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I. Zusammenfassung

An einem konischen z-Pinch-Stossronr (6,25 kJ), an elnem
relativ schwachen (6,25 kJ) und an einem relativ starken
Theta-Pinch (32 kJ) wurde die sogenannte Precursorionisierung
mit einem 4 mm - und einem 2 cm - Mikrowelleninterferometer
untersucht. Mit dem Interferometer wird die Anderung des
Brechungsindex des Plasmas - und damit der Elektronendichte -
als Phaseninderung zwischen einer durch das Plasma gehenden

Welle und einer ungestorten Vergleichswelle bestimmt.

Die Messergebnisse zeigen, dass der Einsatzpunkt der Ioni-
sierung unabhidngig vom Ort der Messung ist, und dass weder
ein senkrecht zur Ausbreitungsrichtung angebrachtes Magnet-
feld, noch eine absichtlich erzeugte kapazitive Kopplung

die Precursorionisierung verdndert. Ferner ergibt sich, dass
die gemessene Elektronendichte durch Volumenionisation des
Neutralgases entsteht.

Die Ursache des Precursoreffekts ist ionisierende Strahlung
aus dem Entladungsplasma. Durch Abschitzung der Strahlungs-
verluste eines Plasmas sieht man, dass Linienstrahlung von
Verunreinigungen fir eine Ionisierung der wirksamste Anteil
ist. Versuche mit stark verunreinigten Plasmen bestdtigen dies.

Die erreichten Elektronendichten betragen bei H2 in, 85 ¢nm,
bei He in 50 cm Entfernung von der Entladung (konischer

z-Pinch)~5-‘lo13 em™.

Die gemessene Ionisierung nimmt mit zunehmender Entfernung
stédrker als mit 4/x2 ab und zeigt in der Druckabhdngigkeit
ein stark ausgepradgtes Maximum zwischen o,1 und o,2 Torr.

Zeit-, Orts- und Druckabhingigkeit lassen sich mit Volumen-

jonisierung durch Linienstrahlung pefriedigend erkléren.




II. Einleitung

Bei Stosswellenexperimenten und geniigend helissen Plasmen
wird vor der Stosswelle bzw. dem hochionisierten Entladungs-
plasma eine relativ schwache Ionisierung des Neutralgases
beobachtet, die sich Uber einen Bereich von 1oo cm und mehr
ol

erstreckt. Diese Ionlsierung 1
werden. Sie wird allgemein als Precu

w

in dieser Arbeit untersucht
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In der Literatur wird bei recht unterschiedlichen Anordnungen
von diesem Effekt berichtet:

Er tritt auf bei elektromagnetischen Stosswellenexperimenten
{1 -5, 9]

beim hydrodynamischen Stossrohr [7}

bei explodierenden Dréhten [10]

bei Pinchanordnungen {8, 15].

Die Ergebnisse aus diesen Arbeiten weisen auf UV-Strahlung als
Entstehungsursache hin.

Bei der hier gemachten Untersuchung wurde die Precursor-
jonisierung mit einem 4 mm - und einem 2 cm - Mikrowellen-
interferometer gemessen. Als Entladungen dienten ein konischer
7z-Pinch und zwei Theta-Pinche. Die Entladungen wurden in H2

und He durchgefihrt. Die prinzipielle Messanordnung ist3in fol-

gender Skizze dargestellt. [
|
|
|
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Entladung verléangertes l zum Mikrowellen-
Entladungsgeféss interferometer

Als Ursache der gemessenen Elektronendichte wird Photoionisation
durch Linienstrahlung von Verunreinigungen, die durch das
Temperatur- und Dichteverhalten des Entladungsplasmas gegeben
ist, angenommen. Mit dieser Annahme - ihre Berechtigung wird
experimentell gezelgt - werden zunidchst die Messergebnisse
erliutert, und dann werden einige theoretische Uberlegungen
Uber dié GUltigkeit dieser Annahme angestellt., Um die Messergeb-

nisse erkliren zu konnen, wird in den ersten beiden Abschnitten




{iber die Messmethode und den Entstehungsmecharismu

n

der
gemessenen Elektronendichte durch Photoabscrption von
Linienstrahlung berichtet.

III. Messmethode

Mikrowellen von 2 cm - bzw. 4 mm Wellenldnge eignen sich gut
als Nachweismittel fiir Elektronendichten bis 2 1012 em™?
bzw. 6- 1012 cem™o.

Wegen ihrer geringen Energiedichte stdren sie das Plasma sehr
wenig. Eine Aussage Uber die Ionendichte kann bei den hier

verwendeten Frequenzen nicht gemacht werden.

Es soll nun kurz erkldrt werden, wie Dichtemessungen und eine
Temperaturabschédtzung beli der vorliegenden Arbeit gemacht
wurden.

1. Messprinzip

Es wird mit elnem Mlkrowelleninterferometer gemessen (Bild 1)

@—me—< ‘ >l=—f i

Bild 1: Prinzipschaltbild des Mlkrowelleninterferometers
M = Dampfungsglied = Phasenschieber

Von einem Klystron als Oszillator flhrt ein Messzwelig durch

das Plasma zur Messdiode, dem ein Vergleichszweig Uberlagert
wird. Dampfungsglieder und Phasenschieber dienen zur Abstimmung
der einzelnen Zweige, Richtungskoppler und eine Einwegleitung
sorgen dafilr, dass sich beide Zweige nicht stdren. Es wurden
Transmissionmessungen senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der

Plasmafront gemacht.

Die Abmessungen der Mikrowel.enhornantennen und ihre Geometrie
beziglich des Entladungsgefédsses wurden so gewdhlt, dass man in
guter Ndherung eine ebene Plasmaschicht und ebene Wellenfronten
annehmen kann.



2. Ausbreitungsbedingungen

In mehreren Arbeiten werden die Ausbreiltungsbedingunzen

einer elektromagnetischen Welle in einem Plasnia hergeleitet
(z+ B, r15]). Hier soll nur auf das Prinzip eingegangen werden.
Fir die spédtere Anwendung ist nur der magnetfeldfreie Fall

wichtig.

Der Brechungsindex n¥ eines magnetfeldfreien Plasmas ergibt
sich zu
1
2/ 2 : 2
“b4op + A\?°94bp

Wp = 27 -389%F - ’\03 \I Nq, [Stc”] = Plasmafrequenz

*
(1) h

2 _(n+ik) = —

N, = Elektronendichte (cm—j),
V = Stossfrequenz (sec_1)
W = Kreisfrequenz der eingestrahlten Welle (sec-1)

; ; * . 54 . x
Bild 2 zeigt den Verlauf von n™ in Abhdngigkeit von 633/401

fir verschiedene ¢c =V 99{;;-.
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Bild 2: Abh#ngigkeit des Real~ und Imagindrteils des Brechungs-
inde > 55 2.3 £ rerschi w3 B4 3
index von g/ 2 fir verschiedene ¢ = y gy{DP




Beim Durchgang einer ebenen, linear polarisierten elektro-
magnetischen Welle durch ein Plasma der Dicke d und des vom
Ort ¥ abhéngigen Brechungsindex n*‘(z) wird dexr optische
Weg f m*(2) d3 durchlaufen. Es gilt also fir die durch das
Plasma gehende Welle: p

Ak de < wt)
E?L*"A?,ﬂ

(2) o
Lk {(neig)or ~ wt)

= A e ¢
A = Amplitude der Welle
kK = f%; = Ausbreitungskonstante im Vakuum

Ohne Plasma ist der optische Weg d und es gilt, falls
Reflexionsverluste vernachldssigt werden kénnen (Amplitude A
bleibt gleich):

P(Ke - owt)
() E, = Ae

Setzt man die Beziehung (3) in (2) ein, so erhidlt man

Ey, = E, e Lkd(s‘-z(““x)m - 1)

Mit den iUber den Plasmadurchmesser gemittelten Werten "

und %€ ergibt sich:
-kdR ikKol (A —4) “Kd&E -4
EH_= B 4 = Eo e 2 !

Eine durch das Plasma gehende Welle erleidet also die Phasen-
verschiebung

(4) tp-akd(/t-u)-_-%o\u-v\)

3, Dichtemessungen

Die in (4) angegebene Phasenverschiebung kann mit einem
Mikrowelleninterferometer gemessen werden. Konstante Dioden-
spannung - Nullabgleich wlirde zu schlechter Empfindlichkeit
der Diode fllhren - erhdlt man bei gleichbleibenden Bedingungen



im Plasma. Wenn sich aber der Brechungsindex mit der Zeit
dndert, verdandert die Messwelle ihre Phaset{(t) und Uberlagert
sich mit der Vergleichswelle zu einer zeitlich verédnderlichen

Funktion.
w Rt
Vergleichswelle: E,(&) = Ey e
- i (wt + LP("‘\:))
Messwelle: Ewld)=Ene &

B WEe A ( et EM&e—Lkp(ﬂ) 5 Lot

Wegen der Trdgheit der Diode werden Schwingungen mit Mikro-
wellenfrequenz nicht registriert. Da die Diode eine quadratische
Kennlinie hat, erhdlt man als Messignal (siehe Bild 3,4,5)

L 2 2
|E, +E, | = Ey, +Eo +2ELE, complt)
Durch Ausmessen der Frequenz dieser Cosinusfunktion bekommt

man den zeitlichen Verlauf von\p(t). Die Amplitude ergibt
die Dampfung der Welle.

In den Bildern 3 - 5 werden typische Oszillogramme von
Mikrowellenmessungen gezeigt, die das vorher Gesagte ver-
anschaulichen sollen.

Bei Bild 3 (2 cm Wellen) und 4 (4 mm Wellen) wurde die
Precursorionisierung durch einen konischen z-Pinch (6,25 kJ)
erzeugt, bei Bild 5 ( 4 mm Wellen) durch einen Theta-Pinch
(%2 kJ). Die zu den einzelnen Entladungen gehdrenden aJ/dt-
Kurven wurden mit einer Rogowski-Spule gemessen.




Konischer z-Pinch (6,25 kJ, P'illgas Hg, Flilldruck p = o,1 t)

2L cvn Sf%v\q\

2 *[Oﬂw“fﬁﬁé]

Bild 3: dJ/dt und 2 cm Mikrowellensignale der Precursorioni-

sierung. Abstand von der Entladung x = 85 cm.
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Bild 4: dJ/dt und % mm Mikrowellensignale flir 2 Entladungen.

Abstand x = 85 anm.

32 kJ Theta-Pinch (Riillgas H2, R.=.@, 11.4)
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Bild 5: dJ/dt und 4 mm Mikrowellensignal der Precursor-

ionisierung am Theta-Pinchk. x = 90 cm,

1



Mit der aus den Messkurven erhaltenen Phasenverschicbung kzann

die Elektronendichte des FPlasmes bestimmt werden.

Aus Bild 2 sieht man, dass auch noch bel honen Stossfrequenzen
2 : 73
v flr (OPA)" £0,b als gute Ndherung gilt:

Dabei bleibt der Fehler unter 1%.
Mit der Beziehung fiir die Plasmafrequenz “24¢ = 8‘9"¥-~10$-\,N¢ [sec*]
und der Phasenbeziehung (4) folgt fir die Elektronendichte Ne:

) N =14 104{28. 2 - 340°(2 )] [em™]

Plasmadurchmesser

gemessene Phasenverschiebuug

|

eingestrahlte Frequenz

e Genauigkelt der Dichtemessung hédngt von der Genauigkeit

& 2 hHlEs =

r Phasenmessung ab. Der Fehler ist klein bei grosser Phasen-
dnderung, da sich dann die Unsicherheit der Phase beim Aus-
messen der ersten Cosinusschwingung nicht auswirkt. Der reine
Messfehler liegt bei einer Phasendnderung von 4§ =~ AQW

bel ca. 3%. Bericksichtigt man noch Abweichungen, die durch
die vereinfachten Annahmen der Theorie zustande kommen, so
kann man fir die Dichtemessung mit einem Fehler von 5 - 10%
rechnen.

Eine Schwierigkeit fir die Phasenbestimmung tritt ein, wenn

das "Precursorplasma", nachdem es einen Maximalwert der
Elektronendichte erreicht hat, wieder rekombiniert. Die Phase Ay
dndert dabei ihre Richtung. Mit der einfachen Interferometer-
schaltung kann man im allgemeinen nur schwer diesen Umkehrpunkt
erkennen,

Durch eine verbesserte Schaltung (Bild 6) konnte diese Un-
sicherheit beseitigt werden.




X
!
L)
T

¢
g,

L_E gb’ E\. y

Bild 6: Prinzipschaltbild der verbesserten Interferometer-
Schaltung
E - H - Tuner = Abstimmglied fiir minimale Reflexion.

Durch ein Klystron werden ein, durch einen E - H- Tuner

optimal abgestimmter Messzweig, und zwei durch einen Phasen-
schieber um 9oo verstimmte Vergleichszweige gespeist. Richt-
koppler und Einwegleitungen entkoppeln die einzelnen Zweige.

Durch Dampfungsglieder werden die Amplituden einander angepasst.

Vor den Dioden uUberlagern sich die Messwelle und die Jjeweilige

Vergleichswelle wegen der Phasendifferenz der Vergleichs-
wellen zu einer cos=- und sin-Funktion. Man erhidlt also an den
Dioden zwei um 90o pha senverschobene Messignale, die auf
einem Zweistrahl-Oszillographen aufgenommen werden. Zeichnet
man aus diesen Messkurven ein Kreisdiagramm, so kann man den
Umkehrpunkt der Phase recht gut erkennen.

In Bild 7 wird die Auswertung einer Messung mit der in Bild 6
angegebenen Schaltung gezeigt. Es ist dabei nur der fiir die
Phasenumkehr in Frage kommende Bereich gezeichnet. Die Mess-
punkte liegen jewells 0,2 usec auseinander.

Bild#6;

Y !«ﬁﬁvn}lv ; Bild 7: Beispiel flir die Aus-
v wertung einer Messung mit der
Interferometerschaltung nach



4, Abschidtzung der Stossfrequenz und Temperatur aus der
Dampfung

Jie durch das Plasma gehende Welle wird gedampit. Dabel

treten 3 Arten von Dampfung auf:

a) Das Plasma hat einen Brechungsindex kleiner als 1. Da-
durcn treten Verluste durch Brechung auf,

b) Mit zunehmender Elektronendichte tritt Reflexion auf.

¢) Déampfung durch Absorption.

Da bel der verwendeten Anordnung fast nur senkrecht einfallende
Strahlen zum anderen Horn gelangen'(BBOd\JL £ 92°), braucht
der erste Effekt nicht berlicksichtigt werden.

Reflexionsverluste werden erst bedeutend, wenn der Brechungs-
index viel kleiner als 1 ist.

In folgender Skizze sind die reflektierenden Oberfléchen, die
nicht stationidre Reflexionsverluste ergeben, eingezeichnet.

Glas - Plasma - Glas
Brechuwgsindex Mg / Ny ; Ne
s . -~
Eo A NANNAND ;/ Ev/“\/‘\/r é N\NNN\pr ET
-
Ep% AN 2 ER,.«"\./‘ [~

Schliesst das Plasma unmittelbar an die Wand an, so ergibt sich
fir die Reflexionskoeffizienten R1 und R,:

o'
’ 2
E; (“6'“")1 . R = f—;z - g_‘la_‘:"_s_)_
(6) —R4= 2T a2 ) Z-'El-" 2
E, (ne +np) P (e +we)

Der gesamte Reflexionsverlust ist R1 + R2 = 2 R.

Liegt das Plasma nicht an der Wand, so entstehen nichtstationére
Reflexionsverluste beim Ubergang Vakuum-Plasma und man muss
in (6) fir n, den Vakuumwert n = 1 einsetzen.

FUr np = 0,7 - dies entspricht einer Dichte von Ne/Nk A~ 0,5

(Nk = kritische Elektronendichte, 6-1013 cm-j bei 4 mm Wellen) -
ergibt sich beim Ubergang Glas-Plasma (ng~= 2 - 3,5 bei Mikro-
wellenfrequenz) eine Anderung des Reflexionskoeffizienten
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Glas - Plasma - Glas
. o h ///' n
Brechuwgsindex Ng g P /// G
Eot&/\/’\/\/\’-;//Ep/\/\/r él\/\N\’ET
-
Exa ‘kvﬂvf\,EEE Eﬁ;«"‘\\_//” [

Schliesst das Plasma unmittelbar an die Wand an, so ergibt sich

fir die Reflexionskoeffizienten R., und RE:

1

i 2 2
®oo Ea | (e-ne) | Ea o (ne-ne)

6 = = = -—
W ; i (ne +np)* ) * Et: (e +we)*

Der gesamte Reflexionsverlust ist R1 + R2 = 2 R.

Liegt das Plasma nicht an der Wand, so entsfehen nichtstationdre
Reflexionsverluste beim Ubergang Vakuum-Plasma und man muss

in (6) fUe n, den Vakuumwert n = 1 einsetzen.

Fir np = 0,7 - dies entspricht einer Dichte von Ne/Nk A~ 0,5

(N, = kritische Elektronendichte, 6-101> om™> bei 4 mm Wellen) -
ergibt sich beim Ubergang Glas-Plasma (ng~ 2 - 3,5 bei Mikro-
wellenfrequenz) eine Anderung des Reflexionskoeffizienten




gegeniiber einer Anordnung ohne Plasma von A R ao0,1 - 0,13,
Bei einem Ubergang Vakuum-Plasma ergibt sich AR a 0,05.

FUr Elektronendichten von Ne/Nk = 0,5 betragen die Reflexions-
verluste also bis zu 15%. Aus den Bildern 3 - 5 sieht man,
dass Dampfung durch Reflexion nicht fiir die starke Abnahme

der Amplitude des Messignals massgebend sein kann.

Die Démpfung durch Absorption wird durch den imagin&dren An-
teil im Brechungsindex beschrieben. Flir die Amplitude der
Welle gilt (siehe S. 5 ):

‘EH‘ ="E°\~e ‘_’lEOI""

Wegen der quadratischen Kennlinie der Diode erhdlt man da-

- Xl

0|E

-k Xd

her flir die Amplitude des Messignals
2 % -
\E’Pl‘ = \EO\ e

Aus der Dampfung des Messignals kann man die zu bestimmten
i 3

°*>4LF -Werten gehdrenden A-Werte bestimmen (Reflexionsver-

luste miissen dabei vernachldssigbar sein) und aus Bild 2

22 xd
c

erhdlt man dann eine Abschédtzung fir die dazugehdrenden
Werte der Stossfrequenz V .

Die Temperatur ldsst sich daraus ganz grob nach einer von
Spitzer [23] angegebenen Formel bestimmen:

T2 uN 2 A\ =2 -
__v"e e e ~PQ . L3
(1) v, = T OO e 20 -Ne-Te o]

N, = Elektronendichte (cm-j)
Te = Elektronentemperatur (OK)
RwlA= eine in [23] tabellierte Funktion

IV. Photoionisation durch Strahlung

Als Ursache der Precursorionisierung wird Photoionisation
durch Linienstrahlung von ionisierten Verunreinigungsatomen

angenommen,

Es wird die vereinfachte Annahme gemacht, dass die Photoaen-
quelle isotrop und punktformig ist. Die Punktformigkeit gilt
ndherungsweise fir grosse Entfernungen. Fir die hier verwende-




ten Anordnungen ergibt sich daraus folgendes Modell:

Eine Punktquelle strahlt mit der Intensitdt ¥ in einen
Zylinder des Durchmessers d, der mit Neutralgas gefillt ist.

< X ”

Wenn ¥, die Gesamtintensitdt der Punktquelle ist, so gilt
fir den in den Zylinder eintretenden Anteil:
- . ~ ol* W o*
=302 =% game = hae
Raumwinkel
3} = Intensitdt = Anzahl der Photonen pro Fldchen- und Zeit-

2

einheit (cm” sec_1).

Durch Absorption gehen Photonen verloren. Bel einem monochro-
matischen parallelen Strahlenbiindel gilt fiUr die Abnahme der
Intensitdt auf dem Weg A x:

AY = -"3')f.ﬁx ; 3

einfallende Intensitét

[l

v =plax \ 28]
T = Fe ) M = Absorptionskoeffizient (cm ')

Die x-Abhdngigkeit der Intensitdt summiert lber mehrere
Linien fir ein auf Normalbedingungen reduziertes p ist:

@ 3= 725 Ton (- plen) x 25 23 [t sec]

An einem festen Ort x gilt flr die durch Photoionisation
erzeugte Elektronendichte Ne - Rekombination kann bei kurzen
Zeiten (einige psec) und hoher Intensitéat vernachlédssigt werden -

(9) -%[‘%9. = 3 (xt) & (w)(Ne - Ne)

integriert: N, = N:( i w{_g’(w)j‘&(x\f) oﬂ})




G;(“$ = Wirkungsquerschnitt fiir Photoionisation fiir ein Atom

g lw) = )M/Mo ["—W‘z]
M. = Photoionisationskoeffizient fir Normalbedlngungen (cm 1)
me = 2,69-1017 em™ = Loschmidt-Zahl

N Neutralgasdichte vor der Ionisierung (cm )
Als neue Bezeichnungen werden eingefilihrt:

4 = Druck des Neutralgases vor der Ionisierung (Torr)

Nw = Dichte der noch ionisierbaren Neutralgasatome (cm )

AN ==1q,%%-= Partialdruck der Neutralgasatome widhrend der
Ionisierung

T = Temperatur des Neutralgases (OK)

Man kann dann die Abnahme der Photoabsorption - das sog.
"optisch diinner werden" - wegen des normierten Absorptions-
koeffizienten i (Es wird nur der zur Ionisierung notwendige
Spektralbereich flr die Absorption betrachtet) mit dem
Partialdruck des Neutralgases beschreiben. Wenn man obige
Bezeichnungen und Gleichung (8) in (9) einsetzt, so erhidlt

man
o 2 NM

~ple) X S 5 N
(10) N = N:(1 = W’P{ thzﬂ;:)n\ e I}&dt})
Y

-2

Fir einen Ionisationsgrad von a ~~ 10 ist der in geschweif-
ter Klammer stehende Exponent < 10 2 und man kann deshalb
bis zum ersten Glied entwickeln.

Als Nadherung fir kleine Elektronendichten ergibt sich dann

" 3
(1) Ng =N wsz/u 2 {-}A Conx. 2. 2 3} JH"‘ et

Mehrfachstdsse, die eine Erhdhung der Ionisierung bewirken,

und Rekombination wurden hier nicht berlicksichtigt.

Aus Gleichung (11) sieht man, dass die Elektronendichte direkt
proportional der bis zur Zeit t eingestrahlten Intensitdt und
dem Wirkungsquerschnitt ist. Aus der Precursorionisierung

kann man also auf die im Photoabsorptionsbereich abgegebene
Strahlung schliessen. Ist die Intensitédt konstant, so wird die
Elektronendichte linear mit der Zeit ansteigen.




Flir die Ortsabhidngigkeit folgt, dass die Ionisierung mit zu-
nehmendem Abstand von der Entladung stdrker als mit 1/x2

abnehmen muss, da die Intensitdtsabnahme durch Absorption noch
hinzukommt.

Die Druckabhiéngigkeit steckt bei Gleichung (11) in der Neutral-
gasdichte N; und in dem durch die Normierung von By entstande-
nen Faktor p_. Ausserdem wird sich auch 3, mit dem Druck
dndern. Beil konstanter Intensitidt wlirde man fir monochromatische
Strahiung folgenden qualitativen Verlauf erwarten:

-A
~Cpe P
€ und A sind von p unabhingige Konstanten.

Diese Funktion hat ein Maximum fur

=4—‘Tvv it =;_.)£_.§§_
P = ol AM3e T

Macht man die vereinfachte Annahme, dass die Intensitédt in
einem beschrinkten Bereich linear mit p zunimmt, so erhdlt

Nc s C‘Pl Q‘A'P

mit einem Maximum bei p_ = 2/A" (Torr).

man

Der qualitative Verlauf fiir diesen Fall ist in folgender Skizze

dargestellt:
® A~Ne

bl id

Bel der Absorption mehrerer Linien mit verschiedenem My
werden sich solche Kurven -mit etwas verschobenem und ver-
schieden hohem Maximum iliberlagern. Der Gesamtverlauf wird
dadurch etwas flacher.,




Es seil nun noch ein Beispiel angegeben:
Flr hy & 200 cm—1 und x = 50 cm folgt pm.=—0,15 (Torr)

Sekunddreffekte

Sehr kurzwellige Strahlung kann in mehreren ionisierenden
Stossen ihre Energie abgeben.

Wollte man diesen Effekt in der Absorptionsformel bericksichtigen,
so miisste man einen Emissionskoeffizienten iv flir jedes
ionisierte Atom einfihren, da es nach dem Stoss der Ausgangs-
punkt flr Sekundédrstrahlung ist. Man erhdlt dann

et ey
ol ¥ = -3\) + —11—
My ol MV

Dies ist die Gleichung fir "Radiative Transfer" nach

Chandrasekhar, deren formale LOsung lautet

-z (x,0) -t (x,x')

X
F(x) = 30 s [p0)-e ohx'

- x
wobei  (x,x') = ‘(/Av obX die optische Dicke ist.
X

Man misste also den Emissionskoeffizienten jv kennen, um die
Abnahme der Intensit&dt richtig beschreiben zu konnen.

Bel unserer Betrachtung wird diese Schwierigkeit umgangen,

indem man die experimentellen Werte fir fh) einsetzt.

Sie folgen aus einem Versuch, bei dem die Ionenausbeute
proportional zur einfallenden Intensitidt gemessen wurde [13,14] 5

V. Messergebnisse

Es wurde an drei verschiedenen Anordnungen gemessen:

a) An .einem konischen z-Pinch-Stossrohr
Energie: W = 6,25 kJ

Ladespannung: UO = 18 kV
Schwingungsdauer: T = 8

Stossrohr: 1 = 1 m, Durchmesser = 10 cm

Neigungswinkel des Konus A} 10

I




Messanordnung beim konischen z-Pinch:

[-—— aum Intevferomater

it

‘_1 'Ahdund'X&ﬂL—————;—qli_______

b) An einem schwachen Theta-Pinch
Energie: W = 6,25 kJ
Ladespannung: UO = 18 kV
Schwingungsdauer: T = 10,4 usec
Spulenlénge: 1 = 10 cm
Spulendurchmesser: d = 12,5 cm

-_——__4uﬁnwux&wﬂ-—-————j(-_*_——

e

c) An einem stdrkeren Theta-Pinch
Energie: W = 32 kJ

Ladespannung: U, = ho kV
Schwingungsdauer: T = 10,2 usec
Spulenlédnge: 1 = 20 cm
Spulendurchmesser: d = 9 cm




1. Versuche, die zeigen, dass die Precursorionisierung durch
Strahlung entsteht.

a) Der Einsatzpunkt der Ionisierung ist unabh#éngig vom Ort
der Messung. Die Messgenauigkeit ist dabei = 0,1 usec.

Das entspricht bei 1 m Abstand von der Entladung einer auf-
18sbaren Ausbreitungsgeschwindigkeit von 45109om/sec. Wollte
man Elektronen aus der Entladung fir die Erkléarung des
Precursoreffekts heranziehen, so miisste ilhre Geschwindigkeit
)-109 cm/sec {Energie ~ 300 eV) sein. In ausreichender
Anzahl sind so schnelle Elektronen sicher nicht vorhanden.

b) Ein senkrecht zur Ausbreitungsrichtung angebrachtes Magnet-
feld wlrde schnelle Elektronen in ihrer Richtung ablenken
(Larmorradius fiir 300 eV Elektronen bei einem Magnetfeld

von 1 kT : r ~ 1 mm)., Die gyrierenden Elektronen kdnnten
dann nur noch mit Diffusionsgeschwindigkeit weiterfliegen.
Versuche mit einem Magnetfeld von 1,4% kT' ergaben keine
Bnderung der Precursorionisierung.

¢) In einer Arbeit [17]wird als mSgliche Entstehungsursache
der Precursorionisierung eine Entladung durch das ganze Rohr
infolge von elektrischen Feldern, die durch Erdkapazitidten
entstehen, angegeben. Um das zu untersuchen, wurde absichtlich
eine starke Erdkapazitdt am Ende des Entladungsrohres ange-
bracht. Es zeigte sich jedoch keine Enderung der Elektronen-
dichte. Ausserdem wirde eine solche Entladung nur sehr wenig
durch Plexiglasblenden gestort.

d) Es konnte auch gezeigt werden, dass Bremsstrahlung von den
Elektroden, wie es in [9] vermutet wird, nicht massgebend fiir
den Precursor ist. Das charakteristische Bremsstrahlungs-
spektrum, das den Hauptanteil der Bremsstrahlung der Elektroden
ausmacht, liegt zwischen 1 und 2 f. Versuche mit diinnen
Hostaphanfolien zwischen Entladung und Messort, die Strahlung
von £ 1o R gut durchlasseén, ergaben keine messbare Ionisierung.
Wegen des geringen Absorptionskoeffizienten - fiir H2 und He

gilt bei 68 R pa3 - 810”1 em™!, bei kleineren Wellenléngen




noch viel kleiner - ist dies auch nicht anders zu erwarten.

e) Durch eine Blendenanordnung konnte entschieden werden,

dass die gemessene Elektronendichte durch Volumenionisation
des Neutralgases, und nicht durch Sekundidrelektronen aus der
Gefdsswand entsteht. Zwei Plexiglasblenden (1 cm dick, 6 cm
Bohrung) wurden in einem solchen Abstand voneinander an-
gebracht, dass keine Strahlung am Messort auf die Wand treffen
konnte. Im Mikrowellensignal zeigte sich dabei genau die
Phasenverschiebung, die, entsprechend dem kiirzeren Weg der
Welle durch das Plasma, bei gleicher Elektronendichte ent-
stehen sollte.

Die Versuche a) - e) zeigen, dass die Precursorionisierung
durch ilonisierende Strahlung aus der Entladung entsteht.

Dabel kann mit einer Mikrowellen-Messmethode nicht entschieden
werden, um welche Strahlungsart es sich handelt. Einen Hin-
wels erhdlt man aus [6] . In dieser Arbeit wird die Ionisierung
in Abhéngigkeit vom Ort mit einer Planck-Verteilung der
Photonen berechnet. Es ergibt sich ein von den hier gemessenen
Kurven abweichender Verlauf. Die hier gemessene Ortsab-
héngigkeit ldsst sich durch Absorption von Linienstrahlung
erkléaren.

2. Zeitabhidngigkeit der Precursorionisierung

a) Konischer z-Pinch

Die Bilder 8 - 11, 12, 13 zeigen die Zeitabhingigkeit der
Precursorionisierung flir verschiedene Orte und Driicke. Man
sieht, dass wdhrend der Kompression des Pinches die Ionisierung
einsetzt. Beim Pinchvorgang wird die Temperatur erreicht, bei
der ionisierende Strahlung ausgesandt wird. Wie spédter noch
gezeigt wird, hédngt die Art der Strahlung (es ergibt sich,
dass nur Linienstrahlung von Verunreinigungen den Precursor
efzeugen kann) vom Ionisationsgrad der Verunreinigungen,

also von der Temperatur ab, die Intensitdt von Temperatur und
Dichte.
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Zeitabhéngigkeit der Elektro-
nendichte fur verschiedene
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Entladung: konischer z-Pinch

unten: Bild 11

Aus Bild 10 entnommene
Druckabhdngigkeit flir ver-
schiedene Zeiten

In beiden Bildern wurde
auf gleiche Kompressions-
zeit normiert
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Die Precursorionisierung beginnt, wenn im Piasma Ionen ent-
stehen, die starke ionisierende Strahlung aussenden. Ihr
weiterer zeitlicher Verlauf hé@ngt von der Intensitat dieser
Strahlung ab.

Die Messergebnisse zeigen, dass es Zeitbereiche gibt, in denen
der Anstieg der Ionisierung linear verlduft. Die Intensitét

ist also konstant. Man darf annehmen, dass sich innerhalb dieser
Zeiten mit der Intensitdt auch die Temperatur und Dichte nicht
wesentlich dndern. Der lineare Anstieg beginnt bei Wasserstoff
(p = 0,1 t) ~0,5 usec, bei Helium (p = 0,1 t) =~ 1 usec

nach der Kompression. Bei hdheren Drilicken sind diese Zeiten
etwas lénger.

Nach ~ 3 usec beil H2 und = 5 pusec bei He hat sich das

Plasma soweit abgekiihlt, dass es keine Precursorstrahlung mehr
abgibt. Es werden keine neuen Neutralgasatome ionisiert und
bis zum Eintreffen des dichten Entladungsplasmas setzt Rekom-
bination ein (Bild 12). Die Geschwindigkeit des hochioni-
sierten Plasmas ist fir He in Bild 21 aufgetragen.

Die zeitliche Zuordnung zu den Vorgidngen in der Entladung ist
durch die mit einer Rogowski-Spule gemessenen dJ/dt-Kurven
gegeben. Es wurden sonst keine Messungen am Entladungsplasma
gemacht. In Bild 8 ist eine dJ/dt-Kurve eingezeichnet; die
Bilder 3 und 4 zeigen dJ/dt und Mikrowellensignale. Bei hdherem
Druck #dndert sich der qualitative Verlauf dieser Kurven nicht.

b) Theta-Pinch

Es wurde an zwei Theta-Pinchen verschiedener Entladungsenergie
gemessen. Im zeitlichen Verlauf zeigen beide qualitativ die
gleiche Zeitabhédngigkeit wie der konische z-Pinch.

In den Bildern 15, 16, 17, 18 (32 kJ Theta-Pinch) und

19 (6,25 kJ Theta-Pinch) ist die Ionisierung flir verschiedene
Entladebedingungen aufgetragen. Der Zeitnullpunkt ist dabei
jeweils der Zeitpunkt der ersten Ziindung des Theta-Pinches.

Die zeitliche Zuordnung ist wieder durch die mit einer Rogowski-
Spule gemessenen dJ/dt-Kurven gegeben. In Bild 15 und 19 sind
dJ/dt-Kurven eingezeichnet (fiir Dricke bis p = 0,3 t bleibt
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Bild 15: Messung der bel der Precursorionisierung entstehenden
Elektronendichte am Theta-Pinch. Abstand x = 90 cm
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Bild 16: Zeitabhdngigkeit der Elektronendichte im Abstand x = 67 cm
ohne Vorionisierung
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Bild 17: Messung mit HF-Vorionisierung: Abgtand x = 67 cm
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Bild 18: Messung der Elektronendichte fir hohere Entladespannung
bel zwei verschiedenen Driicken.
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Bild 19: Messung der Elektronendichte am 6,25 kJ Theta-Pinch in

Abhidngigkeit vom Verunreinigungsgrad
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ihr qualitativer Verlauf erhalten). Bild 5 zeigt dJ/dt und
das Mikrowellensignal.

Die Messkurven zeigen, dass wdhrend der ersten Kompression
nach der zweiten Zlindung hohe Ionisierung einsetzt.

Dies ist gekoppelt mit einem antiparallel eingef'angenen
Magnetfeld (bis zu p =~ 0,3 Torr entstent ein solches Feld
bei der zweiten Ziindung, bei p ~ 0,7 Torr bereits beili der
ersten). Bei antiparallelem Feld werden hohe Temperaturen
erreicht, die ionisierende Strahlung ist also entsprechend
hoch. Sie wird noch dadurch verstadrkt, dass bei der zweiten
Ziindung der Verunreinigungsgrad des Plasmas wesentlich hoher
ist als bei der ersten (Wandberiihrung des Plasmas zwischen

erster und zweiter Zindung).

Bei der ersten Zlindung entsteht wegen der geringen Tempera-
tur eine kleine nicht reproduzierbare Ionisierung.

Sorgt man durch eine Vorionisierung filir gleichbleibende
Zlindbedingungen, so erhidlt man reproduzierbarere Verhdlt-
nisse (auch fiir die zweite Ziindung). In Bild 16 und 17

sind Messkurven mit und ohne Vorionisierung angegeben.

Bei der dritten Ziindung ist die Ionisierung nicht mehr re-
produzierbar; die dJ/dt-Kurven zeigen, dass nur noch schwache
unregelmidssige Kompressionen auftreten.

Insgesamt sieht man aus den einzelnen Bildern, dass der Theta-
Pinch im zur Ionisierung notwendigen Spektralbereich nicht

so lange strahlt wie der konische z-Pinch.

3, Ortsabhingigkeit

Die Ortsabhéngigkeit beim konischen z-Pinch ist in den Bildern
14, 20 aufgetragen. Gestrichelt ist die Abnahme des Raum-
winkels £ ~ 1/x° eingezeichnet.

Man sieht, dass die gemessenen Kurven steiler verlaufen als 1/x2.
Der Verlauf nach Formel (11) kann schlecht angegeben werden,

da Linien mit verschiedener Intensitdt absorbiert werden, lber
die keine Information vorliegt. Fir p; = 150 - 200 em™ 1 erhdlt

man Jjedoch eine recnt gute qualitative Ubereinstimmung.
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Der Fehler flUr die Ortsabhingigkeit diirfte eigentlich nicht
grosser als 5 - 10% sein, da die Messbunkte aus Bild 8,9,10,13
entnommen sind. Man muss aber mit einer grosseren Abweichung
rechnen, da die Ortsabhédngigkeit aus verschiedenen Entladungen

4~ 3 4
beztimmt wurde.

Bel den Messungen nmit 2 cm-Wellen tritt bei He (siehe Bild 14)
am Rohrende flr kleine Zeiten eine Zunahme der Ionisierung
aui’, Dies liegt jedoch an der verwendeten Plexiglasendplatte,
vor der sich wahrscheinlich leicht ionisierbare Verunreini-
gungsatome ansammeln. Bild 14 zeigt deutlich, wie sich eine
Elektronenwolke vor der Endplatte bildet, die dann vom zu-
nehmenden Precursor liberdeckt wird.

Die Messungen bei H2 (Bild 20) wurden mit einer Endplatte aus
Glas gemacht. Hier kann man diesen Effekt nicht bemerken.

Die Messungen am Theta-Pinch waren nur als Ergidnzung zu

denen am konischen z-Pinch gedacht und wurden deshalb nur an
zwel verschiedenen Orten gemacht. Es wird darum hier auf eine
genaue Ortsabhdngigkelt verzichtet. Aus den Bildern 15, 16
sieht man, dass die Ionisierung mit zunehmendem Abstand abnimmt.

4, Druckabhidngigkeit

Die Druckabhidngigkeit zeigen Bild 1o und 11. Es wurde dabei
auf gleiche Kompressionszeit normiert. FiUr kleine Drilicke
ergibt sich ein steiler Anstieg der Precursorionisierung zu
einem Maximum. Nach diesem f&dllt sie fir hohere Drlicke wieder
ab, Das Maximum liegt bei H2 zwischen o,1 und o,2 Torr.

Die Ubereinstimmung mit der vorher angegebenen Abschdtzung
ist recht gut.

Die Theta-Pinch Entladung &ndert bei hohen Drlicken sehr stark
ihre Dynamik. Man kann deshalb nur schwer eine Aussage Uber
die Druckabhéngigkeit der Precursorionisierung machen. Es gibt
Druckbereiche (0,05 - 0,1 Torr), bei denen die Entladung
reproduzierbar ist. Man liegt aber hier in der Nahe des
Maximums der Druckabhidngigkeit, und deshalb taucht das Druck-
verhalten der Precursorionisierung in der Messungenauigkeit
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unter. In [12] wurde nur in diesem Druckbereich gemessen

und deshalb auch ein nahezu durckunabhdngiger Precursor fest-
gestellt. Geht man aber zu hoheren Driicken, so nimmt auch
hier die Ionisierung wieder ab (siehe Bild 15, 16).

Beim schwachen Theta-Pinch (6,25 kJ), bei dem in einer Ent-
fernung von 30 cm gemessen werden konnte (die Ionisierung
blieb bereits bel diesem Abstand unter der kritischen Dichte),
liberwiegt, wegen der kleinen Absorption, die Intensitits-
zunahme mit dem Druck und man miisste bis zu hdheren Driicken
eine stetige Zunahme der Ionisierung erhalten. Die Mikro=
wellensignale zeigen, dass in einem Druckbereich von 0,03 =
0,6 Torr die Ionisierung stindig wichst.

5. Abhéngigkeit von der Entladungsenergie

Beim konischen z-Pinch wurde die Entladungsenergie durch
Verédndern der Entladungsspannung und der Kapazitit variiert.
Es ergab sich im Bereich von 12 - 20 kV eine mit der Spannung
nahezu lineare Zunahme der Precursorionisierung. Dies liegt
an der stérkeren Aufheizung des Plasmas bei hoher Entlade-
energie.

Eine beliebige Erhthung der Energie und damit der Temperatur
bringt aber keine grossere Precursorionisierung, wenn die
.optimale Temperatur schon erreicht ist. Dies zeigen die Ver-
suche am 32 kJ Theta-Pinch, bei dem mit antiparallel eingefange=
nem Magnetfeld Temperaturen von A, 100 eV erreicht werden. Wie
man aus Bild 18 sieht, brachte eine Erhshung der Entladespannung
von 30 auf 4o kV bei kleinen Dricken (p ~ 0,08 t) keine
wesentliche Steigerung der Ionisierung. Erst bei hoheren
Driicken (p = 0,14 t), bei denen starke Turbulenz des Plasmas
einsetzt und damit bei der zweiten Ziindung ein erhdhter Ver-
unreinigungsgrad vorliegt (Druckanstieg nach der Entladung um
einen Faktor 5 hoher als bei 30 kV), erhdlt man eine Steigerung
der Ionisierung. Die dJ/dt-Kurven unterscheiden sich vor

allem nach der zweiten Halbwelle wesentlich von denen bei 30 kV.
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6. Abhdngigkeit von Verunreinicungen

Verunreinigungsatome im Neutralsas erhchen die Absorption

von Strahlung. Will man die Abhingigkeit der Intensitidt
ionisierender Strahlung aus der Entladung vom Verunreinigungs-
grad untersuchen, so muss in so geringer Entfernung von der
Entladung gemessen werden, dass die Zunahme der Absorption

durch Verunreinigungen vernachlissigbar ist.

Beim 6,25 kJ Theta-Pinch kann diese Bedingung erfiillt werden.

In 30 cm Abstand von der Entladung ist die Zunahme der Absorption
gering und ausserdem steht genligend Messzeit bis zum Eintreffen
des dichten Entladungsplasmas zur Verfligung. Die Precursor-
ionisierung bleibt dabei unter der kritischen Dichte.

Versuche am 6,25 kJ Theta-Pinch mit einem Gemisch von 10% He

und 90% H2 als Filigas zeigen eine wesentliche ErhShung der
Ionisierung gegeniiber einer Entladung mit Wasserstoff. Das gleiche
gilt mit einem durch mehrere Entladungen verunreinigten H2-Gas
(Bild 19). Beim 32 kJ Theta-Pinch wurde ein diinner Kupferdraht

in die Entladungsstrecke gebracht, der bei der Zuindung verdampfte.
Er brachte eine Steigerung der Ionisierung um einen Faktor 4.

Diese Versuche sind jedoch nicht eindeutig, da der Zlindmecha-
nismus und die Dynamik des Pinchvorgangs vom Verunreinigungs-
grad abhédngen. Es kann sein, dass beim verunreinigten Gas schon
bei der ersten Ziindung ein antiparalleles Magnetfeld eingefan-
gen und deshalb hohe Temperatur erreicht wird. Man kann daher
hochstens die bei der zweiten ZiUndung entstehende Ionisierung
beim verunreinigten Gas mit der beim reinen Gas vergleichen,

da dann einigermassen vergleichbare Feldverhdltnisse vorliegen.
Sie ist beim verunreinigten Gas wesentlich grosser (Bild 19).

Die Dynamik der z-Pinch Entladung ist weniger empfindlich
gegeniiber Verunreinigungen (dies zeigen die dJ/dt-Kurven),

die erzeugte Precursorionisierung hidngt jedoch stark vom Ver-
unreinigungsgrad ab. Sie ist so reproduzierbar wie der Verun-
reinigungsgrad. (Beispiele: Veridnderungen ergaben: Beliiften und
wieder auspumpen, lédngere Ruhe, Warten zwischen Flillen des Roh-




res und Entladen, "Sauberschiessen' des Ruhres, neuer Gaseinla

Vo

S)e

i
[92]

Man kann deshalb nur einzelne Serien von nacnelnander gemach-
ten Entladungen zur Auswertung hernehmen. Innerhalb solcner

Serien konnte eine gute Reproduzierbarkeit erreicht werden,

7. Rekombination

Nach ~ 3 usec bei H2 (Bild 12) und ~ 5 psec bei He

(Bild 13) tritt keine neue Ionisierung mehr auf und das

"Precursorplasma'" rekombiniert bis zum Eintreffen des dichten

Entladungsplasmas.

Die Rekombinationszeit ist dabeil gross gegeniiber der Zeit,

in der die Precursorionisierung entsteht.

Nach[24] sind folgende Prozesse fir den Abbau der Elektronen-

dichte massgebend:

1. Ambipolare Diffusion zu den Winden (Wandrekombination)

2. Rekombination mit positiven Ionen (Volumenrekombination)

3. Bildung von negativen Ionen durch Anlagerung von Elektronen
an Molekiile.

Bericksichtigt man die ersten beiden Prozesse, so gilt flir die
Abnahme der Elektronendichte:

(1) 20Ld = DeanTbi) - o n ) n)

Da = Koeffizient flir ambipolare Diffusion
a = Koeffizient flr Volumenrekombination
n~ = Elektronendichte

nt = Ionendichte.

Am wahrscheinlichsten ist der Prozess, bei dem die Neutrali-
sationsenergie von einem Neutralatom aufgenommen werden kann [24] .
An der Wand ist daher der Rekombinationskoeffizient sehr gross.

Bei einem Vergleich von a und Da ergibt sich, dass Volumen-
rekombination erst bei hohen Dricken bedeutend wird. Bei kiei-

nen Driicken (etwa bis 20 mm Hg) rekombiniert das Plasma durch
Diffusion zu den Wadnden. Sind neutrale Verunreinigungsatome

vorhanden, so bewirkt der dritte Prozess schnellere Rekombination.
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Wirda nur ambipolare Diffusion betrachtet, so erhdlt man aus (12):
_t/
S G
(12) hivt) = C.e - p ()

C und f(r) hdngen von der Geometrie der Gefdsswinde,

T vom Diffusionskoeffizienten ab. In Bild 12b ist die
Elektronendichte logarithmisch {iber der Zeit aufgetragen. Man
erkennt, dass die Elektronendichte am Anfang mit einer e -Funktion
abfallt.

Die starke Rekombination ist also wahrscheinlich auf Diffusion
zu den Wédnden zurickzufiihren.

8. Abschdtzung der Stossfrequenz

Aus der Dampfung ¥ der Mikrowellen beim Durchgang durch ein
Plasma kann man die mittlere Stossfrequenz der Elektronen ab-
schédtzen (siehe S. 11 ). Dampfung durch Reflexion kann bei den
gemessenen Elektronendichten vernachlidssigt werden.

Eine Auswertung flir den Neutralgasdruck b, = o,1 Torr ergibt
fir R .

X = 50 cm X = 85 cm
Ne/Nk o,ob 0,2 0,28 0,37 o,obl 0 52 0,33 0,48

.4 o 0,009 0,013 0,025 0] 0,005 0,009 0,011
N, = kritische Elektronendichte (bei 7o GHz: N, = 6-10'> cm™2).

Aus einem Vergleich mit Bild 2 erhdlt man fiir den Wert
2
wp,wr - Ne/Nk ~ 0,4 als Abschidtzung fir V. :

50 cm: \), & 3,5.1010 sec” 85 cm: Y, = 1,7°1o10 sec_1

Es ergibt sich, dass die Stossfrequenz ortsabhidngig ist (bei
gleicher Dichte). Dies liegt daran, dass Strahlung, die knapp
unter der Ionisierungsgrenze liegt, stédrker absorbiert wird

und daher mit kleinerer Intensitdt zu grosseren Abstédnden ge-
langt. Je grosser der Abstand, umso kurzwelliger ist die Strahlung.
Sie erzeugt Elektronen mit einer hoheren mittleren Geschwindig-
keit und damit auch einer hoheren Temperatur (kleineren Stoss-

frequenz).
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Aus der Stossfrequenz kann man nach Formel (7) ganz grob die
Temperatur abschédtzen. Es ergibt sich

T, ~ b-10* = 403 [°k]
Diese Abschétzung ist giiltig innerhalb eines Faktors 5.
Man sieht, dass das ionisierte Gas relativ kalt ist. Schnelle
Elektronen und schnelle Sekundirelektronen aus der Wand wer-
den daher bei der Precursorionisierung nicht gebildet.

9. Sondenmessungen

Am konischen z-Pinch wurden Vergleichsmessungen mit elektri-
schen Doppelsonden [21] gemacht. Wegen der beim Aufbau mit
einem Impulstransformator auftretenden Storungen wurde ein
Mikrowelleniibertrager zur Weiterleitung der Sondensignale
versuchsweise aufgebaut [22] .

Die in 8o cm Entfernung von der Entladung gemessenen Sonden-
signale, die im wesentlichen proportional zur Ionendichte
sind, stimmen im zeitlichen Verlauf qualitativ gut Uberein
mit den Mikrowellenmessungen.

lo. Gleichzeitige Messung der Bremsstrahlungsintensitidt

Am 32 kJ Theta-Pinch wurden gleichzeitig Mikrowellenmessungen
und Intensitédtsmessungen der Bremsstrahlung aus dem Entladungs-
plasma (8 R <2 £ 20 %) gemacht. Die Bremsstrahlungs-
intensitdt wurde dabei durch Absorption in Al-Folien (5p und 1lop)
gemessen,

Bild 22 zeigt den Verlauf der Bremsstrahlungsintensit&dt in
Abhdngigkeit von der Zeit. Der Zeitnullpunkt liegt bei der

ersten Zlndung. Bei antiparallelem Magnetfeld (zweite Ziindung)
erhdlt man einige psec lang hohe Intensitdt der Bremsstrah-

lung. Eine Abschdtzung der erreichten Temperaturen ergibt ~ 100 eV.
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Bild 21: Zeit-Weg Diagramm flr das hochionisierte Entladungsplasma

(links), Druckabhidngigkeit der Eintreffzeit des Entladungs-
Entladung: Z-Pinch

plasmas (rechts).
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Bild 22: Gleichzeitige Messung der Bremsstrahlungsintensitdt und

der Precursorionisierung
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Aus Billd 22 sieht man, dass das Auftreten eines Precursors
genau korreliert ist mit dem Auftreten hoher Bremsstrahlungs-
intensitdt. Es tritt solange "Precursorstrahlung" auf,

als die Plasmatemperatur ( ~~ Intensitdt) geniligend hoch

F fe
]
ot

. Die gemessene Bremsstrahlung hat aber wegen der geringen
Abscrption im Neutralgas keinen Einfluss auf die Precursor-

ionisierung.,

VI. Absch&tzung der zur Ionisierung notwendigen Strahlung

Die Experimente zeigen, dass die Precursorionisierung durch
Strahlung aus dem Entladungsplasma entsteht. In diesem Abschnitt
wird zundchst die zur gemessenen Ionisierung notwendige
Strahlungsenergie abgeschidtzt. Dann werden die einzelnen
Strahlungsverluste des Entladungsplasmas untersucht und die

flir den Precursor wichtigen Beitrédge diskutiert.

1. Flir die Ionisierung notwendige Strahlungsenergie

a) Bedingung fiir Spektralbereich

Damit Photoionisation eintritt, muss die Energie der mit den
Neutralgasatomen stossenden Photonen grdsser sein als die

Ionisierungsenergie. Es muss also gelten

Ay 2 b
V = Frequenz der Precursorstrahlung
AV: = Ionisierungsenergie

Die Abh&ngigkeit des Ionisationskoeffizienten ky von der
eingestrahlten Energie ist in Bild 23 fir H2 und He darge-
stellt [13,14] i
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Bild 23: Experimentell bestimmter Verlauf des Ionisations-
koeff'izienten Hy fur H2 und He und des Absorptions-

koeffizienten p fir H2 in Abhédngigkeit von der
Wellenldnge. Kurve I nach [13} II nach [14]

b) Energieabschitzung fiir Wasserstoff

Es wird angenommen, dass eine punktfdrmige Strahlungsquelle

durch Volumenionisation in einem Zylinder von 1 m Linge und

1o c¢cm Durchmesser eine mittlere Elektronendichte von Ne = 1o14 cm—3
erzeugt. Dies entspricht etwa den Messergebnissen bei p ~« 0,1 t.
Als mittlere Photonenenergie werden 16 eV angenommen (es wird

ein Energiewert oberhalb der Ionisierungsenergie von H2 ge-

nommen, da nicht gesichert ist, ob das H2-Gas durch langwelli-

ge Strahlung dissoziiert wird). Berechnet man die Stranhlungs-
intensitédt in 1 m Entfernung nach (8) mit einem mittleren

hy ~ 160 cm-1, sO sieht man, dass 90% der Strahlung absorbiert

werden.

Bei isotroper Strahlung erhalt man mit dem mittleren Raum-
winkel ¢ O - ] ~ /D// (fir x, = 10 em, x, = 100 cm)
fir die notwendlge Strahlungsenergle

W o~ 360 [Wse]

Bel einer Strahlungsdauer von 3-10—6 sec entspricht dies

einer konstanten Strahlungsleistung von

Q =~ 12 10% [w]




2. Strahlung aus dem Entladungsplasma

Es kommen drel Strahlungsarten in Frage:
Bremsstrahlung: frei-frei-Uberginge
Rekombinationsstrahlung: frei-gebunden-Uberginge

Linienstrahlung: gebunden—gebunden—Ubergénge

Bei der Abschétzung der einz€lnen Beitrige wird dabei so
vorgegangen, dass zuerst die Bremsstrahlung und Rekombinations-
strahlung des reinen und verunreinigten Plasmas und dann die
Linienstrahlung von Verunreinigungen angegeben wird.

Der Strahlungsverlust von Verunreinigungen wird zundchst in
einem Elwert-Gleichgewicht (Gleichgewicht zwischen Stoss-
ionisation und Strahlungsrekombination) angegeben - hier sind
in der Literatur mehrere libereinstimmende Abschitzungen be-
kannt[16, 17, 18] - und dann werden Anderungen, die sich bei
einem System ergeben, das nicht in diesem Gleichgewicht ist,
diskutiert.

Es wird ein vollionisiertes Plasma angenommen, das zu einem

geringen Prozentsatz durch schwere Atome verunreinigt ist.

a) Rekombinations- und Bremsstrahlung

Die insgesamt abgegebene Bremsstranlung aller Ionen der

effektiven Kernladungszahl Z_... betrigt [187 :

ef'f
=25 (W2 Lh) u-q,
(14) Q@-g S I ZZ em3 sec
ng = Elektronendichte (cm 3)
ni(k)= Dichte der k-fach ionisierten Ionen (cm—j)
Te = Elektronentemperatur (eV)

Fir ein reines Wasserstoffplasma entfdllt die Summation iiber
hshere Ionisationszustinde.
Die Rekombinationsstrahlung betrigt [17, 1 ]'

S e b v
(15) Qg..% = 21" 1Ozu T & heZZw LM 5;\: [e% c}

CWR Se

§,¥= Zahl der freien Plédtze in der Scnale mit der Hauptquantenzahl ng.
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Eine Berucksichtigung der Rekombination in hShere Schalen
und des anschliessenden Strahlungsiibergangs in den Grundzu-
stand liefert fur Q‘_% Korrekturen innerhalb eines Faktors 2
171

FUr die in dieser Arbeit verwendeten Plasmen (Volumenrv1o2 cmj,
'ne‘w 1016 cm—j, Teﬁv 20 eV, Zeffﬂv 5, Verunreinigungsgrad ~1%)
ergibt sich flr die insgesamt abgegebene Rekombinations-

und Bremsstrahlung
Qg-g + Qg-% < 1041 w]
Die ionisierende Strahlung (begrenzter Spektralbereich) macht

nur einen Teil dieser Strahlungsleistung aus. Sie ist viel zu
klein, um die gemessene Precursorionisierung zu erzeugen.

b) Tonisationszustand von Verunreinigungsatomen

Die Strahlung eines verunreinigten Plasmas hdngt vom Ioni-
sationszustand der Verunreingungen ab. Im Strahlungsgleich-
gewicht wirde die Saha-Gleichung den Ionisationsgrad angeben.
In ihm halten sich die vier Prozesse die Waage:
1. Photoionisation - 2. Strahlungsrekombination
3. Stossionisation - 4, Dreierstossrekombination

Bei einem begrenzten Plasma (Ausdehnung 10 - 20 cm) nicht zu
hoher Dichte ist jedoch 1. vernachlédssigbar (die Absorption

ist auch im verunreinigten Plasma sehr klein), Prozess 4., wird
klein flr hSherionisierte Ionen (nur solche Ionen geben einen
Beitrag zu ionisierender Strahlung). Man hat also kein Strah-
lungsgleichgewicht. Bei der Abschidtzung der Linienstrahlung

wird angenommen, dass die Elektronendichte so gering ist, dass
alle angeregten Zustdnde unter Ausstrahlung in den Grundzustand
bergehen, bevof ein weiterer Elektronenstoss erfolgt. Die mitt-
lere Zeit zwischen zwel Stossanregungen betrigt:

T 3= =71 e & 6,0 ~ 4072 sec (fur Ineo- 5’1016 Cm—j,Te’&10'3° eV)

Bei spontaner Emission erhidlt man die Leughtdauer tL einer
Linie (= Lebensdauer eines angeregten Zustandes) aus der
Formel fir die Strahlungsdédmpfung

oA o ZrGe T
+, 3 M C?
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Wenn ‘A (cm) die ausgestrahlte Wellenlidnge bedeutet, so er-
gibt sich fir t. ~ 4,5- A (sec). Bei 800 A betrdgt die
Leuchtdauer also 3‘10—10 sec. Man sieht daraus, dass die

obige Annahme bei den hier betrachteten Plasmen gut erfiillt ist.

Flir die Anderung der Dichte der k-fach ionisierten Ionen durch
Stossionisation und Photorekombination gilt folgende

Ionisationsformel:
(U (hae4) i
(16) g‘ﬁ*— = =@ v+ N R (v egmt>
+ nl(ﬁd)he(.v b‘;(’"")) o hi“‘) e, ( ’\)'S:'“‘)>
n;h)= Dichte der k-fach ionisierten Ionen (cm'3)

...3)

il

Ne Elektronendichte (cm
&,'® = Stossionisierungsquerschnitt des k-fach ionisierten Ions

6,%= Photorekombinationsquerschnitt des k-fach ionisierten Ions.

Die Mittelung geht Uber die Geschwindigkeitsverteilung der
Elektronen. Nach Spitzer [23] ist die Relaxationszeit fir
Elektronen ("self collision time")
“ £%

10 g At AR

he'»QN\A
}\¢= Massenverhidltnis = 1/1823, ln/\ ist tabelliert in [23] 5
Elektronendichte (cm_j)

S
o
]

T, = Elektronentemperatur (°K)

Fir T = 5-105 (OK) ergibt sich filir Dichten von Tlait= 5'1015 -

5-1018 cm™”

be o~ 251070 ~2,5:407" [see]

Diese Zeit ist sehr klein gegeniber der Messzeit. Bei Vorgéngen,
die langsamer als 10_8 sec sind,kann zu jedem Zeitpunkt eine
Maxwellverteilung der Elektronen angenommen werden.

b 1) Elwert-Gleichgewicht _
Im Elwert-Gleichgewicht halten sich Phtorekombination und
Stossionisation die Waage, es ist also in Gleichung (16)

(%
4n® _ 9 fir alle k.
ot
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Fails diese bedingung erfiillt ist, so gilt fir die einzelnen
Ionisationszustédnde {18] :

ReA) (#)
(18) [ G i) S N DR S
V‘i(‘h) < Ay g('tu))

Gleichung beschreibt den Ionisationszustand im Elwert-
Gleichgewicht. Er kann angegeben werden, falls die Wirkungs-
querschnitte der einzelnen Prozesse bekannt sind.

In der Literatur werden Ndherungswerte filrG&: und G
in Abh&ngigkeit von der Ordnungszahl und von E;‘&ﬁ“)ange—
(
geben [16, 17] (E = Elektronenenergie, )C;k)= Ionisations-

energie des k-fach ionisierten Ions).

Um einen Uberblick iber die Zeiten zu erhalten, in denen ein
solches Gleichgewicht aufgebaut wird, ist es niltzlich, die
Ionisations- und Rekombinationszeiten abzuschdtzen.

Die Ionisationszeit - die Zeit, die im Mittel zwischen zwei
Stossionisationen verstreicht - ist gegeben durch

. = %(VG’;&))

Nach Post [16] gilt

-A0 (%)
9 (any . A0y ()
‘-r;‘s/z[keV] RT

lyh==eine flir die Ionensorte typische Konstante ( ~ 0,2)

<S8 <232 - Ei(-x
() = AL = o
KT _ X
Zur Abschédtzung der Grossenordnung diene ein Beispiel:
16

Fir n_ = 5+ 10 em™?, T, ™ 20 eV erhdit man fir O V

t; =« 40"7 [ sec]

Der Photorekombinationsquerschnitt gemittelt Uber eine Max-
wellverteilung ist nach [16] :

0,8 - 10" &
o ISYKLY; = ! 2 ‘j&
(20) < ~ > ‘..[2'3/2 [ke\/] 0{‘ (\/)

k(y) ist eine in [JG} tabellierte Funktion und hingt von der Art

der Ionen ab.




Aus der Z' Abhdngigkeit sieht man, dass nur hochionisierte
schwere Ionen einen wesentlichen Beitrag zur Rekombination
iiefern.

Die mittlere Rekombinationszeit - die Zeit, die zwischen zwei
Elektroneneinfédngen verstreicht - erhdlt man aus

te = AT £ Gnod

Es sel auch hier ein Beispiel angegeben:

Fir n, = 5-1016 cm™2

R Te'x 20 eV, Zeff = 5 erh&dlt man

't,‘- o~ ‘-0--40'5- [Scc]
Die hier untersuchten Plasmen geben nur ~ 3 - 5 psec lang
ionisierende Strahlung ab. Es kann sich daher kein Elwert-

Gleichgewicht aufbauen.

b 2) Ubergangseffekte zum Elwert-Gleichgewicht

Da die Lebenszeiten der in dieser Arbeit untersuchten Plasmen
kleiner als die mittleren Rekombinationszeiten sind, kann

die Rekombination vernachlédssigt werden. Der neue, nicht
stationdre Ionisationszustand kann dann folgendermassen be-
schrieben werden:

Ohne Rekombination wird aus Gieichung (16)

1%2)
(21) dn; © o n;t V‘e<€;(h'n-‘17> = “§h3“e<q(k)'v>

Fihrt man mit k = o das Neutralatom ein, so erhilt man das

Gleichungssystem
Mo = = nne XS5V

V.\E“ - hg Vie ( Q;o"\)> o V‘;ld) V\Q <®;(4)‘ \7)

. B (% (&)
i g V\;(k 4)v\‘,_(S‘,;(."M“\)) =N )V\e <61 'V>

L]

Als Lésung ergibt sich [16]:

-WNe <6.4‘,°'\>> t - Qv
(22) n°(t) = n(t=0) -e = »i(0)- e

n?u) = n°(0)- mo‘(ﬂf
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% e 13
(&) ° e
) = n(0) aua, - oo (-1) [ (o0 (85-07)( oo~ 0g) |
-c,T -QpT
+ = -+ &

(w0 o) (%) * Y (oma) . (ome Onems]
(6:;(&\-’0'>
{&%v)

Andert sich die Elektronendichte mit der Zeit, so kann man

Dabei ist a4 = 1, Qp, = T =W, <G£'°-v>~t

das in der dimensionslosen Grdsse T bericksichtigen
t
0 n () ot
(23) T ={&"v) | "
0

Der Wert fir { 6:°V) hingt vom Neutralatom und von T, ab.
Nach Formel (19) erhdlt man fir Sauerstoff:
T : 25 eV 50 eV 100 eV

e
<G'i°'\7> s 1,77 10_8 2,4. 10_8 2,75 10'8

Obige Losung der Ionisationsgleichung ist in Bild 24 fiir
Sauerstof'f angegeben. Da der Ionisationsquerschnitt im
wesentlichen nur von der Ionisierungsenergie abhingt, gelten
diese Kurven auch fiir Ionen &hnlicher Ionisierungsenergie.

Bild 24 zeigt, wie sich bei Vernachlidssigung der Rekombina-
tion, Neutralatome mit der Zeit veridndern, wenn sie in ein
Elektronengas der Temperatur Te gebracht werden. Dabei wéchst
die Dichte einer Ionensorte auf Kosten der nédchstniedrigen
Sorte - sie wird ionisiert - an. Da fir OI und OII die Dreier-
stossrekombination nicht ganz vernachldssigbar ist, werden in
Wirklichkeit diese Kurven etwas langsamer verliaufen. Diese
Ionen sind jedoch fir den Precursor ohne Bedeutung.




Bild 2% : "Entstehungsgeschichte" der Verunreinigungsionen 1n

einem Plasma der Elektronentemperatur T ;‘ta(S 6>jh¢dt

Diese Modellvorstellung kann fir die hier verwendeten
Entladungen angewandt werden, da man wegen der kleinen
Relaxationszeit der Elektronen (siehe S. 30 ) innerhalb sehr
kurzer Zeilt nach der Zindung der Entladung eine Glieichge-
wichtsverteilung der Elektronen, also eine bestimmte Elektronen-
temperatur, annehmen kann, In diesem "Elektronengas" werden hdher
sierte Verunreinigungsionen erzeugt. Man hat daher in Bild 24 ein
Mass flr die BevGlkerung der einzelnen Ionensorten bei bestimmten
Zeiten. Das Verhalten flir Temperaturidnderungen kann man aus den
Kurven fir andere Elektronentemperaturen abschitzen. Dichte-
dnderungen ergeben eine Anderung des Zeitmasstabes T .

c. Linienstrahlung

Die Linienstrahlung des reinen Plasmas vermag nicht zu

ionisieren und ist deshalb fiir den Precursor unwichtig.

ioni-
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Unvollstindig lonisierte Verunreinigungsatome konnen durch
unelastische Stdsse mit Elektronen angeregt werden und Linien-
strahlung aussenden. Bei nicht zu dichten Plasmen geht das
angereglbe lon unter spontaner Emission (Zeit kurz gegen
Stosszelt der Elektronen) in ein niedriges Niveau iliber.

Die Intensitdt einer einzelnen Linie des k-fach ionisierten
Ions ist also gegeben durch die Zahl der Stossanregungen in
den Zustand &£ multipliziert mit der Photonenenergie AV

(R) (R) (Rie)
(24) Q%_OA = V\i ‘V‘e' <G;-X ,\)> .)’\\)
(0 : . s
Gex = Wirkungsquerschnitt flir Stossanregung des k-fach

ionisierten Ions in den Zustand 4 .

Dahei werden die stdrksten Linien bei Ubergéngen in den
Grundzustand ausgestrahlt. In dieser Abschatzung werden nur
solche Uberginge (mit Index 14 bezeichnet) berilicksichtigt.

Die in der Literatur angegebenen Ndherungswerte fiir den
Wirkungsquerschnitt flir Stossanregung Gex kann man in einer
allgemeinen Formel zusammenfassen [18] i

L
(rle) ™ e E
&3 Cox = —wog— e T
(23
F = Funktion der Elektronenenergie E und der Anregungs-

energie des k-fach ionisierten Ions in den £ -ten
Zustand }CQ:%W)

f = Oszillatorenstiarke

In [18] wird ein von Allen [20] angegebener Wirkungsquer-
schnitt verwendet. Nimmt man den Wert fiir 0ﬂ:h)aus der
Ionisationsgleichung des Elwert-Gleichgewichts, so erhidlt
man nach einer Summation lber alle £ -Werte die in Bild 25

gezeichneten Kurven.,
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Bild 25: Pro Elektron und Verunreinigungsatom abgegebene
Energie der Linienstrahlung im Elwert-Gieichgewicht [18] .

Ein Vergleich mit den anderen Strahlungsarten zeigt, dass
Linienstrahlung am meisten zum Strahlungsverlust eines
Plasmas beitrégt. Bel einem Verunreinigungsgrad von 1%

zum Beispiel und beil Temperaturen zwischen 10 und 1oo eV ist
nach der Abschétzung in Bild 25 die Gesamtintensitidt der
Linienstrahlung um einen Faktor r\z102 starker als die ge-
samte Rekombinations- und Bremsstrahlung.

Es genligt also bei einer Abschdtzung der Precursorstrahlung,
wenn nur Linienstrahlung berlicksichtigt wird.
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Die Linienstrahlung, die bei einem Ubergangseffekt entsteht,
hat die Intensitat

R)
(26) Qq, = nyiz e S0y - Ay,

k=0 ¢
m bezeichnet die in der Zeit t erreichte Ionisationsstufe.
Die Gesamtenergie, die von aufeinanderfolgenden Ionisations-
stufen bei ihrem Aufbau ausgestrahlt wird, ist

t
l ®)
(27) Wooo = SQHdt -i Z(@Uwv) B, Jmn; clt

=0
u ;
Die Grossenordnung von ;  kann man flir einen bestlmmten

Verunreinigungsgrad aus Bild 24 abschitzen. Am meisten
Anregungen werden die Ionen mit der grdssten Lebensdauer
erfahren. Sie geben deshalb am meisten Linienstrahlung ab.

(®RlQ () (%le)
Die Intensitit einer Linie Q%.% ) = Ne N )<3¢ "’> B,
ist in Bild 26 in Abhéngigkeit von der Anregungsenergie ey
und der Temperatur T aufgetragen. Bel der Berechnung wurde

der in [16] angegebene Wirkungsquerschnitt verwendet.

Eine grobe Abschidtzung der abgestrahlten Energie der Linien-
strahlung erhdlt man, wenn man in Gieichung(26) fiir vhyndie
lonensorte, die am meisten Anregungen erfdhrt (aus Bild 24), und
aus Bild 26 die Intensitdt filir die betreffenden Linien mit

der Anregungsenergie Xiex einsetzt. Die Summation {iber alle auf-
tretenden Linien ergibt dann nd@herungsweise die Energie.

Aus dem Vorhergehenden ergibt sich flir die Linienstrahlung eines
Plasmas in einem z- oder Theta-Pinch folgende Modellvorstellung:

Bel der Entladung wird ein hochionisiertes Plasma erzeugt,

das durch ohmsche Aufheizung und Kompressionen eine Tempera-
tur von der Grdssenordnung 1o - 100 eV erreicht., Hierbei werden
Verunreinigungsatome ionisiert, die Linienstrahlung aussenden.
Es werden bei der Aufheizung und Kompression die in Bild 24
dargestellten Zustédnde durchlaufen, wobei es von der Temperatur
abhéngt, welcher Zustand die ldngste Lebensdauer hat.
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In Ubereinstimmung mit den Messergebnissen wird daher die
Precursorionisierung wihrend der Kompression einsetzen, falls
eine Temperatur erreicht wird, bei der ionisierende Strahlung
entsteht, und sie wird solange andauern, als das Plasma
genlgend heiss ist.

X ™ lOcV\
.8 i (o\
%—\

P

A ' | WP (WY DY W )

S0
Te [eV]

J

P

0%

Bild 26: Intensitdt einer Linie pro Elektron und Ion in
Abhéngigkeit von Te und der Anregungsenergie Xgy .
{1¢ = Oszillatorenstérke der betreffenden Linie
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d) Folgerungen fir die ionisierende Strahlung
Aus dem Vorhergehenden sieht man, dass Verunreinigungen

in Plasmen in einem Temperaturbereich von 10 - 100 eV

starke Linien ausstrahlen. Flr die Precursorionisierung ist

es dabei wichtig, dass bel den herrschenden Temperaturen

solche TIonen angeregt werden, die starke Linien im Absorp-
tionsbereich des Neutralgases aussenden. Bild 2% zeigt, dass

in den hier betrachteten Plasmen (Te = 10 - 100 eV, ne = 1o16 cm_B,
Lebensdauer 2 - 5 psec) hauptséchlich OIV, OV und OVI eine

Rolle spielen. Ebenso natiirlich andere Ionen der gleichen
Ionisierungsenergie.

Folgende Tabelle zeigt, dass diese Ionen im flr Precursor-
ionisierung notwendigen Spektralbereich ausreichend starke
Linien haben.

Als mogliche Verunreinigungsatome werden 02, N2, C, Si, Cu
und He angenommen.

Die Werte in Tabelle I wurden aus [20] und UV-Multiplet
Table entnommen und geben die Energie der Linien in eV an.
In eckigen Klammern steht die Ionisierungsenergie [eV] »
in runden die relative Intensitét.

f = Oszillatorenstérke.

Die erste Relhe bedeutet jeweils die stérkste Linie nach [26].
Mehrere Linien mit ungefédhr der gleichen Energie wurden zu-
sammengefasst (Tabelle I siehe S.40).

Man sieht, dass O III, O IV, OV

N. III, N-IV,.He I
ihre stédrksten Linien im flr den Precursor wichtigen Gebiet
besitzen. Die meisten und intensivsten Linien besitzen Sauer-
stoff. Es ist also anzunehmen, dass Sauerstoff-Verunreinigungen
den Hauptteil der Precursorstrahlung ausmachen. Berilicksichtigt
man bei einer Abschiatzung nur den Sauerstoffanteil, so erhidlt
man eine gute N&herung.
Bei Helium genligt jedoch eine Anregung der sehr starken He II
Linien, um das vor dem Entladungsplasma liegende He-Neutralgas
einmal zu ionisieren,
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Tabeldle: I

Element Ionisierungsstufe
I IT ITI Iv v VI
.61 s [ [77] [113] )
() 9 (10) 3x15(15) 4x15(16) 3x16(15) 20(15)f=0,75 12(10)
2x17(17) bx17(18) 5x20( 15) 6x16(12) 82(10)
19(12)  3x24(18)  k4xe22(17) 55(13%) 2x72(13)
23(10) 33(10) by(11) 3x64(13) f = o,24
20(15)  2x51(15) T1(12)
(1] 9] [47] [77] [97]
5x10(10) 5x11(11) 3x13(16) 16(17)f=0,8 10(8)
Pd 3x12(10) 6x13(12) 2x16(15) 36(11) 2x50( 10)
16(12) 3x16(12) hxhz(12)
19(10) 4x18(15) 50(10)
2x27(11)
3x32(12)
[11] [24] (48] [64]
7(20) 9(14) 13(18) 2x8(20) f=0,28
(j =0,005 - #xABA2)e- Hx23(18)-c 2x%39(15)
2x18(11) 3x27(14) 2x%0(14)
32(14) 2x32(17)
33(10) 50(10)
si |le] [16] (53] [45]
5 7 10(10) 9(10)
22(3)
(:lj 4, f=0,94 8
21(10) 41,f=0,41

He

f = 0,355 48

52

¢ )

= relative Intensitiat
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Flir die im Vorhergehenden gemachte Abschdtzung der Linien-
strahlung von Verunreinigungen aus einem Piasma liegen
experimentelle Ergebnisse vor. In [19] wurde bei einem
z-Pinch Experiment eine spektroskopische Untersuchung der
UV-Strahlung aus dem Plasma gemacht. Es zeigen sich starke

O IV - O VI Linien im Absorptionsbereich fur H,.

Abschitzung der Precursorstrahlung fir eine Wasserstoffentladung

Aus Tabelle I sieht man, dass die hauptséchlich ausgestrahlte
Energie flir O IV und O V. 2o = Ab — 20 eV  betrigt.
Flir Oszillatorenstédrke f kann man annehmen, dass sie fir
Linien der gleichen Intensit&t ndherungsweise den gleichen
Wert hat. Aus Bild 26 erhdlt man fir Te ~= 1o - 30 eV,eine
mittlere Linienenergie von 18 eV und eine mittlere Oszilla-
torenstidrke von £ ~ 0,6 als Abschitzung (aus Gleichung (26))

( =20 —x - B
Qqeg > o™ L+ 54070 [ovg eni®sec]
£ = Anzahl der Linien
Fir n_ = 5-1016 cm™?
ergibt sich fir die vom Volumen ~~ 50 cm3 ausgesandte Precursor-
strahlung (nach Tab. I ist £ ~ 20)

Qqq = b-10% [W]

Beli einer Strahlungsdauer von 3 pusec erh8lt man fir die Strahlungs-

m und einen Verunreinigungsgrad von 1%

energie:

W oo 480 [ Wsec]

Dieser Strahlungsverlust liegt in der Grossenordnung der be-
notigten Strahlung (Abschdtzung auf S. 27 ergithle=1,2°108 [w)).
Bedenkt man, dass der Strahlungsverlust sicher zu klein abgeschédtzt
wurde, da nur die stédrksten Linien und nur 02 als Verunreinigungs-
atom beriicksichtigt wurde - auch 1% Verunreinigungsgrad ist wahr-
scheinlich eine untere Grenze - so ist die Ubereinstimmung zufrie-
denstellend.
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VII. Allgemeine Betrachtungen

1. Vergleich der Ionisierung beim z-Pinch und Theta-Pinch

Die Messergebnisse zeigen, dass die Precursorionisierung des
z-Pinch bei gleicher Energie der Kondensatorbatterie um
einen Faktor 5 - 1o stdrker ist als beim Theta-Pinch. Die
Grinde hierfir sind die schwdchere Energieankopplung beim
Theta-Pinch und der verschiedene Verunreinigungsgrad.

Vor allem beim z-Pinch, bei dem der Pumpstutzen und Leck-
stellen durch Gummidichtungen in unmittelbarer Ndhe der
Entladungsstrecke liegen, wird der Verunreinigungsgrad

viel grosser sein als beim Theta-Pinch. Es kann auch nicht
entschieden werden, ob Verunreinigungen, die w&hrend der
Entladung entstehen, fiir die Precursorionisierung eine Rolle
spielen. Zur Kldrung solcher Fragen widre eine spektros-
kopische Untersuchung der UV-Strahlung aus dem Entladungs-
plasma notig.

Beim 32 kJ Theta-Pinch wird bei Temperaturen von 1oo eV

die Ergiebigkeit des z-Pinch bis auf einen Faktor 2 - 3 erreicht.
Hier ist jedoch die Temperatur so hoch, dass die Intensitéat

der ionisierenden Strahlung klein bleibt.

2. Vorionisierung durch Precursorstrahlung

Bel einer Vorionisierung durch Strahlung entsteht ein
ruhiges, homogenes, feldfreies Plasma. Es soll nun abge-
schidtzt werden, inwieweit eine hohe Vorionisierung moglich isft

Da das zu ionisierende Neutralgas mit zunehmendem Ioni-
sationsgrad weniger absorbiert, d.h. optisch diinner wird,
kann eine 1oo-prozentige Ionisierung nicht erreicht werden.

Die Abnahme der Photoionisation mit zunehmender Ionisierung
wird durch Gieichung (10) beschrieben:

‘)&“*Oxia;ﬁrjqb
2 . X
(10) N = Ng (4 _W§'43x2§ Al o : j-}ohdt
0
R

Dabei muss die Zelt, in der ionisiert wird, klein sein gegeniber

Zeiten, bei denen Rekombination wichtig wird.




_43_

Mit den Bezeichnungen

Ne _ Na-Nu _ Nv _ o . oy Mo 273
N s M e [reay Cop R

erhdlt man aus (10) falls nur eine Linie absorbiert wird

. -C Noe
(28) - No oo =~ empf~ 2 pilion) < .f?odt}

Flir den Ionisationsgrad a erhdlt man also die Beziehung

y c(1-o)
(29) d* ./“i“*’*).Ja-o(t)oAt = = 2n(1-ct)- 2
Al X% M, ;

In Bild 27 ist diese Kurve fir C = 1 dargestellt.

o
&
|

Cs1

o
°§
T

02

4 i 1 I I A I 1 ' l A Il ] Y I
10 20 @ /A‘I ‘ 30
* o v 3 LWt

Bild 27: Abhidngigkeit des Ionisationsgrades a von der in der Zeit t
in den Raumwinkel £L ~ 1/x2 eingestrahlten Photonenzahl
/ﬂ“ﬁ%&oz @ (w) = Photoionisierungsquerschnitt fiir ein Atom.
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Fiir mehrere Linien mit verschiedenem Absorptionskoef i~

zienten dndert sich die Grosse C und man muss zur Ee-

@)

stimmung des Ionisationsgrades Kurven mit verschiedenem
iiberlagern. Die Grdsse C = 1 entspricht den Werten
o204t | X =50ewm T ~ 290°K Vs 1es AbQ ew™,

Aus Bild 27 sieht man, dass es lohnemd ist, einen Ioni-
sationsgrad von 6o - 7o% erreichen zu wollen. Eine

weitere Steigerung wirde hohe Intensitat erfordern und
wenig zus&dtzliche Ionisierung ergeben. Allerdings wére zu
einer 7o-prozenti gen Ionisierung eine um einen Faktor n 80
stdrkere Strahlungsquelle als bei den hier beschriebenen
Anordnungen (erreichter Ionisierungsgrad <~ 2%) notig.
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