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Abstract: In this paper the development of light scattering by
a plasma as a diagnostic method is reported, which allows the
local measurement of electron density and electron temperature.

After a resume of known theoretical results the feasibility of
scattering experiments is discussed. One sees that lasers are
needed. One crucial factor of these experiments is the self-
luminosity of the plasma. Therefore the ratio of scattered
radiation to plasma radiation is estimated. For the case that
this ratio is smaller than one a differential method to eliminate
the plasma radiation is explained.

Limits of the experiment as well as possikle sources of error
are discussed.

The experimental setup is described. Using fiber optics it was
possible to measure the whole spectrum of scattered light by one
pinch discharge only. Several types of obtained spectra are
modified by collective effects between the particles in the plasma.
The bullding up of satellite lines in the spectra is found as well
as the existence of a small central line, as was predicted by the
theory. Absclute calibrations of intensities also show the
decrease of the scattering cross-section. The use of Rayleigh-
scattering by neutral atoms for the calibration of the arrangements
finally is mentioned. From the spectra plasma parameters could

be derived.
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1. Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit behandelt die Entwicklung der Licht-
streuurg als eine neue Diagnostikmethode, die in heissen Plasmen
eine lokale Messung von Elektronendichte und Elektronentempera-
tur gestattet. Speziell wurde die Methode an einem ©-Pinch

(7,5 kJoule) ausprobiert.

Nach einem kurzen Uberblick iiber die Theorie der Lichtstreuung
werden theoretische Ergebnisse insoweit diskutiert, als sie fir
die Ableitung von Plasmaparametern aus experimentellen Ergebnissen
bendtigt werden. Abschidtzungen zeigen, dass infolge des kleinen
Streuquerschnitts nur intensive Laser als Lichtquellen in Frage
kommen. Im Hinblick auf eine lokale Messung der Plasmaparameter
erweist sich ferner die Beobachtung der Streustrahlung unter 9o0
als besonders ginstig.

Ein kritischer Faktor bei den Streuversuchen ist das Eigen-
leuchten des Plasmas. Das Verh#ltnis Streulicht zu Plasmalicht
wird berechnet und der fiir eine gegebene Anordnung und ein gege-
benes Plasma optimal erreichbare Wert angegeben und diskutiert.
In besonderen Fidllen kann ein Differenzverfahren zur Elimination
des Plasmalichts weiterhelfen. Das Signal/Rauschverh#ltnis wird
fiir die verschiedenen Fédlle als Funktion der einzelnen Parameter
berechnet.

Von einem guten Diagnostikverfahren verlangt man, dass es das

zu untersuchende Plasma in keiner Weise veridndert. Daher wird dile
Aufheizung des Plasmas durch den intensiven Laserstrahl betrachtet.
Weitere mdgliche Fehlerquellen werden diskutiert ebenso wie die
Grenzen der ber.utzten Streutheorie.

Nach Beschreibung der experimentellen Anordnung werden die
Messergebnisse diskutiert. Mittels eines Vielfachspalts aus Glas-
fasern ist es mdglich, ein ganzes Spektrum des gestreuten Lichts
bei jeweils nur einer Entladung aufzunehmen. Da die Plasmapara-
meter gerade in dem Bereich liegen, in dem Korrelationseffekte
zwischen den einzelnen Teilchen das Streuspektrum zu modifizieren
beginnen, kann man allein aus dem Spektrum Elektronendichte und
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Temperatur bestimmen. Das Auftreten der sog. Zentrallinie
auch schon im Ubergangsgebiet konnte nachgewiesen werden. Ebenso
sind die sich ausbildenden Satellitenlinien zu sehen.

Absoluteichungen von Laser und Messteil unterstiitzen die Theorie
und zeigen das Absinken des klassischen Thomson-Streuquerschnitts
in dem oben erwdhnten Gebiet. Es werden aber auch zwel Methoden
erprobt und diskutiert, die es erlauben, die jewells mit grosseren
Fehlern behafteten Absoluteichungen zu umgehen: einmal kann man
ndmlich die Rayleigh-Streuung in Gasen beniitzen, das andere Mal
einfach die Theorie der Streuung im Ubergangsgebiet.

Das entwickelte und erprobte Verfahren ist eine Methode der
lokalen Bestimmung von Plasmaparametern, bei der das Plasma nicht
beeinflusst wird. Der geeignet gewdhlte Aufbau erlaubt es, die
aus 2 Teilen bestehende Apparatur bequem an jede andere Anlage
hinzufahren und dort zu messen.




2. Einleitung

Ein wichtiges Problem in der Plasmaphysik ist die Bestim-

mung von Plasmaparametern, wie speziell die Elektronentempera-
tur und Dichte. Die dazu bisher verwendeten Methoden zeigen
aber gewisse Nachteile: so wird bel sehr heipen Plasmen die-
ses durch eine Sonde selbst gestort, andererseits bei inter-
ferometrischen und Ublichen spektroskopischen Messungen in axi-
aler bzw. radialer Richtung integriert.

Mit der Entwicklung des Lasers als.einer liberaus intensi-

ven Lichtquelle ist nun aber eine neue Diagnostikmethode
méglich geworden, die es gestattet, lokale Informationen iber
Dichte und Temperaturen aus dem Plasma zu erhalten ohne die-
ses dabel zu storen, ndmlich aus der Lichtstreuung. Durch
entsprechende Fokussierung des einfallenden Strahles kann

das Volumen genau festgelegt werden, aus dem Streulicht be-
obachtet werden soll. Eine Messung dieses Lichtes war bis

vor kurzem infolge des kleinen Streuquerschnitts noch nicht
méglich, das Verhdltnis von gestreutem zu eingestrahltem

Licht ist nédmlich bei 6-Pinch-Plasmen von der Grdpenordnung
16 bis 10712
jetzt G. Fiocco und E. Thompson das an einem Elektronen-
strahl gestreute Licht nachzuweisen [1] , und E. Fiinfer,

B. Kronast und der Verfasser fanden mittels einer Differenz-

. Mit einem starken Laser gelang es aber

methode zur Elimination des Plasmaeigenleuchtens auch an einem
©-Pinch-Plasma gestreutes Licht [2], [3]. Eine spektrale
Messuﬁg des Streulichtes im Afterglow eines kleinen ©-Pinches
war schlieplich W.E.R. Davies und S.A. Ramsden moglich [4].

Wédhrend im Grenzfall der reinen Thomson-Streuung (Streu-
zentren bewegen sich statistisch unabhingig voneinander) der
Streuquerschnitt konstant ist und das infolge der thermischen
Bewegung der streuenden Elektronen verbreiterte Spektrum des
Streulichts ein Gaup-Profil aufweist, das nur durch die Elek-
tronentemperatur bestimmt wird (thermisches Gleichgewicht na-
tirlich vorausgesetzt), ist es bei den zu untersuchenden Plas-
men u. U. notwendig, Korrelationen zwischen den einzelnen Plas-




makomponenten zu beriicksichtigen. Das Streuspektrum wird dann
durch das Spektrum der Elektronendichtefluktuationen bestimmt.
Dieses hdéngt jetzt im wesentlichen von der Dichte, der Elek-
tronen- und der Ionentemperatur ab und der totale Streuquer-
schnitt bleibt auch nicht mehr konstant.




3. Theoretische Grundlagen der Lichtstreuung an Plasmen
3.1 Allgemeine Streuformel

Die Beziehung fUr die Streuung an einem Plasma l&Bt sich
ganz allgemein aus den Maxwellschen Gleichungen herleiten.
Dazu betrachtet man ein System beliebiger Ladungen. Durch
eine einfallende elektromagnetische Welle wird eine Bewegung
der Ladungstrédger hervorge-

rufen, was seinerseits eine
///’gé;lx\\\“\-\‘\\1¥ﬂ Abstrahlung elektromagneti-
g v o ischer Energie bedingt. Die-
\\‘\\v//} el ser Vorgang ist die sog.
Streuung. Fur das von dem

Abb. 1 System abgestrahlte Feld
erhdlt man aus den inhomo-

genen Wellengleichungen fir die Fernzone (lv/> (4, [« >N ),

siehe [5]: ’9(*7‘) = rot AMmt) = é" az:t/wt.
(1)

Pt = Frm =z<—9::“’ww

myd C{(g{f) = fé( #u)d: ‘

d. h. flr die Berechnung des abgesurahlten Feldes im Aufpunkt
P(#) braucht man nur die zeitliche Anderung der Stromdichte-
verteilung j(wﬂ? zu kennen. FuUr diese gilt:

(2) #(#?)= Z 9 @'(#'f)-d"(#'-#-'fﬂ/
(3) aa(.. t) 2'7‘ N ) Z% (o~ 4({}} a«: (.r ?)

darin ist uber alle Teilchen i zu summieren.

Wdhrend der 2. Term die Anderung der Geschwindigkeit der
einzelnen Teilchen hier speziell bedingt durch die elnfallende
Welle darstellt, ist der 1. Term unabhingig von dem primiren
Feld und kann vernachlédssigt werden (vorausgesetzt natiirlich,
dap die Frequenz der einfallenden Welle viel groger ist als
die Plasmafrequenz, was hier der Fall sein soll, siehe [6] ).

Flir die Beschleunigung der einzelnen Teilchen durch die ein-
fallende Welle erhdlt man:




iilet) = Z E(n)t)

Wie man erkennt, ist infolge der gropen Masse der Beitrag der
Ionen zu §§7 klein und kann daher vernachldssigt werden.
Es wird somit:

) ) &S ! i) = & £ nla] 2)

worin n(«,t) die Elektronendichteverteilung ist.
( In Born'scher Ndherung kann das auf das i-te Teilchen wir-

>kende gesamte Feld durch das Feld der einfallenden Welle er-
setzt werden.)

Ist die einfallende Welle von der Form ,
N -ilat - B#') ~tfo,t - En)

(6) Ele't) = Lo =Fze

so ergibt (1) fir das gestreute Feld:

% ‘', Inl- v

(7) 5(‘;t) "—'/;:/- .Eo- (%X#)Xﬂ'fﬂ(#lf"—z_‘)'

2 "4

. leg] = ﬂ‘l“v /
~ifo,(2- )-pof
e [ ¢ d%'

darin ist ro= 2
me

> der klassische Elektronenradius,

# gibt die Richtung der gestreuten Welle an,
#, die Schwingungsrichtung der einfallenden Welle
im Plasma.

Aus dieser Gleichung sind nun
schon die Polarisationsverhdltnisse
der gestreuten Welle allgemein
erkennbar. Ihre Schwingungsrich-
tung wird nur durch den Vektor
(4,x+#)x4e bestimmt, denn das In-
-—7 tegral ist eine skalare Funktion.
Dieser Vektor beschreibt schliess-
lich ein meridionales Feld, und
vergleicht man dieses mit der
Abb. 2 Strahlungscharakteristik eines
schwingenden Dipols in der Fern-
zone [7], so erkennt man, dass beide identisch sind. Das durch
Streuung am Plasma in der Fernzone entstandene Feld kann man
sich also als Feld eines schwingenden Dipols mit der Schwin-




gungsrichtung der einfallenden Welle als Dipol achse vorstellen.

Fir die weiteren Uberlegungen wollen wir daher nur den Be-
trag E betrachten, wobei wir einsetzen: I(«/t,xw)x n| = .s{n¢
siehe Abb. 2.Es wird:

(M E,ly) - BE2E e B °)/( TR I ) s

Infolge der stochastischen Schwankungen von 1:(# f) er-

fihrt nun E;ant) ebensolche Schwankungen mit der Zeit. Uber
E,(#7) selbst ldsst sich daher nichts aussagen, wohl aber
{iber ein geeignetes Zeitmittel, welches die Autokorrelations-
funktion darstellt.

”
(8) C(#;‘r) = Es"(,,,f)- E_;(”,h»r}) =7{/'m ;/."/E;/,;I‘j‘éﬁ}i'f)lt

Nach dem Theorem von Wiener-Khinchine erhdlt man aus ihr schliess-
lich die spektrale Energieverteilung einfach als ihre Fourier-
Transformierte, siehe z. B. [8}, [9] .

T

(9 <IE& («r,w)l’>=z-§/aa,r) e

Damit bilden wir nun den differentiellen Streuquerschnitt pro
Volumeneinheit und Raumwinkel:

(10) ds ) <|Esle,0)|’>-+*
dNdw Eo‘. \/
(7') und (9) eingesetzt ergibt:

(11) d& _ 2.3 f
0.0 7 5M2¢>2n\/ dr-e

w5, I -4’#/ \
</ (ki~:+f~4f )” //,,{-—f——n’: NS d#' >

Wie Lamb [6] fihren wir jetzt die Tzansformation durch

' -
4
P + o

(-~ Do)r

(12a)

Da es sich ferner um stationdre statistische Zusté&nde handelt,
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kbnnen wir setzen: i
»* H 4
t -z . o “C——‘ - t
(12b) T + _._.v‘cw —e T

2, 5
Weiter fihren wir ein:6,=7sm @ = klassischer Thomson-Streu-
querschnitt fir ein einzelnes Elektron,

o 1

s, = Ausbreitungsvektor der gestreuten Welle,

und die Elektronendichtekorrelationsfunktion
// J ¢ L Y} ’ ’
(13) §(a,7) = 7/4’4* <m ({f,i/'/ﬂ(ﬂ'f“,f +7) D>

Die Klammer < > bedeutet ja nach (8) eine Zeitmittelung.
Wir erhalten damit:

de
(14a) -a—’:r—z-dT = 6','.5(/8—4;‘/w—a>,)
< —t(Px - oT)
(14Db) S(to) = 2-’%/017{{; .olx,7).e
~co v

d. h. der differentielle Wirkungsquerschnitt wird durch die
Fourier-Transformierte der Elektronendichtekorrelationsfunktion
g(%grﬂ bestimmt, und zwar durch diejenige Komponente, deren
£-vektor mit den Wellenvektor éo der ein-

7 % - fallenden Welle gerade den Wellenvektor
ﬁs der gestreuten Welle ergibt.
A * Der Streuquerschnitt fiir die gesamte
pro Volumeneinheit in den Raumwinkel 1
gestreute Intensitdt ergibt sich durch
Abb. 3 Integration zu:
e L= b S(4-%)
[==4
(16) mit S(#) = —/g-fs(/gw)du
-

Der sog. Formfaktor S(# ) ist dabei die Fourier-Transformierte
der zeitunabhédngigen Korrelationsfunktion und N = n-V die Ge-
samtzahl der Elektronen im Volumen V.




- lo -

3.2 Spektren der Elektronendichtefluktuation im Plasma

Das Frequenzspektrum der Streustrahlung gibt also ein direktes
Bild des Frequenzspektrums der Elektronendichtefluktuationen.
Durch seine Messung wird es moglich, alle Plasmaparameter zu be-
stimmen, die in diese Dichtefluktuationen eingehen, das sind im
wesentlichen die Elektronendichte, die Elektronen- und die JIonen-
temperatur. Durch Messung des totalen Streulichts in verschiede-
nen Richtungen erhalten wir den Formfaktor S (£ ), und damit
konnen Instabilitdten beobachtet werden, die zu Dichteschwan-
kungen mit entsprechenden k-Vektoren fiilhren, siehe [10] .

Angeregt durch die Streuexperimente in der Ionosphire von

Bowles [ 1| wurden in den letzten Jahren eine ganze Reihe von
Arbeiten veroffentlicht, in denen die Dichtefluktuationen be-
rechnet werden. Von verschiedenen Ansdtzen ausgehend gelangen

die Autoren dabei zu gleichen Ergebnissen, z.B. [12] ,[13], [1u]
[15] und [16] . Wihrend in diesen Arbeiten die Zweierstdsse noch
vernachlissigt werden, wird der Einfluss auf das Spektrum in [17]
[18], [19] behandelt. Im folgenden sollen jetzt nur kurz die fiir
die durchgefiihrten Experimente bendtigten Resultate als Uberblick
angefiihrt werden. Eine ausfiihrliche Darlegung findet man neben
den oben angefilhrten Arbeiten in dem Bericht von W.H. Kegel [26] ™.

Bekannt ist der klassische Grenzfall der reinen Thomson-
Streuung, bei der Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Teil-
chen in Bezug auf die Streuung vernachlédssigbar sind. Bei Streu-
versuchen in der Ionosphdre und in Laboratoriumsplasmen kdnnen
aber die kollektiven Effekte sehr wesentlich werden. Wiewelt dies
der Fall ist, hdngt von einem charakteristischen Parameter o¢ ab,
der folgendermassen definiert ist:

(7Y : "7 et e - (&, 6 mTe)
(2] b\n 4 "\D Sin % I

darin ist ‘)D die Debye-Lange im Plasma,\k,die Wellenldnge der

einfallenden Welle, und |#] erhdlt man aus Abb. 3. Es ergibt sich,

dass flir « <1 die Wechselwirkungen vernachlédssigbar sind, wihrend

filr «¢>» 1 die Dichtefluktuationen ausschliesslich durch sie be-

stimmt werden.
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Wie die theoretischen Arbeiten zeigen, lassen sich nun bei
Bericksichtigung der Wechselwirkungen die Elektronendichte-
schwankungen im Plasma in guter Ndherung in 2 Teile zerlegen.
Ein Teil bezieht sich auf Fluktuationen, die durch die Bewegung
derjenigen Elektronen hervorgerufen werden, die sich frei be-
wegen, widhrend der andere Teil die Fluktuationen in der Elek-
tronendichte enthélt, die durch die Elektronen bedingt sind,
die mit den Ionen korreliert sind. Dabel bewegen sich selbst-
verstdndlich die Elektronen in dem einen Teil und die Ionen im
"anderen nicht jeweils statistisch frei, sondern die Bewegung
wird durch die Wechselwirkungsfelder modifiziert. Es ergibt sich:

S(t0) = S.(to) + Si(#0)
i

(7 407) + Sa7 A% lt,7))

Z = Ladungszahl der Ionen.

(18)

.ScﬂﬁwJ wird somit bei vorgegebenem k durch die Elektronen-
dichte und Temperatur bestimmt, wihrend S;(#®) dazu noch von

der Ionentemperatur abhédngt ( vorausgesetzt ist natlirlich eine
Maxwell' sche Geschwindigkeitsverteilung der Ionen und Elektronen,
sonst kann von einer Temperatur schlechthin sowleso nicht gespro-
chen werden ). Abweichungen vom thermischen Gleichgewicht

oA # T, ) zeigen sich im allgemeinen in der Komponente Si(£).

Ebenfalls erhalten wir den flir die gesamte gestreute Intensi-
tat massgebenden Faktor S (4 ) zu

(19) S(#) = S (t) + S;(#)

und fir den Fall des thermischen Gleichgewichts ergibt sich nach
Salpeter [12]:
A

S(#) = ——=

(20) + X

Zot
L4+«7[9+(2~U«y

S (#) =

Der Verlauf geht aus Abb. 4 hervor, und zwar flir 2 = 1.
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An Hand der 3 Beispiele in
10 Abb. 5 flir ein Plasma im
thermischen Gleichgewicht soll
Jjetzt das Charakteristische in
der Form der Spektren aufge-

sh) zeigt werden.
ol N Nty Im Fall oc&d ist s,
gegeniber Se vernachlédssigbar.
Wir haben den von kollektiven
o1 Effekten freien Fall der
Sift) klassischen Thomson-Streuung:
! 2 3 4 5 o . :
es ist S (€ ) = 1 und fiir
Abb. 4 Se (Fw) ergibt sich ein Gauss-
Profil mit der Halbwertsbreite
.6 )
(21) A(J_d, = 4-1)‘,-5:1»2--//—2-4;—/712
2 mc

In diesem Fall ist das Spektrum direkt ein Bild der Geschwindig-
keltsverteilung der Elektronen, und man kdnnte hier bequem auch
Jede andere eventuell vorhandene Verteilung messen. Neben der
Elektronentemperatur kann man nach (15) liber eine Absolutmessung
der Intensitdten auch die Elektronendichte bekommen.

Im Falle o » 1 besteht das Spektrum aus einer Zentrallinie
bestimmt durch Si('ﬂ,w), deren Breite im wesentlichen durch die
thermische Geschwindigkeit der Ionen bestimmt wird, und aus zwei
symmetrisch dazu liegenden Satelliten, deren Lage gegeben ist

durch y 5 3 x 7; tz
(22) o) = CJ’, +

m

und deren Form bestimmt wird durch Se (Pa).

(wp = Plasmafrequenz )

Wie man ferner aus Abb. 4 erkennt, befindet sich fast die gesamte
gestreute Energie in der Komponente Sy (#). Prinzipiell kdnnte
man aus dem Spektrum die Elektronendichte, die Elektronen- und
dle Ionentemperatur bekommen, doch liegt dieser Fall insofern
ungliinstiger, als erstens die Energie in den Satellitenlinien

sehr klein ist, und zweitens die Form des Spektrums durch hier
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eventuell nicht mehr zu vernachlidssigende St8sse veridndert wird
[18],[19] . Andererseits bietet sich hier die MSglichkeit,
durch Messung insbesondere der Zentrallinie Aufschluss Uber
TIonenwellen und die Gliltigkeit verschiedener Stossmodelle zu
bekommen.

Flir die experimentelle Diagnostik am glinstigsten ist das
Ubergangsgebiet o0,5<x¢<€1,5, siehe Abb. 5. Hier beginnen

sich die Zentrallinie und die Satelliten gerade auszubilden,
und der grosste Teil der gestreuten Intensitdt befindet sich
noch in Se(ﬂa>). Durch Messung des relativen Verlaufs bekommen
wir hier bequem die Elektronendichte und Temperatur, und falls
es gelingt, die Zentrallinie aufzuldsen, gegebenenfalls die
Ionentemperatur.

Abschliessend soll noch erwdhnt werden, dass Magnetfelder
prinzipiell das Streuspektrum beeinflussen kdnnen, nicht aber

den totalen Streuquerschnitt. Eine Behandlung und Diskussion

der verschiedenen Fdlle findet man z.B. bel Fejer [21] . Dort

kann man entnehmen, dass bei hier interessierenden Plasmen, wie
sie heute in ©-Pinch - Anlagen erzeugt werden konnen, Magnetfelder
nur dann das Streuspektrum verdndern, wenn der £ - Vektor der
Dichtefluktuation und die Richtung des Magnetfeldes nahezu
senkrecht aufeinander stehen.

4. Lichtstreuung unter 90°

4.2 Wahl des Streuwinkels

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war, die Lichtstreuung ins-
besondere an schnell verdnderlichen Plasmen zu finden, zu
untersuchen und als Diagnostikmethode zu entwickeln. Es bieten
sich dabei im wesentlichen drei Varianten an, ndmlich die Be-
obachtung des gestreuten Lichts unter kleinen Winkeln, unter
90° und unter nahezu 180°. Nach E.E. Salpeter [12] wird bei
gegebenen Plasmabedingungen nun sowchl die Breite ‘Ab des
Spektrums durch den Streuwinkel 6 bestimmt als auch die Form,
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"letztere Uber den Parameter o .
Man erhidlt:

A oo de O v o 38y A oo Lighoretes
(23) 1, 46 —zdjz A 24

Danach wdre die Rilckwdrtsstreuung ( 6 —» 180° ) am glinstigsten.
Hier ist einerseits die Einstellung des Streuwinkels unkritisch,
andererseits konnte man, falls es die Apparatur, in der das Plas-
ma erzeugt wird, erlaubt, mit grossen Offnungswinkeln arbeiten.
Eine Schwierigkeit ist allerdings, dass man in der Richtung messen
muss, in der eingestrahlt wird, siehe [22]. In verniinftigen Gren-

zen halten sich die Fehler auch noch bei © = 90o (40 = 1° gibt
ddy A%
dy
genaue Justierung verlangt und auch nur sehr kleine Offnungswinkel

<1 % ), wdhrend dagegen die Vorwidrtsstreuung eine sehr

zuldsst. Durch geeignete Wahl von 6 kann man hier freilich fast
immer das interessante Gebiet o >7 erreichen, wo die Korrela-
tionseffekte das Streuspektrum prédgen, widhrend bei 6 = 90O und

0 = 180o das bei den zu untersuchenden Laboratoriumsplasmen nur
selten der Fall ist. Der experimentelle Aufwand wird bei kleinem
© allerdings sehr gross, da die Spektren sehr schmal werden und
grosse Vorkehrungen zur Vernichtung des primidr einfallenden Lich-
tes getroffen werden milssen, siehe z. B. [23]. So gesehen er-
fordert die Beobachtung unter 90O den geringsten experimentellen
Aufwand, und bietet, was ihr Hauptvorteil gegeniiber den beiden an-
deren Fdllen ist, durch Fokussierung des einfallenden Lichts die
Moglichkeit, jetzt erstmals die Informationen aus ecinem genau
festgelegten Volumenelement zu bekommen; bei der Vorwdrts- und
Rickwédrtsstreuung wird dagegen wieder Uber die Lidnge des Plasmas
integriert. Strahlt man bei ©-Pinch-Plasmen, an denen speziell die
Methode ausprobiert wurde, in axialer Richtung ein, so ist schliess-
lich noch bei Beobachtung unter 90° das storende Eigenleuchten des
Plasmas am kleinsten.
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4,2 Uberlegungen zur Durchfiihrung von Streuversuchen

4,21 Betrachtung liber erforderliche Lichtquellen

Wird ein Volumenelement dtT = dx-qy-dz = dfo- dz von einer
Lichtquelle mit der spektralen Stranldichte J, unter dem Raum-
winkel d 2, bestrahlt, so ist die in einen Raumwinkel d Q2
und in den Frequenzbereich do gestreute Strahlungsleistung

; d'e
(242) W/ do = 7}275)' T, de, -4, - dfdz- dw-d L

Da bei jeder optischen Abbildung dfd d£), konstant bleibt, ist
die gestreute Energie unabhéngig davon, wie gut das Licht in das
Plasma hinein fokussiert wird. Wir kodnnen also schreiben:

(240) W/ o = (d‘;:w - L -dz.dw-d 0

mit L = J de,df,dfl = Strahlungsleistung der Lichtquelle.

Flir die Durchfiihrung von Streuversuchen sind nun zwei Voraus-
setzungen erforderlich: um eine begueme Analyse des Streuspek-
trums zu ermdglichen, ist gut monochromatisches Licht notwendig,
d.h. die Breite da), des einfallenden Lichts muss sehr klein gegen-
Uber der Breite des zu messenden Streulichts sein. Nach (15) ist
ferner der Streuquerschnitt im wesentlichen durch den klassischen

2% 2 ) gegeben; bei

Thomson-Streuquerschnitt ( 6@ = 0,67-10
hier interessierenden Plasmen und geometrischen Gegebenheiten
( kleinste Dichte z.B. n = 10°° em™, dz = lmm, dQ = 10+
6 =0 = 9Oo ) ist das Verhdltnis von gestreuter Gesamtenergie 2zu
einfallender Energie von der Grdssenordnung 10-12. Wie man sieht,
sind also zweitens sehr starke Lichtquellen notwendig. Betrachten
wir dazu folgendes Zahlenbeispiel:

Das 3treuspektrum moge in 10 Kandle gleicher Intensitidt aufgeteilt
sein, Auf Jjeden Kanal trifft dann lO'13 von der einfallenden
Lichtleistung; die Messdauer sei etwa 10'8 sec (untere Grenze),
das einfallende Licht habe die Wellenlénge \,= 6943 A ( ent-
spricht hy = 2,86~10"19
nal fiir einen Messpunkt mindestens lO4 Photonen wdhrend der Mess-
dauer auf die Photokathode etwa eines Multipliers treffen sollen

und dass die Durchlédssigkeit des Spektralapparats mit aller Ab-

Wsec ). Nehmen wir dazu an, dass pro Ka-
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bildungsoptik 20 % betrdgt, so ergibt sich eine erforderliche
primére Strahlungsleistung von 14-106 Watt.

Lichtquellen solcher Leistung und dazu noch von extrem
grosser Monochromasie stehen aber erst seit einigen Jahren mit
dem Laser, speziell mit dem Rubinlaser, zur Verfigung und ermégli-
chen solche Streuexperimente.

4,22 Eigenleuchten des Plasmas als Grenze bei Streuversuchen.

An dieser Stelle muss nun auf eine Stdrquelle bei den Streu-
versuchen eingegangen werden, ndmlich auf das Eigenleuchten des
Plasmas. Im allgemeinen setzt sich dieses zusammen aus der sog.
Bremsstrahlung ( frei-frei Uberginge ), der Rekombinationsstrah-
lung ( frei-gebunden Ubergénge ), aus Linienstrahlung ( gebunden-
gebunden Uberginge ) und aus Zyklotron-Strahlung. Im sichtbaren
Spektralbereich um 6900 A herum und bei Temperaturen von einigen
eV an haben wir es allerdings bei H2—Plasmen praktisch nur mit
der eigentlichen Bremsstrahlung beruhend auf der Elektronen-
Ionen-Wechselwirkung zu tun, und die emittierte Strahlung ergibt
sich nach [24]: 12395

5 -28 2_ 4 Vi =y Watt
(253.)}:‘ -1]'10 -728-72;-2129."(—7;-‘]7-8 li-;"’?z—]
Betrachten wir den Fall des vollionisierten Wasserstoff-Plasmas
Z =1, n, =n;, =nund nehmen nach Karzas und Latter [25] einen
mittleren Gauntfaktor é}f = 2,6 ( fir Te = 100 eV, J,= 6943 A ),
so erhalten wir bei \),:

(25b) AT = w07 [——%}2—]
cm” A

kTe in eV.

Flr die Messung von entscheidender Wichtigkeit ist jetzt
das Verhédltnis von Streulicht zu Bremslicht pro Wellenl&ngen-
einheit. Durch die Kombination Blende-Linse ( Abb. 6 ) wird er-
reicht, dass nur Plasmalicht aus dem Doppelkegelstumpf mit der
gemeinsamen Fl&che dy-dz in den Messteil gelangt, Ferner berlick-
sichtigen wir noch die Tatsache, dass im Gegensatz zum Streulicht
das Plasmalicht nahezu unpolarisiert ist und filtern eine Kom-
ponente weg. Es ergibt sich:
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n 4 d
(25¢) A - jﬁ -d)/.dz.l.—ﬁr-

Plasma Linse Blende

Abb.6 Priméres Licht f&llt senkrecht auf df_ = dx-dy

Flir das Streulicht wollen wir den Fall des reinen Gauss-Pro-
fils ( o = O) annehmen. Die gestreute Leistung pro Wellenlingen-
einheit im Maximum des Profils wird dann bei einfallendem linear
polarisiertem Licht und 8 = 6 = 90°;

(26) wiildis, o s Ao dan
uﬁ. 6 - 72 L T dz. d(]

4n P

Mit (21) erhalten wir: )
Wi, g 4 L
(27a) —7?' = 58170 nt  dy

dabei ist n in cm_3, 1 und dy in cm, L in Watt zu nehmen.

Diese Beziéhung bendtigen wir bei der Planung eines Versuchs.
Man erkennt folgendes: bei vorgegebenem Plasma (Dichte n und
Dicke 1 gegeben) &dndert sich zwar mit zunehmender Fokussierung
(kleiner werdendem dy) nach (24) die gestreute Strahlungslei-
stung nicht, wohl wird aber das Verhdltnis von Streulicht zu
Bremslicht linear mit der Fokussierung giinstiger. Fiir eine sinn-
volle Messung wird man nun :Q° 2n4 fordern miissen.
Zahlenbeispiel: n = 107, 1 =1 cm, dy = 1 mm bedingt L3 1,7-10° w.
Das Verhdltnis wird mit kleiner werdender Dichte glinstiger, und
kann man auf irgend eine Weise die Plasmadicke 1 bestimmen,
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liefert es direkt die Grdssenordnung der Uber die Lénge 1 ge-
mittelten Elektronendichte. Will man schliesslich in Fdllen o >0
messen, so sind in (27) natiirlich entsprechende Korrekturen

nach Abb. 4 bzw. nach (20) anzubringen.

Ehe wir uns der Diskussion von ﬁ%— zuwenden, soll noch folgen-
des erwdhnt werden: berechnet man (27) flir verédnderliche Wellen-
léangen, so erhidlt man bei Vernachldssigung der Wellenlédngenab-
héngigkeit des Gauntfaktors:

(28) u/d ~ .,\
R

Danach wédre es sehr ginstig bei grdosseren Wellenldngen zu arbei-

ten, doch erstens werden die experimentellen und messtechnischen
Schwierigkeiten sehr gross, und zweltens existieren in diesem Be-
reich keine genligend intensiven Lichtquellen.

Nach (27) muss also‘if moglichst gross gemacht werden. Hier
erweist sich eine weitere Eigenschaft des Lasers von grossem
Vorteil, ndmlich die extrem gerichtete Ausstrahlung von prak-
tisch parallelem Licht. Ist u der Divergenzwinkel des Laser-
strahls, so bekommt man in der Brennebene einer Linse mit der
Brennweite f einen Brennfleck der Grosse

(29) dy = fetg u = f-u

Dies ist die einfachste Methode der Fokussierung. (Fur den

Rubin Y

Abb., 7 Fokussierung des Lasergtrahls ins Plasma




- 20 -

Rubinlaser geniigt diese vereinfachte Betrachtungsweise; beim
Gaslaser mit seiner viel kleineren Divergenz und seinen defi-
nierten Schwingungsformen missen erstens die Intensitidtsvertei-
lung der emittierenden Endfl&dche und zweitens die Beugungseffek-
te berlicksichtigt werden.)

Ein Optimum erreicht man schliesslich mit einer teleskopi-
schen Anordnung nach Abb. 7. Die Linsen Ll.und L2 mogen das
teleskopische System bilden. Man wdhlt dazu den Abstand des Ru-
bins mit dem Durchmesser Y von der Linse Ll so, dass sein Bild in
die Blende D f&dllt und erhidlt:

(30) Y'u = D-u' und dy = f-u'

Damit erhalten wir endgliltig flir diesen Fall der optimalen
Fokussierung:

W, 9 A L D
e = 5810 - :
e R_\; n-l y-w f

Die charakteristische Grdsse eines Lasers in Bezug auf unsere
Streuversuche ist also der Quotient
: Strahlungsleistung

Stabdurchmesser - Divergenzwinkel
Durch ihn und das mdgliche Offnungsverh&dltnis D : f, mit dem
man den Strahl ins Plasma fokussieren kann, ist der optimale
Wert des Verhédltnisses Streulicht zu Plasmalicht festgelegt.

" Unter Umsténden kann es schliesslich noch von Vorteil sein,
den optischen Tell so zu variieren, dass im Plasma nicht ein
Brennfleck der emittierten Laserstrahlung entsteht, sondern ein
Bild der emittierenden Rubinoberfl&iche. Wie H. Hora, B. Kronast
und der Verfasser in[26] gezeigt haben, beginnt ein Rubinstab
von quadratischem Querschnitt zuerst in den Ecken mit der Laser-
emission, Wdhlt man durch Blenden fiir die Streuung einen Strei-
fen grosster Leistung aus, so ist damit eine Verbesserung mdglich.

Die Beziehung (27b) stellt das optimale Verhdltnis von Streu-
licht zu Bremslicht im Fall der reinen Thomson-Streuung fir ein
H2-Plasma dar. Bel Versuchen ist dabel auf einen moglichst klein-
nen Verunreinigungsgrad zu achten, denn bekannteryyeise kénnen
schon geringe Zusidtze an Verunreinigungen eine starke Erhdhung

des Bremslichts bewirken. Insbesondere ist zu bericksichtigen,




- 21 -

dass bei Streuversuchen an anderen als an Wasserstoffplasmen
die Rekombinationsstrahlung wie auch die Linienstrahlung betricht-
lich werden konnen.

4,23 Differenzverfahren

Vi, o

Ist es nun gegebenenfalls unmdglich die Bedingung T =
zu erfillen, so kann ein Differenzverfahren zur Elimination
des Plasmalichts weiterhelfen. Man macht dabei von der Tatsache
Gebrauch, dass das Plasmalicht nahezu unpolarisiert, das unter
90° gestreute Licht dagegen immer linear polarisiert ist. Durch
eine Kalkspatplatte oder ein Wollaston-Prisma wird das nach Abb.
6 beobachtete Licht in zwei Kanile Wiad+BA\ und B'4d aufgespal-
ten, die parallel und senkrecht zur Schwingungsebene des gestreu-
ten Lichts polarisiert sind. Beide Lichtbilndel treffen dann auf
Multiplier ( selbstverstindlich nach spektraler Zerlegung ), und
bildet man schliesslich elektronisch nach vorhergehendem Abgleich
derPlasmalichtkomponenten die Differenz, so erh&dlt man ein Sig-
nal, das allein der gestreuten Intensitit entspricht. Mit diesem
Verfahren wurde bei den ersten in [2] beschriebenen Versuchen
gearbeitet.

Man kann die Methode ab&ndern, invdem man nicht die Differenz
zwischen senkrecht zueinander polarisierten Komponenten bildet,
sondern einfach zwischen dem Plasmalicht an der Messstelle und
dem Plasmalicht an einer anderen Stelle im Spektrum, an der kein
Streulicht vorhanden ist.

Diesen Differenzmethoden sind nun aber auch Grenzen gesetzt,
und zwar einerseits durch die Genauigkeit der elektronischen
Differenzbildung, andererseits durch das Rauschen, mit dem die
Signale behaftet sind. Im folgenden wollen wir nur das Schrot-
rauschen betrachten, das durch die statistischen Schwankungen
der aus der Photokathode des Multipliers ausgeldsten Photoelek-
tronen bedingt ist; wir vernachlédssigen alle thermischen ( das
ist bel den hier auftretenden kurzen Zeiten mdglich ) sowie auch
durch die Dynoden bedingten Rauschanteile. Bezeichnen wir ferner
mit A die Photokathodenempfindlichkeit in Ampere pro Watt und

mit a den Transmissionsgrad des Messteils, so erhalten wir das
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mittlere Schwankungsquadrat des Kathodenstromes zu:

(31) (A<,)" = 2e.a-A (wjad « B'ad)af

Af = Bandbreite

Wir nehmen nun an: Wy, R\” und a” e a'L

Das mittlere Schwankungsquadrat der Differenz wird dann:

(32) (as) = 4eak-R'ad af

und das Slgnal/Rausch—Verhaltnls mit <« = a# W -ACl
H L
(33) 2

7= V—M—f' = Wyad Vl(e Aad af

Wie man sieht 1st es zweckméssig, Photokathoden mit mdglichst
hoher Kathodenempfindlichkeit zu widhlen.

Formen wir flr den Fall der klassischen Thomson-Streuung den
Ausdruck (33) um, so erhalten wir:

(34) l = con}'l"-'y'v‘ai’—ﬂ_,' W'fz//‘lc

Diese Beziehung ist 1n dieser Ndherung unabhéngig von der Dichte,
Bei zu klein werdender Dichte wird sie natiirlich ungliltig, denn
dann gilt die Voraussetzung Mx«lﬁ nicht mehr. Bei vorgegebener
Laserleistung, bel fester Temperatur und bei einem gewlinschten
Signal/Rausch-Verh&dltnis ist also die Bandbreite festgelegt, mit
der maximal die Messung durchgefiihrt werden kann. Dazu kommt noch,
w% .2.;5; wird fordern missen, da eine elektronische
Differenzbildung genauer als auf 1% nur mit erheblichem Aufwand
moglich ist.

Zahlenbeisplel: y= 10, T_ = 100 eV,d = 6943 A,ad= 20 4,1 = lcm
dy =1 mm, dz =1 mm, dQ = 1072, A = 1072022
fir eine S-20 Kathode, a = 1/5 :

Wattl= 350 -J4f
Af = 25 MHz bedingt dann L = 1,75 MWatt.
Die wirklich erforderlichen Strahlungsleistungen sind natlirlich

dass man

noch hoher, da bei obiger Abschdtzung keinerlei Schwankungen des
Polarisationsgrades des Plasmalichts und damit der Komponenten
A und A’ verlicksichtigt wurden.
Bei den ersten in [2] beschriebenen Streuversuchen wurde die
Bandbreite mittels eines RC-Tiefpasses beschrédnkt. Die bendtigte




- 23 -

Zeitkonstante ergibt sich bekannterweise zu T = RC = 5 lAf
n
An dieser Stelle soll noch angefihrt werden, dass bei Plasmen

mit geringer Elektronendichte ( z. B. n < 1019 omi? ) mit
Rubinlasern bequem die Bedingung w;4~l > l%ﬂtJ erreicht werden

kann. Eine Differenzmethode erilibrigt sich dann, und das Signal-
rauschen wird allein durch das Streusignal bestimmt. Flr diesen
Bereich erhalten wir:

2 A ykT-
35 = const - . . f £
(35) b 1 ak A n

Die notwendige Laserleistung &dndert sich hier linear mit der

Bandbreite und quadratisch mit dem gewlinschten Signal/Rauschver-
hdltnis.

B Fehlergquellen bei Streuversuchen

5.1 Aufheizung des Plasmas durch den Laser

Von einem guten Diagnostikverfahren muss man verlangen, dass
es das zu untersuchende Plasma in keiner Weise verdndert. Bei
einer Lichtstreuung mit herkdmmlichen Lichtquellen ware diese Vor-
aussetzung ohne welteres erfiillt gewesen, doch nun zeigen die Ab-
schdtzungen der vorhergehenden Abschnitte, dass extrem starke
Laser bendtigt werden, die zudem noch gut fokussiert werden mis-
sen und so grosse lokale Bestrahlungsstédrken im Plasma bewirken.
Durch Absorption erfolgt auf diese Weise eine Plasmaaufheizung,
die im folgenden abgeschitzt werden soll.

Der Laserstrahl wird bekannterweise beim Durchgang durch das

Plasma nach dem Exponentialgesetz L, = Lile 52

geschwécht; darin
ist K die Absorptionskonstante. Die im beobachteten Volumen
dt = dx-dy-dz wdhrend der Zeit A4t absorbierte Energie ergibt

sich dann 2zu:
(36) AEa = Kvdz-L-4A¢t flir KK 1

Aus theoretischen Arbeiten folgt, dass der Absorptionsvorgang
im wesentlichen durch inverse Bremsstrahlung beschrieben werden
kann, und nach Spitzer [27] ergibt sich die Absorptionskonstante

Zu:
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&' im byt L
en X = 3,4240«—’"———'—;—-3,,«(4-— e ”’)
k7;' V
8pp ist der schon in (25) aufgetretene Gaunt-Faktor, und “Te
ist wieder in eV einzusetzen. In (37) ist dabel eine Verminderung
der wirklichen Absorption durch induzierte Emission schon be-
ricksichtigt.

Flir die weiteren Uberlegungen spielt nun die Zeilt t; eine
Rolle, die der Laserstrahl bis zum Messzeitpunkt auf das Plasma
wirkt. Ferner miissen wir die Zeit tce betrachten, nach der die
Elektronen durch Stosse untereinander eine Maxwellsche Geschwin-
digkeitsverteilung angenommen haben, sowie auch die-Thermalisie-
rungszeit tie’ nach der sich zwischen Elektronen und Ionen ther-
misches Gleichgewicht eingestellt hat. Zundchst nehmen wir den
Fall, dass wir mit einem sog. Riesenpuls-Laser arbeiten, dessen
Impulsdauer im allgemeinen kleiner als 30 nsec ist; berechnen
wir nach Spitzer die Zeiten tce und tie fir vollionisierte Was-
serstoff-Plasmen, wie sie heute in 6-Pinch-Anlagen erzeugt werden

konnen ( n, = 1016 PR 1017, Te =5 se5% lO3 eV ), so haben wir
mmesr den Fall vorliegen.
¢38) tie > 1:L > tce

Wir konnen daher annehmen, dass die absorbierte Energie im wesent-
lichen die Elektronen im Volumen dt aufgenommen haben und er-
halten:

oy pgGel) v, &2 1 [L dt [Wed]

Flir das vollionisierte Wasserstoff- Piasma ergibt sich mit (37)
schliesslich eine max1male relative Aufheizung der Elektrqpen Zu:

AlxTe) 7 _3ﬂ :T
(40) T - =14 40 P (// e )ddy [Ldt

Die relative Aufheizung ist also proportional der Dichte. Ferner

ist zu beachten, dass sie quadratisch mit der Fokussierung zu-
nimmt, widhrend nach vorhergehenden Abschnitten das Verhédltnis
Streulicht zu Bremslicht nur linear damit zunahm, das absolute
Streulicht sogar davon unabhingig war. Die Aufheizung kann somit
insbesonders bei sehr dichten und relativ kalten Plasmen gegen
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elne zu gute Fokussierung sprechen. Vergleicht man (40) und (27a),
so ist es im Hinblick auf die Aufheizung fir ein gewlinschtes Ver-
hdltnis Streulicht/Plasmalicht gegebenenfalls glinstiger, die pri-
madre Laserleistung um einen Faktor zu erhdhen als entsprechend
besser zu fokussieren.

Wir haben bisher so getan, als bliebe die gesamte absorbierte
Energie im beobachteten Volumen. Die effektive Aufheizung ist
aber noch kleiner, da durch Wiarmeleitung ein relativ rascher
Temperaturausgleich mit dem {ibrigen Plasma erfolgt (die Wirme-
abgabe durch Strahlung ist dagegen vernachlidssigbar). Nach
Landau-Lifshitz [28] hat sich dabei die Wdrmeenergie nach einer
Zelt t auf ein Gebiet verteilt, dessen lineare Dimension von der
Grossenordnung 1 ist:
(41) 10 = Xt

X = Temperaturleitfihigkeit

Benutzen wir die Wdrmeleitfidhigkeit nach Spitzer und setzen fiir
die spezifische Wirme der Elektronzn C = 3/2.n - K , so ergibt

sich fiir Z = 1:

s
(«%)*
m-InlA

-z

(42) 0= 13- 107

1 in em, t in sec.
Zahlenbeispiel: Wir nehmen einen Laserpuls mit einer maximalen

Leistung von 5 MW und einer Dauer von 3o nsec und fihren die
M§ssung im Maximum durch:

[ L.at = e = 107 om™3 A _
. = 7,510 “ Ws, n = 10"' em™ 7, T, = lo eV, goo = 1,6,
InA = 7,6, dx = dy = 1 mm, J, = 6943 R, éé!ﬁl;l_ = 0,1%,

uT,

Wie man sieht, ist die Aufheizung vernachlissigbar. Dazu kommt,
dass sich der Ausgleich mit dem iibrigen Plasma auch schon bemerk-
bar zu machen beginnt.

Anders liegen die Verhdltnisse, wenn man mit einem normalen
Rubinlaser mit einer Dauer von etwa 1 msec an einem stationdren
Plasma messen will. Hier ist immer tL;» tie’ Die Aufheizung
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verteilt sich gleichmidssig auf Ionen und Elektronen und durch
Wdrmeleitung auch auf das ganze Plasma.

(Ein Diagramm der Absorptionskonstanten findet man fiir einen
grossen Parameterbereich bei H. Hora [29] o

5.2 Streuung an Neutralteilchen

Bei den bisherigen Uberlegungen hatten wir immer ein voll-
ionisiertes Plasma vorausgesetzt, und zwar im wesentlichen ein
Wasserstoffplasma. Will man nun Streuversuche an relativ kalten
Plasmen oder etwa in den Anfangsstadien einer Entladung machen,
sO0 muss man auch die Streuung an Atomen betrachten. Der totale
Streuquerschnitt ist hier nach Rayleigh filir ein einzelnes
Teilchen:

5
1285 A4 @ 2
(43) b = —3 g & [ern”]

Darin ist dfdie Polarisierbarkeit.

Fir Wasserstoff ist 64 nach Unsold [ 30] bei JL= 694% ! ungefshr
10"LL des Streuquerschnitts flir ein Elektron, also vernachlidssigbar.
Betrdchtlich kann allerdings die Rayleigh-Streuung in sog. ge-
impften Plasmen mit hoher Neutralgasdichte werden.

Hier muss nun auch der verheerende Einfluss eventuell vorhandener
Staubteilchen erwdhnt werden. Hat ein Staubteilchen z.B. einen
Durchmesser von der Grosse der Wellenlidnge, so ist der Streuquer-
schnitt am grossten und etwa gleich dem geometrischen Querschnitt
also g'd:/( Y 10-8 em®. Wie man sieht, ist dieser maximale
Streuquerschnitt 1ot

Da mit steigendem geometrischen Querschnitt der Teilchen nach

mal so gross wie der flir ein freies Elektron.

Mie die Vorwdrtsstreuung immer stédrker wird, wirkt sich das Vor-
handensein eventueller Staubteilchen beili Streulichtmessungen

unter kleinen Winkeln besonders stark aus. Auf grosse sSauberkeit

1st also zu achten. Der Gehalt an Staubteilchen muss dann durch
Nullversuche festgestellt werden. Bei Untersuchungen des Streu-
lichtspektrums zur Messung der Temperatur allerdings kann das

von Staubteilchen oder Atomen herriihrende Streulicht insofern
erkannt werden, als es infolge der kleineren thermischen Ge-
schwindigkeit der Teilchen im Gegensatz zu dem an den freien
Elektronen gestreuten Anteil praktisch nicht dopplerverbreitert ist.
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5ie.9) Weitere Fehlerquellen

Wie schon friher dargelegt wurde, ist das Verhdltnis von
Streulicht zu primdr einfallendem Licht etwa von der Grdssen-

ordnung 10712

. Man kann sich daher leicht vorstellen, dass das

an Linsen und am Ein- und Austrittsfenster des Entladungsgefids-

ses irreguldr gestreute und reflektierte primdre Laserlicht, das

auf irgendwelchen Wegen durch Vielfachreflexion in den Messtrahlen-
gang kommt, um viele Grossenordnungen stdrker ist als das zu messende
Streulicht vom Plasma her. Je nachdem, was fiUr ein Spektrum man
vorliegen hat und welchen Teil davon man messen will, muss dieses
allerdings nicht verbreiterte Falschlicht entsprechend herabge-
setzt werden. Der Aufwand (Blendensysteme, Lichtfallen usw.)

wird am grossten, wenn man z.B. die Zentrallinie in Fdllen o » 1
untersuchen will. Hier sollte das Falschlicht praktisch ganz unter-
drickt sein. Der geringste Aufwand wird bel Messungen eines Gauss-
Profils verlangt, denn hier bendtigt man unter Umstdnden keine
Messpunkte im Maximum, wo das Falschlicht nur vorhanden ist.

Man muss allerdings darauf achten, dass der monochromatische Falsch-
lichtanteil, den Jjeder Spektralapparat von einer Linie {iber den
ganzen Spektralbereich erzeugt, an der Messtelle geniligend klein

ist. Gegebenenfalls muss man anstelle eines Einfachmonochromators

einen Doppelmonochromator benilitzen.

Nicht unerwdhnt darf schliesslich eine Eigenschaft von gepulsten
Rubinlasern bleiben, die als Lichtverschluss eine mit Nitrobenzol
gefilllte Kerr-Zelle haben. Nach Hellwarth [ 31] beobachtet man in
ihr das Auftreten von induzierten Raman-Linien. Ihre Intensitét
wird besonders bei hohen Laserleistungen betridchtlich. Ihr Vor-
handensein muss daher durch Nullversuche bei Streumessungen fest-
gestellt werden. Vermieden werden sie von vornherein, wenn man
sog. Pockels-Zellen mit einem KDP-Kristall als aktivem Medium

verwendet.

5.4 Grenzen der benutzten Streutheorie

Durch Fokussierung der hohen Laserleistungen erreicht man
hohe elektrische Feldstidrken, deren Anplitude gegeben ist durch:

AL _v_]
(}'“4‘> Eo = 7@4 \/:yz [c‘m
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L in Watt, dy in cm.

Mit den hohen Intensitdten des Lasers konnen nun die Elektronen
durch das hohe elektrische Feld eine solche Beschleunigung er-
fahren, dass sie Geschwindigkeiten erreichen, bel denen die
Lorentz-Kraft bedingt durch die magnetische Feldstdrke der ein-
fallenden Welle nicht mehr vernachldssigbar ist, wie es in (4)
bel der Ableitung der Streuformel angenommen wurde. Das wird dann
der Fall, wenn sich die Geschwindigkeit der Elektronen der Licht-
geschwindigkeit ndhert. Quantenelektrodynamisch wurde diese
Grenze fiir freie Elektronen auch von P. Stehle [32] abgeleitet.
Sie liegt fir J,= 6943 8 bei Bestrahlungsstirken von etwa

10%° W/em® (entspricht E_ = 2:1o*! v/em).

Heutzutage stehen bereits Gigawatt-Laser zur Verfligung. Mit
dy = 1 mm erreicht man aber erst Bestrahlungsstédrken von lo11 W/cm2.

Im anderen Grenzfall, dass man ndmlich von vornherein sehr

heisse Plasmen hat, muss man ebenfalls relativistische Korrekturen
bei der Berechnung der Dichtefluktuationen anbringen. Dies wurde
von R.A. Pappert [33]durchgefiihrt.

Zum Schluss soll noch folgender Punkt erwdhnt werden. Lost man
die Bewegungsgleichung der freien Elektronen in einem Strahlungs-
feld in hdherer Ordnung, so treten in der Streustrahlung harmo-
nische Oberwellen auf. Der Streuquerschnitt fiir die 1. Oberwelle
ist dabei nach Vachaspati und S.L. Punhani [34] gegeben durch

" 1 zdo, 2
(45) 6, = 510 .;r-z--v\-c,’ Fenit)

L/dy2 in W/cmg, JAin cm.

Wie alle nichtlinearen Effekte hingt er von der Intensitédt ab.

(Verlangt man &, « 675 , so kommt man interessanterwelse mit
2

L/dy

Auf die nichtlinearen Effekte bei der Streuung unter Anwesenheit
von Magnetfeldern soll hier nicht eingegangen werden, ebenso auf
die Einschrinkungen, die. bei der Berechnung der Dichtefluktuationen
nach [12] gemacht wurden. Erwdhnt muss nur werden, dass die Theorile
unter der Annahme abgeleitet wurde, dass viele Teilchen im Debye-
Volumen enthalten sind ( 'no\; > - ). Bei sehr dichten und relativ
kalten Plasmen ist dies ndmlich nicht der Fall.

fast wieder an die oben angegebene Grenze von lo20 W/cme).
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6. Experimenteller Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau besteht im wesentlichen aus der ©-Pinch -
Anlage, dem Laser und dem Messteil. Diese 3 Teile sollen im fol-
genden beschrieben werden.

6.1 ©-Pinch - Anlage

Die Entwicklung der Streulichtmessungen als gutes Diagnostik-
verfahren konnte prinzipiell an jedem sauberen Plasma geeigneter
Dichte durchgefiihrt werden. Da jedoch die ersten Anwendungen an
©-Pinch - Anlagen erfolgen sollten, war es glinstig, das Ver-
fahren auch gleich an einem solchen Plasma zu entwickeln.

Zu diesem Zweck wurde eine kleine 6-Pinch - Anlage aufgebaut.
Thre Daten sind:

Kapazitit 42,6 pF
Ladespannung 18 kv
Energieinhalt der Batterie 7,5 kJ
Spulenlinge 18,9 cm
Spulendurchmesser 5,5 cm
Periodendauer 7,1 usec

Zur Beobachtung in radialer Richtung hatte die Spule in der Mitte
einen Schlitz von 12 mm Breite. Eine schwache Vorionisierung war

durch eine Kabelentladung iiber 2 Ringelektroden am Entladungsge-

fass moglich.

Um das in Abschnitt 5.3 erwdhnte falsche Streulicht vom pri-
madren Laserstrahl her mdglichst klein zu machen, wurden folgende
einfache Massnahmen ergriffen: An das Entladungsgefédss wurden im
Schlitz in der Mitte der Spule zwei in Beobachtungsrichtung dia-
metral gegeniberliegende Kegelstutzen angeblasen. IThre Wandnei-
gung wurde so festgelegt, dass von den Wianden kein Licht in den
Messteil kommen konnte. Die Endplatten an diesen Stutzen und auch
am Entladungsrohr wurden ferner nicht aufgekittet sondern liber
Messingflansche mit Gummidichtungen durch den &dusseren Luftdruck
an die Rohrenden gedriickt. Durch das Metall sollte vermieden
werden, dass im Glas der Fenster gestreutes Licht durch Lichtleiter-
effekte an die Stellen des Entladungsgefédsses kommt, die vom
Messteil gesehen werden. Ein wesentlicher Anteil dieses Falsch-
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lichts wird nun durch das am Austrittsfenster reflektierte pri-
mdre Laserlicht hervorgerufen. Deshalb konnte an dieser Seite
des Entladungsrohres eine Blendenkammer zwischen Rohr und End-
platte eingebaut werden. Erwdhnt soll hier noch werden, dass
durch Anbringung der Fenster unter dem Brewster-Winkel bei
polarisiertem Laserlicht diese Reflexion am Endfenster und damit
das Falschlicht vermindert wird. Dies wurde bei der Anwendung
dieses Streuverfahrens an einer anderen Anlage ausgenutzt.

Im Vakuumsystem konnte infolge der verwendeten Vakuum-Klein-
bauteile mit vielen Gummidichtungen im allgemeinen eine Leck-

rate viel besser als 1o > Torr - 1 - sec”! nicht erreicht werden.
Um aber trotzdem reproduzierbare Bedingungen und ein relativ sau-
beres Filillgas zu erreichen, wurde im Durchstrombetrieb gearbeitet
und nahe am Entladungsrohr eine mit fliissigem Stickstoff gefiillte
Kiilhlfalle angebracht. Nach jeder Entladung konnte durch Offnen
eines Ventils bei nachstrdmendem Filillgas dieses mit den Verunreini-
gungen zusammen kurz abgepumpt werden, widhrend sich dann iliber eine
Umwegleitung passenden Querschnitts wieder der konstante Druck

im stationdren Durchfluss einstellte.

6.2 Riesenpuls-Laser

Laser mit Leistungen grdsser als 1 MWatt stehen heutzutage nur

in Form der gepulsten Rubinlaser zur Verfligung. Bei diesen nach
dem sog. "Q-switch"-Verfahren arbeitenden Lasern wird durch

eine Kombination Kerr-Zelle mit Polarisator der optische Reso-
nanzraum zunidchst verstimmt, so dass keine Laserwirkung statt-
finden kann. Hebt man aber nach Erreichung einer entsprechend
grossen Besetzungsinversion im Kristall diese Verstimmung geniigend
schnell auf, so findet die Laseremission in einém einzigen Impuls
von sehr grosser Intensitdt statt. Der bei den folgenden Versuchen
verwendete Laser wurde von G. Weiser [35] beschrieben, deshalb
wird hier nicht weiter auf ihn eingegangen.

Fiilr die Justierung der Anlage ist es nun zweckmdssig, die
Laseremission zu imitieren. Dazu wurde eine einfache, bequeme
Anordnung benutzt, wie sie in Abb. 8 zu sehen ist. Uber eine dinne
halbdurchlédssige Platte HP und die Linse L1 entsteht auf einer
geschwdrzten Photoplatte Ph1 ein Brennfleck der emittierten Laser-
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strahlung, siehe Abb. 9. (Diese Methode der momentanen Sichtbar-
machung einer intensiven Laserstrahlung hat sich bei Untersu-
chungen an Lasern bestens bewdhrt und ist Husserst einfach und
schnell. Eine Photoplatte wird vollstdndig belichtet und dann

05mm

Brennfleck f=10cm

Abb. 9

normal entwickelt und fixiert. Schiesst man Jjetzt auf die schwarze
Platte einen intensiven Laserstrahl, so kann man Jje nach Intensi-
tdt verschiedene Grade an Verbrennungen auf der Platte fest-
stellen: bel den std@rksten Intensitédten verdampft sogar die
Schicht und die Platte wird durchsichtig, wihrend schwache
Intensitédten nur ein leichtes Hellerwerden der Schicht bewirken.
Man hat auf diese Weise nach jedem Schuss sofort und dauerhaft die
Intensitédtsverteilung der Laserstrahlung an der betreffenden Stel-
le). Mit der Kombination Lichtquelle LQ; - Linse L3
Linse L2 wird Jjetzt auf dem Teil des Brennflecks, der vom Messteil

- Spalt Sp1 -

im Plasma geschen werden soll, ein Bild des Spalts erzeugt. Durch
Reflexion am halbdurchlédssigen Spiegel erhalten wir dasselbe Bild

gleichzeitig auch lber L4 und L. an der interessierenden Stelle

im Plasma. Will man gleichzeitig noch den Querschnitt des Laser-
strahls bei dieser Imitation erfassen, so wird eine weitere Photo-
platte Ph2 in den Strahlengang gebracht, ein Bild der Intensitédts-
verteilung des Laserstrahls auf ihr erzeugt und dann durch die
Irisblende IB der entsprechende Querschnitt im imitierenden Licht-
strahl eingestellt. Der eigentliche Laser, in Abb. 8 symbolisiert
durch den Rubinstab R, befindet sich zusammen mit dieser Imita-
tionsoptik auf einer festen Grundplatte, und die ganze Einheit

mit dem Jjetzt kontinuierlichen Lichtstrahl kann durch Schrauben

in jede bendtigte Richtung zum Plasma hin eingestellt werden.
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Nach der endgililtigen Justierung zusammen mit dem Messteil wird
natiirlich die halbdurchlidssige Platte aus dem Stranhlengang ent-

fernt. Als Monitor kann eine Photozelle am Ende des Strahlengangs
dienen.

6.3 Messanordnung

Die unter dem Begriff Messteil zusammengefasste optische Anord-
nung ist ebenfalls eine feste Einheit, die als Ganzes an das
Plasma hingefahren und in alle notwendigen Richtungen einge-
stellt werden kann.

Die Linsen L7 - L8 - L9 bilden einen durch den Spalt Sp2 genau
festgelegten Querschnitt im Plasma auf den Eintrittsspalt des
Monochromators M ab (vergleiche Abb. 6). Im parallelen Strahlen-
gang zwischen L8 und Lg befindet sich zundchst ein Polarisator zur
Elimination der Plasmalichtkomponente, die senkrecht zum Streu-
licht polarisiert ist. Zwei unter 450 zueinander geneigte Porro-
prismen bewirken dann eine Drehung des horizontal liegenden Spalt-
bildes um 9oO auf den vertikal stehenden Eintrittsspalt des Mono-
chromators. Das Rotfilter FQ dient schliesslich noch zur Verkleine-
rung des polychromatischen Falschlichts im Monochromator. Als
solcher wird ein Gittermonochromator von Bausch & Lomb verwendet
(Gitter 600 Strich/mm, Blaze-Wellenlinge bei 7500 R, lineare
Dispersion 33 R/mm). Zwischen Spalt Sp2 und Linse8 kann fiir

die in Abschnitt 4.23 beschriebene Differenzmethode entweder

ein Wollaston-Prisma oder eine Kalkspatplatte gebracht werden.

Am Eintrittsspait des Monochromators entstehen dann zwei iiberein-
anderliegende, senkrecht zueinander polarisierte Bilder des Spalts
Sp2. Flir dieses Differenzverfahren ist es wesentlich, dass die
Aufspaltung sofort nach dem Spalt Sp2 erfolgt, ehe durch irgend-
eine Reflexion eine Verdnderung der Polarisationsverhdltnisse er-
folgen kann. Da der Monochromator ferner fiir beide Polarisations-
komponenten verschiedene Transmission aufweist (bei 6500 8 wurde
eln Verhdltnis 2:3 gemessen), ist es zweckmidssig, in den Strahlen-
gang noch ein 4/4 - Blittchen zu bringen.

Das aus dem Monochromator kommende Licht wurde bei den ersten
Versuchen direkt auf einen Multiplier abgebildet. Es zeigte sich
Jjedoch bald, dass infolge der schlechten lokalen Reproduzierbarkeit
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des Plasmas die genaue Messung eines Streuspektrums nicht moglich
war. Daher wurde direkt an den Austrittsspalt des Monochromators
ein aus 13 Teilen bestehender Vielfachspalt VSp gebaut. Jeder
Einzelspalt hat eine Breite von 0,5 mm (entspriecht 16,5 R), eine
Hohe von 2 mm und besteht aus loo p dicken Glasfasern, die mit
Araldit zusammengekittet sind. Das andere Ende dieser Faserbilindel
filhrt jeweils direkt vor die Photokathode eines RCA 7265 Multi-
pliers. {Infolge der hohen Quantenausbeute bel Tooo 8 kommen fir
die Streulichtmessungen nur Multiplier mit einer Multi-Alkali-
Kathode (S-20) in Frage). Von diesen gehen dann abgeschirmte
Messkabel zu Oszillografen in einer Messkabine.

Fiir die Justierung von Laser und Messtell zueinander ist esA

zweckmidssig, auch das vom Messteil im Plasma erfasste Volumen sicht-
bar zu machen. Dazu dient das Umlenkprisma UP mit der Linse L10
und der Lichtquelle LQ,. Das Prisma wird in den Messtrahlengang
vor L8 gefahren, und auf diese Weise erhalten wir im Entladungs-

gefdss ein Bild des Spaltes Sp2.

Bringt man jetzt die Bilder von Sp1 und Sp2 im gewilnschten

Punkt im Entladungsgefiss zur Deckung, so ist die Anlage Jjustiert.
Da bei den im folgenden beschriebenen Messungen das Entladungs-
gefiss aus vakuumtechnischen Griinden aus der ©6-Pinch Spule nicht
entfernt werden konnte, wurde mittels eines Magneten eine im
Gefdss eingeschlossene Mattschelbe an die interessierte Stelle
gebracht. Die beiden Spaltbilder konnten dann nach Entfernung

von L6 mit einem Fernrohr auf der Mattscheibe beobachtet werden.

7. Messergebnisse

7.1 Messung von Streuspektren

Mit der in Abschnitt 6 behandelten Anordnung konnten nun Streu-
spektren aufgenommen werden. Aus den zahlrelchen Messerien werden
im folgenden jewells typische Beispiele ausgewdhlt und diskutiert.
(Auf Messungen mit dem Differenzverfahren wird nicht eingegangen,
da diese bereits in [2] und [3] abgehandelt wurden).
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Der Fillldruck im Entladungsgefidss war 0,125 Torr H2, die ZiUndung
erfolgte in der 2. Halbwelle mit einem mittleren parallel einge-
fangenen Magnetfeld von etwa 1 kGauss (ohne Vorionisierung).
Messungen mit antiparallel eingefangenem Feld waren nicht moéglich,
da nach der 1. Kompreésion das Plasmalicht praktisch verschwand,
und auch kein Streulicht zu finden war. Das kann nach Eberhagen
und Glaser [36] damit erklart werden, dass durch die beiden Kegel-
stutzen ein Aufreissen der Plasmasdule in der Beobachtungsebene

bewirkt wird.

Der Laserstrahl wurde so in das Plasma fokussiert, dass der

in Abb. 9 angedeutete Querschnitt von 0,5 mm HOhe vom Messteil er-
fasst wurde. Mit dz = 1 mm war cdamit das beobachtete Volumen etwa
1/2 mm3. Der Eintrittsspalt des Monochromators war 0,5 mm, sein
Bild am Austrittsspalt ist dann 16,5 R breit.

Das am Austrittsspalt gemessene Linienprofil entsteht nun durch
Faltung des wirklichen Profils mit der Apparatefunktion. Diese
kann hier durch ein Rechteck der Breite 16,5 R angendhert werden,
da bei obiger Breite des Spaltbildes die Beugungsfunktion ver-
nachldssigbar ist. Die zu erwartenden Halbwertsbreiten sind ferner
fiir den Fall des Gauss-Profils grosser als 65 g (entspricht

T, = 4 evV). Daher kann man zeigen, dass hier die Faltung mit obi-
gem Rechteckprofil vernachldssigbar ist. (Einer Faltung zweier
Funktionen entspricht die Multiplikation ihrer Fourier-Transfor-
mierten. Fir eine Abschitzung braucht man also nur diese zu be-

trachten).

Im Falle der Ubergangs- und der Korrelationsprofile liegen die
Verhdltnisse allerdings nicht so einfach. Wiahrend letztere in fol-
genden Messungen nicht vorkommen und daher nicht diskutiert werden,
wollen wir fiir das Ubergangsprofil folgende vereinfachte Betrach-
tung machen: wir betrachten getrennt die beiden Komponenten
Si(’ﬁco) und SeC¢,w ). Bis zu «-Werten von 1,5 haben sich die
Satellitenlinien noch nicht allzu stark ausgebildet und sind auch
noch relativ breit. Bis hier konnen wir daher die Faltung mit
obigem Rechteckprofil ebenfalls noch vernachlédssigen, und zwar um
so eher, Jje kleiner « ist. Die sich in diesem Gebiet ausbildende
Zentrallinie hat allerdings dagegen nur eine Breite von einigen R
(und zwar z.B. 4 R bei 1o eV). Wir haben dann den Fall, dass das
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Spaltbild viel grdsser ist als die Linienbreite. Das Bild der
Linle am Austrittsspalt ist daher in grober Ndherung ein Trapez,
dessen Grundlinie gegeben ist durch Spaltbreite + Linienbreite,
und dessen Decklinie gleich der Spaltbreite allein ist. Mit Aus-
trittsspalten, die gleich dem Eintrittsspalt sind, ist daher eine
Auflosung der Zentrallinie nicht mdglich. Setzt man einen Aus-
trittsspalt genau auf diese, so bekommt man aber ndherungsweise
die integrierte Intensitit Si(ﬁ ). Messungen der Zentrallinie sind
auch nur dann mdglich, wenn das Falschlicht vom Laser her weit-
gehendst unterdriickt ist.

Ein weiteres Problem ist die Relativeichung der einzelnen

Kandle. Hier geht zunidchst die Durchlasskurve des Monochromators
sowle die spektrale Empfindlichkeitskurve der Multiplier ein, die

fir jeden anders verliuft. Im Mittel ergab sich bei ), = 6943 R

bei einer Verschiebung um loo R insgesamt eine Anderung der Empfind-
lichkeit eines Kanals um 16%. Hinzu kommt noch, dass in der kleinen
Messkabine infolge sehr vieler Gerdte diese sich sehr stark er-
wérmen, und so liber lidngere Zeiten eine Konstanz der Empfindlichkeiten
sowle der Spannungen an den Multipliern nicht mehr gewdhrleistet ist.

Es wurde deshalb bei allen Messungen eine Relativeichung mittels
der Bremsstrahlung gemacht. Nach (25a) &dndert sich die Bremsstrah-
lung bei AJ = loo R etwa um 3%, was vernachldssigt werden kann.
Durch Vergleich des Plasmalichts wdhrend der ganzen Entladung er-
gaben sich auf allen Kan#dlen die gleichen Verh#ltnisse (mit Aus-
nahmé bis zur ersten Kompression). Daraus kann geschlossen wer-
den, dass die Anwendung der Formel (25a) gerechtfertigt ist und
keine Linienstrahlung in den betreffenden Kanilen auftritt. Diese
Methode hat den grossen Vorteil, dass man bei jeder Messung die
momentane relative Empfindlichkeit sofort mitgeliefert bekommt.

Vor einer Messung wird nun zundchst der Falschlichtanteil vom
primdren Laser her auf allen Kanidlen bestimmt. Da ferner die
Intensitdt des Lasers in Bezug auf die Streumessungen noch relativ
klein ist, ist es zweckmdssig, die Streuversuche zu den Zeitpunkten
der Entladung durchzufiinren, an denen die Schwankungen des Plasma-
lichts sehr klein sind. Bei der benutzten Anlage erwies es sich als
glinstig, Streuversuche etwa 2,5 psec (Halbperiode 3,55 psec) nach
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Abb. lo Beispiele filir Streulichtsignale

Zindung der Entladung in der Achse der Spule zu machen. Abb. 1lo
zeigt zwei Beispiele eines Streulichtsignals zu diesem Zeitpunkt
auf verschiedenen Kandlen mit verschiedener Zeitablenkung

(Kandle ca. 21 und 37 R von der Mitte entfernt). Der Messfehler
ist im wesentlichen durch die Schwankungen des Plasmalichts
gegeben, da eine Abschitzung zeigt, dass der mittlere statistische
Eigenfehler des Signals vernachlissigbar ist. (Fiir die Streulicht-
signale der Abb. lo z.B. ergibt sich mit einer Bandbreite von

25 MHz ein Signal/Rauschverhidltnis von 9 % 33%). Diese Schwankungen
des Plasmalichts bedingen auch einen Fehler bei der Relativeichung
der einzelnen Kanidle. Dieser kann jedoch durch Mittelbildung liber
mehrere Zeitpunkte wdhrend einer Entladung relativ klein gemacht
werden.

Abb. 11 und 12 zeigen nun 2 Beisplele gemessener Streuspektren.
Durch die Messpunkte wurde die am besten passende Kurve nach der
Theorie von E.E. Salpeter [12] gelegt. Wdahrend Abb. 11 ein Spek-
trum ist, das von der Laserwellenlidnge (6943 f) aus zu kleineren
Wellenlingen hin aufgenommen wurde, wurde das Spektrum der Abb. 12
zu grosseren Wellenlingen hin gemessen. Der Unterschied der beiden
Spektren zeigt die schlechte lokale Reproduzierbarkeit des Plasmas.
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Dazu kommt noch, dass bei vorliegenden Messungen nicht immer exakt
auf den gleichen Ort im Plasma eingestellt wurde. Abb. 13 schliess-
lich zeigt ein gemessenes Spektrum, bei dem die sich ausbildende
Satellitenlinie schon deutlicher hervortritt (siehe auch [37] ).
Eine Messung in der Mitte des Spektrums war bei diesen Beispielen
infolge des grossen Falschlichts vom Laser her nicht mdglich.
(Falschlicht etwa 30 bis 60 mal so gross wie ein Streusignal).
Durch gleichzeitige Erneuerung aller Fenster des Entladungsgefédsses,
die von aufschlagendem Plasma imm_er matt werden, sowie durch sorg-
fdltigste Zentrierung von Laser und Messteil war es schliesslich
moglich, das Falschlicht weiter herabzudriicken, so dass es bei einer
Messerie nur 5 bis 15 mal so gross wie die Streulichtsignale im
Zentrum des Spektrums war. Hier wurde es durch Differenzbildung

mit Schiissen ohne Plasma mdglich, auch Messpunkte in der Mitte des
Spektrums zu bekommen. Ging man mit den Messkandlen immer nidher an
diese Mitte heran, so wurde auf dem innersten Kanal ein stiarkeres
Ansteigen des Streulichts festgestellt, als es auf Grund der
dusseren Kanidle der Fall sein sollte: das kann dann nur mit einer
vorhandenen Zentrallinie -S¢(¢/Q) erkldrt werden. Ein Beispiel
sehen wir in Abb. 14. Wie schon ausgefiihrt wurde, gibt beil vor-
liegenden Spaltbreiten die dort gemessene Intensitdt die Grosse

von S,;(#£) , (der Untergrund herriihrend von .S, (#w) muss natiirlich
subtrahiert werden). Bestimmen wir l%é@’durch Integration des
Spektrums, so kdnnen wir nach (20) aus dem Verhdltnis o« berechnen.
0:1° (dabel ist

0,
die Breite der Linie sogar noch vernachlidssigt). Innerhalb der

Flir den vorliegenden Fall erhalten wir o« = 0,61 f

Fehler stimmt dieser Wert mit dem der approximierten Kurve nach

Abb. 14 {iberein. Die Messfehler sind hier wegen der Differenzbil-
dung und des kleinen Plasmalichtsignals beili der Relativeichung
relativ gross, aber damit konnte doch das Vorhandensein der Zentral-
linie im Ubergangsgebiet ebenso wie auch die sich ausbildenden
Satellitenlinien nachgewiesen werden.

Ein wichtiger Kontrollversuch bei diesen Messungen bietet sich

mit der Strahlungscharakteristik der Streustrahlung an. Nach (7)

ist diese ja gleich der eines schwingenden Dipols. Durch Ein-
schalten von entsprechend geschnittenen Quarzplatten in den
Strahlengang des Lasers wurde die Polarisationsebene einmal um

45° (¢ = 45°) und einmal um 90° ( ¢ = 0°) gedreht (¢ siehe Abb. 2).
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Nr. 1450
g = 90°
'l = 062
o =86eV
lny=3-10%

Nr 1448

| 8~ 45°
«£ =066
' To = /5elV
n.z 310%

‘NI 1451
7.} ~(°

¥ —e
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6900

6650

Abb. 15 Streuspektren mit gedrehter Polarisationsebene des Lasers

Die Ergebnisse senen wir in Abb. 15. Innerhalb der Messfehler ist
die Streuintensitdt bei ¢ = 45° aur 0,5 und bei ¢ = 0° auf Null
zuriickgegangen, wie es auch sein soll.

An dieser Stelle soll nun noch etwas iiber die Auswertung der
Streuspektren gesagt werden. Nach E.E. Salpeter wird ihre Form
nur von « bestimmt, ihre Breite dagegen ist bei festem q pro-
portional der Wurzel aus der Temperatur. Wir erhalten daher fiir
& = const. folgende Relationen:

0\42 : -74.
o Te(3STh i -Em
2

\A,unchz sind entsprechende Wellenlingen bel gleicher normierter
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Intensitédt. Hat man also einmal fiir ein o das Spektrum, so 1lidsst
sich bequem die ganze Schar fiir alle entsprechenden Dichten und
Temperaturen daraus berechner.. Fir die Praxis erweist sich nach
B. Kronast [ 38] folgendes Verfahren als recht giinstig: trigt man
die Wellenldngen logarithmisch auf, so tritt eilne Masstabsinderung
als additive Verschiebung auf. Man braucht dann die gemessene
Kurve nur so lange 2zu verschieben, bis sie sich mit der theore-
tischen deckt. Auf diese Weise lidsst sich ein gemessenes Spektrum
sehr schnell mit einem ganzen Satz von Spektren verschiedener

o« -Werte vergleichen. Auch der maximal mdgliche Fehler der sich
ergebenden Dichte und Temperatur wird so bestimmt, indem man alle
noch mdglichen Spektren durch die Messpunkte mit ihren Fehler-
schranken legt. Flir Versuch Nr. 1403 z.B. (Abb. 13) ergeben sich

so die maximal mdglichen Fehler: n, = 4,3-1016 f égé und
Te = 4,6 eV f?g%. (Es ist natiirlich selbstverstdndlich, dass bei

einer Auswertung nach der Salpeter-Theorie gepriift wird, ob die
3
Voraussetzung n'JD§>l jeweils erfiillt ist).

7.2 Absolutmessungen

Neben der Messung des relativen Verlaufs eines Spektrums kann
mar, schliesslich noch an die Messung der absoluten Intensitdten
denken. Da aber auf diesem Weg sowohl eine Absoluteichung des
Lasers als auch eine solche des ganzen Messtells notwendig ist,
ist das Ergebnis mit einem relativ grossen Fehler behaftet. Man
hat allerdings auf diese Weise die Moglichkeit, zumindest die
Grossenordnung der Streusignale zu kontrollieren. Betrachten wir
als Beispiel wieder den Versuch Nr. l4o03. Auf Kanal 2 ergab sich
(alle Einstellungen bleiben konstant) eine Empfindlichkeit von
5,3 pwW/v Py 30%. Die Eichung erfolgte mittels einer Wolframbandlampe.
Flir die Messung der Laserstrahlung wurde ein ebenfalls geeichter
Multiplier und eine Reihe geeichter Graufilter zur Abschwichung
benutzt. Bel diesen Messungen ergab sich die Laserintensitidt in
dem vom Messteil erfassten Querschnitt zu 2,4 MW ¥ L4o%. Aus dem
integrierten Streuspektrum erhalten wir mit den Gleichungen (15)
und (24b) fir einen Raumwinkel d@ = 1,%.10"2
tell gefundenen Dichte Se(ﬂg) = 0,4 ¥ 70%. Theoretisch ergibt sich
nach Abb. 4 Se (#) = 0,5. Damit ist also auch nachgewiesen, dass

mit der experimen-
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der totale Streuquerschnitt entsprechend der Theorie mit steigen-
dem o« abnimmt. Zu beachten ist gegebenenfalls bei Absolutmessungen
die Reflexion an der Gefdsswand, wenn man keine Stutzen hat. In den
meisten Fdllen ist der dadurch bedingte Fehler aber kleiner als

10%.

Im allgemeinen ldsst sich eine solche Absoluteichung des Lasers
und des Messteils nicht umgehen, wenn man die Dichte in Fidllen

®X K 1 messen will, also dann, wenn man die reine Thomson-Streuung
hat. Man kann diese Eichung aber durch einen Trick vermeiden,
wenn man nur ein einziges Mal ein Plasma herstellt, bel dem man ein
Spektrum im Ubergangsbereich erh#lt: hier bekommt man ja n_, T

e’ “e
und S (# ). Mit der aus (15) und (24b) abgeleiteten Beziehung
(47) %/— = m, .6, SB) . dzd )

kann dann die Anlage direkt in Amplitudeneinheiten des Oszillo-
graphenschirms geeicht werden, ohne irgendeine weitere Kenntnis
Uber die Intensitidt des Lasers und die Empfindlichkeit des Mess-
teils zu haben und ohne weitere Fehler durch Justierungenauigkeiten.
(Im Falle des Gauss-Profils ist ja nach Abb. 4 S(€) = 1).

Eine weitere Variante, die Absoluteichung zu vermeiden, bietet
sich mit der Rayleigh-Streuung in Gasen an. Diese hat genau die
gleiche Strahlungscharakteristik wie die Streustrahlung von
Elektronen. Das Verhdltnis der totalen Streuintensitdten ergibt
sich einfach zu:

(48) = :
R 7o SR

es 1st also ebenfalls unabhdngig von Laser, Raumwinkel und er-
fasstem Volumen. Bei der Rayleigh-Streuung muss allerdings auf
grosste Reinheit der verwendeten Gase geachtet werden, da besonders
hier Staubteilchen das Messergebnis verfdlschen kdnnen, denn sie
ist praktisch ebenfalls kaum dopplerverbreitert.

Am bequemsten ist es, das Entladungsgefdss einfach mit Luft

unter Atmosphidrendruck zu fillen. (Dies kann allerdings bei

einer Reihe von Experimenten nicht gemacht werden, da besonders
beli der Herstellung sehr sauberer Plasmen ein solches Belliften der
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Anlage nicht erlaubt ist). Fiir Luft ergibt sich nR-Sh = 4;0-10-8 cm-l,

d.h. man kann sich merken, dass die Intensit&dt der Rayleigh-
Streuung an Luft unter Atmosphirendruck etwa gleich ist der Inten-
sitdt der Streustrahlung an freien Elektronen bei einer Dichte von
6'1016 em™2. Mit dem geeichten Messteil wurde umgekehrt bel einem
Versuch als Kontrolle die Laserleistung bestimmt: es ergab sich
innerhalb der Fehlergrenzen eine Ubereinstimmung mit den Ergeb-
nissen der Absoluteichung.

7.3 Bemerkungen zur Anwendung des neuen Diagnostikverfahrens

Ein Ziel dieser Arbeit war es ja, ein eindeutiges Diagnostik-
verfahren zu entwickeln, das lokale Dichte- und Temperatur-
messungen in einem Plasma, hier speziell in einem ©--Pinch Plasma
gestattet. Dazu wurde auch die ganze Messapparatur nur aus 2 Teilen
aufgebaut, die bequem an jede ©6-Pinch - Anlage hingefahren und dort
zueinander justiert werden konnen. Die in 6.1 beschriebene kleine
Anlage diente nur zur Entwicklung dieser neuen Methode, deshalb
wurden an ihr keine wesentlichen weiteren Messungen gemacht. Dazu
kommt noch, dass an ihr auch mit keiner anderen Methode Dichten und
Temperaturen bestimmt worden sind, mit denen die neuen Ergebnisse
hidtten verglichen werden kdnnen. Es ergab sich z.B. noch fiir

t = 0,27 psec nach der Zindung (1. maximale Kompression) eine
Elektronentemperatur T = 11 eV £ 40% und flr t = 1,5 psec eine
Temperatur Te = 22 eV = Uo%. Zu diesen Zeitpunkten sind infolge

der viel grdsseren Schwankungen des Plasmalichts die Fehler der
einzelnen Messpunkte und damit auch der erhaltenen Plasmanarameter

relativ gross.

Die erste Anwendung dieses Verfahrens an einem 26 kJoule ©-Pinch

wird in [39] beschrieben: es wird die gemessene radiale Dichte- und
Temperaturverteilung mit Ergebnissen aus theoretischen Berechnungen
und aus spektroskopischen Messungen verglichen. Die auftretenden gros-
sen Fehler sind dabei im wesentlichen wieder auf die relativ zum
Plasmalicht noch zu kleine Laserleistung zurilickzufiihren. Die
Verwendung von stirkeren Lasern ist also sinnvoll. Dann aber sind
diese Streulichtmessungen ein Diagnostikverfahren, das eine

genaue lokale Elektronendichte- und Temperaturmessung gestattet,

ohne das heisse Plasna zu beeinflussen.
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An dieser Stelle mdchte ich nicht versdumen, Herrn Prof.
Dr. E. Finfer fur die Ubertragung der Aufgabe und fiir
seine Anteilnahme an den Arbeiten zu danken.

Herrn Dr. B. Kronast danke ich insbesondere fiir die zahl-
reichen Ratschlédge und die Unterstiitzung bei den Arbeiten
sowie Herrn Dr. W.H. Kegel fiir theoretische Hinweise.
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