abb., 11 (Seite 43) zeigt den zeitlichen Intensitidtsverlauf der
N II-Linie von 4447 R. Ein Vergleich mit dem Signal eines MeB-
schleifensystems nach Green/15/ ergibt, daB - sofern der ge-
samte Querschnitt des ©-Pinches beobachtet wird - die Linie 2zu
Beginn der ersten Kontraktion (tl) auftritt, ihr Intensitéts-
maximum nach der ersten maximalen Kompression erreicht und dann
bis zum Beginn der ersten Kontraktion (tﬁ) der folgenden Halb-
welle wieder an Intensitdt verliert. Im achsennahen Bereich von
etwa 1/10 des Gesamtdurchmessers tritt die Linie erst zum Zeit-
punkt der ersten maximalen Kompression (t2) auf, die Intensitit
ist wesentlich kleiner. In der 3. Halbwelle ist das Auftreten
der Linie im achsennahen Bereich unreproduzierbar, oft fehlt
sie ganz. Es handelt sich also um eine Linie, die hauptsdchlich

von der Plasmaschicht emittiert wird.

Die folgenden Abbildungen zeigen die zur Bestimmung des Magnet-
feldes B(t) nttigen Signale u,, und U, und zum Vergleich das
Signal aus dem Spalt 2 und das dI/dt der Entladung.

Die Messung in Abb. 12 (Seite 44) wurde mit einer Bandbrelte von
15 MHz gemacht. Sie zeigt aber, daB zur Wiedergabe der Magnetfeld-
signale eine Bandbreite von 1 MHz ausreicht. Die folgenden Messun-

gen sind mit dieser Bandbreite durchgefiihrt worden.

Der Druck war so gewshlt, daB ohne Vorionisierung die erste Zin-
dung zu Beginn der zweiten Halbwelle des &duBeren Magnetfeldes beil
parallelem Feldeinfang erfolgte, wdhrend bei der Ziindung in der
dritten Halbwelle umgekehrtes Feld von etwa 5 kGauB eingefangen
wurde. Die aus din Messungen U5 und u32 der Abb. 13 (Seite 45)
bestimmte GroBe B(t) hat in der zweiten Halbwelle den gleichen
Verlauf wie das HuBere Magnetfeld. Das Maximum von B(t) ist

24 kGauB + 10%, das HuBere Magnetfeld betrdgt nach den Daten

der Anlage zu diesem Zeitpunkt etwa 40 kGauB. Mit Beginn der
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Abbildung 11s Zeitlicher Intensitdtsverlauf der Linie
N II 4447 R

1) AuBeres Magnetfeld

2) Signal eines MeBschleifensystems nach Greens
Zeitliche Ableitung der Differenz aus dem GesamtflulR
durch die O~Pinch-Spule ¢g und dem FluB zwischen
Plasma und Spule ¢,

3) Intensitidt im ganzen Spulenquerschnitt
(Dynodenspannung 1500 V)

4) Intensitit in Achsennihe (1/10 des Durchmessers)
(Dynodenspannung 1800 V)

LZE t3 ¢ Beginn der ersten Kontraktion

t,, t, @ Erste maximale Kompression




Abbildung 12

Messung lUber den ganzen Querschnitt
einer Entladung ohne Vorionisierung

1) dI/dt der @-Pinch-Entladung

2) Signal aus Spalt 2

%) MeBsignal U5 Bandbreite 15 iHz
4) MeBsignel Uzo
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Abbildung 13%: Messung iiber den ganzen Querschnitt
einer Entladung ohne Vorionisierung

1) d1/dt der O-Pinch-Entladung

2) Signal aus Spalt 2

3) MeBsignal Ugs

Bandbreite 1 MHz
4) MeBsignal Uz

5) Ausgezogene Kurve: Magnetfeld (aus Kurve 3 und 4
berechnet), Punktierte Kurve: AuBeres Liagnetfeld
Abstand der beiden Zeitmarken 1,85 psec
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dritten Halbwelle zeigt sich zum Zeitpunkt der ersten maximalen
Kompression ein Magnetfeld B(t) = 3 kGauB + 35 % antiparallel

zum duBeren Feld. Dieses verschwindet wieder, und fir die ganze
{ibrige Zeit dieser Halbwelle ist kein Magnetfeldsignal mehr fest-
zustellen, das den Schwellwert, der hier 1,7 kGauB betrigt, lber-
steigt.

Messungen im achsennahen Bereich (Abb. 14, Seitel7) liefern fir
die zweite Halbwelle die gleichen Ergebnisse.

Mit einer HF-Vorionisierung ist bel gleichem Druck die erste Zin-
dung in der ersten Halbwelle erreicht worden (Abb. 15, Seite 48).
Das MeBsignal der ersten Halbwelle hat wieder die gleiche Pola-
ritdt wie das HuBere Feld und ist kleiner als dieses. In der
zweiten Halbwelle wird dabei ein umgekehrtes Feld von etwa 1 kGauB
eingefangen. Dieses ist kleiner als in den vorigen Messungen, und
im Signal zeigt sich keine Kompression des umgekehrten Feldes.
Dafiir verweilt der MeBwert bis etwa zur ersten maximalen Kompres-
sion auf Null und nimmt dann das Vorzeichen des #HuBeren Feldes an,
wobei er ungefdhr den gleichen Wert wie bei parallelem Feldein-
fang in dieser Halbwelle erreicht.

Die Messungen sind unter der Annahme ausgewertet worden, daB die
Linienbreiten in allen Phasen der Entladung hinreichend groB wa-
ren. Das miiBte noch durch detailierte zeitabhidngige Profilmessun-
gen gesichert werden. Ferner widre zu priifen, inwiewelt der Stick-
stoffzusatz die Pinchdynamik beeinfluBt. Unabhingig von diesen Un-
sicherheiten ist das wesentliche Resultat dieser Experimente, ném-
lich daB die MeBwerte ihrem Verlauf nach reproduzierbar waren. Die
Schwankungen der absoluten Werte liegen innerhalb der berechneten
Fehler. Diese Reproduzierbarkeit war nicht unbedingt zu erwarten,
da nach Gl.(40) die Emissionsverteilung die Mittelwertsbildung be-
einfluBlt.

Die erhaltenen MeBwerte ﬁ(t) sind plausibel. Da die Linie nur
von der Plasmaschicht emittiert wird, hingt das Signal nur mit
dem Magnetfeld im Plasma zusammen, demnach kann elnerseits der
MeBwert nie auf die GrdBe des HuBeren Feldes kommen, und anderer-

.e1ts kznn er vom eingefangenen Feld beeinfluBt werden.




Abbildung 14: Messung im achsennahem Bereich
(1/10 des Durchmessers)
an einer Entladung ohne Vorionisierung

Bezeichnungen wie in Abbildung 13
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Abbildung 15: Messung Uber den ganzen Querschnitt an
einer Entladung mit Vorionisierung

Bezeichnungen wie in Abbildung 13
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SchluBbemerkungen

Die Untersuchungen iiber die Verwendbarkeit des hier behandel-
ten Verfahrens zur Bestimmung von Magnetfeldern aus dem Zee-
maneffekt an ©-Pinchen fiihren zu folgenden Ergebnissen:

1. Die MeBwerte B(t) stellen keinen iliblichen Mittelwert des
Magnetfeldes in einem bestimmten Bereich des ©-Pinches dar,
sondern nur einen Wert, der in dem zur Messung beitragenden
Gebiet wenigstens einmal vom Magnetfeld angenommen wird.

2. Trotzdem ergeben sich im Experiment innerhalb der Fehler-
grenzen des Verfahrens reproduzierbare MeBwerte.

3, Diese Messungen miissen durch detailierte zeiltabhéngige
Linienprofilbestimmungen gesichert werden.

Aussagen, die iiber Punkt 1 hinausgehen, erfordern zeitabhangige
Messungen der lokalen Emissionsverteilung. So sind lokale Ma-
gnetfeldmessungen zwar prinzipiell moglich, aber wegen des damit
verbundenen auBerordentlichen Aufwandes praktisch nicht durch-
fuhrbar.

Zur Untersuchung pauschaler Magnetfeldeffekte im Rahmen der ©-Pinch-
Vorginge sind jedoch die Aussagen nach Punkt 1 unter Umstéanden
ausreichend. Einen Hinweis auf derartige Fdlle geben schon die

hier durchgefiihrten Messungen, bei denen in der dritten Halb-

welle nach Verschwinden des urspriinglich antiparallelen Signals

kein Magnetfeld mehr festgestellt wird, das den Schwellwert

von etwa 2 kGauB ilibersteigt. Das 1dB8t zwei Deutungen zu. Einmal
kann im ganzen Plasmaquerschnitt das Magnetfeld kleiner als der
Schwellwert sein, also ein im wesentlichen magnetfeldfreies

Plasma vorliegen. Zum anderen ist es mdglich, daB der umgekehrte

FluB wihrend der ganzen Halbwelle erhalten bleibt, zwar nicht

notwendig auf der ganzen Spulenlinge, aber doch wenigstens in

einigen Teilen. Das kodnnte anldBlich von Widerstandsinstabili-

titen geschehen, bei denen das #duBlere Feld nur den Raum zwischen

den verbleibenden Plasmaringen ausfiillt. Eine Kombination der

Messung mit seitlichen Photographien des 0O-Pinches konnte hier

schon die Aussage verbessern. |
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Sofern durch zeitabhingige Linienprofilmessungen gesichert
werden kann, daB die Linie im fraglichen Zeitraum den vom Ver-
fahren gestellten Anforderungen geniigt, schlieBlen allein die-
se Messungen schon den Fall aus, daB auf der ganzen Lange der
Spule das umgekehrt eingefangene Feld durch das duBlere Feld in
einem anomalen Diffusionsvorgang ersetzt wird.

Zur Untersuchung pauschaler Magnetfeldeffekte im ©-Pinch dlirf-
ten also die Zeemanmagnetfeldmessungen, sofern sie mit zeit-
lichen Profilmessungen an der gleichen Linie gekoppelt werden,
wertvolle Hinweise geben kOnnen.




Meinen besonderen Dank mdchte ich Herrn Prof. E. Fiinfer
fiir die Ubertragung der Aufgabe und fir seine Anteilnahme
an den Arbeiten aussprechen.
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der Arbeiten und Herrn Dr. E. Glock fiir zahlreiche Hin-
weise zu dem optischen Teil des Experimentes.

Herr Dipl.-Ing. F. Lindenberger besorgte dankenswerter-
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