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1. ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit wird mit Hilfe spektrosko-
pischer Methoden der Zustand des Gases untersucht, der
in einer Apparatur zur schnellen magnetischen Kompres-
sion von Plasma vor dem Einsatz der Hauptentladung be-
steht. In dieser Phase wird das Gas, einmal durch eine
gepulste elektrodenlose Ringentladung, zum anderen mit
einem langen Z-Pinch ionisiert. Die Kenntnis der cha-
rakteristischen Daten des so vorionisierten Gases ist
fir die Deutung der an der Hauptentladung durchgefiihr-
ten Messungen wesentlich.

Die Beobachtungen wurden an einem Deuteriumplasma mit
Anfangsdrucken von 1-10%; 5.10%; 6,5-10%; 8-16%; 1-10",
2.167, 6-107 [Torr] durchgefinrt.

Beim Thetapinch interessiert vor allem der Zeitpunkt
der Ziindung, die Werte fiir die Elektronendichte und
die Temperatur des Plasmas.

Der zeitliche Verlauf der Temperatur wurde nach Griem
[1] aus dem Quotienten der Dp - Linienintensit&dt zur
Kontinuumsintensitidt eines ausgewdhlten Wellenlédngen-
bereiches ermittelt. Die gefundenen Temperaturwerte
liegen zwischen 1¢kT¢3 [eV]. Die Methode setzt die
Giiltigkeit der Saha-Gleichung fiir das Ionisations-
gleichgewicht voraus.

Der zeitliche Verlauf der Elektronendichte wurde ein-
mal aus der photoelektrisch gemessenen Linienbreite
von'Dp , zum anderen aus der absoluten Kontinuumsinten-
sitdt eines von Verunreinigungslinien freien Wellen-
lingenbereiches ermittelt. Die gefundenen Werte zei-
gen innerhalb des Mef3fehlers eine guteAUbereinstimmung.
Das Maximum von 2-16M[cmd1wird bei dem Anfangsdruck p =
5-162 [ Torr] auf der Achse 3,5 [psec] naech’ der Zindung
der Entladung erreicht. Zu diesem Zeitpunkt ist aber
die Entladungsbatterie schon anndhernd auf 1/e geddmpft.
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Der Verlauf der Elektronendichte gibt die durch Trom-
melkameraaufnahmen gefundene Plasmakonfiguration
wieder.

Die Werte der Elektronendichte und Temperatur beim
langen Z-Pinch, die nach den oben erwdhnten Methoden
bestimmt wurden, geben wegen ihrer begrenzten rédum-
lichen Aufldsung nur Anhaltspunkte liber die GrodBen-
ordnung der zu erwartenden Elektronendichten und Tem-
peraturen. Hierbei muBte aus meBtechnischen Griinden
auf eine Elektronendichtebestimmung aus der Halbwerts-
breite der Ep -~ Linie verzichtet werden.




2. EINLEITUNG

Das Verhalten des Plasmas einer Thetapinchentladung wird
weitgehend von den im Entladungsgefdll vorherrschenden An-
fangsbedingungen bestimmt. Durch eine Vorentladung wird in
dem Entladungsvolumen ein Plasma erzeugt, dessen Elektro-
nendichte und Temperatur die Anfangsbedingungen fiir die
darauffolgende Thetapinchentladung sind.

Der Zweck dieser Untersuchungen liegt darin, fir zwel ver-
schiedene Moglichkeiten der Vorionisierung die erzielten
Elektronendichten und Temperaturen zu bestimmen. Zur Vor-
jonisierung wird einmal eine schnelle Thetapinchentladung
verwendet, zum anderen dient dazu ein langer Z-Pinch.

Mit einer Anzahl spektroskopischer MeBmethoden lassen sich
aus der emittierten Strahlung des Plasmas Aussagen uber
den rdumlichen und zeitlichen Verlauf von Temperatur und
Dichte der Elektronen, Ionen und Neutralteilchen im Plas-
ma gewinnen. Dabei ist es von groBem Vorteil, daB dadurch
das MeBobjekt selbst nicht beeinflufit wird.
Spektroskopische Messungen umfassen Bestimmungen der abso-
luten und relativen Linien- oder Kontinuumsintensit&ten
der Plasmastrahlung, wie auch Feststellungen des Profils
einer Emissionslinie.




%, THEORETISCHE GRUNDLAGEN DER SPEKTROSKOPISCHEN
MESSUNGEN

a) Einschridnkende Voraussetzungen

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Plasmen sind
Linienstrahler mit kontinuierlichem Untergrund. Das
bedeutet, daB die von der Volumeneinheit emittierte
Strahlungsleistung im allgemeinen die absorbierte Lei-
stung iliberwiegt. Die emittierte Strahlung 148t sich
nicht mit der Hohlraumstrahlung vergleichen, da sich
kein vollstindiges thermisches Gleichgewicht einstellt.
Die hier angewandten spektroskopischen Methoden setzen
aber zum Teil lokales thermisches Gleichgewicht voraus.
Dieses Gleichgewicht liegt dann vor, wenn die kinetischen
Temperaturen fiir Elektronen, Ionen und Atome und eben-
falls die Temperaturen, die die Verteilungen auf die
gebundenen und die freien Zusténde beschreiben, einan-
der gleich sind. Das lokale thermische Gleichgewicht
wird also durch die Saha-Gleichung beschrieben. Eine
Abschiatzung der Einstellzeiten dieses lokalen ther-
mischen Gleichgewichtes - allgemein in der Literatur
mit LTE (Local Thermal Equilibrium) bezeichnet - bei-
spielsweise zwischen Elektronen und Ionen innerhalb
des zu erwartenden Temperatur— und Dichtebereiches
(14T€10 [eV} 13 <NeS 10’ [cmﬁ) ergibt Zeiten t€10 [sedL
die um den Faktor 100 kleiner sind, als die charakte-
ristischen Zeiten der dynamischen Vorginge im Plasma.
Von Griem {1) ist ein umfassender Uberblick der ver-
schiedensten spektroskopischén MeBmethoden und deren
Anwendungsbereiche in der Plasmaphysik ausgearbeitet
worden. Nur die in dieser Arbeit verwendeten Methoden
sollen im folgenden erldutert werden:

1) Aussagen lber Elektronendichten werden mit Hilfe
des gemessenen Profils einer Stark-verbreiterten
Emissionslinie gewonnen.




2) Temperaturmessungen sind durch die Betrachtung
des Verhidltnisses der Intensitidt einer Spektral-
linie zur Kontinuumsintensitdt eines ausgewdhl-
ten Wellenlingenbereiches moglich.

3) Fir eine Elektronendichtemessung ist entweder
die Absolutintensitdt einer Spektrallinie, oder
die der Kontinuumsstrahlung eines Wellenlidngen-
bereiches zu bestimmen.

Dabei ist vorausgesetzt, daB nur Strahlung aus optisch
dinnen Plasmen ausgenitzt wird.

Im Experiment wurden nur Deuteriumplasmen untersucht.
Da ferner nur bei Wasserstoff (bzw. Deuterium) die Un-
sicherheiten in der Berechnung der Atomparameter (Os-
zillatorenstédrken und Démpfungskonstante) zumeist ver-
nachlidssigbar gegenliber experimentellen Fehlern, oder
wenigstens nicht grdBer als diese sind, werden sich
alle weiteren Betrachtungen dieser Arbeit nur auf die-
ses Element beschrénken.

Folgende kurze Darstellung soll die Beziehung der
spektroskopisch gemessenen Grofen zu den gewiinschten
Temperaturen T und Elektronendichten Ne im Bereich:

( 1$xT€10[eV]); 5- 10 ¢ Neé 10 [cm]) zusammenstellen,
die aus der Theorie fiir LTE - Plasmen folgen.

b) Verbreiterung einer Balmerlinie

In einem dichten Wasserstoffplasma werden die Linien
der Balmerserie hauptsdchlich durch den Stark - Ef-
fekt verbreitert. Das strahlende Atom befindet sich
in einem starken elektrischen Mikrofeld, das sich aus
den in unmittelbarer Nachbarschaft befindlichen Ionen
und Elektronen aufbaut. In der Arbeit von Griem [2,3]




werden die Einflilisse der umgebenden Ionen und Elektro-
nen statistisch erfaBt und daraus die Linienprofile der
durch den linearen Stark - Effekt verbreiterten q,- Li-
nie ermittelt.

Da diese Dp - Profile eine starke Abhdngigkeit von der
Elektronendichte zeigen, die Temperaturabhidngigkeit im
Bereich (1£kT¢4 [eV]) vernachlissigbar gering gegen-
{iber dem auf 10% geschitzten theoretischen Fehler ist,
leitet sich daraus eine praktische Methode zur Bestim-
mung der Elektronendichte ab.

Fir die Halbwertsbreite der Stark - verbreiterten DP -
Linie gilt nach Griem [ 3] fiv: N i fomd)

-0 % T 20000 *
Aeg =270 - N, " [A] /(M)
Diese Funktion ist in Abbildung 1 aufgetragen.
Die Dopplerverbreiterung ist der einzige noch bedeu-
tende Mechanismus in einem dichten Wasserstoffplasma.
Sie beeinfluBt vor allem den zentralen Bereich der
Stark - verbreiterten Linie.
Die Halbwertsbreite der Doppler - verbreiterten DF -
Linie hat nach Cooper [4] den Wert:

Ap = 274.70'3[/F [A] (Tink) (2)

Die Abschatzung

-&L X 5 ;—T 7Tin' y -3
0y ST (TN Na o (3)

rechtfertigt eine Vernachldssigung der Doppler - Ver-
breiterung.
Die Theorie des Stark - Effektes erfordert kein LTE.
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Abb. 1 Halbwertsbreite der Stark - verbreiterten
])F - Linie in Abhdngigkeit von der Elektro-
nendichte




c¢) Linien und Kontinuumsstrahlung eines Deuterium-
plasmas

1. Emssionskoeffizient der DﬁB' Linie:

Die Zahl der Lichtquanten hY (erg) einer Spektralli-
nie die die Volumeneinheit eines Plasmas in der Zeit -
und Raumwinkeleinheit spontan emittlert ist der Uber-
gangswahrscheinlichkeit A (sec ) und der Zahl der

im angeregten Zustand m befindlichen Atome proportio-
nal. Der Emissionskoeffizient 1., dieser Linie lau-
tet demnach: [5]

.3 -1
_-;To Am Ngp hV [W-cm - sterad J (4)

Die Zahl der angereghten Atome N, im lokalen thermi-
schen Gleichgewicht je Volumeneinheit errechnet sich
aus der Saha - Gleichung:

v %
- (2 -
et ;i.f/:f;e).(/,r) e Z222X) 0s)

Unter Berlicksichtigung der Quasineutralitidt (N; = Ne)

des Plasmas ergibt dies fiir Wasserstoff:

e b Ak
N,= 29-'3'63/2// medT) e[ T @)

i {em ]

wobel:

g das statistische Gewicht des Wasserstoff-

i

ions relativ zum Wasserstoffatom ist




(hier g; = 1).
g&m = das statistische Gewicht des angeregten
Atoms der Hauptquantenzahl m (gm = 2m2)
xm = Tonisationsenergie vom Term m aus.[eV]
AX = Erniearigung der Ionisierungsenergile. [ev]
me = Elektronenmasse . (g)
A™ = {ibergangswahrscheinlichkeit [sec’]

[mﬁa]

= &
——
]

hY

Il

[erg]

Die Ionisierungsenergie eines im Plasma eingebetteten
Atoms ist geringer als die eines isolierten Atoms. In-
folge der Coulomb’schen Wechselwirkung mit den Nachbar-
ionen wird die Abldsearbeit des Elektrons reduziert.
Der freigesetzte Energiebetrag ist nach Griem (1) ge-
geben durch:

2
AX=i(z+1)[ev] (7)
>

wobei ¢p der Debye - Radius ist:

1 1
9o = [ KA8Te? -] - 56 [ene]” fom]  (®)

(kT in [eV]; Ne in [cﬁ?b

Von dieser Gleichung kann nur Gliltigkeit erwartet wer-
den, wenn SD groBer als der mittlere Elektronenab-

stand 1 ist.
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Gy,

/4 =["/7/‘%]-5= Q‘Z Aé_ [C‘fn] (9)

Bei sehr hohen Elektronendichten Np und tiefen Tempe-
raturen ist der Debye - Radius kleiner als r . Daher
i{st hierfilir der mittlere Teilchenabstand in die Kor-
rektur einzusetzen:

-7
AX = aX(KT, Ne) = 27670 -2 [eV] (70)

wobel: R = Abschirmradius (in [cm])
Diése Funktion liegt tabelliert vor [13]

Der Emissionskoeffizient der Wasserstofflinie 93 gewinnt
nach Einsetzen aller Konstanten die Form:

, ~33 -%
Ly, = 142510 N2 (k1) epl(086-2%] (1)

f_}(u'r: N, in [em?] . kT in [eV]) [W-cn;'?-sz‘erad-y

Die Funktion: iDn:: %DP (Ne, kT); ist fir kT als Para-
meter in der Abbildung 2 aufgetragen (Griem []])

Nach dem Diagramm ergibt sich bel elner Enderung

der Temperatur von 1,0 auf 1,5|?Vj ein Fehler in der
Elektronendichtebestimmung vona 50%. Diese starke Tem-
peraturabhédngigkeit 1laBt allerdings diese Methode frag-
lich erscheinen.

2. Emissionskoeffizient der Kontinuumsstrahlung:

Weit weniger temperaturabhédngig ist, wie in folgendem
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Abb. 2 Strahlungsintensit&dt der DP - Linie in
Abhingigkeit von der Elektronendichte

mit dem Parameter der Temperatur
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gezeigt wird, die Bestimmung der Elektronendichte aus
der Kontinuumsstrahlung.

Die Kontinuumsstfahlung eines Wasserstoffplasmas setzt
sich aus drei Anteilen zusammen:

a) Bramsstrahlung: Elektron-TIon frei-frei Ubergin-
ge
b) Rekombinationsstrahlung: Elektron-Ion frei-ge-
bunden Uberginge
¢) H - Kontinuum: Elektron-Atom frei-frei und frei-
gebunden Uberginge
Eine Abschidtzung von Cooper [4]1[1) zelgt, daB das
H™- Kontinuum bei Temperaturen oberhalb 0,8 fev] (betl
Elektronendichten kleiner ldﬁfcﬁﬁ) keinen ins Gewicht
fallenden Beitrag mehr liefern. Es soll daher nicht
beriicksichtigt werden, da in dieser Arbeit nur Tempe-
raturen kT ) 0,8[eV]von Interesse sind.

Der Emissionskoeffizient Ev des Kontinuums fir die bei-
den ersten Anteile bei einem Wasserstoffplasma fiir die
Frequenz Y lautet (Finkelnburg, Peters {ed)

~2 é
320 e MM _hy
2 V3" 3(2ime)¥  (kT)"2 exp( k7‘)
(12)
(Xog2 o aX) ox, b7 ( Xe _,x)
- ex o 958 pypd —42
(3o === L, Boew i

dabei bedeutet:
g*f] - QGaunt-Faktoren: Korrekturfaktoren der quan-
gfﬂ tenmechanischen Uberginge (frgi—frei bzw.

frei-gebunden)

(Diese Werte sind in den Tabellen von Ber-

ger und bei Karzas und Latter [12)}zu fin-

den).

n = Hauptquantenzahl des Endterms der Rekom-

bination




= 1 3%

1 = Hauptquantenzahl von der ab die Termfolge
hinreichend dicht wird. (bei Wasserstoff
1 =6)

n = Hauptquantenzahl des tiefsten Terms, des-

sen Grenzkontinuum bei der Beobachtungs-
frequenz VY noch einen Intensitadtsbeitrag
liefert d. h. fir den Xpr < hy ist.
Beobachtungsfrequenz

v
Xo

X

I

Ionisierungsenergie des Wasserstoffatoms
im Grundzustand.

Il

Erniedrigung der Ionisierungsenergie,

Die Strahlungsleistung des Kontinuums aus optisch diin-
nen Plasmaschichten bestimmt sich durch Integration
iiber Raumwinkel, Volumen und Frequenz:

Y,
, =///€v dVv-dy. da [ watt] (13)
.n.v‘ \V4

bzw. bel V= 5

A
[k =///€v.;%.da-dV-dn [Watt] (14)

.O.VAZ

Dabei ist das Volumen V das unter dem Raumwinkel £L
betrachtete Plasmavolumen.
Fiir hinreichend kleine Wellenldngenbereiche kann der

Integrand als konstant angenommen werden:
AXEXZ-X'
£ = Ey - c .AA/Q/V-Q_’QE,'Jatt] mit (15)
k A*
Qv

F=d = A.v"Ag

A
2




2 15 =

Die Funktion: 8 [w- cﬁ?sterad1J ist fir kT als
Parameter in Abbildung % aufgetragen, [ ]

Die gewonnene Elektronendichte stellt einen Mittel-
wert iUber die Linge der beobachteten Plasmaschicht
dar, der aus dem Quadrat der Elektronendichte gewon-
nen ist.

3. Temperaturbestimmung aus dem Quotienten' Linien-
intensitdt zu Kontinuumsintensitit = H%/? ,5%
i

Die Intensitidt einer Spektrallinie, wie auch die der
Kontinuumsstrahlung ist proportional dem Produkt

Ne « Ni.

Sie zeigt jedoch eine sehr verschiedene Temperatur-
abhingigkeit. Der Quotient aus der Intensitidt einer
Spektrallinie zur Intensitidt der Kontinuumsstrahlung
eines begrenzten Wellenldngenbereiches ist daher eine
reine Temperaturfunktion. Aus diesem Verhdltnis 148t
sich die Temperatur des Plasmas unabhdngig von der
Dichte Ne bestimmen.

Lbn const-( kT):-,e"P [ ( Xm * )/ 7']

kel (16)

& =
X I ) S T el

Diese Funktion ist nach Griem [1] in der Abbildung
4 gargestellt.
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Abb. 3 Strahlungsintensitdt des Kontinuums der
Bandbreite 1[R] in Abhingigkeit von der
Elektronendichte mit dem Parameter der

Temperatur bei A = 5000 [X]
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Abb. 4 Die Temperatur als Funktion des Quotienten
der Intensititen: Dp - Linie zu Kontinuum
(Bandbreite 1 [R)) bei A= 5000[A]
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d) Strahlungsnormal

Zur Bestimmung der Absolutintensitdt der Linien-
und Kontinuumsstrahlung wurde die Strahlung eines
Kohlekraters als Normal benutzt.

Die optische Anordnung wurde von Eberhagen (13 ]
aufgebaut und erldutert. Das Prinzip der Anord-
nung wird hier wiedergegeben:

Bel Stromstidrken kurz unterhalb der Zischgrenze
emittiert der als Strahlungsnormal verwendete
Kohlekrater eine Strahlung, die sich von der Hohl-
raumstrahlung gleicher Temperatur (Tm,= 3995 °K)
nur um einen schwach wellenldngenabhidngigen Fak-
tor(.‘; , dem sogenannten Graufaktor, unterschei-
det (J. Euler {7])

Die Strahlungsleistung des Kraters, abgestrahlt von
der Kraterflédche F“ in den Raumwinkel!f lautet fir

den Wellenlingenbereich A, bis Ay :

A, 2
» ZhC h
brn =] & S5 ol ) @ dodf e o)

oA,

da filir Wellenlidngen bis zur roten Grenze des sicht-
baren Spektralbereiches mit hinreichender Genauig-
keit die Planck’sche Strahlungsformel durch die
Wien’ sche angenihert werden kann.

Durch Ausblendung inhomogener Randbereiche des
Kohlekraters entfdllt die Integration iliber die ein-

zelnen Flichenelemente

4
/c[f = F = zur Strahlungseichung aus- (172)
L genutzte Kraterflédche
Weiterhin kann mit ausreichender Genauigkeit angena-

hert werden:

//L- da =~ Ilf - von der Abbildungsoptik er- (17b)
-‘l‘
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fasster Offnungswinkel der
Kraterstrahlung
Fiir hinreichend kleine Wellenlingenbereiche wird der
Integrand als konstant angenommen.

A, Akﬂlz—xq
/J(A)d)t =J(x)ax mit (17¢)

~ _ Aq*lz_
A = 2

Nach Einsetzen der Konstanten ergibt sich daher statt
obiger Gleichung:

- *""910 3570 A [watt] (18)
Fsw™ A 53 - exp(- ) Foa-an [watt]

Die optische Anordnung des Strahlungsnormals wird im
Einzelnen von H. Hemmerich [8][13] beschrieben. Die
experimentelle Bestimmung der Strahlungsverlﬁste des
optischen Aufbaues wurde in Zusammenarbeit mit H. Hem-
merich durchgefiihrt.

Fiir die gesamte hier verwendete optische Anordnung
(Eich- und MeBanordnung)betrégt der Korrekturfaktor:

Q.= 10251

Die entgliltige Formel zur Bestimmung der Absolutin-
tensitdten der vom Plasma im Wellenl&éngenbereich
(4800€ A £ 5000 [A]) emittierten Strahlung lautet

also
£ = %Ll:é. £ Q [watt] (19)

Ist das Verhiltnis der am Oszillographen gemes-

Jk° senen Impulshdhen

Eb ist die oben angegebene Strahlungsleistung des

Kohlekraters.
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I, EXPERIMENTELLER AUFBAU UND MESSUNG DER VORIONTSA-
TTON MIT EINEM SCHNELLEN THETAPINCH

a) Beschreibung des Thetapinches

Zur Erzeugung eines Vorionisierungsplasmas wurde ein
schneller Thetapinch gebaut. Sechs parallel geschal-
tete Bosch - Hochspannungskondensatoren (C@,s:s jig?D
werden auf 25[kV] ( bzw. 15[kV] ) geladen und iiber
sechs Funkenstecken auf die Thetapinchspule geschal-
tet. Die dabei erzielte Schwingungsdauer betrédgt

T = 1,5-166[sed]; das entspricht einer Frequenz von
666 [kHz] . Die wirksame Gesamtinduktivitdt von L=19 [em]

d) 12
begrenzt den Stromanstieg auf&{: 1,3%:10 [A/sec] (bzw.

12
§2_= 0,8-10 [A/sec]). Das maximale Magnetfeld ist

é“: 3,9:10 [I'] (bzw. B = 2,4-10[T]). Die Kupferspule
des Thetapinches hat eine Linge von 1 = 1[mJund der
Durchmesser betrégt 10[cm]. Wie Abbildung 5 zeigt, ist
die Spule jewells an den Orten 1 = —O,25[m} 1l = O[m],
1 = 0,25[m], von einem Schlitz (Breite b = 2[mm]. L&n-
ge 1 = halber Spulenumfang) senkrecht zur Spulenachse
durchsetzt, welche eine side-on-Beobachtung an diesen
verschiedenen Orten zul#dBt. Die Spule umschlieBt ein
Glasrohr der Wandstérke = B[mm]. Das GefdaB ist iiber

ein T-Stiick an den Hochvakuumpumpstand angeschlossen.
b) MeBanordnung

Zur Bestimmung der Linien- und Kontinuumsintensititen
wird ein Bausch & Lomb Monochromator verwendet (1200
St/mm; Dispersion 16 R/mm; max. Apertur 1/4,4) dessen
optische Achse so justiert ist, daB sie parallel zur
Achse der Spule verlduft und zwar im Abstand 1, = 03
T, = R/2; ry = R. Die Abbildung 5 zeigt die optische
Anordnung. Der Eintrittsspalt des Monochromators wird
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(Umkehr des Lichtweges) in die Ebene senkrecht zur
Spulenachse am Ort 1 = O abgebildet. Es soll nun ge-
zeigt werden, daf die gemessene Strahlungsleistung des
beobachteten Plasmavolumens, welches unter den verschie-
denen Raumwinkeln[%...flm betrachtet wird, gleich der
Strahlungsleistung des Volumens eines Quaders der Gro-
Be Fg- 1lp gesetzt werden kann, welcher unter einem
mittleren Raumwinkel Q1 betrachtet wird.

Dabei ist: Ky

Il

Fliche des Bildes des Monochromator-
eintrittspaltes

lp Linge der Plasmaschicht
Das Strahlenbiindel dessen Randstrahlen durch die Aper-
turblende A und durch das Bild des Eintrittspaltes be-
grenzt ist, bildet das beobachtbare Plasmavolumen. Es
stellt ein Doppelprisma mit gekrimmten Mantelflédchen
dar.
Legt man eine Ebene im Abstand [ parallel zur Grund-
fliche des Doppelprismas, so miissen die von dieser Ebe-
ne ausgehenden Strahlen durch das Bild des Monochroma-
toreintrittsspaltes und durch den von der Aperturblen-
de freigegebenen Linsenquerschnitt gehen, um am Mono-
chromatoraustrittsspalt registriert zu werden. Kehrt
man diesen Lichtweg um (Abb. 6), so lautet diese Bedin-
gung, daB nur Strahlung der Fldchen F (1) beriicksich-
tigt wird, die durch die Projektion des Bildes Fgvon dem
Linsenfldchenelement (8Fp; .. =g-dg-d? ) auf die Ebene
E(l) entstehen.
Die Fldche F(1) ergibt sich aus dem Projektionsverhdlt-
nis:

2,
(Ll *
%{ T (Lﬁ“ e

Das Linsenfl’alchenelementAFLinqe wird von dem Volumen-

element des PlasmasaV = F(1)a 1l unter dem Raumwinkel

o) =(Z :‘Z;‘z gesehen.
Das gesamte oben beschriebene Plasmavolumen V ergibt

sich demzufolge 2zu:




L 20 =

l_i‘t)Z LZ

;l..ihse

— Tl'h I 2
Qv = /(A bnse  F(L t{) ol (21)
b

Q\/ — /_Z';fc ) }o_é (22)
Das heiBt, daB die gemessene Strahlungsenergie dem qua-
derfsrmigen Plasmavolumen F,* lp zugeschrieben werden kann,
welches(hier bei einem Abbildungsverhdltnis 1:1) unter dem
Raumwinkelfi:zz%gigﬁsehen wird, unter dem das Bild des
Monochromatoreintrittsspaltes betrachtet wird.
Voraussetzung fiir diese Betrachtung ist jedoch, weil die
Querschnittsfldche Fodes Quaders kleiner als die Grund-
fliche des Doppelprismas ist, daB iiber diese Grundflé&-
' che homogene Verteilungen des Plasmas vorherrschen, da
andernfalls die Strahlungsleistung des Doppelprismas,
betrachtet unter den Raumwinkelnf%...(ka nicht gleich
der des Quaders, betrachtet unter dem mittleren Raum-
winkelfigesetzt werden kann.
Es wird ein mdglichst groBes rdumliches Aufldsungsver-
mogen iiber dem Plasmaradius angestrebt. Daher ist der
Durchmesser der Aperturblende (g= 8[mm] ), die die Grund-
fliche des Doppelprismas bestimmt, sehr klein gehalten.

PYeY % ¥
afegof -y

e £ Abb. 6

Darstellung zur

Bestimmung des

Plasmavolumens
dv =
L)l

L = const.
ABFILDUN G SL INSE
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Damit wird auch erreicht, daB sich die Qualit&dt der Ab-
bildung des Monochromators wesentlich verbessert, die

bei einer Ausleuchtung von 1 : 4,4 nicht befriedigend

ist. Die Apertur betrigt somit =1 : 98.

Die Wellenlingenbereiche der untersuchten Plasmastra-

lung werden mit Hilfe einer Dreifachspaltaufteilung

wie in Abbildung 5 skizziert ausgeblendet. Der Austritts-
spalt in der Bildebene des Monochromators wird Uber zwel
halbdurchlissige Spiegel der Dreifach-Spaltaufteilung auf
drei Ebenen vergroBert abgebildet. Durch die VergridBerung
betrigt dort die Dispersion:eS[&A%l In diesen Ebenen lassen
sich innerhalb des Gesamtwellenldngenintervalls, welches
durch die maximale Breite des Monochromatorsaustrittsspal-
tes auf 150 [R] Dbegrenzt ist, einzelne Wellenldéngenberei-
che mit den dort installierten MeBspalten erfassen. Der
zeitliche Intensitdtsverlauf dieser Bereiche wird mit Se-
kundir-Elektronenvervielfachern (S.E.V.) des Types RCA
1p21 registriert.

¢) Versuchsprogramm

Das MeBprogramm hat die Bestimmung von Elektronendicht-
ten im Bereich 5-16&(Nesldﬂ[cﬁ4] und Temperaturen im Be-
reich: 0,8¢kT{5 [eV] zum Ziel. Die Untersuchung ist be-
schrénkt auf die DP - Linie und deren angrenzendes Kon-
tinuum, da auch in diesem Bereich die Empfindlichkeit
der verwendeten S.E.V. am groBten ist.

Drei verschiedene Intensitdten werden gleichzeitig nach
der spektralen Zerlegung registriert: (Abb. )
Die Gesamtintensitédt Ig der DP - Linie
(Uberlagertes Kontinuum ist abzuziehen)

Ein von iberlagerten Fremdlinien freier Bereich der
Kontinuumsintensitat I1 in der Nachbarschaft der Was-
serstofflinie.
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Die Intensitit Iy eines engen Wellenldngenbereiches

aus dem Profil der Wasserstofflinie.
3 JTRAMLLNGS-

INTENSITAT
W -LINIE + KONTINUUM
KONTINW LM
LA LN 2
7, I | WAPLLENLANGE
I

Abb. 7 Schematische Darstellung der gemessenen Wellen-
langenbereiche.

Dann ergibt nach dem Vergleich der Strahlungsintensitéd-
ten mit der des Kohlekraters

I1 die Elektronendichte bei anndhernd bekannter
Plasmatemperatur

Is: I1die Temperatur T

Iz: Isein MaB fiir die Verbreiterung der Wasserstoff-
1inig, woraus bei Zugrundelegung der theoreti-
schen Linienprofile die Elektronendichte aus
deren Halbwertsbreiten ermittelt werden kann.

AuBerdem soll das Profil der DF - Linie als Funktion der

7Zeit t ausgemessen werden, um die Zugrundelegung der

theoretischen Profile bei der Elektronendichtebestim-
mung zu rechtfertigen. Das Ziel ist dabei die charak-

teristische Einsattelung der DP - Linie zu finden.
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Dazu erfassen (Abb. 8) die

’ﬁﬁﬁﬂf' MeBspalt der Dreifach-

g it Spaltaufteilung jeweils
einen Spektralausschnitt
von 1[R) und sind in ih-
rer Reihenfolge um die
1[R] entsprechende Strek-

ke versetzt.

A "
WALLLENLANGE

///ﬂ\\\} Ausgemessen wird das Profil
SRLT £ SMUTL, SPALT
indem diese Spaltkombina-
tion schrittweise (ds 2

Abb. 8 Prinzip zur Be- 1[R]) tber die zu erwar-
stimmung des tende Basisbreite ver-
DP - Profils. schoben wird. Im Ideal-

fall ergeben sich dann
sukzessive fiir einen Punkt des Profils drei sich dek-
kende Intensitdtswerte.
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5 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

a) Voruntersuchung

Mit Hilfe von Trommelkameraaufnahmen soll zuerst ge-

klirt werden, in wieweit die Annahme einer homogenen
Verteilung des Plasmas liber den Durchmesser des Entla-
dungsgefidsses gerechtfertigt ist.

Bei achsenparalleler (end-on) Beobachtung ist die Tiefe
des beobachteten Volumens durch die Spulenlénge des
Thetapinches vorgegeben. In der Abbildung 9 ist die op-
tische Anordnung der Trommelkamera chematisch dargestellt.
Die Spalte wurden senk-
recht zur Bewegungsrich-
tung des Filmes angeord-
net:

a) Spalt 1 iiber den
Durchmesser des Ent-

ladungsgefiédsses.

b) Spalt 2,3 ilber den
halben Umfang des Ent-
Y% ladungsgefdsses an den
e Orten 1 = - 0,80 [m];
—Film
1 = o[m] (s. Abb. 5)

Bewepungsrchtung

Abb. 9 Trommelkameraanordnung fir 3 Beobachtungsspalte

Die Abbildung 10 zeigt qualitativ die Plasmakonfiguration
— axial beobachtet durch Spalt 1— bei einer Ladespannung
von 25 [kV] und den Fiilllgasdrucken p 1-164, p = 5-1(?%
p = 6,5-161, D = s S - I e 26 i 616",
[Torr]. Die Wahl der Ladespannung begriindet sich ebenso

Il

wie die des Fiilldruckbereiches durch die Versuchsbedingungen

der vorgesehenen Hauptentladung.
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][VW" l l ]

5 70 75 20 25 30 35 40
| 1 | | |

¢/ Lsec]

Abb. 10 Trommelkameraaufnahmen

achsenparallel durch Spalt 1
beobachtet

$)

p = 57072 [Torr]

P - 6570-2[7brr]

p= 4 702 [Torr]

p= 777 [Torr]

p =270 [Torr]

p.= 607 Torr]

Ladespannung 25 [kV]
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Die rad%gle (side-on) Beobachtung (nur fiir den Druck
p = 5-10 [Torr] in Abb. 11 dargestellt) soll die ge-
fundene Konfiguration innerhalb der Spule (Spalt 3)
bestédtigen, wdhrend Abbildung 12 von Spalt 2 zeigt,
daB das Plasma erst nach t » Bo[esed ohne er-
kennbare Verteilung aus dem Spulenbereich heraus-

tritt.

Abb. 77

Spalt 3
Spalt 7
P = 570"1orn]

Spalt 2
Spalt 71
P =570 Tor]

10 20 30 40 t lpse] . Abb. 12

Abb. 11‘ 12
Trommelkameraaufnahmen side-on-beobachtet durch Spalt 3

bzw. Spalt 2 und Spalt 1

Der Beginn der Leuchterscheinungen in den Abbildungen
10a-g, 11, 12 ist infolge der Ziindverzdgerung des Plas-
mas bel niedrigem Druck um einige Halbwellen dergg -
Kurve verschoben. Wie spdter gezeigt wird (Seite 35 )
ist die zu Beginn der Entladung auftretende Strahlung
eine Molekiillinienemission. Der Zeitpunkt der Auftre-
tens der ersten mit Photomultipliern meBbaren Ampli-
tude dieser Strahlung wird in der Abbildung 13 als
Zindzeitpunkt in Abhidngigkeit vom Flilldruck p aufgetra-

gen




I

¢ ¢
_gg_lkﬁﬂj |~ [psec]
L2 <:::: iﬁk\41
o
| 46 _] ..
> iy
9 d L~+-
1 22 [ Tors,
dM/E%] §\\‘~\\ et ){
RNy | A A O N UL R A A S A LA
| L | | I; Lottt | L brrtetld

Abb. 13 Ziindzeitpunktbestimmung in Abhéngigkeit von
Fiilldruck p bei U = 25[kV]

Die breiten Randstreifen in den Aufnahmen axialer Be-
obachtungsrichtung (Spalt 1) sind eine Folge der per-
spektivischen Verzerrung des Entladungsrohres. Die
Aufnahmen 10a-g zeigen eine Oszillation des Plasmas,
die unabhingig von der Batteriefrequenz ist, deren
Frequenz aber mit steigendem Fiillldruck kleiner wird.
Nur in den Randstreifen ist eine Ionisierung im Takt
der Batteriefrequenz erkennbar, die bei kleinen Druk-
ken (Abb.10a-c) zu Beginn der Entladung bis zur Achse
durchgreift.

Fiir das riumliche Aufldsungsvermdgen der spektroskopi-
schen Untersuchungen dieser Konfigurationen kann eln
Durchmesser der Aperturblende A (s. Abb. 5) von

g& = 0,8 [em] (=1/10 = GefiBdurchmesser) als aus-

reichend klein angenommen werden.
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b) Spektroskopische Temperatur- und Elektronendichte-
bestimmung

Auswahl der beobachteten Wellenliéngenbereiche:
Zur Beobachtung der Kontinuumsstrahlung ist ein Spek-

tralbereich auszuwidhlen, der frei von iiberlagerten
Fremdlinien ist, die die gemessene Intensitédt der Kon-
tinuumsstrahlung verfidlschen konnen. Die Abbildung 14
zeigt das Standspektrum des hier untersuchten Deuteri-
umplasmas im sichtbaren Bereich. Es wurde mit einem
Jarell-Ash - Spektrographen (600 Strich/mm - Gitter,
Apertur 1/7,5;Eintrittsspaltbreite 2 50r) aufgenom-
men. Die am deutlichsten hervortretenden Linien sind
die der Wasserstoff-Balmerserie. Eine schwache Konti-
nuumsstrahlung ist ilber den ganzen sichtbaren Bereich
des Spektrums neben einigen schwachen schmalen Verun-
reinigungslinien, die auf Ojund Cj‘ zurickzufiihren
sind, erkennbar.

Da der Austrittsspalt des Monochromators nur einen
Spektralbereich von 150[&] zuldBt, wird ein Wellenlén-
genbereich des Kontinuums beil 4970220[3] gewdhlt, um
einen Vergleich der Intensitédt mit der der Dp - Linie
4860 [R] pei einer Entladung zu ermdglichen. In diesem
Kontinuumsbereich zeigen sich keine Verunreinigungs-
linien. Er ist jedoch nicht weit genug von der Dg -
Linie entfernt und es ist daher mdglich, daB bel ho-
hen Elektronendichten die Linienflligel der qp- Linie
einen Beitrag zur Kontinuumsintensitédt liefer, der
gréBer als 1% der Gesamtintensitdt des Kontinuums ist.
Aus diesem Grund wird ein zweiter Wellenlidngenbereich
zur Kontinuumsmessung ausgewdhlt, der welt genug von
der Dﬁ- Linie und der Dy - Linie entfernt ist und in
dem sich ebenfalls keine Fremdlinien zeigen. Aller-
dings muB dazu eine gute Reproduzierbarkeit der Ent-
ladung gewdhrleistet sein, da eine gleichzeitige Be-
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Cd 5086
49704204 }
—— Dy (4855994 Ausgewd (ter
Cd 4399 — kKontinuums bereich
Cd 438 ' O (4650854)
O (4645,754)
45251204 } — 149301204
g 8358 D, (4339,28A)
-———»-—————65(4263274) 2,
Dy (4100424) 2s
Vergleichs - schrelle : ‘ :
Jpektrum Thetapinch - Langer Z-Pinch mit
der #p-Cal - entladung u'éerlayert‘em Magnetfeld
Lampe I
galer] 3]
a) b)

Abb. 14 Standspektren der Vorionisierungsplasmen
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stimmung der DP - Linie nicht mdglich ist, wenn der
Bereich wie hier bei 4525:20[f] liegt.

Der enge Wellenldngenbereich aus dem Profil der Stark-
verbreiterten D - Linie (s. Abschnitt l4c Seite2? )
wird von 4862 [K] bis 4864 [R1 genommen.

Bei allen folgenden Messungen hatte der Eintritts-
spalt des Monochromators eine Breite, die 0,8 [f]
entsprach. Dadurch wurden die Profile der D, -

P

Linie nicht wesentlich verzerrt.

Elektronendichtebestimmung aus der Halbwertsbreite

der Stark - verbreiterten Dp - Linie:
: 1

Die Elektronendichtebestimmung beschrinkt sich auf

die Ladespannung 25 [kVJ und den Filldruck p =

5-1(51 [Torﬁ],da mit diesen Parametern die beste
Reproduzierbarkeit der Entladung erreicht wurde.

Der Fehler z. B. des Dﬂ - Intensit&tsverlaufes

bei 10 Entladungen betridgt zum Zeitpunkt t = 3,8

[usec] t5% der Gesamtintensitdt. (Abb. 15)

Abb. 15 Reproduzierbarkeit der Entladung axial - gemes-

sen am Ort r,=0

Vit

‘ Dﬁ - Intensitats

verlauf

~

-2
p = 5:10° [Torr]
Ladespannung:

L= 25 [kV]

—_— t = 2fsec/0,9 cm

t = 3,8msed
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Die Anordnung der drei MefBspalte liefert bei einer
Entladung jeweils drei aufeinanderfolgende Kurven-
punkte des Profils ( Relativwerte )ldie durch Ge-
raden miteinander verbunden werden. Durch schritt-
weises Verschieben der Dpg - Linie iber die Spalt-
kombination (s. Abschnitt 4 c¢ Seite 23 ) wurde

z. B. das Profil der Dp - Linie zum Zeitpunkt

t = 4,2 [Esec] nach der Ziindung der Entladungs-
batterie ermittelt ( Abb. 16). Die optische Ach-

se war dazu im Entladungsgefdf am Ort r, = 0
Justiert.

|
| #7]

l Ip, . “ . r Jpatlt 71
— 0 . o Jalt 2
e (Relativwerte) / Y\, o Spatt 3
7] 7/ \\
L 6] )0

i/
/ L]
L 5 o,
oﬁ \é
4 — /8 A\%
& N
-3 o X \t\\?
P l\\
2 \:"'%\ - .
7 ~=
P —— dx.“— 1‘4‘ q{d —————
Lo ' l l : X /47
o 5 70 75 zlo 25 Jdo
L | 1 | L 1 1

Abb. 16 Stark - verbreitertes Dp - Profil zum Zeit-
punkt t = 3,8 [Esec] 1ings der Spulenachse
beobachtet.




Die Charakteristik des S.E.V., der den zeitlichen In-
tensitdtsverlauf am MeBspalt 2 registriert weicht we-
sentlich von der der beiden anderen S.E.V. ab. Der S&t-
tigungsstrom wird schon beil geringer Strahlungsinten-
sitdt erreicht. Infolge geringer Intensitidt der Eichung
konnte dieser Fehler nicht eliminiert werden. Das ist
der Grund flir die im Maximum des Dp - Profils systema-
tisch zu tief liegenden Kurvenpunkte ( o ) des Spaltes
2 ( s. Abb. 8 )

Diesem hier gezeigten Profil entspricht eine Elektronen-
dichte von N = 2,1-16‘[cdé]

Die aus der Halbwertsbreite der Profile bestimmten
Elektronendichten wurden fiir die Zeitpunkte t, ... ty
in folgender Tabelle zusammengefaﬁt:

Ort r, = 0 Oort r, = R/2 Oort ry= R
t AN e t ANy Ne v AAg, Ne
psec| A cm’®  |usec | R cm®  |psec | A cm”

2,4] 3,9 [2,6:10% [ 2,7 [7,4 |6,6-10% | 1,7 [5,2 [3,910"
3,816,0 |2,1-10%| 4,3 |7,0 |6,3-10%| 2,3 [3,1 [1,9.10"
8,0| 4,0 |2,7-10" | 5,4 |6,6 |5,6-10%| 5,4 |4,5 [3,3.10%
10,5| 5,5 |4,3-10%| 7,1 |5,0 |3,8-10%

853 |4,6 |3,4-10"

Der daraus ermittelte zeitliche Verlauf der Elektronen-
dichte ist in Abbildung 17 b fir die Orte ry; = 0; 1, = R/2
r3 =R aufgetragen.

Infolge der MeBspaltbreite (b 2 1 [R]) werden die Pro-
file mit einer Halbwertsbreite kleiner 3 [ﬂ] breiter ge-
messen, so daB daraus fir die Elektronendichte zu hohe

Werte gewonnen werden.
Der aus der Mespaltbreite resultierende systematische
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Fehler ergibt fiir Halbwertbreiten griBer 3 [A] mit dem
Fehler der Reproduzierbarkeit eine experimentelle Un-
genauigkeit von t5%. Zusammen mit dem von Griem [1,3]
angegebenen theoretischen Fehler der Dp - Profile von

£10% errechnet sich der Fehler der Elektronendichtebe-
stimmung zu:

alNe
Ne

+

Q(A')\Jt(exp) 2 AA St (theor:)
A st Ast

el 2 425 )

Ne

Elektronendichte- und Temperaturbestimmung aus der
Linien- und Kontinuumsstrahlung:

Mit der in Abschnitt 4c¢ beschriebenen und fiir eine
axiale Beobachtung justierten optischen MeBanordnung
ist (jeweils bei einer Entladung) die Strahlungsin-
tensitat des ausgewdhlten Kontinuumsbereiches, der

I)p - Linie und des Dﬁ - Linienabschnittes gemessen
worden. Nach dem Vergleich mit dem Strahlungsnormal
- Anodenkraterfliche des Kohlebogens - wurden daraus
folgende Ergebnisse gewonnen: ‘
a) Elektronendichten unter Zugrundelegung der theo-
retischen Linienprofile:
Der Quotient der Intensitat des qp- Linienab-
schnitts zu der Intnesitdt der DP- Linie stellt
ein MaB fiir die Verbreiterung der Wasserstoffli-
nie dar. Aus der Halbwertsbreite des entspre-
chenden theoretischen Db-Linienprofils 148t sich
somit die Elektronendichte bestimmen.
Dazu muB der Linienabschnitt bis auf £1/10 [R]
genau ausgewdhlt werden.
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Da eine Justierung dieses Meflspaltes nach dem
Eisenspektrum (A. Gatterer [9]) des Wellenl&n-
genbereiches 4862 - 4864 [R] nicht moglieh ist

( es befinden sich darin keine ausreichend in-
tensiven Eisenlinien) konnte dieser Spalt nur

im Spektralbereich 5365,4 - 5367,4 [R] des
Eisenspektrums einjustiert werden und durch
Anderung der Wellenlingeneinstellung auf den
Bereich 4862 -~ 4864 tA] gebracht werden.

Die Reproduzierbarkeit der Wellenléngeneinstel-
lung war jedoch bei diesem Monochromator nicht
ausreichend. Ein Fehler der Einstellung von $1/10{1]
verfilscht den Quotienten derart, daB dadurch in-
folge eines falschen zugrundegelegten theoreti-
schen Profils der Fehler der Elektronendichte we-
sentlich grdBer als der ermittelte MeBfehler von
25% sein kann. '

Darum ist eine Elektronendichtebestimmung dieser
Art unter den gegebenen experimentellen Voraus-
setzungen nicht mdglich.

b) Temperatur aus dem Quotienten der Dp - Linienin-
tensitidt zur Kontinuumsintensitidt der Bandbrei-

te 1 [R)

c¢) Elektronendichten aus der Strahlungsenergie des
Kontinuums der Bandbreite 40 [&]

Der zeitliche Verlauf der Temperatur und der Elektro-
nendichte ist in Abhingigkeit vom Fiilldruck und vom
Radius R des Entladungsgefisses in den Abbildungen 17a-g
aufgetragen.
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Anmerkung:

Abb. 17a-g Elektronendichte und Temperatur als Funk-
tion der Zeit, axial gemessen an den Ra-
dien r, = 0; 1, = R/2; ry= R mit dem Fill-
druck p als Parameter, Uy = 25 [kV]

Vergleicht man die aus dem Kontinuumsbereich 4970

£20 [R) ermittelten Elektronendichten mit denen

der Kontinuumsbereiches 4525820 [A], so weichen

die Ergebnisse um maximal +5% voneinander ab.

Diese Abweichung ist auf den Fehler der Reprodu-
zierbarkeit der Entladung zurUckzufﬁhren. Daraus
kann gefolgert werden, daB die Linienfliigel der

Dp - Linie bei hohen Elektronendichten und Temperatu-
ren keinen Beitrag zum Kontinuum des Bereiches 4970
£20 [R] 1liefemrn.

Der Beitrag des iliberlagerten Kontinuums 148t sich beil
der Gesamtintensitidtsbestimmung der Dp - Linie ver-
nachlissigen, da dieser Beitrag 2% der Linieninten-
sitdt nicht {ibersteigt.

Das MeBsignal der Dﬂ - Linie, wie auch das des Konti-
nuums, weist zu Beginn der Ionisierung im Zeitinter-
vall O(tSQ,O[esec] eine stark iberhshte Amplitude auf.
Diese bei allen Druckparametern gemessene Strahlungs-
intensitit riihrt, wie in folgendem gezeigt werden soll,
von Hy - Moleklilen her:

Molekiillinienstrahlung tritt im Temperaturbereich
kT SO,U [eV] auf. Zu Beginn der Ionisierung durch-
15uft die Temperatur des Plasmas diesen Bereich.
Laut Pearse-Gaydon [10]> erstrecken sich die HZ“
Molekiillinien in dichter Folge ilber das ganze
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sichtbare Spektrum. Im Orange (6000[R) zeigt sich
eine Haufung einiger sehr intensiver Linien. Ver-
gleicht man z. B. bei den Parametern: (Fiilldruck

p = S-Idi'[Torr] Ladespannung U, = 25 {kV]) das
MeBsignal des Kontinuums bei 4970%3 [R] mit dem

bei 6032¢3 [R] so erwartet man zu Zeiten einer
Molekiillinienstrahlung eine groBere Amplitude des
MeBsignals bei 6032[R]als bei 4970[f]l, wenn die Am-
plituden der MeBsignale zu Zeiten reiner Kontinuums-
strahlung einander angepaBt wurden. (Anpassung: Zum
Zeltpunkt t unterscheidet sich die Amplitude des MeB-
signals beil 6032[R]von dem bei 4970 [AJum einen Fak-
tor c, der aus der Wellenlangenabhingigen MeBappara-
tur resultiert. Mit diesem Faktor sind die Amplitu-
den des MeBsignals bei 6032[&]zu multiplizieren).

Die Abbildung 18 zeigt den zeitlichen Verlauf der
MeBsignale des Kontinuums bei 4970[Rlund bei 6032[f].

Zum Zeitpunkt t = 8,8[tseq]wurde eine Temperatur
von kT = 1,5[eV]ermittelt. (s. Abb. 17b). Bei dieser
Temperatur ist nicht mit einem Strahlungsbeitrag von
Molekiillinien zu rechnen. Nach der Abhidngigkeit des
Emissionskoeffizienten des Kontinuums von der Wellen-
linge (Abb, 18a) miiBte die Amplitude des MeBsignals
- nach dem Vergleich mit dem Strahlungsnormal - zum
Zeitpunkt t = 8,8 [pseq] bei 60%2 [R]groser als bei
4970(R]lsein (kT = 1,5[eV]). Der Unterschied wird je-
doch infolge der MeBunsicherheiten (Rauschen) nicht
deutlich. Deshalb wurden zu diesem Zeitpunkt die
Amplituden der MeBsignale von 60%2[R]una 4970[f]ein-
ander angepalBt.

Die Annahme, daB eine Moleklillinienstrahlung, die
in den theoretischen Betrachtungen nicht berlicksich-
tigt wurden, im Zeitintervall 0(t g 2,0[Esec] ZUu
falschen MeBergebnissen fiihrt, bestdtigt die Abbildung
18, die zeigt, daf die Amplitude des angepaBten MeB-
signals beil 6052[K]in diesem Zeitintervall um den Fak-
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Abb. 18 Nachweis der Molekiillinienstrahlung
im Zeitintervall 0<t€2,5 [psec]
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tor 2,5 verstidrkt wurden.

Amplitudenunterschied der MeBlsignale zum Zeitpunkt

t = 3,8Q§ec](s. Abb. 18):

Zum Zeitpunkt t = 5,8[Esed] ist die Amplitude des MeB-
signals des Kontinuums bei 6032%3 [A] kleiner als das
bei 4970+3 [R]. Das erklirt sich wie folgt:

Die Strahlungsleistung des - Kontinuums nimmt mit zuneh-
mender Temperatur im Orange ab ( s. Abb. 18a Cooper [4]).
Da fiir den Zeitpunkt t = 3,8[Esec] die Temperatur kT =
2,5[ev] ermittelt wurde, widhrend fiir den Zeitpunkt

t = 8,8 [Bsec]kT = 1,5 V] betrigt,bestéitigtder Unter-

AT - Abb. 18a
fr 15(eV] Emissionskoeffizient €y des
Kontinuums als Funktion der
l/—ASkw Wellenlidnge A fiir einige
’ 3ofev) Temperaturen kT

(Skizze nach Cooper [4])

4o 5000  booo > [AD

schied der Amplituden der MeBsignale bei t = 3,8[Psec]
qualitativ die Richtigkeit der Temperaturbestimmung.
Der Emissionskoeffizient &y (Abb. 18a) nimmt bei
4970[K] nur wenig mit der Temperatur zu, wdhrend er
bei 6032[K] stdrker abnimmt, und daher mit steigen-
der Temperatur dort (nach erfolgter Anpassung bei

t = 8,8[Ese@) zu scheinbar kleineren Amplituden des
MeBsignals flihrt.

Fehlerbetrachtung:
a) Fehler der Elektronendichtebestimmung
Die Strahlungsleistung des Kontinuums ist gegeben

durch:
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kont JEo'ch t

Der relative experimentelle Fehler der Elektronen-
dicht errechnet sich zu:

A/C’e;.g - 21 aJkont - 41‘:’:‘«6 " aflew, + aA@ . 4[}
e Jkonl JE/“[, £Eich Q /A
wobei:

8 Jkont = Fehler des Kontinuumssignales infolge

Jkont der Reproduzierbarkeit der Entladung,
sowie des SEV - Rauschens

2 210%
AJ "
.]Ewh = Fehler des MefBlsignals der Eichung in-
Eich folge der Inhomogenitdt der ausgeblen-
deten Kohlekraterfliche
(vernachlissigbar)
Er.
Afeuh = angegebener Fehler [7] der Strahlungs-
Eith leistung des Kohlekraters
2159
i;l = Fehler des experimentell bestimmten Korrek-
turfaktors der Eichanordnung
2£10% (s. H. Hemmerich 8 )
?f = Die Trommelkameraaufnahme (s. Abb. 12 Sei-

te 26 ) zeigt, daB das Plasma nach ca.
30[Hsec] um die Strecke 1 = 30[em] aus

dem Spulenbereich herausgetreten ist. Der
durch die Langen&dnderung des beobachteten
Plasmavolumen zu Zeit@nt;(lS[Esed] auftre-
tende Fehler betrigt:

2425%
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Damit ergibt sich der experimentelle Feh-
ler zu:

Unsicherheiten in der Temperatur tragen zum End-
fehler der Elektronendichtebestimmung etwa +5% bei.
(Griem [1])

Der Fehler der Elektronendichtebestimmung aus dem
Kontinuum betridgt daher:

S t30%

Innerhalb des MeBfehlers stimmen die Werte der Elek-
tronendichten, ermittelt aus dem Kontinuum mit denen
der Halbwertsbreite der Stark-verbreiterten Dh- Li-
nie iiberein (s. Abb. 17b), obwohl der Emissionskoef-
fizient der Kontinuums proportional Ne s wahrend die
Halbwertsbreite proportional Ne/3 ist.

Die Ubereinstimmung der gefundenen Mittelwerte der
Elektronendichte deutet darauf hin, daB die DP-
Linie und die Kontinuumsstrahlung aus Raumelementen
ldngs der Beobachtungsrichtung (ISpulenachse) emit-
tiert wird, die innerhalb der MeBfehler dieselbe Elek-
tronendichte aufweisen.

Auch die gefundene Einsattelung des DP - Profils
(s. Abb. 16 Seite 31 ) 148t eine angendhert homogene
Elektronendichte lidngs der Spulenachse vermuten. Die-
se Einsattelung wurde durch Dp - Profile aus beobachte-
ten Raumelementen geringerer Elektronendichte aufge-
fillt werden.

Trotzdem sind inhomogene Verteilungen der Elektro-
nendichte ldngs der Spulenachse denkbar, bei denen eilne




- 48 -

Ubereinstimmung der ermittelten Elektronendichte-
werte (Nepgntinuum= Negtayp) MOglich ist. Offen bleibt
die Frage, in wieweit sich diese theoretischen Ver-
teilungen im Experiment realisieren.

b) Fehler der Temperaturbestimmung
Die Temperatur ermittelt sich aus

3 Linte ; J{ Eieh kont) ~ -4_..
Jkont J(Eich Linie) kT

der relative experimentelle Fehler der Temperatur
ist damit

akT _ adine & Juot, alieich kont) ad(Eich Line)

kT Jb'm'e Jkant ]( Eich kont) ‘7{ Eich Linie)
wobei:

J 5

AL = Fehler des Liniensignales infolge
Juinie der Reproduzierbarkeit

2 25%

4 J kont : i

———— = Fehler des Kontinuumssignales infolge
J kont

der Reproduzierbarkeit der Entladung
sowie des SEV Rauschens
2 %10%
' N
AJ(Eld- Linie)
J( E:'dl Ll'hl'!,

Fehler der MeBsignale der Eichung des
’EKontinuums bzw. der Linie infolge der
aJeihkont) | Tnhomogenitit der ausgeblendeten
Jieh keont) ) Kohlekraterfléche

2 ¢ 09

Die Ungenauigkeit der Temperaturbestimmung betrédgt

ig- Tt 20%
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c) Diskussion der Plasmakonfiguration

Der zeitliche Verlauf der spektroskopiscl. ermittel-
ten Elektronendichtewerte (s. Abb. 17a-g) bestidtigt
den in den Trommelkameraaufnahmen (s. Abb. 10a-g)
gezeigten Verlauf der Entladung.

In folgendem wird versucht die Oszillation des Plasmas,
deren Frequenz eine Funktion des Fiilldruckes ist, zu
beschreiben:

Nach der Zindung der Batterie werden infolge der ho-
hen Entladungsfrequenz (666 [kHz] ) im Takt der Null-
durchgédnge des Stromes Plasmahohlzylinder erzeugt.
(In den Randstreifen der Trommelkameraaufnahmen er-
kennbar). Diese werden durch den #uBeren magnetischen
Druck komprimiert. Der vorherrschende gaskinetische
Druck und das eingefangene Magnetfeld wirken dieser
Kompression entgegen.

Infolge der Massentridgheit des beschleunigten Gases
folgt die Kompression der aufeinanderfolgenden Plas-
mahohlzylinder nicht den schnellen Schwingungen der
Betterie. Die Kompressionszeit wird mit steigendem
Druck grdBer (s. Abb. 10a-g). Die Radien der Plas-
mahohlzylinder werden soweit verkleinert, bis das
beschleunigte Plasma den Gleichgewichtszustand mit
dem inneren Druck (eingefangenes Magnetfeld und
gaskinetischer Druck) iliberschritten hat.

Die Abbildung 19 zeigt radial aufgeldste Magnetfeld-
sondenmessungen mit dem Flilldruck als Parameter. Der
Verlauf des inneren Magnetfeldes B; gleicht bis zur
Zindung dem des Vakuumfeldes Bg. Nach der Zundung des
Plasmas zeigt sich ein eingefangenes Magnetfeld, wel-
ches noch weiter komprimiert wird. Im weiteren Verlauf
der Entladung nimmt das innere Feld B; ab (Abb. 19a),
obwohl eine weitere Kompression des Plasmas beobachtet
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wird, Die Diffusionsgeschwindigkeit des eingefangenen
Magnetfeldes ist demnach grof anzunehmen, zumal zum
Zeitpunkt t = 2,5 [Hseo] nach der Ziindung des Plas-
mas bei allen Flilldrucken Temperaturen der GrodBen-
ordnung kT = 2 - 3[eV] ermittelt wurden.

Die Elektronendichtebestimmung (Abb. 17a-g) bestitigen,
dal mit zunehmenden Anfangsdruck die Dichtemaxima bei
groBer werdenden Radien liegen, wie man aus den Trom-
melkameraaufnahmen vermuten kann. Die radiale Aufldsung
der spek troskopischen Messungen ist zu gering, so daB
man kein genaues radiales Dichteprofil angeben kann.

Diese Plasmakonfiguration 1ad8t sich beil der Entladung
mit dem Flilldruck 1-161[Torr] nicht beobachten, d. h.
die Plasmahohlzylinder werden nur wenig komprimiert.
Der Grund dafiir ist in dem eingefangenen Magnetfeld
zu suchen. Abbiidung 20 zgigt, daB der eingefangene
magnetische FluB bei 1+10 [Torr] wesentlich gréBer
als beil 5'162, 8‘1(52 oder 2-161ETorr] ist, bei denen
es zu einer Elektronendichteansammlung auf Fllldruck-
abhdngigen Radien kommt. Bei 1-151fTorn] wird also
ein starkes Magnetfeld eingefangen, das die Plasmahohl-
zylinder an der Gef@dBwand hdlt. Dies wird quantitativ
durch Abbildung 17e bestidtigt.

Das Abklingen der Dichteansammlung kann als gasdyna-
mischer Vorgang im Plasma angesehen werden, wobei zu
diesen Zeiten (t)S[PseQ) die inneren und HuBeren Mag-
netfelder vernachldssigbar klein sind. Dabei mufl man
annehmen, dafl nur ein Teil des expandierenden Plasmas
die GefdBwand beriihrt und dort abkiihlt, da zu spdteren
Zeiten Elektronendichteanhdufungen in der Umgebung der
Entladungsachse nachgewiesen werden konnen. Die Fre-
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quenz der sich einstellenden gedampften Oszillation
des Plasmas ist vom Fiilldruck abhidngig.

o 10 20 3o o o 0 20 30 40
R R
o [mm] P [om)
2] 20
-2
3o P 5. 7072 30 p-d‘-fo
[7rr) [Torr]
40 40
§ kI (Sk¢] N7 kr [stt]
0 10 20 Y wo o 0 20 30 4
X i e R
» [mm] 5 (mm]
20 20
30! b 30
=y L 9
= 7 a 2-7
b P 7- 70 @ f’ 2-70
(%orr] [ Torr]
k™ [Skt] Ky [Skt]

Abb. 20 Magnetfeldverteilung lber den Radius R des

Entladungsgefidsses zum Zeitpunkt t = 1,8Q§ec]
mit dem FlUlldruck p als Parameter
10 skt 2 0,4 [kV]

Elektronendichte und Temperaturbestimmung bei 15[kV]
Ladespannung:

Der -zeitliche Verlauf der ermittelten Elektronendichte
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und besonders der der Temperatur zeigt eine Zunahme
der Wert nach dem die Batterie auf 1/e gedimpft ist.
Eine Zunahme der Temperatur, die nicht auf der Oszil-
lation des Plasmas beruht, ist zu diesen Zeitpunkten
(t)7[ysec]) aber nicht denkbar (Abb. 21). Folglich muB

16
h_? 1702
- § — Ne //° e :
C2 | ey Omemmaal L ToberE pone
- 5 — i e fEo-
— 4 — \.\ : = I’T
[ 3] Ne ) \ g |
kT ——0— — e M
-2 — p=6-10 [Torr) — 2
(No = 364 - 70™ cm?)
= ,é’v S . '10‘.‘_1
T T I B | | | | | | :
0 2 4 6 8 0 12 14 1% 18— t[used]
| 1 | S WO [ | 1 | I l

Abb. 21 Elektronendichte- und Temperaturverlauf
bei 15 ([kV] Ladespannung

erwartet werden, daf die Kontinuumsstrahlung um einen
nicht beriicksichtigten Beitrag erhoht wurde. Da die
Temperatur im Bereich 0,5 <€ kT41,0 [eV] scheinbar zu-
nimmt, kann angenommen werden, daB der Beitrag vom
H™- Kontinuum herriihrt.

Griem [1,4] zeligt, daB bei Temperaturen kT40,8 [eV]
eine bedeutende Ursache fiir die Kontinuumsstrahlung
die frei-frei Uberginge der Elektronen in den "Rest"-
feldern der Wasserstoffatome und die frei-gebunden
Uberginge in Bindungszustinde des negativen Wasser-
stoffions sind.

Mit sinkender Temperatur nimmt der Beitrag des

H - Kontinuums relativ zum Kontinuum der frei-frei
und der frei-gebunden Uberginge Elektron - H'Jon zu.
Das hat zur Folge, daB der Quotient: Linien- zu Kon-
tinuumsintensitédt kleiner und damit die Temperatur
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grofer ermittelt wird.

Die Zunahme der Temperatur- und der Elektronendichte-
werte zu Zeitent)7 [Eseé]ist daher auf den wachsen-
den Strahlungsbeitrag des H - Kontinuums im abkiih-
lenden Plasma zurlickzufiihren.

Da auch hier zu Beginn der Entladung eine Molekiilli-
nienstrahlung auftritt, 188t sich nicht eindeutig fest-
legen zu welchen Zeitpunkten Kontinuum der Elektron-
gt Tonliberginge gemessen wird. Eine Elektronendichte-
und Temperaturbestimmung ist daher bei 15[kV] mit den
hier verwendeten MeBmethoden nicht mdglich, da selbst
die Halbwertsbreiten der ermittelten Stark-Profile bei
einem Fiilldruck von 5-162[Torr] unter 3 [A] liegen

d. h. daB die erzielten Elektronendichten den Wert
2-1045[c:m'3] nicht iibersteigen.
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6. EXPERIMENTELLER AUFBAU UND MESSUNG DER VORIONISATION
MIT EINEM LANGEN Z - PINCH

a) Beschreibung des Z - Pinches

Dic¢ Vorionisierung mit einer schnellen Thetapinchent-
ladung stoBt auf erhebliche technische Schwierigkeiten.
Da die Kondensatorbatterie dieser Vorionisierungsent-
ladung direkt auf die Thetapinchspule der Hauptentla-
dung zu schalten ist, 1848t sich z. B. eine ungewollte
Ziindung der Hauptentladung (Ladespannung Uy = 30 [ k)
schon zumZeitpunkt des ersten Durchschwingens der Vor-
ionisierungsbatterie nur bei Spannungen kleiner 10[kV]
an der Spule verhindern.

Diese Schwierigkeiten werden bei der Vorionisierung
mit einer Z - Entladung langs der Gef&dBachse umgang-
gen, da dieser Entladungskreis galvanisch von der
Hauptbatterie getrennt ist. Verwendet man ringformige
Elektroden (in Abb. 22 : A, B, C,) mit an den Gef&Ben-
den aufgesetzten Planglasplatten’so ist eine optische
Beobachtung auch in Richtung der Entladungsachse mog-
lich. Ein stabilisierendes Magnetfeld, dessen zeitli-
cher Verlauf aus der Abbildung 25 ersichtlich ist,

wird der Vorentladung uberlagert. Dieses BZ - Feld ist
auBBerdem das Vorfeld filir die Hauptentladung.

Die Frequenz der Ionisierungsbatterie soll jedoch nicht
hoher als 50[kHz] sein, um eine mdglichst groBe Ein-
dringtiefe zu erhalten. Beim oben beschriebenen Theta-
pinch war dies allerdings nicht moglich, da damit kein
zur Zindung ausreichendes ‘:—t—% erreicht wird.

Von M. Ulrich [11] wurde eine Laufzeitkette gebaut, die
einehcinmaligen Stromimpuls vonT= 15 [Psec] Dauver lie-
fert. (Das Kompensationsglied, welches bei der Zindung
der Teilstrecke BC (Abb. 22) zugeschaltet wird, hat die
Aufgabe den induktiven Anteil des AbschluBwiderstandes

(= GefidBkreis) zu kompensieren.)
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Abb. 22 Schaltbild des langen Z -~ Pinches
Die hier verwendeten Bauelemente haben folgende Gro-
Ben:
Innendurchmesser des Entladungsgefidsses g = 8 cm
Lange des Entladungsgefidsses AB l,= 3 m
Lange des Entladungsgefidsser BC 1,= 13 cm
Die Laufzeitkette besteht aus 5 Gliedern
zu je: C.= 11 HF

L, = ]‘EH
mit dem Wellenwiderstand Z = 1 Q
Induktivitdt des GefiaBkreises (ohne Kom-
pensationsglied von der Funkenstrecke aus
gemessen) L = 2,0 pH
AbschluBwiderstand (Konstantanband) Z,2= 1 Q

Lg=:25 EH
Kompensationsglied Re= 17 Q.

Ck= 1 EF
Ferner sind gegeben:
Ladespannung Up= 40 kV
Strom I =-20:kA
Impulsdauer T =:15 psec

1/7.
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b) MeBanordnung

Mit Hilfe derselben MeBtechniklwie sie zur spektrosko-
pischen Untersuchung der schnellen Thetapinchentladung
verwendet wurde (s. Abschnitt 4b Seite 17),wird auch
beim langen Z - Pinch die Linien~ und Kontinuumsinten-
sitdt des Plasmas bestimmt. Die optische Anordnung un-
terscheidet sich jedoch in der Beobachtungsrichtung.
Obwohl hier durch die Ringelektroden eine end-on Beob-
achtung moglich ist, scheidet sie aus folgendem Grund

aus:

Die Strahlungsleistung des Kontinuums ist proportio-
nal dem die Strahlung emittierenden Plasmavolumen
(s.Seite 11). Da aber auBerhalb des stabilisierenden
Magnetfeldbereiches Instabilitdten des Plasmas auf-
treten ist eine Bestimmung des beobachteten Plasma-

)
volumens nicht mehr moglich.

Es bleibt nur die Moglichkeit der radialen Beobachtungs-
richtung. Dabei muBl zur rdumlicher Aufldsung der MefBer-
gebnisse die Entabelungsmethode durchgefiihrt werden,
wenn die radiale Verteilungsfunktion des Plasmas nicht
bekannt ist, aber Zylindersymetrie angenommen werden
kann. Die zur Entabelung notwenige MeBapparatur war je-
doch nicht verfiligbar. Daher wurde auf die raumliche
Auflosung verzichtet und ein Volumenelement ausge-
wadhlt, bei dem die Bedingung, daB iber der Grundflache
des Doppelprismas eine homogenen Verteilung des Plasmas
vorherrscht, (s.Seite 20) noch als angendhert erfiillt
betrachtet werden kann, da die maximale Basislidnge lxdes
Doppelprismas noch klein gegenliber dem Durchmesser D des
Entladungsgefisses ist. 1,% @ﬁ,D (s. Abbildung 23)
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Monochromalor - Assclolanele
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Eintrttrspalies

Entladungsgefass

Abb. 23 Skizze des beobachteten Plasmavolumens
beim Z - Pinch

¢) Versuchsprogramm

Das MeBprogramm sieht Elektronendichten- und Tempera-
turbestimmungen im Bereich 1045_{ NeSl(ﬁ [cn?]; 1¢kT€10 [eV]
vor. Die Untersuchungen sind ebenfalls auf die qp-Li-
nie und deren angrenzendes Kontinuum beschrinkt. Aller-
dings muB auf eine Bestimmung des Dp -~ Profils verzich-
tet werden, da die Verteilung des Plasmas iiber den
Durchmesser (in der Beobachtungsrichtung) keine eindeu-
tigen Profile mehr liefert, weil die Strahlung der Dp -
Linie aus Raumelementen verschiedener Elektronendichte
kommt, die nicht durch Entabelung aufgeldst werden. Es
wird daher kein eindeutiges Dﬂ - Profil, sondern die
Uberlagerungskurve mehrerer Profile gemessen. Eine Elek-
tronendichtebestimmung aus der Halbwertbreite der Uber-
lagerungskurve (Abb 24) ist infolgedessen nicht sinn-
voll, da sich selbst bei Kenntnis der Verteilungsfunk-
tion der Elektronendichte daraus keine raumliche Auflo-
sung der Ergebnisse ermitteln 148t. Das MeBergebnis ist
ein nicht definierbarer Mittelwert.




STRAMLLUNGS
INTENSITAT

JD‘

Abb. 24
Summe der Profile verschie-
dener Elektronendichten
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Es werden daher:
a) die Gesamtintensitdt I, der Dp - Linie und
b) ein von iiberlagerten Fremdlinien freier Bereich
der Kontinuumsintensitédt I, in der Nachbarschaft
der Wasserstofflinie gemessen.
(s. Abschnitt 4c Seite 21)
Aus diesen beiden Intensitidten werden nach dem Vergleich
mit der Strahlungsleistung des Kohlekraters Elektronen-
dichten und Temperaturen bestimmt.




7. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

a) Voruntersuchung

Das liberlagerte Magnetfeld erreicht sein Maximum erst
nach 15[Pseé]. Da die Impulsdauer der Laufzeitkette des
Z - Pinches ebenfalls 15[Bsec] betrigt, wurde die Lauf-
zeitkette gleichzeitig mit der Magnetfeldbatterei ge-
triggert, um ein maximales Magnetfeld der Hauptentla-
dung iiberlagern zu konnen. (Diese soll nach Abklingen
der Vorionisierungsbatterie geziindet werden.)

Wie bei der schnellen Thetapinchanordnuhg wurde mit
Trommelkameraaufnahmen die Plasmakonfiguration unter-
sucht. Dazu ist ein Querschnittsvolumen der HOhe h = 2mm
innerhalb des Magnetfeldbereiches bei einem Fiillgas-
druck von p = 1~162; p = 5:162; p. = 1-164[Torr] beob-
achtet worden (Abb. 25)

Asbildungs

Trommel kamera Linse Umlenkspregel
Abb. 25

— = e e e =
im ki’ P\ Trommelkamera-

[E—

m, W“? anordnung
/=
Stabiliaerungs
feld

Die Trommelkameraaufnahmen in Abbildung 26, 27 zeigen
das dynamische Verhalten in den Magnetfeldern B,= 3,0 k(]
B,= 4,4 [kF']. Sie lassen selbst Instabilit#ten des
Plasmas innerhalb des Stabilisierungsfeldes erkennen.
Unter diesen Voraussetzungen ist aber keine Elektro-
nendichtebestimmung moglich, da die Verteilung des
Plasmas nicht reproduzierbar ist.

Um die Instabilitdten zu unterdriicken wurde der Z-Pinch
erst zum Zeitpunkt des Maximus des iliberlagerten Mag-
netfeldes gezlindet.

Diese Trommelkameraaufnahmen (Abb. 28,29) zeigen zwar
zu Beginn der Entladung (O‘tSS[Esec]) noch instabiles
Verhalten des Plasmas, jedoch kann den Aufnahmen nach
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Abb. 26, 27 Trommelkameraaufnahmen mit gleichzelitig
getriggertem Magnetfeld und Z-Pinch
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Abb. 28, 29

Trommelkameraaufnahmen mit gegenliber dem Magnet-

feld zeitverzogert getriggertem Z-Pinch
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— zu den interessierenden Zeitpurkien (£»15 [Esed
vom Zindzeitpunkt des z - Pinches ausgehend) —
mit einer reproduzierbaren Verteilung des Plasmas
gerechnet werden.

b) Spektroskopische Temperatur- und Elektronendichte-
bestimmung

Das Standspektrum der Z - Pinchentladung (Abb. 14b)
beeinfluBt wiederum die Wahl des Wellenl&ngenbereiches
der Kontinuumstrahlung. Da sich im Bereich 4970%20 [#]
keine Fremdlinien zeigen, konnte die Anordnung der MeB-
spalte wie in Abschnitt 4c Seite 21 beibehalten werden:
Kontinuumsbereich: 4970220 [R]
Der MeBspalt, der die Dp - Linie 4860 [K] erfafBt,
hatte eine 40 [R] entsprechende Breite.
Monochromatoreintrittsspaltbreite:£€3,5 [R]

Die Elektronendichte und Temperatur wurde als Funktion
der Zeit in einem ausgewdhlten Plasmavolumen (s. Abschnitt
6b Seiteb5T) bestimmt und in Abbildung 30, 31 fiir die
eingangs aufgezdhlten Parametern dargestellt.

Zu Zeitpunkten zu denen der Ionisierungsgrad 100% iiber-
steigt, ist mit Sicherheit eine Kompression anzunehmen.
Die gewonnenen Mittelwerte der Elektronendichte und
Temperatur lassen keine weiteren Aussagen iiber das Ver-
halten des Verionisierungsplasma zu, da auf eine ridum-
liche Auflosung verzichtet werden muBte. Sie geben
Anhaltspunkte Uber die GroBenordnungder zu erwarten-
den Elektronendichten und Temperaturen dieser Vor-

ionisierung.

Die auch zu Beginn dieser Entladung (O<t$3[vsec]) auf-
tretenden Wasserstoffmolekiillinien sind in der schon
in Abschnitt 5b (Seite 35 ) besprochenen Weise nachge-

wiesen worden. (Abb. 32)
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Abb. 30 Elektronendichten und Temperaturen
des zeitverzdgert getriggerten Z -

Pinches bei einem Magnetfeld von

3,0 k]
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Abb. 31 Elektronendichten und Temperaturen
des zeitverzdgert getriggerten Z-
Pinches bei einem Magnetfeld von
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Eine Angabe des Fehlers der gemessenen Elektronendich-
ten ist erst beil Kenntnis der radialen Verteilung sinn-
voll. Der Fehler, der aus der MeBanordnung resultiert,
liegt in der selben GroBenordnung {30%) wie bei den
Messungen am schnellen Thetapinch (s. Abschnitt 5b

Seite U6 )
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