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Zusammenfassung

Nach einigen grundsdtzlichen Bemerkungen iiber die
Anwendung von Interferenzmethoden in der Plasma-
physik und die Aufgabe, die in diesem Zusammenhang
das Differentialinterferometer erfiillen soll, folgt
die Beschreibung des Aufbaus und der Wirkungsweise
desselben. Die Anwendung filir Messungen am Plasma
wird beschrieben und die dafiir zu erfiillenden Beding-
gungen werden diskutiert.

Zum AbschluB werden einige Experimente am Plasma
mit dem Differentialinterferometer gebracht.

I Einleitung, Problemstellung

Durch die Anwendung von Interferenzmethoden in der
Plasmaphysik besteht die Mdglichkeit der Bestimmung
von Elektronendichten im Plasma [1]. Die interfero-
metrischen Messungen wurden bisher am Mach - Zehnder
- Interferometer durchgefiihrt [2]'[3]'[4]. Dieses er-
moglicht eine direkte Bestimmung der Elektronendichte,
da nur ein Teilblindel durch das Plasma geht, wdhrend
das andere unbeeinfluBlt bleibt. In Gebieten, wo eine
Anderung des Brechungsindex senkrecht zur Fortpflanz-
ungsrichtung auftritt, durchlduft das Licht eine ge-
krimmte Bahn. Diese Krimmung ist zwar geometrisch
vernachlissigbar, (z. B. ist bei A= 5461 R und einem
¥ und 1 m Ent-
ladungslinge die lineare Abweichung 2/3% mm) doch be-

Elektronendichtegradienten von 104; cm

dingt sie gegenliber dem Vergleichsstrahl des anderen,
kohdrenten Teilbilindels eine zusdtzliche Phasenver-
schiebung [2].

Diese Schwierigkeit 1dBt sich umgehen, wenn die beiden
kohdrenten Teilbiindel eng benachbart durch das Plasma
gehen. Dann erfahren sie anndhernd dieselbe Krimmung
und die Phasenspriinge der Teilblindel unterscheiden
sich nicht merklich. Eine Steifenverschiebung wird




dann nicht durch den Brechungsindex selbst, sondern
durch dessen Gradienten verursacht.

Von G. Nomarski [5] wurde ein Prinzip angegeben,
mit dem dies erreicht werden kann. Mit Hilfe der
Doppelbrechung in optisch einachsigen Kristallen
(Quarz) wird polarisiertes Licht in zwei koh#rente,
im Mefraum nahezu parallele Teilbiindel aufgespalten.
Diese werden nach Passieren eines Analysators zur In-
terferenz gebracht. Die auf diesem Prinzip beruhende
Interferometeranordnung wird mit Differentialinter-
ferometer (Abk.: D. - I.) bezeichnet [6].

Ein Interferometer dieser Art wurde gebaut und fiir
die Verwendung zu Messungen am Plasma erprobt. Die
ausfihrliche Beschreibung des D.-I. erfolgt im Ab-
schnitt IV.

11 Die Dispersion im Plasma

Die Anwendbarkeit der Interferenzmethode auf das Plasma
beruht auf dessen Dispersionseigenschaften. Da das
Plasma stets aus mehreren Komponenten besteht, ist zu-
nédchst darauf einzugehen, inwieweit die einzelnen Kom-
ponenten zur Dispersion beitragen.

Im allgemeinen besteht das Plasma ( es sei ein Deute-
riumplasma vorausgesetzt ) aus:

1) Elektronen

2) 1Ionen

%) Angeregten Atomen
4) Molekiilen

5) Verunreinigungen

Die Anderung des Brechungsindex gegeniiber dem Ausgangs-
zustand setzt sich also zusammen aus




Ah = ANe +ANy + AN, + AN, + ANy (1)

Das letzte Glied ist ein Dampfungsglied, das durch
StoBe bedingt ist.

Es 148t sich zeigen, daB die Einfliisse der Ionen, der
nicht angeregten Moleklile und der StdBe vernachlissig-
bar sind [2], ebenso die eventuell in geringem MaBe
auftretenden Verunreinigungen [3]. Nur der EinfluB8 der
angeregten Atome kann, in einem gewissen Temperatur-
bereich, den der Elektronen gréBenordnungsmifig er-
reichen.

Bei dem im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Plasma
(Temperatur um 2-10¥°K) braucht aber der EinfluB der
angeregten Atome nicht berlicksichtigt werden. Aus der
zitierten Arbeit [2] 1468t sich entnehmen, daB die
Plasmatemperatur auBerhalb des kritischen Bereichs
ist. Die Lage der Interferenzstreifen vor der Entla-
dung kann also als Nullmarkierung beniitzt werden.

Der von den Elektronen gegebene Beitrag zur Disper-
sion wird durch eine Formel angegeben, die die Kreis-
frequenz und den Wellenzahlvektor in Beziehung setzt
[7]. Unter der verallgemeinernden Annahme, dafl sich
die elektromagnetische Welle ldngs eines Magnetfeldes
im Plasma ausbreitet, und bei Vernachldssigung von

Dampfungsmechanismen, lautet die Dispersionsbeziehung

ke ¢ a w; we
——=—=n=1- : = - (2)
w -V W@t wy) | W@ F gl
Dabei ist
w = (Kreis-) Frequenz der elektromagnetischen
Welle (sec™71)
k = Wellenzahlvektor (em=7)




¢ = Lichtgeschwindigkeit (em sec=?)
Voh = Phasengeschwindigkeit (cm sec =* )
n = Brechungsindex
an‘ab = Ionen- bzw. Elektronenplasmafrequenz
( sec™?)
W) W= Ionen- bzw. Elektronenzyklotronfre-

quenz ( sec =1 )

wobei
2 4nZ €*N;
w/‘,e = m; e o] (3)
und
.. - ZeB
€r,c@ m':e (4)

Es wird das Gaullsche MaBsystem verwendet.

e = Elementarladung N = Dichte (cm's)
Z = JTonisationsgrad m = Masse (&)
B = Magnetische KraftfluBdichte

Es 188t sich zeigen, daB unter den vorauszusetzen-
den Bedingungen gilt

w, <K< w (5)

Wee << W (6)

Me

]
{

<L 1 ist auch

Wegen

2 a 2
W, K W, =w, (7)




Deshalb vereinfacht sich (2) zu der Eccles’ schen

Formel 2
w,
n=1- -2 (8)

w
L2 x 1 , ergibt sich fiir (8) nach Einsetzen des

Ausdrucks fiur w,. und Bildung der Wurzel

n=A1-%1E XN, (9)

wmec‘

1 - 6 Ne (OJ—ermc ) (10)

In Zahlen:

n = 1~ 4%4%¢ '10"¥A2Ne (11)

Bei der Umformung von (8) in (9) wurde die Beziehung

w = 27Ty =27r% (12)

beniitzt. In (11) ist A in cm und Ng in em™2 einzu-

setzen. FirA= 5461 R = 5,461 10™% cnm ergibt sich

n=1- 134170 N, (13)

Da bei Interferenz nur die Phase einer Welle bedeut-
sam ist, spielt die Gruppengeschwindigkeit keine Rol-
le. Wegen der stets vorhandenen endlichen Linienbrei-
te monochromatischen Lichts treten zwar nur endlich
begrenzte Wellenzilige auf, die sich Uberlagern, doch




ist deren Linge in der Regel ein grofRes Vielfaches
der Wellenlidnge wegen der geringen relativen Halb-
wertsbreite (maximal 1/40 etwa).

ITI Zusammenhang zwischen Elektronendichte und In-

terferenzstreifenverschiebung.

Die beobachtbare Verschiebung von Interferenzlinien
gegeniiber dem Nullzustand gibt die Mdgichkeit, auf
die Elektronendichte zu schlieBlen. Beim Mach -
Zehnder - Interferometer ist die Streifenverschie-
bung proportional zur Elektronendichte, beim D.-I.
ist die Streifenverschiebung proportional zum Dich-
tegradienten der Elektronen. Dabei wird die in der
Regel zylinderfdrmige Plasmasdule in Lingsrichtung
beobachtet (s. Abb. 1). Die Dispersionsformel (2)
hat diese Beobachtungsart zur Voraussetzung.

Die Zahl der Steifenverschiebungmist unabhingig von

dem verwendeten Interferenzsystem durch

Anderung der optischen Wegdifferenz der Teilbiindel

zZ =
Vakuumwellenlange

gegeben.

Beim Mach - Zehnder - Interferometer bleibt ein Teil-
blindel unverdndert. Es ist also nur die Anderung des
optischen Weges bei dem durch das Plasma gehenden
Teilblindel zu beachten.

(1)
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Abb. 1 Beobachtungsrichtung im Plasma.
Das Licht durchsetzt die Plasmasdule in axialer
(x-) Richtung. Der Abstand von der Symmetieach-
se ist mit r bezeichnet. R = Radius, L = Lé&nge
der Plasmasidule. Auf Grund von Inhomogenitéten
wird das Licht verschieden abgelenkt (s. a.
Abb. 3)
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Abb. 2 Beispiel fiir eine mogliche radiale und axiale Ver-
teilung der Elektronen in einem zylindrischen

Plasma.




In Abb. 2 ist eine Elektronendichteverteilung in
Abhéngigkeit von r und x (in Ausbreitungsrichtung)
gegeben. (Wenn keine Rotationssymmetrie, dann be-
steht auch noch Abhingigkeit vom Azimut). Somit
ist auch wegen (9) ete. der Brechungsindex n von
r und x abhidngig. Dann ist

L
4
Z = I/{mx,r) - N, ) dx (15)

Wegen ng = 1 (Elektronendichte = 0) und n (x, r)
-1 =-6Ny, (s. (10)) wird

L
8
Z = —X-!Ne(x,r) dx = z(r) (16)

Das in (16) auftretende Integral ist die Flichen-
dichte der Elektronen.

Beim Differentialinterferometer ist die optische
Wegdifferenz der benachbarten Teilbilindel am Anfang
Null. Fur jedes Teilbiindel &ndert sich der optische
Weg gemidB (15) bzw. (16) und die Zahl der Streifen-

verschiebungmist durch

= Z(13) ~ r

bzw. = (ra) = Z(ry) (17)
at Lot 2R dj o B

2 = T("i ) (18)

gegeben, mit r,«T<r, (S:0.cAbD. -1, 2043) o - TR/ADBs ABE
ist das in (16) auftretende Integral (Flichendichte)
in Anlehnung an Abb. 2 dargestellt. In Abb. 3b ist
die Ableitung der Fldchendichte nach r dargestellt.
Beim M. - Z.- I. ist die Streifenverschiebung durch
Abb. 3a ,beim D. - I. durch Abb. 3 b bestimmt.
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Abb. 3 Beispiel filir eine Fldchendichte iiber r und
ihre Ableitung nach r. Es wurde keine ge-

naue Symmetrie angenommen.

Wegen der Integration iiber die Beobachtungsrichtung
kénnen die an den Enden auftretenden Inhomogeninti-
ten nicht erfaBt werden. (s. Abb. 2). Sie konnen
aber vernachlidssigt werden. Auch die Anderung des
Austrittswinkels an den Enden ist vernachléssigbar[Q].
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IV Das Differentialinterferometer

1) Einleitung

Die Jeder Interferenzanordnung zugrunde liegende Auftei-
lung eines Lichtbiindels in zwei koh#irente Teilbiindel
wird beim D. - I. durch Verwendung doppelbrechender
Prismen und polarisierten Lichts bewirkt.

Die optische Anordnung des D. - I. - einschlieBlich der
Anordnung zur Herstellung von Schmier- und Momentauf-
nahmen - ist in Abb. 4 dargestellt (s. auch die Abb. 11
und 13). Die wesentlichen Teile des Interferometers
sind je zwei Wollastonprismen aus Quarzkristall, Pola-
risationsfilter und Hohlspiegel. Bei Spiegeln sind die
Abbildungsfehler geringer als bei Linsen. Der Astigma-
tismus macht sich bei der Anwendung nicht bemerkbar
(kleine Einfallswinkel).

Das monochromatische Licht (Spektralfilter) wird vom
Polarisator P4 unter 45° zu den optischen Achsen der
Teilprismen des Wollastonprismas W4 linear polarisiert.
In W4 erfolgt eine Aufspaltung in zwei gleich starke,
senkrecht zueinander polarisierte Komponenten, die un-
ter einem kleinen Divergenzwinkel 2& aus W4 austreten
und an den Spiegeln S4 bzw. Sg reflektiert werden.
Zwischen S4 und Sp laufen die so entstandenen Teilbiin-
nahezu parallel. Im Wollastonprisma Wq tritt eine noch-
malige Ablenkung der Teilbiindel auf, wodurch der Ur-
sprungsort der Teilbilindel Ortlich von der Lichtquelle
getrennt wird. Bel symmetrischer Anordnung der Pris-
men zu den Spiegeln kommt er in die Mitte zwischen Sy
und S, zu liegen. Der nach Wpangebrachte Analysator Py
macht die Teillblindel interferenzfdhig. Er ist entspre-
chend wie P4 (unter 45°) angebracht. Es kdnnen sich
dann Komponenten gleicher Amplitude iliberlagern. Reelle
Interferenzen kénnen also erst hinter P, beobachtet
werden. Sie treten am schidrfsten an den Bildorten ihres
virtuellen Dingortes auf.
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Abb. 4 (s. ndchste Seite)
_-Differentialinterferometer (schematisch ) mit
Anordnung zur Messung der zeitlichen Ander-

ung der Streifenverschiebung iiber einen
Durchmesser des Entladungsgefidsses mit Dreh-
spiegel.

145 Ly g sind Linsen zur Abbildung der
Lichtquelle und Int. - Streifen.

Ausgezogene Linie: Blindelbegrenzung
Gestrichelte Linie: Teilbiindel (symbolisch)
zur Festlegungldes Orts der Interferenzen.

Da die Interferenzstreifen in einem gridBeren Gebiet
um jene Bildorte noch gut ausgeprigt sind, kommt da-
her, daB sich in Wirklichkeit nicht Strahlen mit gewis-
sen Phasenunterschieden an bestimmten Orten schneiden,
sondern eine rdumliche Uberschneidung von Wellenfl&d-
chen stattfindet. (s. Abb. 10). Voraussetzung dazu

ist aber ausreichende Kohdrenz und Monochromasie des
verwendeten Lichts. Ersteres hingt von der Geometrie,
vor allem von der LichtquellengroBe, Letzteres von der
Linienbreite des verwendeten Lichts ab, allerdings nur
bel htheren Interferenz - Ordnungen. An jedem der Pola-
risatoren wird nur die halbe Intensit#t durchgelassen,
d. h. insgesamt gehen 75 % der zur Verfligung stehenden
Intensitdt verloren.

Die optische Anordnung im AnschluB8 an das D. - I. dient

der photographischen Aufnahme der wihrend einer Entladung

auftretenden Interferenzstreifenverschiebungen. Es ist
(s. Abb. 4) Sp ein Spalt, am Bildort der Interferenz-
streifen und senkrecht zu diesen; an das Bild der Licht-
quelle wird ein CompurverschluB V gebracht mit variab-

ler Blende B x). Der Spalt Sp wird iiber einen Drehspie-
gel
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auf einen Film abgebildet. Der Drehspiegel ist mog-
lichst nahe am Bild der Lichtquelle, um nicht als Blende
wirken zu konnen. Die Verschluf - Offnungszeit wird
gleich einer Umdrehungsperiode des Drehspiegels gewidhlt,
sodaB der Film nur einmal iiberstrichen werden kann. Die
Blende B dient dazu, das Eigenleuchten des Plasmas weit-
gehendst auszublenden.

Bei Momentaufnahmen wird iiber den ganzen Querschnitt

des Entladungsgefidsses beobachtet. Dann entfillt

Spalt und Drehspiegel. Alle weiteren, fiir die durch-
geflihrten Experimente wichtigen Angaben folgen in
Abschnitt V. |

¥) Die Blende ist in der Figur so eingezeichnet, daB
auch das gestrichelte Blindel hindurchgehen kann. Die-
ses ist aber nur symbolisch eingezeichnet, zur Bestim-
mung des Interferenzortes. Die Blendenoffnung wird in
Wirklichkeit nur etwas groBer als das Bild der Licht-
quelle gewdhlt.

2) Das Wollaston - Prisma

Das Wollastonprisma dient der Erzeugung zweier kohi-
renter Teilblindel aus einem einfallenden Lichtbiindel.
Es besteht aus zwei Teilprismen aus einem optisch
einachsigen Quarzkristall entsprechend Abb. 5 und 6.
In beideninAbb. 5 und 6 gezeigten FHillen sind die opti-
schen Achsen der Teilprismen senkrecht zur Richtung
des durchtretenden Lichts.

Die Aufspaltung erfolgt nach folgendem Prinzip:

Ein unter 45° zu den Achsen polarisiertes Licht-
blindel wird im Prisma in zwei vertikal zueinander po-
larisierte Komponenten zerlegt. Diese breiten sich
entweder mit der ordentlichen oder mit der auBeror-
dentlichen Strahlgeschwindigkeit im Prisma aus, je
nachdem, ob sie vertikal oder parallel zur optischen




= U

Achse polarisiert sind.

Fir Quarz ist die ordentliche Strahlgeschwindigkeit
groBer als die auBerordentliche Strahlgeschwindig-
keit. Bezeichnet man

U, = Ordentliche Geschwindig-
keit

Ue = AuBerordentliche Geschwin-
digkeit

dann ist fir Quarz

Uod U U~ Up K U Ue (19) (19 a)

oder, wenn man mittels c
°~ U, (20)
n, = £
e~ Ve (21)
die Brechungsindices ne bzw. ng einfiihrt

Re > N Ne-N, &L N,,Ng (22) (22 a)
In Abb. 8 sind n, und ng sowie Ng- Ng als Funktion der
Wellenl&nge dargestellt.
In Abb. 5 ist ein Wollastonprisma dargestellt, mit den
optischen Achsen4ﬂ1uui4‘, die senkrecht zueinander
sind. Die Trennfl&dche der Teilprismen A und B ist ge-
geniber der Stirn- bzw. Endfldche des Prismas um den
Winkel X geneigt. Ein Strahl tritt senkrecht zur Stirn-
fldche des Prismas A in dieses ein und wird in die bei-
den Komponenten a und b zerlegt. Fiir die Komponente a
ist das Prisma A das optisch dichtere, das Prisma B das
optisch dlinnere Medium. Flir die Komponente b gilt das
Umgekehrte. Im Punkt Q auf der Trennfliche wird deshalb
die Komponente a stidrker vom Lot weggebrochen, als die
Komponente b. Die beiden Komponenten verlassen das Pris-
ma B in verschiedene Richtungen. Sie scheinen vom Punkt P
zu kommen. Sein Abstand von der Trennebene schwankt je

nach dem Einfallswinkel zwischen Eé%-und -gL-, unabhin-

gig von der Prismendicke D (maximale Offnung 1:5).

Fir den in Abb: 5 gewdhlten Einfallswinkel ist dieser
Abstand durch 2’-=-£-(1— L) gegeven. Die Erklirung dafir
findet sich in Abb. 12.
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Abb. 5

Wollastonprisma mit gekreuzten optischen Achsen.
Senkrechter Einfall des Strahles.

A& und € sind die Richtungen der optischen Achsen
a und b sind Polarisationsrichtungen

Die Polarisationsrichtung fiir den eintretenden
Strahl ist fir Betrachtung in Ausbreitungsrich-

tung gegeben.
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In Abb. 6 ist ein Wollastonprisma dargestellt, des-
sen optische Achsen.t und 4 parallel zueinander sind.
Zwischen den Teilprismen A und B befindet sich eine
{%—-— Platte, die eine Drehung der Polarisationsrich-
tung der beiden Komponenten um Jeweils 90° bewirkt.
Wie diese Drehung zustande kommt, ist mit Hilfe von
Abb. 7 erliutert. In Abb. 6 ist der Einfall des Strah-
les nicht mehr in Richtung des Lotes. Deshalb haben
die Komponenten schon im Teilprisma A verschiedene
Ausbreitungsrichtungen. Die Ablenkung der Komponenten
an der Trennflidche der Teilprismen erfolgt hier so
wie in Abb. 5. Dadurch verlassen die beiden Komponen-
ten das Prisma B unter verschiedenen Austrittswinkeln.
Der Divergenzwinkel 2€ ist in 1. Nédherung unabhingig
vom Einfallswinkel B konstant.
Die Aufspaltung eines Lichtblindels in zwei kohirente
Teilblindel ist bei beiden Arten der aufgefiihrten Wol-
lastonprismen dieselbe. In hdherer (zweiter) Ordnung
unterscheiden sich die Prismen aber in ihrer Funktion.
Das duBert sich im Unterschied der Krimmung der Inter-
ferenzlinien bei geniigend groBer Offnung. Beim Prisma
mit gekreuzten optischen Achsen ist die Krimmung der
Interferenzlinien erheblich groBer als bei dem Pris-
ma mit parallelen optischen Achsen.
Das kommt daher, daB die Ausbreitungsgeschwindigkeit
des auBerordentlichen Strahles von deren Richtung zur
optischen Achse des Kristalles abhéngt. In den Teil-
prismen B (s. Abb. 5 und 6) unterscheidet sich die
Richtung der Achse um 90°.
Bei der Betrachtung des Strahlenganges im Prisma ist
zu beachten, daB Strahlrichtung und Wellennormale
verschiedene Richtungen haben, wenn die Ausbreitung
nicht gerade in Richtung der optischen Achse des
Prismas oder senkrecht dazu erfolgt. Fiir den Strah-
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-’l -Platte

f=—— é% —5> 2

r-
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Polarisations -
; -
richtung
Richtung der optischen Achse
der £-Platte
Abb. 6
Wollastonprisma mit parallelen optischen Achsen
A

und 5- — Platte. Der Einfallswinkel zum Lot ist A .
Sonstige Bezeichnungen wie in Abb. 5,

Die Polarisationsrichtung fiir den eintretenden
Strahl und die Richtung der optischen Achse der

-%— — Platte ist filir Betrachtung in Ausbreitungs-

richtung gegeben.
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Polarisationsrichtung
das einfallenaen Lichts

Q) C)

Abb. 7 Drehung der Polarisationsrichtung durch eine

A

-2~ — Platte.

2

a)

b)

c)

Pol. - Richtung des einfallenden Lichts
(Richtung v. P, s. Abb. 4)., Im Prisma A
Aufspaltung in Komponenten a und b.
Drehung der Komponente a.

o. A. = Optische Achse der -3—- - Platte.
Aufteilung von a in a, wund a, beziiglich

o. A. Wenn a, nach Durchgang durch die Ame

Platte wieder dieselbe Phase hat, ist af

um 7 phasenverschoben, d. h. az ~a,.
Dadurch Drehung von a nach ayx . Wegen der
Dispersion der %— — Platte gilt die Betrach-
tung nur flir eine Wellenlénge.

Betrachtung wie in b), filir Komponente b.

lengang muB die Strahlrichtung herangezogen werden,
weil in diese der Energietransport stattfindet. Das

einfache Brechungsgesetz (Snellius) gilt aber nur fiir
die Wellennormalen. Wegen (22a) ist aber der Unter-
schied zwischen Strahl- und Normalenrichtung vernach-
ldssigbar, d. h. quasiisotrope Behandlung fiir die

1. Ndherung zuldssig. AuBerdem ist in der Regel der
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Einfallswinkel (.ﬁ in Abb. 6) klein.

Aus Abb. 5 bzw. 6 148t sich Folgendes entnehmen:
Der Strahl a wilirde durch das Prisma A allein um den
Winkel

€g= (Ne— 1) X (23)

zu dessen groBerer Endflidche, also Basis hin abgelenkt
werden, und durch das Prisma B um den Winkel

85-—-(”0"'1)0( (24)

entgegengesetzt dazu. Die Gesamtablenkung durch beide
Teilprismen ist, zur Prismenbasis A hin

Ca=& —E3 = (Ne—No)X = € (25)

Bel Vertauschung der Indices o und e ergibt sich die
Ablenkung des Strahles b

Ey =~ (Ne=No)X ==& = =€ (26)
Der Divergenzwinkel ist also

Ea—Ey = 26 = 2(Neg~N,)X (27)

Bel der Wellenlédnge der griinen Hg - Linie, die in der
Lichtquelle verwendet wurde, A = 5461 K findet man
gemdB Abb. 8b

Ne—h, = 9,18-10"° (&%)
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Flir den Winkel &X = 8°, den die verwendeten Prismen
haben, ergibt sich

€= 128-10"° Bogen (29)

Die von den Teilstrahlen a und b im Wollastonprisma
zurlickgelegten geometrischen Wege koénnen praktisch
als gleich betrachtet werden, wegen der kleinen Win-
kel zwischen den Teilstrahlen. Wegen der kleinen Ein-
fallswinkel genligt es, in 1. N#dherung als geometri-
schen Weg durch das ganze Prisma dessen Dicke (D)

Zu nehmen.

Mit diesen Voraussetzungen 188t sich Abb. 9 zugrun-
delegen. Flir einen Strahl in der Mittelebene CE des
Wollastonprismas sind die geometrischen Wege in dan
Teilprismen gleich groB, zwischen a und b also der
Gangunterschied gleich Null. Es sei, etwas verallge-
meinert, ein Strahlenpaar a und b betrachtet, das das
Prisma in den Abst&nden hg, bzw. h, durchsetzt. Fiir den
optischen Weg Sa des (nach oben abgelenkten) Teil-
strahles a gilt

So = (L+hx)ng + (2-ho)n, (0

flir den optischen Weg Sp des (nach unten abgelenkten)
Teilstrahles b

Sp = (-3-+hb°(/n. (& -h)re (1)

Die Differenz ist
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Abb. 9 Zur Ermittlung des Gangunterschiedes der
Strahlen a und b in Abh#ngigkeit vom Ab-
stand h von der Mittelebene CE.

Sa =Sy = X(Ne=h,)(h,+h,) = 2x(n,-n,)h -

oder nach (27)

'So.- Sb = 2¢&h (33)

Es ist der auf die Wellenlinge bezogene Gangunter-
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schied @,

Fua=¥ _ _ Sa=S, _ 2eh _ Pe = Mo

27 ¢ab" ACTIST AN =2« A h (34)
Das Verhdltnis ﬂ-ﬁ‘-—"’-" ist in Abb. 8b iiber der

Wellenlénge aufgetragen.

Aus (32) geht hervor, daB der Gangunterschied eines
Strahlenpaares durch die Lage hseines Mittelstrah-

les festgelegt ist. Die Beziehung zwischen dem Gang-
unterschied und h ist linear. Der Abstand A h zweier
Orte auf der Trennfldche der Teilprismen, fir die sich
der optische Wegunterschied um ‘A unterscheidet, ist
(fir A = 5461 &) durch

_ A 5461-10"*
ah = 28

355703 = 0213 mm (35)

-gegeben. S. auch Abb. 10.

3) Der Strahlengang.

Bei der Betrachtung des Strahlenganges der Interfero-
meteranordnung geht es darum, aus den vorgegebenen
Bedingungen, wie Apparatkonstanten, Geometrie, Wel-
lenlénge usw. die Lage der Interferenzen im Raum zu
ermitteln. Diese Aufgabe zerfdllt in zwei Teile, die
Bestimmung des Ortes der Interferenzen, in der Regel
eine Ebene, und in die Ermittlung des Streifenabstan-
des. Aus dem Strahlengang konnen dann weitere Folge-
rungen hinsichtlich Kohdrenz und MeBempfindlichkeit
bei Anwendung auf Plasmen gezogen werden. Zur Darstel-
lung wird die geometrische Optik herangezogen. Im Be-
reich der in Frage kommenden Offnungen (um L1 10) ist
dies erlaubt. Beugungseffekte werden vernachldssigt.
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Trennfidche der Teil-

. A
prismen =

Abb. 10 Aufteilung eines Wellenfeldes in zweil
kohdrente Wellenfelder.

A = Wellenlinge

2€ = Divergenzwinkel, Neigung der Wellen-
flachen zueinander

Ah = Abstand der Orte, fiir die sich der
optische Wegunterschied um ),unter—
scheidet.

a) Gegenstandsort der Interferenzen

Als Grundlage der Betrachtung diene Abb. 11 mit den da-
rin enthaltenen Bezeichnungen. Fir die Justierung ist
zu beachten, daB im Bereich zwischen dem Wollastonpris-
ma W4 und dem Spiegel S4 das Licht von der scheinbaren
Lichtquelle L° kommt. Gegen die wirkliche Lichtquelle L
ist L um
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, 4
I=D(41=5) (36)

gegen das Prisma Wy hin versetzt.

Das gilt in 1. Ndherung fiir kleine Offnungswinkel.
Dabei ist D die Prismendicke und n der (mittlere) Bre-
chungsindex des Prismas.

Aus Abb. 12 ist die Herleitung von (3%6) ersichtlich.
Entsprechend dazu wird das vom Spiegel S, in L'''
erzeugte Bild durch das Prisma Wg wum i nach L'' ver-
setzt. Bei der Justierung muB der Ort L' in die Brenn-
ebene des Spiegels S4 gebracht werden. Es ist zweck-
médBig, die Prismenabstinde wq bzw. wg von der
Lichtquelle bzw. deren Bild auf die Mittelpunkte der
Strecken LL' bzw. L'''L'' zu beziehen. Der Abstand h,
in dem die gemeinsame Fliche der Teilprismen passiert
wird, steht dann in einfacher Beziehung zu wy bzw. Wy .
Dann ndmlich gilt h, =Bwy (bzw. hy =fw,). S. Abb. 9
und zur ndheren Erklarung Abb. 12.

Ein von L ausgehender Strahl wird in w,l unter dem Win-
kel 2 € aufgespalten. Der scheinbare Divergenzpunkt liegt
im Abstand-é—vvon der Prismenmitte (Punkt P in Abb. 5

und 6. S. vor allem Abb. 12), d. h. im Abstand W, von

der Brennebene von Sd‘ Nach der Reflexion an S, schei-

1
nen die Teilstrahlen vom Punkt A im Abstand p von S1 zZu
kommen. Die Lage von A ist durch
L= A | (57)
f-w P f

bestimmt. Bei A tritt der Winkel 2¢& auf. Er ergibt
sich aus dem gleichen Abstand der Teilstrahlenpaare auf

S1 .

2&(F-wy) = 2€'p (38)
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Der Winkel 2 &'tritt im MeBraum, zwischen S4 und S, ,
auf. Von S‘ wird A in den Punkt B im Abstand t von
L''" virtuell abgebildet.

1 1 = 1
a+p +f+t B (29)

Der dort auftretende Winkel ist mit.28”bezeichnet. Er
ergibt sich aus dem gleichen Abstand der Teilstrahlen-
paare auf S,.

2£'(a+p)= 2" (f+t) (40)

Das Bild B von A ist deshalb virtuell, da in Wo Jeder
Teilstrahl eine wiederholte Ablenkung um den Winkel &
erfadhrt. Sie schneiden sich in dem, bei der gewidhlten
Anordnung reellen, Bildpunkt C im Abstand q von Wg.
Wegen der Ablenkung in W, gilt fir g

" /]
26" (t+wy) = 2(e"-£)q
(41)
Der Bildpunkt C gehdrt zu dem Gegenstandsort G im Ab-
stand e von S,, nach S4 hin gerechnet. Der Abstand
e bestimmt sich aus

1 1 il (42)

e +q"’"f""Wz 1 of

In den letzten beiden Beziehungen wurde die Dicke von
W, nicht beriicksichtigt, weil sie in die Bestimmung
von e ohnehin nicht eingehen wlirde. Bei endlicher
Prismendicke ist C um i.nach rechts verschoben.
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pio= DB-L) > i=Da-7

Abb. 12 Bildverschiebung durch eine planparallele Platte.
B

Der Einfallswinkel B zum Lot wird in der Platte Zu - .
Dabei ist n der Brechungsindex der Platte, auf den AuBen-
raum bezogen. Geht von L ein Strahl aus, dann geht seine
Rlickverlangerung nach Verlassen der planparallelen Platte
nicht mehr durch L, sondern schneidet die strichpunktier-
te Achse in L' im Abstand i zur Platte hin (n>1).

Der Abstand w, ist von der Plattenmitte aus zu zihlen.
Deshalb kommt bei paralleler Riickprojektion das zugeho-
rige L zwischen L und L' im Abstand :% von L zu liegen.
Fir die Durchgangshdhe h = HK gilt dann einfach h =/3w4.
Mit einer &dhnlich einfachen Betrachtung wie in der Abbil-
dung fir L angestellt wurde, 148t sich zeigen, daB der
scheinbare Divergenzpunkt P (s. a. die Abb. 5 und 6 ) den

Abstand-ﬁ— von der Mitte des Wollastonprismas hat.
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zu Abb. 12

D. h. P hat von der Brennebene des Spiegels S4 den
Abstand Wy weil L' in dieser liegt. Die schwache
Neigung & der Prismentrennfliche wurde bei der Be-
trachtung vernachlissigt.

Mit dem in dieser Weise definierten Abstand W4

148t sich nun so rechnen, als ob das Prisma kei-

ne endliche Dicke hidtte.

Beim zweiten Prisma sind die Verh&ltnisse analog.

In den Gleichungen (37) mit (42) sind f, Wys W, 2
und & als gegeben zu betrachten.

f = Spiegelbrennweite
Wq,Wq = Prismenabsténde von den Brenn-
ebenen der Spiegel S4, Sa.
a = Abstand der Spiegel S4 und S,.
€ = Divergenzwinkel

Die GroBen p, t, q, e, &€ , und €  “sind unbekannt. Die-
se 6 GroBen lassen sich aus den 6 GLl. (37) mit (42)
bestimmen.

Von den unbekannten GrdSen sind zwei von Interesse,
ndmlich der DivergenZ2winkel 28'im MeBraum zwischen

S4 und S, und der virtuelle Ort der Interferenzen

im Abstand e von S,. Diese GrdBen ergeben sich aus

den Gl. (37) mit (42) zu

£'= 2+ ¢ (43)

= (44)
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Flir symmetrische Anordnung wy = Wq wird

e= 32 (45)
d. h. der Ursprung der Interferenzen liegt in der
Mitte zwischen den Spiegeln S4 und 3,.
Die Stellung der Prismen zueinander ist so zu wihlen,
daB die Teilstrahlen in den Prismen jedesmal im selben
Sinn abgelenkt werden.
Bei den Prismen mit gekreuzten Achsen (s. Abb. 5) bleibt
die Polarisationsrichtung der Teilstrahlen erhalten.
Deshalb sind die Prismen auf der Systemachse gleich-
sinnig angeordnet, die den Teilprismen gemeinsamen
Fldchen sind parallel zueinander.
Bei Prismen mit parallelen Achsen (s. Abb. 6) wird
durch dieé%-Platte die Polarisationsrichtung der beiden
Teilstrahlen um je 90° gedreht. Die Reihenfolge von
dichterem und diinnerem Medium im zweiten Prisma ist al-

A

so umgekehrt zum ersten. D. h. die wn — Prismen miis-

sen gegensinnig angeordnet werden. Dies ist in Abb. 1lla

dargestellt.
W W Wy Ws
| | ° °
e —_——— — o I, e
[ ] [ ] [ ] [ ]

Q) by

Abb. lla Prismenfolge
a) Bei Prismen mit gekreuzten Achsen
b) Bei Prismen mit parallelen Achsen
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b) Gangunterschied am Gegenstandsort. Streifenabstand.

Flir die Ermittlung des Gangunterschiedes genligt es

nach (3%2), den Verlauf des Mittelstrahles der Teilstrah-
len zu kennen. Als Grundlage der Betrachtung diene

Abb. 1% mit den darin enthaltenen Bezeichnungen. Die
Lichtquelle habe nun eine endliche Ausdehnung 1, um
deren EinfluB auf die Phasenbeziehungen zu ersehen.

Es missen nun die Durchgangsabsténde hy und h,

durch die Prismen W4 bzw. W, bestimmt und zum Abstand
y des Gegenstandsortes von der optischen Achse des
Systems in Beziehung gesetzt werden.

Als gegeben sind zu betrachten: f, w,, Wo, 2, damit

auch e, ; und B .
Dabei ist Ort auf der Lichtquelle
Einfallswinkel zum Prismenlot;

1l

D e
1]

Prismenlot parallel zur opti-
schen Systemachse.

Die Gleichungen fiir die 8 Unbekannten u, v, g, hy,

Figs Yo /3' und ﬁ” ergeben sich in #hnlicher Weise wie

in a) zu
BuU = g’ (46)

Schnittpunkt A des Strahles mit der opt. Systemachse.

1 1 1
= — h
F+u Ta+v f il
Abbildung von A nach B iliber S,.
1 4 1
- = — 48
f-g 4 f il

Abbildung von B nach C Ulber S,.
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B(f+u) = B'(a+v) (49)
Auf S4 gleiche Abstdnde von der Systemachse. Dasselbe
bei
n
B'v = B"(f-gqg) (50)
Durchgang durch Ww,:
! hy= E+w, B
Durcr.gang durch w,: (51)
"
~h, = (9-wp) 3 (52)

Abstand y aus

i /

Aus (51) ist h4 schon bestimmt. Flr h, ergibt sich

h, = 2’:‘. A w8+ Bw -8 (54)

Flir y ergibt sich, wenn in (53) fiir e der durch (44)
gegebene Ausdruck eingesetzt wird

r (w +W,) = (W, +Wy) 3 + 2*;;" w,é’ ( 53a)

Dies ist eine Beziehung zwischen y, dem Einfallswinkel
/3 und dem Ort t auf der Lichtquelle. In ihr tritt
auch - lber den Abstand e - die Stellung w, des zwel-
ten Wollastonprismas auf.

Fir die den Gangunterschied bestimmende Summe hy+ hj,
ergibt sich aus (51) und (54) dasselbe wie auf der
rechten Seite von (53a),d. h. es gilt

?X.(w4+%) = h,+h, (55)
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Der

Gangunterschied ist also

= 2&(h,+h,) = ZE (wytwy) X- - (56)

Sind die Wollastonprismen um a4 bzw. a, seitlich zur
optischen Achse des Systems versetzt, dann addiert
sich zu (56) noch ein Gangunterschied

gt 3 —ZQA—EQ(G.,'PQQ_) (57)
1% a3

Der gesamte Gangunterschied ist dann:
- 2& Y
¢-— T(dg"'q:_ +(%+W3’ f ) (58)

Der Gangunterschied ist eine lineare Funktion von y.
In der Gegenstandsebene sind (virtuelle) parallele,
dquidistante Interferenzstreifen. Thr Bild kann am
Ausgang des Interferometers erzeugt werden.
Bemerkenswert ist die Richtungsumkehr des "Phasenge-

falles" f%;- = const. wenn wy, Wad-Wg, -Wa. Dann wird
d
:-‘ e '&% aber der Ort e der Interferenzen bleibt

nach (44) erhalten. Die Streifenverschiebung beim Ein-
bringen eines MeBobjektes kehrt dann ihre Richtung um
(s. Abb. 17).

Die GroBe der Lichtaquelle geht nicht in die Phasenbe-

ziehung (58) ein. Die Kohdrenz ist in dieser Ndherung

also von selbst gewdhrleistet.

Der Streifenabstand Ay in der Gegenstandsebene ergibt
sich nach (58) aus der Bedingung A @ = @, - @,=4 zu

_ Af
AW = zetw,ewy (59)

Flir kleine wy + W, ha’ngtAy sehr empfindlich von La-

gednderungen der Prismen in Lingsrichtung ab. Die Strei-
fen sind dann gegen Lingsschwingungen empfindlich. Es
tritt dann auch starke Empfindlichkeit gegen Quer-




schwingungen der Prismen auf. Aus # = const. in
(58) ergibt sich der Zusammenhang zwischen einer
seitlichen Verschiebung&(a,, + aa) der Prismen und
einer Verschiebung é ¥y in der Gegenstandsebene der

Interferenzen.
Jy = - —1 (S(Ol +a,) (6C)
”Q'*'*& 4 2

Die Verschiebung § v wird sehr grof3, wenn Wy + Wy
sehr klein wird.

Da die Streifen einerseits durch ihren Ort, anderer-
seits durch ihren Abstand charakterisiert sind, sind
zwel Parameter notig, um Streifzn in gewlinschter Art
herzustellen. Diese Parameter sind Wyq und wy.

Der Ort e und der Abstand A y der Streifen seien vor-
gegeben. Dann bestimmt sich Wwe und w, aus (44) und
(59) zu

e-f _Af
a-2f 2eay (61)

W, =

w, = Q=(e+f) _Af
- a-2¢f 2e4y ( 62)
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4) Koh#Hrenz.

Bei der Behandlung des Strahlenganges ergab sich, daB

die GroBe der Lichtquelle ohne EinfluB8 auf den Gangunter-
schied ist. Diese Betrachtung wurde so gefiihrt, als ob
das Licht die Prismen an allen Orten parallel zur Achse
des optischen Systems durchsetzt. Dann ist der geome-
trische Weg im Prisma gleich der Prismendicke D.

In Wirklichkeit werden die Prismen, wegen der endli-

chen Offnungen, schridg vom Licht durchsetzt. Der Ein-
fallswinkel 8 ist in der Regel klein und der Faktor

der geometrischen Wegverlidngerung kann durch

1 ~ (4+(#)2)%' ~ 41+ A

B 2n?
cos &

gegeben werden, wenn der Einfallswinkel mit /3 und
der mittlere Brechungsindex mit n bezeichnet wird.
Fir die Kohdrenz an einem Punkt der Interferenzebene
ist aber nicht der Einfallswinkel maBgebend, sondern
der Winkel 24 , iiber den sich der Einfallswinkel
fir die Strahlen &dndert, die durch den Punkt gehen.
Dieser Winkel ist in Abb. 14 eingetragen. Die Zunah-
me des optischen Weges durch schridgen Einfall, bezo-
gen auf die Wellenlinge ist nach Gl. (34) und der Be-
ziehung flr die geometrische Wegverlangerung:

= &h 22
¢zus & ,\n*ﬁ (63)

und die Anderung iiber einen Offnungswinkel 24
eh /2% _ €h
¢zus = An* (pz ﬁ»f) = A—ni(pf"ﬁz)zx

2¢eh . - 2 &rvaix Bwax
< A_ﬂ; ﬁqu zxmux ¢(h) n2 (64)
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Abb. 14 Bilischeldffnung 2‘!‘:7{, Winkel 2§, unter dem
die Lichtquelle von G* aus erscheint. G*
ist das Bild von G, in dem Raum, wo Licht-
quelle und Prisma sich befinden.

Der maximale Einfallswinkel ist B ,max.

GroBenordnungsméafBig ist Bmax durch die groBte nutzba-
re O0ffnung gegeben. Der Winkel 24 erreicht maximal 2¥
Bei den Daten des gebauten D. - I's wird

e (.} -3 -
= r;f—m' R Smax Bmax = 0,8:10 0,075 = 6-10 d s

woraus sich praktisch vollkommene Kohdrenz folgern
14B8t. Die Lichtquelle ist also in ihrer GrdBe nicht be-
schréankt.

5) Anwendungsbereich des Differentialinterferometers.

Beim Mach - Zehnder - Interferometer ist der vom Plas-
ma erzeugte Gangunterschied @ bzw. die Streifenver-
schiebung z durch

2 3
p=n-DF T =2

gegeben [2], Dabei ist&:%”;=-d%(s. Gl 10).
Fiir n ist {iber die Beobachtungsrichtung ein Mittel-
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wert angenommen. Der Einflufl der Strahlkriimmung ist
in (65) mit beriicksichtigt. Im D. - I. ist der Gang-
unterschied @,flir zwei Strahlen im Abstand d:

L d
g = Sxd(1+532) =2 (66)

Damit beim D. - I. der zusdtzliche, durch die Strahl-
krimmung erzeugte Gangunterschied innerhalb des Stahl-
abstandes d unter der MeBgenauigkeit der Streifenver-
schiebung liegt, muB die aus (66) zu entnehmende Be-

dingung
1 L., doe 1
TAixg,d = 35 (67)

erfiillt sein, denn 1/10 Streifenverschiebung kann ge-
rade noch festgestellt werden.

Betrachtet man neben der Wellenlinge A und dem Ab-
stand d das Profil der mittleren Elektronendichte
langs des Beobachtungswegen L als gegeben, dann ist
durch (67) eine obere Grenze fiir L angegeben. Bis

zu dieser Linge ist das D. - I. noch in einfacher
Weise anwendbar.

Flir ein gegebenes Dichteprofil ist die maximal zuléds-
sige Lédnge L j,qx durch

3
4 Lmax dae = -__.1
) (QC odr }max d 10 (AR

gegeben. Je kleiner der Strahlabstand 4 und Jje gro-
Ber die Wellenlénge 4a ist, um so groBer wird die
zuldssige Léange.

Als Beispiel werde ein sinusfdrmiges Profil betrachtet
(s. Abb. 15). Es tritt qualitativ in der selben Art in
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starken Theta-Pinch -
Entladungen auf. Es seil A
A= 5461 R, a = 2,56 mm. Neo
Das Profil hat die Glei-
chung

Ne = —/;&(14'(05%!‘) (69)

-~ - = 47

mit Nep = 1077 om™3.

Die GroBe 9 ist die Halb-

wertsbreite des Profils. Abb. 15 Sinusformiges Elek-

Aus (69) ergibt sich tronendichte - Pro-
fil.

3
(aed*)m: 14,3310 (219) (70) und mit (68)

L
Lmax - 425
8

Wenn z. B. @ = 1 cm, dann ist L,g,= 1,25m.Fir den maxi-
mal auftretenden Gradlenten.(——f (o ol 1 A

(71)

= J257
i) = F5Ne= T Ne (72)

Wird dies in (66) eingesetzt, so ergibt sich eine Strei-
fenverschiebung z = 12. Die zusdtzliche Streifenverschie-
bung zZx 1im Mach -~ Zehnder - Interferometer, auf Grund
der Strahlkriimmung wire

2, = »-112 aem‘Ame = 4,31 (73)

d. h. das M.-Z.-I. ist hier nicht mehr in einfacher
Welise anwendbar.
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6) Empfindlichkeit des Differentialinterferometers.

Die untere Mefigrenze des Differentialinterferometers
ist sowohl durch den Strahlabstand als auch durch die
MeBkammerlédnge bestimmt. Sie ist in ihrer GroBe umge-
kehrt proportional zur Wellenlénge.

Man kann zundchst nach dem mittleren Gradienten iiber
den Beobachtungsweg fragen, fiir den sich eine Ver-
schiebung um eine Streifenbreite einstellt. Aus (18)
folgt fir eine Streifenverschiebung die Bedingung

dz , _ 3)
dr d 1 @

wenn mit d der Strahlabstand bezeichnet wird.
Aus (16) und (11) folgt zunidchst
L

1= —d"l',‘l'a"fa-mA /.d_Neﬂ_) dx (75)
S dr |
oder, unter Vernachléssigung deg Vorzeichens
/dNe‘”’ dx = —107 (76)
= 4,482 d

Fihrt man mlttels

dNexr) , _  dNetn
/ dr dx = L dr

einen uUber die Lange gemittelten Gradienten ein, so

wird

dNetr) 10"

(1)

. -q
Fir A = 5461 § und d = 281 = 2,58 « 107 ¢m wird
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dNe(r) _ 460-10'®

= cm=3/cm
or L [ 1
(78)
d Netr)
Bei 1 m Plasmalinge muB—:Ef—-= 1,6-Hf‘ cm'a/cm sein,

um eine Verschiebung um eine Streifenbreite zu bewirken.
Aus Abb. 16 geht hervor, da8 sich die Streifen in
Richtung des Elektronendichtegradienten verschieben;
dabei ist W, + wé>0, d. h. die Summe der Prismenab-
stdnde von den Brennebenen der Spiegel ist positiv.

grad N

!

Y Streifen- gradn
versch.

"
| ot 4
:;y
}’rLVeﬂzn

W.{ +W2 >0

Abb. 16 Zuordnung der Richtung von Gradienten und Strei-

fenverschiebung. Dieselbe Zuordnung wie hier besteht in
Abb. 17 b. .
Die Streifen verschieben sich entgegengesetzt zum Gradi-

enten des Brechungsindex und in Richtung des Elektronen-
dichtegradienten.
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7) Entstehung der Schmierbilder

Methode der Auswertung

Die zur Meggg@pfindlichkeit des D. - I. durchgefiihrten
Betrachtungen setzen voraus, dafB sich der Gradient der
iber den Beobachtungsweg gemittelten Elektronendichte
innerhalb des Strahlabstandes nur relativ gering &n-
dert. Dann ist die Dichteinderung (bzw. Anderung des
optischen Weges) in radialer Richtung iiber den Strahl-
abstand sehr genau durch den Gradienten in der Mitte
zwischen den beiden Teilstrahlen gegeben.

siehe ndchste Seite

Abb. 17 Zur Entstehung der Schmierbilder.

a) Willkiirlich angenommene Verteilung der
Elektronendichte und damit des optischen
Weges iliber einen Durchmesser des Entladungs-
gefédsses zu einem bestimmten Zeitpunkt tg
der Entladung.

b) Einem positiven Phasengefdlle zwischen
beiden Teilstrahlen wird der Gangunter-
schied der beiden Teilstrahlen iliberlagert.

c¢) Gegeniiber b) hat das Phasengefille entge-
gengesetztes Vorzeichen.

‘:,#‘ ist durch (:‘1¢ (58) be-
stimmt. Zur Richtungsumkehr von —— s. auch
Bemerkung auf Seite 34 Mitte.

In Richtung des Durchmessers senkrecht zu den

Das Phasengef&dlle

Interferenzstreifen ist r als identisch mit y
zu betrachten.
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Zur Entstehung der Schmierbilder
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In Abb. 17a ist eine willkiirliche Verteilung des
axialen optischen Weges iliber einen Durchmesser des
Entladungsgefidsses angenommen.

Am Bildort eines Ortes y, ist der Gangunterschied
gegeben durch:

AP = ‘33 = Swrd ;570'1 = _%-gradS(){,) (79)

In Abb. 17b bzw. 17c ist dieser Gangunterschied einem
vorgegebenen konstanten Phasengefidlle ﬁberlagert.(Mo-
dell nach Chodura).Im Fall b steigt der Phasenunter-
schied zwischen oberem und unteren Strahl in y-Rich-
tung (wh+ w1>»0). Im Fall c¢ f&allt der Phasenunterschied
zwischen oberem und unterem Strahl in y-Richtung (w4

+ W, € 0). Das geht auch aus Gl. (58) hervor und stimmt
speziell fir Fall b mit Abb. 16 iiberein.

Aus der Ubérlagerung ergeben sich die Streifenverschie-
bungen. In Abb. 17 b wandern die Streifen wie in Abb. 16
entgegengesetzt zur Richtung ansteigenden optischen
Weges, in Abb. 17 c¢ umgekehrt. Aus Abb. 17 b und c

188t sich auch die Entstehung geschlossener Interfe-
renzlinien ersehen.

Da der Dichtegradient verschiedene Vorzeichen haben
kann, sind Verschiebungen nach beiden mdglichen Rich-
tungen zu erwarten.

Aus der Streifenverschiebung, z. B. an einem Ort Yo

ist der Gangunterschied der Teilstrahlen bestimmt.
Letztere laufen im MeBraum je im Abstand d/2 vom Mittel-
strahl, {iberlagern sich aber am Bildort am Ort des
Mittelstrahles.

Statt des im Abschnitt 6 eingefilhrten Strahlabstandes

d = 2&8f, der nur eine gute Ndherung darstellt, muB

der mittlere Strahlabstand




- 45 _

d =2e(f-w,)+ 2€'ta-e)

-4 2 2
= 2¢ef (1+ il 22 1F) (80)

beniitzt werden. Die Abweichung von d = 2gf, betrigt
wegen

%W A einige 10~
nur einige Prozente, liegt also innerhalb der MeBge-
nauigkeit.
Durch stufenweises Integrieren iiber die Intervallbrei-
te d 148t sich der optische Weg s und mit Gl. (13) die
Elektronendichte finden.
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V) Anwendung des Differentialinterferometers zur

Messung von Elektronendichtegradienten an einem
Thetapinch.
Mit oben beschriebenem Differentialinterferometer wur-

den an einem Vorionisierungs - Thetapinch Interferenz-
aufnahmen gemacht. Es wurden Schmieraufnahmen mit einer
Drehspiegelkamera und Momentaufnahmen des ganzen Quer-
schnitts mit einer Bildwandler » Kamera gemacht. Zur
Priifung der Rotationssymmetrie wurden Schlierenbilder
mit der Bildwandlerkamera aufgenommen. Die Elektronen-
dichte und der zeitliche Verlauf der Entladung in dem
Pinch wurde vorangehend mit einer spektroskopischen
Methode ermittelt [8]. Die hier angestellten Messungen
dienten also sowohl zur Erprobung des Differentialin-
terferometers am Plasma, als auch zum Vergleich der
MeBergebnisse beil wverschiedenen Methoden.

Mit dem D. - I. kOnnen nur Dichtegradienten mit einer
zu den Interferenzstreifen senkrechten Komponente fest-
gestellt werden. Bei Beobachtung iiber den ganzen Quer-
schnitt ist deshalb in der Umgebung eines streifenpa-
rallelen Durchmessers keine Aussage Uber die Rotations-
symmetrie der Entladung moglich. Die Schlierenmethode
erlaubt ebenfalls - aber praktisch nur qualitativ -
Dichtegradienten festzustellen. Ist die verwendete An-
ordnung rotationssymmetrisch, so lassen sich Dichte-
gradienten in Jjede Richtung gleichermafien feststellen.
Eine derartige Anordnung wurde fir die Schlierenbilder

verwendet.

1) MeBanordnung X)
Die MeBanordnung besteht aus dem Differentialinterfero-

meter, dem optischen Aufnahmeteil filir Schmier- oder Mo-
mentaufnahmen, der Theta - Spule mit StoBlbatterie, so-
wie Pumpstand und dem Triggersystem. Der optische Auf-

x) zu den Batteriedaten s. auch [8].
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nahmeteil ist bereits in Abb. 4 mit eingezeichnet. Das
zu untersuchende Plasma befindet sich zwischen den
beiden Hohlspiegeln. Die Daten des Aufnahmeteiles flr
die durchgefiihrten Experimente sind in Abb. 18 zu ent-
nehmen. Die gegenseitige Lage von Spule, Spalt und In-
terferenzstreifen ist in Abb. 20 angegeben.

<P =Y 1\
"1 ||/,A\j/"\\\/
: : R :

1 T+ 1 7/

4—2{——%6—2ﬂ—elss—aé——-t————af—u—J

1

Abb. 18 Optische Daten des Aufnahmeteiles. Die Beschrei-
burng wurde in Abschnitt IV, 1 gegeben.

Im Experiment war: p = 10 cm, q = 13,5 cm,
s = 11,2 em, t = 60 cm,
u=13%7cm, r = 20,7 cm.
Die Brennweiten der Linsen sind fhzfg = 19,1 cm
fa= 9,5 cm
Abb. 1
Anordnung fir
Bildwandlerauf-

nahmen. Hierbei
entfdllt der
Spalt.

Bi/ldwandler-
Kathode
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Der Entladungskreis hat folgende Daten:

Ladeenergie W== 0,6 kJ

Kapazitat C = 3HF

Induktivitat L = 19,4 nH

Frequenz f = 660 kHz

Ladespannung U = 20 kV

Spulenliénge L = 100 cm

Durchmesser des dg= 10 cm @

Entladungsgefisses d;j= 8,4 cm &
Jnterferenzstreifen

Spailt . Entladungsgefass

' Richtung der
e, —[ Orehspiegel/-

| achse

Spule
Tellstrahlen

Abb. 20 Lage des Spalts zur Thetaspule.
Die relative Lage von Spalt, Interferenzstrei-
fen und Drehspiegelachse bleibt auch flr ande-
re Spulenkonfigurationen dieselbe.

Fir die Schmieraufnahmen wird der Gef&dBquerschnitt auf
6 mm @ verkleinert in die Filmebene abgebildet. Eine
ausreichende Schwirzung des Films (Agfa X-Pan u. "Royal")
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erfordert diese BildgroBe. Das Spaltbild auf dem Film

ist etwa 1/10 mm breit, Der Abstand r des Films vom

Drehspiegel (s. Abb. 18) ist so gewdhlt, daB sich als

Schreibgeschwindigkeit 1 mm/as ergibt. Daraus folgt

eine Zeitaufldsung von 10~ % Sekunden.

In Abb. 20 ist der Spalt parallel zum Spulenschlitz, da
in dieser Richtung die groBte Abweichung von der Symme-
trie zu erwarten ist. Durch einfaches Drehen der Pris-
men und des Spalts kann liber jeden beliebigen anderen

Durchmesser beobachtet werden.

L [ =

Zum Netzgerdt

Abb. 21 Blockschaltbild der Triggerung.

C eta|~-vpvie *
'L] Licht ( Theta|-Spul _/) 4,//‘
1

Hg-Lampe Verschluss Dreh-

spiegel

— — — — — — — — — — — — — —

PK < 7yl L
weril T 7S ol
aiu lﬁ“—/r A
S
—D e
f TF v
H
HF
C 2 SEV
7 E”‘"/T

BW
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Bei Schmieraufnahmen erfolgt die Triggerung, wenn sich der

Drehspiegel in einer aufnahmebereiten Stellung befin-
det. Dazu wird der Spalt Uber den Drehspiegel auf den
Eintrittsspalt des Sekundidr - Elektronenvervielfachers
abgebildet. Bei Momentaufnahmen wird die Bildwandler-
kamera elektronisch mit der von Hand ausgeldsten Ent-
ladung synchronisiert.

Um eine ausreichende Schwidrzung des Filmes zu erhalten,
wird die Lichtquelle wdhrend der Beobachtungszeit von
10ms gepulst. Die dadurch erzielte Intensitédtssteige-
rung ist etwa das 20 - fache des stationdren Betriebs.
Dies wurde mit Hilfe eines Sekund&dr - Elektronenver-
vielfachers gemessen. Durch zwei Induktionsspulen L
ist das Lampen - Netzgerdt induktiv von der Pulskette
getrennt. Die Lichtquelle ist eine HBO - 100 - Queck-
silber - HOBchstdrucklampe mit hoher Leuchtdichte. Mit
Hilfe eines Spektralfilters wird die griine Hg - Linie
mit A = 5461 ! aus dem Spektrum der Lichtquelle ausge-
sondert. Die Halbwertsbreite der Linie ist etwa 120 R.
Im Interferometer lassen sich also bis zu etwa 40 Strei-
fen, vom Maximum Nullter Ordnung aus gerechnet, ein-
stellen. Wegen der endlichen Linienbreite werden die
Streifen dann unscharf. Maxima und Minima verschiede-
ner Wellenlidngen {iberlagern sich. Die Anzahl N der
Ordnungen, bel denen die Streifen ganz verwaschen, ist
durch

A
N-ZX (81)

bestimmt. Dabei ist AA die Halbwertbreite der Linie.
In dem Blockschaltbild der Triggerung ist:

SEV = Sekundidr - Elektronenvervielfacher
IV = Impulsverstédrker
ZV = Zeiltverzbgerungsgeriat

E




Y

TG = Triggergerit

LG = Ladegerit

PK = Laufzeitkette

BW = Bildwandler

IT = Impulstrafo

TF = Triggerfunkenstrecke
HF = Hauptfunkenstrecke

Zur Schlierenbeobachtung waren lediglich die Wollaston-
prismen und Pol. - Filter aus dem Strahlengang zu ent-
fernen und an die Orte L bzw. L'' der Lichtquellenbil-
der (s. Abb. 11 bzw. 13) Blenden zu setzen. Der Strah-
lengang ist in Abb. 22 a dargestellt. Am Ort L der
Lichtquelle, in der Brennebene des Spiegels S4 1ist eine
kreisformige Lochblende LB mit 1 mm @ angebracht. Deren
gleichmédBige Ausleuchtungist wegen der GroBe der Licht-
quelle bel L gewdhrleistet. Die LichtquellengrdBe it
dort 1,7 x 2,4 mm. Die nun kreisfdrmige Lichtquelle wird
in die Brennebene des Spiegels S, abgebildet. Dort be-
findet sich eine gldch groBe kreisformige Blattblende
BB, konzentrisch zum Bild der Lochblende. Nach der
zweiten Blende ist das Licht also ganz ausgeblendet.
Auf Grund von Beugungseffekten und eventuellen Bild-
fehlern, sowie UnregelméfBigkeiten der_Blenden 148t sich
allerdings keine vollkommene Dunkelheit des Gesichts-
feldes hinter der zweiten Blende erreichen.

In Abb. 22 sind zwei, zur Abbildung der Lochblende bei-
tragende, Randstrahlen eingezeichnet. Ihre Richtung ist
so gewdhlt, daB beide durch das gleiche Gebiet im Plas-
ma mit inhomogenem Brechungsindex gehen. Dadurch werden
sie gleich stark abgelenkt. Das gilt aber fiir alle an-
deren Strahlen, die durch dasselbe inhomogene Gebiet
gehen. Die Lochblende wird also von den abgelenkten
Strahlen exzentrisch auf die Blattblende abgebildet.
Die Teilintensitdt des Bildes ist gleich dem Verh&ltnis

des
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Abb. 22 Schlieren - Anordnung

a) Strahlengang (Die Spiegel sind als Linsen
dargestellt).

b) Bild der Lochblende (gestrichelt), von ab-
gelenkten Strahlen erzeugt, am Ort der Blatt-
blende, entsprechend Fig. a.
Symbol der Blendenfolge : O—@

¢) Hier sind die Blenden in ihrer Reihenfolge
gegeniiber b) vertauscht.
Blendenfclge: @—0O

Querschnitts des inhomogenen Gebietes zum gesamten Biin-

delquerschnitt.
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Aus Abb. 22 b geht hervor, daB durch das exzentrische
Teilbild der Lochblende ein sichelfdrmiges Gebiet bei
BB in den Strahlengang eingeblendet wird. Das gibt al-
so Aufhellung am Bildort des inhomogenen Gebietes, un-
abhéngig von der Richtung der Ablenkung. Es wird also
lediglich eine Inhomogenitidt registriert, aber nicht
deren Richtung. Die Stdrke der Aufhellung hingt nur von
der Stdrke der Inhomogenitdt, aber nicht von ihrer
rdumlichen Ausdehnung ab.

Bei einer Umkehrung der Blendenfolge ergeben sich aus
Abb. 22 c¢ ersichtlich dieselben Verhidltnisse.

Falls die Blenden exzentrisch zueinander justiert sind,
kann Abb. 22 b bzw. c¢ flir den Strahlengang ohne Plasma
zugrundegelegt werden. Die Verbindungslinie der Blenden-
mittelpunkte am Ort der zweiten Blende (Blende 2 mit
Bild der Blende 1) ist dann eine ausgezeichnete Rich-
fung. Inhomogenitédten in diese Richtung lassen auch auf
ihr Vorzeichen schlieBen. Senkrecht dazu lassen sich aber
(relativ kleine) Inhomogenititen nicht feststellen.

2) Messungen und ihre Diskussion.

A) Interferometrische Aufnahmen.

a) Schmierkamera - Aufnahmen

Die Abb. 23, 24 und 25 sind Schmieraufnahmen. Bei den
Aufnahmen 23 und 24 wurden jeweils 16 Streifen einge-
stellt. Das entspricht einem Abstand der Streifen von

ca. 5 mm an ihrem virtuellen Gegenstandsort. Abb. 25

zeigt eine Interferenzaufnahme Nullter Ordnung. Da sich
das EntladungsgefdB in der Mitte zwischen den beiden Hohl-
spiegeln befand, wurden die Prismenabstédnde gleich grofB
gewdhlt: wy = wy = - 22 mm (das Vorzeichen im Sinne von
Abb. 11). Durch die negativen w ist Abb. 17 c¢ fiir die
Richtung der Streifenverschiebung heranzuziehen. Die
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Spulenschlitz

Abb. 23

Interferenzaufnahme
mit 16 Streifen bei

+R+ 4
6+10° ' Torr
o+
- R‘ R :: ~wm~. “ﬂ"ﬁm"s"
o 1 234 66789 00 12 t s
Spulenschlitz
Abb. 24
Interferenzaufnahme
mit 16 Streifen bei:
+Rr
-4
510 Torr
5 Gegeniiber Bild 1
| ist die Pulsung
der Lampe um 6,5#5
-RL verzogert
A —————— —== S
28 910N 12131% (516 I7 -b‘u.
Spulenschlitz
Abb. 25
Interferenzaufnahme
mit dem Maximum
*+Ry Nullter Ordnung bei
-4
6:10 Torr -
o+
-Ra-

:;:::-;:~=~:>t$
123456 F%8391010I2 ¢t
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Streifen werden in Richtung abnehmender Elektronendich-
te verschoben. Die Auswertung der Abb. 23% ist flir ver-
schiedene Zeitpunkte in Abb. 26 wiedergegeben. Aus der
Streifenverschiebung wurde der Gradient der Elektronen-
dichte entnommen und durch Integration die Dichtever-
teilung liber den Durchmesser erhalten. In der Figur ist
auch der MeBfehler und der Strahlabstand angegeben. Die
mit der spektroskopischen Methode bei dem angegebenen
Druck erhaltenen Werte der Elektronendichte sind mit
eingetragen, sowie deren Mefifehler. Sie dienen als In-
tegrationskonstante. Die Beobachtung erfolgte hierbei
an den Orten r = 0, r = R/2, und r = R, jeweils iiber
eine Breite von etwa 8 mm gemittelt[8].

In Abb. 24 ist die Lampe um 6’56*5 gegeniiber der Ziin-
dung der Batterie verzogert, da die Puls - Zeit der
Lampe kleiner als die gesamte Beobachtungszeit ist.
Diese Aufnahme ist in Abb. 27 filir 2 Zeitpunkte ausgewertet.
Die Entladung ist stédrker, als die in Abb. 23. Bei der
Integration wurde die Elektronendichte am Rand als Null
angenommen.

In Abb. 25 ist {iber den ganzen Durchmesser das Maximum
Nullter Ordnung eingestellt. Die Aufnahme 1aBt zwar
keine quantitative Auswertung zu, erlaubt aber eine
gute Wiedergabe der Symmetrieverhdltnisse iliber den be-
obachteten Durchmesser.

b) Moment - Aufnahmen.

Wegen ihrer geringen Bildqualitdt sind Momentaufnahmen
nicht zur quantitativen Auswertung geeignet. Immerhin
zeigen sie gut den qualitativen Raum - zeitlichen Ver-
lauf einer Entladung. Besonders eignet sich hier zur
Beobachtung das Interferenz - Maximum Nullter Ordnung
iiber den ganzen Querschnitt der Entladung.

Die Abb. 28 ist eine Aufnahme zu drei verschiedenen
Zeitpunkten einer Entladung. Wdren Int. - Streifen
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eingestellt, so wiirden sie auf dem Bild vertikal ver-

laufen. Da nur zu den Streifen senkrecht verlaufende

Dichtednderungen zu einem Gangunterschied fiihren, las-

sen sich auf dem Bild nur Dichtednderungen mit hori-

zontaler Komponente feststellen.

10" 5(11/% dx/ Lcm™*

7 R T N

1
-5~

%%!x@dxl?m'?

4 ya

-Rr + + +— ,+R "‘R'_.

N\

w2 mm 20 /] 20 42mm

Abb. 27 Auswertung von Abb. 24

Es ist das Interferenzmaximum

Nullter Ordnung iber den gan-
zen Querschnitt eingestellt.

t= T1us
¥ il
0
Spvienschiite
Abb. 28

Dreibild - Moment-
aufnahme.

Druck: 5-10-4Torr
Belichtungszeit:
100 nsec

Bildfolge von

links nach rechts
im Abstand 3/4/5@0.5
vom Zeitpunkt der
Batterieziindung.
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B) Schlieren - Momentaufnahmen

mas aufgenommen.

ziindung.

Dreibild - Schlieren - Momentaufnahmen.

Die Abb. 29, 30 und 31 sind Schlierenaufnahmen.

Abb. 29 ist innerhalb der Zeit aufgenommen, widhrend der
sich das Plasma zur Mitte des Entladungsgefédsses bewegt.
Die Abb. 30 und 31 sind widhrend der Expansion des Plas-

Zeitliche Bildfolge von links nach rechts im angegebe-
nen Abstand t,/t,/t,

intgs vom Zeitpunkt der Batterie-

Belichtungszeit: 200 nsec

Abb. 29
Druck: 6+10° " Torr

3/4/5
Blendenfolge: @—O

Abb. 30

Druck: 5:10™7 Torr
6/7/8
Blendenfolge: @—O

Abb. 31

-4
Druck: 6+10 Torr

7/8/11
Blendenfolge: CF—.
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C) Diskussion der Ergebnisse

Aus Abb. 26 148t sich Folgendes entnehmen:

Im Lauf der Entladung bildet sich eine Plasmawelle aus,
die von auBen nach innen l13uft. Am Innenrand der Theta-
pinch - Spule ist die induzierte elektrische Feldstirke
am groBten. Dementsprechend ist dort die Ionisation am
stdrksten. Es entsteht ein zylindrischer, dem Spulenstrom
entgegengesetzter Ringstrom, der das innerhalb davon be-
findliche Magnetfeld abschwdcht. Dadurch entsteht ein zur
Spulenachse hin gerichteter magnetischer Druck auf den
Plasmazylinder, was eine Kompression zur Folge hat. Wegen

der Batterieddmpfung [8] tritt der magnetische Druck nur
im Anfangsstadium der Entladung auf. Dann bewegt sich das
Plasma nahezu gleichfdrmig mit etwa 8.10°% cm/sec infolge
seiner Trdgheit. Wie sich aus Abb. 26 ersehen 1iB8t, nimmt
der Dichtegradient an der Innenfront des Plasmazylinders
im Lauf der Zeit zu.

Das Plasma wird auf die Spulenachse komprimiert und

lduft dann wieder auseinander, was aus Abb. 27 hervorgeht.
Bel der Kompression an der Achse tritt keine merkbare Stei-
gerung des Ionisationsgrades mehr auf, da einerseits die
Batterie bereits ausgeddmpft ist, andererseits die Tem-
peratur der Elektronen durch die Kompression nicht we-
sentlich steigt [8].

Die Abb. 28 bestitigt die Aufsteilung der Innenfront

der nach innen laufenden Plasmawelle. Der innere, dunklere
Ring ist durch stidrkere Anderung der Elektronendichte ver-
ursacht, als der duBere. Die Rotationssymmetrie der Entla-
dung ist zum Tell bereits gut erkennbar.

Aus der Schlierenaufnahme Abb. 29 148t sich im Rahmen

der Bildqualit&dt Rotationssymmetrie des Plasmas ent-
nehmen, wdhrend es sich zur Spulenachse bewegt. Der

Dic htegradient reicht fiir eine deutliche Aufhellung

(zwei helle benachbarte Ringe) nicht aus. Es gibt nur
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Intensitédtsverschiebungen (Justierung nicht exakt Kon-
zentrisch; s. Abschnitt V 1), letzter Absatz).

Die Abb. 30 und 31 lassen auf ein konzentrisches Ge-
biet mit starkem Dichtegradienten schlieBen. Es bewegt
sich mit der Zeit zum GefdBrand hin, wobei der Gradient
abnimmt. Das ist qualitativ in Ubereinstimmung mit
Abb. 27.

Wie in Abschnitt V 1) am SchluB bemerkt, tritt fiir

die beiden, in Abb. 30 bzw. 31 gewdhlten Blendenfol-
gen Jjedesmal Aufhellung beim Auftreten starker Dichte-
gradienten ein. Die Blendenfolge ist dabei belanglos.
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ANHANG

1) Zusidtzliche Bemerkungen zum Differentialinterferometer

a) Vertauschung der Maxima und Minima

Wird eines der Polarisationsfilter um 90O gedreht, dann ver-
tauschen sich Maxima und Minima. Dies ist in Abb. %2 darge-
stellt.

In Abb. 32 a) ist das erste Polarisationsfilter um 90° ge-
dreht. Die Komponente a bleibt unveradndert, die Komponente b
wechselt das Vorzeichen:&g =~ 4. In Bezug auf das zweite
Pol.-Filter vertauscht die Komponente b, ihr Vorzeichen
4”_; - 4,',,4”% , wihrend die Komponente a, ihre Richtung
beibehdlt.

Q) L)

Abb. 32 Zur Vertauschung der Maxima und Minima.

Es tritt ein Phasenunterschied um ® hinzu. Maxima und Minima
vertauschen sich.

In Abb. %2 b) ist das zweite Polarisationsfilter gedreht.
Urspriinglich waren die Komponenten a, und b, gleich gerichtet.
Die Komponenten aug und b”EZ haben entgegengesetzte Richtung.
Es tritt ein Phaserunterschied um ® hinzu. Maxima und Minima

vertauschen sich.




IT

b) Die Drehung der Polarisationsebene bei der Reflexion

an den Spiegeln.

Auf Grund der Fresnelschen Formeln erfihrt die zur Einfalls-
ebene senkrechte Komponente bel Reflexion am Spiegel einen
Phasensprung um . Das bewirkt eine Spiegelung der Polarisa-
tionsrichtung an der Einfallsebene (s. Abb. 3%). Die beiden
Teilblindel bleiben also zwischen den Spiegeln senkrecht zu-
einander polarisiert, sind aber im Ganzen gedreht. Die Dre-
hung wird bei der Reflexion am zweiten Spiegel wieder riick-
gidngig gemacht.

Einfallsebene, L zur
Zaichenebene

Abb. 33 Drehung der Pol.-Ebene bei der Reflexion am Spiegel.

¢) Drehung der Polarisationsebene durch den Faraday-Effekt.

Der Drehwinkel X ldngs eines Magnetfeldes B und bei der Elek-
tronendichte Ne ist

2
X = 7 (%) wsL =260 LBN,  (32)

Mit A= 5461 R wird

X = Z8:10""* LBN, (83)
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Fir eine Elektronendichte Ne = 1016cm—3 wird bei 100 cm Weg-
lange parallel zum Magnetfeld und 10 kP

X =78-10"° = 10 Bogen (84)

Die Faraday Drehung ist also vernachlidssigbar.

2) Die Strahlrichtung im Kristall

Bei der Behandlung des Strahlenganges im Wollastonprisma wur-
de behauptet, daB in erster N&herung die Strahlrichtung mit
der Wellennormalen gleichgesetzt werden kann. Bei quasiiso-
troper Betrachtung ist die Richtung der Wellennormalen im
Kristall durch die Einfallsrichtung und das Snellius” sche
Brechungsgesetz bestimmt.

In Abb. 34 ist der Fall dargestellt, daB eine Welle mit der
Einfallsrichtung € (Einfallswinkelﬁ zum Lot, Einfallsebene
um den Winkel ¥ zur x-Richtung gedreht) auf einen optisch
einachsigen Kristall mit der x,y - Ebene als Schnittebene
fdl11t. Die optische Achse des Kristalls habe den Winkel }(
zur X - Achse und liege in der x,z - Ebene. Die Richtung
ist durch den Einheitsvektor 4 bezeichnet.

Es interessiert unterden gegebenen Voraussetzungen die Ge-
schwindigkeit und die Richtung % des Strahles im Kristall.
Wenn die Welle in den Kristall eintritt, wird sie in zweil
senkrecht zueinander polarisierte Komponenten aufgespalten.
Eine Komponente pflanzt sich, unabhingig von ihrer Aus-
breitungsrichtung mit der ordentlichen Strahl- (hier auch
gleich Wellen-) geschwindigkeit uo fort. Die Fortpflanzung
der anderen Komponente ist in ihrer Geschwindigkeit rich-
tungsabhidngig. Die Endpunkte der Geschwindigkeitsvektoren
liegen auf einem in Abb. 34 eingezeichneten Rotationsellip-
soid mit der Halbachse u, in Richtung der optischen Achse,
sowie mit der Halbachse Ug




ax={csX;0;sinX}

14-"[0;0;1}

= {sinf @SPj §inB sin'p;=cos 3}

t = {Gsp;sinp; 0}

Abb. 34 TLichteinfall an einem optisch einachsigen Kristall
mit rdumlich schiefer optischer Achse zur Schnitt-
fl4dche.

Aus der Einfallsrichtung 6‘1H@ dem Strahlenellipsoid

kann unter Zuhilfenahme des Huygens”schen Prinzips die
Strahlgeschwindigkeit ® ermittelt werden. Filhrt man noch

den Normalenvektor 4 und den Spurvektor 4’eﬁrn so 1laft sich
¥) durch

w=-an + £+ + g(nx#) (85)

darstellen und die Koeffizienten a, f und g bestimmen.
Die Gleichungen fiir Letztere kann man in folgender Form

darstellen:
¢ 2
-a szcosXSlnP{-r —;)+g(‘°‘ X 5'5’11
e
2
SoLrug fridedl ] ] (86)
=-(g-or ) cos™ X sinp cos ¢ sinfd
=2
ClS'"X""‘xco"P(—r —r) + "’f( £os X ‘3:’ X (87)
3

= %L(D?+(Er - -b—{-)cosaXsin‘P) sinfd




a = ulus {(“"x "”X)('I sm i sin*p)

1 2, .
— < (oS Psm"ﬁ] : (88)

Bei den verwendeten Prismen ist an den Ein- und Aus-
trittsfldchen stets 7(: 0. Nach Abb. 8 a), b) ist

__n no 8
U(Ue & __cﬁ:_ 12-10 = 107  (89)

und nach Gl1. (88) liegt a in jedem Falle in der GrdBen-
ordnung von u, (vor allem, wenn X und /3 klein). Mit X = 0
und P = X yereinfacht sich (86) zu

ym
g= - %_13, _‘io_smﬁ =-6-10° sm/S
oder g = -3‘10- C'Slﬂﬁo (90)

Die Komponente g ist also das etwa 10-3-fache der zum Lot
senkrechten Komponente der einfallenden Welle. D. h. g ist
vernachlédssigbar.

Fir das Prisma A in Abb. 5 wird an der Grenzfliche der Teil-
prismen.)(: 8°. Doch hat das keinen EinfluB, weil an dieser
Stelle der Strahl das Prisma verldfBt und nicht in Jjenes
eintritt. Aus (87) ergibt sich fiir den Koeffizienten f die
Beziehung

2"""'“(‘—ar' (—r -'—)S'" “p)sinfs (91)

Fir die Strahlgeschwindigkeit v = v(ﬁ,?) folgt mittels

vipP) = o+ £* (92)

(Vernachlissigung von g)
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VIBE) = UL (1 + Ve Us (Us=U) sin*p cos‘)o)

(02)* c* (93)
wobei
4 ..4_(1_+1
3 2\ vs Us (9%)

einen Mittelwert der groBen Klammer in (91) iber ?dar-
2, 2
stellt. Der Faktor iﬁLié%. unterscheidet sich von 1
nur um etwa 4 1072 (ur) d. h. er ist praktisch gleich

1. Mit (91) und (9%) kann man bilden

Uo |2

. 1=(1=5)") cos* )

Slnﬁ = i = %s— 7 ('1 Uef) ) P‘ s,nﬁ . (95)
v 4 + T _LTiU ;‘U sin’f3 cos*

Filhrt man die in Abb. 8 dargestellten Brechungsindices ein,

dann wird

a 2
i _ 4+ 3 S asary
sin f3' 1~ (1~ [BL))cos*p

Ne (96)

Die Abweichung vom Snellius schen Brechungsgesetz ist, wenn
2

man die n einsetzt, in der GroBenordnung 10~ In erster Ndherung

ist diese Abweichung also vernachldssigbar.

%) Die Kriimmung der Interferenzlinien.

In Abschnitt IV 3 b) wurde die Phasenbeziehung hergelei-
tet. Sie ergab gerade Interferenzlinien in gleichem Abstand.
Bei der Betrachtung des in den Prismen erzeugten Gangunter-
schieds in Abschnitt IV 2 wurde sowohl der Einflufl eines
endlichen O0ffnungs- bzw. Einfallswinkels vernachlédssigt,
als auch die Abhdngigkeit der Fortpflanzungsgeschwindig-
keit des Lichts im Prisma von der Lage der Einfallsebene
zur optischen Achse. Diese Effekte zweiter Ordnung verur-
sachen aber bei entsprechend groBer 0ffnung eine Kriimmung
der Interferenzlinien.

Der Gangunterschied - abhidngig von der Einfallsrichtung

- s0ll nun in hoherer Niherung ermittelt und daraus ein




VII

SchluB auf die Krimmung der Interferenzlinien gezogen werden.
Die beiden Arten von Wollaston - Prismen (gekreuzte bzw.
parallele optische Achsen) =zeigen dabei wesentlich vonein-
ander verschiedene Abweichungen in hdéherer Ordnung. Des-
halb ist fiir beide Fille die Kriimmung der Interferenzlinien
jeweils eine andere.

Die Bezeichnungen sind in Abb. 35 angegeben. Der Einfalls-
winkel ist mit/3 bezeichnet, seine Komponenten in y- und

z - Richtung mit/%. undﬁz . Die x-Richtung ist die Achse
des optischen Systems. Der Winkel der Einfallsebene mit

der z-Richtung ist mit ¥ bezeichnet. Es gilt

ﬂ997== jgf' (97)

Durch Multiplikation der ﬁ,, /3: mit einer Liange, etwa
einem Schirmabstand, konnen iibliche Koordinaten erhalten
werden.

Der Gangunterschied der Vergleichsstrahlen ist eine
Funktion von yund /32 (neben Apparat- und Materialkon-

stanten):

S = S(/syzﬁz) | (98)

Die Interferenzkurven haben dann die Gleichung

S(By, Bz) = const, (99)
mit einem festen Gangunterschied als Scharparameter, etwa
kA mit k=1, 2, 3 .... fiir Orte groBter Helligkeit.

Es ist also notwendig, den GangunterschiedJS zu bestimmen,
wobei dies fiir jede Art von Wollastonprisma fiir sich durch-
sufiihren ist. Den Betrachtungen ist dieinAbb. 35 gewdhlte
Geometrie zugrunde gelegt.

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit fiir die Einfallsrich-
tung/3,,9 ist durch Gl. (93) gegeben. Wird der dadurch be-
stimmte Brechungsindex mit n (B,¥) bezeichnet, dann ist
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¢ _ _ Ng=H, B A
V—(/Tg,')-=no(/3.5")-”e(4 o, v)
ne-n. Bz
9( n na) (100)
mit sinﬂ%ﬁ und
1 _ 1[4 4
N = 2 (';1°"|q°‘) (101)

sowie n n =« n2.
e o

die gegenseitige Neigung der Teilstrahlen (s. z. B. Abb. 6)
14Bt sich vernachl&dssigen.

Die Ermittlung des Gangunterschiedes der beiden Teil-
strahlen wird im Folgenden parallel fiir beide Prismen-
arten durchgefihrt.

Wollastonprisma mit ge- Wollastonprisma mit paral-
kreuzten Achsen lelen Achsen
Optischer Wegunterschied: s, Optischer Wegunterschied: Sy
Abb. 35 a, b, d Abb. 35 a, c, d
Sa= 1, ne(B5-¥) Su = {4 Ne(PY)

+ Lﬂ. n. + t,z n°

*lyne(BE-Y¥) + Lag No

+ ng n, + Lzz ng (IS:P)

Gt tlz Ne (ﬁ: P) = Lﬂ. Ne (/31?)

-~ Lla1 Ny -l Ne(Pp,¥)

B tn na (ﬁl V) =24 t”, n,

(102) (103)
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Abb. 35 Lage der Wollasronprismen sowie Bezeichnungen

fiir die Betrachtung des Gangunterschiedes der
beiden Teilstrahlen in hGherer Ordnung.
Die Bezeichnung der geometrischen Wege gilt fiir

jene im dreidimensionalen Raum und nicht fiir deren




Projektion in die Zeichenebene.

a) Erstes Wollastonprisma mit gekreuzten (paral-
lelen) Achsen.

b) Zweites Wollastonprisma mit gekreurten Achsen.

c) Zweites Wollastonprisma mit parallelen Achsen.

d) Erstes Wollastonprisma, in Ausbreitungsrichtung
betrachtet (pos. x - Richtung).

S.= (LytLy)(Nne (/3,1!"'9’) -n,) Sy = (lutla—Lly- Lo X ne(/sb')‘no)
= (La+Laa)(Ne(B,P) 1)

ML Lt Ly = = Ly* Ly wird

S, = (, (ne (F:gx'y’)" Ne ({31?)) Sy = 2([,,“’ lu—tl)(ne (RY) "‘H,)

+lLa)(nalBF-)+ P8 | = 2nen itz - £2)
-2n,)

= (ne—n.){-,%(ﬁ:-ﬂ,f)
#(bimta)(2 - 3L )

(104) (105)

Die Lingen 1 ergeben sich mit Hilfe geometrischer und op-
tischer Uberlegungen zu

2 2
lf=Dz(4*£'n—+;&) (106)

( = D° bis auf GréBen 2. Ordnung)




4, geht aus

XT

+ nw; +da,

+o(a, + DM

= (%

D
(_1_—-#-«(&.,4-(% -3

und

7)/37))

°(/3r) (’“‘

(n-«py)*

Ly

Ay

(107)

hervor durch

Vertauschen von & mit - & Wechsel der Indices
(aus Abb. 35 a, b ersicht- Index 1 =3 Index 2
lich) und Index 1=» Index 2. (aus Abb: 35 a, c ersicht-
lich).
Es ist Es ist
2(1”‘*‘“-"}82‘0—‘,4'2‘&-“
a 2 2
" Lom-lyais Al U Tl N T
S T ST D 2L, +1 2L+ L,
= ‘f“n Ln + ”‘é"l?
T 2D+l 20 +,,~ 1,
(108) (109)
Bei der Entwicklung von &, = {3, bzw.{,+ls3 =, nach

Potenzen von f8, undﬁz, ausgehend von deér in (108) bzw.

(109) gegebenen Umformung, zeigt sich, daB die quadra-

tischen Potenzen vonﬁ’, ﬁz Faktoren mit der GroBenordnung

dnw << D haben

10 mm gibt
D gesetzt werden. Es sind also

(z.

¢ W

~

= 80! n=1,55, w
1 mm =7%—). In (104) kann statt {, auch

D =

10 mm,

alle aus den L herriihrenden

quadratischen Gliéeder in ﬁ’, ﬁzvernachléssigbar.

Damit wird

ta— lss = & (a,+az+

Su = (Ne- o)%(ﬁ: ~fy)
% (n.-n.)«(z--”i,;’z”—:)o

c(ara, + (w+wy)fy)

(110)

(W.,+W,)/3y) =+l =

i = 2 (Ne=N)(@+ay + (W, )/’y)

(111)
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Betrachtung der Krimmung

Die Krimmung der Interferenzlinien mit den Scharparametern

S_L,s”'ist durch (s,, s, - S)

K =

2 a
= Sg: 8, -28,.38,,3‘ + sny:

(112)

(s, +5z)%

ist.

gegeben, wobei §) = Usw.
Wenn (110) bzw.

gibt sich unter der Voraussetzung,

Jd$
26,
GroBenordnung von D oder grodBer ist,

D -« (ata,)

daf3 +
aB w w2

' 4
(111) in (112) eingesetzt wird, dann er-

1 in der

fir die Krimmungen:

Q.+l + (wy+u5) 3,

LT N+ W) K4 n* (W, +Ww,)
(113) (114)
In der Regel ist Iﬁh’f&: O ist
X(a,+a3)<L D d. h.
== Q,+a,
D Ko =2 i, we
K, =- <0
L o(n‘(m,-f-wz) (= o~ in der Regel)
(115) (116)

Die Kriimmung ist in jedem Falle proportional zum Strei-

fenabstand (nach Gl. (59)) und hingt

+ a. =0, n = 1,55, w

Beispiel: 5

a

1 1

Dann ist

K, = — 0676 = const, Ky

(117)

Da angenihert

aus Symmetriegriinden,

d
d

By %, - 0 fir
Pz

nicht von der Wellenlédnge ab.

Wo = 22 mm D = 10mm, ¢ = 8°

2

253

e = 083fy

(118)

2
K= i—/:! gilt, wird mit By = fy, und,

ﬁz:O
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2
By = B, -o,m%.

(119)

By =1+ o,es%—t)ﬁ,,

(120)

Wie groB kann die kreisformige Uffnung/Bmax in beiden

Fdllen gewdhlt werden, damit die maximal auftretende Ab-

weichung der Interferenzlinien von Geraden auf Grund der

Kriimmung einen gewissen Wert, etwa eine Streifenbreite

nicht liberschreitet?

Der Winkelabstand zweier Interferenzstreifen ist fiir

2
-3
AB, = *.8-10
Es ist also gefordert

/3%'-/3m.m:=‘A/BY

W, = w. = 22 mm, A = 5461 R

(und ﬁzz 0) durch

(Bogen) gegeben.

/3)'.,,,: ﬂy. = A4B, (B0

Maximale Anderung von /3, mit /%: ergibt sich

bei By =0
(Der ganze Durchmesser

wird bestrichen)

2
0,67 B max =4ABy = ‘I;&"Il)'3

2
Daraus folgt
4
Brmax = 012 ”}Ei
d. h. Offnung j%i

aus (120) und der Bedingung

/3:. +ﬂ: = ) max

8 -3
083 L2 100 = 4P, = 810

4
ﬁ,,,”x = 0,38 = -I,_G-

d. h. Offnung %

Aus dem Vergleich geht hervor, daB filir groBere Offnungen

das Wollastonprisma mit parallelen Achsen dem mit gekreuz-

ten Achsen vorzuziehen ist.
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Abb. 36 Typische Interferenzlinienfelder
a) Flir Prismen mit gekreuzten optischen Achsen.
b) Fiir Prismen mit parallelen optischen Achsen.




Abb. %7

Differentialinterferometer

XV

Abb. 38

Differentialinterferometer

mit Sechmierkamera am Theta-
pinch.
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