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Bezeichnungen

Die physikalischen Konstanten und die hdufig vorkommenden Gréflen werden
hier erklart, wiahrend alle anderen Bezeichnungen bei ihrem ersten Auftreten
im Text erldutert werden.

Die physikalischen Konstanten werden mit den allgemein iiblichen Symbolen
abgekiirzt:

c:  Vakuumlichtgeschwindigkeit
go: Dielektrizitdtskonstante des Vakuums
e: Elementarladung
m.: Ruhemasse des Elektrons
k: Boltzmannkonstante
h: Plancksches Wirkungsquantum

Die nachstehenden Symbole haben folgende Bedeutung:

A: Wellenlénge einer elektromagnetischen Welle
v: Frequenz einer elektromagnetischen Welle

w: Kreisfrequenz einer elektromagnetischen Welle
ng: Atomdichte
n.: Elektronendichte

n;: lonendichte

T: Temperatur

£,. spektraler Emissionskoeffizient

k: Absorptionskoeffizient






Kapitel 1

Einleitung

Die Messung der von einem Plasma emittierten Strahlung eroffnet die Mog-
lichkeit, Informationen iiber das Plasma ohne stérende Einfluinahme zu er-
halten. Deshalb wird neben der Linienemission auch die Kontinuumemission
von Plasmen seit vielen Jahren theoretisch und experimentell untersucht.
Die Theoretiker konnen durch den Vergleich mit dem Experiment ihre Be-
schreibungen der Kontinuumemission auf der Grundlage atomarer Mecha-
nismen {iiberpriifen; Experimentatoren kénnen Messungen der Kontinuum-
emission von unbekannten Plasmen zu diagnostischen Zwecken verwenden.
So kann z.B. aus einer Messung der Kontinuumemission die Elektronendichte
bestimmt werden, wenn die Temperatur nur ungefihr bekannt ist.

Kramers [30] und Unsold [45] haben eine semiklassische Beschreibung des
Kontinuums eines Plasmas entwickelt. Abweichungen von dieser einfachen
Theorie werden mit Hilfe des von Biberman und Norman [4] eingefiihrten
und im Kapitel 2 beschriebenen &-Faktors dargestellt. Bei den theoretischen
Beschreibungen stand anfangs der spektrale Verlauf des ¢-Faktors, spéter je-
doch die weitergehende Fragestellung nach der Abhéngigkeit des £-Faktors
von den Plasmaparametern im Vordergrund.

Biberman und Norman berechneten mit Hilfe der Quantendefektmethode den
¢-Faktor fiir eine Vielzahl von Elementen, u.a. auch fiir Neon. Schliiter [37]
verbesserte diese Methode fiir einige Edelgase, wobei er wiederum auch fiir
Neon Berechnungen durchfiihrte. Spéter hat Hofsaess [26] ¢-Faktoren von
Edelgasen mit der Thomas-Fermi-Methode berechnet. Die Ergebnisse von
Schliiter und von Hofsaess stimmen ungefiahr {iberein.

In all diesen Theorien ist der &-Faktor von der Temperatur, nicht aber von
der Elektronendichte abhéngig. Die Ergebnisse dieser Theorien sind jedoch
unbefriedigend, weil sich im Bereich von Seriengrenzen Abweichungen von
experimentell bestimmten £-Faktoren ergaben.

D’yachkov et al. [17] haben nun kiirzlich eine theoretische Beschreibung ent-
wickelt, in welcher der Einfluf} des elektrischen Feldes im Plasma beriicksich-
tigt wird. Die sich ergebenden ¢-Faktoren sind auch von der Elektronendichte



abhingig. Numerische Daten haben D’yachkov et al. fiir einige Edelgase, u.a.
fiir Neon, vorgelegt. Eine kurze Zusammenfassung der Theorie von D’yachkov
ist im Kapitel 2 dieser Arbeit dargestellt. Dort werden auflerdem die Ergeb-
nisse dieser Theorie fiir Neon vorgestellt und mit denen der anderen bisher
vorliegenden Arbeiten verglichen.

Experimentell wurden &-Faktoren von Neon bisher von Schnapauff [39] und
von Gavrilov [23] bestimmt. Deren Ergebnisse haben so grofie Meflunsicher-
heiten, dafl damit die Theorie von D’yachkov nicht iiberpriift werden kann.
Deshalb wurden im Rahmen dieser Arbeit neue Messungen des Neonkonti-
nuums vorgenommen, die so angelegt wurden, dafl die Mefunsicherheit we-
sentlich kleiner als bei den fritheren Experimenten ist und damit eine Uber-
priifung der Theorie von D’yachkov mdoglich wird.

Zur Bestimmung des &-Faktors ist neben einer Messung der Kontinuumemis-
sion eines Plasmas die gleichzeitige Bestimmung der dazugehorenden Elek-
tronendichte und Temperatur notwendig.

Die in dieser Arbeit untersuchten Plasmen wurden in einem Membranstof}-
rohr erzeugt. Die Beschreibung des verwendeten Stoflirohrs und der Beson-
derheiten bei der Erzeugung der Neonplasmen hinter reflektierten Stowellen
erfolgt im Kapitel 3.

Eine besonders prizise Mefimethode zur Bestimmung von Teilchendichten ist
die Zweiwellenldngeninterferometrie mit Zweiphasendetektion, die im Rah-
men dieser Arbeit verwendet wurde. Bei Neonplasmen ist eine interferometri-
sche Bestimmung der Teilchendichten an der verwendeten Anlage erstmals im
Rahmen dieser Arbeit gelungen, indem das Plasma hinter reflektierten Stof3-
wellen untersucht worden ist. Aus diesen Teilchendichten kann bei den hier
vorliegenden monoatomaren und nur teilweise einfach ionisierten Plasmen
die Temperatur mit der Saha-Gleichung bestimmt werden. Die interferome-
trische Plasmadiagnostik wird im Kapitel 4 beschrieben.

Bei der Messung der Kontinuumemission besteht das Problem, daf} Linien-
und Kontinuumanteil experimentell nicht zu trennen sind. Deshalb wurden
mit einer spektroskopischen OMA-Anordnung, die im Rahmen dieser Ar-
beit aufgebaut wurde, Ubersichtsspektren zu jeweils einem Zeitpunkt eines
Experiments aufgenommen, aus denen spektrale Bereiche bestimmt werden
konnten, in denen der Linienanteil moglichst vernachlassigbar ist. In die-
sen Spektralbereichen wurde dann der zeitliche Verlauf des Kontinuums bei
héherer spektraler Auflosung mit Hilfe einer Vielkanalpolychromatoranord-
nung mit Photomultipliern vermessen. Die beiden Anordnungen zur Messung
des spektralen Emissionskoeffizienten werden im Kapitel 5 beschrieben.

Die Ergebnisse dieser Arbeit, mit denen neue Aussagen iiber die Eigenschaf-
ten des &-Faktors von Neon moglich sind, werden im Kapitel 6 vorgestellt
und im Kapitel 7 ausfiihrlich mit den Ergebnissen von D’yachkov und denen
fritherer Arbeiten verglichen.



Kapitel 2

Problemstellung

Die kiirzlich von D’yachkov entwickelte theoretische Beschreibung fiir die
Kontinuumemission von Edelgasplasmen wird in diesem Kapitel kurz zu-
sammengefaflt. Anschlieend werden die Ergebnisse dieser Theorie fiir Neon
im Vergleich mit denen der anderen bisher vorliegenden Arbeiten vorgestellt.

2.1 Beschreibung des Kontinuums mit Hilfe
des ¢-Faktors

Wenn ein freies Elektron in einem Plasma Energie in Form von Strahlung
abgibt, so liefert dies einen Beitrag zur kontinuierlichen Strahlung des Plas-
mas. Die Energieabgabe kann durch Rekombination des Elektrons mit ei-
nem lon erfolgen, oder dadurch, dal das Elektron im elektrischen Feld ei-
nes lons abgebremst wird. Der erste Fall wird frei-gebundene, der zweite
Fall frei-freie Strahlung genannt. In dem in dieser Arbeit untersuchten spek-
tralen Bereich zwischen 400 und 550 nm ist bei den erzielten Temperatu-
ren von maximal 17000 K die frei-gebundene Strahlung dominierend. So-
wohl die Strahlung durch Ionen-Ionen-Wechselwirkung als auch die durch
Elektronen-Elektronen-Wechselwirkung und die Bildung negativer Ionen sind
vernachléssigbar.
Kramers [30] und Unsold [45] haben bei ihren Berechnungen fiir den gesamten
spektralen Kontinuumemissionskoeffizienten einer Ionensorte r, also fiir den
frei-gebundenen und den frei-freien Anteil zusammen, folgenden Ausdruck
erhalten: o el
£, czZ ik (2.1)
In dieser Gleichung ist n;, die Teilchendichte, Z die Ladungszahl der Ionen-
sorte und C eine Konstante, fiir die
2.6

O 1 8(2m)%e (2.2)
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gilt.

Gibt es im Plasma mehr als eine Sorte lonen, so setzt sich das Kontinuum
des Plasmas additiv aus den Anteilen der einzelnen lonensorten zusammen.
Mit Hilfe des von Biberman und Norman [4] eingefiihrten &-Faktors 148t
sich die Abweichung der Kontinuumemission jeder Ionensorte von der Glei-
chung 2.1 beschreiben. Dabei wird jeder Ionensorte ein Faktor &, zugeord-
net, mit dem ihr Anteil am Kontinuum in folgender Weise dargestellt werden

kann:
NeN;

Evy = gr(u)cz2%. (2.3)
Die Benutzung des &-Faktors in dieser Form ist heute iiblich, weicht aber
etwas von dem von Biberman und Norman eingefiihrten ab.
Im hier vorliegenden Falle eines monoatomaren Plasmas, welches nur teilwei-
se und einfach ionisiert ist, tragen nur die einfach geladenen Ionen (Z = 1)
zum Kontinuum bei. Dann ist wegen der Quasineutralitit die Ionendichte
gleich der Elektronendichte (n;, = n.), und fiir das gesamte Kontinuum des
Plasmas gilt:

TL2

£y = 5(1/)0\/%. (2.4)

Hierbei ist £(v) der &-Faktor der einfach geladenen Ionen.

Da die Kontinuumemission empfindlich von der Elektronendichte abhéngt, ist
es bei solchen Plasmen moglich, aus einer Messung der Kontinuumemission
die Elektronendichte eines Plasmas zu bestimmen, wenn der £-Faktor nicht
allzu stark von der Elektronendichte abhéngt und zusétzlich die Temperatur
bekannt ist. Dabei ist fiir die Kenntnis der Temperatur keine besonders hohe
Genauigkeit erforderlich.

Experimentell kann die frei-gebundene Strahlung nicht von der frei-freien
Strahlung unterschieden werden; theoretische Beschreibungen liefern oft nur
den frei-gebundenen Anteil. Deshalb wird der £-Faktor sowohl fiir den frei-
gebundenen Anteil (fg) als auch fiir den frei-freien Anteil (ff) definiert. Fiir
den &-Faktor der Gesamtstrahlung gilt dann:

_ T ereq_ _ he 1 _ he
f_Zi(T)§9<1 exp( )\kT>>+§ exp( )\kT>' (2.5)

In dieser Gleichung bedeutet v das statistische Gewicht des Grundzustandes,
welches fiir Edelgase v = 6 betrigt, und Z;(T') die Zustandssumme des Ions.
Beim Vergleich von Werten verschiedener Autoren mufl immer beachtet wer-
den, ob es sich um den &-Faktor fiir das gesamte Kontinuum oder nur um
den fiir die frei-gebundene Strahlung handelt.




2.2 Berechnung des (-Faktors nach D’yachkov

Im folgenden wird die Methode von D’yachkov et al. [17] zur Berechnung des
&-Faktors vorgestellt, wobei dies im Vergleich zum Vorgehen von Schliiter
geschieht. Schliiter [37] und auch Hofsaess [26] berechneten in ihren Arbeiten
Werte fiir die frei-gebundene Strahlung. D’yachkov erweiterte die Berechnun-
gen auch auf die frei-freie Strahlung, so dafl er sowohl Werte fiir den Anteil
der frei-gebundenen Strahlung als auch Ergebnisse fiir den gesamten £-Faktor
erhielt.

In allen Arbeiten wird zur Berechnung des £-Faktors nicht die Emission von
Strahlung durch Energieabgabe eines Atoms betrachtet, sondern der inverse
Prozef3, ndmlich die Absorption von Strahlung. Berechnet wird jeweils der
Absorptionskoeffizient k, wobei der {-Faktor von Biberman und Norman [4]
als Abweichung von dem von Kramers und Unsold erhaltenen Wert eingefiihrt
wurde. Mit Hilfe des Kirchhoffschen Gesetzes (siehe Gleichung 5.2) erfolgt
ein Umrechnen der Absorptionskoeffizienten auf Emissionskoeffizienten, wo-
bei sich die im letzten Abschnitt aufgefiihrten Zusammenhénge ergeben.
Bei der Berechnung des Absorptionskoeffizienten erfolgt zunéchst die Be-
schreibung zur Bestimmung des Anteils der frei-gebundenen Strahlung. Da-
bei kann sich im folgenden auf die Untersuchung der Ionisation von Atomen
beschriankt werden, da im hier vorliegenden Fall nur einfache Ionisation vor-
liegt, so daf} die Ionisation von Ionen nicht beriicksichtigt werden muf}. An-
schlieflend wird auf die Bestimmung des frei-freien Anteils eingegangen.
Der Absorptionskoeffizient der frei-gebundenen Strahlung x/9(w) setzt sich
als Summe der Produkte aus Photoionisationsquerschnitt o(p,w) und Teil-
chendichte n, iiber alle Zustinde p zusammen:

K19 (w) =" nyo(p,w). (2.6)

Dabei ist die Energie des absorbierten Photons durch E = fiw gegeben.

Die Berechnung des &-Faktors wird also auf die Berechnung der Photoioni-
sationsquerschnitte fiir alle Ubergéinge zuriickgefithrt. Der Photoionisations-
querschnitt fiir einen solchen Ubergang kann, wie weiter unten in Glei-
chung 2.7 dargestellt, bei Kenntnis der Wellenfunktionen der beteiligten
Zustande berechnet werden. Die Wellenfunktionen eines Atoms, welches mehr
als ein Elektron besitzt, lassen sich im Gegensatz zu wasserstoffihnlichen Sys-
temen nicht exakt berechnen, sondern kénnen nur ndherungsweise bestimmt
werden. Ein gutes Ndherungsverfahren ist das Hartree-Fock-Verfahren (sie-
he z.B. [25]). Wegen des hohen Aufwandes sind mit diesem Verfahren aber
bei den Edelgasen bisher nicht fiir alle Zustdnde Wellenfunktionen bestimmt
worden. Somit konnen daraus auch auch keine Photoionisationsquerschnitte
erhalten werden.



Es wurden aber andere, weniger aufwendige Ndherungsverfahren entwickelt,
mit denen Photoionisationsquerschnitte allgemein berechnet werden kénnen.
So bestimmten z.B. Burgess und Seaton [9] Photoionisationsquerschnitte mit
Hilfe der Quantendefektmethode. Aus diesen erhielten Biberman und Nor-
man in mehreren Arbeiten ([4], [5] und [6]) Absorptionskoeffizienten fiir ver-
schiedene Elemente, unter anderem Neon. Dabei summierten letztere nur
iiber die niedrigsten Energiezustinde und ersetzten die Summe iiber die
héheren Zustidnde, analog zu Unsold, durch ein Integral, da fiir hohere Zu-
stdnde die verbreiterten Energieniveaus iiberlappen. Dabei besteht eine ge-
wisse Willkiir bei der Festlegung der Grenze zwischen den Zusténden, die
einzeln beriicksichtigt werden, und denjenigen, iiber die integriert wird. So
hat Yankov [53] fiir Xenon gezeigt, dal die Ergebnisse fiir die Photoioni-
sationsquerschnitte sowohl in ihrer Grofle als auch im spektralen Verlauf
empfindlich von dieser Grenze abhéngen. Deshalb hat Schliiter fiir die Edel-
gase durch Summation iiber fast alle Niveaus die Berechnungen deutlich ver-
bessert. Spéter hat Hofsaess Photoionisationsquerschnitte mit der Thomas-
Fermi-Methode berechnet. Seine Ergebnisse stimmen ungefdhr mit denen von
Schliiter iiberein.

D’yachkov berechnete die Photoionisationsquerschnitte mit der WKB-Né&he-
rung (auch quasiklassische N#herung genannt). Im folgenden soll diese Me-
thode beschrieben werden, wobei zusétzlich die Abweichungen von der Me-
thode von Schliiter dargestellt werden.

Fiir den Absorptionsquerschnitt bei Photoionisation gilt:

7T€(.U

>l J (2.7)

36 0Cg %

In dieser Gleichung ist g das statistische Gewicht des gebundenen Zustan-
des, und es wird iiber alle gebundenen Zustinde (Index b) und alle freien
Zusténde (Index f) summiert. 1), ist dabei die Wellenfunktion des gebunde-
nen Zustandes vor dem Absorptionsproze}, also diejenige des Atoms. 1) ist
die Wellenfunktion des freien Zustandes nach dem Absorptionsprozef}, also
die des lons einschlief8lich des freien Elektrons. Durch Einfiihrung der Gréfie S

mittels
S =S| [ viregr?/a, (2.8)
b.f

wobei ay der Bohrsche Radius ist, und Ubergang zu atomaren GroBen ergibt

sich aus Gleichung 2.7:

4a(rad)hw S
= —. 2.9
’ 3Ey g (2.9)

Hierbei ist o die Sommerfeldsche Feinstrukturkonstante und Epx die Ioni-
sierungsenergie des Wasserstoffs.
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Zu berechnen ist nun noch der Quotient S/g, in dem die Wellenfunktionen
der beteiligten Zustinde enthalten sind. Im folgenden werden die Wellen-
funktionen in Radialteil und Winkelanteil zerlegt und die beiden Anteile
getrennt voneinander betrachtet. Dies ist moglich, da die Winkelanteile der
Wellenfunktionen nicht von der speziellen Form des Zentralfeldes abhéngen.
Auflerdem wird der obere freie Zustand durch gestrichene Groflen gekenn-
zeichnet. Fiir jeden betrachteten Zustand werden die Drehimpuls- und Spin-
quantenzahlen der Elektronen, die nicht beim Absorptionsprozefl aus dem
Atom herausgelost werden, mit v (bzw. ') zusammengefafit. Fiir die Ab-
sorption eines Photons der Kreisfrequenz w gilt also iw = E' — E,;,. Dann
148t sich S/g wegen der Auswahlregel I’ = [ + 1 fiir optische Dipoliibergéinge
folgendermafien ausdriicken:

S Y SR (2.10)

L
In dieser Gleichung ergeben sich die Faktoren C'(l7y,1'y") aus der Integration
tiber die Winkelanteile der Wellenfunktionen, und fo’”’ ist das dimensions-
lose radiale Dipolmatrixelement, welches durch die Radialteile der Wellen-
funktionen des gebundenen und des freien Elektrons gegeben ist.
Bis hierher ist das Vorgehen von Schliiter (bzw. Burgess und Seaton) und
von D’yachkov gleich, allerdings unterscheiden sich nun die Berechnungen
der Faktoren C(l,I'y') und der dimensionslosen radialen Dipolmatrixele-
mente.
Die Ergebnisse fiir die Faktoren C(lv,{’y") bei der Integration iiber die Win-
kelanteile der Wellenfunktionen hingen von der Wahl der Art der Kopplung
der Drehimpulse in der Elektronenhiille ab. In den &lteren Arbeiten wird
LS-Kopplung angenommen, wohingegen D’yachkov jl-Kopplung verwendet,
die fiir angeregte Zustinde von Edelgasatomen besser geeignet ist.
Zu berechnen ist noch das dimensionslose radiale Dipolmatrixelement Rfl’vm’
Da der wesentliche Beitrag zu diesem aus Bereichen mit grolem Radius
stammt, wird sowohl bei Schliiter als auch bei D’yachkov das Potential des
Kerns durch ein Coulombpotential angenéhert; dieses Verfahren ist als Cou-
lombapproximation bekannt. Hierbei wird die Abweichung vom Coulombpo-
tential mit Hilfe des Quantendefektes berechnet.
Analog zum Wasserstoffatom kann eine effektive Hauptquantenzahl n* ein-
gefiihrt werden, die in folgendem Zusammenhang mit der experimentell be-
stimmten Ionisierungsenergie F,,;, steht:

Z%'m, 1
8h2et  n**’

Dabei ist n*, im Gegensatz zum Wasserstoffatom, im allgemeinen nicht ganz-

zahlig; die Differenz p,;, = n — n* wird als Quantendefekt bezeichnet. Die

By = (2.11)
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hiermit beschriebene Abweichung vom Wasserstoffatom ergibt sich aus der
Abschirmung des Kernfeldes durch die Elektronen der inneren Schalen, so dafl
sich das betrachtete Elektron in einem gegeniiber dem Wasserstoff verédnder-
ten Potential befindet. Somit beschreibt der Quantendefekt auch die Abwei-
chung des Potentials von einem Coulombpotential. Fiir das Wasserstoffatom
gilt = 0.

Der Quantendefekt ist fiir s-Elektronen (also [ = 0) am grofiten und nimmt
fiir grofBere Werte von [ stark ab. Deshalb beschrénken sich sowohl Schliiter
als auch D’yachkov auf [,[" < 3.

Hiermit ist der Quantendefekt fiir gebundene Zustéinde definiert. Seaton [42]
hat gezeigt, dass diese Grofle auch auf freie Zusténde extrapoliert werden
kann.

In den alteren Arbeiten werden nun die mit dem Radius multiplizierten Ra-
dialteile der Wellenfunktionen fiir das gebundene und das freie Elektron ge-
trennt durch Losen der Schrédingergleichung fiir grofle Abstéinde vom Atom-
kern berechnet. Bei Seaton [42] ergeben sich fiir die asymptotischen Erwei-
terungen der Losungen fiir die freien Zustédnde, dafl sich diejenigen fiir ein
coulombéhnliches Feld nur um einen zusétzlichen Phasenfaktor d von denje-
nigen des reinen Coulombfeldes unterscheiden. Diese Phase kann nach Seaton
durch § = wu angegeben werden. D’yachkov hingegen nédhert die Radialteile
mit der WKB-Methode, die fiir quasiklassische Systeme, zum Beispiel hoch-
angeregte Zustidnde, verwendet werden kann. Fiir das in dieser Ndherung
stehende Potential, nimmt er ein Coulombpotential an. Die Abweichungen
vom Coulombpotential beriicksichtigt er, indem er analog zu Seaton eine
zusétzliche Phase ¢ einfiihrt. Diesen Ansatz macht er auch fiir die gebunde-
nen Zustidnde, wobei sich deren Radialteile von denjenigen der freien Zusénde
nur in einem Normierungsfaktor unterscheiden. Dieser Ansatz wird im fol-
genden beschrieben.

Das dimensionslose radiale Dipolmatrixelement 1483t sich allgemein in folgen-
der Weise darstellen:

Ry = /Rnlv(T)RE'lw'(r)T?’d?”, (2.12)
wobei R, der Radialteil der Wellenfunktion des gebundenen Elektrons und
Rpgryy der des freien Elektrons ist. In seiner N&herung stellt D’yachkov diese
Radialteile in der folgenden Weise dar:

Ry (r) = B < 2 >1/2 - oS (/arth(r')dr' +0— 7r/4> : (2.13)

r TPEly

wobei die Energien in atomaren Einheiten einzusetzen sind. Fiir den Fall
des gebundenen Elektrons ist diese Energie die Ionisierungsenergie E,,,, wel-
che mit der effektiven Quantenzahl n* analog zu Gleichung 2.11 beschrieben

12



werden kann. In dieser Gleichung macht D’yachkov fiir pg;, den Ansatz

9\ 1/2
pEL(r) = <2E L2 M) , (2.14)

r r2

und a ist der kleinste Wert mit pg,(a) = 0. B ist der oben erwihnte Nor-
mierungsfaktor, der fiir freie Zustinde B = 1 und fiir gebundene Zustéinde
B = [n*"(1 + du/dn*)]~"/? betriigt.

Die Gleichung 2.14 ergibt sich in der WKB-Niherung, wenn das angeregte
Elektron ein Coulombpotential 2/r sieht. Die Abweichungen vom Coulomb-
potential werden nun bei D’yachkov nicht durch ein verédndertes Potential in
dieser Gleichung beriicksichtigt, sondern dadurch, dafl in der Gleichung 2.13
wie bei Seaton im Argument der Kosinusfunktion gegeniiber der WKB-Nihe-
rung eine Phase 0 hinzugefiigt wird. Fiir diese Phase wird der Ansatz § = wp
gemacht. Dies ist der Zusammenhang, der sich bei Seaton fiir den Radialteil
der Wellenfunktion eines freien Elektrons ergibt.

Nach Einsetzen dieses Ausdrucks und Auswerten (dies erfolgt von D’yachkov
in mehreren Arbeiten in [13], [14] und [15]) ergibt sich:

2
odn*

— [T(z) + BT (z)]sin[r(n* + )]} (2.15)

7 1/3
Ry = (2—) {[S(x) + BSi(x)] coslr (n + )]

Hierbei ist o die Energie des absorbierten Photons in atomaren Einheiten
und B = (4/0)?3(Ey, + E')/2. Die fiir 8 benutzten Energien sind eben-
falls in atomaren Einheiten zu nehmen. [ ergibt sich aus der durchgefiihrten
asymptotischen Erweiterung und ist klein gegen die Werte der Funktionen S
und S;, bzw. T und T;. Nach Einfiihren von 1, = max{l,I'} = (I+1'+1)/2,
Al =1 —1=41und 2 = 12(c/4)?* sind S, T, S; und T, Funktionen, fiir
die die folgenden Ausdriicke gelten:

S(z) = Alz'?Ai(z) — Ai'(z) (2.16)
T(z) = Alz*?Gi(z) — Gi'(x) + z/2n (2.17)
1 2
Si(z) = 1—0(1 — 6AI23? + 42®) Ai(x) + gx(l — Alz*?)Ai' (z) (2.18)
1 2
Ti(z) = E(l — 6A1z3? + 42 Gli(z) + gx(l — Alz¥*)Gi' (z)
9 21
——Alg'? — —g? 2.1
LT T (2:19)

Die hier verwendeten Funktionen Ai(z) und Gi(z), deren Ableitungen durch
Ai'(z) bzw. Gi'(x) gegeben sind, dhneln den Airy-Funktionen und sind bei
Abramowitz und Stegun [1] aufgefiihrt. Dort sind auch asymptotische Erwei-
terungen angegeben, mit denen Ai(x) und Gi(z) als Potenzreihen darstellbar
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sind. Fiir die Koeffizienten in diesen Potenzreihen gibt D’yachkov Rekursions-
formeln an, die fiir # < 1 konvergieren. Somit kénnen die hier verwendeten
Funktionen, daraus die dimensionslosen radialen Dipolmatrixelemente Rfl’vm’
und schliefllich die Photoionisationsquerschnitte berechnet werden.

Zur Uberpriifung der Ergebnisse wurden von D’yachkov in [15] die radialen
Dipolmatrixelemente fiir viele Uberginge des Wasserstoffs (1 = 0) berechnet,
wobei die Ergebnisse bei den meisten Ubergiingen um weniger als 2% und bei
fast allen um weniger als 7% von den exakt berechneten Werten abweichen.
Aus den Photoionisationsquerschnitten kann der Absorptionskoeffizient und
daraus der &-Faktor fiir die frei-gebundene Strahlung ermittelt werden. Fiir
Vergleiche mit experimentellen Arbeiten ist aber die Kenntnis des £-Faktors
fiir die Gesamtstrahlung notwendig. Da der Anteil der frei-freien Strahlung
einige Prozent ausmacht, ist er bei der hier angestrebten Genauigkeit klein
aber nicht vernachldssigbar.

D’yachkov hat zusétzlich den Anteil der frei-freien Strahlung berechnet, wo-
bei er analog zu der Berechnung der frei-gebundenen Strahlung vorgegangen
ist. Dazu hat er den Absorptionsquerschnitt der frei-freien Strahlung ~// aus
dem Photoabsorptionsquerschnitt o(w) berechnet, wobei diese Groflen iiber

I g—— /0 T (2E) 2o(w) f(E)dE (2.20)

zusammenhéngen. In dieser Gleichung ist f(E) die Energieverteilungsfunk-
tion, die als Maxwellverteilung angenommen wird. Die Berechnung des Pho-
toabsorptionsquerschnitts o(w) erfolgt mit demselben Ansatz wie bei der
Berechnung der Photoionisationsquerschnitte, nur dafl in Gleichung 2.7 auch
fiir die Wellenfunktion vor dem Absorptionsprozefl diejenige eines Ions und
eines freien Elektrons verwendet wird. Die Energie des freien Elektrons ist
dabei diejenige, die es vor der Absorption hat.

Der Gesamtabsorptionsquerschnitt k(w) setzt sich dann additiv aus dem An-
teil fiir die frei-freie Strahlung x//(w) und dem fiir die frei-gebundene Strah-
lung x79(w) zusammen:

k(W) = K19(W) + kI (w). (2.21)

Bei D’yachkov werden nun nicht die verschiedenen Anteile getrennt vonein-
ander berechnet, sondern es wird iiber die Zustdnde, deren Energie einen
bestimmten Wert Ej nicht iibersteigt, summiert. Uber die anderen Zustinde
wird analog Unsold [45] integriert, da der Anteil der frei-freien Strahlung
dieselbe algebraische Struktur hat. D’yachkov [16] verwendet bei Neon
Ey = —0,00627 cm 121,25 1072° J.

Der Absorptionskoeffizient kann also folgendermaflen dargestellt werden:

Kw) = km(w)+ > nyo(p,w), (2.22)

—hw<E‘p<E0
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wobei p fiir alle Quantenzahlen des betrachteten Zustandes steht. Nun wird
fiir das in k4, stehende Integral ein £-Faktor &;,; eingefiihrt, der in gewohnter
Weise die Abweichung von der Kramers-Unsold-Formel darstellt. Um dieses
Integral zu berechnen, wird der Quantendefekt als lineare Funktion der Ener-

gie angenéhert:
w=a+bE, (2.23)

wobei die Energie wie iiblich in atomaren Einheiten einzusetzen ist. Nach der
Integration 148t sich &;,; als

Em=1+ > Dpll'yy) (2.24)
pill'yy

darstellen, wobei p; der Zustand des Ions nach dem Absorptionsprozef} ist.
Die Koeffizienten D(p;ll'yy') enthalten wieder die Funktionen S(x), T'(x),
Si(z), Ti(x), des weiteren die Parameter x, [, und C(lv,!'y") und auBerdem
die Werte a, o', b und ', mit denen der Quantendefekt des Ausgangs- bzw.
des Endzustandes beschrieben wird. Somit kann &;,; und daraus der Absorp-
tionskoeffizient der Gesamtstrahlung berechnet werden.
Bisher wurde wie bei den friiheren Arbeiten zur Berechnung des £-Faktors der
Einfluf} des elektrischen Feldes des Plasmas nicht miteinbezogen. Ein elek-
trisches Feld verdndert jedoch die Wellenfunktion eines in ihm befindlichen
Atoms, so daf} sich auch die Absorptionskoeffizienten dndern.
In einem Plasma hingt die elektrische Feldstéirke von den Teilchendichten
und der Verteilung der geladenen Teilchen ab und ist nicht einfach darstell-
bar. Um nun den Einfluf} des elektrischen Feldes zu bestimmen, wird zunéchst
das Potential eines in ihm befindlichen Atoms betrachtet. Ohne elektrisches
Feld steigt das Kernpotential mit zunehmendem Abstand vom Kern monoton
an, wobei es gegen die Ionisierungsenergie konvergiert. In einem elektrischen
Feld kommt es zu Verinderungen dieses Potentials, die von der Stérke des
elektrischen Feldes abhéngen.
Unsold [46] hat nun das resultierende Potential fiir zwei verschiedene Néhe-
rungen fiir das elektrische Feld im Plasma beschrieben. Zum einen untersuch-
te er ein Atom, welches sich in einem homogenen Feld befindet, zum ande-
ren den Fall, dafl das elektrische Feld durch das niichste Ion (Néchstenach-
barwechselwirkung) gegeben ist. In beiden Féllen ergibt sich ein Potential-
maximum, welches unterhalb der Ionisierungsenergie des Atoms ohne Feld
liegt. Die Hohe dieses Maximums sinkt mit zunehmender Feldstérke. Ist die-
ses Maximum unterhalb des Potentials eines betrachteten Zustandes, so ist
dieser nicht mehr gebunden, sondern frei.
Also machen sich die Verdnderungen des Potentials durch ein elektrisches
Feld besonders bei den hoch angeregten Zustinden und somit im Spektrum
in der Nahe der Seriengrenzen bemerkbar. Dies erklart auch, dafl die Abwei-
chungen zwischen den Experimenten und den Theorien, die das elektrische
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Feld nicht beriicksichtigen, besonders an den Seriengrenzen zu finden sind.
Wie eben dargestellt, sinkt das Potentialmaximum mit zunehmender Feld-
stirke, und es hdngt von der Hohe dieses Maximums ab, ob ein Zustand
gebunden oder frei ist. Deshalb fithrt Unséld fiir ein Atom in einem homo-
genen Feld nun eine kritische Feldstédrke ein, mittels derer beurteilt wer-
den kann, ob ein gebundener oder ein freier Zustand vorliegt. Er erhilt
F. = (4meoE?)/(4¢%), wobei E, die Energie des betrachteten Zustandes
ist. Fiir das elektrische Feld, welches durch Nichstenachbarwechselwirkung
gegeben ist, bestimmt Sevastyanenko [43] analog zu Unsold die kritische
Feldstérke, wobei er F, = (4meoE})/(16€?) erhilt.

Bei genauerer Betrachtung ist die Bestimmung der kritischen Feldstérke nicht
so einfach wie hier dargestellt, da auch die Beschreibung des elektrischen Fel-
des in Nichsternachbarwechselwirkung nur eine Ndherung ist. Denn auf der
einen Seite verzerrt das elektrische Feld zusétzlich die Bohrschen Bahnen des
betrachteten Atoms und auf der anderen Seite kann das Elektron auch durch
Tunneln das Atom verlassen (siehe auch die Arbeiten von Sevastyanenko
[43] und Hummer und Mihalas [29]). Auflerdem beeinflussen auch Elektro-
nen und andere Ionen das elektrische Feld im Plasma und somit auch die
kritische Feldstirke, und die Elektronen kénnen durch Stéfle das betrachtete
Atom ionisieren. Insgesamt ergibt sich ein komplexes Problem, welches bis-
her nicht abschlieflend gel6st ist. Deshalb verwendet D’yachkov in der nun
folgenden Beschreibung die eben aufgefiihrten Formeln von Unséld bzw. von
Sevastyanenko fiir die kritische Feldstérke.

Das elektrische Feld in einem Plasma kann mit dem Mikrofeldmodell be-
schrieben werden, indem dem elektrischen Feld eine Verteilungsfunktion P(F)
zugeordnet wird. Eine der bekanntesten ist die Holtsmark-Verteilung, die von
Hooper [27] durch Beriicksichtigung der Wechselwirkung der Tonen unterein-
ander erweitert wurde.

Mit solch einer Verteilungsfunktion ist die Wahrscheinlichkeit, dafl das Ni-
veau p mit der Energie £, als gebundener Zustand existiert, durch

W(E,) = | " p(F)dr (2.25)

gegeben. Die Wahrscheinlichkeit, dafl das Niveau p als freier Zustand vor-
liegt, ist dann 1 — V.

Mit Hilfe dieser Wahrscheinlichkeiten berechnet D’yachkov nun die Absorp-
tionskoeffizienten. Dabei verwendet er in Gleichung 2.25 die von ihm in [18]
erhaltene analytische Naherung fiir das Integral mit den von Hooper berech-
neten Verteilungsfunktionen. Somit erhélt er Ergebnisse fiir die Absorptions-
koeffizienten und die £-Faktoren, in denen der Einflufl des elektrischen Feldes
des Plasmas mitberiicksichtigt werden kann. Diese Ergebnisse konnen allein
mit Hilfe von Potenzreihen und analytischen Ausdriicken dargestellt werden
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und werden im Kapitel 2.3 diskutiert.

Um seine Ergebnisse mit denen von Schliiter und von Hofsaess zu vergleichen,
fithrt D’yachkov auch Berechnungen durch, bei denen die Plasmaeffekte nicht
beriicksichtigt werden. Die sich dabei ergebenden £-Faktoren sind denen von
Schliiter und von Hofsaess sehr dhnlich. Der Aufwand, diese zu erhalten, ist
jedoch auf Grund der Verwendung von Ndherungen deutlich geringer.

In den Berechnungen von D’yachkov, die den Einfluf} des elektrischen Feldes
im Plasma beriicksichtigen, ergeben sich im Bereich von Seriengrenzen deut-
liche Abweichungen gegeniiber den Ergebnissen, die das elektrische Feld des
Plasmas vernachléssigen. Also ist es wichtig, die Plasmaeffekte mit einzube-
ziehen.

Das Verfahren zur Einbeziehung des elektrischen Feldes im Plasma von
D’yachkov bei der Bestimmung der £-Faktoren ist unabhéngig von der Be-
rechnung der Photoionisationsquerschnitte. Somit ist es moglich, dieses Ver-
fahren auch auf die mit der Methode von Schliiter berechneten Photoioni-
sationsquerschnitte anzuwenden. Damit kénnten neue Werte nach der Me-
thode von Schliiter fiir die £-Faktoren, welche die Plasmaeffekte beriicksich-
tigen und somit von der Elektronendichte abhéngen, erhalten werden. Da
aber auf der einen Seite die Berechnung der Photoionisationsquerschnitte
nach Schliiter sehr aufwendig ist, auf der anderen Seite die Ergebnisse von
D’yachkov ohne Plasmaeffekte fast mit denen von Schliiter iibereinstimmen,
sind diese Berechnungen nach dem Verfahren von Schliiter unter Beriicksich-
tigung der Plasmaeffekte nicht notwendig.

2.3 Bisherige Ergebnisse - Ausgangssituation
fiir diese Arbeit

In Abbildung 2.1 sind die Ergebnisse fiir berechnete £/9-Werte von D’yach-
kov [17] fiir unterschiedliche Elektronendichten sowie die Ergebnisse von
Schliiter [37] und von Hofsaess [26] fiir Neon bei einer Temperatur von 15000 K
dargestellt. Dabei wurden die Werte fiir n, > 0 mit der kritischen Feldstérke
der Néchstennachbarwechselwirkung (NN) berechnet. Zur Erstellung der Kur-
ven wurden die Werte aus den Diagrammen von D’yachkov entnommen und
aufgearbeitet.

Die Kurve fiir n, = 0 stimmt recht gut mit denen von Schliiter und von
Hofsaess iiberein. Der Effekt durch das Mikrofeld des Plasmas bei n, # 0 ist
deutlich sichtbar.

Beim Vergleich mit experimentellen Ergebnissen gibt es fiir Neon nur sehr we-
nige Arbeiten, ndmlich die Untersuchungen von Schnapauff [39] und von Ga-
vrilov [23]. Schnapauff untersuchte das Emissionskontinuum an einem Kas-
kadenbogen, wobei er eine Elektronendichte von 3,79 - 1022 m 3 und eine
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Abbildung 2.1: Theoretisch berechnete Kurven mehrerer Autoren fiir £79 bei
T=15000 K

Temperatur von 14680 K angibt. Aus diesen Mefgréfien bestimmte er nach
Gleichung 2.4 seine ¢-Faktoren.

Gavrilov dagegen experimentierte an einer gepulsten Entladung in einer
Quarzrohre bei einer Temperatur von 21000 K. Die Elektronendichte betrug
je nach Experiment 1,4 - 10?®> m~3 oder 1,1 - 10>* m~3. Er beobachtete das
Kontinuum nicht in Emission sondern in Absorption und erhielt so Absorp-
tionskoeffizienten, die von D’yachkov in £-Faktoren umgerechnet wurden.
In Abbildung 2.2 sind die &-Faktoren fiir die Gesamtstrahlung der beiden
Experimentatoren dargestellt, wobei jeweils an einem Wert die im Kapitel 7
erliuterte Meflunsicherheit eingetragen ist. Auflerdem sind die Ergebnisse
der von D’yachkov durchgefiihrten Berechnungen bei den von den Experi-
mentatoren erhaltenen Plasmaparametern aufgetragen. Bei diesen Berech-
nungen wurde fiir die kritische Feldstirke sowohl ein homogenes Feld (UF)
als auch die Nichstenachbarwechselwirkung (NN) angesetzt. Die Kurven mit
der Nummer 1 entsprechen den Plasmaparametern von Schnapauff, die Kur-
ven 2 und 3 denen von Gavrilov, wobei Kurve 2 diejenige mit der kleineren
Elektronendichte ist.

Die Mewerte liegen alle oberhalb der berechneten Werte. Dies kdnnte teil-
weise an den verwendeten N&dherungen liegen, denn auch die Werte von
D’yachkov ohne Beriicksichtigung der Elektronendichte liegen in der Abbil-
dung 2.1 etwas unterhalb denen von Schliiter und von Hofsaess. Allerdings
sind die Abweichungen dort nicht so grof3.
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Abbildung 2.2: Friihere experimentelle Ergebnisse fiir den £-Faktor und da-
zugehorende Kurven nach der Theorie von D’yachkov (1: Schnapauff, 2: Ga-
vrilov 1,4 -10% m=3, 3: Gavrilov 1,1 - 10?* m™3)

Der Unterschied kann aber auch durch die Meflunsicherheiten der experimen-
tellen Daten gegeben sein. Da alle Werte ungefihr den gleichen Abstand von
den berechneten Werten haben, konnten Mefifehler vorliegen, die unabhéngig
von der Wellenlénge sind.

Denn bei beiden Experimentatoren ist die Bestimmung der Elektronendichte
mit einer groflen Meflunsicherheit durchgefiihrt worden. Diese Unsicherheit
macht sich wegen der quadratischen Abhéngigkeit der Kontinuumemission
von der Elektronendichte bei der Bestimmung von £-Faktoren deutlich be-
merkbar. Insgesamt kann die Ungenauigkeit aller bisherigen experimentellen
Werte mit einem Wert von 40 bis 50% angegeben werden.

Neben der Abhéngigkeit des Absolutwertes des ¢-Faktors von den Plasmapa-
rametern ist auch der relative spektrale Verlauf von groflem Interesse, da auch
dieser bei den beiden Modellen von D’yachkov unterschiedlich ist. Die experi-
mentellen Ergebnisse von Schnapauff und Gavrilov scheinen die Tendenz an-
zudeuten, dafl im Gegensatz zum Wasserstoff die theoretische Beschreibung
mit Hilfe der Nichstennachbarwechselwirkung bei Neon besser ist als dieje-
nige, die ein homogenes Feld verwendet. Wegen der groflen Meflunsicherheit
der bisher bestimmten experimentellen Werte ist aber eine definitive Aussage
nicht moglich.

Allerdings ist alles in allem die Situation auf der experimentellen Seite nicht
befriedigend. Deshalb sind neue Messungen notwendig, wobei deren Mefiun-
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sicherheit deutlich unter der bisher erreichten liegen sollte, damit die Aussa-
gen eindeutig werden. Solche Messungen wurden im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrt. Die Ergebnisse werden ausfiihrlich in Kapitel 7 mit den hier
vorgestellten Werten von D’yachkov verglichen.
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Kapitel 3

Plasmaerzeugung

Die in dieser Arbeit untersuchten Plasmen wurden mit einem Membranstof3-
rohr erzeugt. Der Vorteil dieser Art Plasmen ist eine gute Homogenitét senk-
recht zur Stofirichtung, wodurch sich Plasmaparameter einfach bestimmen
lassen. Die Lebensdauer der so erzeugten Plasmen betrigt einige hundert
Mikrosekunden, wobei sich der Plasmazustand innerhalb einer Mikrosekun-
de mefibar verdndert. Mit Hilfe der hier eingesetzten Kurzzeitmeftechniken
ist es moglich, die instationdren und kurzlebigen Plasmen so zu vermessen,
dafl wihrend eines Experiments zu unterschiedlichen Zeiten Mefipunkte mit
unterschiedlichen Plasmaparametern erhalten werden. Néheres zu Stofiroh-
ren ist z.B. in [7], [21], [34] und [52] zu finden. Im folgenden wird das ver-
wendete Stofirohr beschrieben und auf die Besonderheiten der im Rahmen
dieser Arbeit erstmals an der verwendeten Anlage realisierten Erzeugung von
Neonplasmen mit interferometrisch bestimmbaren Teilchendichten hinter re-
flektierten Stofwellen eingegangen.

3.1 Prinzip

In einem Stofirohr wird durch starke Kompression eines Testgases ein Plas-
ma erzeugt. Die starke Kompression entsteht dadurch, dafl ein Treibgas mit
hohem Druck in das Testgas mit deutlich niedrigerem Druck einstrémt. Ist
der Druckunterschied ausreichend grof}, so bildet sich eine Stoflwelle aus, de-
ren Kopf, im folgenden StoBfront genannt, sich mit Uberschallgeschwindig-
keit in das ungestorte Testgas ausbreitet. Dabei findet eine Verdichtung des
Testgases statt, wobei die Translationsenergie der Testgasatome stark erhéht
wird. Durch Stofle zwischen den Atomen wird die Energie auch auf andere
Freiheitsgrade wie Anregung und lonisation verteilt. Die bei der Ionisation
erzeugten Elektronen stoflen ihrerseits auch mit Atomen und Ionen zusam-
men, wobei der Wirkungsquerschnitt hierfiir hoher ist als fiir ionisierende
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Abbildung 3.1: Verlauf von Elektronendichte und Temperatur hinter einer
starken Stofiwelle in Edelgasen

Atom-Atomstofle. Deshalb lduft die Elektronenproduktion nach einem rela-
tiv langsamen Beginn sehr schnell ab. Am Ende dieses Relaxationsprozesses
liegt bei den hier verwendeten Dichten ein lokales thermodynamisches Gleich-
gewicht (LTG) vor, und die Elektronendichte ist maximal.

Anschlieflend gibt das Plasma in der sogenannten Strahlungskiihlungszone
Energie durch Kontinuum- und Linienstrahlung ab, wobei Elektronendichte
und Temperatur absinken. Diese Energieabgabe findet so langsam statt, daf3
sich das Plasma zu jeder Zeit quasistationdr im LTG befindet. Der Verlauf
von Elektronendichte und Temperatur ist in Abbildung 3.1 dargestellt, wobei
eine einheitliche Temperatur erst in der Strahlungskiihlungszone vorliegt, da
vorher kein LTG herrscht.

Hinter laufenden Stofiwellen kénnen abhéngig von der Dimensionierung des
StoBrohrs nur Plasmaparameter in einem begrenzten Bereich erzielt werden.
Durch Reflexion der Stolwelle wird das Testgas ein zweites Mal von die-
ser erfafit und verdichtet, so dafl Elektronendichte und Temperatur héher
sind als hinter der einlaufenden Stofiwelle. Der zeitliche Verlauf von Elek-
tronendichte und Temperatur ist dabei jedoch komplexer als bei laufenden
StoBwellen, da die reflektierte Stoffront mit der einlaufenden Ionisierungs-
front wechselwirkt. Dabei entsteht eine zusétzliche Verdichtungswelle, die
auf die Reflexionsebene zulduft und an dieser reflektiert wird. Beim Durch-
gang dieser Verdichtungswelle steigen die Teilchendichten und die Tempera-
tur jeweils nochmals an. Der resultierende Verlauf von Elektronendichte und
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Temperatur in der Beobachtungsebene héngt kritisch von deren Abstand
von der Reflexionsebene ab und ist nicht bei beliebigen Abstinden aus der
im Kapitel 4 beschriebenen Interferometrie bestimmbar. Deshalb muf} die-
ser Abstand, abhéingig vom Testgas, an andere Anfangsparameter angepaflt
werden. Eine ausfiihrliche Diskussion der bei der Reflexion einer Stofiwelle
auftretenden Phidnomene hat Mitsching [33] bei seinen Untersuchungen an
Argonplasmen durchgefiihrt.

3.2 Experimenteller Aufbau

Die verwendete Stofirohranlage ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Die Haupt-
komponenten sind der Hochdruckteil HD und der Niederdruckteil ND, die
vor dem Experiment durch eine 0,5 mm dicke Aluminiummembran vonein-
ander getrennt sind.

Der Hochdruckteil ist zylindrisch, 400 mm lang und hat einen Innendurch-
messer von 75 mm. Er hat einen 5 mm dicken Stahlmantel, der mit Keramik
ausgekleidet ist.

Der Niederdruckteil besteht aus einem Aluminiumrohr mit quadratischem
Querschnitt und einer Innenseitenléinge von 52 mm. Die Léinge des Rohres
betrigt 4,6 m, wobei 2,9 m vom Hochdruckteil entfernt an den Seiten mit
der Rohrwand fluchtende Beobachtungsfenster mit einer Lénge von 150 mm
eingesetzt sind. Durch diese Fenster werden die Strahlen der beiden Laser
des Zweiwellenlédngeninterferometers gefiihrt. In der Ebene, die senkrecht zur
Stofirichtung ist und durch die die Laserstrahlen des Interferometers gefiihrt
werden, erfolgt auch die Beobachtung des Plasmaleuchtens. Der Abstand zwi-
schen der so festgelegten Beobachtungsebene und dem Hochdruckteil ist so
grofy gewihlt worden, daf} die Sto3front sich in der Beobachtungsebene senk-
recht zur Ausbreitungsrichtung steil ausgebildet hat und das Plasma dort
homogen ist. Ferner ist es bei Experimenten mit laufenden Stoflwellen not-
wendig, dafl das Rohr hinter der Beobachtungsebene noch eine hinreichende
Linge hat, damit die Stofifront hinter der Beobachtungebene auslaufen kann
und es wihrend des Beobachtungszeitraumes nicht zu unerwiinschten Re-
flexionen kommt.

Einige Zentimeter vor der Beobachtungsebene sind in der oberen und der un-
teren Wand kleine Fenster eingebaut, durch welche die Strahlen eines zusétz-
lichen Michelsoninterferometers, des sogenannten Triggerinterferometers, ge-
fiihrt werden. Hiermit wird die Stoffront detektiert und die Mewerterfas-
sung getriggert.

Um eine Reflexion der Stowelle zu erreichen, ist einige Millimeter hinter der
Beobachtungsebene ein Reflektor aus Edelstahl in das Rohr eingebaut.

Vor dem Experiment werden die beiden Bereiche getrennt voneinander ab-
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gepumpt; der Hochdruckteil mit einer Drehschieberpumpe auf etwa 10! Pa
und der Niederdruckteil mit Turbopumpen auf etwa 103 Pa. Anschlieflend
wird in den Hochdruckteil Wasserstoff mit einem Druck von etwa 5 - 10° Pa
und in den Niederdruckteil das zu untersuchende Testgas, hier Neon, mit
einem Druck von einigen Hundert Pascal gefiillt.

Im Hochdruckteil ist axial ein Aluminiumdraht gespannt, iiber den eine Kon-
densatorbatterie entladen wird. Diese besteht aus zehn parallelgeschalteten
Kondensatoren mit je einer Kapazitit von 6 pF, die auf 28 kV aufgeladen
werden. Bei der Entladung explodiert der Draht, wodurch die Temperatur im
Hochdruckteil schnell erhoht wird. Damit verbunden ist eine Druckerh6hung,
die so stark ist, da} die an Sollbruchstellen vorgeritzte Aluminiummembran
aufreifft. Nun grenzen das Treibgas mit hohem Druck und das Testgas mit
niedrigem Druck am Ort der Membran aneinander. Dadurch bildet sich eine
Verdichtungswelle aus, die in das Testgas lduft. Da bei den hier verwendeten
Anfangsbedingungen der Druckunterschied grofy genug ist, liegt die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit oberhalb der Schallgeschwindigkeit, und es bildet sich
eine Stowelle aus, deren Machzahl an der in dieser Arbeit verwendeten An-
lage je nach Testgas und Anfangsbedingungen im Bereich von 8 bis 25 liegt.

3.3 Erzeugung von Neonplasmen

In reinen Neonplasmen ist wegen der deutlich héheren Ionisierungsenergie
des Neons bei den Testgasdriicken, bei denen an dieser Anlage mit den an-
deren Edelgasen gearbeitet wird, die Elektronendichte bei sonst optimalen
Parametern deutlich kleiner als bei den anderen Edelgasen. Dann ist auch
die Kontinuumemission viel geringer. Sie ist aber meistens dennoch mef-
bar, da bei der Spektroskopie (siehe Kapitel 5) durch eine VergroBerung der
Spaltbreite die geringe Kontinuumemission ausgeglichen werden kann. Die
erreichbaren Elektronendichten sind aber so klein, dafl eine Interpretation
der Interferogramme nicht moglich ist. Deshalb miissen hohere Elektronen-
dichten realisiert werden. Bei diesen ist zusitzlich die Genauigkeit der Kon-
tinuummessungen hoéher, da bei den hoheren Elektronendichten auch mehr
Kontinuum emittiert wird.

Durch Erniedrigen des Testgasdruckes konnen stéirkere Stofiwellen und somit
hohere Elektronendichten erzielt werden. Bei den dann verwendeten Test-
gasdriicken ist aber der Druckanstieg beim Durchgang der Stofifront, der
maximal das Dreifache des Testgasdrucks des ungestorten Gases betrégt, so
gering, daf die Interferogramme wiederum nicht interpretierbar sind. Somit
ist eine interferometrische Bestimmung der Teilchendichten hinter laufenden
Stoflwellen an der verwendeten Anlage bei Neon nicht mdéglich.

Auch durch die Verwendung von reflektierten Stofiwellen kann eine hohere
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Elektronendichte erzielt werden. Eine Interpretation der Interferogramme ist
aber auch hier nur bei geschickter Wahl der Anfangsparameter moglich. Die-
se Anfangsparameter sind die Anfangsdriicke, die Kondensatorspannung und
der Abstand des Reflektors von der Beobachtungsebene.

Dies hat Mitsching [33], der an dieser Anlage erstmals Plasmen mit inter-
pretierbaren Interferogrammen hinter reflektierten Stofiwellen realisiert hat,
ausfiihrlich diskutiert. Im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit wurden im
Gegensatz zu Mitsching, der seine Untersuchungen an Argon durchgefiihrt
hat, Neonplasmen hinter reflektierten StofSwellen untersucht. Dabei wurden
auch fiir Neon Anfangsparameter ermittelt, mit denen Plasmen erzeugt wer-
den konnten, bei denen erstmals an der verwendeten Anlage auch fiir Neon
eine Interpretation der Interferogramme und damit eine Bestimmung der
Teilchendichten mdoglich ist.

Um die Ergebnisse der Interferometrie zu verifizieren, wurden die erreichten
Plasmaparameter fiir den speziellen Zeitpunkt am Ende der Relaxation aus
den Anfangsbedingungen theoretisch berechnet. Dazu wurde ein von Horten
und Menard [28] angegebenes Programm verwendet, welches von Sokoll [44]
modifiziert wurde. Eine ndhere Beschreibung ist bei Sokoll zu finden. Die
so errechneten Plasmaparameter nach Ende der Relaxation passen zu den
Werten, die aus der Interferometrie fiir diesen Zeitpunkt erhalten wurden.
Daraus kann gefolgert werden, dafl die Ergebnisse aus der Interferometrie
verldfllich sind und die Parameter im Plasma auch zu spéteren Zeitpunkten
gut beschreiben.

Bei den in dieser Arbeit durchgefiihrten Experimenten wurde ein Testgas-
druck von etwa 500 Pa eingestellt. Damit wurden Sto3wellen erzeugt, deren
Geschwindigkeiten 3,9 bis 5,4 mm/us betrugen. Dies entspricht Machzahlen
von 8 bis 12. Die Plasmaparameter, die sich bei den im Rahmen dieser Arbeit
durchgefiihrten Experimenten ergaben, sind in der Tabelle 3.1 aufgefiihrt.

Elektronendichte: 0,6 —3,0-10% m™3
Atomdichte: 1,7—3,8-10** m™3
Temperatur: 1,5 —1,7-10* K.

Tabelle 3.1: Plasmaparameter dieser Arbeit
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Kapitel 4

Plasmadiagnostik mittels Zwei-
wellenlidngeninterferometrie

Da das Emissionskontinuum eines Plasmas nach Gleichung 2.4 von der Elek-
tronendichte und der Temperatur abhéngt, miissen zur Bestimmung des
&-Faktors nicht nur das Kontinuum sondern auch diese beiden Plasmapa-
rameter ermittelt werden. Dies erfolgte in dieser Arbeit mittels der Zwei-
wellenléingeninterferometrie, die erstmals von Alpher and White [2] an ei-
nem Stoffwellenplasma realisiert und von Meiners und Weif ([31], [48]) zu
einer prizisen Mefimethode entwickelt wurde. Mit dieser Methode wird an
der benutzten Anlage die Elektronendichte aus einer Refraktivitdtsmessung
standardméfig ermittelt. Wenn das zu untersuchende Plasma, wie im vorlie-
genden Fall, monoatomar und nur teilweise einfach ionisiert ist, ergibt sich
zusitzlich wegen der Quasineutralitit die Ionendichte. Da die Wellenldngen-
abhéngigkeit der Beitrdge der Elektronen und der Schwerteilchen zum Bre-
chungsindex unterschiedlich ist, kann wegen der Kenntnis von Elektronen-
und ITonendichte aus der Refraktivitdtsmessung auch die Atomdichte be-
stimmt werden. Hinter der Relaxationszone kann zusétzlich die Temperatur
mit Hilfe der Saha-Gleichung bestimmt werden, da ein lokales thermodyna-
misches Gleichgewicht vorliegt. Im folgenden werden die Grundlagen und der
benutzte Aufbau beschrieben, sowie die Ergebnisse diskutiert.

4.1 Grundlagen

Die Refraktivitdt eines nicht zu dichten Plasmas setzt sich nach Alpher
und White [3] additiv aus den Beitréigen der Komponenten des Plasmas zu-
sammen. Die Komponenten des hier vorliegenden Plasmas sind Elektronen,
Neonionen und Neonatome. Da nach Ferfers [19] die Beitrége der angeregten
Ionen bzw. Atome vernachlissigt werden konnen, 148t sich die Refraktivitét
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des Plasmas durch folgenden Ausdruck beschreiben:

(n — 1)pl = (n — 1)a + (n — 1)1 + (n — 1)el- (41)
Dabei gilt fiir den Anteil der Atome
Qalg
1), = 4.2
(0= 1), = 32 (42)

und fiir den Anteil der Tonen der analoge Ausdruck

;N

260 ’
wobei «, die Atompolarisierbarkeit und «; die Tonenpolarisierbarkeit ist, die
beide von der Wellenldnge abhéngen.

Wenn die zur Interferometrie verwendete Frequenz w deutlich oberhalb der
Plasmafrequenz w, liegt, kann die Refraktivitit der Elektronen wie folgt dar-
gestellt werden:

w? e?

)y = = — An,. 4.4
(n =D 2w? 8m2egmec? " (44)

Mit diesen Zusammenhéngen ergibt sich aus Gleichung 4.1:
ag(Mng — a(N)n; e’

20 220 8m2e0mec?

N, (4.5)

(n—1)pu =

Durch Messung der Refraktivitit des Plasmas bei zwei verschiedenen Wel-
lenldngen kénnen wegen der Quasineutralitéit (n; = n.) die Teilchendichten
ne, n; und n, bestimmt werden, wenn «, und «; bekannt sind.

Eine Refraktivititsinderung A(n—1) im MeBarm des Interferometers erzeugt
dort eine Anderung des optischen Weges. Dadurch ergibt sich im Detektions-
arm eine zusétzliche Phasenverschiebung A® zwischen den elektrischen Fel-
dern der elektromagnetischen Wellen des Meflarms und des Referenzarms.
Die Streifenverschiebung As wird nun als die auf 27 bezogenen Phasenver-

schiebung durch

As - 22
2

definiert. Eine Streifenverschiebung, die allein auf eine Refraktivitdtsinde-
rung des Plasmas zuriickfiihrbar ist, kann durch

(4.6)

1 l
As=1 / Aln — 1)l (4.7)

ausgedriickt werden. Dabei wird ldngs des Weges des Mefistrahls durch das
Plasma integriert. Da sich das hier verwendete Plasma durch gute Homoge-
nitdt lings des Lichtweges auszeichnet, ergibt sich die Streifenverschiebung
Zu:

l
As = XA(n — 1)y (4.8)
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Dabei ist [ der gesamte Weg durch das Plasma, d.h. das Doppelte der Innen-
seitenldnge von 52 mm.

Da die Resonanzlinien der Edelgase im Vakuum-UV liegen, zeigen ihre Ato-
me und Jonen im sichtbaren Spektralbereich nur eine sehr geringe Dispersion.
Deshalb kann der Quotient

a;(A)
g (A)

in guter Ndherung als wellenlingenunabhingig angesehen werden. Auflerdem
gilt

B = (4.9)

Oéa()\g) . Oéi()\g) .
W) a(h)

womit die Grofle v dhnlich wie § zur Vereinfachung der Gleichungen ein-
gefiihrt wird.

Fiir die Polarisierbarkeiten werden dieselben Werte benutzt, die auch Woll-
schldger [51] verwendet hat. In dessen Arbeit wurden die Werte fiir die Atom-
polarisierbarkeiten nach der Dispersionsformel aus der Arbeit von Dalgar-
no und Kingston [11] berechnet. Diese Formel ist nur in Wellenléingenbe-
reichen anwendbar, in denen sich kein Linieniibergang befindet; in dieser
Arbeit wird aber zur Interferometrie die Neon-Linie des Helium-Neon-Lasers
bei \; = 632,8 nm benutzt. Wollschléger hat in seiner Arbeit abgeschitzt,
dafl der Einflul des Neons im Stofirohr auf die Interferometrie mit dieser
Neon-Linie vernachlédssigbar ist. Somit kann auch bei A\; = 632, 8 nm fiir die
Atompolarisierbarkeit der Wert aus der oben erwéihnten Dispersionsformel
verwendet werden.

Fiir die Tonenpolarisierbarkeit wurde die statische Polarisierbarkeit aus der
Arbeit von Fraga und Malli [20] verwendet und eine &hnliche Wellenléingen-
abhéngigkeit wie fiir die Atome angenommen. Die bei der Auswertung ver-
wendeten Werte fiir die Polarisierbarkeiten sind in der Tabelle 4.1 aufgestellt.
Mit ihnen ergeben sich = 0,5176 und v = 1, 004.

(4.10)

)\1 = 632, 8 nm )\2 = 488, 0 nm

Atom 0,4426 0,4444
Ton 0,2291 0,2300

Tabelle 4.1: Verwendete Polarisierbarkeiten in 1074 Cm?V~!

Somit kann bei Kenntnis der Streifenverschiebungen As(A;) und As()\2) bei
zwei verschiedenen Wellenldngen A; und )\, die Elektronendichte aus

1 8megmec®  yAs(A)M — As(A) Ny
[

4.11
> IYEEPE )

Ne =
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berechnet werden. Analog ergibt sich fiir die Neutralteilchendichte

1 2¢p [AS(}\l))\Q — AS()\Q))\l])\I)\Q
= _. . — . 4.12
e =7 a(A1) A2 — y\? fne (4.12)

Die Temperatur 148t sich damit aus der Saha-Gleichung

nen; - Zi(T) (2rmkT)?? E; — AE;
=2 ' eXp( KT )

. Z.(0) 3 (4.13)

berechnen, wobei wegen der Quasineutralitit n; = n, ist. Die Ionisierungs-
energie E; wird aus den Daten von Drawin und Felenbok [12] entnommen und
deren Erniedrigung im Plasma A E; ergibt sich aus der Formel von Griem [24].
Aus den bei Drawin und Felenbok ebenfalls tabellierten Zustandssummen fiir
die Atome Z, und fiir die Ionen Z; werden Interpolationsformeln erstellt und
bei der Auswertung verwendet. Da die Saha-Gleichung nicht elementar nach
der Temperatur aufgelost werden kann, erfolgt deren Berechnung nach dem
Newton-Verfahren.

Die Bestimmung der Streifenverschiebung wird nach Gleichung 4.6 auf die
Messung einer Phasenverschiebung in einem Michelsoninterferometer zuriick-
gefiithrt. Die Phase ® ergibt sich aus der Interferenz der zeitlich konstanten
Intensitdten I; und I aus Mef- und Referenzarm, wobei sich die Intensitét
im Detektionsarm Ip zu

[D:[1+.[2+2' 11]2(308(1) (414)

berechnet. Bei einer durch das instationéire Plasma erzeugten Refraktivitéits-
anderung ist diese Phase abhingig von der Zeit, und die Phasenverschiebung
A® wird auf die Phase @y vor dem Durchlauf der Sto3front bezogen, d.h. es
gilt Ad(t) = O(t) — Dy.

Da sich die Refraktivitdt im Meflarm nicht monoton dndert, kann aus dem
zeitlichen Verlauf von Ip(t) nicht eindeutig auf die Phase ®(¢) und damit auf
die Streifenverschiebung As(t) geschlossen werden. Denn in einem Extre-
mum kann nicht entschieden werden, ob sich die optische Wegldnge monoton
weiter gedndert hat, oder ob sie ein Extremum, im weiteren Umkehrpunkt
genannt, durchlaufen hat. Dieses Problem haben Meiners und Weif§ [31]
durch die zusitzliche Messung eines zweiten Interferogramms mit einer um
7/2 verschobenen Phase gelost. Die Intensitét im Detektionsarm dieses zwei-
ten Interferogramms hat dieselbe Form wie Gleichung 4.14, nur daf dort der
Sinus der Phase statt des Kosinus steht. Damit ist eine eindeutige Zuordnung
fiir die Streifenverschiebung mdoglich. Denn wenn in einem Extremum des Ko-
sinus die Phase im anderen Interferogramm monoton weiterlduft, dndert sich
auch die optische Wegldnge monoton weiter. Dagegen weist im Fall eines
Umkehrpunktes auch die Phase des anderen Interferogramms ein Extremum
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auf. Ein weiterer Vorteil dieser Methode ist, da3 die geringe MeBgenauigkeit
in der Umgebung eines Extremums durch eine hohe Meflgenauigkeit in der
Nédhe des Nulldurchgangs des anderen Interferogramms ergidnzt wird. Somit
kann der zeitliche Verlauf der Plasmarefraktivitéit eindeutig und mit hoher
Genauigkeit bestimmt werden.

Dieses Prinzip, Zweiphasendetektion genannt, wird im Experiment dadurch
realisiert, dafl die Polarisation des Laserlichtes ausgenutzt wird. Im Referenz-
arm wird das zunéchst linear polarisierte Laserlicht bei zweimaligem Durch-
lauf durch eine \/8-Platte zu zirkular polarisiertem Licht. Im Meflarm bleibt
dagegen die lineare Polarisation erhalten, so dafl bei einer polarisationssen-
sitiven Messung der Uberlagerung von MeB- und Referenzstrahl im Detek-
tionsarm (z.B. durch Trennen der beiden Polarisationsrichtungen mit Hilfe
eines Wollastonprismas) um 7/2 phasenverschobene Interferenzen detektiert
werden. Diese Messung wird fiir die beiden verwendeten Wellenléngen un-
abhéngig voneinander durchgefiihrt, wobei der Referenzarm fiir die beiden
Wellenléngen getrennt wird, da fiir die Erzeugung des zirkularpolarisierten
Lichtes die A/8-Platte auf die benutzte Wellenlinge abgestimmt werden mufl.

4.2 Aufbau

Die Abbildung 4.1 zeigt schematisch den Aufbau des im folgenden beschrie-
benen modifizierten Michelsoninterferometers. Als Lichtquellen dienen ein
Helium-Neon-Laser und ein Argon-Ionen-Laser, die bei den Wellenldngen
A1 = 632,8 nm bzw. Ay = 488,0 nm betrieben werden. Bevor die Justage
der Strahlen der beiden Laser mittels des selektiven Spiegels SS auf eine ge-
meinsame Achse erfolgt, wird mit Hilfe einer A\/2-Platte D die Polarisations-
richtung des Strahls des He-Ne-Lasers so eingestellt, dafl sie mit derjenigen
des Argon-lTonen-Lasers iibereinstimmt. Die Strahlen gelangen hinter dem se-
lektiven Spiegel kollinear zu dem Strahlteilerwiirfel ST, der die Aufteilung in
Me83- und Referenzarm realisiert. Der Mearm durchsetzt das Stofirohr senk-
recht zur Achse. Die Linse L und die Abstidnde der Laser vom Rohr sind so
gewihlt, daf die Melarmstrahlen nicht nur auf die Rohrmitte fokussiert wer-
den, sondern auch so, daf} die Strahldivergenz moglichst gering ist, damit die
Strahlen iiber die gesamte Rohrtiefe moglichst schlank bleiben. Im weiteren
Verlauf wird der Mefarmstrahl iiber einen Hohlspiegel HS mit einer Brenn-
weite von 250 mm zuriick in das Rohr reflektiert. Dieser Hohlspiegel befindet
sich im Abstand der doppelten Brennweite, so dal Strahlablenkungen durch
Brechungsindexédnderungen im Plasma weitgehend kompensiert werden. Mit
diesem Aufbau wird senkrecht zur Strahlrichtung eine raumliche Auflésung
von unter 0,5 mm erzielt.

Um Riickstrahlung in die Laser und damit Emissionsstérungen zu vermeiden,
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ist der reflektierte Strahl gegeniiber dem einfallenden in vertikaler Richtung
leicht geneigt. Da der Neigungswinkel weniger als 0,5° betrigt, ist die da-
durch bedingte Verldngerung des optischen Weges vernachléssigbar.

Bei Experimenten mit reflektierten Stofiwellen ist der Abstand des Reflektors
von der Beobachtungsebene, die durch den einfallenden und den reflektier-
ten Strahl im Meflarm definiert wird, entscheidend, da, wie im Kapitel 3.3
erldutert wird, nur bei geeigneten Abstdnden die Interferometersignale inter-
pretierbar sind. In den hier durchgefiihrten Experimenten lag dieser Abstand
bei 3 mm.

Im Referenzarm werden die kollinearen Strahlen der beiden Laser durch
einen weiteren selektiven Spiegel SS wieder getrennt und in zwei Arme ge-
lenkt. In jedem dieser Arme befindet sich die zu der Wellenléinge gehorende
A/8-Platte P zur Erzeugung des bendotigten zirkular polarisierten Lichtes so-
wie ein Hohlspiegel zur Reflexion. Um ungewollte Beitrige durch die un-
vollstindige Wellenléingenaufteilung der selektiven Spiegel zu den Interfero-
grammen zu eliminieren, werden in jeden Referenzarm zusétzlich Interferenz-
filter IF zwischen den selektiven Spiegel und die \/8-Platte gesetzt.

Im Detektionsarm werden die interferierenden Strahlen aus Mef- und Re-
ferenzarm mit einem weiteren selektiven Spiegel erneut nach Wellenléingen
getrennt. Die Blenden BL und Interferenzfilter IF sollen das Plasmaleuch-
ten bzw. das Licht der jeweils anderen Wellenlinge von den als Detekto-
ren verwendeten Photodioden abhalten. Die Wollaston-Prismen trennen das
Licht der beiden Polarisationsrichtungen, so dafl die Strahlung fiir beide Wel-
lenléngen je nach Polarisationsrichtung mit jeweils einer Photodiode PD de-
tektiert werden kann.

Zur Bestimmung der Streifenverschiebung muf} die Anfangsphase ®; bekannt
sein. Diese kann aus dem Interferogramm der Stofiwelle nur mit unbefriedi-
gender Genauigkeit zuriickverfolgt werden. Eine hohere Prézision wird er-
reicht, wenn vor der Stofifront mindestens ein Maximum und ein Minimum
der Interferenz aufgezeichnet werden. Dazu sind die Hohlspiegel des Referenz-
armes auf Mini-Skaker genannten elektroakustischen Wandlern angebracht,
die mit einer Frequenz von 20 Hz schwingen. Die dadurch erzeugte Anderung
der optischen Weglénge des Referenzarmes erzeugt periodische Interferome-
tersignale, die eine Amplitudenkalibrierung vor der Stoffront ermdoglichen
und auch die Justage erleichtern.

Da diese sogenannte Kalibrierschwingung aber auch wihrend des Vorhanden-
seins des Plasmas eine zusitzliche Streifenverschiebung erzeugt, muf sie bei
der Auswertung beriicksichtigt werden. Nun erfolgt die Triggerung des Ex-
periments zu einem so ausgewihlten Zeitpunkt, dafl das Experiment in den
Bereich der gleichféormigen Bewegung in der Umgebung des Nulldurchgangs
der Mini-Shaker fillt. Dann kann die {iberlagerte Streifenverschiebung linear
iiber den gesamten Mefizeitraum extrapoliert und von der Gesamtstreifen-
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verschiebung subtrahiert werden.

Die zur Detektion verwendeten Avalanche-Photodioden PD haben mit An-
stiegszeiten von typischerweise zwei Nanosekunden eine ausreichende zeitli-
che Auflésung, so daf} die Streifenverschiebung korrekt verfolgt werden kann.
In ihrer Empfindlichkeit sind die verwendeten Photodioden an die detek-
tierte Intensitit der Interferometersignale angepafit. Der Arbeitswiderstand,
mit dem die Photodioden betrieben werden, betrigt 330 €2, wodurch eine
Impedanzwandlung mit Hilfe von Buffer-Verstirkern auf die Impedanz der
benutzten Koaxialkabel von 50 €2 notwendig wird. Der Widerstand wurde
so gewihlt, dafl bei mo6glichst hohem Mefsignal die Zeitauflésung nicht ver-
schlechtert wurde.

Die Meflwerterfassung erfolgt mit einem Transienten-Digitizer des
Typs 9314M der Firma Lecroy. Die Bandbreite von 300 MHz ist fiir die
hier erzeugten Signale ausreichend. Wahrend des Stof3wellenexperiments wer-
den die Signale der Photodioden iiber einen Zeitraum von 500 us jeweils im
Abstand von 10 ns aufgezeichnet. Die Triggerung des Experiments erfolgt
iiber das in Kapitel 3 erwéhnte Triggerinterferometer, wobei ein Delay der-
art gewahlt wird, dafl die Stofifront kurz nach der Triggerung des Systems die
Beobachtungsebene erreicht. Um die Kalibrierschwingung mit aufzuzeichnen,
wird mit einem Pretrigger von 370 us gearbeitet. Die restlichen 130 ps wird
nun das entstehende Plasma beobachtet.

4.3 Typische Meflwerte

In der Abbildung 4.2 sind typische Interferometersignale dargestellt. Da der
Zeitbereich der Stoffronten und der Elektronenproduktion in dieser Dar-
stellung nicht aufgelést wird, zeigt Abbildung 4.3 diesen Zeitausschnitt ver-
groflert. Die Kanile 0 und 1 zeigen die Interferenzen der beiden Polarisations-
richtungen des Helium-Neon-Lasers, die Kanile 2 und 3 die des Argon-Ionen-
Lasers. Der Zeitnullpunkt ist in diesen, wie in allen weiteren Abbildungen der
Triggerzeitpunkt.

In Abbildung 4.2 ist die Kalibrierschwingung zu sehen, die sich auf fast 3/4
der Zeit erstreckt. Anschlielend kommen der in dieser Darstellung nicht auf-
geloste Bereich der Stofifronten und Elektronenproduktion. Erst nach dem
Ende des schnellen Relaxationsprozesses sind die Streifen wieder gut erkenn-
bar.

In der vergroferten Darstellung sind die einlaufende Stoffront ESF, die re-
flektierte Stofifront RSF sowie die Umkehrpunkte UKP eingezeichnet. Beim
Durchgang der einlaufenden und der reflektierten Sto3front erfolgt eine Kom-
pression der Schwerteilchen ohne Ionisation, welche zu einer monotonen
Phasen- bzw. Streifenverschiebung in eine Richtung fiihrt. Wahrend der sich
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anschliefenden Relaxationsphase findet die Elektronenproduktion statt. Da
nach Gleichung 4.5 die Refraktivitit der Elektronen und die der Schwer-
teilchen unterschiedliche Vorzeichen haben und sich die Schwerteilchendichte
kaum #ndert, erfolgt wihrend der Elektronenproduktion eine Streifenver-
schiebung in entgegengesetzter Richtung. Deshalb befindet sich am Anfang
der Relaxationsphase der erste Umkehrpunkt 1.UKP. Nach Abschlufl der Re-
laxation ist ein erstes Maximum der Elektronendichte erreicht und es findet
sich somit ein zweiter Umkehrpunkt 2.UKP.

Um von den Interferometersignalen zu Phasenverschiebungen zu gelangen,
muf} beriicksichtigt werden, dafl die Amplituden der Interferometersignale
nicht konstant sind. Dies liegt nach Mitsching [33] an der Absorption des
Plasmas, Strahlablenkungen beim Durchgang der StoBfronten und der be-
grenzten rdumliche Auflésung der Meflanordnung. Um die unterschiedlichen
Amplituden zu beriicksichtigen, werden bei der Auswertung der Signale die
Extrema jeweils auf den Wert Eins normiert. Fiir die dazwischenliegenden
Punkte wird dann die momentane Auslenkung auf Normierungsgeraden be-
zogen, wobei die Normierungsgeraden aufeinanderfolgende Extrema gleicher
Art verbinden.

4.4 Auswertung

Die Abbildung 4.4 zeigt die aus den Interferogrammen erhaltenen Streifen-
verschiebungen in Abhé#ngigkeit von der Zeit. Die qualitative Interpretation
der Kurven lehnt sich an Mitsching [33] an, bei dem auch weitere Einzelhei-
ten zu finden sind.

Die jeweils zu einer Wellenldnge gehorenden Kurven der Streifenverschiebun-
gen sind durch Mittelung iiber die beiden Werte der verschiedenen Polarisa-
tionsrichtungen erhalten worden, wobei die Abweichungen der Einzelkurven
vom Mittelwert sehr gering sind.

Eingezeichnet sind wie in Abbildung 4.3 die StoBfronten und die Umkehr-
punkte. Beim Durchgang der StoBfronten (ESF und RSF) ist die Streifen-
verschiebung durch die Kompression der Schwerteilchen erkennbar. Daran
schliefit sich der 1. Umkehrpunkt 1.UKP an, in dem die Streifenverschiebung
maximal ist. In der folgenden Zeit findet die Elektronenproduktion wéhrend
der Ionisationsrelaxation hinter der reflektierten Stofifront IR statt, bis im
ersten Minimum der Streifenverschiebung die Relaxation abgeschlossen ist,
was durch den 2. Umkehrpunkt 2.UKP charakterisiert wird.

In Experimenten mit laufenden Stoffwellen folgt nach dem Ende der Rela-
xation ein kontinuierlicher Anstieg der Streifenverschiebung. Dieser wird bei
den hier verwendeten reflektierten Stolwellen in zwei Zeitbereichen durch
einen zusitzlichen Abfall iiberlagert. Der erste Abfall findet bei dem im Ka-
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Abbildung 4.4: Zeitlicher Verlauf der Streifenverschiebung

pitel 3.1 erlduterten Durchgang der Wechselwirkungswelle WW der einlaufen-
den Tonisationsfront mit der reflektierten Stofront durch die Beobachtungs-
ebene statt. Der zweite Abfall ist durch den Durchgang der Reflexion dieser
Wechselwirkungswelle RW begriindet.

Diese Streifenverschiebungen liegen der Berechnung der nun folgenden Kur-
ven fiir die Plasmaparameter zu Grunde. In den zugehorigen Graphen ist
exemplarisch zu einem Zeitpunkt die statistische MefBunsicherheit, die sich
nach Kapitel 4.5 ergibt, eingetragen.

Die Abbildung 4.5 zeigt den zeitlichen Verlauf der Elektronendichte, welche
erwartungsgeméfl zu Beginn des Experiments, hier fiir Zeiten ¢ < 8 us, sehr
gering ist. Sie steigt erst wihrend der Tonisationsrelaxation hinter der reflek-
tierten Stofifront IR an, bis sie zum Ende der Relaxationsphase ein erstes
Maximum erreicht. Der nun folgende Abfall wird in den Zeitbereichen, in
denen die Wechselwirkungswelle der einlaufenden Ionisationswelle mit der
reflektierten Stofifront WW sowie deren Reflexion RW die Beobachtungsebe-
ne erreicht, unterbrochen.

Der zeitliche Verlauf der Dichte der Neonatome ist in der Abbildung 4.6
dargestellt. Sie ist zu Beginn gleich der Teilchendichte im ungestorten Test-
gas und nimmt beim Durchgang der Stofifronten (ESF und RSF) jeweils
stark zu. Im weiteren Verlauf ist eine Zunahme wéihrend der lonisationsre-
laxation hinter der reflektierten Stofiwelle IR zu erkennen. Anschlieflend ist
die Atomdichte ndherungsweise konstant, aufler in den Zeitbereichen in denen
die Wechselwirkungswellen (WW und RW) eine Verdichtung bewirken. Dies
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Abbildung 4.5: Zeitlicher Verlauf der Elektronendichte

Abbildung 4.6: Zeitlicher Verlauf der Atomdichte

39



17000 T T T T T T T T T T T T T T

I T

I
16500 |+ ]
16000 1 W
15500 T T ]

] wWw RW ]
15000 |+ ]
14500 |+ ]

I t/us |
14000 t } t } t } t } t } ' } ' } '

0 16 32 48 64 80 96 112 128

Abbildung 4.7: Zeitlicher Verlauf der mit der Saha-Gleichung berechneten
Temperatur

sind dieselben Zeitbereiche, in denen auch die Elektronendichte ansteigt.
Die Abbildung 4.7 zeigt abschlielend den zeitlichen Verlauf der Tempera-
tur, wobei deren Auftragung erst nach Beendigung der Relaxation beginnt,
da vorher kein lokales thermodynamisches Gleichgewicht vorliegt, welches
aber Voraussetzung fiir die zur Temperaturbestimmung verwendete Saha-
Gleichung ist. Wegen der Strahlungskiihlung sinkt die Temperatur langsam,
abgesehen von den Zeitbereichen, in denen beim Durchgang der Wechselwir-
kungswellen (WW und RW) auch Elektronendichte und Atomdichte anstei-
gen.

4.5 Meflgenauigkeit

Die statistischen Mefunsicherheiten der Plasmaparameter ergeben sich aus
der statistischen Meflunsicherheit der Streifenverschiebungen. Da die Schwin-
gung der Referenzarmspiegel durch die Mini-Shaker vor der StoBfront eine
gleichféormige Entwicklung der Streifenverschiebung erzeugt, kann aus der
Standardabweichung der einzelnen Mefipunkte auf die Unsicherheit der Strei-
fenverschiebung geschlossen werden. Es ergibt sich ein Wert von #1072 Strei-
fen. Daraus resultieren statistische Mefunsicherheiten von +102! m~2 in der
Elektronendichte und von £1,2 - 102> m=3 in der Atomdichte. Dies ist bei
den hier realisierten Teilchendichten eine relative Unsicherheit von maximal
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+1, 7% bei der Elektronendichte und +4% bei der Atomdichte. Fiir die Tem-
peratur berechnet sich daraus eine Unsicherheit von 40, 4%.

Weiterhin miissen Meflunsicherheiten betrachtet werden, die sich daraus erge-
ben, daf die idealisierenden Annahmen nicht vollsténdig erfiillt sind. Hierzu
gehoren die Homogenitédt des Plasmas und die Vernachlissigung der Stofi-
ddmpfung in der Refraktivitdt der freien Elektronen. Weiterhin wurden we-
der angeregte Zustinde noch Verunreinigungen beriicksichtigt. Im folgenden
werden die sich daraus ergebenden Beitriage diskutiert.

Bei der Berechnung der Plasmaparameter wurde Homogenitéit des Plasmas
lings des Mef3strahls angenommen. An den Stofirohrwénden ist die Tempe-
ratur aber gleich der Raumtemperatur, so daB sich eine Ubergangsschicht
ausbildet, in der die Temperatur vom Wert im Plasma auf die Raumtempe-
ratur abfillt. Die Dicke dieser Wandgrenzschichten hat Rybach [36] an dem
hier verwendeten Stofirohr bei Argon- und Kryptonplasmen hinter laufenden
Stofwellen untersucht und festgestellt, daf sie mit Sicherheit diinner als 1 mm
ist. Damals waren an dem in dieser Arbeit verwendeten Rohr Plasmen hinter
reflektierten Stoflwellen noch nicht realisiert worden und damit, wie in Kapi-
tel 3.3 ausgefiihrt, auch keine Neonplasmen, so daf fiir die hier untersuchten
Plasmen keine Informationen iiber die Wandgrenzschichten vorliegen. Da in
dieser Arbeit der spektrale Verlauf des £-Faktors im Vordergrund steht und
eine systematische Abweichung in Elektronendichte und Temperatur bei der
Berechnung von &-Faktoren bei allen Wellenldngen dieselbe systematische
Mefunsicherheit erzeugt, wurde auf weitere Untersuchungen verzichtet und
in der folgenden Diskussion der Wert von 1 mm iibernommen.

Wegen der Randschichten sind die unter der Voraussetzung der Homogenitét
ermittelten Werte sowohl fiir die Elektronendichte als auch fiir die Tempe-
ratur etwas geringer als der wahre Wert. Um den Einflul der Randschichten
quantitativ abzuschitzen, hat Mitsching [33] eine Kastenrandschicht ange-
nommen, innerhalb derer die Elektronendichte Null ist. Auflerhalb dieser
Randschicht wird die Elektronendichte auf den Wert im Plasma gesetzt. Fiir
die Dicke der Randschicht wihlt Mitsching eine effektive Randschichtdicke,
weil Rybach bei seinen Messungen festgestellt hat, dafl ein Millimeter von
der Wand entfernt noch keine Anderung in der Refraktivitit feststellbar
sind. Deshalb wiirde eine Randschichtdicke von einem Millimeter eine Ab-
weichung liefern, die deutlich zu grof} ist. Als obere Schranke der effektiven
Randschichtdicke gibt Mitsching 0,5 mm an, da er von einer Randschicht aus-
geht, in der die Elektronendichte linear vom Wert im Plasma ein Millimeter
von der Wand entfernt auf Null an den Winden abfillt. Mit dieser effekti-
ven Randschichtdicke ergibt sich eine obere Schranke fiir die systematische
MeBunsicherheit der Elektronendichte von +2%. Dieser Wert héngt nur von
der Randschichtdicke ab, so daf3 er auch fiir die in dieser Arbeit betrachteten
Neonplasmen iibernommen werden kann.
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Die systematische Meunsicherheit durch die Randschichten fiir die Tempe-
ratur héngt nicht nur von der Randschichtdicke sondern auch vom absoluten
Wert der Temperatur ab. Deshalb kann der Wert von Mitsching nicht einfach
iibernommen werden. Allerdings kann die von ihm durchgefiihrte Iteration
zur Bestimmung der Meflunsicherheit der Temperatur auf die hier erzielten
Temperaturen angewendet werden. Damit wurde die Meflunsicherheit fiir die
in dieser Arbeit auftretenden Temperaturen neu berechnet, wobei sich wie
bei Mitsching eine Abweichung von 300 K, was +2% entspricht, ergab.

Bei dieser Berechnung ergab sich in demselben Iterationsproze analog zu
Mitsching eine Atomdichte, die etwa 22% kleiner ist als ohne Beriicksichti-
gung der Randschichten. Da die Atomdichte weiter nicht verwendet wird,
kann trotz dieser grofien Abweichung mit den ohne Beriicksichtigung der
Randschichten berechneten Werten gearbeitet werden.

Eine weitere Idealisierung bei der Bestimmung der Plasmaparameter war das
Vernachléssigen der Stolddmpfung in der Refraktivitit der Elektronen. Die
daraus resultierende systematische Meflunsicherheit ist bei Neon wie bei Ar-
gon deutlich kleiner als diejenige, die durch die Plasmarandschichten entsteht
und wird deshalb nicht beriicksichtigt.

Auflerdem wurden bei der Berechnung der Refraktivitit die angeregten Zu-
stdnde nicht beachtet. Diese sind zwar deutlich schwicher besetzt als der
Grundzustand, die dazugehdrigen Polarisierbarkeiten sind aber auch gréfler
als diejenigen des Grundzustandes, so dal ein Einflufl nicht direkt ausge-
schlossen werden kann. Ferfers [19] hat bei seinen Messungen an den schwe-
reren Edelgasen (Argon, Krypton und Xenon) keinen Einfluf der angeregten
Atome gefunden. Da bei den hier vorliegenden Temperaturen bei Neon die
Besetzungsdichte der angeregten Zustédnde im Verhéltnis zu dem des Grund-
zustandes noch einmal deutlich kleiner ist als diejenige bei den Plasmen von
Ferfers, wird davon ausgegangen, dafl ebenfalls kein Einflufy besteht.

Bei den spektroskopischen Messungen, die im néchsten Kapitel beschrieben
werden, wurden nicht nur Neonlinien sondern auch einige schwache Wasser-
stofflinien sowie sehr schwache und scharfe Aluminium- und Aluminiumio-
nenlinien registriert. Also enthélt das Plasma Verunreinigungen durch Atome
und Ionen dieser Elemente, die auch zur Refraktivitit des Plasmas beitra-
gen. Um diese Beitrdge zu bestimmen, wurde aus den Intensititen dieser
Linien der Anteil der emittierenden Teilchensorte im Plasma abgeschitzt.
Die Dichten der Aluminiumatome und -ionen waren so gering, daf} ihr Bei-
trag zur Refraktivitit nicht beriicksichtigt werden mufl. Aus der Dichte der
Wasserstoffatome wurden die Dichten der Wasserstoffionen mit Hilfe des in
Kapitel 3 erwdhnten Programms von Sokoll [44] berechnet. Aber auch hier
waren die so bestimmten Teilchendichten so gering, dafl auch der Beitrag des
Wasserstoffs zur Refraktivitidt des Plasmas vernachléssigt werden kann.
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Kapitel 5

Spektroskopie

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Kontinuum von Neonplasmen spektro-
skopisch untersucht. Die Untersuchungen erfolgten mit einer Anordnung, die
sich standardmifig an der Stofirohranlage befindet und mit der pro Expe-
riment bis zu 128 Spektren bei unterschiedlichen Plasmaparametern aufge-
nommen werden konnen.

Der erfafite spektrale Bereich dieser Anordnung ist mit etwa 700 pm sehr
klein, so daf} in einem Spektrum nicht entschieden werden kann, ob Linien-
anteile mitdetektiert werden. Deshalb wurde im Rahmen dieser Arbeit eine
zweite spektroskopische Anordnung aufgebaut, die zur Aufnahme von Uber-
sichtsspektren dient. Mit dieser Anordnung kann pro Experiment ein Spek-
trum aufgenommen werden, welches je nach verwendetem Gitter einen spek-
tralen Bereich von etwa 15 bis 45 nm iiberdeckt.

Aus den hiermit aufgenommenen Spektren wurden Wellenldngenbereiche er-
mittelt, in denen keine Linienanteile erkennbar sind. Bei diesen Wellenléngen
wurden dann die Kontinuummessungen mit der zuerst erwahnten Anordnung
durchgefiihrt.

Dabei erfolgte die spektroskopische Beobachtung des vom Plasma emittier-
ten Lichts in der im letzten Kapitel beschriebenen Beobachtungsebene, so
dafl die Plasmaparameter bekannt sind.

Im folgenden wird im Kapitel 5.2 die Anordnung, die zur Aufnahme der
Ubersichtsspektren verwendet wurde, beschrieben und anschliefend im Ka-
pitel 5.3 diejenige, mit der die Kontinuummessungen realisiert wurden.

5.1 Grundlagen
Der in Kapitel 2 eingefiihrte spektrale Emissionskoeffizient ¢, charakteri-
siert die vom Plasma emittierte Strahlung, welche nicht nur aus dem hier

untersuchten Kontinuum besteht, sondern auch Linienstrahlung enthélt. Die
Gesamtemission des Plasmas setzt sich additiv aus den Anteilen des Kontinu-
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ums und der Linien zusammen. Im folgenden wird die Linienstrahlung nicht
mehr beriicksichtigt, weil fiir die Messungen Wellenldngen gewéhlt wurden,
bei denen in den Ubersichtspektren kein Linienanteil erkennbar ist.

Der spektrale Emissionskoeffizient €, ist eine lokale Gréfle und einer Messung
nicht direkt zuginglich. Deshalb wird eine Strahldichtemessung durchgefiihrt.
In einem homogenen Plasma der Léinge [ besteht zwischen der spektralen
Strahldichte L, und dem Emissionskoeffizienten nach der Strahlungstrans-
portgleichung der Zusammenhang

L, = % (1 — exp(—rl)), (5.1)

wobei k der Absorptionskoeffizient ist.

Wenn, wie hier nach dem Ende der Relaxation, ein lokales thermodyna-

misches Gleichgewicht vorliegt, kann ¢,/x mit Hilfe des Kirchhoffschen Ge-

setzes -
;’j = B,(T) (5.2)

berechnet werden. In dieser Gleichung ist B,(7") die Strahldichte der Hohl-
raumstrahlung, die mit dem Planckschen Strahlungsgesetz

B,(T) = (5.3)

beschrieben werden kann.

Zur Vereinfachung der Gleichungen wird die optische Tiefe eingefiihrt, die bei
den hier vorliegenden homogenen Plasmen durch 7 = k[ gegeben ist. Diese
kann aus der Gleichung 5.1 bestimmt werden, wenn dort das Kirchhoffsche
Gesetz eingesetzt wird. Dabei ergibt sich

f=—In (1 - Bf(VT)> | (5.4)

Somit kann die optische Tiefe eines Plasmas aus einer Strahldichtemessung
bestimmt werden, wenn fiir die Strahldichte des Hohlraumstrahlers B, (T)
das Plancksche Strahlungsgesetz verwendet wird. Dazu muf§ die Temperatur
des Plasmas bekannt sein. Bei den hier durchgefiihrten Experimenten wird
die Temperatur verwendet, die mit Hilfe der Interferometrie bestimmt wur-
de.

Ist nun die optische Tiefe bekannt, ergibt sich der spektrale Emissionskoeffi-
zient durch Umformen der Gleichung 5.1 aus

1 T
€y = —

. Tp(_T)L,,. (5.5)
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Auf diese Weise wird in dieser Arbeit der spektrale Emissionskoeffizient aus
der gemessenen Strahldichte bestimmt.

Zur Bestimmung der absoluten Strahldichte erfolgt eine Absolutkalibrierung
mit einer Wolframbandlampe, deren spektrale Strahldichte mittels

LYVBL — cyp(v, Tw) B, (v, Ty TwL (5.6)

angegeben werden kann. Dabei ist T,, die wahre Temperatur des Wolfram-
bandes, die aus den Daten einer Kalibrierung durch die PTB zu 2825 K
bestimmt wurde. B, (v, T,) ist die Strahldichte der Hohlraumstrahlung, die
mit Hilfe des Planckschen Strahlungsgesetzes (Gleichung 5.3) angegeben wer-
den kann. Weiterhin ist 7y gy, die Transmission des Quarzfensters der Band-
lampe, welche aus den Daten der Kalbrierung der PTB zu mwpr, = 0,87
bestimmt worden ist. Die Emissivitit ey g (v, T,,) ist der Faktor, um den die
Strahldichte des Wolframbandes von derjenigen eines Hohlraumstrahlers bei
gleicher Temperatur abweicht; sie ist von de Vos [47] bestimmt worden.

Mit der so bestimmten absoluten Strahldichte der Wolframbandlampe wird
die beim Experiment gemessene Strahldichte verglichen und so die absolute
Strahldichte des Plasmas bestimmt, die mit Gleichung 5.5 auf den Emissi-
onskoeffizienten umgerechnet werden kann.

5.2 Voruntersuchungen zum Verhiltnis Kon-
tinuumstrahlung zu Linienstrahlung

Experimentell sind die Kontinuum- und die Linienstrahlung nicht unter-
scheidbar. Um nur den Kontinuumanteil zu erhalten, mufl entweder der Li-
nienanteil subtrahiert werden oder die Wellenlinge muf§ derart gewéhlt wer-
den, daf} dort die Linienanteile bei den verwendeten Plasmaparametern ver-
nachléssigbar sind. Der Linienanteil kann jedoch nur dann subtrahiert wer-
den, wenn zu allen Linien in der Umgebung der betrachteten Wellenlénge die
charakteristischen GroBen, Ubergangswahrscheinlichkeit und Verbreiterungs-
konstante, bekannt sind. Da diese bisher bei Neon nur fiir wenige Linien mit
ausreichender Genauigkeit bestimmt worden sind, wurden in dieser Arbeit ge-
eignete Wellenlingenbereiche ausgesucht, in denen in zuvor aufgenommenen
Ubersichtsspektren keine Linienanteile sichtbar sind. Die Aufnahme dieser
Ubersichtsspektren erfolgte mit der im Rahmen dieser Arbeit aufgebauten
Anordnung, die im folgenden beschrieben wird.
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5.2.1 Experimenteller Aufbau

Die spektrale Zerlegung des Plasmaleuchtens erfolgt in einem Spektrographen,
der als Sonderanfertigung zur Beobachtung schwacher Linien von der Firma
CERCO gebaut wurde und im weiteren CERCO-Spektrograph genannt wird.
Zur Detektion wird ein Optical-Multichannel-Analyser (OMA) verwendet.
Da dieser Detektor zum einen direkt auf den Spektrographen aufgesetzt wird,
zum anderen aber sehr empfindlich auf die elektromagnetischen Storsignale
der Kondensatorentladung reagiert, miissen Detektor und Spektrograph in
eine abgeschirmten Meflkabine gesetzt werden. Dadurch ist dieser Aufbau so
plaziert, da} mit den verwendeten Linsen ein Weg von 4,5 m zwischen Stof3-
rohr und Eintrittsspalt des Spektrographen iiberwunden werden mu#.

Der verwendete Strahlengang ist in Abbildung 5.1 dargestellt und wird im
folgenden beschrieben. Mit Hilfe des drehbaren Spiegels DS ist es moglich,
sowohl die Stofirohrmitte als auch die zur Absolutkalibrierung verwendete
Wolframbandlampe WBL oder eine Spektrallampe SL iiber das Linsensys-
tem auf den Eintrittsspalt des Spektrographen abzubilden. Um bei der Kali-
briermessung die gleichen Verhéltnisse wie beim Experiment zu haben, steht
im Referenzstrahlengang eines der am Stofirohr verwendeten Beobachtungs-
fenster F. Am Strahlteiler ST erfolgt die Aufteilung des Plasmalichtes auf
den hier beschriebenen Spektrographen und die im Kapitel 5.3 beschriebene
Anordnung im Verhéltnis 50:50.

Die einige Zentimeter vor dem Strahlteiler stehende Linse L1 gehort somit
auch zu der anderen Anordnung und konnte deshalb nicht frei gew&hlt wer-
den. Unmittelbar vor der Linse L1 befindet sich der Hohlspiegel aus dem
Meflarm des Michelsoninterferometers, welcher so klein ist, dafl er die spek-
trale Auflésung der spektroskopischen Anordnungen nur unmerklich verrin-
gert.

Die weiteren im Strahlengang verwendeten Linsen erzeugen eine Abbildung
des jeweiligen Gegenstandes auf den Eintrittsspalt des Spektrographen. Der
Gegenstand ist im Experiment das Plasma, bei der Absolutkalibrierung die
Wolframbandlampe und bei der Wellenléngenkalibrierung eine Spektrallam-
pe.

Die Abbildung ist derart gewihlt, dafl alles Licht, welches durch die Lin-
se L1 gelangt, auch durch die anderen Linsen gefiihrt wird. Dazu wird der
Gegenstand mit Hilfe der Linse L1 auf die Linse L2 abgebildet. Das dort
entstehende Bild wird iiber die Linse L3 auf die Linse .4 abgebildet. Die
Linse L5 bildet schlielich das auf der Linse L4 entstehende Bild auf den
Eintrittsspalt des Spektrographen ab. Die Linsen 1.2, L4 und L6 dienen als
Feldlinsen, die dafiir sorgen, daf} ein Gegenstand, der sich an der Stelle der
im Strahlengang vorher stehenden Linse befindet, an die Stelle der darauf-
folgenden Linse scharf abgebildet wird. Insgesamt hat diese Abbildung eine
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Vergroferung von 1,1, und wegen des Strahlteilers und der Vielzahl der Lin-
sen und Spiegel gelangen nur etwa 10% des Lichtes zum Eintrittsspalt des
Spektrographen. Durch das vor der Linse 1.4 befindliche Rohr wird das Licht
in die oben erwihnte abgeschirmte Mef3kabine gefiihrt.

Der fiir die hier beschriebene Anordnung verwendete CERCO-Spektrograph
ist in Abbildung 5.2 schematisch dargestellt. Da der Spektrograph fiir die
Beobachtung schwacher Linien konzipiert wurde, sind eine hohe Lichtstérke
bei gleichzeitiger guter spektraler Auflosung notwendig. Die spektrale Zer-
legung des Lichts erfolgt mit Hilfe eines Gitters, welches sich in der Mitte
des Spektrographen am Boden befindet. Dieses Gitter wird iiber ein System,
welches aus einer Feldlinse und einem Kollimatorspiegel besteht, und einen
Umlenkspiegel beleuchtet. Nach der spekralen Zerlegung am Gitter wird das
Spektrum iiber zwei Hohlspiegel oben am Rand des Spektrographen fokus-
siert. Die beiden Hohlspiegel bilden eine Cassegrain-Anordnung, wobei der
Strahlengang jedoch umgekehrt zur normalerweise verwendeten Strahlrich-
tung verlduft. Der Detektor, ein Optical-Multichannel-Analyser (OMA), be-
findet sich am Ort des Fokus.

Die hohe Lichtstéirke wird durch grofle Spiegel realisiert. So hat zum Beispiel
der Kollimatorspiegel einen Radius von 184 mm. Insgesamt hat der Spektro-
graph eine Gesamtlidnge von 1,41 m und eine Héhe von 85 cm.

Die Feldlinse hat eine Brennweite von f = 700 mm und erzeugt zusammen
mit dem Kollimatorspiegel, der einen Kriimmungsradius von 2601 mm hat,
paralleles Licht. Dieses System hat eine Gesamtbrennweite von 1202 mm.
Das parallele Licht wird iiber einen Umlenkspiegel auf das Gitter gefiihrt.
Da der Umlenkspiegel nur einen Durchmesser von 110 mm hat, ergibt sich
ein Offnungsverhiltnis von 1/11.

Das parallele Licht fillt auf das Gitter, wobei zwei verschiedene Gitter mit
jeweils einer Breite von 215 mm und einer Héhe von 130 mm und unterschied-
lichen Gitterkonstanten zur Auswahl stehen. Die Wahl des Gitters hingt von
dem zu untersuchenden Spektralbereich ab. Das eine Gitter hat 3600 Stri-
che/mm, mit ihm kann im Bereich von 350 — 530 nm gemessen werden. Das
zweite Gitter hat eine Gitterkonstante von 2230 Strichen/mm und kann bei
Wellenldngen von 500 — 780 nm eingesetzt werden.

Im Gegensatz zur normalen Cassegrain-Anordnung gelangt das spektral zer-
legte Licht zunéchst auf den konkaven ersten Hohlspiegel und anschlielend
iiber den konvexen zweiten Hohlspiegel zum Fokus. Der erste Hohlspiegel,
der Primérspiegel, hat einen Radius von 207 mm. Der zweite Hohlspiegel
mit einem Radius von 543 mm ist der Sekundérspiegel und hat in der Mitte
ein Loch, in dem sich das Gitter befindet. Das System aus diesen beiden
Hohlspiegeln hat eine Brennweite von 177 mm, so dafl der Abbildungsmaf-
stab des gesamten Spektrographen 1:7 betrigt.

Der Detektor ist ein Optical-Multichannel-Analyser (OMA), der aus einem
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Abbildung 5.2: Aufbau des CERCO-Spektrographen
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Nahfokus-Microchannelplate-Bildverstidrker und anschlieBendem Diodenar-
ray besteht. Letzteres setzt sich aus 1024 Pixeln zusammen, von denen je-
doch nur 700 aktiv sind. Der Abstand zwischen zwei Pixeln betriagt 25 pum
und jeder Pixel hat eine Hohe von 2,5 mm.

Da die Auslesezeit des Diodenarrays etwa 20 ms betrigt, kann pro Expe-
riment nur ein Spektrum aufgenommen werden. Ohne weitere Maflnahmen
wird das den Detektor erreichende Licht iiber mindestens einen Auslesezyklus
integral gemessen, womit die Mefzeit ebenfalls mindestens 20 ms betrégt.
Eine solch lange Mefzeit ist fiir das Experiment unbefriedigend, da sich das
Plasma innerhalb einer Mikrosekunde mefibar verdndert. Deshalb wird die
Moglichkeit ausgenutzt, an die Microchannelplate einen Spannungspuls an-
zulegen, so dafl nur das wihrend dieses Pulses ankommende Licht auch de-
tektiert wird. Dieser sogenannte Gatepuls kann zwischen 10 ns und 10 ms
variiert werden.

Der spektrale Kanalabstand der Anordnung héngt vom verwendeten Gitter
und dem betrachteten Spektralbereich ab und kann aus den Ubersichtsspek-
tren bestimmt werden. Fiir das Gitter mit 3600 Strichen/mm werden Werte
zwischen 19 und 34 pm erhalten. Der in einem Spektrum beobachtete Bereich
variiert dementsprechend zwischen 14 und 24 nm. Bei dem anderen Gitter
mit 2230 Strichen/mm liegen die spektralen Kanalabstdnde zwischen 52 und
62 pm und ein Spektrum iiberdeckt einen Bereich von 37 bis 43 nm.

Fiir die bei den Experimenten benutzten Spaltbreiten von 20 — 80 pm er-
gibt sich wegen des Abbildungsmafistabes von 1,1 eine Breite des abgebilde-
ten Gegenstandes von maximal 73 pm. Dieser Wert gilt fiir die Abbildung
der Wolframbandlampe, weil das Wolframband eine flichenhafte Strahlungs-
quelle ist. Das Stofirohr hingegen hat eine rdumliche Tiefe und einen nicht
verschwindenden Offnungswinkel. Deshalb vergroBert sich das beobachtete
Plasmavolumen und zwar um 1,7 mm in jeder Richtung. Damit ist die Breite
der zur Messung beitragenden Fldche kleiner als 1,8 mm.

Von dem etwa 40 mm hohen Eintrittsspalt werden bei dem Abbildungsmaf3-
stab von 1:7 nur 17,5 mm auf die 2,5 mm hohen Pixel abgebildet. Mit dem
Wert von 17,5 mm ergibt sich mit denselben Uberlegungen, die fiir die Breite
der Gegenstinde durchgefiihrt wurde, die Gegenstandshdhe fiir die Wolfram-
bandlampe zu 15,9 mm und fiir das beobachtete Plasmavolumen zu 17,6 mm.
Vor jedem Experiment wurde eine Absolutkalibrierung mit der Wolframband-
lampe durchgefiihrt. Dabei wurde als Mefizeit die Auslesezeit des Diodenar-
rays von 20 ms gewdhlt und die Spaltbreite so angepafit, daf§ die Intensitéit
optimal war.

Die Strahldichte beim Experiment ist deutlich gréfler, allerdings ist die Le-
bensdauer des Plasmas mit einigen hundert Mikrosekunden auch deutlich
kleiner, und das Plasma durchlduft in dieser Zeit einen gréfieren Bereich von
Plasmaparametern (siehe Kapitel 4). Deshalb wurde beim Experiment mit
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einem Gatepuls gearbeitet. Dieser Gatepuls wurde mit 20 us so gewéhlt, daf3
auch hier die Strahldichte moglichst optimal war. Die detektierte Strahldichte
variiert allerdings bei den verschiedenen Experimenten, weil die Plasmapa-
rameter nicht reproduzierbar einstellbar sind. Auch wihrend des Gatepulses
dndern sich die Plasmaparameter und damit die Emission des Plasmas merk-
lich. Bei der hier vorgenommenenen Aufnahme der Ubersichtsspektren, die
nicht quantitativ ausgewertet wurden, interessiert die zeitliche Entwicklung
der Emission nicht und die Zeit kann so gewihlt werden, dafl ausreichend
Intensitdt detektiert wird.

Die Aufnahme des Spektrums wurde mit demselben Signal gestartet, welches
auch die Interferometeranordnung triggert. Da zu diesem Zeitpunkt noch kein
Plasma vorhanden ist, erfolgte die Triggerung des Gates 40 us spéter. Zu die-
ser Zeit war bei allen Experimenten die Relaxation abgeschlossen, so daf3 das
Spektrum fiir Zeiten aufgenommen wurde, in denen die Kontinuummessun-
gen ausgewertet wurde.

Zusitzlich erfolgte bei jeder Gitterstellung die Aufnahme der Spektren von
mehreren Spektrallampen, mit denen eine Wellenldngenkalibrierung durch-
gefiihrt wurde.

5.2.2 Typische Mef3werte

Die Abbildung 5.3 zeigt typische Spektren, wobei auf der Abszisse die Pixel-
nummer und auf der Ordinate die Strahldichte in digits aufgetragen ist. Dem
Pixel mit der Nummer 0 entspricht dabei eine Wellenldnge von etwa 515 nm,
demjenigen mit der Nummer 1024 eine Wellenlénge von 570 nm. Dargestellt
ist zum einen die Strahldichte beim Experiment Lg,, und zum anderen die
durch 10 dividierte Strahldichte der Wolframbandlampe Ly gz, wobei die
Dunkelstrome schon subtrahiert sind.
Da von den 1024 Pixeln nur 700 Pixel in der Mitte aktiv sind, liegen die Wer-
te der Randpixel ungefihr bei Null. Im Spektrum der Wolframbandlampe ist
die Zunahme der Strahldichte mit steigender Pixelnummer und somit stei-
gender Wellenlénge erkennbar. Die Strahldichte des Plasmas ist recht gering,
da in diesem Experiment die Plasmaparameter und damit die Emission rela-
tiv klein waren. In dem dargestellten Spektralbereich befinden sich mehrere
Linien bei Pixelnummern zwischen 256 und 512 und auch ein Bereich ohne
Linien im Bereich der Pixelnummern 560 bis 590.
Aus diesen Werten wird nun die spektrale Strahldichte des Plasmas berech-
net. Dazu wird zuniichst die Strahldichte der Wolframbandlampe L' B aus
Gleichung 5.6 bestimmt. Die Strahldichte beim Experiment ergibt sich dann
aus

2 _ pweL twsr  Luwp (5.7)

Y Y tpsp Lwar
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Abbildung 5.3: Typische Mef]signale des CERCO-Spektrographen

In dieser Gleichung ist ty g, die Mefizeit von 20 ms bei der Aufnahme des
Kalibrierspektrums der Wolframbandlampe. Da beim Experiment ein Gate-
puls verwendet wird, ist tg,, die Lange des Gatepulses, welche bei den fiir
diese Arbeit durchgefiihrten Experimenten bei 20 us lag.

Diese spektrale Strahldichte kann als absolute Strahldichte noch mit einem
nicht abschétzbaren systematischen Fehler versehen sein, da das Verhalten
des Detektors bei solch unterschiedlichen Mefzeiten bisher nicht untersucht
worden ist. Bei der Aufnahme der Ubersichtspektren spielt dieser systema-
tische Fehler aber keine Rolle, weil er sich bei jedem Kanal in gleicher Weise
bemerkbar macht. Somit ergeben sich gesicherte relative spektrale Strahl-
dichten, die fiir die Untersuchung der Spektren auf Linienanteile ausreichen.
Die so berechnete Strahldichte fiir das Experiment, dessen Spektrum in Ab-
bildung 5.3 dargestellt wurde, ist in Abbildung 5.4 als Funktion der Wel-
lenlénge aufgetragen. Die Wellenldngen wurden mittels Kalibrierungsspek-
tren einiger Spektrallampen erhalten.

Im Spektrum sind deutlich mehrere Neonlinien zu sehen. Dabei ist die Li-
nie bei 540 nm sehr scharf, wihrend die anderen Linien bei 530 — 538 nm
recht breit sind und sich teilweise iiberlappen. Da es fiir die letzteren nach
Wiese et al. [50] keine Werte fiir die Starkverbreiterung gibt, ist es nicht
moglich, die Linienanteile zu berechnen und zu subtrahieren, wie es Zan-
gers [54] bei Argon getan hat, um die reine Kontinuumemission zu erhalten.
Deshalb wurden im Rahmen dieser Arbeit Wellenléingen zur Beobachtung
des Kontinuums ausgesucht, bei denen angenommen werden konnte, dafl die
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Abbildung 5.4: Typisches Spektrum des CERCO-Spektrographen

Linienemission vernachléssigt werden kann. Dies ist in dem hier dargestellten
Spektrum bei etwa 547 nm der Fall.

5.2.3 Festlegung der fiir die Kontinuummessungen ge-
eigneten Wellenlingen

Mit der eben beschriebenen Methode wurde der Wellenldngenbereich von
385 bis 700 nm in einer Vielzahl von Experimenten untersucht, wobei
darauf geachtet wurde, daf} sich die Spektren deutlich iiberlappen, da an
den Réandern der aktiven Pixelfliche die Empfindlichkeit der Pixel deutlich
abnimmt und so ein falscher spektraler Verlauf vorgetduscht wird.
Oberhalb von 560 nm konnte kein geeigneter Bereich fiir die Messung des
Kontinuums gefunden werden, da dort sehr viele intensive Neonlinien exis-
tieren. Aulerdem nimmt dort die Empfindlichkeit der zur Messung der Kon-
tinuumemission verwendeten Photomultiplier stark ab.

Die fiir die Messung geeigneten Wellenléingen, die sich aus den Ubersichts-
spektren ergeben, sind in der Tabelle 5.1 aufgelistet. Zusétzlich sind fiir diese
Wellenldngen die in Kapitel 5.1 eingefiihrten Emissivititen des Wolframban-
des ewp(\, Ty), die den Kurven von de Vos [47] entnommen wurden, mit
aufgefiihrt. Bei diesen Wellenldngen wurden Messungen mit der im folgen-
den beschriebenen Anlage vorgenommen.
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3950 0,462
4233 0,458
462,6 0,452
4770 0,450
4985 0,448
5254 0,446
547,1 0,443

Tabelle 5.1: Verwendete Wellenldngen und dazugehérende Emissivititen des
Wolframbandes

5.3 Kontinuummessungen

Die Kontinuummessungen wurden mit der von Schonartz erstellten und stan-
dardméfig verwendeten Anlage durchgefiihrt, welche in der Lage ist, pro
Experiment 128 Spektren mit einer Samplerate von 1 MHz aufzunehmen.
So werden in jedem Experiment eine Reihe von Spektren aufgenommen, bei
denen unterschiedliche Plasmaparameter gewonnen werden, da diese sich in-
nerhalb von einer Mikrosekunde schon merklich verdndern. Detaillierte An-
gaben zu dieser Anlage sind bei Schonartz in [40] und [41] und bei Zangers
und Meiners in [55] zu finden.

5.3.1 Optischer Aufbau

Die Abbildung 5.5 stellt schematisch den optischen Aufbau der Anlage dar.
Wiederum erfolgt eine Abbildung des Gegenstandes, Stoffirohrmitte oder al-
ternativ Wolframbandlampe WBL, auf den Eintrittsspalt des Spektrogra-
phen. Der hier dargestellte Aufbau ist bis zum Strahlteiler ST identisch mit
dem im vorigen Kapitel beschriebenen. Hier bildet die Linse L1 den Gegen-
stand um den Faktor 0,6 verkleinernd direkt auf den Spektrographenspalt
ab. Die Linse L2, die direkt vor dem Eintrittsspalt des Spektrographen steht,
dient als Feldlinse.

Die spektrale Zerlegung erfolgt in einem Gitterspektrographen der Firma
SPEX Industries. Dieser enthélt eine Czerny-Turner Anordnung mit einer
Brennweite von einem Meter und einem Offnungsverhiltnis von 1/9. Das
Reflexionsgitter hat 1200 Striche/mm, eine Blazewellenléinge von 1 pm und
wird in 2. Ordnung betrieben.

Der Austrittsspalt ist entfernt worden, so dafl nun die Austrittsspaltebene
iiber die Linsen L4 und L6 im Mafistab 1:0,9 verkleinernd auf ein Lichtleiter-
Spaltsystem abgebildet wird. Letzteres besteht aus 24 parallelen Spalten,
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deren Mittenabstand voneinander jeweils 100 pm betrdgt. Jeder Spalt hat
eine Hohe von 20 mm und eine Breite von 70 pm. Damit ergeben sich je
nach Wellenldnge spektrale Kanalabsténde von 28, 3 bis 32,2 pm.

Weil diese Anlage fiir Linienprofilmessungen konzipiert wurde, hat sie ei-
ne gute spektrale Auflésung, wihrend die Empfindlichkeit recht gering ist.
Zwecks Erhohung der Empfindlichkeit bei Kontinuummessungen wurde teil-
weise mit grofen Spaltbreiten gearbeitet. Allerdings gelangte nun das Licht
einer Wellenlénge auf mehrere Kanéle, wodurch die spektrale Auflosung ver-
ringert wurde, was bei Kontinuummessungen jedoch ohne Bedeutung ist.
Bei Spaltbreiten von maximal 300 um und einer Spalthéhe von 10 mm ergibt
sich analog zum Kapitel 5.2.1 ein beobachtetes Plasmavolumen mit einer ma-
ximalen Breite von 2,2 mm und einer Héhe von 18,4 mm.

Jeder Lichtleiter wird in eine abgeschirmte Meflkabine zu einem eigenen
Photomultiplier, deren Beschaltung im folgenden Kapitel beschrieben ist,
gefiithrt. Da drei der 24 Kanile defekt sind, werden nur die restlichen 21 Ka-
nile zur Auswertung verwendet. Eine Reparatur der defekten Kanile war
nicht moglich, da bei einem Kanal der Lichtleiter, der zum Lichtleiterspalt-
system gehort, gebrochen ist und bei den anderen beiden Kanéle die defekten
Buffer-Verstérker, die in der im folgenden beschriebenen Schaltung verwen-
det werden, nicht mehr erhéltlich sind.

5.3.2 Photoelektrische Detektion und MeBBwerterfas-
sung

Mit den oben erwihnten Photomultipliern (Typ 6655A der Firma RCA) er-
folgt die photoelektrische Wandlung, wobei die Versorgungsspannung und
damit die Verstirkung fiir jeden Photomultiplier einzeln einstellbar ist. In
Abbildung 5.6 ist die Beschaltung der Photomultiplier dargestellt. Da die
Strahldichte beim Experiment deutlich hoher als diejenige bei der Kali-
brierung ist, wird im Experiment und bei der Kalibrierung mit unter-
schiedlichen Arbeitswiderstinden gearbeitet. Bei der Kalibrierung wird
ein groBer (Ryp, = 510 k) und beim Experiment ein deutlich kleinerer
(REzp = 1,2 k) Widerstand benutzt. Diese sind so gewihlt, dafl die erhal-
tene Spannung trotz der stark unterschiedlichen Strome in derselben Grofien-
ordnung liegt.

Die an dem jeweils verwendeten Widerstand anliegende Spannung wird an
Impedanzwandlern auf die Kabelimpedanz von 50 €2 angepaf3t und gelangt
anschliefend zur Mefiwerterfassungsanlage. Die Impedanzwandlung erfolgt
an breitbandigen Buffer-Verstirkern des Typs 3553 der Firma Burr Brown.
Die MeBwerterfassungsanlage ist ein von Schonartz [40] entwickelter Tran-
sientenrecorder, welcher die Signale aller Photomultiplier iiber 128 us ge-
trennt voneinander mit einer Samplerate von 1 MHz registriert. Dabei bleibt
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Abbildung 5.6: Beschaltung der Photomultiplier

die Mefzeit pro Sample unter 20 ns, so dafl bei der Aufnahme eines Spek-
trums von einem unverdnderten Plasma ausgegangen werden kann.

Die Triggerung der Anlage erfolgt mit demselben Signal, welches auch die In-
terferometermessung startet, so dafl eine zeitliche Zuordnung zwischen diesen
beiden Messungen gegeben ist.

5.3.3 Auswertung

Bei jedem Experiment werden die Strahldichten des Plasmas und der Wolf-
rambandlampe gemessen. Die Kalibrierung mit der Bandlampe erfolgt je-
weils wenige Minuten vor dem Experiment, da die Empfindlichkeiten der
Photomultiplier ein geringe Langzeitdrift aufweisen. Zur Kalibrierung wird
zunichst der Dunkelstrom bei geschlossenem Spalt und anschlieflend die
Strahldichte der Wolframbandlampe bei gedffnetem Spalt durch Messung der
Spannung am Arbeitswiderstand fiir die Kalibrierung Ry gy, registriert. Um
die Genauigkeit zu erhohen, erfolgen jeweils 5 Messungen, iiber die gemittelt
wird. Direkt vor dem Experiment wird auflerdem der Dunkelstrom an dem
kleinen Arbeitswiderstand Rp,, gemessen. Dann ergibt sich die spektrale
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Strahldichte des Experiments aus

E Exp
U= — U, Rw il

) WBL :
UWBL — U, Riap

LE? = LWBL(y T,) (5.8)

Dabei ist U, jeweils die Spannung, die bei der Dunkelstrommessung erhalten
wird. Die Strahldichte der Wolframbandlampe L' " wird aus Gleichung 5.6
berechnet. Bei den in dieser Arbeit durchgefiihrten Experimenten ergab sich
der Kontinuumemissionskoeffizient dann aus Gleichung 5.5, wobei er fiir je-
den der 21 funktionierenden Kanile berechnet wurde.

Eine Variation des Kontinuumemissionskoeffizienten mit der Kanalnummer
(wegen der Variation mit der Wellenlidnge) wurde nicht festgestellt, da der
beobachtete spektrale Bereich so klein ist, daff die Anderung der Strahldichte
von einem Kanal zum néchsten geringer ist als die Streuung der Mef3werte.
Deshalb erfolgte eine Mittelung iiber alle betrachteten Kanéle.

Die Strahldichte der fiir die Experimente verwendeten Wolframbandlampe
hat sich durch Alterung verdndert. Dies hat Breuer [8] festgestellt und eine
Korrektur vorgenommen. Dazu hat er die Strahldichte dieser Wolframband-
lampe mit derjenigen einer anderen Bandlampe, die wenig genutzt worden
ist, verglichen. Unter der Annahme, daf§ diese Referenzlampe noch die be-
rechnete Strahldichte liefert, hat er einen Korrekturfaktor fiir die Strahldichte
der hiufig genutzten Lampe berechnet. Die sich mit dieser Korrektur erge-
benden Strahldichten weichen nur vernachlissigbar von denen ab, die mit
der hiufig genutzten Bandlampe gemessen wurden, als diese noch nicht geal-
tert war. Da bei einer Nachkalibrierung der Wolframbandlampe diese l&ngere
Zeit nicht zur Verfiigung gestanden hétte, die Methode von Breuer aber zu
keiner nennenswerten Verschlechterung der Ergebnisse fiihrt, wurde auf ei-
ne Nachkalibrierung der hiufug genutzten Wolframbandlampe verzichtet. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde allerdings die Vergleichsmessung wiederholt und
fiir jede der zur Messung verwendeten Wellenldngen der Korrekturfaktor, der
jeweils bei etwa 0,8 liegt, bestimmt. Dann wurden die Meflwerte mit dem fiir
die jeweilige Wellenlédnge bestimmten Faktor korrigiert.

5.3.4 Typische zeitliche Entwicklung der Kontinuum-
emission hinter der Stof3welle

In dem Experiment, welches bei der Interferometrie exemplarisch betrachtet
wurde, erfolgte zusétzlich die Aufnahme des Kontinuums bei 423,3 nm mit
der eben beschriebenen Anlage. In Abbildung 5.7 ist die zeitliche Entwick-
lung des daraus erhaltenen Kontinuumemissionskoeffizienten dargestellt, wo-
bei wiederum zu einem Zeitpunkt die im Kapitel 5.3.5 erlduterte statistische
MeBunsicherheit von +4,2% mit eingetragen ist. Es ist erkennbar, dafl der
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Abbildung 5.7: Zeitliche Entwicklung des Kontinuumemissionskoeffizienten

zeitliche Verlauf qualitativ mit dem der Elektronendichte aus Abbildung 4.5
iibereinstimmt.

5.3.5 Mellgenauigkeit

Die Meflunsicherheit des Kontinuumemissionskoeffizienten ist im Wesentli-
chen verursacht durch die Meunsicherheit der Strahldichte des Plasmas. Zu
dieser Grofle tragen die Unsicherheit bei der Kalibrierung und die Abwei-
chungen von der Linearitét bei.

Fiir die Kalibrierung ist die Einstellung der wahren Temperatur des Wolf-
rambandes entscheidend, welche von der PTB fiir die in dieser Arbeit ver-
wendeten Wolframbandlampe mit einer Genauigkeit von 3 K, also £0,1%
angegeben wird. Aus dieser Genauigkeit folgt eine Unsicherheit in der Be-
rechnung der Strahldichte der Wolframbandlampe zu +1%. Hierzu kommt
noch ein Anteil aus verdnderten Versuchsbedingungen, wie dem Wirmeab-
fluf} iiber die Lampenfassung oder Abweichungen vom Bezugsstrom, welcher
zusitzlich maximal £2% ausmacht. Daraus ergibt sich fiir die Strahldichte
der hiufig genutzten Wolframbandlampe eine MefBunsicherheit von +2,2%.
Diese Unsicherheit gilt fiir die Strahldichte, die sich mit der Kalibrierung der
Wolframbandlampe, die beim Experiment benutzt wurde, ergibt. Bei der im
vorigen Abschnitt beschriebenen Korrektur mit der Referenzbandlampe wer-
den zwei Strahldichtemessungen mit den Wolframbandlampen durchgefiihrt.
Da die MefBunsicherheit der wahren Temperatur der Referenzlampe genau so
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grofl wie die der anderen ist, ergibt sich fiir die Abweichung der Strahldichte
wiederum +2, 2%. Damit berechnet sich die MeBunsicherheit des Korrektur-
faktors mit Hilfe der Fehlerfortpflanzung zu +3, 1%. Hiermit ergibt sich eine
gesamte statistische Meflunsicherheit fiir die Strahldichte der Wolframband-
lampe zu +3, 8%.

Da die Strahldichten beim Experiment und bei der Kalibrierung nicht nur
in ihrem Grofle sondern auch in ihrer Dynamik sehr unterschiedlich sind,
sind Abweichungen von der Linearitit der Photomultiplier méglich. Um die-
se Abweichungen zu bestimmen, hat Zangers [54] an der in dieser Arbeit
verwendeten Anlage aufwendige Untersuchungen durchgefiihrt. Dabei erhielt
er bei den auch hier erzielten Photostrémen Abweichungen von +1,8% fiir
die Strahldichte im Experimentiermodus im Vergleich zu derjenigen im Kali-
briermodus. Im Kalibriermodus konnte er keine Abweichungen von der Line-
aritét feststellen, so dafi die statistische Meflunsicherheit der Strahldichte der
Wolframbandlampe sich gegeniiber dem oben angegebenen Wert von +3, 8%
nicht verdndert.

Da die Strahldichte des Plasmas aus einer Photostrommessung im Expe-
rimentiermodus und einer bei der Kalibrierung gewonnen wird, ergibt sich
zusétzlich eine Unsicherheit fiir die Strahldichte des Plasmas aus den Ab-
weichungen von der Linearitdt von +1,8%. Mit der Unsicherheit bei der
Bestimmung der Strahldichte der Wolframbandlampe ergibt sich insgesamt
eine Meflunsicherheit fiir die Strahldichte des Plasmas und somit auch fiir
diejenige des Kontinuumemissionskoeffizienten von 44, 2%.

Beim Ubergang von der Strahldichte zum Kontinuumemissionskoeffizienten
machen sich die Wandgrenzschichten durch eine systematische Meflunsicher-
heit bemerkbar. Fiir diese wird von Mitsching [33] ein Wert von +2,6% als
obere Schranke angegeben. Auch diese Abweichung hingt nur von der Rand-
schichtdicke ab, so daf fiir diese Arbeit der Wert von Mitsching {ibernommen
wird.

Die Messung des Kontinuums wird zuséitzlich durch eventuell nicht zu ver-
nachldssigende Linienanteile verfilscht. Da, wie in Kapitel 5.2 diskutiert, eine
Berechnung der Linienanteile nicht moglich ist, kann auch iiber deren Bei-
trag zur Meflunsicherheit zunéchst keine Aussage gemacht werden. Erst beim
Vergleich mit den Berechnungen von D’yachkov in Abbildung 7.1 ergibt sich,
daB bei einigen Wellenléingen vermutlich Linienanteile vorhanden sind. Eine
ausfiihrliche Diskussion findet im Kapitel 7 statt.
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Kapitel 6

Ergebnisse und Diskussion

Fiir die hier untersuchten monoatomaren und nur teilweise einfach ionisierten
Plasmen kann nun der ¢-Faktor bestimmt werden, da der Emissionskoeffi-
zient ¢, aus Kapitel 5 und Elektronendichte und Temperatur aus Kapitel 4
bekannt sind. Dazu wird die Gleichung 2.4 nach ¢ aufgelost, so daf} sich

e = 42T 6.1

ergibt. In dieser Gleichung ist C' wieder die in Gleichung 2.2 eingefiihrte Kon-
stante.

Da die Samplerate bei der Interferometrie mit 100 MHz deutlich hoher als
diejenige bei der Spektroskopie mit 1 MHz ist, werden die Plasmaparameter
jeweils tiber 101 Werte um die Zeitpunkte der spektroskopischen Messungen
herum gemittelt.

Zu jeder der in der Tabelle 5.1 aufgelisteten Wellenldngen wurden in der Re-
gel 10 Experimente durchgefiihrt. Bei jedem dieser Experimente wurden die
Plasmaparameter bestimmt, wie es in Kapitel 4 beschrieben ist. Auflerdem
wurde der Kontinuumemissionskoeffizient mit dem in Kapitel 5 dargestellten
Verfahren ermittelt. Mit diesen Werten erfolgte nach Gleichung 6.1 die Be-
rechnung der &-Faktoren, wobei dies nur zu Zeitpunkten geschah, zu denen
die Relaxation abgeschlossen war, weil vorher die Temperatur nicht definiert
ist. In einigen Experimenten treten zu spiteren Zeiten nicht interpretierbare
Besonderheiten in den Streifenverschiebungen auf, die Mitsching [33] bei Ar-
gon durch inhomogene Stérungen erklirt. Deshalb wurden die zu diesen und
zu allen spéteren Zeitpunkten gehorenden Meflpunkte nicht bei der Auswer-
tung beriicksichtigt. So wurden bei jeder Wellenldnge mindestens 600 Werte
fiir den &-Faktor bei unterschiedlichen Plasmaparametern erhalten.

Im folgenden wird zunéchst der spektrale Verlauf des £é-Faktors diskutiert und
anschlieflend kurz auf eine mogliche Parameterabhéngigkeit eingegangen.
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6.1 Spektraler Verlauf des ¢-Faktors

Bei den Untersuchungen iiber den spektralen Verlauf des ¢-Faktors wird
zunéchst eine eventuell vorhandene Parameterabhéngigkeit nicht beriicksich-
tigt. Deshalb erfolgte fiir jede Wellenléinge zunéichst eine Mittelung iiber alle
Werte, fiir welche die Interferometersignale interpretierbar sind. Die Ergeb-
nisse dieser Mittelungen sind in Tabelle 6.1 aufgefiihrt.

Die Werte liegen alle zwischen 0,7 und 1,4 und das Maximum liegt im Bereich
von 470 bis 500 nm. Zu den kleineren und den groferen Wellenléngen nimmt
der &-Faktor jeweils monoton ab.

Der sich ergebende spektrale Verlauf des erhaltenen £-Faktors ist in Abbil-
dung 6.1 dargestellt. Wie bei den Abbildungen in Kapitel 2 ist die Ordinate
logarithmisch gewéhlt. Die Fehlerbalken stellen die statistische Meflunsicher-
heit von +5,4% dar; die systematischen Fehler sind nicht mit eingetragen.
Im folgenden werden die Fehler diskutiert.

Bei den Mittelungen ergibt sich eine statistische Mefunsicherheit von ma-
ximal +0,4%. Da der £-Faktor sich aus den zuvor bestimmten Plasmapara-
metern und dem Emissionskoeffizienten berechnet, miissen zuséitzlich deren
Mefunsicherheiten beriicksichtigt werden. Nach Kapitel 5 ist die statistische
Abweichung des Kontinuumemissionskoeffizienten +4,2%. Die statistische
MefBunsicherheit der Elektronendichte ergibt sich nach Kapitel 4 zu +1, 7%
und die der Temperatur zu +0,4%. Mit Hilfe der Fehlerfortpflanzung be-
rechnet sich fiir diese Werte die statistische Meflunsicherheit des &-Faktors
zu £5,4%. Dieser Wert ist in der Abbildung 6.1 als Fehlerbalken verwendet
worden.

Hinzu kommen noch systematische Meflunsicherheiten, zu denen der Einflufl
der Randschichten und der Linienanteile sowie die durch Verunreinigungen
des Plasmas entstehenden gehoren.

Zuerst wird die systematische Meflunsicherheit des £-Faktors durch die Rand-

A/nm £

395,0 0,71
423,3 0,91
462,6 1,11
ATT0 1,32
4985 1,31
5254 1,14
547,1 0,89

Tabelle 6.1: Ergebnisse fiir den £-Faktor
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Abbildung 6.1: In dieser Arbeit erhaltene ¢-Faktoren

schichten diskutiert. Das Vorgehen zur Bestimmung einer systematischen
MefBunsicherheit ist in Kapitel 4 dargestellt, wo fiir die Elektronendichte
und die Temperatur jeweils ein Wert von +2% angegeben wurde. Auch
der Emissionskoeffizient ist im Plasma grofler als der durch Vernachléssi-
gung der Randschichten bestimmte. In Kapitel 5 wurde hierfiir ein Wert
von +2,6% angegeben. Da sich fiir den Emissionskoeffizienten ¢, und die
Elektronendichte n, Unsicherheiten gleichen Vorzeichens ergeben, kann ana-
log zu Mitsching [33] eine Abschéitzung des Einflusses der Randschichten auf
die Grofe £, /n? durchgefiihrt werden. Die daraus resultierende Unsicherheit
kann mit —2% angegeben werden. Fiir die systematische Meunsicherheit der
Temperatur wird der in Kapitel 4 erhaltene Betrag von +2% iibernommen.
Eine weitere Fehlerquelle kénnen Verunreinigungen im Plasma sein. Wie in
Kapitel 4 erwihnt, wurden in den Ubersichtsspektren schwache Wasserstoff-
linien und noch schwichere und scharfe Aluminium- und Aluminiumionen-
linien gefunden. Deshalb wurden die dazugehtrenden Wellenldngen fiir die
Messungen des Kontinuums ausgeschlossen.

Allerdings erzeugen diese Verunreinigungen auch Kontinuumstrahlung, die
experimentell nicht vom Neonkontinuum unterschieden werden kann und so-
mit den &-Faktor verfialscht. Deshalb wurde die in Kapitel 4 erwéhnte Ab-
schiatzung der Anteile der Verunreinigungsatome und -ionen verwendet, um
das durch Verunreinigungen entstehende Kontinuum zu berechnen. Dieses
war so schwach, dafl es gegeniiber dem Neonkontinuum vernachléssigt wer-
den kann.
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Wie schon im Kapitel 5 erwidhnt, kann nicht ausgeschlossen werden, dafl bei
den vermessenen Wellenlingen ein nicht vollstindig zu vernachlissigender
Anteil von schwachen und stark verbreiterten Neonlinien zum Emissions-
koeffizienten beitrdgt. Denn die Auswahl der Wellenldngen erfolgte durch
Analysieren der Ubersichtsspektren, und in Bereichen, in denen mehrere Li-
nien zu finden sind, kann im Minimum zwischen zwei Linien nicht entschieden
werden, ob ein nicht zu vernachléssigender Linienanteil vorhanden ist oder
nicht.

Unter anderem wurden bei etwa 605 nm Messungen durchgefiihrt. Dabei er-
gab sich ohne Beriicksichtigung der Linienstrahlung ein {-Faktor von etwa
vier, was sicherlich zu hoch ist. Darum wurde versucht, den Linienanteil zu
bestimmen und zu subtrahieren, indem dieser fiir alle Linien, die im Be-
reich von 590 bis 620 nm liegen und deren Ubergangswahrscheinlichkeiten
bekannt sind, berechnet wurde. Die dazu zusétzlich bendtigten Verbreite-
rungskonstanten fiir die Starkverbreiterung sind aber bisher nicht fiir alle
Linien bestimmt worden. Bei den Linien, fiir die Puric [35] Starkparameter
gemessen hat, werden diese fiir die hier durchgefiihrten Berechnungen ver-
wendet. Fiir die anderen Linien, deren Starkparameter nicht bekannt sind,
muBten sie abgeschitzt werden. Die Ubergangswahrscheinlichkeiten und auch
die statistischen Gewichte wurden dem CRC-Handbook [10] und die Ener-
gieniveaus aus Wiese [49] entnommen. Da der Linienanteil bei 605 nm grofier
als das Kontinuum ist, muf} der Linienanteil sehr genau berechnet werden,
um zutreffende Ergebnisse fiir den {-Faktor zu erhalten. Nach Subtraktion
des berechneten Linienanteils ergab sich fiir den &-Faktor ein Wert von et-
wa 2,8. Dieser Wert pafit nicht in den gemessenen spektralen Verlauf, und
auch die Theorien liefern keinen Grund fiir einen solch hohen Wert. Es wird
daher vermutet, dafl der Linienanteil zu klein berechnet wurde. Aus diesem
Grund wird das Ergebnis bei dieser Wellenlénge bei der Auswertung nicht
weiter beriicksichtigt.

Bei den anderen hier untersuchten Wellenldngen ist die Situation wesentlich
giinstiger als bei 605 nm, da die Linien in der Umgebung der jeweils betrach-
teten Wellenldnge weiter entfernt und schwicher sind. Trotzdem kann nicht
ausgeschlossen werden, daf3 ein Linienanteil von mehreren Prozent den jewei-
ligen £-Faktor verfélscht. Da aber fiir die dort auftretenden schwachen Linien
die Ubergangswahrscheinlichkeiten nicht bekannt sind, gibt es keine Moglich-
keit, diesen Fehler genauer abzuschitzen, so dafl erst bei der Diskussion der
Ergebnisse fiir den spektralen Verlauf im Vergleich mit erwarteten Werten
der Einfluf} der Linienanteile bei den betrachteten Wellenldngen abgeschitzt
werden kann.
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6.2 Parameterabhingigkeit des {-Faktors

Da bei den hier durchgefiihrten Messungen unterschiedliche Plasmaparame-
ter realisiert wurden, wird die Abhangigkeit des £-Faktors von diesen Para-
metern im folgenden diskutiert.

In Abbildung 6.2 ist wie bei Meiners und Weif} [32] der Kontinuumemis-
sionskoeffizient fiir alle ausgewerteten Datensitze bei A = 423, 3 nm in dop-
pelt logarithmischer Darstellung iiber n?/+/T aufgetragen. Zusitzlich ist in
dieser Abbildung noch die Gerade des Emissionskoeffizienten nach Kramers
und Unséld eV aus Gleichung 2.1 eingezeichnet. Diese Gerade entspricht
¢ = 1 und deren Steigung ist ebenfalls Eins, weil der ¢-Faktor in der Theorie
von Kramers und Unséld unabhéngig von den Plasmaparametern ist.

Die Mehrzahl der Werte liegen unterhalb dieser Geraden. Das bedeutet, dafl
der £-Faktor kleiner als Eins ist, was auch fiir den in der Tabelle 6.1 angege-
benen Mittelwert gilt.
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Abbildung 6.2: Ergebnisse fiir den Kontinuumemissionskoeffizienten bei
423,3 nm

Wiire der £-Faktor unabhéngig von den Plasmaparametern, wiirden die Mef3-
werte auf einer Geraden liegen, die parallel zu derjenigen nach der Theo-
rie von Kramers und Unsold ist. Dies ist nicht der Fall. Um die Parame-
terabhéngigkeit zu quantifizieren, kann die Steigung der Ausgleichsgeraden
durch die Meflpunkte der doppelt logarithmischen Auftragung angegeben
werden. Die Ergebnisse fiir die Steigungen der im Rahmen dieser Arbeit er-
haltenen Datensitze bei den verschiedenen Wellenléngen sind in Tabelle 6.2
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A/nm  Steigung

3950 0,899
4233 0,933
462,6 0,946
4770 0,963
4985 1,019
5254 1,054
5471 1,047

Tabelle 6.2: Ergebnisse fiir die Steigungen der Ausgleichsgeraden durch die
Mefpunkte der doppelt logarithmischen Auftragung

aufgefiihrt. Fiir die ersten vier Werte mit den kleineren Wellenléngen ergeben
sich Steigungen, die kleiner als Eins sind. Bei den anderen drei Wellenléngen
ist die Steigung grofler als Eins. Mit zunehmender Wellenléinge nimmt die
Steigung bis auf diejenige bei 547,1 nm monoton zu.

Im folgenden wird die Meflunsicherheit der Steigung diskutiert. Dabei steht
im Mittelpunkt die Frage, ob die Abweichungen der Steigungen vom Wert
Eins signifikant sind, d.h. ob eine Abhéngigkeit des £-Faktors von den Plas-
maparametern vorliegt.

Bei der Bestimmung der Steigungen der Geraden ergibt sich statistisch eine
absolute Mefunsicherheit von maximal 0, 006.

Die folgenden Ausfiihrungen iiber systematische Meflunsicherheiten sind an
die Diskussion bei Mitsching [33] fiir die von ihm untersuchten Argonplasmen
angelehnt.

Die zustandsunabhéngigen Meflunsicherheiten gehen fiir alle Werte von
n?/+/T in gleicher Weise ein, d.h. alle Werte werden mit jeweils demselben
Faktor multipliziert. In der doppelt-logarithmischen Darstellung bewirkt dies
eine Verschiebung aller Werte um denselben Betrag, so daf3 die Steigung der
Geraden nicht verdndert wird.

Deshalb sind bei der Bestimmung der Meflunsicherheit der Steigung nur die
zustandsabhéngigen Mefunsicherheiten zu beriicksichtigen. Zu diesen tragen
die Fehler in der Berechnung der optischen Tiefe sowie die Abweichungen
von der Linearitéit der Photomultiplier bei der Strahldichtemessung bei.
Fiir die Abschétzungen der Meflunsicherheit, die sich durch Fehler bei der Be-
rechnung der optischen Tiefe ergeben, miissen die zustandsabhingigen Feh-
ler bei deren Berechnung nach Gleichung 5.4, also derjenige der Strahldichte
und derjenige der Temperatur, beriicksichtigt werden. Es wird nun davon
ausgegangen, dal die Abweichung der Steigung am grofiten ist, wenn der be-
trachtete Fehler fiir kleine Werte von ng / VT Null ist und fiir grofle Werte
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von n?/+/T den maximalen Beitrag annimmt.

Die MeBunsicherheit der Strahldichte betridgt +4,2%, wie in Kapitel 5 aus-
gefiihrt wurde. Fiir groBe Werte von n?/v/T wird fiir eine um diesen Fak-
tor verdnderte Strahldichte die optische Tiefe berechnet. Anschliefend wird
der sich daraus ergebenden Emissionskoeffizient bestimmt. Bei dieser Ab-
schétzung ergibt sich eine Mefunsicherheit fiir die Steigung von 40, 0003.
Die optische Tiefe wird auch dadurch verfilscht, dafl die Temperatur des
Plasmas grofler ist als bei der Berechnung, welche die Randschichten ver-
nachléssigt. Nach Kapitel 4 ist die Abweichung der Temperatur maximal
300 K. Dann ergibt die analoge Abschétzung wie bei den Abweichungen in
der optischen Tiefe durch eine veréinderte Strahldichte, daf} die Steigung um
weniger als 0,0003 abnimmt.

Eine weitere Meflunsicherheit in der Steigung ergibt sich durch Abweichungen
von der Linearitit, die nach Kapitel 5 eine Unsicherheit im Emissionskoef-
fizienten von 41,8% liefern. Diese Unsicherheit ist dadurch begriindet, dafl
die Strahldichten bei der Kalibriermessung mit der WBL und im Experiment
sich sowohl um mehrere Groflenordnungen unterscheiden als auch eine sehr
unterschiedliche Dynamik haben. Bei Messungen des Emissionskoeffizienten
im Experiment unterscheiden sich die Strahldichten bei gleicher Dynamik
jedoch nur um eine Grélenordnung. Hier sind die Abweichungen in der Li-
nearitit so gering, dal bei der Berechnung des Einflusses auf die Steigung
herauskommt, dafl die sich daraus ergebende Meflunsicherheit vernachlissig-
bar ist.

Bei Beriicksichtigung all dieser Unsicherheiten ergibt sich, dafl die ermit-
telten Abweichungen der Steigungen der Ausgleichsgeraden vom Wert Eins
nicht mit statistischen oder systematischen Meflunsicherheiten erklért wer-
den konnen, weil diese alle deutlich kleiner sind als die Abweichungen der
experimentell bestimmten Steigungen vom Wert Eins.

Allerdings wurde in dieser Diskussion bisher nicht beriicksichtigt, dafl auch
die bei zumindest einigen Wellenlingen unter Umsténden nicht vollstindig
zu vernachlissigenden Linienanteile die Steigungen der Geraden verédndern
kénnen. Da die Linienanteile nicht mit ausreichender Genauigkeit angegeben
werden konnen, muf} darauf verzichtet werden, deren Einflufl auf die Steigung
zu bestimmen.
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Kapitel 7

Vergleich der Ergebnisse mit
den Literaturdaten

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse im Vergleich mit den in Kapitel 2
vorgestellten Daten anderer Autoren diskutiert. Beim Vergleich der Ergebnis-
se der verschiedenen Edelgase bei D’yachkov [17] ergibt sich, daf fiir Neon sei-
ne Theorie besonders gut iiberpriift werden kann, da - wie die Abbildung 2.1
zeigt - die Kante an der Seriengrenze bei Neon sehr scharf und relativ hoch
ist, so daf sich der Einflufl der Elektronendichte besonders stark bemerkbar
macht.

Die Ergebnisse fiir die gemittelten £-Faktoren werden sowohl mit den theore-
tischen als auch mit den experimentellen Arbeiten verglichen. Letztere sind
bei Neon leider nicht so zahlreich wie bei den schwereren Edelgasen. Ein kur-
zer Vergleich fiir die Abhéngigkeit des £-Faktors von den Plasmaparametern
schliefit sich an. Zum Abschlul werden die Ergebnisse der Vergleiche kurz
zusammengefaflt.

7.1 Vergleich des spektralen Verlaufs

Beim Vergleich der hier erhaltenen mit den theoretisch berechneten Werten
mufl immer bedacht werden, dafl die Plasmaparameter in dieser Arbeit vari-
ieren. Zunéchst wird die schwache Parameterabhéngigkeit wie im Kapitel 6.1
vernachlissigt und die Diskussion fiir mittlere Werte von etwa 1,5-10% m™>
fiir die Elektronendichte und 16000 K fiir die Temperatur durchgefiihrt. Al-
lerdings gibt es von D’yachkov keine Berechnungen zu diesen Plasmapara-
metern. Seine Berechnungen fiir n, = 10?* m~= und 7" = 15000 K kommen
den in dieser Arbeit gefundenen mittleren Werten am néchsten. Allerdings
hat D’yachkov fiir diese Werte nur den Anteil des Kontinuumemissionskoeffi-
zienten fiir die frei-gebundene Strahlung £/9 angegeben, wihrend im Experi-
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Abbildung 7.1: Ergebnisse dieser Arbeit fiir £/9 und dazugehorende theore-
tisch berechnete Kurven fiir T=15000 K

ment der &-Faktor fiir das gesamte Kontinuum erhalten wurde. Ein Vergleich
wird moglich, wenn die MeBwerte mit bekannten &//-Faktoren auf ¢-Faktoren
fiir die frei-gebundenen Strahlung umgerechnet werden. Die dazu benétigten
&/7-Werte brauchen nicht sehr genau bekannt zu sein, da der Anteil der frei-
freien Strahlung bei den hier erhaltenen Plasmaparametern weniger als 10%
an der Gesamtstrahlung ausmacht. Die Melwerte wurden deshalb mit dem
von Schliiter in [38] angegebenen Wert von &// = 0,6, dessen Genauigkeit
ausreichend ist, auf £/9-Faktoren umgerechnet.

In der Abbildung 7.1 sind die Ergebnisse fiir den so berechneten £/9-Faktor
mit den Fehlerbalken fiir die statistische Meflunsicherheit in Abhéngigkeit
von der Wellenlédnge aufgetragen. Zusétzlich sind die Ergebnisse von Schliiter
und von Hofsaess sowie von D’yachkov fiir eine Temperatur von 15000 K dar-
gestellt. Bei den Kurven von D’yachkov wurde eine ohne Beriicksichtigung
der Elektronendichte und eine fiir eine Elektronendichte von 10% m~=3 mit
einem kritischen Feld fiir Nachstenachbarwechselwirkung gew#hlt.

Der spektrale Verlauf der Ergebnisse der durchgefiihrten Untersuchungen
stimmt sehr gut mit der Kurve von D’yachkov mit einer Elektronendich-
te von 10%® m~3 {iberein. Beim Vergleich mit den Ergebnissen von Schliiter
und Hofsaess ist die Ubereinstimmung nur fiir den bei 395 nm gemessenen
¢-Faktor zufriedenstellend. Alle anderen Werte liegen deutlich oberhalb der
berechneten Kurven. Dies kann dadurch erklirt werden, daf3 Schliiter und
Hofsaess den EinfluB der Elektronendichte nicht beriicksichtigen. Deshalb
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stimmen die gemessenen {-Faktoren unterhalb der Seriengrenze, die bei etwa
420 nm liegt, mit den Berechnungen iiberein und die Werte oberhalb davon
nicht mehr. So kann diesem Vergleich entnommen werden, dafl oberhalb der
Seriengrenze der Einflufl der Elektronendichte nicht vernachlissigt werden
darf. In der Kurve von D’yachkov fiir n, = 10?*> m=3 ist dieser Einflufl mit-
einbezogen. Wegen der guten Ubereinstimmung der berechneten Werte mit
den MeBwerten kann bestéitigt werden, dafl die Methode von D’yachkov den
Einflul des elektrischen Feldes im Plasma grundsétzlich in richtiger Weise
beschreibt.

Allerdings liegen alle Meflwerte auch soweit oberhalb dieser theoretischen
Kurve, dafl die Abweichungen nicht mit statistischen Meflunsicherheiten be-
griindet werden konnen.

Eine mogliche Erkldrung fiir die Abweichungen zwischen Theorie und Mef$3-
werten konnten mitdetektierte Linienanteile liefern, da diese bisher in ih-
rer Grofle nicht abgeschétzt werden konnten. Die Linienanteile ergdben sich
durch die Absténde der Me3werte von der theoretischen Kurve und wéren bei
den ersten drei Werten (A < 470 nm) und beim letzten Wert (A = 547, 1 nm)
sehr dhnlich in ihrer Grofle, bei den anderen drei untersuchten Wellenléingen
jedoch deutlich grofler. Diese Erklarung kann nicht ausgeschlossen werden.
Allerdings sind die Abweichungen des Meflwertes bei 395 nm von den Kurven
von Schliiter und von Hofsaess fast innerhalb der statistischen Meflunsicher-
heit des in dieser Arbeit experimentell bestimmten £-Faktors. Somit ist es
sehr unwahrscheinlich, daf§ dort ein deutlicher Linienanteil mitdektiert wur-
de. Auflerdem ist es sehr unwahrscheinlich, dafl bei den Wellenldngen unter-
halb von 470 nm und bei 547,1 nm jeweils etwa gleich grofle Linienanteile
mitdetektiert wurden. Deshalb wird vermutet, dafl nur bei den Wellenléngen
zwischen 470 und 540 nm Linienanteile mitgemessen wurden und die Abwei-
chungen bei den anderen Wellenldngen andere Ursachen haben. Diese Ver-
mutung wird auch dadurch bestétigt, dafl bei den Wellenléingen im Bereich
von 470 bis 540 nm in den Ubersichtsspektren in der Nihe der beobachteten
Wellenlénge einige breite Linien zu finden sind.

Fiir die soeben diskutierte Vermutung, daf§ im Bereich von 470 bis 540 nm
nicht zu vernachléssigende Linienanteile mitdetektiert wurden, sollen diese
abgeschétzt werden. Dazu wird angenommen, dafy die Abweichungen nur teil-
weise durch Linienanteile erklirt werden kénnen, und dafy die Abweichungen,
die nicht durch Linienanteile begriindet sind, bei diesen drei Wellenldngen
dhnlich grof3 sind, wie die Abweichungen bei den anderen Wellenléngen. Dann
kann der Linienanteil grob auf ungefihr 20% abgeschiitzt werden.

Eine weitere Fehlerquelle konnten die Abweichungen durch die Randschich-
ten sein. In Kapitel 6 wird fiir eine angenommene Wandgrenzschichtdicke von
1 mm eine MeBunsicherheit von —2% fiir den Ausdruck &, /n? angegeben und
fiir die Temperatur der Wert von +2% aus Kapitel 4 ibernommen. Die Me8-
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werte, bei denen kein Linienanteil vermutet wird, sind jedoch um etwa 15%
grofler als die theoretisch berechneten Werte. Da die Wandgrenzschichtdicke
bei den Neonplasmen nicht gemessen wurde, konnte es moglich sein, daf} sie
grofler als angenommen ist und die Abweichungen durch die Randschichten
erkldrt werden kénnen.

Wenn dies der Fall wiire, ergiiben sich aus der Abweichung von &, /n? jedoch
so grofle Werte fiir die Randschichten, daf in der Elektronendichte ein syste-
matischer Fehler von mindestens +15% vorliegen wiirde. Eine Abweichung
in dieser Gréflenordnung hiitte aber zu Diskrepanzen in der Elektronendichte
zwischen den Werten der Interferometrie und denjenigen aus dem in Kapi-
tel 3 beschriebenen Programm gefiihrt. Eine solche Diskrepanz wurde jedoch
nicht gefunden.

Bei dieser Diskussion des Einflusses der Randschichten wurde bisher die
systematische Mefunsicherheit der Temperatur von +2% nicht beriicksich-
tigt. Da die Temperatur bei Vernachlédssigen der Randschichten zu klein be-
stimmt wird, die Werte fiir £, /n? dagegen zu grof}, sollte die Abweichung des
¢-Faktors durch die Randschichten bei Beriicksichtigung der systematischen
Mefunsicherheit der Temperatur geringer werden als ohne deren Beriick-
sichtigung. Dann miifiten die eben diskutierten Diskrepanzen zwischen den
Ergebnissen der Interferometrie und denjenigen aus dem in Kapitel 3 be-
schriebenen Programm noch gréfier sein. Da diese Diskrepanzen nicht festge-
stellt wurden, kénnen die Abweichungen der Mefwerte von der theoretischen
Kurve nach D’yachkov nicht durch die Randschichten begriindet werden.
Die gefundenen Abweichungen kénnen auch dadurch erklart werden, daf§ die
theoretischen Werte von D’yachkov fiir n, = 102 m~2 zu klein sind. Diese
Erklarung liegt nahe, da auch die Kurve von D’yachkov ohne Beriicksichti-
gung der Elektronendichte systematisch unterhalb der Kurven von Schliiter
und Hofsaess liegt.

D’yachkov gibt bei seinen Berechnungen, wie in Kapitel 2 beschrieben, zwei
verschiedene N#herungen fiir die kritische Feldstirke an, zum einen fiir ein
homogenes Feld (UF) und zum anderen fiir die Nichstenachbarwechselwir-
kung (NN). Mit den in dieser Arbeit erhaltenen Mewerten kann entschieden
werden, welche Ndherung die Verhiltnisse besser beschreibt. Bisherige Un-
tersuchungen, unter anderem von Gavrilov an Argon und Krypton in [22],
lielen vermuten, dafl fiir die Edelgase die Nachstenachbarwechselwirkung zu
favorisieren ist, wohingegen beim Wasserstoff ein homogenes Feld zu bevorzu-
gen ist. Um diese Aussage fiir Neon zu iiberpriifen, sind in Abbildung 7.2 die
¢-Faktoren der Gesamtstrahlung aufgetragen. Aufler den in dieser Arbeit er-
haltenen Werten sind einige Kurven fiir verschiedene Plasmaparameter fiir
beide Naherungen nach den Berechnungen von D’yachkov dargestellt.
D’yachkov hat seine Berechnungen fiir die Plasmaparameter der damals vor-
handenen experimentellen Ergebnisse durchgefiihrt. Da diese von den hier
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Abbildung 7.2: Ergebnisse dieser Arbeit und verschiedene Kurven nach der
Theorie von D’yachkov

realisierten mittleren Parametern (n, = 1,5-10% m=3, T'= 16000 K) abwei-
chen, sind leider keine Kurven fiir diese Parameter mit den beiden verwen-
deten Niaherungen fiir das kritische Feld vorhanden. Deshalb werden in Ab-
bildung 7.2 sowohl Kurven dargestellt, bei denen die Elektronendichte etwa
mit dem in dieser Arbeit ermittelten mittleren Wert iibereinstimmt, als auch
Kurven, in denen die Temperatur dhnlich ist. Dabei wird deutlich, daf} die
Kurve fiir die Niachstenachbarwechselwirkung bei dhnlicher Elektronendichte
die Meflwerte am besten wiedergibt, obwohl bei dieser Kurve die Temperatur
deutlich zu grof} ist. Beim Vergleich verschiedener Kurven mit unterschiedli-
chen Temperaturen aber gleicher Elektronendichte wird festgestellt, daf} sich
die Position des Maximums im spektralen Verlauf nur wenig verschiebt, sich
die absoluten Werte aber d&ndern. Die Kurven mit der kleineren Elektronen-
dichte aber dhnlicher Temperatur dagegen zeigen Abweichungen im spektra-
len Verlauf, da der Einflul der Elektronendichte die Kurvenform bestimmt,
was auch in Abbildung 2.1 deutlich wird.

In Abbildung 7.1 ist neben den MeBwerten dieser Arbeit die Kurve fiir die
Néherung mit der Nichstennachbarwechselwirkung bei ungefahr den in dieser
Arbeit erzielten Parametern dargestellt. Fiir die entsprechende Kurve fiir die
Nédherung mit dem homogenen Feld wird erwartet, dafl sich das Maximum
zu kleineren Wellenléingen verschiebt, weil auch in Abbildung 7.2 bei den
Kurven zu jeweils gleichen Plasmaparametern das Maximum bei der Kurve
fiir die Ndherung mit dem homogenen Feld bei kleineren Wellenléngen liegt
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Abbildung 7.3: Experimentelle Ergebnisse verschiedener Autoren

als bei der Kurve fiir die Ndherung mit der Néchstennachbarwechselwirkung.
Die Mefiwerte dieser Arbeit geben in Abbildung 7.1 den spektralen Verlauf
des &-Faktors, der mit der Ndherung der Néchstennachbarwechselwirkung
berechnet wurde, gut wieder, und das Maximum bei den Me3werten liegt
eher bei grofleren als bei kleineren Wellenléngen. Insgesamt kann mit den in
dieser Arbeit erhaltenen Ergebnissen bestétigt werden, dafl die Néchstenach-
barwechselwirkung als Naherung fiir das kritische Feld die Verhéltnisse bei
Neon besser beschreibt als diejenige, die ein homogenes Feld verwendet.
Fiir einen Vergleich der hier erhaltenen Ergebnisse mit anderen experimentel-
len Daten sind in Abbildung 7.3 alle Meflwerte im Bereich 250 — 850 nm auf-
getragen. Bei den eigenen Meflwerten sind wiederum die statistischen Meflun-
sicherheiten von +5,4% als Fehlerbalken eingetragen. Ein Gesamtfehler wird
nicht angegeben, da fiir den Fehler durch eventuell nicht zu vernachléssigen-
de Linienanteile kein zuverlédssiger Wert bestimmt werden kann. Denn dieser
Fehler konnte nur sehr grob beim Vergleich mit D’yachkov abgeschétzt wer-
den. Bei den anderen Autoren sind in der Abbildung 7.3 die sich dort erge-
benden Meflunsicherheiten, die im folgenden erklart werden, nur bei jeweils
einem Mefiwert eingezeichnet.

Schnapauff gibt seine Temperatur mit einer Genauigkeit von £2,5% an, be-
stimmt aber aus dieser auch die Elektronendichte. Da bei Neon diese in
dem betrachteten Parameterbereich sehr stark von der Temperatur abhéngt,
vergroflert eine Ungenauigkeit in der Temperatur die Mefunsicherheit der
Elektronendichte in drastischer Weise. Nach Aussagen des Experimentators
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wiirden bei einer Temperaturverinderung von weniger als 3% seine £-Faktoren
mit den Werten von Schliiter iibereinstimmen. Mit einer zusétzlichen Meflun-
sicherheit des Emissionskoeffizienten von 410 — 15% gibt er eine gesamte
Unsicherheit fiir den £-Faktor von +£50% an, die als Fehlerbalken verwendet
wird. Uber eventuell zusiitzliche Meunsicherheiten durch ein Mitdetektieren
von nicht vernachlédssigbaren Linienanteilen macht Schnapauff keine Aussa-
ge.

Gavrilov mifit Absorptionskoeffizienten, deren Ungenauigkeit er mit +15%
angibt. Beim Umrechnen auf £-Faktoren spielen sowohl die Elektronendich-
te, deren Ungenauigkeit Gavrilov mit +20% angibt, als auch die Temperatur,
die er auf £5% genau vermessen hat, eine wichtige Rolle. Mit Hilfe der Fehler-
fortpflanzung ergibt sich eine Gesamtunsicherheit von +42%, die wiederum
als Fehlerbalken eingezeichnet wurde. Auch Gavrilov macht keine Aussage
iber eventuell mitdetktierte und nicht zu vernachléssigende Linienanteile.
Die Abbildung 7.3 zeigt, daf} erst mit den deutlich genaueren Messungen die-
ser Arbeit Strukturen im spektralen Verlauf des £&-Faktors iiberhaupt nachge-
wiesen werden kénnen. Denn bei allen vorherigen Messungen sind die Fehler-
balken grofler als die Verdnderungen im £-Faktor auf kleineren Wellenlidngen-
intervallen. Dies gilt auch unter der Annahme, daf§ bei den in dieser Arbeit
durchgefiihrten Experimenten im Wellenldngenintervall von 470 — 530 nm
ein Linienanteil von etwa 20% mitdetektiert sein konnte. Die Ergebnisse sind
dann allerdings nicht mehr so deutlich.

Ein direkter quantitativer Vergleich mit den Me3werten der anderen Autoren
ist schwierig, da im hier vermessenen Wellenldngenbereich nur wenige Me83-
punkte der anderen Experimentatoren liegen, die zusétzlich noch bei anderen
Plasmaparametern gewonnen wurden. Allerdings fillt auf, dafl die Me3werte
dieser Arbeit insgesamt eher niedriger liegen.

Mogliche Griinde dafiir konnten die systematischen Meflunsicherheiten die-
ser Arbeit sein, die in der Abbildung 7.3 nicht mit dargestellt sind. Das ist
aber eher unwahrscheinlich, denn die systematischen Meflunsicherheiten, die
sich durch Vernachlissigen der Randschichten ergeben, sind nicht grof3 ge-
nug, um die in der Abbildung 7.3 erkennbaren Abweichungen zu erkléren.
Und die Beriicksichtigung der systematischen Meflunsicherheiten durch die
Linienanteile wiirde zu noch kleineren Werten fiir die in dieser Arbeit gewon-
nenen ¢-Faktoren fiihren, so dal die Abweichungen noch gréfler wiirden.
Deshalb wird vermutet, dafl wellenlingenunabhéingige Abweichungen bei der
Plasmaparameterbestimmung der anderen Experimentatoren der Grund fiir
die Abweichungen sind. Denn schon im Kapitel 2 beim Vergleich der Mefiwer-
te der anderen Experimentatoren mit den berechneten Werten ergab sich, daf3
deren experimentelle Ergebnisse bei jeder Wellenldnge oberhalb aller theo-
retischen Kurven liegen und die Abweichungen durch Meflunsicherheiten in
den Experimenten erklirt werden kénnen.

7



7.2 Vergleich der Plasmaparameterabhingig-
keit

Im folgenden soll noch kurz die Plasmaparameterabhéngigkeit der Ergebnis-
se dieser Arbeit im Vergleich zu anderen Arbeiten diskutiert werden. Hierbei
steht wiederum die Arbeit von D’yachkov im Vordergrund, weil dieser sowohl
die Elektronendichte als auch die Temperatur variiert hat.

Nach Kapitel 6.2 sind die Steigungen bei der doppelt-logarithmischen Auf-
tragung des Emissionskoeffizienten gegen n2/+/T bei Wellenlingen unterhalb
von 480 nm kleiner und dariiber grofler als die Steigung der Kramers-Unsold-
Geraden. Das heifit, dafl der &-Faktor bei den kleineren Wellenldngen mit
wachsendem n?//T fillt und bei den grofieren steigt.

Da an der hier verwendeten Anlage - wie auch bei anderen Experimenten -
Elektronendichte und Temperatur nicht unabhéngig voneinander einstellbar
sind, ist es schwierig dieses Ergebnis zu erkldren, da nicht sicher ist, ob der
Einfluf} der Elektronendichte oder derjenige der Temperatur iiberwiegt.

Um zu untersuchen, welcher Parameter dominiert, wurden fiir alle Wel-
lenldngen die Ergebnisse jeweils in drei Klassen (kleine, mittlere und grofe
Werte) von Elektronendichten bzw. von Temperaturen eingeteilt und fiir je-
de dieser Klassen ein mittlerer £-Faktor berechnet. Bei der Klasseneinteilung
nach der Elektronendichte nahmen die Mittelwerte der Klassen bei den Wel-
lenldngen unterhalb von 480 nm mit zunehmender Elektronendichte ab und
bei den Wellenldngen oberhalb von 500 nm zu. Bei der Wellenldnge 498,5 nm
war keine Tendenz zu erkennen. Bei der Klasseneinteilung nach der Tempe-
ratur ergaben sich dieselben Verldufe. Deshalb kann auch mit Hilfe dieser
Klasseneinteilungen nicht entschieden werden, welcher Parameter dominiert.
Um die experimentellen Ergebnisse mit denen der Berechnungen von D’yach-
kov zu vergleichen, sind in der Abbildung 7.4 drei Kurven von D’yachkov
zu unterschiedlichen Parametersidtzen dargestellt. Die erste Kurve gilt fiir
eine Temperatur von 15000 K und eine Elektronendichte von 10?* m 3. Die-
se Kurve ergibt sich aus der Kurve in Abbildung 7.1 durch Umrechnen der
¢-Faktoren fiir den frei-gebundenen Anteil auf Werte fiir den £-Faktor fiir das
gesamte Kontinuum. Fiir diese Umrechnung wird wie im letzten Abschnitt
¢7F = 0,6 verwendet. Zusitzlich sind eine Kurve mit deutlich héherer Tem-
peratur und eine mit deutlich niedrigerer Elektronendichte zum Vergleich
eingezeichnet, wobei der jeweils andere Parameter ungefihr dem in dieser
Arbeit erzielten mittleren Wert entspricht.

Nach diesen Kurven sollte der £-Faktor bei etwa 15000 K fiir jede Wellenlénge
oberhalb von 430 nm mit zunehmender Elektronendichte ansteigen, wobei
dieser Anstieg bei etwa 510 nm maximal ist. Fiir die Temperaturabhéngig-
keit bei anndhernd konstanter Elektronendichte erhélt D’yachkov im Bereich
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Abbildung 7.4: Von D’yachkov berechnete {-Faktoren bei unterschiedlichen
Plasmaparametern

von 375—530 nm eine Abnahme des £-Faktors mit zunehmender Temperatur,
wihrend in den anderen Wellenldngenbereichen der £-Faktor mit steigender
Temperatur wichst.

Werden nun, wie in den in dieser Arbeit durchgefiihrten Experimenten, so-
wohl die Elektronendichte als auch die Temperatur variiert, sollte bei Wel-
lenléngen im Bereich von 375 — 430 nm der Einflufl der Temperatur iiber-
wiegen, da sich hier der £-Faktor bei einer Variation der Elektronendichte
kaum &ndert. Bei Wellenldngen um 520 nm dagegen dndert sich der {-Faktor
wenig bei einer Variation der Temperatur, aber sehr stark bei unterschiedli-
chen Elektronendichten. Deshalb sollte hier der Einflufy der Elektronendichte
dominieren.

Da in den hier durchgefiihrten Experimenten zu hohen Elektronendichten
auch hohe Temperaturen gehoren, sind bei den Werten fiir grofie n?/ VT so-
wohl die Elektronendichten als auch die Temperatur grofl. Somit sollte der
hier ermittelte £-Faktor nach den theoretischen Berechnungen von D’yachkov
bei den kleineren Wellenlingen mit zunehmenden Werten von n?/+/T fallen,
da in diesem spektralen Bereich der £-Faktor auch mit zunehmender Tempe-
ratur fillt. Bei Wellenléingen um 520 nm dagegen dominiert bei D’yachkov
der Einflu} der Elektronendichte. Da dort der {-Faktor mit zunehmender
Elektronendichte ansteigt, sollte er auch fiir zunehmende Werte von n?/v/T
wachsen. Oberhalb von 530 nm sollte der &-Faktor mit steigenden Werten
von ng / VT wachsen, da er sowohl mit steigender Elektronendichte als auch
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mit steigender Temperatur wichst. Dies ist auch bei den experimentellen
Ergebnissen der Fall, so daf} die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten
Messungen die Aussagen von D’yachkov bestétigen.

Allerdings kann weder eindeutig festgelegt werden, in welchem Wellenldngen-
bereich die Dominanz der Temperatur in eine Dominanz der Elektronendichte
iibergeht noch ein quantitativer Vergleich erfolgen. Denn die Berechnungen
von D’yachkov sind nicht an die hier auftretenden Plasmaparameter ange-
paB3t. Deshalb sind zur Bestitigung der gemachten Aussagen weitere Mes-
sungen mit moglichst unabhéngig voneinander einstellbarer Elektronendich-
te und Temperatur notwendig. Dabei sollten die Meflunsicherheiten nicht
grofler als diejenigen in dieser Arbeit sein. Zu den Plasmaparametern solcher
Untersuchungen werden dann wieder Berechnungen nach der theoretischen
Beschreibung von D’yachkov benétigt.

Schliiter und Hofsaess haben ihre Berechnungen fiir unterschiedliche Tem-
peraturen aber ohne Beriicksichtigung des Einflusses der Elektronendichte
durchgefiihrt. Sie erhalten im Bereich von 350 nm bis zur Seriengrenze einen
Abfall des £&-Faktors mit zunehmender Temperatur und dariiber einen An-
stieg. Bei den im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnissen ist im Bereich
fiir Wellenléingen unterhalb von 480 nm ein Abfall des £-Faktors mit zuneh-
menden Werten von n?/v/T erkennbar. Da bei den kleinen Wellenlingen der
Einflul der Temperatur dominiert, ist die Abnahme des £-Faktors durch die
steigende Temperatur begriindet. Somit stimmen die Ergebnisse mit denen
von Schliiter und von Hofsaess iiberein. Qualitativ stimmt dies auch mit den
Ergebnissen von D’yachkov iiberein. Der Wellenldngenbereich, in dem sich
das Verhalten #ndert, liegt allerdings bei Schliiter und Hofsaess schon bei
der Seriengrenze bei etwa 420 nm, wihrend dieser Punkt bei den experimen-
tellen Ergebnissen dieser Arbeit und bei D’yachkov deutlich dariiber liegt.
Dies liegt daran, dafl bei den Berechnungen von Schliiter und Hofsaess die
Elektronendichte nicht beriicksichtigt wurde.

Von den Experimentatoren hat Schnapauff nur Messungen bei einem einzi-
gen Parametersatz aus Elektronendichte und Temperatur durchgefiihrt, so
daB keine Untersuchungen iiber die Parameterabhéngigkeit moglich sind.
Gavrilov hat seine Plasmen bei einer festen Temperatur von 21000 K aber
unterschiedlichen Elektronendichten beobachtet. Bei seinen Ergebnissen sind
alle Werte fiir die hohere Elektronendichte grofler als diejenigen fiir die nied-
rigerere. Dieses Verhalten ergeben auch die Ergebnisse dieser Arbeit bei Wel-
lenldngen oberhalb von 490 nm sowie die Berechnungen von D’yachkov. Ga-
vrilov hat seine Messungen bei konstanter Temperatur durchgefiihrt, wohin-
gegen in der vorliegenden Arbeit die Temperatur variiert. Deshalb unter-
scheiden sich die Ergebnisse der hier durchgefiihrten Messungen von denen
von Gavrilov bei den kleineren Wellenldngen, bei denen die Abhéingigkeit des
¢-Faktors von der Temperatur dominiert. Bei den Ergebnissen von Gavrilov
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muf} zusétzlich beachtet werden, dafl die Unterschiede bei den Messungen
zu einer Wellenldnge innerhalb der Fehlerbalken liegen, so dafl signifikante
Aussagen nicht moglich sind.

7.3 Schluf3folgerungen

In dieser Arbeit wurde der spektrale Verlauf des &-Faktors von Neon bei
unterschiedlichen Plasmaparametern untersucht. Dabei konnten Mef3unsicher-
heiten realisiert werden, die deutlich kleiner sind als bei friitheren Experimen-
ten, selbst unter der Annahme, daf} bei einigen Wellenléngen nicht vollsténdig
vernachléssigbare Linienanteile mitdetektiert wurden. Dadurch kénnen neue
Aussagen iiber die Figenschaften des &-Faktors gemacht werden.

Der spektrale Verlauf des £-Faktors stimmt gut mit den theoretischen Berech-
nungen nach D’yachkov iiberein. Auch fiir die absoluten Werte ist die Uber-
einstimmung gut, vor allem wenn angenommen wird, daf3 die etwas grofieren
Abweichungen bei den Wellenldngen im Bereich von 470 bis 540 nm durch
die Linienanteile begriindet sind.

Die Ergebnisse der friitheren theoretischen Berechnungen, die den Einflufl der
Elektronendichte in Form eines elektrischen Mikrofeldes nicht beriicksichti-
gen, weichen oberhalb der Seriengrenze von den experimentell bestimmten
Daten sehr stark ab. Deshalb kann dort der Einflul des elektrischen Fel-
des im Plasma nicht vernachléssigt werden. Insgesamt kann der Ansatz von
D’yachkov, welcher den Einflul der Elektronendichte beriicksichtigt, grund-
sitzlich bestatigt werden.

D’yachkov fiihrt seine Berechnungen fiir zwei verschiedene Ndherungen der
kritischen Feldstiarke durch. Mit den in dieser Arbeit erhaltenen Werten kann
nachgewiesen werden, dafl die Ndherung der kritischen Feldstirke mit der
Néchstenachbarwechselwirkung den spektralen Verlauf besser beschreibt als
diejenige, die sich fiir ein homogenes Feld ergibt.

In der Diskussion der Plasmaparameterabhéngigkeit tritt im Experiment die
Schwierigkeit auf, daf}; wie in anderen Experimenten auch, Elektronendich-
te und Temperatur nicht unabhéingig voneinander einstellbar sind. Aufler-
dem wurden die Berechnungen von D’yachkov nicht bei den hier vorkom-
menden Plasmaparametern durchgefiihrt. Deshalb kann bei den mittleren
Wellenldngen nicht entschieden werden, ob der Einflufl der Elektronendichte
auf den &-Faktor oder derjenige der Temperatur dominiert. Bei den Wel-
lenléngen, bei denen der Einfluf} eines der beiden Parameter {iberwiegt, kann
das von D’yachkov vorhergesagten Verhalten bestiitigt werden; in den an-
deren Wellenldngenbereichen sind zusétzliche Berechnungen und Messungen
notwendig.
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Kapitel 8

Zusammenfassung

Die Untersuchung der Kontinuumemission eines Plasmas, welche durch den
&-Faktor charakterisiert wird, liefert sowohl fiir die theoretische als auch fiir
die experimentelle Plasmaspektroskopie wertvolle Informationen. Bei theo-
retischen Beschreibungen kénnen durch den Vergleich mit experimentellen
Ergebnissen die bei der Berechnung des Kontinuums gemachten Annahmen
iiber die atomaren Mechanismen beim Strahlungsprozef} iiberpriift werden.
Die sich ergebenden Zusammenhénge konnen dann zur Diagnostik unbe-
kannter Plasmen verwendet werden.

Auf der theoretischen Seite haben D’yachkov et al. [17] vor einigen Jah-
ren eine neue Beschreibung entwickelt, bei der erstmals die Abhingigkeit
von der Elektronendichte einbezogen wird. Ob das bei der Absorption be-
trachtete Elektron vor der Absorption frei oder gebunden ist, wird in ihrer
Theorie mit einer kritischen elektrischen Feldstéirke untersucht. Zur Berech-
nung dieser kritischen Feldstidrke werden zwei unterschiedliche Annahmen
fiir das elektrische Feld gemacht, welches das betrachtete Atom bzw. Ion
umgibt: zum einen wird ein homogenes Feld angenommen, zum anderen ist
es durch das elektrische Feld des néchsten Ions gegeben (Néchstenachbar-
wechselwirkung). Mit den sich daraus ergebenden kritischen Feldstéirken und
einer Verteilungsfunktion fiir das Mikrofeld des Plasmas wird der £-Faktor
berechnet, der nunmehr von der Elektronendichte abhéngt. Die Ergebnisse
dieser Berechnungen unterscheiden sich im Bereich von Seriengrenzen deut-
lich von denen friiherer theoretischer Berechnungen.

Weil die bisher experimentell ermittelten ¢-Faktoren von Neon so grofie Mef3-
unsicherheiten haben, daf} sie keine Beurteilung dieser Theorie erlauben, wur-
den in dieser Arbeit £-Faktoren mit wesentlich kleineren Mefunsicherheiten
bestimmt und die Ergebnisse mit denen von D’yachkov und denen der ande-
ren Autoren verglichen.

Die Erzeugung der Plasmen erfolgte in einem Membranstofirohr mit elektri-
scher Heizung des Treibgases. Die so erzeugten Plasmen hatten Elektronen-
dichten im Bereich von 0,6 bis 3,0 - 10?* m 3 und Temperaturen zwischen
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15000 und 17000 K. Zur Bestimmung des &-Faktors wurden bei diesen Plas-
men der spektrale Emissionskoeffizient sowie die Plasmaparameter Elektro-
nendichte und Temperatur gemessen.

Die so erzeugten Plasmen konnen als homogen angesehen werden, so daf
eine priizise Bestimmung lokaler Grofien (z.B. der Teilchendichten) mdoglich
ist. Die Bestimmung von Elektronendichte und Atomdichte erfolgte mit Hilfe
eines Zweiwellenldngen-Michelson-Interferometers mit Zweiphasendetektion.
Aus diesen Groflen wurde dann die Temperatur mit Hilfe der Saha-Gleichung
berechnet.

Durch die Verwendung von reflektierten Stowellen gelang es erstmals, an
der hier verwendeten Anlage reine Neonplasmen mit interferometrisch be-
stimmbaren Elektronendichten zu erzeugen.

Wegen der Instationaritit der so erzeugten Plasmen ergaben sich in jedem
einzelnen Experiment Zustdnde mit unterschiedlichen Plasmaparametern.
Durch den Einsatz von Kurzzeitmefitechniken wurden diese vermessen und
so &-Faktoren bei unterschiedlichen Plasmaparametern bestimmt.

Der spektrale Emissionskoeffizient wurde mittels einer Polychromatoranord-
nung gemessen, in der das von einem Gittermonochromator spektral zerlegte
Licht auf ein System von Lichtleiterspalten abgebildet wird. Fiir jeden Licht-
leiterspalt wird das auf ihn gelangende Licht mit einem an den Lichtleiter an-
geschlossenen Photomultiplier gemessen. Die elektrischen Signale aller Pho-
tomultiplier werden von einer digitalen Vielkanal-Mef3werterfassungsanlage
aufgezeichnet. Um aus den gemessenen Signalen absolute Strahldichten zu
erhalten, wurden Kalibriermessungen mit einer von der PTB kalibrierten
Wolframbandlampe durchgefiihrt.

Bei Emissionsmessungen kénnen Anteile von verbreiterten und verschmierten
Linien und diejenigen des Kontinuums experimentell grundsétzlich nicht von-
einander getrennt werden. Deshalb miissen bei der Bestimmung des £-Faktors
aus einer Strahldichtemessung eventuell mitdetektierte Linienanteile bertick-
sichtigt werden und die Kontinuummessungen bei Wellenldngen durchgefiihrt
werden, bei denen der Linienanteil moglichst klein oder sogar vernachléssig-
bar ist. Weil bei Neon die Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir viele Linien
nicht mit ausreichender Genauigkeit bekannt sind, kann der Linienanteil nicht
berechnet und subtrahiert werden. Deshalb wurde zur experimentellen Ab-
sicherung im Rahmen dieser Arbeit eine weitere Anordnung zur Messung des
Emissionskoeffizienten aufgebaut, deren erfafiter spektraler Bereich deutlich
grofler als bei der Polychromatoranordnung ist. Mit dieser Anordnung wur-
den zeitaufgelost Ubersichtsspektren aufgenommen, aus denen Bereiche be-
stimmt werden konnten, in denen kein Linienanteil erkennbar ist. Bei 7 so
ausgesuchten Wellenldngen im Bereich von 400 bis 550 nm wurden danach
die Kontinuummessungen mit der oben erwédhnten Polychromatoranordnung
durchgefiihrt.
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Ein Vergleich der in dieser Arbeit erhaltenen Ergebnisse mit den theoreti-
schen Berechnungen von D’yachkov ergibt eine gute Ubereinstimmung fiir
den spektralen Verlauf des &-Faktors. Vor allem zeigen sich auch die von
D’yachkov im Bereich der Seriengrenze vorhergesagten Abweichungen von
den Ergebnissen der friiheren Theorien. Deshalb kann mit Hilfe der Ergebnis-
se dieser Arbeit gefolgert werden, dafl die Abhéngigkeit des £-Faktors von der
Elektronendichte bei theoretischen Berechnungen mitberiicksichtigt werden
mufl. Weiterhin kann mit den Ergebnissen dieser Arbeit erstmals bestétigt
werden, dafl die Theorie von D’yachkov diese Abhéngigkeit grundsétzlich in
richtiger Weise beschreibt.

Auflerdem zeigen die in dieser Arbeit ermittelten Ergebnisse, dafl die kriti-
sche elektrische Feldstirke, die mit Hilfe der Néchstnachbarwechselwirkung
berechnet wird, den spektralen Verlauf deutlich besser wiedergibt, als dieje-
nige, die sich fiir ein homogenes Feld ergibt.

Bei 3 der 7 Wellenléngen sind die Abweichungen von den theoretischen Wer-
ten von D’yachkov deutlich grofler als bei den anderen. Vermutlich ist bei
diesen Wellenliingen ein in den Ubersichtsspektren nicht erkennbarer und
nicht zu vernachlédssigender Linienanteil mitdetektiert worden, welcher ex-
perimentell nicht vom Kontinuumanteil getrennt werden kann. Wegen der
schlechten Datenlage bei Neon ist es aber nicht méglich, diesen Linienanteil
nachtriglich herauszurechnen. Somit kann nicht ausgeschlossen werden, daf
eventuell mitdektierte Linienanteile bei diesen Wellenlingen den &-Faktor et-
was verfilschen.

In den hier durchgefiihrten Experimenten wurden bei den verschiedenen Wel-
lenléngen unterschiedliche Abhéngigkeiten des £-Faktors von den Plasmapa-
rametern gefunden. Beim quantitativen Vergleich mit D’yachkov tritt die
Schwierigkeit auf, dafl bei den im Rahmen dieser Arbeit erzeugten Plasmen,
wie in anderen Experimenten auch, Elektronendichte und Temperatur nicht
unabhéngig voneinander einstellbar sind. Auflerdem hat D’yachkov seine Be-
rechnungen nicht exakt fiir die in dieser Arbeit erzeugten Plasmaparameter
durchgefiihrt.

Deshalb ist ein Vergleich nur bei einigen Wellenlingen moglich. Hier kann
die von D’yachkov gefundene Parameterabhéingigkeit des ¢-Faktors qualita-
tiv bestdtigt werden.

Zu einer vollstdndigen und quantitativen Bestatigung der Parameterabhéngig-
keit des £-Faktors nach der theoretischen Beschreibung von D’yachkov sind
weitere Untersuchungen notwendig, bei denen die Plasmaparameter von Ex-
periment und theoretischer Beschreibung aufeinander abgestimmt sein
miiften.
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