
Untersuchung des

Emissionskontinuums von Neon

mit Hilfe eines Sto�rohres

INAUGURAL-DISSERTATION

zur

Erlangung des Doktorgrades der

Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakult�at

der Heinrich-Heine-Universit�at D�usseldorf

vorgelegt von

Dagmar Kohlgr�uber

aus D�usseldorf

2001



Gedruckt mit der Genehmigung der Mathematisch-Naturwissenschaftlichen
Fakult�at der Heinrich-Heine-Universit�at D�usseldorf

Referent: Prof. Dr. Dieter Meiners
Koreferent: Prof. Dr. Monika Bessenrodt-Weberpals
Tag der m�undlichen Pr�ufung: 2. Juli 2001



Inhaltsverzeichnis

Bezeichnungen 3

1 Einleitung 5

2 Problemstellung 7

2.1 Beschreibung des Kontinuums mit Hilfe des �-Faktors . . . . . 7
2.2 Berechnung des �-Faktors nach D'yachkov . . . . . . . . . . . 9
2.3 Bisherige Ergebnisse - Ausgangssituation f�ur diese Arbeit . . . 17

3 Plasmaerzeugung 21

3.1 Prinzip . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.2 Experimenteller Aufbau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.3 Erzeugung von Neonplasmen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

4 Plasmadiagnostik mittels Zweiwellenl�angeninterferometrie 27

4.1 Grundlagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
4.2 Aufbau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
4.3 Typische Me�werte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4.4 Auswertung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.5 Me�genauigkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

5 Spektroskopie 43

5.1 Grundlagen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
5.2 Voruntersuchungen zum Verh�altnis Kontinuumstrahlung zu

Linienstrahlung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
5.2.1 Experimenteller Aufbau . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
5.2.2 Typische Me�werte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
5.2.3 Festlegung der f�ur die Kontinuummessungen geeigne-

ten Wellenl�angen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
5.3 Kontinuummessungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

5.3.1 Optischer Aufbau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
5.3.2 Photoelektrische Detektion und Me�werterfassung . . . 56
5.3.3 Auswertung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

1



5.3.4 Typische zeitliche Entwicklung der Kontinuumemission
hinter der Sto�welle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

5.3.5 Me�genauigkeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

6 Ergebnisse und Diskussion 61

6.1 Spektraler Verlauf des �-Faktors . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
6.2 Parameterabh�angigkeit des �-Faktors . . . . . . . . . . . . . . 65

7 Vergleich der Ergebnisse mit den Literaturdaten 69

7.1 Vergleich des spektralen Verlaufs . . . . . . . . . . . . . . . . 69
7.2 Vergleich der Plasmaparameterabh�angigkeit . . . . . . . . . . 76
7.3 Schlu�folgerungen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79

8 Zusammenfassung 81

Literaturverzeichnis 85

Dank 91

2



Bezeichnungen

Die physikalischen Konstanten und die h�au�g vorkommenden Gr�o�en werden
hier erkl�art, w�ahrend alle anderen Bezeichnungen bei ihrem ersten Auftreten
im Text erl�autert werden.

Die physikalischen Konstanten werden mit den allgemein �ublichen Symbolen
abgek�urzt:

c: Vakuumlichtgeschwindigkeit
"0: Dielektrizit�atskonstante des Vakuums
e: Elementarladung

me: Ruhemasse des Elektrons
k: Boltzmannkonstante
h: Plancksches Wirkungsquantum

Die nachstehenden Symbole haben folgende Bedeutung:

�: Wellenl�ange einer elektromagnetischen Welle
�: Frequenz einer elektromagnetischen Welle
!: Kreisfrequenz einer elektromagnetischen Welle
na: Atomdichte
ne: Elektronendichte
ni: Ionendichte
T: Temperatur
"�: spektraler EmissionskoeÆzient
�: AbsorptionskoeÆzient
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Kapitel 1

Einleitung

Die Messung der von einem Plasma emittierten Strahlung er�o�net die M�og-
lichkeit, Informationen �uber das Plasma ohne st�orende Einu�nahme zu er-
halten. Deshalb wird neben der Linienemission auch die Kontinuumemission
von Plasmen seit vielen Jahren theoretisch und experimentell untersucht.
Die Theoretiker k�onnen durch den Vergleich mit dem Experiment ihre Be-
schreibungen der Kontinuumemission auf der Grundlage atomarer Mecha-
nismen �uberpr�ufen; Experimentatoren k�onnen 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 ungef�ahr bekannt ist.
Kramers [30] und Uns�old [45] haben eine semiklassische Beschreibung des
Kontinuums eines Plasmas entwickelt. Abweichungen von dieser einfachen
Theorie werden mit Hilfe des von Biberman und Norman [4] eingef�uhrten
und im Kapitel 2 beschriebenen �-Faktors dargestellt. Bei den theoretischen
Beschreibungen stand anfangs der spektrale Verlauf des �-Faktors, sp�ater je-
doch die weitergehende Fragestellung nach der Abh�angigkeit des �-Faktors
von den Plasmaparametern im Vordergrund.
Biberman und Norman berechneten mit Hilfe der Quantendefektmethode den
�-Faktor f�ur eine Vielzahl von Elementen, u.a. auch f�ur Neon. Schl�uter [37]
verbesserte diese Methode f�ur einige Edelgase, wobei er wiederum auch f�ur
Neon Berechnungen durchf�uhrte. Sp�ater hat Hofsaess [26] �-Faktoren von
Edelgasen mit der Thomas-Fermi-Methode berechnet. Die Ergebnisse von
Schl�uter und von Hofsaess stimmen ungef�ahr �uberein.
In all diesen Theorien ist der �-Faktor von der Temperatur, nicht aber von
der Elektronendichte abh�angig. 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 k�urzlich eine theoretische Beschreibung ent-
wickelt, in welcher der Einu� des elektrischen Feldes im Plasma ber�ucksich-
tigt wird. Die sich ergebenden �-Faktoren sind auch von der Elektronendichte
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abh�angig. Numerische Daten haben D'yachkov et al. f�ur einige Edelgase, u.a.
f�ur Neon, vorgelegt. Eine kurze Zusammenfassung der Theorie von D'yachkov
ist im Kapitel 2 dieser Arbeit dargestellt. Dort werden au�erdem die Ergeb-
nisse dieser Theorie f�ur Neon vorgestellt und mit denen der anderen bisher
vorliegenden Arbeiten verglichen.
Experimentell wurden �-Faktoren von Neon bisher von Schnapau� [39] und
von Gavrilov [23] bestimmt. Deren Ergebnisse haben so gro�e Me�unsicher-
heiten, da� damit die Theorie von D'yachkov nicht �uberpr�uft werden kann.
Deshalb wurden im Rahmen dieser Arbeit neue Messungen des Neonkonti-
nuums vorgenommen, die so angelegt wurden, da� die Me�unsicherheit we-
sentlich kleiner als bei den fr�uheren Experimenten ist und damit eine �Uber-
pr�ufung der Theorie von D'yachkov m�oglich wird.
Zur Bestimmung des �-Faktors ist neben einer Messung der Kontinuumemis-
sion eines Plasmas die gleichzeitige Bestimmung der dazugeh�orenden Elek-
tronendichte und Temperatur notwendig.
Die in dieser Arbeit untersuchten Plasmen wurden in einem Membransto�-
rohr erzeugt. Die Beschreibung des verwendeten Sto�rohrs und der Beson-
derheiten bei der Erzeugung der Neonplasmen hinter reektierten Sto�wellen
erfolgt im Kapitel 3.
Eine besonders pr�azise Me�methode zur Bestimmung von Teilchendichten ist
die Zweiwellenl�angeninterferometrie 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 reektierten Sto�-
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, da� 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 m�oglichst vernachl�assigbar ist. In die-
sen Spektralbereichen wurde dann der zeitliche Verlauf des Kontinuums bei
h�oherer spektraler Au�osung mit Hilfe einer Vielkanalpolychromatoranord-
nung mit Photomultipliern vermessen. Die beiden Anordnungen zur Messung
des spektralen EmissionskoeÆzienten werden im Kapitel 5 beschrieben.
Die Ergebnisse dieser Arbeit, mit denen neue Aussagen �uber die Eigenschaf-
ten des �-Faktors von Neon m�oglich sind, werden im Kapitel 6 vorgestellt
und im Kapitel 7 ausf�uhrlich mit den Ergebnissen von D'yachkov und denen
fr�uherer Arbeiten verglichen.
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Kapitel 2

Problemstellung

Die k�urzlich von D'yachkov entwickelte theoretische Beschreibung f�ur die
Kontinuumemission von Edelgasplasmen wird in diesem Kapitel kurz zu-
sammengefa�t. Anschlie�end werden die Ergebnisse dieser Theorie f�ur 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 Ion erfolgen, oder dadurch, da� das Elektron im elektrischen Feld ei-
nes Ions 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
vernachl�assigbar.
Kramers [30] und Uns�old [45] haben bei ihren Berechnungen f�ur den gesamten
spektralen KontinuumemissionskoeÆzienten einer Ionensorte r, also f�ur den
frei-gebundenen und den frei-freien Anteil zusammen, folgenden Ausdruck
erhalten:

"KU
� = CZ2neni;rp

T
: (2.1)

In dieser Gleichung ist ni;r die Teilchendichte, Z die Ladungszahl der Ionen-
sorte und C eine Konstante, f�ur die

C =
1

(4�"0)3
� 8(2�)2e6

3
p
3c3(2�me)3=2

p
k

(2.2)
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gilt.
Gibt es im Plasma mehr als eine Sorte Ionen, so setzt sich das Kontinuum
des Plasmas additiv aus den Anteilen der einzelnen Ionensorten zusammen.
Mit Hilfe des von Biberman und Norman [4] eingef�uhrten �-Faktors l�a�t
sich die Abweichung der Kontinuumemission jeder Ionensorte von der Glei-
chung 2.1 beschreiben. Dabei wird jeder Ionensorte ein Faktor �r zugeord-
net, mit dem ihr Anteil am Kontinuum in folgender Weise dargestellt werden
kann:

"�;r = �r(�)CZ
2
neni;rp
T
: (2.3)

Die Benutzung des �-Faktors in dieser Form ist heute �ublich, weicht aber
etwas von dem von Biberman und Norman eingef�uhrten 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 Quasineutralit�at die Ionendichte
gleich der Elektronendichte (ni;r = ne), und f�ur das gesamte Kontinuum des
Plasmas gilt:

"� = �(�)C
n2ep
T
: (2.4)

Hierbei ist �(�) der �-Faktor der einfach geladenen Ionen.
Da die Kontinuumemission emp�ndlich von der Elektronendichte abh�angt, ist
es bei solchen Plasmen m�oglich, aus einer Messung der Kontinuumemission
die Elektronendichte eines Plasmas zu bestimmen, wenn der �-Faktor nicht
allzu stark von der Elektronendichte abh�angt und zus�atzlich die Temperatur
bekannt ist. Dabei ist f�ur 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 f�ur den frei-
gebundenen Anteil (fg) als auch f�ur den frei-freien Anteil (�) de�niert. F�ur
den �-Faktor der Gesamtstrahlung gilt dann:

� =


Zi(T )
�fg

 
1� exp

 
� hc

�kT

!!
+ �ffexp

 
� hc

�kT

!
: (2.5)

In dieser Gleichung bedeutet  das statistische Gewicht des Grundzustandes,
welches f�ur Edelgase  = 6 betr�agt, und Zi(T ) die Zustandssumme des Ions.
Beim Vergleich von Werten verschiedener Autoren mu� immer beachtet wer-
den, ob es sich um den �-Faktor f�ur das gesamte Kontinuum oder nur um
den f�ur die frei-gebundene Strahlung handelt.
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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 Schl�uter
geschieht. Schl�uter [37] und auch Hofsaess [26] berechneten in ihren Arbeiten
Werte f�ur die frei-gebundene Strahlung. D'yachkov erweiterte die Berechnun-
gen auch auf die frei-freie Strahlung, so da� er sowohl Werte f�ur den Anteil
der frei-gebundenen Strahlung als auch Ergebnisse f�ur 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
Proze�, n�amlich die Absorption von Strahlung. Berechnet wird jeweils der
AbsorptionskoeÆzient �, wobei der �-Faktor von Biberman und Norman [4]
als Abweichung von dem von Kramers und Uns�old erhaltenen Wert eingef�uhrt
wurde. Mit Hilfe des Kirchho�schen Gesetzes (siehe Gleichung 5.2) erfolgt
ein Umrechnen der AbsorptionskoeÆzienten auf EmissionskoeÆzienten, wo-
bei sich die im letzten Abschnitt aufgef�uhrten Zusammenh�ange ergeben.
Bei der Berechnung des AbsorptionskoeÆzienten erfolgt zun�achst die Be-
schreibung zur Bestimmung des Anteils der frei-gebundenen Strahlung. Da-
bei kann sich im folgenden auf die Untersuchung der Ionisation von Atomen
beschr�ankt werden, da im hier vorliegenden Fall nur einfache Ionisation vor-
liegt, so da� die Ionisation von Ionen nicht ber�ucksichtigt werden mu�. An-
schlie�end wird auf die Bestimmung des frei-freien Anteils eingegangen.
Der AbsorptionskoeÆzient der frei-gebundenen Strahlung �fg(!) setzt sich
als Summe der Produkte aus Photoionisationsquerschnitt �(p; !) und Teil-
chendichte np �uber alle Zust�ande p zusammen:

�fg(!) =
X
p

np�(p; !): (2.6)

Dabei ist die Energie des absorbierten Photons durch E = �h! gegeben.
Die Berechnung des �-Faktors wird also auf die Berechnung der Photoioni-
sationsquerschnitte f�ur alle �Uberg�ange zur�uckgef�uhrt. Der Photoionisations-
querschnitt f�ur einen solchen �Ubergang kann, wie weiter unten in Glei-
chung 2.7 dargestellt, bei Kenntnis der Wellenfunktionen der beteiligten
Zust�ande berechnet werden. DieWellenfunktionen eines Atoms, welches mehr
als ein Elektron besitzt, lassen sich im Gegensatz zu wassersto��ahnlichen Sys-
temen nicht exakt berechnen, sondern k�onnen nur n�aherungsweise bestimmt
werden. Ein gutes N�aherungsverfahren ist das Hartree-Fock-Verfahren (sie-
he z.B. [25]). Wegen des hohen Aufwandes sind mit diesem Verfahren aber
bei den Edelgasen bisher nicht f�ur alle Zust�ande Wellenfunktionen bestimmt
worden. Somit k�onnen daraus auch auch keine Photoionisationsquerschnitte
erhalten werden.
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Es wurden aber andere, weniger aufwendige N�aherungsverfahren entwickelt,
mit denen Photoionisationsquerschnitte allgemein berechnet werden k�onnen.
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]) AbsorptionskoeÆzienten f�ur ver-
schiedene Elemente, unter anderem Neon. Dabei summierten letztere nur
�uber die niedrigsten Energiezust�ande und ersetzten die Summe �uber die
h�oheren Zust�ande, analog zu Uns�old, durch ein Integral, da f�ur h�ohere Zu-
st�ande die verbreiterten Energieniveaus �uberlappen. Dabei besteht eine ge-
wisse Willk�ur bei der Festlegung der Grenze zwischen den Zust�anden, die
einzeln ber�ucksichtigt werden, und denjenigen, �uber die integriert wird. So
hat Yankov [53] f�ur Xenon gezeigt, da� die Ergebnisse f�ur die Photoioni-
sationsquerschnitte sowohl in ihrer Gr�o�e als auch im spektralen Verlauf
emp�ndlich von dieser Grenze abh�angen. Deshalb hat Schl�uter f�ur die Edel-
gase durch Summation �uber fast alle Niveaus die Berechnungen deutlich ver-
bessert. Sp�ater hat Hofsaess Photoionisationsquerschnitte mit der Thomas-
Fermi-Methode berechnet. Seine Ergebnisse stimmen ungef�ahr mit denen von
Schl�uter �uberein.
D'yachkov berechnete die Photoionisationsquerschnitte mit der WKB-N�ahe-
rung (auch quasiklassische N�aherung genannt). Im folgenden soll diese Me-
thode beschrieben werden, wobei zus�atzlich die Abweichungen von der Me-
thode von Schl�uter dargestellt werden.
F�ur den Absorptionsquerschnitt bei Photoionisation gilt:

� =
�e2!

3"0cg

X
b;f

j
Z
 �br fd� j2: (2.7)

In dieser Gleichung ist g das statistische Gewicht des gebundenen Zustan-
des, und es wird �uber alle gebundenen Zust�ande (Index b) und alle freien
Zust�ande (Index f) summiert.  b ist dabei die Wellenfunktion des gebunde-
nen Zustandes vor dem Absorptionsproze�, also diejenige des Atoms.  f ist
die Wellenfunktion des freien Zustandes nach dem Absorptionsproze�, also
die des Ions einschlie�lich des freien Elektrons. Durch Einf�uhrung der Gr�o�e S
mittels

S =
X
b;f

j
Z
 �b r fd� j2=a20; (2.8)

wobei a0 der Bohrsche Radius ist, und �Ubergang zu atomaren Gr�o�en ergibt
sich aus Gleichung 2.7:

� =
4�(�a20)�h!

3EH

� S
g
: (2.9)

Hierbei ist � die Sommerfeldsche Feinstrukturkonstante und EH die Ioni-
sierungsenergie des Wassersto�s.
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Zu berechnen ist nun noch der Quotient S=g, in dem die Wellenfunktionen
der beteiligten Zust�ande enthalten sind. Im folgenden werden die Wellen-
funktionen in Radialteil und Winkelanteil zerlegt und die beiden Anteile
getrennt voneinander betrachtet. Dies ist m�oglich, da die Winkelanteile der
Wellenfunktionen nicht von der speziellen Form des Zentralfeldes abh�angen.
Au�erdem wird der obere freie Zustand durch gestrichene Gr�o�en gekenn-
zeichnet. F�ur jeden betrachteten Zustand werden die Drehimpuls- und Spin-
quantenzahlen der Elektronen, die nicht beim Absorptionsproze� aus dem
Atom herausgel�ost werden, mit  (bzw. 0) zusammengefa�t. F�ur die Ab-
sorption eines Photons der Kreisfrequenz ! gilt also �h! = E 0 � Enl. Dann
l�a�t sich S=g wegen der Auswahlregel l0 = l� 1 f�ur optische Dipol�uberg�ange
folgenderma�en ausdr�ucken:

S

g
=

X
l0=l�1

X
0

C(l; l00)(RE0l00

nl )2: (2.10)

In dieser Gleichung ergeben sich die Faktoren C(l; l00) aus der Integration

�uber die Winkelanteile der Wellenfunktionen, und RE0l00

nl 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 Schl�uter (bzw. Burgess und Seaton) und
von D'yachkov gleich, allerdings unterscheiden sich nun die Berechnungen
der Faktoren C(l; l00) und der dimensionslosen radialen Dipolmatrixele-
mente.
Die Ergebnisse f�ur die Faktoren C(l; l00) bei der Integration �uber die Win-
kelanteile der Wellenfunktionen h�angen von der Wahl der Art der Kopplung
der Drehimpulse in der Elektronenh�ulle ab. In den �alteren Arbeiten wird
LS-Kopplung angenommen, wohingegen D'yachkov jl-Kopplung verwendet,
die f�ur angeregte Zust�ande von Edelgasatomen besser geeignet ist.
Zu berechnen ist noch das dimensionslose radiale DipolmatrixelementRE0l00

nl .
Da der wesentliche Beitrag zu diesem aus Bereichen mit gro�em Radius
stammt, wird sowohl bei Schl�uter als auch bei D'yachkov das Potential des
Kerns durch ein Coulombpotential angen�ahert; dieses Verfahren ist als Cou-
lombapproximation bekannt. Hierbei wird die Abweichung vom Coulombpo-
tential mit Hilfe des Quantendefektes berechnet.
Analog zum Wassersto�atom kann eine e�ektive Hauptquantenzahl n� ein-
gef�uhrt werden, die in folgendem Zusammenhang mit der experimentell be-
stimmten Ionisierungsenergie Enl steht:

Enl =
Z2e4me

8h2"20
� 1

n�2
: (2.11)

Dabei ist n�, im Gegensatz zum Wassersto�atom, im allgemeinen nicht ganz-
zahlig; die Di�erenz �nl = n � n� wird als Quantendefekt bezeichnet. Die
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hiermit beschriebene Abweichung vom Wassersto�atom ergibt sich aus der
Abschirmung des Kernfeldes durch die Elektronen der inneren Schalen, so da�
sich das betrachtete Elektron in einem gegen�uber dem Wassersto� ver�ander-
ten Potential be�ndet. Somit beschreibt der Quantendefekt auch die Abwei-
chung des Potentials von einem Coulombpotential. F�ur das Wassersto�atom
gilt � = 0.
Der Quantendefekt ist f�ur s-Elektronen (also l = 0) am gr�o�ten und nimmt
f�ur gr�o�ere Werte von l stark ab. Deshalb beschr�anken sich sowohl Schl�uter
als auch D'yachkov auf l; l0 � 3.
Hiermit ist der Quantendefekt f�ur gebundene Zust�ande de�niert. Seaton [42]
hat gezeigt, dass diese Gr�o�e auch auf freie Zust�ande extrapoliert werden
kann.
In den �alteren Arbeiten werden nun die mit dem Radius multiplizierten Ra-
dialteile der Wellenfunktionen f�ur das gebundene und das freie Elektron ge-
trennt durch L�osen der Schr�odingergleichung f�ur gro�e Abst�ande vom Atom-
kern berechnet. Bei Seaton [42] ergeben sich f�ur die asymptotischen Erwei-
terungen der L�osungen f�ur die freien Zust�ande, da� sich diejenigen f�ur ein
coulomb�ahnliches Feld nur um einen zus�atzlichen Phasenfaktor Æ von denje-
nigen des reinen Coulombfeldes unterscheiden. Diese Phase kann nach Seaton
durch Æ = �� angegeben werden. D'yachkov hingegen n�ahert die Radialteile
mit der WKB-Methode, die f�ur quasiklassische Systeme, zum Beispiel hoch-
angeregte Zust�ande, verwendet werden kann. F�ur das in dieser N�aherung
stehende Potential, nimmt er ein Coulombpotential an. Die Abweichungen
vom Coulombpotential ber�ucksichtigt er, indem er analog zu Seaton eine
zus�atzliche Phase Æ einf�uhrt. Diesen Ansatz macht er auch f�ur die gebunde-
nen Zust�ande, wobei sich deren Radialteile von denjenigen der freien Zus�ande
nur in einem Normierungsfaktor unterscheiden. Dieser Ansatz wird im fol-
genden beschrieben.
Das dimensionslose radiale Dipolmatrixelement l�a�t sich allgemein in folgen-
der Weise darstellen:

RE0l00

nl =
Z
Rnl(r)RE0l00(r)r3dr; (2.12)

wobei Rnl der Radialteil der Wellenfunktion des gebundenen Elektrons und
RE0l00 der des freien Elektrons ist. In seiner N�aherung stellt D'yachkov diese
Radialteile in der folgenden Weise dar:

REl(r) =
B

r
�
 

2

�pEl

!1=2

� cos
�Z r

a
pEl(r

0)dr0 + Æ � �=4
�
; (2.13)

wobei die Energien in atomaren Einheiten einzusetzen sind. F�ur den Fall
des gebundenen Elektrons ist diese Energie die Ionisierungsenergie Enl, wel-
che mit der e�ektiven Quantenzahl n� analog zu Gleichung 2.11 beschrieben
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werden kann. In dieser Gleichung macht D'yachkov f�ur pEl den Ansatz

pEl(r) =

 
2E +

2

r
� [l + (1=2)]2

r2

!1=2

; (2.14)

und a ist der kleinste Wert mit pEl(a) = 0. B ist der oben erw�ahnte Nor-
mierungsfaktor, der f�ur freie Zust�ande B = 1 und f�ur gebundene Zust�ande
B = [n�

3

(1 + d�=dn�)]�1=2 betr�agt.
Die Gleichung 2.14 ergibt sich in der WKB-N�aherung, wenn das angeregte
Elektron ein Coulombpotential 2=r sieht. Die Abweichungen vom Coulomb-
potential werden nun bei D'yachkov nicht durch ein ver�andertes Potential in
dieser Gleichung ber�ucksichtigt, sondern dadurch, da� in der Gleichung 2.13
wie bei Seaton im Argument der Kosinusfunktion gegen�uber der WKB-N�ahe-
rung eine Phase Æ hinzugef�ugt wird. F�ur diese Phase wird der Ansatz Æ = ��
gemacht. Dies ist der Zusammenhang, der sich bei Seaton f�ur 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:

RE0l00

nl =

 
27

�5n�2

!1=3

� f[S(x) + �S1(x)] cos[�(n
� + �0)]

� [T (x) + �T1(x)] sin[�(n
� + �0)]g: (2.15)

Hierbei ist � die Energie des absorbierten Photons in atomaren Einheiten
und � = (4=�)2=3(Enl + E 0)=2. Die f�ur � benutzten Energien sind eben-
falls in atomaren Einheiten zu nehmen. � ergibt sich aus der durchgef�uhrten
asymptotischen Erweiterung und ist klein gegen die Werte der Funktionen S
und S1, bzw. T und T1. Nach Einf�uhren von lm = maxfl; l0g = (l+ l0+1)=2,
�l = l0 � l = �1 und x = l2m(�=4)

2=3 sind S, T , S1 und T1 Funktionen, f�ur
die die folgenden Ausdr�ucke gelten:

S(x) = �lx1=2Ai(x)� Ai0(x) (2.16)

T (x) = �lx1=2Gi(x)�Gi0(x) + x=2� (2.17)

S1(x) =
1

10
(1� 6�lx3=2 + 4x3)Ai(x) +

2

5
x(1��lx3=2)Ai0(x) (2.18)

T1(x) =
1

10
(1� 6�lx3=2 + 4x3)Gi(x) +

2

5
x(1��lx3=2)Gi0(x)

+
9

20�
�lx1=2 � 21

40�
x2 (2.19)

Die hier verwendeten Funktionen Ai(x) und Gi(x), deren Ableitungen durch
Ai0(x) bzw. Gi0(x) gegeben sind, �ahneln den Airy-Funktionen und sind bei
Abramowitz und Stegun [1] aufgef�uhrt. Dort sind auch asymptotische Erwei-
terungen angegeben, mit denen Ai(x) und Gi(x) als Potenzreihen darstellbar
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sind. F�ur die KoeÆzienten in diesen Potenzreihen gibt D'yachkov Rekursions-
formeln an, die f�ur x < 1 konvergieren. Somit k�onnen die hier verwendeten
Funktionen, daraus die dimensionslosen radialen DipolmatrixelementeRE0l00

nl

und schlie�lich die Photoionisationsquerschnitte berechnet werden.
Zur �Uberpr�ufung der Ergebnisse wurden von D'yachkov in [15] die radialen
Dipolmatrixelemente f�ur viele �Uberg�ange des Wassersto�s (� = 0) berechnet,
wobei die Ergebnisse bei den meisten �Uberg�angen um weniger als 2% und bei
fast allen um weniger als 7% von den exakt berechneten Werten abweichen.
Aus den Photoionisationsquerschnitten kann der AbsorptionskoeÆzient und
daraus der �-Faktor f�ur die frei-gebundene Strahlung ermittelt werden. F�ur
Vergleiche mit experimentellen Arbeiten ist aber die Kenntnis des �-Faktors
f�ur die Gesamtstrahlung notwendig. Da der Anteil der frei-freien Strahlung
einige Prozent ausmacht, ist er bei der hier angestrebten Genauigkeit klein
aber nicht vernachl�assigbar.
D'yachkov hat zus�atzlich 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 �ff aus
dem Photoabsorptionsquerschnitt �(!) berechnet, wobei diese Gr�o�en �uber

�ff = neni

Z
1

0

(2E)1=2�(!)f(E)dE (2.20)

zusammenh�angen. In dieser Gleichung ist f(E) die Energieverteilungsfunk-
tion, die als Maxwellverteilung angenommen wird. Die Berechnung des Pho-
toabsorptionsquerschnitts �(!) erfolgt mit demselben Ansatz wie bei der
Berechnung der Photoionisationsquerschnitte, nur da� in Gleichung 2.7 auch
f�ur die Wellenfunktion vor dem Absorptionsproze� 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 �(!) setzt sich dann additiv aus dem An-
teil f�ur die frei-freie Strahlung �ff(!) und dem f�ur die frei-gebundene Strah-
lung �fg(!) zusammen:

�(!) = �fg(!) + �ff (!): (2.21)

Bei D'yachkov werden nun nicht die verschiedenen Anteile getrennt vonein-
ander berechnet, sondern es wird �uber die Zust�ande, deren Energie einen
bestimmten Wert E0 nicht �ubersteigt, summiert. �Uber die anderen Zust�ande
wird analog Uns�old [45] integriert, da der Anteil der frei-freien Strahlung
dieselbe algebraische Struktur hat. D'yachkov [16] verwendet bei Neon
E0 = �0; 00627 cm�1=̂1; 25 � 10�25 J.
Der AbsorptionskoeÆzient kann also folgenderma�en dargestellt werden:

�(!) = �int(!) +
X

��h!<Ep<E0

np�(p; !); (2.22)
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wobei p f�ur alle Quantenzahlen des betrachteten Zustandes steht. Nun wird
f�ur das in �int stehende Integral ein �-Faktor �int eingef�uhrt, der in gewohnter
Weise die Abweichung von der Kramers-Uns�old-Formel darstellt. Um dieses
Integral zu berechnen, wird der Quantendefekt als lineare Funktion der Ener-
gie angen�ahert:

� = a+ bE; (2.23)

wobei die Energie wie �ublich in atomaren Einheiten einzusetzen ist. Nach der
Integration l�a�t sich �int als

�int = 1 +
X

pill00

D(pill
00) (2.24)

darstellen, wobei pi der Zustand des Ions nach dem Absorptionsproze� ist.
Die KoeÆzienten D(pill

00) enthalten wieder die Funktionen S(x), T (x),
S1(x), T1(x), des weiteren die Parameter x, lm und C(l; l00) und au�erdem
die Werte a, a0, b und b0, mit denen der Quantendefekt des Ausgangs- bzw.
des Endzustandes beschrieben wird. Somit kann �int und daraus der Absorp-
tionskoeÆzient der Gesamtstrahlung berechnet werden.
Bisher wurde wie bei den fr�uheren Arbeiten zur Berechnung des �-Faktors der
Einu� des elektrischen Feldes des Plasmas nicht miteinbezogen. Ein elek-
trisches Feld ver�andert jedoch die Wellenfunktion eines in ihm be�ndlichen
Atoms, so da� sich auch die AbsorptionskoeÆzienten �andern.
In einem Plasma h�angt die elektrische Feldst�arke von den Teilchendichten
und der Verteilung der geladenen Teilchen ab und ist nicht einfach darstell-
bar. Um nun den Einu� des elektrischen Feldes zu bestimmen, wird zun�achst
das Potential eines in ihm be�ndlichen 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 Ver�anderungen dieses Potentials, die von der St�arke des
elektrischen Feldes abh�angen.
Uns�old [46] hat nun das resultierende Potential f�ur zwei verschiedene N�ahe-
rungen f�ur das elektrische Feld im Plasma beschrieben. Zum einen untersuch-
te er ein Atom, welches sich in einem homogenen Feld be�ndet, zum ande-
ren den Fall, da� das elektrische Feld durch das n�achste Ion (N�achstenach-
barwechselwirkung) gegeben ist. In beiden F�allen ergibt sich ein Potential-
maximum, welches unterhalb der Ionisierungsenergie des Atoms ohne Feld
liegt. Die H�ohe dieses Maximums sinkt mit zunehmender Feldst�arke. Ist die-
ses Maximum unterhalb des Potentials eines betrachteten Zustandes, so ist
dieser nicht mehr gebunden, sondern frei.
Also machen sich die Ver�anderungen des Potentials durch ein elektrisches
Feld besonders bei den hoch angeregten Zust�anden und somit im Spektrum
in der N�ahe der Seriengrenzen bemerkbar. Dies erkl�art auch, da� die Abwei-
chungen zwischen den Experimenten und den Theorien, die das elektrische
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Feld nicht ber�ucksichtigen, besonders an den Seriengrenzen zu �nden sind.
Wie eben dargestellt, sinkt das Potentialmaximum mit zunehmender Feld-
st�arke, und es h�angt von der H�ohe dieses Maximums ab, ob ein Zustand
gebunden oder frei ist. Deshalb f�uhrt Uns�old f�ur ein Atom in einem homo-
genen Feld nun eine kritische Feldst�arke ein, mittels derer beurteilt wer-
den kann, ob ein gebundener oder ein freier Zustand vorliegt. Er erh�alt
Fc = (4�"0E

2
p)=(4e

3), wobei Ep die Energie des betrachteten Zustandes
ist. F�ur das elektrische Feld, welches durch N�achstenachbarwechselwirkung
gegeben ist, bestimmt Sevastyanenko [43] analog zu Uns�old die kritische
Feldst�arke, wobei er Fc = (4�"0E

2
p)=(16e

3) erh�alt.
Bei genauerer Betrachtung ist die Bestimmung der kritischen Feldst�arke nicht
so einfach wie hier dargestellt, da auch die Beschreibung des elektrischen Fel-
des in N�achsternachbarwechselwirkung nur eine N�aherung ist. Denn auf der
einen Seite verzerrt das elektrische Feld zus�atzlich 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]). Au�erdem beeinussen auch Elektro-
nen und andere Ionen das elektrische Feld im Plasma und somit auch die
kritische Feldst�arke, und die Elektronen k�onnen durch St�o�e das betrachtete
Atom ionisieren. Insgesamt ergibt sich ein komplexes Problem, welches bis-
her nicht abschlie�end gel�ost ist. Deshalb verwendet D'yachkov in der nun
folgenden Beschreibung die eben aufgef�uhrten Formeln von Uns�old bzw. von
Sevastyanenko f�ur die kritische Feldst�arke.
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 Ber�ucksichtigung der Wechselwirkung der Ionen unterein-
ander erweitert wurde.
Mit solch einer Verteilungsfunktion ist die Wahrscheinlichkeit, da� das Ni-
veau p mit der Energie Ep als gebundener Zustand existiert, durch

W (Ep) =
Z Fc

0

P (F )dF (2.25)

gegeben. Die Wahrscheinlichkeit, da� das Niveau p als freier Zustand vor-
liegt, ist dann 1�W .
Mit Hilfe dieser Wahrscheinlichkeiten berechnet D'yachkov nun die Absorp-
tionskoeÆzienten. Dabei verwendet er in Gleichung 2.25 die von ihm in [18]
erhaltene analytische N�aherung f�ur das Integral mit den von Hooper berech-
neten Verteilungsfunktionen. Somit erh�alt er Ergebnisse f�ur die Absorptions-
koeÆzienten und die �-Faktoren, in denen der Einu� des elektrischen Feldes
des Plasmas mitber�ucksichtigt werden kann. Diese Ergebnisse k�onnen allein
mit Hilfe von Potenzreihen und analytischen Ausdr�ucken dargestellt werden
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und werden im Kapitel 2.3 diskutiert.
Um seine Ergebnisse mit denen von Schl�uter und von Hofsaess zu vergleichen,
f�uhrt D'yachkov auch Berechnungen durch, bei denen die Plasmae�ekte nicht
ber�ucksichtigt werden. Die sich dabei ergebenden �-Faktoren sind denen von
Schl�uter und von Hofsaess sehr �ahnlich. Der Aufwand, diese zu erhalten, ist
jedoch auf Grund der Verwendung von N�aherungen deutlich geringer.
In den Berechnungen von D'yachkov, die den Einu� des elektrischen Feldes
im Plasma ber�ucksichtigen, ergeben sich im Bereich von Seriengrenzen deut-
liche Abweichungen gegen�uber den Ergebnissen, die das elektrische Feld des
Plasmas vernachl�assigen. Also ist es wichtig, die Plasmae�ekte mit einzube-
ziehen.
Das Verfahren zur Einbeziehung des elektrischen Feldes im Plasma von
D'yachkov bei der Bestimmung der �-Faktoren ist unabh�angig von der Be-
rechnung der Photoionisationsquerschnitte. Somit ist es m�oglich, dieses Ver-
fahren auch auf die mit der Methode von Schl�uter berechneten Photoioni-
sationsquerschnitte anzuwenden. Damit k�onnten neue Werte nach der Me-
thode von Schl�uter f�ur die �-Faktoren, welche die Plasmae�ekte ber�ucksich-
tigen und somit von der Elektronendichte abh�angen, erhalten werden. Da
aber auf der einen Seite die Berechnung der Photoionisationsquerschnitte
nach Schl�uter sehr aufwendig ist, auf der anderen Seite die Ergebnisse von
D'yachkov ohne Plasmae�ekte fast mit denen von Schl�uter �ubereinstimmen,
sind diese Berechnungen nach dem Verfahren von Schl�uter unter Ber�ucksich-
tigung der Plasmae�ekte nicht notwendig.

2.3 Bisherige Ergebnisse - Ausgangssituation

f�ur diese Arbeit

In Abbildung 2.1 sind die Ergebnisse f�ur berechnete �fg-Werte von D'yach-
kov [17] f�ur unterschiedliche Elektronendichten sowie die Ergebnisse von
Schl�uter [37] und von Hofsaess [26] f�ur Neon bei einer Temperatur von 15000 K
dargestellt. Dabei wurden die Werte f�ur ne > 0 mit der kritischen Feldst�arke
der N�achstennachbarwechselwirkung (NN) berechnet. Zur Erstellung der Kur-
ven wurden die Werte aus den Diagrammen von D'yachkov entnommen und
aufgearbeitet.
Die Kurve f�ur ne = 0 stimmt recht gut mit denen von Schl�uter und von
Hofsaess �uberein. Der E�ekt durch das Mikrofeld des Plasmas bei ne 6= 0 ist
deutlich sichtbar.
Beim Vergleich mit experimentellen Ergebnissen gibt es f�ur Neon nur sehr we-
nige Arbeiten, n�amlich die Untersuchungen von Schnapau� [39] und von Ga-
vrilov [23]. Schnapau� 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 f�ur �fg bei
T=15000 K

Temperatur von 14680 K angibt. Aus diesen Me�gr�o�en bestimmte er nach
Gleichung 2.4 seine �-Faktoren.
Gavrilov dagegen experimentierte an einer gepulsten Entladung in einer
Quarzr�ohre bei einer Temperatur von 21000 K. Die Elektronendichte betrug
je nach Experiment 1; 4 � 1023 m�3 oder 1; 1 � 1024 m�3. Er beobachtete das
Kontinuum nicht in Emission sondern in Absorption und erhielt so Absorp-
tionskoeÆzienten, die von D'yachkov in �-Faktoren umgerechnet wurden.
In Abbildung 2.2 sind die �-Faktoren f�ur die Gesamtstrahlung der beiden
Experimentatoren dargestellt, wobei jeweils an einem Wert die im Kapitel 7
erl�auterte Me�unsicherheit eingetragen ist. Au�erdem sind die Ergebnisse
der von D'yachkov durchgef�uhrten Berechnungen bei den von den Experi-
mentatoren erhaltenen Plasmaparametern aufgetragen. Bei diesen Berech-
nungen wurde f�ur die kritische Feldst�arke sowohl ein homogenes Feld (UF)
als auch die N�achstenachbarwechselwirkung (NN) angesetzt. Die Kurven mit
der Nummer 1 entsprechen den Plasmaparametern von Schnapau�, die Kur-
ven 2 und 3 denen von Gavrilov, wobei Kurve 2 diejenige mit der kleineren
Elektronendichte ist.
Die Me�werte liegen alle oberhalb der berechneten Werte. Dies k�onnte teil-
weise an den verwendeten N�aherungen liegen, denn auch die Werte von
D'yachkov ohne Ber�ucksichtigung der Elektronendichte liegen in der Abbil-
dung 2.1 etwas unterhalb denen von Schl�uter und von Hofsaess. Allerdings
sind die Abweichungen dort nicht so gro�.
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Abbildung 2.2: Fr�uhere experimentelle Ergebnisse f�ur den �-Faktor und da-
zugeh�orende Kurven nach der Theorie von D'yachkov (1: Schnapau�, 2: Ga-
vrilov 1; 4 � 1023 m�3, 3: Gavrilov 1; 1 � 1024 m�3)

Der Unterschied kann aber auch durch die Me�unsicherheiten der experimen-
tellen Daten gegeben sein. Da alle Werte ungef�ahr den gleichen Abstand von
den berechneten Werten haben, k�onnten Me�fehler vorliegen, die unabh�angig
von der Wellenl�ange sind.
Denn bei beiden Experimentatoren ist die Bestimmung der Elektronendichte
mit einer gro�en Me�unsicherheit durchgef�uhrt worden. Diese Unsicherheit
macht sich wegen der quadratischen Abh�angigkeit 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 Abh�angigkeit des Absolutwertes des �-Faktors von den Plasmapa-
rametern ist auch der relative spektrale Verlauf von gro�em Interesse, da auch
dieser bei den beiden Modellen von D'yachkov unterschiedlich ist. Die experi-
mentellen Ergebnisse von Schnapau� und Gavrilov scheinen die Tendenz an-
zudeuten, da� im Gegensatz zum Wassersto� die theoretische Beschreibung
mit Hilfe der N�achstennachbarwechselwirkung bei Neon besser ist als dieje-
nige, die ein homogenes Feld verwendet. Wegen der gro�en Me�unsicherheit
der bisher bestimmten experimentellen Werte ist aber eine de�nitive Aussage
nicht m�oglich.
Allerdings ist alles in allem die Situation auf der experimentellen Seite nicht
befriedigend. Deshalb sind neue Messungen notwendig, wobei deren Me�un-
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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
durchgef�uhrt. Die Ergebnisse werden ausf�uhrlich 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 Membransto�-
rohr erzeugt. Der Vorteil dieser Art Plasmen ist eine gute Homogenit�at senk-
recht zur Sto�richtung, wodurch sich Plasmaparameter einfach bestimmen
lassen. Die Lebensdauer der so erzeugten Plasmen betr�agt einige hundert
Mikrosekunden, wobei sich der Plasmazustand innerhalb einer Mikrosekun-
de me�bar ver�andert. Mit Hilfe der hier eingesetzten Kurzzeitme�techniken
ist es m�oglich, die instation�aren und kurzlebigen Plasmen so zu vermessen,
da� w�ahrend eines Experiments zu unterschiedlichen Zeiten Me�punkte mit
unterschiedlichen Plasmaparametern erhalten werden. N�aheres zu Sto�roh-
ren ist z.B. in [7], [21], [34] und [52] zu �nden. Im folgenden wird das ver-
wendete Sto�rohr 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-
ektierten Sto�wellen eingegangen.

3.1 Prinzip

In einem Sto�rohr wird durch starke Kompression eines Testgases ein Plas-
ma erzeugt. Die starke Kompression entsteht dadurch, da� ein Treibgas mit
hohem Druck in das Testgas mit deutlich niedrigerem Druck einstr�omt. Ist
der Druckunterschied ausreichend gro�, so bildet sich eine Sto�welle aus, de-
ren Kopf, im folgenden Sto�front genannt, sich mit �Uberschallgeschwindig-
keit in das ungest�orte Testgas ausbreitet. Dabei �ndet eine Verdichtung des
Testgases statt, wobei die Translationsenergie der Testgasatome stark erh�oht
wird. Durch St�o�e zwischen den Atomen wird die Energie auch auf andere
Freiheitsgrade wie Anregung und Ionisation verteilt. Die bei der Ionisation
erzeugten Elektronen sto�en ihrerseits auch mit Atomen und Ionen zusam-
men, wobei der Wirkungsquerschnitt hierf�ur h�oher ist als f�ur ionisierende

21
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Abbildung 3.1: Verlauf von Elektronendichte und Temperatur hinter einer
starken Sto�welle in Edelgasen

Atom-Atomst�o�e. Deshalb l�auft 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.
Anschlie�end gibt das Plasma in der sogenannten Strahlungsk�uhlungszone
Energie durch Kontinuum- und Linienstrahlung ab, wobei Elektronendichte
und Temperatur absinken. Diese Energieabgabe �ndet so langsam statt, da�
sich das Plasma zu jeder Zeit quasistation�ar im LTG be�ndet. Der Verlauf
von Elektronendichte und Temperatur ist in Abbildung 3.1 dargestellt, wobei
eine einheitliche Temperatur erst in der Strahlungsk�uhlungszone vorliegt, da
vorher kein LTG herrscht.
Hinter laufenden Sto�wellen k�onnen abh�angig von der Dimensionierung des
Sto�rohrs nur Plasmaparameter in einem begrenzten Bereich erzielt werden.
Durch Reexion der Sto�welle wird das Testgas ein zweites Mal von die-
ser erfa�t und verdichtet, so da� Elektronendichte und Temperatur h�oher
sind als hinter der einlaufenden Sto�welle. Der zeitliche Verlauf von Elek-
tronendichte und Temperatur ist dabei jedoch komplexer als bei laufenden
Sto�wellen, da die reektierte Sto�front mit der einlaufenden Ionisierungs-
front wechselwirkt. Dabei entsteht eine zus�atzliche Verdichtungswelle, die
auf die Reexionsebene zul�auft und an dieser reektiert 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 h�angt kritisch von deren Abstand
von der Reexionsebene ab und ist nicht bei beliebigen Abst�anden aus der
im Kapitel 4 beschriebenen Interferometrie bestimmbar. Deshalb mu� die-
ser Abstand, abh�angig vom Testgas, an andere Anfangsparameter angepa�t
werden. Eine ausf�uhrliche Diskussion der bei der Reexion einer Sto�welle
auftretenden Ph�anomene hat Mitsching [33] bei seinen Untersuchungen an
Argonplasmen durchgef�uhrt.

3.2 Experimenteller Aufbau

Die verwendete Sto�rohranlage 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 Innenseitenl�ange von 52 mm. Die L�ange des Rohres
betr�agt 4,6 m, wobei 2,9 m vom Hochdruckteil entfernt an den Seiten mit
der Rohrwand uchtende Beobachtungsfenster mit einer L�ange von 150 mm
eingesetzt sind. Durch diese Fenster werden die Strahlen der beiden Laser
des Zweiwellenl�angeninterferometers gef�uhrt. In der Ebene, die senkrecht zur
Sto�richtung ist und durch die die Laserstrahlen des Interferometers gef�uhrt
werden, erfolgt auch die Beobachtung des Plasmaleuchtens. Der Abstand zwi-
schen der so festgelegten Beobachtungsebene und dem Hochdruckteil ist so
gro� gew�ahlt worden, da� die Sto�front sich in der Beobachtungsebene senk-
recht zur Ausbreitungsrichtung steil ausgebildet hat und das Plasma dort
homogen ist. Ferner ist es bei Experimenten mit laufenden Sto�wellen not-
wendig, da� das Rohr hinter der Beobachtungsebene noch eine hinreichende
L�ange hat, damit die Sto�front hinter der Beobachtungebene auslaufen kann
und es w�ahrend des Beobachtungszeitraumes nicht zu unerw�unschten Re-
exionen kommt.
Einige Zentimeter vor der Beobachtungsebene sind in der oberen und der un-
teren Wand kleine Fenster eingebaut, durch welche die Strahlen eines zus�atz-
lichen Michelsoninterferometers, des sogenannten Triggerinterferometers, ge-
f�uhrt werden. Hiermit wird die Sto�front detektiert und die Me�werterfas-
sung getriggert.
Um eine Reexion der Sto�welle zu erreichen, ist einige Millimeter hinter der
Beobachtungsebene ein Reektor 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�1 Pa
und der Niederdruckteil mit Turbopumpen auf etwa 10�3 Pa. Anschlie�end
wird in den Hochdruckteil Wassersto� mit einem Druck von etwa 5 � 105 Pa
und in den Niederdruckteil das zu untersuchende Testgas, hier Neon, mit
einem Druck von einigen Hundert Pascal gef�ullt.
Im Hochdruckteil ist axial ein Aluminiumdraht gespannt, �uber den eine Kon-
densatorbatterie entladen wird. Diese besteht aus zehn parallelgeschalteten
Kondensatoren mit je einer Kapazit�at von 6 �F, die auf 28 kV aufgeladen
werden. Bei der Entladung explodiert der Draht, wodurch die Temperatur im
Hochdruckteil schnell erh�oht wird. Damit verbunden ist eine Druckerh�ohung,
die so stark ist, da� die an Sollbruchstellen vorgeritzte Aluminiummembran
aufrei�t. 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 l�auft. Da bei den hier verwendeten
Anfangsbedingungen der Druckunterschied gro� genug ist, liegt die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit oberhalb der Schallgeschwindigkeit, und es bildet sich
eine Sto�welle 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 h�oheren Ionisierungsenergie
des Neons bei den Testgasdr�ucken, 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 me�-
bar, da bei der Spektroskopie (siehe Kapitel 5) durch eine Vergr�o�erung der
Spaltbreite die geringe Kontinuumemission ausgeglichen werden kann. Die
erreichbaren Elektronendichten sind aber so klein, da� eine Interpretation
der Interferogramme nicht m�oglich ist. Deshalb m�ussen h�ohere Elektronen-
dichten realisiert werden. Bei diesen ist zus�atzlich die Genauigkeit der Kon-
tinuummessungen h�oher, da bei den h�oheren Elektronendichten auch mehr
Kontinuum emittiert wird.
Durch Erniedrigen des Testgasdruckes k�onnen st�arkere Sto�wellen und somit
h�ohere Elektronendichten erzielt werden. Bei den dann verwendeten Test-
gasdr�ucken ist aber der Druckanstieg beim Durchgang der Sto�front, der
maximal das Dreifache des Testgasdrucks des ungest�orten Gases betr�agt, so
gering, da� die Interferogramme wiederum nicht interpretierbar sind. Somit
ist eine interferometrische Bestimmung der Teilchendichten hinter laufenden
Sto�wellen an der verwendeten Anlage bei Neon nicht m�oglich.
Auch durch die Verwendung von reektierten Sto�wellen kann eine h�ohere
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Elektronendichte erzielt werden. Eine Interpretation der Interferogramme ist
aber auch hier nur bei geschickter Wahl der Anfangsparameter m�oglich. Die-
se Anfangsparameter sind die Anfangsdr�ucke, die Kondensatorspannung und
der Abstand des Reektors von der Beobachtungsebene.
Dies hat Mitsching [33], der an dieser Anlage erstmals Plasmen mit inter-
pretierbaren Interferogrammen hinter reektierten Sto�wellen realisiert hat,
ausf�uhrlich diskutiert. Im Rahmen der hier vorliegenden Arbeit wurden im
Gegensatz zu Mitsching, der seine Untersuchungen an Argon durchgef�uhrt
hat, Neonplasmen hinter reektierten Sto�wellen untersucht. Dabei wurden
auch f�ur Neon Anfangsparameter ermittelt, mit denen Plasmen erzeugt wer-
den konnten, bei denen erstmals an der verwendeten Anlage auch f�ur Neon
eine Interpretation der Interferogramme und damit eine Bestimmung der
Teilchendichten m�oglich ist.
Um die Ergebnisse der Interferometrie zu veri�zieren, wurden die erreichten
Plasmaparameter f�ur 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]
modi�ziert wurde. Eine n�ahere Beschreibung ist bei Sokoll zu �nden. Die
so errechneten Plasmaparameter nach Ende der Relaxation passen zu den
Werten, die aus der Interferometrie f�ur diesen Zeitpunkt erhalten wurden.
Daraus kann gefolgert werden, da� die Ergebnisse aus der Interferometrie
verl�a�lich sind und die Parameter im Plasma auch zu sp�ateren Zeitpunkten
gut beschreiben.
Bei den in dieser Arbeit durchgef�uhrten Experimenten wurde ein Testgas-
druck von etwa 500 Pa eingestellt. Damit wurden Sto�wellen erzeugt, deren
Geschwindigkeiten 3,9 bis 5,4 mm/�s betrugen. Dies entspricht Machzahlen
von 8 bis 12. Die Plasmaparameter, die sich bei den im Rahmen dieser Arbeit
durchgef�uhrten Experimenten ergaben, sind in der Tabelle 3.1 aufgef�uhrt.

Elektronendichte: 0; 6� 3; 0 � 1023 m�3

Atomdichte: 1; 7� 3; 8 � 1024 m�3

Temperatur: 1; 5� 1; 7 � 104 K.

Tabelle 3.1: Plasmaparameter dieser Arbeit
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Kapitel 4

Plasmadiagnostik mittels Zwei-

wellenl�angeninterferometrie

Da das Emissionskontinuum eines Plasmas nach Gleichung 2.4 von der Elek-
tronendichte und der Temperatur abh�angt, m�ussen zur Bestimmung des
�-Faktors nicht nur das Kontinuum sondern auch diese beiden Plasmapa-
rameter ermittelt werden. Dies erfolgte in dieser Arbeit mittels der Zwei-
wellenl�angeninterferometrie, die erstmals von Alpher and White [2] an ei-
nem Sto�wellenplasma realisiert und von Meiners und Wei� ([31], [48]) zu
einer pr�azisen Me�methode entwickelt wurde. Mit dieser Methode wird an
der benutzten Anlage die Elektronendichte aus einer Refraktivit�atsmessung
standardm�a�ig ermittelt. Wenn das zu untersuchende Plasma, wie im vorlie-
genden Fall, monoatomar und nur teilweise einfach ionisiert ist, ergibt sich
zus�atzlich wegen der Quasineutralit�at die Ionendichte. Da die Wellenl�angen-
abh�angigkeit der Beitr�age der Elektronen und der Schwerteilchen zum Bre-
chungsindex unterschiedlich ist, kann wegen der Kenntnis von Elektronen-
und Ionendichte aus der Refraktivit�atsmessung auch die Atomdichte be-
stimmt werden. Hinter der Relaxationszone kann zus�atzlich 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 Refraktivit�at eines nicht zu dichten Plasmas setzt sich nach Alpher
und White [3] additiv aus den Beitr�agen der Komponenten des Plasmas zu-
sammen. Die Komponenten des hier vorliegenden Plasmas sind Elektronen,
Neonionen und Neonatome. Da nach Ferfers [19] die Beitr�age der angeregten
Ionen bzw. Atome vernachl�assigt werden k�onnen, l�a�t sich die Refraktivit�at
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des Plasmas durch folgenden Ausdruck beschreiben:

(n� 1)pl = (n� 1)a + (n� 1)i + (n� 1)el: (4.1)

Dabei gilt f�ur den Anteil der Atome

(n� 1)a =
�ana
2"0

(4.2)

und f�ur den Anteil der Ionen der analoge Ausdruck

(n� 1)i =
�ini
2"0

; (4.3)

wobei �a die Atompolarisierbarkeit und �i die Ionenpolarisierbarkeit ist, die
beide von der Wellenl�ange abh�angen.
Wenn die zur Interferometrie verwendete Frequenz ! deutlich oberhalb der
Plasmafrequenz !p liegt, kann die Refraktivit�at der Elektronen wie folgt dar-
gestellt werden:

(n� 1)el = � !2
p

2!2
= � e2

8�2"0mec2
�2ne: (4.4)

Mit diesen Zusammenh�angen ergibt sich aus Gleichung 4.1:

(n� 1)pl =
�a(�)na
2"0

+
�i(�)ni
2"0

� e2

8�2"0mec2
�2ne: (4.5)

Durch Messung der Refraktivit�at des Plasmas bei zwei verschiedenen Wel-
lenl�angen k�onnen wegen der Quasineutralit�at (ni = ne) die Teilchendichten
ne, ni und na bestimmt werden, wenn �a und �i bekannt sind.
Eine Refraktivit�ats�anderung �(n�1) imMe�arm des Interferometers erzeugt
dort eine �Anderung des optischen Weges. Dadurch ergibt sich im Detektions-
arm eine zus�atzliche Phasenverschiebung �� zwischen den elektrischen Fel-
dern der elektromagnetischen Wellen des Me�arms und des Referenzarms.
Die Streifenverschiebung �s wird nun als die auf 2� bezogenen Phasenver-
schiebung durch

�s =
��

2�
(4.6)

de�niert. Eine Streifenverschiebung, die allein auf eine Refraktivit�ats�ande-
rung des Plasmas zur�uckf�uhrbar ist, kann durch

�s =
1

�

Z l

o
�(n� 1)pldl (4.7)

ausgedr�uckt werden. Dabei wird l�angs des Weges des Me�strahls durch das
Plasma integriert. Da sich das hier verwendete Plasma durch gute Homoge-
nit�at l�angs des Lichtweges auszeichnet, ergibt sich die Streifenverschiebung
zu:

�s =
l

�
�(n� 1)pl: (4.8)

28



Dabei ist l der gesamte Weg durch das Plasma, d.h. das Doppelte der Innen-
seitenl�ange von 52 mm.
Da die Resonanzlinien der Edelgase im Vakuum-UV liegen, zeigen ihre Ato-
me und Ionen im sichtbaren Spektralbereich nur eine sehr geringe Dispersion.
Deshalb kann der Quotient

� =
�i(�)

�a(�)
(4.9)

in guter N�aherung als wellenl�angenunabh�angig angesehen werden. Au�erdem
gilt

�a(�2)

�a(�1)
=
�i(�2)

�i(�1)
=: ; (4.10)

womit die Gr�o�e  �ahnlich wie � zur Vereinfachung der Gleichungen ein-
gef�uhrt wird.
F�ur die Polarisierbarkeiten werden dieselben Werte benutzt, die auch Woll-
schl�ager [51] verwendet hat. In dessen Arbeit wurden die Werte f�ur die Atom-
polarisierbarkeiten nach der Dispersionsformel aus der Arbeit von Dalgar-
no und Kingston [11] berechnet. Diese Formel ist nur in Wellenl�angenbe-
reichen anwendbar, in denen sich kein Linien�ubergang be�ndet; in dieser
Arbeit wird aber zur Interferometrie die Neon-Linie des Helium-Neon-Lasers
bei �1 = 632; 8 nm benutzt. Wollschl�ager hat in seiner Arbeit abgesch�atzt,
da� der Einu� des Neons im Sto�rohr auf die Interferometrie mit dieser
Neon-Linie vernachl�assigbar ist. Somit kann auch bei �1 = 632; 8 nm f�ur die
Atompolarisierbarkeit der Wert aus der oben erw�ahnten Dispersionsformel
verwendet werden.
F�ur die Ionenpolarisierbarkeit wurde die statische Polarisierbarkeit aus der
Arbeit von Fraga und Malli [20] verwendet und eine �ahnliche Wellenl�angen-
abh�angigkeit wie f�ur die Atome angenommen. Die bei der Auswertung ver-
wendeten Werte f�ur die Polarisierbarkeiten sind in der Tabelle 4.1 aufgestellt.
Mit ihnen ergeben sich � = 0; 5176 und  = 1; 004.

�1 = 632; 8 nm �2 = 488; 0 nm

Atom 0,4426 0,4444
Ion 0,2291 0,2300

Tabelle 4.1: Verwendete Polarisierbarkeiten in 10�40 Cm2V�1

Somit kann bei Kenntnis der Streifenverschiebungen �s(�1) und �s(�2) bei
zwei verschiedenen Wellenl�angen �1 und �2 die Elektronendichte aus

ne =
1

l
� 8�

2"0mec
2

e2
� �s(�1)�1 ��s(�2)�2

�22 � �21
(4.11)

29



berechnet werden. Analog ergibt sich f�ur die Neutralteilchendichte

na =
1

l
� 2"0
�a(�1)

� [�s(�1)�2 ��s(�2)�1]�1�2
�22 � �21

� �ne: (4.12)

Die Temperatur l�a�t sich damit aus der Saha-Gleichung

neni
na

= 2
Zi(T )

Za(T )
� (2�mekT )

3=2

h3
exp

�
Ei ��Ei

kT

�
(4.13)

berechnen, wobei wegen der Quasineutralit�at ni = ne ist. Die Ionisierungs-
energie Ei wird aus den Daten von Drawin und Felenbok [12] entnommen und
deren Erniedrigung im Plasma �Ei ergibt sich aus der Formel von Griem [24].
Aus den bei Drawin und Felenbok ebenfalls tabellierten Zustandssummen f�ur
die Atome Za und f�ur die Ionen Zi werden Interpolationsformeln erstellt und
bei der Auswertung verwendet. Da die Saha-Gleichung nicht elementar nach
der Temperatur aufgel�ost 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 zur�uck-
gef�uhrt. Die Phase � ergibt sich aus der Interferenz der zeitlich konstanten
Intensit�aten I1 und I2 aus Me�- und Referenzarm, wobei sich die Intensit�at
im Detektionsarm ID zu

ID = I1 + I2 + 2 �
q
I1I2 cos � (4.14)

berechnet. Bei einer durch das instation�are Plasma erzeugten Refraktivit�ats-
�anderung ist diese Phase abh�angig von der Zeit, und die Phasenverschiebung
�� wird auf die Phase �0 vor dem Durchlauf der Sto�front bezogen, d.h. es
gilt ��(t) = �(t)� �0.
Da sich die Refraktivit�at im Me�arm nicht monoton �andert, kann aus dem
zeitlichen Verlauf von ID(t) nicht eindeutig auf die Phase �(t) und damit auf
die Streifenverschiebung �s(t) geschlossen werden. Denn in einem Extre-
mum kann nicht entschieden werden, ob sich die optische Wegl�ange monoton
weiter ge�andert hat, oder ob sie ein Extremum, im weiteren Umkehrpunkt
genannt, durchlaufen hat. Dieses Problem haben Meiners und Wei� [31]
durch die zus�atzliche Messung eines zweiten Interferogramms mit einer um
�=2 verschobenen Phase gel�ost. Die Intensit�at im Detektionsarm dieses zwei-
ten Interferogramms hat dieselbe Form wie Gleichung 4.14, nur da� dort der
Sinus der Phase statt des Kosinus steht. Damit ist eine eindeutige Zuordnung
f�ur die Streifenverschiebung m�oglich. Denn wenn in einem Extremum des Ko-
sinus die Phase im anderen Interferogramm monoton weiterl�auft, �andert sich
auch die optische Wegl�ange 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, da� die geringe Me�genauigkeit
in der Umgebung eines Extremums durch eine hohe Me�genauigkeit in der
N�ahe des Nulldurchgangs des anderen Interferogramms erg�anzt wird. Somit
kann der zeitliche Verlauf der Plasmarefraktivit�at eindeutig und mit hoher
Genauigkeit bestimmt werden.
Dieses Prinzip, Zweiphasendetektion genannt, wird im Experiment dadurch
realisiert, da� die Polarisation des Laserlichtes ausgenutzt wird. Im Referenz-
arm wird das zun�achst linear polarisierte Laserlicht bei zweimaligem Durch-
lauf durch eine �=8-Platte zu zirkular polarisiertem Licht. Im Me�arm bleibt
dagegen die lineare Polarisation erhalten, so da� bei einer polarisationssen-
sitiven Messung der �Uberlagerung von Me�- und Referenzstrahl im Detek-
tionsarm (z.B. durch Trennen der beiden Polarisationsrichtungen mit Hilfe
eines Wollastonprismas) um �=2 phasenverschobene Interferenzen detektiert
werden. Diese Messung wird f�ur die beiden verwendeten Wellenl�angen un-
abh�angig voneinander durchgef�uhrt, wobei der Referenzarm f�ur die beiden
Wellenl�angen getrennt wird, da f�ur die Erzeugung des zirkularpolarisierten
Lichtes die �=8-Platte auf die benutzte Wellenl�ange abgestimmt werden mu�.

4.2 Aufbau

Die Abbildung 4.1 zeigt schematisch den Aufbau des im folgenden beschrie-
benen modi�zierten Michelsoninterferometers. Als Lichtquellen dienen ein
Helium-Neon-Laser und ein Argon-Ionen-Laser, die bei den Wellenl�angen
�1 = 632; 8 nm bzw. �2 = 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 �=2-Platte D die Polarisations-
richtung des Strahls des He-Ne-Lasers so eingestellt, da� sie mit derjenigen
des Argon-Ionen-Lasers �ubereinstimmt. Die Strahlen gelangen hinter dem se-
lektiven Spiegel kollinear zu dem Strahlteilerw�urfel ST, der die Aufteilung in
Me�- und Referenzarm realisiert. Der Me�arm durchsetzt das Sto�rohr senk-
recht zur Achse. Die Linse L und die Abst�ande der Laser vom Rohr sind so
gew�ahlt, da� die Me�armstrahlen nicht nur auf die Rohrmitte fokussiert wer-
den, sondern auch so, da� die Strahldivergenz m�oglichst gering ist, damit die
Strahlen �uber die gesamte Rohrtiefe m�oglichst schlank bleiben. Im weiteren
Verlauf wird der Me�armstrahl �uber einen Hohlspiegel HS mit einer Brenn-
weite von 250 mm zur�uck in das Rohr reektiert. Dieser Hohlspiegel be�ndet
sich im Abstand der doppelten Brennweite, so da� Strahlablenkungen durch
Brechungsindex�anderungen im Plasma weitgehend kompensiert werden. Mit
diesem Aufbau wird senkrecht zur Strahlrichtung eine r�aumliche Au�osung
von unter 0,5 mm erzielt.
Um R�uckstrahlung in die Laser und damit Emissionsst�orungen zu vermeiden,
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ist der reektierte Strahl gegen�uber dem einfallenden in vertikaler Richtung
leicht geneigt. Da der Neigungswinkel weniger als 0; 5Æ betr�agt, ist die da-
durch bedingte Verl�angerung des optischen Weges vernachl�assigbar.
Bei Experimenten mit reektierten Sto�wellen ist der Abstand des Reektors
von der Beobachtungsebene, die durch den einfallenden und den reektier-
ten Strahl im Me�arm de�niert wird, entscheidend, da, wie im Kapitel 3.3
erl�autert wird, nur bei geeigneten Abst�anden die Interferometersignale inter-
pretierbar sind. In den hier durchgef�uhrten 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 be�ndet sich die zu der Wellenl�ange geh�orende
�=8-Platte P zur Erzeugung des ben�otigten zirkular polarisierten Lichtes so-
wie ein Hohlspiegel zur Reexion. Um ungewollte Beitr�age durch die un-
vollst�andige Wellenl�angenaufteilung der selektiven Spiegel zu den Interfero-
grammen zu eliminieren, werden in jeden Referenzarm zus�atzlich Interferenz-
�lter IF zwischen den selektiven Spiegel und die �=8-Platte gesetzt.
Im Detektionsarm werden die interferierenden Strahlen aus Me�- und Re-
ferenzarm mit einem weiteren selektiven Spiegel erneut nach Wellenl�angen
getrennt. Die Blenden BL und Interferenz�lter IF sollen das Plasmaleuch-
ten bzw. das Licht der jeweils anderen Wellenl�ange von den als Detekto-
ren verwendeten Photodioden abhalten. Die Wollaston-Prismen trennen das
Licht der beiden Polarisationsrichtungen, so da� die Strahlung f�ur beide Wel-
lenl�angen je nach Polarisationsrichtung mit jeweils einer Photodiode PD de-
tektiert werden kann.
Zur Bestimmung der Streifenverschiebung mu� die Anfangsphase �0 bekannt
sein. Diese kann aus dem Interferogramm der Sto�welle nur mit unbefriedi-
gender Genauigkeit zur�uckverfolgt werden. Eine h�ohere Pr�azision wird er-
reicht, wenn vor der Sto�front 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 Wegl�ange des Referenzarmes erzeugt periodische Interferome-
tersignale, die eine Amplitudenkalibrierung vor der Sto�front erm�oglichen
und auch die Justage erleichtern.
Da diese sogenannte Kalibrierschwingung aber auch w�ahrend des Vorhanden-
seins des Plasmas eine zus�atzliche Streifenverschiebung erzeugt, mu� sie bei
der Auswertung ber�ucksichtigt werden. Nun erfolgt die Triggerung des Ex-
periments zu einem so ausgew�ahlten Zeitpunkt, da� das Experiment in den
Bereich der gleichf�ormigen Bewegung in der Umgebung des Nulldurchgangs
der Mini-Shaker f�allt. Dann kann die �uberlagerte Streifenverschiebung linear
�uber den gesamten Me�zeitraum 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 Au�osung, so da� die Streifenverschiebung korrekt verfolgt werden kann.
In ihrer Emp�ndlichkeit sind die verwendeten Photodioden an die detek-
tierte Intensit�at der Interferometersignale angepa�t. Der Arbeitswiderstand,
mit dem die Photodioden betrieben werden, betr�agt 330 
, wodurch eine
Impedanzwandlung mit Hilfe von Bu�er-Verst�arkern auf die Impedanz der
benutzten Koaxialkabel von 50 
 notwendig wird. Der Widerstand wurde
so gew�ahlt, da� bei m�oglichst hohem Me�signal die Zeitau�osung nicht ver-
schlechtert wurde.
Die Me�werterfassung erfolgt mit einem Transienten-Digitizer des
Typs 9314M der Firma Lecroy. Die Bandbreite von 300 MHz ist f�ur die
hier erzeugten Signale ausreichend. W�ahrend des Sto�wellenexperiments wer-
den die Signale der Photodioden �uber einen Zeitraum von 500 �s jeweils im
Abstand von 10 ns aufgezeichnet. Die Triggerung des Experiments erfolgt
�uber das in Kapitel 3 erw�ahnte Triggerinterferometer, wobei ein Delay der-
art gew�ahlt wird, da� die Sto�front kurz nach der Triggerung des Systems die
Beobachtungsebene erreicht. Um die Kalibrierschwingung mit aufzuzeichnen,
wird mit einem Pretrigger von 370 �s gearbeitet. Die restlichen 130 �s wird
nun das entstehende Plasma beobachtet.

4.3 Typische Me�werte

In der Abbildung 4.2 sind typische Interferometersignale dargestellt. Da der
Zeitbereich der Sto�fronten und der Elektronenproduktion in dieser Dar-
stellung nicht aufgel�ost wird, zeigt Abbildung 4.3 diesen Zeitausschnitt ver-
gr�o�ert. Die Kan�ale 0 und 1 zeigen die Interferenzen der beiden Polarisations-
richtungen des Helium-Neon-Lasers, die Kan�ale 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. Anschlie�end kommen der in dieser Darstellung nicht auf-
gel�oste Bereich der Sto�fronten und Elektronenproduktion. Erst nach dem
Ende des schnellen Relaxationsprozesses sind die Streifen wieder gut erkenn-
bar.
In der vergr�o�erten Darstellung sind die einlaufende Sto�front ESF, die re-
ektierte Sto�front RSF sowie die Umkehrpunkte UKP eingezeichnet. Beim
Durchgang der einlaufenden und der reektierten Sto�front erfolgt eine Kom-
pression der Schwerteilchen ohne Ionisation, welche zu einer monotonen
Phasen- bzw. Streifenverschiebung in eine Richtung f�uhrt. W�ahrend der sich
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anschlie�enden Relaxationsphase �ndet die Elektronenproduktion statt. Da
nach Gleichung 4.5 die Refraktivit�at der Elektronen und die der Schwer-
teilchen unterschiedliche Vorzeichen haben und sich die Schwerteilchendichte
kaum �andert, erfolgt w�ahrend der Elektronenproduktion eine Streifenver-
schiebung in entgegengesetzter Richtung. Deshalb be�ndet sich am Anfang
der Relaxationsphase der erste Umkehrpunkt 1.UKP. Nach Abschlu� der Re-
laxation ist ein erstes Maximum der Elektronendichte erreicht und es �ndet
sich somit ein zweiter Umkehrpunkt 2.UKP.
Um von den Interferometersignalen zu Phasenverschiebungen zu gelangen,
mu� ber�ucksichtigt werden, da� die Amplituden der Interferometersignale
nicht konstant sind. Dies liegt nach Mitsching [33] an der Absorption des
Plasmas, Strahlablenkungen beim Durchgang der Sto�fronten und der be-
grenzten r�aumliche Au�osung der Me�anordnung. Um die unterschiedlichen
Amplituden zu ber�ucksichtigen, werden bei der Auswertung der Signale die
Extrema jeweils auf den Wert Eins normiert. F�ur 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 Abh�angigkeit von der Zeit. Die qualitative Interpretation
der Kurven lehnt sich an Mitsching [33] an, bei dem auch weitere Einzelhei-
ten zu �nden sind.
Die jeweils zu einer Wellenl�ange geh�orenden Kurven der Streifenverschiebun-
gen sind durch Mittelung �uber 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 Sto�fronten und die Umkehr-
punkte. Beim Durchgang der Sto�fronten (ESF und RSF) ist die Streifen-
verschiebung durch die Kompression der Schwerteilchen erkennbar. Daran
schlie�t sich der 1. Umkehrpunkt 1.UKP an, in dem die Streifenverschiebung
maximal ist. In der folgenden Zeit �ndet die Elektronenproduktion w�ahrend
der Ionisationsrelaxation hinter der reektierten Sto�front 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 Sto�wellen folgt nach dem Ende der Rela-
xation ein kontinuierlicher Anstieg der Streifenverschiebung. Dieser wird bei
den hier verwendeten reektierten Sto�wellen in zwei Zeitbereichen durch
einen zus�atzlichen Abfall �uberlagert. Der erste Abfall �ndet bei dem im Ka-
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Abbildung 4.4: Zeitlicher Verlauf der Streifenverschiebung

pitel 3.1 erl�auterten Durchgang der Wechselwirkungswelle WW der einlaufen-
den Ionisationsfront mit der reektierten Sto�front durch die Beobachtungs-
ebene statt. Der zweite Abfall ist durch den Durchgang der Reexion dieser
Wechselwirkungswelle RW begr�undet.
Diese Streifenverschiebungen liegen der Berechnung der nun folgenden Kur-
ven f�ur die Plasmaparameter zu Grunde. In den zugeh�origen Graphen ist
exemplarisch zu einem Zeitpunkt die statistische Me�unsicherheit, die sich
nach Kapitel 4.5 ergibt, eingetragen.
Die Abbildung 4.5 zeigt den zeitlichen Verlauf der Elektronendichte, welche
erwartungsgem�a� zu Beginn des Experiments, hier f�ur Zeiten t < 8 �s, sehr
gering ist. Sie steigt erst w�ahrend der Ionisationsrelaxation hinter der reek-
tierten Sto�front 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
reektierten Sto�front WW sowie deren Reexion 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 ungest�orten Test-
gas und nimmt beim Durchgang der Sto�fronten (ESF und RSF) jeweils
stark zu. Im weiteren Verlauf ist eine Zunahme w�ahrend der Ionisationsre-
laxation hinter der reektierten Sto�welle IR zu erkennen. Anschlie�end ist
die Atomdichte n�aherungsweise konstant, au�er in den Zeitbereichen in denen
die Wechselwirkungswellen (WW und RW) eine Verdichtung bewirken. Dies
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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 abschlie�end 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 f�ur die zur Temperaturbestimmung verwendete Saha-
Gleichung ist. Wegen der Strahlungsk�uhlung 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 Me�genauigkeit

Die statistischen Me�unsicherheiten der Plasmaparameter ergeben sich aus
der statistischen Me�unsicherheit der Streifenverschiebungen. Da die Schwin-
gung der Referenzarmspiegel durch die Mini-Shaker vor der Sto�front eine
gleichf�ormige Entwicklung der Streifenverschiebung erzeugt, kann aus der
Standardabweichung der einzelnen Me�punkte auf die Unsicherheit der Strei-
fenverschiebung geschlossen werden. Es ergibt sich ein Wert von �10�2 Strei-
fen. Daraus resultieren statistische Me�unsicherheiten von �1021 m�3 in der
Elektronendichte und von �1; 2 � 1023 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. F�ur die Tem-
peratur berechnet sich daraus eine Unsicherheit von �0; 4%.
Weiterhin m�ussen Me�unsicherheiten betrachtet werden, die sich daraus erge-
ben, da� die idealisierenden Annahmen nicht vollst�andig erf�ullt sind. Hierzu
geh�oren die Homogenit�at des Plasmas und die Vernachl�assigung der Sto�-
d�ampfung in der Refraktivit�at der freien Elektronen. Weiterhin wurden we-
der angeregte Zust�ande noch Verunreinigungen ber�ucksichtigt. Im folgenden
werden die sich daraus ergebenden Beitr�age diskutiert.
Bei der Berechnung der Plasmaparameter wurde Homogenit�at des Plasmas
l�angs des Me�strahls angenommen. An den Sto�rohrw�anden ist die Tempe-
ratur aber gleich der Raumtemperatur, so da� sich eine �Ubergangsschicht
ausbildet, in der die Temperatur vom Wert im Plasma auf die Raumtempe-
ratur abf�allt. Die Dicke dieser Wandgrenzschichten hat Rybach [36] an dem
hier verwendeten Sto�rohr bei Argon- und Kryptonplasmen hinter laufenden
Sto�wellen untersucht und festgestellt, da� sie mit Sicherheit d�unner als 1 mm
ist. Damals waren an dem in dieser Arbeit verwendeten Rohr Plasmen hinter
reektierten Sto�wellen noch nicht realisiert worden und damit, wie in Kapi-
tel 3.3 ausgef�uhrt, auch keine Neonplasmen, so da� f�ur die hier untersuchten
Plasmen keine Informationen �uber 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 Wellenl�angen dieselbe systematische
Me�unsicherheit erzeugt, wurde auf weitere Untersuchungen verzichtet und
in der folgenden Diskussion der Wert von 1 mm �ubernommen.
Wegen der Randschichten sind die unter der Voraussetzung der Homogenit�at
ermittelten Werte sowohl f�ur die Elektronendichte als auch f�ur die Tempe-
ratur etwas geringer als der wahre Wert. Um den Einu� der Randschichten
quantitativ abzusch�atzen, hat Mitsching [33] eine Kastenrandschicht ange-
nommen, innerhalb derer die Elektronendichte Null ist. Au�erhalb dieser
Randschicht wird die Elektronendichte auf den Wert im Plasma gesetzt. F�ur
die Dicke der Randschicht w�ahlt Mitsching eine e�ektive Randschichtdicke,
weil Rybach bei seinen Messungen festgestellt hat, da� ein Millimeter von
der Wand entfernt noch keine �Anderung in der Refraktivit�at feststellbar
sind. Deshalb w�urde eine Randschichtdicke von einem Millimeter eine Ab-
weichung liefern, die deutlich zu gro� ist. Als obere Schranke der e�ektiven
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 W�anden abf�allt. Mit dieser e�ekti-
ven Randschichtdicke ergibt sich eine obere Schranke f�ur die systematische
Me�unsicherheit der Elektronendichte von +2%. Dieser Wert h�angt nur von
der Randschichtdicke ab, so da� er auch f�ur die in dieser Arbeit betrachteten
Neonplasmen �ubernommen werden kann.
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Die systematische Me�unsicherheit durch die Randschichten f�ur die Tempe-
ratur h�angt nicht nur von der Randschichtdicke sondern auch vom absoluten
Wert der Temperatur ab. Deshalb kann der Wert von Mitsching nicht einfach
�ubernommen werden. Allerdings kann die von ihm durchgef�uhrte Iteration
zur Bestimmung der Me�unsicherheit der Temperatur auf die hier erzielten
Temperaturen angewendet werden. Damit wurde die Me�unsicherheit f�ur 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 Ber�ucksichti-
gung der Randschichten. Da die Atomdichte weiter nicht verwendet wird,
kann trotz dieser gro�en Abweichung mit den ohne Ber�ucksichtigung der
Randschichten berechneten Werten gearbeitet werden.
Eine weitere Idealisierung bei der Bestimmung der Plasmaparameter war das
Vernachl�assigen der Sto�d�ampfung in der Refraktivit�at der Elektronen. Die
daraus resultierende systematische Me�unsicherheit ist bei Neon wie bei Ar-
gon deutlich kleiner als diejenige, die durch die Plasmarandschichten entsteht
und wird deshalb nicht ber�ucksichtigt.
Au�erdem wurden bei der Berechnung der Refraktivit�at die angeregten Zu-
st�ande nicht beachtet. Diese sind zwar deutlich schw�acher besetzt als der
Grundzustand, die dazugeh�origen Polarisierbarkeiten sind aber auch gr�o�er
als diejenigen des Grundzustandes, so da� ein Einu� nicht direkt ausge-
schlossen werden kann. Ferfers [19] hat bei seinen Messungen an den schwe-
reren Edelgasen (Argon, Krypton und Xenon) keinen Einu� der angeregten
Atome gefunden. Da bei den hier vorliegenden Temperaturen bei Neon die
Besetzungsdichte der angeregten Zust�ande im Verh�altnis zu dem des Grund-
zustandes noch einmal deutlich kleiner ist als diejenige bei den Plasmen von
Ferfers, wird davon ausgegangen, da� ebenfalls kein Einu� besteht.
Bei den spektroskopischen Messungen, die im n�achsten Kapitel beschrieben
werden, wurden nicht nur Neonlinien sondern auch einige schwache Wasser-
sto�inien sowie sehr schwache und scharfe Aluminium- und Aluminiumio-
nenlinien registriert. Also enth�alt das Plasma Verunreinigungen durch Atome
und Ionen dieser Elemente, die auch zur Refraktivit�at des Plasmas beitra-
gen. Um diese Beitr�age zu bestimmen, wurde aus den Intensit�aten dieser
Linien der Anteil der emittierenden Teilchensorte im Plasma abgesch�atzt.
Die Dichten der Aluminiumatome und -ionen waren so gering, da� ihr Bei-
trag zur Refraktivit�at nicht ber�ucksichtigt werden mu�. Aus der Dichte der
Wassersto�atome wurden die Dichten der WasserstoÆonen mit Hilfe des in
Kapitel 3 erw�ahnten Programms von Sokoll [44] berechnet. Aber auch hier
waren die so bestimmten Teilchendichten so gering, da� auch der Beitrag des
Wassersto�s zur Refraktivit�at des Plasmas vernachl�assigt 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 standardm�a�ig an der Sto�rohranlage be�ndet und mit der pro Expe-
riment bis zu 128 Spektren bei unterschiedlichen Plasmaparametern aufge-
nommen werden k�onnen.
Der erfa�te spektrale Bereich dieser Anordnung ist mit etwa 700 pm sehr
klein, so da� 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 �uberdeckt.
Aus den hiermit aufgenommenen Spektren wurden Wellenl�angenbereiche er-
mittelt, in denen keine Linienanteile erkennbar sind. Bei diesen Wellenl�angen
wurden dann die Kontinuummessungen mit der zuerst erw�ahnten Anordnung
durchgef�uhrt.
Dabei erfolgte die spektroskopische Beobachtung des vom Plasma emittier-
ten Lichts in der im letzten Kapitel beschriebenen Beobachtungsebene, so
da� die Plasmaparameter bekannt sind.
Im folgenden wird im Kapitel 5.2 die Anordnung, die zur Aufnahme der
�Ubersichtsspektren verwendet wurde, beschrieben und anschlie�end im Ka-
pitel 5.3 diejenige, mit der die Kontinuummessungen realisiert wurden.

5.1 Grundlagen

Der in Kapitel 2 eingef�uhrte spektrale EmissionskoeÆzient "� charakteri-
siert die vom Plasma emittierte Strahlung, welche nicht nur aus dem hier
untersuchten Kontinuum besteht, sondern auch Linienstrahlung enth�alt. 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 ber�ucksichtigt, weil f�ur die Messungen Wellenl�angen gew�ahlt wurden,
bei denen in den �Ubersichtspektren kein Linienanteil erkennbar ist.
Der spektrale EmissionskoeÆzient "� ist eine lokale Gr�o�e und einer Messung
nicht direkt zug�anglich. Deshalb wird eine Strahldichtemessung durchgef�uhrt.
In einem homogenen Plasma der L�ange l besteht zwischen der spektralen
Strahldichte L� und dem EmissionskoeÆzienten nach der Strahlungstrans-
portgleichung der Zusammenhang

L� =
"�
�
(1� exp(��l)) ; (5.1)

wobei � der AbsorptionskoeÆzient ist.
Wenn, wie hier nach dem Ende der Relaxation, ein lokales thermodyna-
misches Gleichgewicht vorliegt, kann "�=� mit Hilfe des Kirchho�schen Ge-
setzes

"�
�
= B�(T ) (5.2)

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

B�(T ) =
2h�3

c2
1

exp
�
h�
kT

�
� 1

(5.3)

beschrieben werden kann.
Zur Vereinfachung der Gleichungen wird die optische Tiefe eingef�uhrt, die bei
den hier vorliegenden homogenen Plasmen durch � = �l gegeben ist. Diese
kann aus der Gleichung 5.1 bestimmt werden, wenn dort das Kirchho�sche
Gesetz eingesetzt wird. Dabei ergibt sich

� = � ln

 
1� L�

B�(T )

!
: (5.4)

Somit kann die optische Tiefe eines Plasmas aus einer Strahldichtemessung
bestimmt werden, wenn f�ur die Strahldichte des Hohlraumstrahlers B�(T )
das Plancksche Strahlungsgesetz verwendet wird. Dazu mu� die Temperatur
des Plasmas bekannt sein. Bei den hier durchgef�uhrten Experimenten wird
die Temperatur verwendet, die mit Hilfe der Interferometrie bestimmt wur-
de.
Ist nun die optische Tiefe bekannt, ergibt sich der spektrale EmissionskoeÆ-
zient durch Umformen der Gleichung 5.1 aus

"� =
1

l
� �

1� exp(��)L� : (5.5)
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Auf diese Weise wird in dieser Arbeit der spektrale EmissionskoeÆzient aus
der gemessenen Strahldichte bestimmt.
Zur Bestimmung der absoluten Strahldichte erfolgt eine Absolutkalibrierung
mit einer Wolframbandlampe, deren spektrale Strahldichte mittels

LWBL
� = "WB(�; Tw)B�(�; Tw)�WBL (5.6)

angegeben werden kann. Dabei ist Tw die wahre Temperatur des Wolfram-
bandes, die aus den Daten einer Kalibrierung durch die PTB zu 2825 K
bestimmt wurde. B�(�; Tw) ist die Strahldichte der Hohlraumstrahlung, die
mit Hilfe des Planckschen Strahlungsgesetzes (Gleichung 5.3) angegeben wer-
den kann. Weiterhin ist �WBL die Transmission des Quarzfensters der Band-
lampe, welche aus den Daten der Kalbrierung der PTB zu �WBL = 0; 87
bestimmt worden ist. Die Emissivit�at "WB(�; Tw) 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-
onskoeÆzienten umgerechnet werden kann.

5.2 Voruntersuchungen zum Verh�altnis Kon-

tinuumstrahlung zu Linienstrahlung

Experimentell sind die Kontinuum- und die Linienstrahlung nicht unter-
scheidbar. Um nur den Kontinuumanteil zu erhalten, mu� entweder der Li-
nienanteil subtrahiert werden oder die Wellenl�ange mu� derart gew�ahlt wer-
den, da� dort die Linienanteile bei den verwendeten Plasmaparametern ver-
nachl�assigbar sind. Der Linienanteil kann jedoch nur dann subtrahiert wer-
den, wenn zu allen Linien in der Umgebung der betrachteten Wellenl�ange die
charakteristischen Gr�o�en, �Ubergangswahrscheinlichkeit und Verbreiterungs-
konstante, bekannt sind. Da diese bisher bei Neon nur f�ur wenige Linien mit
ausreichender Genauigkeit bestimmt worden sind, wurden in dieser Arbeit ge-
eignete Wellenl�angenbereiche 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 emp�ndlich auf die elektromagnetischen St�orsignale
der Kondensatorentladung reagiert, m�ussen Detektor und Spektrograph in
eine abgeschirmten Me�kabine gesetzt werden. Dadurch ist dieser Aufbau so
plaziert, da� mit den verwendeten Linsen ein Weg von 4,5 m zwischen Sto�-
rohr und Eintrittsspalt des Spektrographen �uberwunden werden mu�.
Der verwendete Strahlengang ist in Abbildung 5.1 dargestellt und wird im
folgenden beschrieben. Mit Hilfe des drehbaren Spiegels DS ist es m�oglich,
sowohl die Sto�rohrmitte als auch die zur Absolutkalibrierung verwendete
Wolframbandlampe WBL oder eine Spektrallampe SL �uber das Linsensys-
tem auf den Eintrittsspalt des Spektrographen abzubilden. Um bei der Kali-
briermessung die gleichen Verh�altnisse wie beim Experiment zu haben, steht
im Referenzstrahlengang eines der am Sto�rohr 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 Verh�altnis 50:50.
Die einige Zentimeter vor dem Strahlteiler stehende Linse L1 geh�ort somit
auch zu der anderen Anordnung und konnte deshalb nicht frei gew�ahlt wer-
den. Unmittelbar vor der Linse L1 be�ndet sich der Hohlspiegel aus dem
Me�arm des Michelsoninterferometers, welcher so klein ist, da� er die spek-
trale Au�osung 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 Wellenl�angenkalibrierung eine Spektrallam-
pe.
Die Abbildung ist derart gew�ahlt, da� alles Licht, welches durch die Lin-
se L1 gelangt, auch durch die anderen Linsen gef�uhrt wird. Dazu wird der
Gegenstand mit Hilfe der Linse L1 auf die Linse L2 abgebildet. Das dort
entstehende Bild wird �uber die Linse L3 auf die Linse L4 abgebildet. Die
Linse L5 bildet schlie�lich das auf der Linse L4 entstehende Bild auf den
Eintrittsspalt des Spektrographen ab. Die Linsen L2, L4 und L6 dienen als
Feldlinsen, die daf�ur sorgen, da� ein Gegenstand, der sich an der Stelle der
im Strahlengang vorher stehenden Linse be�ndet, an die Stelle der darauf-
folgenden Linse scharf abgebildet wird. Insgesamt hat diese Abbildung eine
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Vergr�o�erung 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 L4 be�ndliche Rohr wird das Licht
in die oben erw�ahnte abgeschirmte Me�kabine gef�uhrt.
Der f�ur die hier beschriebene Anordnung verwendete CERCO-Spektrograph
ist in Abbildung 5.2 schematisch dargestellt. Da der Spektrograph f�ur die
Beobachtung schwacher Linien konzipiert wurde, sind eine hohe Lichtst�arke
bei gleichzeitiger guter spektraler Au�osung notwendig. Die spektrale Zer-
legung des Lichts erfolgt mit Hilfe eines Gitters, welches sich in der Mitte
des Spektrographen am Boden be�ndet. Dieses Gitter wird �uber ein System,
welches aus einer Feldlinse und einem Kollimatorspiegel besteht, und einen
Umlenkspiegel beleuchtet. Nach der spekralen Zerlegung am Gitter wird das
Spektrum �uber 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 verl�auft. Der Detektor, ein Optical-Multichannel-Analyser (OMA), be-
�ndet sich am Ort des Fokus.
Die hohe Lichtst�arke wird durch gro�e Spiegel realisiert. So hat zum Beispiel
der Kollimatorspiegel einen Radius von 184 mm. Insgesamt hat der Spektro-
graph eine Gesamtl�ange von 1,41 m und eine H�ohe von 85 cm.
Die Feldlinse hat eine Brennweite von f = 700 mm und erzeugt zusammen
mit dem Kollimatorspiegel, der einen Kr�ummungsradius von 2601 mm hat,
paralleles Licht. Dieses System hat eine Gesamtbrennweite von 1202 mm.
Das parallele Licht wird �uber einen Umlenkspiegel auf das Gitter gef�uhrt.
Da der Umlenkspiegel nur einen Durchmesser von 110 mm hat, ergibt sich
ein �O�nungsverh�altnis von 1/11.
Das parallele Licht f�allt auf das Gitter, wobei zwei verschiedene Gitter mit
jeweils einer Breite von 215 mm und einer H�ohe von 130 mm und unterschied-
lichen Gitterkonstanten zur Auswahl stehen. Die Wahl des Gitters h�angt 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
Wellenl�angen von 500� 780 nm eingesetzt werden.
Im Gegensatz zur normalen Cassegrain-Anordnung gelangt das spektral zer-
legte Licht zun�achst auf den konkaven ersten Hohlspiegel und anschlie�end
�uber den konvexen zweiten Hohlspiegel zum Fokus. Der erste Hohlspiegel,
der Prim�arspiegel, hat einen Radius von 207 mm. Der zweite Hohlspiegel
mit einem Radius von 543 mm ist der Sekund�arspiegel und hat in der Mitte
ein Loch, in dem sich das Gitter be�ndet. Das System aus diesen beiden
Hohlspiegeln hat eine Brennweite von 177 mm, so da� der Abbildungsma�-
stab des gesamten Spektrographen 1:7 betr�agt.
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-Bildverst�arker und anschlie�endem Diodenar-
ray besteht. Letzteres setzt sich aus 1024 Pixeln zusammen, von denen je-
doch nur 700 aktiv sind. Der Abstand zwischen zwei Pixeln betr�agt 25 �m
und jeder Pixel hat eine H�ohe von 2,5 mm.
Da die Auslesezeit des Diodenarrays etwa 20 ms betr�agt, kann pro Expe-
riment nur ein Spektrum aufgenommen werden. Ohne weitere Ma�nahmen
wird das den Detektor erreichende Licht �uber mindestens einen Auslesezyklus
integral gemessen, womit die Me�zeit ebenfalls mindestens 20 ms betr�agt.
Eine solch lange Me�zeit ist f�ur das Experiment unbefriedigend, da sich das
Plasma innerhalb einer Mikrosekunde me�bar ver�andert. Deshalb wird die
M�oglichkeit ausgenutzt, an die Microchannelplate einen Spannungspuls an-
zulegen, so da� nur das w�ahrend 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 h�angt vom verwendeten Gitter
und dem betrachteten Spektralbereich ab und kann aus den �Ubersichtsspek-
tren bestimmt werden. F�ur 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 Kanalabst�ande zwischen 52 und
62 pm und ein Spektrum �uberdeckt einen Bereich von 37 bis 43 nm.
F�ur die bei den Experimenten benutzten Spaltbreiten von 20 � 80 �m er-
gibt sich wegen des Abbildungsma�stabes von 1,1 eine Breite des abgebilde-
ten Gegenstandes von maximal 73 �m. Dieser Wert gilt f�ur die Abbildung
der Wolframbandlampe, weil das Wolframband eine �achenhafte Strahlungs-
quelle ist. Das Sto�rohr hingegen hat eine r�aumliche Tiefe und einen nicht
verschwindenden �O�nungswinkel. Deshalb vergr�o�ert sich das beobachtete
Plasmavolumen und zwar um 1,7 mm in jeder Richtung. Damit ist die Breite
der zur Messung beitragenden Fl�ache kleiner als 1,8 mm.
Von dem etwa 40 mm hohen Eintrittsspalt werden bei dem Abbildungsma�-
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 f�ur die Breite
der Gegenst�ande durchgef�uhrt wurde, die Gegenstandsh�ohe f�ur die Wolfram-
bandlampe zu 15,9 mm und f�ur das beobachtete Plasmavolumen zu 17,6 mm.
Vor jedem Experiment wurde eine Absolutkalibrierung mit der Wolframband-
lampe durchgef�uhrt. Dabei wurde als Me�zeit die Auslesezeit des Diodenar-
rays von 20 ms gew�ahlt und die Spaltbreite so angepa�t, da� die Intensit�at
optimal war.
Die Strahldichte beim Experiment ist deutlich gr�o�er, allerdings ist die Le-
bensdauer des Plasmas mit einigen hundert Mikrosekunden auch deutlich
kleiner, und das Plasma durchl�auft in dieser Zeit einen gr�o�eren Bereich von
Plasmaparametern (siehe Kapitel 4). Deshalb wurde beim Experiment mit
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einem Gatepuls gearbeitet. Dieser Gatepuls wurde mit 20 �s so gew�ahlt, da�
auch hier die Strahldichte m�oglichst optimal war. Die detektierte Strahldichte
variiert allerdings bei den verschiedenen Experimenten, weil die Plasmapa-
rameter nicht reproduzierbar einstellbar sind. Auch w�ahrend des Gatepulses
�andern 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 gew�ahlt werden, da� ausreichend
Intensit�at 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 �s sp�ater. Zu die-
ser Zeit war bei allen Experimenten die Relaxation abgeschlossen, so da� das
Spektrum f�ur Zeiten aufgenommen wurde, in denen die Kontinuummessun-
gen ausgewertet wurde.
Zus�atzlich erfolgte bei jeder Gitterstellung die Aufnahme der Spektren von
mehreren Spektrallampen, mit denen eine Wellenl�angenkalibrierung durch-
gef�uhrt wurde.

5.2.2 Typische Me�werte

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 Wellenl�ange von etwa 515 nm,
demjenigen mit der Nummer 1024 eine Wellenl�ange von 570 nm. Dargestellt
ist zum einen die Strahldichte beim Experiment LExp und zum anderen die
durch 10 dividierte Strahldichte der Wolframbandlampe LWBL, wobei die
Dunkelstr�ome schon subtrahiert sind.
Da von den 1024 Pixeln nur 700 Pixel in der Mitte aktiv sind, liegen die Wer-
te der Randpixel ungef�ahr bei Null. Im Spektrum der Wolframbandlampe ist
die Zunahme der Strahldichte mit steigender Pixelnummer und somit stei-
gender Wellenl�ange 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 be�nden 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 zun�achst die Strahldichte der Wolframbandlampe LWBL

� aus
Gleichung 5.6 bestimmt. Die Strahldichte beim Experiment ergibt sich dann
aus

LExp� = LWBL
� � tWBL

tExp
� LExp
LWBL

: (5.7)
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Abbildung 5.3: Typische Me�signale des CERCO-Spektrographen

In dieser Gleichung ist tWBL die Me�zeit von 20 ms bei der Aufnahme des
Kalibrierspektrums der Wolframbandlampe. Da beim Experiment ein Gate-
puls verwendet wird, ist tExp die L�ange des Gatepulses, welche bei den f�ur
diese Arbeit durchgef�uhrten Experimenten bei 20 �s lag.
Diese spektrale Strahldichte kann als absolute Strahldichte noch mit einem
nicht absch�atzbaren systematischen Fehler versehen sein, da das Verhalten
des Detektors bei solch unterschiedlichen Me�zeiten 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 f�ur die Untersuchung der Spektren auf Linienanteile ausreichen.
Die so berechnete Strahldichte f�ur das Experiment, dessen Spektrum in Ab-
bildung 5.3 dargestellt wurde, ist in Abbildung 5.4 als Funktion der Wel-
lenl�ange aufgetragen. Die Wellenl�angen 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, w�ahrend die anderen Linien bei 530 � 538 nm
recht breit sind und sich teilweise �uberlappen. Da es f�ur die letzteren nach
Wiese et al. [50] keine Werte f�ur die Starkverbreiterung gibt, ist es nicht
m�oglich, 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 Wellenl�angen zur Beobachtung
des Kontinuums ausgesucht, bei denen angenommen werden konnte, da� die
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Abbildung 5.4: Typisches Spektrum des CERCO-Spektrographen

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

5.2.3 Festlegung der f�ur die Kontinuummessungen ge-

eigneten Wellenl�angen

Mit der eben beschriebenen Methode wurde der Wellenl�angenbereich von
385 bis 700 nm in einer Vielzahl von Experimenten untersucht, wobei
darauf geachtet wurde, da� sich die Spektren deutlich �uberlappen, da an
den R�andern der aktiven Pixel�ache die Emp�ndlichkeit der Pixel deutlich
abnimmt und so ein falscher spektraler Verlauf vorget�auscht wird.
Oberhalb von 560 nm konnte kein geeigneter Bereich f�ur die Messung des
Kontinuums gefunden werden, da dort sehr viele intensive Neonlinien exis-
tieren. Au�erdem nimmt dort die Emp�ndlichkeit der zur Messung der Kon-
tinuumemission verwendeten Photomultiplier stark ab.
Die f�ur die Messung geeigneten Wellenl�angen, die sich aus den �Ubersichts-
spektren ergeben, sind in der Tabelle 5.1 aufgelistet. Zus�atzlich sind f�ur diese
Wellenl�angen die in Kapitel 5.1 eingef�uhrten Emissivit�aten des Wolframban-
des "WB(�; Tw), die den Kurven von de Vos [47] entnommen wurden, mit
aufgef�uhrt. Bei diesen Wellenl�angen wurden Messungen mit der im folgen-
den beschriebenen Anlage vorgenommen.
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�/nm "WB(�; Tw)

395,0 0,462
423,3 0,458
462,6 0,452
477,0 0,450
498,5 0,448
525,4 0,446
547,1 0,443

Tabelle 5.1: Verwendete Wellenl�angen und dazugeh�orende Emissivit�aten des
Wolframbandes

5.3 Kontinuummessungen

Die Kontinuummessungen wurden mit der von Sch�onartz erstellten und stan-
dardm�a�ig verwendeten Anlage durchgef�uhrt, 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 ver�andern. Detaillierte An-
gaben zu dieser Anlage sind bei Sch�onartz in [40] und [41] und bei Zangers
und Meiners in [55] zu �nden.

5.3.1 Optischer Aufbau

Die Abbildung 5.5 stellt schematisch den optischen Aufbau der Anlage dar.
Wiederum erfolgt eine Abbildung des Gegenstandes, Sto�rohrmitte 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 enth�alt eine Czerny-Turner Anordnung mit einer
Brennweite von einem Meter und einem �O�nungsverh�altnis von 1/9. Das
Reexionsgitter hat 1200 Striche/mm, eine Blazewellenl�ange von 1 �m und
wird in 2. Ordnung betrieben.
Der Austrittsspalt ist entfernt worden, so da� nun die Austrittsspaltebene
�uber die Linsen L4 und L6 im Ma�stab 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 �m betr�agt. Jeder Spalt hat
eine H�ohe von 20 mm und eine Breite von 70 �m. Damit ergeben sich je
nach Wellenl�ange spektrale Kanalabst�ande von 28; 3 bis 32; 2 pm.
Weil diese Anlage f�ur Linienpro�lmessungen konzipiert wurde, hat sie ei-
ne gute spektrale Au�osung, w�ahrend die Emp�ndlichkeit recht gering ist.
Zwecks Erh�ohung der Emp�ndlichkeit bei Kontinuummessungen wurde teil-
weise mit gro�en Spaltbreiten gearbeitet. Allerdings gelangte nun das Licht
einer Wellenl�ange auf mehrere Kan�ale, wodurch die spektrale Au�osung ver-
ringert wurde, was bei Kontinuummessungen jedoch ohne Bedeutung ist.
Bei Spaltbreiten von maximal 300 �m und einer Spalth�ohe 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 H�ohe von 18,4 mm.
Jeder Lichtleiter wird in eine abgeschirmte Me�kabine zu einem eigenen
Photomultiplier, deren Beschaltung im folgenden Kapitel beschrieben ist,
gef�uhrt. Da drei der 24 Kan�ale defekt sind, werden nur die restlichen 21 Ka-
n�ale zur Auswertung verwendet. Eine Reparatur der defekten Kan�ale war
nicht m�oglich, da bei einem Kanal der Lichtleiter, der zum Lichtleiterspalt-
system geh�ort, gebrochen ist und bei den anderen beiden Kan�ale die defekten
Bu�er-Verst�arker, die in der im folgenden beschriebenen Schaltung verwen-
det werden, nicht mehr erh�altlich sind.

5.3.2 Photoelektrische Detektion und Me�werterfas-

sung

Mit den oben erw�ahnten Photomultipliern (Typ 6655A der Firma RCA) er-
folgt die photoelektrische Wandlung, wobei die Versorgungsspannung und
damit die Verst�arkung f�ur jeden Photomultiplier einzeln einstellbar ist. In
Abbildung 5.6 ist die Beschaltung der Photomultiplier dargestellt. Da die
Strahldichte beim Experiment deutlich h�oher als diejenige bei der Kali-
brierung ist, wird im Experiment und bei der Kalibrierung mit unter-
schiedlichen Arbeitswiderst�anden gearbeitet. Bei der Kalibrierung wird
ein gro�er (RWBL = 510 k
) und beim Experiment ein deutlich kleinerer
(RExp = 1; 2 k
) Widerstand benutzt. Diese sind so gew�ahlt, da� die erhal-
tene Spannung trotz der stark unterschiedlichen Str�ome in derselben Gr�o�en-
ordnung liegt.
Die an dem jeweils verwendeten Widerstand anliegende Spannung wird an
Impedanzwandlern auf die Kabelimpedanz von 50 
 angepa�t und gelangt
anschlie�end zur Me�werterfassungsanlage. Die Impedanzwandlung erfolgt
an breitbandigen Bu�er-Verst�arkern des Typs 3553 der Firma Burr Brown.
Die Me�werterfassungsanlage ist ein von Sch�onartz [40] entwickelter Tran-
sientenrecorder, welcher die Signale aller Photomultiplier �uber 128 �s ge-
trennt voneinander mit einer Samplerate von 1 MHz registriert. Dabei bleibt
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Abbildung 5.6: Beschaltung der Photomultiplier

die Me�zeit pro Sample unter 20 ns, so da� bei der Aufnahme eines Spek-
trums von einem unver�anderten Plasma ausgegangen werden kann.
Die Triggerung der Anlage erfolgt mit demselben Signal, welches auch die In-
terferometermessung startet, so da� 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 Emp�ndlichkeiten der
Photomultiplier ein geringe Langzeitdrift aufweisen. Zur Kalibrierung wird
zun�achst der Dunkelstrom bei geschlossenem Spalt und anschlie�end die
Strahldichte der Wolframbandlampe bei ge�o�netem Spalt durch Messung der
Spannung am Arbeitswiderstand f�ur die Kalibrierung RWBL registriert. Um
die Genauigkeit zu erh�ohen, erfolgen jeweils 5 Messungen, �uber die gemittelt
wird. Direkt vor dem Experiment wird au�erdem der Dunkelstrom an dem
kleinen Arbeitswiderstand RExp gemessen. Dann ergibt sich die spektrale
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Strahldichte des Experiments aus

LExp� = LWBL
� (�; Tw) � UExp � UExp

0

UWBL � UWBL
0

� RWBL

RExp
: (5.8)

Dabei ist U0 jeweils die Spannung, die bei der Dunkelstrommessung erhalten
wird. Die Strahldichte der Wolframbandlampe LWBL

� wird aus Gleichung 5.6
berechnet. Bei den in dieser Arbeit durchgef�uhrten Experimenten ergab sich
der KontinuumemissionskoeÆzient dann aus Gleichung 5.5, wobei er f�ur je-
den der 21 funktionierenden Kan�ale berechnet wurde.
Eine Variation des KontinuumemissionskoeÆzienten mit der Kanalnummer
(wegen der Variation mit der Wellenl�ange) wurde nicht festgestellt, da der
beobachtete spektrale Bereich so klein ist, da� die �Anderung der Strahldichte
von einem Kanal zum n�achsten geringer ist als die Streuung der Me�werte.
Deshalb erfolgte eine Mittelung �uber alle betrachteten Kan�ale.
Die Strahldichte der f�ur die Experimente verwendeten Wolframbandlampe
hat sich durch Alterung ver�andert. 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, da� diese Referenzlampe noch die be-
rechnete Strahldichte liefert, hat er einen Korrekturfaktor f�ur die Strahldichte
der h�au�g genutzten Lampe berechnet. Die sich mit dieser Korrektur erge-
benden Strahldichten weichen nur vernachl�assigbar von denen ab, die mit
der h�au�g genutzten Bandlampe gemessen wurden, als diese noch nicht geal-
tert war. Da bei einer Nachkalibrierung der Wolframbandlampe diese l�angere
Zeit nicht zur Verf�ugung gestanden h�atte, die Methode von Breuer aber zu
keiner nennenswerten Verschlechterung der Ergebnisse f�uhrt, wurde auf ei-
ne Nachkalibrierung der h�aufug genutzten Wolframbandlampe verzichtet. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde allerdings die Vergleichsmessung wiederholt und
f�ur jede der zur Messung verwendeten Wellenl�angen der Korrekturfaktor, der
jeweils bei etwa 0,8 liegt, bestimmt. Dann wurden die Me�werte mit dem f�ur
die jeweilige Wellenl�ange bestimmten Faktor korrigiert.

5.3.4 Typische zeitliche Entwicklung der Kontinuum-

emission hinter der Sto�welle

In dem Experiment, welches bei der Interferometrie exemplarisch betrachtet
wurde, erfolgte zus�atzlich 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 KontinuumemissionskoeÆzienten dargestellt, wo-
bei wiederum zu einem Zeitpunkt die im Kapitel 5.3.5 erl�auterte statistische
Me�unsicherheit von �4; 2% mit eingetragen ist. Es ist erkennbar, da� der
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Abbildung 5.7: Zeitliche Entwicklung des KontinuumemissionskoeÆzienten

zeitliche Verlauf qualitativ mit dem der Elektronendichte aus Abbildung 4.5
�ubereinstimmt.

5.3.5 Me�genauigkeit

Die Me�unsicherheit des KontinuumemissionskoeÆzienten ist im Wesentli-
chen verursacht durch die Me�unsicherheit der Strahldichte des Plasmas. Zu
dieser Gr�o�e tragen die Unsicherheit bei der Kalibrierung und die Abwei-
chungen von der Linearit�at bei.
F�ur die Kalibrierung ist die Einstellung der wahren Temperatur des Wolf-
rambandes entscheidend, welche von der PTB f�ur 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 ver�anderten Versuchsbedingungen, wie dem W�armeab-
u� �uber die Lampenfassung oder Abweichungen vom Bezugsstrom, welcher
zus�atzlich maximal �2% ausmacht. Daraus ergibt sich f�ur die Strahldichte
der h�au�g genutzten Wolframbandlampe eine Me�unsicherheit von �2; 2%.
Diese Unsicherheit gilt f�ur 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 durchgef�uhrt.
Da die Me�unsicherheit der wahren Temperatur der Referenzlampe genau so
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gro� wie die der anderen ist, ergibt sich f�ur die Abweichung der Strahldichte
wiederum �2; 2%. Damit berechnet sich die Me�unsicherheit des Korrektur-
faktors mit Hilfe der Fehlerfortpanzung zu �3; 1%. Hiermit ergibt sich eine
gesamte statistische Me�unsicherheit f�ur die Strahldichte der Wolframband-
lampe zu �3; 8%.
Da die Strahldichten beim Experiment und bei der Kalibrierung nicht nur
in ihrem Gr�o�e sondern auch in ihrer Dynamik sehr unterschiedlich sind,
sind Abweichungen von der Linearit�at der Photomultiplier m�oglich. Um die-
se Abweichungen zu bestimmen, hat Zangers [54] an der in dieser Arbeit
verwendeten Anlage aufwendige Untersuchungen durchgef�uhrt. Dabei erhielt
er bei den auch hier erzielten Photostr�omen Abweichungen von �1; 8% f�ur
die Strahldichte im Experimentiermodus im Vergleich zu derjenigen im Kali-
briermodus. Im Kalibriermodus konnte er keine Abweichungen von der Line-
arit�at feststellen, so da� die statistische Me�unsicherheit der Strahldichte der
Wolframbandlampe sich gegen�uber dem oben angegebenen Wert von �3; 8%
nicht ver�andert.
Da die Strahldichte des Plasmas aus einer Photostrommessung im Expe-
rimentiermodus und einer bei der Kalibrierung gewonnen wird, ergibt sich
zus�atzlich eine Unsicherheit f�ur die Strahldichte des Plasmas aus den Ab-
weichungen von der Linearit�at von �1; 8%. Mit der Unsicherheit bei der
Bestimmung der Strahldichte der Wolframbandlampe ergibt sich insgesamt
eine Me�unsicherheit f�ur die Strahldichte des Plasmas und somit auch f�ur
diejenige des KontinuumemissionskoeÆzienten von �4; 2%.
Beim �Ubergang von der Strahldichte zum KontinuumemissionskoeÆzienten
machen sich die Wandgrenzschichten durch eine systematische Me�unsicher-
heit bemerkbar. F�ur diese wird von Mitsching [33] ein Wert von +2; 6% als
obere Schranke angegeben. Auch diese Abweichung h�angt nur von der Rand-
schichtdicke ab, so da� f�ur diese Arbeit der Wert von Mitsching �ubernommen
wird.
Die Messung des Kontinuums wird zus�atzlich durch eventuell nicht zu ver-
nachl�assigende Linienanteile verf�alscht. Da, wie in Kapitel 5.2 diskutiert, eine
Berechnung der Linienanteile nicht m�oglich ist, kann auch �uber deren Bei-
trag zur Me�unsicherheit zun�achst keine Aussage gemacht werden. Erst beim
Vergleich mit den Berechnungen von D'yachkov in Abbildung 7.1 ergibt sich,
da� bei einigen Wellenl�angen vermutlich Linienanteile vorhanden sind. Eine
ausf�uhrliche Diskussion �ndet im Kapitel 7 statt.
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Kapitel 6

Ergebnisse und Diskussion

F�ur die hier untersuchten monoatomaren und nur teilweise einfach ionisierten
Plasmen kann nun der �-Faktor bestimmt werden, da der EmissionskoeÆ-
zient "� aus Kapitel 5 und Elektronendichte und Temperatur aus Kapitel 4
bekannt sind. Dazu wird die Gleichung 2.4 nach � aufgel�ost, so da� sich

�(�) =
1

C
� "�

p
T

n2e
(6.1)

ergibt. In dieser Gleichung ist C wieder die in Gleichung 2.2 eingef�uhrte Kon-
stante.
Da die Samplerate bei der Interferometrie mit 100 MHz deutlich h�oher als
diejenige bei der Spektroskopie mit 1 MHz ist, werden die Plasmaparameter
jeweils �uber 101 Werte um die Zeitpunkte der spektroskopischen Messungen
herum gemittelt.
Zu jeder der in der Tabelle 5.1 aufgelisteten Wellenl�angen wurden in der Re-
gel 10 Experimente durchgef�uhrt. Bei jedem dieser Experimente wurden die
Plasmaparameter bestimmt, wie es in Kapitel 4 beschrieben ist. Au�erdem
wurde der KontinuumemissionskoeÆzient 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 de�niert
ist. In einigen Experimenten treten zu sp�ateren Zeiten nicht interpretierbare
Besonderheiten in den Streifenverschiebungen auf, die Mitsching [33] bei Ar-
gon durch inhomogene St�orungen erkl�art. Deshalb wurden die zu diesen und
zu allen sp�ateren Zeitpunkten geh�orenden Me�punkte nicht bei der Auswer-
tung ber�ucksichtigt. So wurden bei jeder Wellenl�ange mindestens 600 Werte
f�ur den �-Faktor bei unterschiedlichen Plasmaparametern erhalten.
Im folgenden wird zun�achst der spektrale Verlauf des �-Faktors diskutiert und
anschlie�end kurz auf eine m�ogliche Parameterabh�angigkeit eingegangen.
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6.1 Spektraler Verlauf des �-Faktors

Bei den Untersuchungen �uber den spektralen Verlauf des �-Faktors wird
zun�achst eine eventuell vorhandene Parameterabh�angigkeit nicht ber�ucksich-
tigt. Deshalb erfolgte f�ur jede Wellenl�ange zun�achst eine Mittelung �uber alle
Werte, f�ur welche die Interferometersignale interpretierbar sind. Die Ergeb-
nisse dieser Mittelungen sind in Tabelle 6.1 aufgef�uhrt.
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 gr�o�eren Wellenl�angen 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 gew�ahlt. Die Fehlerbalken stellen die statistische Me�unsicher-
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 Me�unsicherheit von ma-
ximal �0; 4%. Da der �-Faktor sich aus den zuvor bestimmten Plasmapara-
metern und dem EmissionskoeÆzienten berechnet, m�ussen zus�atzlich deren
Me�unsicherheiten ber�ucksichtigt werden. Nach Kapitel 5 ist die statistische
Abweichung des KontinuumemissionskoeÆzienten �4; 2%. Die statistische
Me�unsicherheit der Elektronendichte ergibt sich nach Kapitel 4 zu �1; 7%
und die der Temperatur zu �0; 4%. Mit Hilfe der Fehlerfortpanzung be-
rechnet sich f�ur diese Werte die statistische Me�unsicherheit des �-Faktors
zu �5; 4%. Dieser Wert ist in der Abbildung 6.1 als Fehlerbalken verwendet
worden.
Hinzu kommen noch systematische Me�unsicherheiten, zu denen der Einu�
der Randschichten und der Linienanteile sowie die durch Verunreinigungen
des Plasmas entstehenden geh�oren.
Zuerst wird die systematische Me�unsicherheit des �-Faktors durch die Rand-

�/nm �

395,0 0,71
423,3 0,91
462,6 1,11
477,0 1,32
498,5 1,31
525,4 1,14
547,1 0,89

Tabelle 6.1: Ergebnisse f�ur den �-Faktor
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Abbildung 6.1: In dieser Arbeit erhaltene �-Faktoren

schichten diskutiert. Das Vorgehen zur Bestimmung einer systematischen
Me�unsicherheit ist in Kapitel 4 dargestellt, wo f�ur die Elektronendichte
und die Temperatur jeweils ein Wert von +2% angegeben wurde. Auch
der EmissionskoeÆzient ist im Plasma gr�o�er als der durch Vernachl�assi-
gung der Randschichten bestimmte. In Kapitel 5 wurde hierf�ur ein Wert
von +2; 6% angegeben. Da sich f�ur den EmissionskoeÆzienten "� und die
Elektronendichte ne Unsicherheiten gleichen Vorzeichens ergeben, kann ana-
log zu Mitsching [33] eine Absch�atzung des Einusses der Randschichten auf
die Gr�o�e "�=n

2
e durchgef�uhrt werden. Die daraus resultierende Unsicherheit

kann mit�2% angegeben werden. F�ur die systematische Me�unsicherheit der
Temperatur wird der in Kapitel 4 erhaltene Betrag von +2% �ubernommen.
Eine weitere Fehlerquelle k�onnen Verunreinigungen im Plasma sein. Wie in
Kapitel 4 erw�ahnt, wurden in den �Ubersichtsspektren schwache Wassersto�-
linien und noch schw�achere und scharfe Aluminium- und Aluminiumionen-
linien gefunden. Deshalb wurden die dazugeh�orenden Wellenl�angen f�ur die
Messungen des Kontinuums ausgeschlossen.
Allerdings erzeugen diese Verunreinigungen auch Kontinuumstrahlung, die
experimentell nicht vom Neonkontinuum unterschieden werden kann und so-
mit den �-Faktor verf�alscht. Deshalb wurde die in Kapitel 4 erw�ahnte Ab-
sch�atzung der Anteile der Verunreinigungsatome und -ionen verwendet, um
das durch Verunreinigungen entstehende Kontinuum zu berechnen. Dieses
war so schwach, da� es gegen�uber dem Neonkontinuum vernachl�assigt wer-
den kann.
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Wie schon im Kapitel 5 erw�ahnt, kann nicht ausgeschlossen werden, da� bei
den vermessenen Wellenl�angen ein nicht vollst�andig zu vernachl�assigender
Anteil von schwachen und stark verbreiterten Neonlinien zum Emissions-
koeÆzienten beitr�agt. Denn die Auswahl der Wellenl�angen erfolgte durch
Analysieren der �Ubersichtsspektren, und in Bereichen, in denen mehrere Li-
nien zu �nden sind, kann imMinimum zwischen zwei Linien nicht entschieden
werden, ob ein nicht zu vernachl�assigender Linienanteil vorhanden ist oder
nicht.
Unter anderem wurden bei etwa 605 nm Messungen durchgef�uhrt. Dabei er-
gab sich ohne Ber�ucksichtigung der Linienstrahlung ein �-Faktor von etwa
vier, was sicherlich zu hoch ist. Darum wurde versucht, den Linienanteil zu
bestimmen und zu subtrahieren, indem dieser f�ur alle Linien, die im Be-
reich von 590 bis 620 nm liegen und deren �Ubergangswahrscheinlichkeiten
bekannt sind, berechnet wurde. Die dazu zus�atzlich ben�otigten Verbreite-
rungskonstanten f�ur die Starkverbreiterung sind aber bisher nicht f�ur alle
Linien bestimmt worden. Bei den Linien, f�ur die Puric [35] Starkparameter
gemessen hat, werden diese f�ur die hier durchgef�uhrten Berechnungen ver-
wendet. F�ur die anderen Linien, deren Starkparameter nicht bekannt sind,
mu�ten sie abgesch�atzt 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 gr�o�er
als das Kontinuum ist, mu� der Linienanteil sehr genau berechnet werden,
um zutre�ende Ergebnisse f�ur den �-Faktor zu erhalten. Nach Subtraktion
des berechneten Linienanteils ergab sich f�ur den �-Faktor ein Wert von et-
wa 2,8. Dieser Wert pa�t nicht in den gemessenen spektralen Verlauf, und
auch die Theorien liefern keinen Grund f�ur einen solch hohen Wert. Es wird
daher vermutet, da� der Linienanteil zu klein berechnet wurde. Aus diesem
Grund wird das Ergebnis bei dieser Wellenl�ange bei der Auswertung nicht
weiter ber�ucksichtigt.
Bei den anderen hier untersuchten Wellenl�angen ist die Situation wesentlich
g�unstiger als bei 605 nm, da die Linien in der Umgebung der jeweils betrach-
teten Wellenl�ange weiter entfernt und schw�acher sind. Trotzdem kann nicht
ausgeschlossen werden, da� ein Linienanteil von mehreren Prozent den jewei-
ligen �-Faktor verf�alscht. Da aber f�ur die dort auftretenden schwachen Linien
die �Ubergangswahrscheinlichkeiten nicht bekannt sind, gibt es keine M�oglich-
keit, diesen Fehler genauer abzusch�atzen, so da� erst bei der Diskussion der
Ergebnisse f�ur den spektralen Verlauf im Vergleich mit erwarteten Werten
der Einu� der Linienanteile bei den betrachteten Wellenl�angen abgesch�atzt
werden kann.
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6.2 Parameterabh�angigkeit des �-Faktors

Da bei den hier durchgef�uhrten Messungen unterschiedliche Plasmaparame-
ter realisiert wurden, wird die Abh�angigkeit des �-Faktors von diesen Para-
metern im folgenden diskutiert.
In Abbildung 6.2 ist wie bei Meiners und Wei� [32] der Kontinuumemis-
sionskoeÆzient f�ur alle ausgewerteten Datens�atze bei � = 423; 3 nm in dop-
pelt logarithmischer Darstellung �uber n2e=

p
T aufgetragen. Zus�atzlich ist in

dieser Abbildung noch die Gerade des EmissionskoeÆzienten nach Kramers
und Uns�old "KU

� aus Gleichung 2.1 eingezeichnet. Diese Gerade entspricht
� = 1 und deren Steigung ist ebenfalls Eins, weil der �-Faktor in der Theorie
von Kramers und Uns�old unabh�angig von den Plasmaparametern ist.
Die Mehrzahl der Werte liegen unterhalb dieser Geraden. Das bedeutet, da�
der �-Faktor kleiner als Eins ist, was auch f�ur den in der Tabelle 6.1 angege-
benen Mittelwert gilt.
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Abbildung 6.2: Ergebnisse f�ur den KontinuumemissionskoeÆzienten bei
423,3 nm

W�are der �-Faktor unabh�angig von den Plasmaparametern, w�urden die Me�-
werte auf einer Geraden liegen, die parallel zu derjenigen nach der Theo-
rie von Kramers und Uns�old ist. Dies ist nicht der Fall. Um die Parame-
terabh�angigkeit zu quanti�zieren, kann die Steigung der Ausgleichsgeraden
durch die Me�punkte der doppelt logarithmischen Auftragung angegeben
werden. Die Ergebnisse f�ur die Steigungen der im Rahmen dieser Arbeit er-
haltenen Datens�atze bei den verschiedenen Wellenl�angen sind in Tabelle 6.2
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�/nm Steigung

395,0 0,899
423,3 0,933
462,6 0,946
477,0 0,963
498,5 1,019
525,4 1,054
547,1 1,047

Tabelle 6.2: Ergebnisse f�ur die Steigungen der Ausgleichsgeraden durch die
Me�punkte der doppelt logarithmischen Auftragung

aufgef�uhrt. F�ur die ersten vier Werte mit den kleineren Wellenl�angen ergeben
sich Steigungen, die kleiner als Eins sind. Bei den anderen drei Wellenl�angen
ist die Steigung gr�o�er als Eins. Mit zunehmender Wellenl�ange nimmt die
Steigung bis auf diejenige bei 547,1 nm monoton zu.
Im folgenden wird die Me�unsicherheit der Steigung diskutiert. Dabei steht
im Mittelpunkt die Frage, ob die Abweichungen der Steigungen vom Wert
Eins signi�kant sind, d.h. ob eine Abh�angigkeit des �-Faktors von den Plas-
maparametern vorliegt.
Bei der Bestimmung der Steigungen der Geraden ergibt sich statistisch eine
absolute Me�unsicherheit von maximal �0; 006.
Die folgenden Ausf�uhrungen �uber systematische Me�unsicherheiten sind an
die Diskussion bei Mitsching [33] f�ur die von ihm untersuchten Argonplasmen
angelehnt.
Die zustandsunabh�angigen Me�unsicherheiten gehen f�ur alle Werte von
n2e=

p
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 da� die Steigung der
Geraden nicht ver�andert wird.
Deshalb sind bei der Bestimmung der Me�unsicherheit der Steigung nur die
zustandsabh�angigen Me�unsicherheiten zu ber�ucksichtigen. Zu diesen tragen
die Fehler in der Berechnung der optischen Tiefe sowie die Abweichungen
von der Linearit�at der Photomultiplier bei der Strahldichtemessung bei.
F�ur die Absch�atzungen der Me�unsicherheit, die sich durch Fehler bei der Be-
rechnung der optischen Tiefe ergeben, m�ussen die zustandsabh�angigen Feh-
ler bei deren Berechnung nach Gleichung 5.4, also derjenige der Strahldichte
und derjenige der Temperatur, ber�ucksichtigt werden. Es wird nun davon
ausgegangen, da� die Abweichung der Steigung am gr�o�ten ist, wenn der be-
trachtete Fehler f�ur kleine Werte von n2e=

p
T Null ist und f�ur gro�e Werte
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von n2e=
p
T den maximalen Beitrag annimmt.

Die Me�unsicherheit der Strahldichte betr�agt �4; 2%, wie in Kapitel 5 aus-
gef�uhrt wurde. F�ur gro�e Werte von n2e=

p
T wird f�ur eine um diesen Fak-

tor ver�anderte Strahldichte die optische Tiefe berechnet. Anschlie�end wird
der sich daraus ergebenden EmissionskoeÆzient bestimmt. Bei dieser Ab-
sch�atzung ergibt sich eine Me�unsicherheit f�ur die Steigung von �0; 0003.
Die optische Tiefe wird auch dadurch verf�alscht, da� die Temperatur des
Plasmas gr�o�er ist als bei der Berechnung, welche die Randschichten ver-
nachl�assigt. Nach Kapitel 4 ist die Abweichung der Temperatur maximal
300 K. Dann ergibt die analoge Absch�atzung wie bei den Abweichungen in
der optischen Tiefe durch eine ver�anderte Strahldichte, da� die Steigung um
weniger als 0,0003 abnimmt.
Eine weitere Me�unsicherheit in der Steigung ergibt sich durch Abweichungen
von der Linearit�at, die nach Kapitel 5 eine Unsicherheit im Emissionskoef-
�zienten von �1; 8% liefern. Diese Unsicherheit ist dadurch begr�undet, da�
die Strahldichten bei der Kalibriermessung mit der WBL und im Experiment
sich sowohl um mehrere Gr�o�enordnungen unterscheiden als auch eine sehr
unterschiedliche Dynamik haben. Bei Messungen des EmissionskoeÆzienten
im Experiment unterscheiden sich die Strahldichten bei gleicher Dynamik
jedoch nur um eine Gr�o�enordnung. Hier sind die Abweichungen in der Li-
nearit�at so gering, da� bei der Berechnung des Einusses auf die Steigung
herauskommt, da� die sich daraus ergebende Me�unsicherheit vernachl�assig-
bar ist.
Bei Ber�ucksichtigung all dieser Unsicherheiten ergibt sich, da� die ermit-
telten Abweichungen der Steigungen der Ausgleichsgeraden vom Wert Eins
nicht mit statistischen oder systematischen Me�unsicherheiten erkl�art wer-
den k�onnen, weil diese alle deutlich kleiner sind als die Abweichungen der
experimentell bestimmten Steigungen vom Wert Eins.
Allerdings wurde in dieser Diskussion bisher nicht ber�ucksichtigt, da� auch
die bei zumindest einigen Wellenl�angen unter Umst�anden nicht vollst�andig
zu vernachl�assigenden Linienanteile die Steigungen der Geraden ver�andern
k�onnen. Da die Linienanteile nicht mit ausreichender Genauigkeit angegeben
werden k�onnen, mu� darauf verzichtet werden, deren Einu� 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, da� f�ur Neon sei-
ne Theorie besonders gut �uberpr�uft werden kann, da - wie die Abbildung 2.1
zeigt - die Kante an der Seriengrenze bei Neon sehr scharf und relativ hoch
ist, so da� sich der Einu� der Elektronendichte besonders stark bemerkbar
macht.
Die Ergebnisse f�ur 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 f�ur die Abh�angigkeit des �-Faktors von den Plasmaparametern
schlie�t sich an. Zum Abschlu� werden die Ergebnisse der Vergleiche kurz
zusammengefa�t.

7.1 Vergleich des spektralen Verlaufs

Beim Vergleich der hier erhaltenen mit den theoretisch berechneten Werten
mu� immer bedacht werden, da� die Plasmaparameter in dieser Arbeit vari-
ieren. Zun�achst wird die schwache Parameterabh�angigkeit wie im Kapitel 6.1
vernachl�assigt und die Diskussion f�ur mittlere Werte von etwa 1; 5 � 1023 m�3

f�ur die Elektronendichte und 16000 K f�ur die Temperatur durchgef�uhrt. Al-
lerdings gibt es von D'yachkov keine Berechnungen zu diesen Plasmapara-
metern. Seine Berechnungen f�ur ne = 1023 m�3 und T = 15000 K kommen
den in dieser Arbeit gefundenen mittleren Werten am n�achsten. Allerdings
hat D'yachkov f�ur diese Werte nur den Anteil des KontinuumemissionskoeÆ-
zienten f�ur die frei-gebundene Strahlung �fg angegeben, w�ahrend im Experi-
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Abbildung 7.1: Ergebnisse dieser Arbeit f�ur �fg und dazugeh�orende theore-
tisch berechnete Kurven f�ur T=15000 K

ment der �-Faktor f�ur das gesamte Kontinuum erhalten wurde. Ein Vergleich
wird m�oglich, wenn die Me�werte mit bekannten �ff -Faktoren auf �-Faktoren
f�ur die frei-gebundenen Strahlung umgerechnet werden. Die dazu ben�otigten
�ff -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 Me�werte wurden deshalb mit dem
von Schl�uter in [38] angegebenen Wert von �ff = 0; 6, dessen Genauigkeit
ausreichend ist, auf �fg-Faktoren umgerechnet.
In der Abbildung 7.1 sind die Ergebnisse f�ur den so berechneten �fg-Faktor
mit den Fehlerbalken f�ur die statistische Me�unsicherheit in Abh�angigkeit
von der Wellenl�ange aufgetragen. Zus�atzlich sind die Ergebnisse von Schl�uter
und von Hofsaess sowie von D'yachkov f�ur eine Temperatur von 15000 K dar-
gestellt. Bei den Kurven von D'yachkov wurde eine ohne Ber�ucksichtigung
der Elektronendichte und eine f�ur eine Elektronendichte von 1023 m�3 mit
einem kritischen Feld f�ur N�achstenachbarwechselwirkung gew�ahlt.
Der spektrale Verlauf der Ergebnisse der durchgef�uhrten Untersuchungen
stimmt sehr gut mit der Kurve von D'yachkov mit einer Elektronendich-
te von 1023 m�3 �uberein. Beim Vergleich mit den Ergebnissen von Schl�uter
und Hofsaess ist die �Ubereinstimmung nur f�ur den bei 395 nm gemessenen
�-Faktor zufriedenstellend. Alle anderen Werte liegen deutlich oberhalb der
berechneten Kurven. Dies kann dadurch erkl�art werden, da� Schl�uter und
Hofsaess den Einu� der Elektronendichte nicht ber�ucksichtigen. Deshalb
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stimmen die gemessenen �-Faktoren unterhalb der Seriengrenze, die bei etwa
420 nm liegt, mit den Berechnungen �uberein und die Werte oberhalb davon
nicht mehr. So kann diesem Vergleich entnommen werden, da� oberhalb der
Seriengrenze der Einu� der Elektronendichte nicht vernachl�assigt werden
darf. In der Kurve von D'yachkov f�ur ne = 1023 m�3 ist dieser Einu� mit-
einbezogen. Wegen der guten �Ubereinstimmung der berechneten Werte mit
den Me�werten kann best�atigt werden, da� die Methode von D'yachkov den
Einu� des elektrischen Feldes im Plasma grunds�atzlich in richtiger Weise
beschreibt.
Allerdings liegen alle Me�werte auch soweit oberhalb dieser theoretischen
Kurve, da� die Abweichungen nicht mit statistischen Me�unsicherheiten be-
gr�undet werden k�onnen.
Eine m�ogliche Erkl�arung f�ur die Abweichungen zwischen Theorie und Me�-
werten k�onnten mitdetektierte Linienanteile liefern, da diese bisher in ih-
rer Gr�o�e nicht abgesch�atzt werden konnten. Die Linienanteile erg�aben sich
durch die Abst�ande der Me�werte von der theoretischen Kurve und w�aren bei
den ersten drei Werten (� < 470 nm) und beim letzten Wert (� = 547; 1 nm)
sehr �ahnlich in ihrer Gr�o�e, bei den anderen drei untersuchten Wellenl�angen
jedoch deutlich gr�o�er. Diese Erkl�arung kann nicht ausgeschlossen werden.
Allerdings sind die Abweichungen des Me�wertes bei 395 nm von den Kurven
von Schl�uter und von Hofsaess fast innerhalb der statistischen Me�unsicher-
heit des in dieser Arbeit experimentell bestimmten �-Faktors. Somit ist es
sehr unwahrscheinlich, da� dort ein deutlicher Linienanteil mitdektiert wur-
de. Au�erdem ist es sehr unwahrscheinlich, da� bei den Wellenl�angen unter-
halb von 470 nm und bei 547,1 nm jeweils etwa gleich gro�e Linienanteile
mitdetektiert wurden. Deshalb wird vermutet, da� nur bei den Wellenl�angen
zwischen 470 und 540 nm Linienanteile mitgemessen wurden und die Abwei-
chungen bei den anderen Wellenl�angen andere Ursachen haben. Diese Ver-
mutung wird auch dadurch best�atigt, da� bei den Wellenl�angen im Bereich
von 470 bis 540 nm in den �Ubersichtsspektren in der N�ahe der beobachteten
Wellenl�ange einige breite Linien zu �nden sind.
F�ur die soeben diskutierte Vermutung, da� im Bereich von 470 bis 540 nm
nicht zu vernachl�assigende Linienanteile mitdetektiert wurden, sollen diese
abgesch�atzt werden. Dazu wird angenommen, da� die Abweichungen nur teil-
weise durch Linienanteile erkl�art werden k�onnen, und da� die Abweichungen,
die nicht durch Linienanteile begr�undet sind, bei diesen drei Wellenl�angen
�ahnlich gro� sind, wie die Abweichungen bei den anderen Wellenl�angen. Dann
kann der Linienanteil grob auf ungef�ahr 20% abgesch�atzt werden.
Eine weitere Fehlerquelle k�onnten die Abweichungen durch die Randschich-
ten sein. In Kapitel 6 wird f�ur eine angenommene Wandgrenzschichtdicke von
1 mm eine Me�unsicherheit von �2% f�ur den Ausdruck "�=n

2
e angegeben und

f�ur die Temperatur der Wert von +2% aus Kapitel 4 �ubernommen. Die Me�-
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werte, bei denen kein Linienanteil vermutet wird, sind jedoch um etwa 15%
gr�o�er als die theoretisch berechneten Werte. Da die Wandgrenzschichtdicke
bei den Neonplasmen nicht gemessen wurde, k�onnte es m�oglich sein, da� sie
gr�o�er als angenommen ist und die Abweichungen durch die Randschichten
erkl�art werden k�onnen.
Wenn dies der Fall w�are, erg�aben sich aus der Abweichung von "�=n

2
e jedoch

so gro�e Werte f�ur die Randschichten, da� in der Elektronendichte ein syste-
matischer Fehler von mindestens +15% vorliegen w�urde. Eine Abweichung
in dieser Gr�o�enordnung h�atte aber zu Diskrepanzen in der Elektronendichte
zwischen den Werten der Interferometrie und denjenigen aus dem in Kapi-
tel 3 beschriebenen Programm gef�uhrt. Eine solche Diskrepanz wurde jedoch
nicht gefunden.
Bei dieser Diskussion des Einusses der Randschichten wurde bisher die
systematische Me�unsicherheit der Temperatur von +2% nicht ber�ucksich-
tigt. Da die Temperatur bei Vernachl�assigen der Randschichten zu klein be-
stimmt wird, die Werte f�ur "�=n

2
e dagegen zu gro�, sollte die Abweichung des

�-Faktors durch die Randschichten bei Ber�ucksichtigung der systematischen
Me�unsicherheit der Temperatur geringer werden als ohne deren Ber�uck-
sichtigung. Dann m�u�ten die eben diskutierten Diskrepanzen zwischen den
Ergebnissen der Interferometrie und denjenigen aus dem in Kapitel 3 be-
schriebenen Programm noch gr�o�er sein. Da diese Diskrepanzen nicht festge-
stellt wurden, k�onnen die Abweichungen der Me�werte von der theoretischen
Kurve nach D'yachkov nicht durch die Randschichten begr�undet werden.
Die gefundenen Abweichungen k�onnen auch dadurch erkl�art werden, da� die
theoretischen Werte von D'yachkov f�ur ne = 1023 m�3 zu klein sind. Diese
Erkl�arung liegt nahe, da auch die Kurve von D'yachkov ohne Ber�ucksichti-
gung der Elektronendichte systematisch unterhalb der Kurven von Schl�uter
und Hofsaess liegt.
D'yachkov gibt bei seinen Berechnungen, wie in Kapitel 2 beschrieben, zwei
verschiedene N�aherungen f�ur die kritische Feldst�arke an, zum einen f�ur ein
homogenes Feld (UF) und zum anderen f�ur die N�achstenachbarwechselwir-
kung (NN). Mit den in dieser Arbeit erhaltenen Me�werten kann entschieden
werden, welche N�aherung die Verh�altnisse besser beschreibt. Bisherige Un-
tersuchungen, unter anderem von Gavrilov an Argon und Krypton in [22],
lie�en vermuten, da� f�ur die Edelgase die N�achstenachbarwechselwirkung zu
favorisieren ist, wohingegen beimWassersto� ein homogenes Feld zu bevorzu-
gen ist. Um diese Aussage f�ur Neon zu �uberpr�ufen, sind in Abbildung 7.2 die
�-Faktoren der Gesamtstrahlung aufgetragen. Au�er den in dieser Arbeit er-
haltenen Werten sind einige Kurven f�ur verschiedene Plasmaparameter f�ur
beide N�aherungen nach den Berechnungen von D'yachkov dargestellt.
D'yachkov hat seine Berechnungen f�ur die Plasmaparameter der damals vor-
handenen experimentellen Ergebnisse durchgef�uhrt. 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 (ne = 1; 5 � 1023 m�3, T = 16000 K) abwei-
chen, sind leider keine Kurven f�ur diese Parameter mit den beiden verwen-
deten N�aherungen f�ur 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 �ubereinstimmt, als auch
Kurven, in denen die Temperatur �ahnlich ist. Dabei wird deutlich, da� die
Kurve f�ur die N�achstenachbarwechselwirkung bei �ahnlicher Elektronendichte
die Me�werte am besten wiedergibt, obwohl bei dieser Kurve die Temperatur
deutlich zu gro� ist. Beim Vergleich verschiedener Kurven mit unterschiedli-
chen Temperaturen aber gleicher Elektronendichte wird festgestellt, da� sich
die Position des Maximums im spektralen Verlauf nur wenig verschiebt, sich
die absoluten Werte aber �andern. Die Kurven mit der kleineren Elektronen-
dichte aber �ahnlicher Temperatur dagegen zeigen Abweichungen im spektra-
len Verlauf, da der Einu� der Elektronendichte die Kurvenform bestimmt,
was auch in Abbildung 2.1 deutlich wird.
In Abbildung 7.1 ist neben den Me�werten dieser Arbeit die Kurve f�ur die
N�aherung mit der N�achstennachbarwechselwirkung bei ungef�ahr den in dieser
Arbeit erzielten Parametern dargestellt. F�ur die entsprechende Kurve f�ur die
N�aherung mit dem homogenen Feld wird erwartet, da� sich das Maximum
zu kleineren Wellenl�angen verschiebt, weil auch in Abbildung 7.2 bei den
Kurven zu jeweils gleichen Plasmaparametern das Maximum bei der Kurve
f�ur die N�aherung mit dem homogenen Feld bei kleineren Wellenl�angen liegt
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Abbildung 7.3: Experimentelle Ergebnisse verschiedener Autoren

als bei der Kurve f�ur die N�aherung mit der N�achstennachbarwechselwirkung.
Die Me�werte dieser Arbeit geben in Abbildung 7.1 den spektralen Verlauf
des �-Faktors, der mit der N�aherung der N�achstennachbarwechselwirkung
berechnet wurde, gut wieder, und das Maximum bei den Me�werten liegt
eher bei gr�o�eren als bei kleineren Wellenl�angen. Insgesamt kann mit den in
dieser Arbeit erhaltenen Ergebnissen best�atigt werden, da� die N�achstenach-
barwechselwirkung als N�aherung f�ur das kritische Feld die Verh�altnisse bei
Neon besser beschreibt als diejenige, die ein homogenes Feld verwendet.
F�ur einen Vergleich der hier erhaltenen Ergebnisse mit anderen experimentel-
len Daten sind in Abbildung 7.3 alle Me�werte im Bereich 250� 850 nm auf-
getragen. Bei den eigenen Me�werten sind wiederum die statistischen Me�un-
sicherheiten von �5; 4% als Fehlerbalken eingetragen. Ein Gesamtfehler wird
nicht angegeben, da f�ur den Fehler durch eventuell nicht zu vernachl�assigen-
de Linienanteile kein zuverl�assiger Wert bestimmt werden kann. Denn dieser
Fehler konnte nur sehr grob beim Vergleich mit D'yachkov abgesch�atzt wer-
den. Bei den anderen Autoren sind in der Abbildung 7.3 die sich dort erge-
benden Me�unsicherheiten, die im folgenden erkl�art werden, nur bei jeweils
einem Me�wert eingezeichnet.
Schnapau� 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 abh�angt,
vergr�o�ert eine Ungenauigkeit in der Temperatur die Me�unsicherheit der
Elektronendichte in drastischer Weise. Nach Aussagen des Experimentators
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w�urden bei einer Temperaturver�anderung von weniger als 3% seine �-Faktoren
mit den Werten von Schl�uter �ubereinstimmen. Mit einer zus�atzlichen Me�un-
sicherheit des EmissionskoeÆzienten von �10 � 15% gibt er eine gesamte
Unsicherheit f�ur den �-Faktor von �50% an, die als Fehlerbalken verwendet
wird. �Uber eventuell zus�atzliche Me�unsicherheiten durch ein Mitdetektieren
von nicht vernachl�assigbaren Linienanteilen macht Schnapau� keine Aussa-
ge.
Gavrilov mi�t AbsorptionskoeÆzienten, 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-
fortpanzung ergibt sich eine Gesamtunsicherheit von �42%, die wiederum
als Fehlerbalken eingezeichnet wurde. Auch Gavrilov macht keine Aussage
�uber eventuell mitdetktierte und nicht zu vernachl�assigende Linienanteile.
Die Abbildung 7.3 zeigt, da� erst mit den deutlich genaueren Messungen die-
ser Arbeit Strukturen im spektralen Verlauf des �-Faktors �uberhaupt nachge-
wiesen werden k�onnen. Denn bei allen vorherigen Messungen sind die Fehler-
balken gr�o�er als die Ver�anderungen im �-Faktor auf kleineren Wellenl�angen-
intervallen. Dies gilt auch unter der Annahme, da� bei den in dieser Arbeit
durchgef�uhrten Experimenten im Wellenl�angenintervall von 470 � 530 nm
ein Linienanteil von etwa 20% mitdetektiert sein k�onnte. Die Ergebnisse sind
dann allerdings nicht mehr so deutlich.
Ein direkter quantitativer Vergleich mit den Me�werten der anderen Autoren
ist schwierig, da im hier vermessenen Wellenl�angenbereich nur wenige Me�-
punkte der anderen Experimentatoren liegen, die zus�atzlich noch bei anderen
Plasmaparametern gewonnen wurden. Allerdings f�allt auf, da� die Me�werte
dieser Arbeit insgesamt eher niedriger liegen.
M�ogliche Gr�unde daf�ur k�onnten die systematischen Me�unsicherheiten die-
ser Arbeit sein, die in der Abbildung 7.3 nicht mit dargestellt sind. Das ist
aber eher unwahrscheinlich, denn die systematischen Me�unsicherheiten, die
sich durch Vernachl�assigen der Randschichten ergeben, sind nicht gro� ge-
nug, um die in der Abbildung 7.3 erkennbaren Abweichungen zu erkl�aren.
Und die Ber�ucksichtigung der systematischen Me�unsicherheiten durch die
Linienanteile w�urde zu noch kleineren Werten f�ur die in dieser Arbeit gewon-
nenen �-Faktoren f�uhren, so da� die Abweichungen noch gr�o�er w�urden.
Deshalb wird vermutet, da� wellenl�angenunabh�angige Abweichungen bei der
Plasmaparameterbestimmung der anderen Experimentatoren der Grund f�ur
die Abweichungen sind. Denn schon im Kapitel 2 beim Vergleich der Me�wer-
te der anderen Experimentatoren mit den berechneten Werten ergab sich, da�
deren experimentelle Ergebnisse bei jeder Wellenl�ange oberhalb aller theo-
retischen Kurven liegen und die Abweichungen durch Me�unsicherheiten in
den Experimenten erkl�art werden k�onnen.
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7.2 Vergleich der Plasmaparameterabh�angig-

keit

Im folgenden soll noch kurz die Plasmaparameterabh�angigkeit 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 EmissionskoeÆzienten gegen n2e=

p
T bei Wellenl�angen unterhalb

von 480 nm kleiner und dar�uber gr�o�er als die Steigung der Kramers-Uns�old-
Geraden. Das hei�t, da� der �-Faktor bei den kleineren Wellenl�angen mit
wachsendem n2e=

p
T f�allt und bei den gr�o�eren steigt.

Da an der hier verwendeten Anlage - wie auch bei anderen Experimenten -
Elektronendichte und Temperatur nicht unabh�angig voneinander einstellbar
sind, ist es schwierig dieses Ergebnis zu erkl�aren, da nicht sicher ist, ob der
Einu� der Elektronendichte oder derjenige der Temperatur �uberwiegt.
Um zu untersuchen, welcher Parameter dominiert, wurden f�ur alle Wel-
lenl�angen die Ergebnisse jeweils in drei Klassen (kleine, mittlere und gro�e
Werte) von Elektronendichten bzw. von Temperaturen eingeteilt und f�ur je-
de dieser Klassen ein mittlerer �-Faktor berechnet. Bei der Klasseneinteilung
nach der Elektronendichte nahmen die Mittelwerte der Klassen bei den Wel-
lenl�angen unterhalb von 480 nm mit zunehmender Elektronendichte ab und
bei den Wellenl�angen oberhalb von 500 nm zu. Bei der Wellenl�ange 498,5 nm
war keine Tendenz zu erkennen. Bei der Klasseneinteilung nach der Tempe-
ratur ergaben sich dieselben Verl�aufe. 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 Parameters�atzen dargestellt. Die erste Kurve gilt f�ur
eine Temperatur von 15000 K und eine Elektronendichte von 1023 m�3. Die-
se Kurve ergibt sich aus der Kurve in Abbildung 7.1 durch Umrechnen der
�-Faktoren f�ur den frei-gebundenen Anteil auf Werte f�ur den �-Faktor f�ur das
gesamte Kontinuum. F�ur diese Umrechnung wird wie im letzten Abschnitt
�ff = 0; 6 verwendet. Zus�atzlich sind eine Kurve mit deutlich h�oherer Tem-
peratur und eine mit deutlich niedrigerer Elektronendichte zum Vergleich
eingezeichnet, wobei der jeweils andere Parameter ungef�ahr dem in dieser
Arbeit erzielten mittleren Wert entspricht.
Nach diesen Kurven sollte der �-Faktor bei etwa 15000 K f�ur jede Wellenl�ange
oberhalb von 430 nm mit zunehmender Elektronendichte ansteigen, wobei
dieser Anstieg bei etwa 510 nm maximal ist. F�ur die Temperaturabh�angig-
keit bei ann�ahernd konstanter Elektronendichte erh�alt 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,
w�ahrend in den anderen Wellenl�angenbereichen der �-Faktor mit steigender
Temperatur w�achst.
Werden nun, wie in den in dieser Arbeit durchgef�uhrten Experimenten, so-
wohl die Elektronendichte als auch die Temperatur variiert, sollte bei Wel-
lenl�angen im Bereich von 375 � 430 nm der Einu� der Temperatur �uber-
wiegen, da sich hier der �-Faktor bei einer Variation der Elektronendichte
kaum �andert. Bei Wellenl�angen um 520 nm dagegen �andert sich der �-Faktor
wenig bei einer Variation der Temperatur, aber sehr stark bei unterschiedli-
chen Elektronendichten. Deshalb sollte hier der Einu� der Elektronendichte
dominieren.
Da in den hier durchgef�uhrten Experimenten zu hohen Elektronendichten
auch hohe Temperaturen geh�oren, sind bei den Werten f�ur gro�e n2e=

p
T so-

wohl die Elektronendichten als auch die Temperatur gro�. Somit sollte der
hier ermittelte �-Faktor nach den theoretischen Berechnungen von D'yachkov
bei den kleineren Wellenl�angen mit zunehmenden Werten von n2e=

p
T fallen,

da in diesem spektralen Bereich der �-Faktor auch mit zunehmender Tempe-
ratur f�allt. Bei Wellenl�angen um 520 nm dagegen dominiert bei D'yachkov
der Einu� der Elektronendichte. Da dort der �-Faktor mit zunehmender
Elektronendichte ansteigt, sollte er auch f�ur zunehmende Werte von n2e=

p
T

wachsen. Oberhalb von 530 nm sollte der �-Faktor mit steigenden Werten
von n2e=

p
T wachsen, da er sowohl mit steigender Elektronendichte als auch
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mit steigender Temperatur w�achst. Dies ist auch bei den experimentellen
Ergebnissen der Fall, so da� die im Rahmen dieser Arbeit durchgef�uhrten
Messungen die Aussagen von D'yachkov best�atigen.
Allerdings kann weder eindeutig festgelegt werden, in welchem Wellenl�angen-
bereich die Dominanz der Temperatur in eine Dominanz der Elektronendichte
�ubergeht noch ein quantitativer Vergleich erfolgen. Denn die Berechnungen
von D'yachkov sind nicht an die hier auftretenden Plasmaparameter ange-
pa�t. Deshalb sind zur Best�atigung der gemachten Aussagen weitere Mes-
sungen mit m�oglichst unabh�angig voneinander einstellbarer Elektronendich-
te und Temperatur notwendig. Dabei sollten die Me�unsicherheiten nicht
gr�o�er als diejenigen in dieser Arbeit sein. Zu den Plasmaparametern solcher
Untersuchungen werden dann wieder Berechnungen nach der theoretischen
Beschreibung von D'yachkov ben�otigt.
Schl�uter und Hofsaess haben ihre Berechnungen f�ur unterschiedliche Tem-
peraturen aber ohne Ber�ucksichtigung des Einusses der Elektronendichte
durchgef�uhrt. Sie erhalten im Bereich von 350 nm bis zur Seriengrenze einen
Abfall des �-Faktors mit zunehmender Temperatur und dar�uber einen An-
stieg. Bei den im Rahmen dieser Arbeit erzielten Ergebnissen ist im Bereich
f�ur Wellenl�angen unterhalb von 480 nm ein Abfall des �-Faktors mit zuneh-
menden Werten von n2e=

p
T erkennbar. Da bei den kleinen Wellenl�angen der

Einu� der Temperatur dominiert, ist die Abnahme des �-Faktors durch die
steigende Temperatur begr�undet. Somit stimmen die Ergebnisse mit denen
von Schl�uter und von Hofsaess �uberein. Qualitativ stimmt dies auch mit den
Ergebnissen von D'yachkov �uberein. Der Wellenl�angenbereich, in dem sich
das Verhalten �andert, liegt allerdings bei Schl�uter und Hofsaess schon bei
der Seriengrenze bei etwa 420 nm, w�ahrend dieser Punkt bei den experimen-
tellen Ergebnissen dieser Arbeit und bei D'yachkov deutlich dar�uber liegt.
Dies liegt daran, da� bei den Berechnungen von Schl�uter und Hofsaess die
Elektronendichte nicht ber�ucksichtigt wurde.
Von den Experimentatoren hat Schnapau� nur Messungen bei einem einzi-
gen Parametersatz aus Elektronendichte und Temperatur durchgef�uhrt, so
da� keine Untersuchungen �uber die Parameterabh�angigkeit m�oglich sind.
Gavrilov hat seine Plasmen bei einer festen Temperatur von 21000 K aber
unterschiedlichen Elektronendichten beobachtet. Bei seinen Ergebnissen sind
alle Werte f�ur die h�ohere Elektronendichte gr�o�er als diejenigen f�ur die nied-
rigerere. Dieses Verhalten ergeben auch die Ergebnisse dieser Arbeit bei Wel-
lenl�angen oberhalb von 490 nm sowie die Berechnungen von D'yachkov. Ga-
vrilov hat seine Messungen bei konstanter Temperatur durchgef�uhrt, wohin-
gegen in der vorliegenden Arbeit die Temperatur variiert. Deshalb unter-
scheiden sich die Ergebnisse der hier durchgef�uhrten Messungen von denen
von Gavrilov bei den kleineren Wellenl�angen, bei denen die Abh�angigkeit des
�-Faktors von der Temperatur dominiert. Bei den Ergebnissen von Gavrilov
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mu� zus�atzlich beachtet werden, da� die Unterschiede bei den Messungen
zu einer Wellenl�ange innerhalb der Fehlerbalken liegen, so da� signi�kante
Aussagen nicht m�oglich sind.

7.3 Schlu�folgerungen

In dieser Arbeit wurde der spektrale Verlauf des �-Faktors von Neon bei
unterschiedlichen Plasmaparametern untersucht. Dabei konnten Me�unsicher-
heiten realisiert werden, die deutlich kleiner sind als bei fr�uheren Experimen-
ten, selbst unter der Annahme, da� bei einigenWellenl�angen nicht vollst�andig
vernachl�assigbare Linienanteile mitdetektiert wurden. Dadurch k�onnen neue
Aussagen �uber die Eigenschaften des �-Faktors gemacht werden.
Der spektrale Verlauf des �-Faktors stimmt gut mit den theoretischen Berech-
nungen nach D'yachkov �uberein. Auch f�ur die absoluten Werte ist die �Uber-
einstimmung gut, vor allem wenn angenommen wird, da� die etwas gr�o�eren
Abweichungen bei den Wellenl�angen im Bereich von 470 bis 540 nm durch
die Linienanteile begr�undet sind.
Die Ergebnisse der fr�uheren theoretischen Berechnungen, die den Einu� der
Elektronendichte in Form eines elektrischen Mikrofeldes nicht ber�ucksichti-
gen, weichen oberhalb der Seriengrenze von den experimentell bestimmten
Daten sehr stark ab. Deshalb kann dort der Einu� des elektrischen Fel-
des im Plasma nicht vernachl�assigt werden. Insgesamt kann der Ansatz von
D'yachkov, welcher den Einu� der Elektronendichte ber�ucksichtigt, grund-
s�atzlich best�atigt werden.
D'yachkov f�uhrt seine Berechnungen f�ur zwei verschiedene N�aherungen der
kritischen Feldst�arke durch. Mit den in dieser Arbeit erhaltenen Werten kann
nachgewiesen werden, da� die N�aherung der kritischen Feldst�arke mit der
N�achstenachbarwechselwirkung den spektralen Verlauf besser beschreibt als
diejenige, die sich f�ur ein homogenes Feld ergibt.
In der Diskussion der Plasmaparameterabh�angigkeit tritt im Experiment die
Schwierigkeit auf, da�, wie in anderen Experimenten auch, Elektronendich-
te und Temperatur nicht unabh�angig voneinander einstellbar sind. Au�er-
dem wurden die Berechnungen von D'yachkov nicht bei den hier vorkom-
menden Plasmaparametern durchgef�uhrt. Deshalb kann bei den mittleren
Wellenl�angen nicht entschieden werden, ob der Einu� der Elektronendichte
auf den �-Faktor oder derjenige der Temperatur dominiert. Bei den Wel-
lenl�angen, bei denen der Einu� eines der beiden Parameter �uberwiegt, kann
das von D'yachkov vorhergesagten Verhalten best�atigt werden; in den an-
deren Wellenl�angenbereichen sind zus�atzliche 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 f�ur die theoretische als auch f�ur
die experimentelle Plasmaspektroskopie wertvolle Informationen. Bei theo-
retischen Beschreibungen k�onnen durch den Vergleich mit experimentellen
Ergebnissen die bei der Berechnung des Kontinuums gemachten Annahmen
�uber die atomaren Mechanismen beim Strahlungsproze� �uberpr�uft werden.
Die sich ergebenden Zusammenh�ange k�onnen 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 Abh�angigkeit
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 Feldst�arke untersucht. Zur Berech-
nung dieser kritischen Feldst�arke werden zwei unterschiedliche Annahmen
f�ur 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 n�achsten Ions gegeben (N�achstenachbar-
wechselwirkung). Mit den sich daraus ergebenden kritischen Feldst�arken und
einer Verteilungsfunktion f�ur das Mikrofeld des Plasmas wird der �-Faktor
berechnet, der nunmehr von der Elektronendichte abh�angt. Die Ergebnisse
dieser Berechnungen unterscheiden sich im Bereich von Seriengrenzen deut-
lich von denen fr�uherer theoretischer Berechnungen.
Weil die bisher experimentell ermittelten �-Faktoren von Neon so gro�e Me�-
unsicherheiten haben, da� sie keine Beurteilung dieser Theorie erlauben, wur-
den in dieser Arbeit �-Faktoren mit wesentlich kleineren Me�unsicherheiten
bestimmt und die Ergebnisse mit denen von D'yachkov und denen der ande-
ren Autoren verglichen.
Die Erzeugung der Plasmen erfolgte in einem Membransto�rohr mit elektri-
scher Heizung des Treibgases. Die so erzeugten Plasmen hatten Elektronen-
dichten im Bereich von 0; 6 bis 3; 0 � 1023 m�3 und Temperaturen zwischen

81



15000 und 17000 K. Zur Bestimmung des �-Faktors wurden bei diesen Plas-
men der spektrale EmissionskoeÆzient sowie die Plasmaparameter Elektro-
nendichte und Temperatur gemessen.
Die so erzeugten Plasmen k�onnen als homogen angesehen werden, so da�
eine pr�azise Bestimmung lokaler Gr�o�en (z.B. der Teilchendichten) m�oglich
ist. Die Bestimmung von Elektronendichte und Atomdichte erfolgte mit Hilfe
eines Zweiwellenl�angen-Michelson-Interferometers mit Zweiphasendetektion.
Aus diesen Gr�o�en wurde dann die Temperatur mit Hilfe der Saha-Gleichung
berechnet.
Durch die Verwendung von reektierten Sto�wellen gelang es erstmals, an
der hier verwendeten Anlage reine Neonplasmen mit interferometrisch be-
stimmbaren Elektronendichten zu erzeugen.
Wegen der Instationarit�at der so erzeugten Plasmen ergaben sich in jedem
einzelnen Experiment Zust�ande mit unterschiedlichen Plasmaparametern.
Durch den Einsatz von Kurzzeitme�techniken wurden diese vermessen und
so �-Faktoren bei unterschiedlichen Plasmaparametern bestimmt.
Der spektrale EmissionskoeÆzient wurde mittels einer Polychromatoranord-
nung gemessen, in der das von einem Gittermonochromator spektral zerlegte
Licht auf ein System von Lichtleiterspalten abgebildet wird. F�ur 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-Me�werterfassungsanlage
aufgezeichnet. Um aus den gemessenen Signalen absolute Strahldichten zu
erhalten, wurden Kalibriermessungen mit einer von der PTB kalibrierten
Wolframbandlampe durchgef�uhrt.
Bei Emissionsmessungen k�onnen Anteile von verbreiterten und verschmierten
Linien und diejenigen des Kontinuums experimentell grunds�atzlich nicht von-
einander getrennt werden. Deshalb m�ussen bei der Bestimmung des �-Faktors
aus einer Strahldichtemessung eventuell mitdetektierte Linienanteile ber�uck-
sichtigt werden und die Kontinuummessungen bei Wellenl�angen durchgef�uhrt
werden, bei denen der Linienanteil m�oglichst klein oder sogar vernachl�assig-
bar ist. Weil bei Neon die �Ubergangswahrscheinlichkeiten f�ur 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
EmissionskoeÆzienten aufgebaut, deren erfa�ter spektraler Bereich deutlich
gr�o�er als bei der Polychromatoranordnung ist. Mit dieser Anordnung wur-
den zeitaufgel�ost �Ubersichtsspektren aufgenommen, aus denen Bereiche be-
stimmt werden konnten, in denen kein Linienanteil erkennbar ist. Bei 7 so
ausgesuchten Wellenl�angen im Bereich von 400 bis 550 nm wurden danach
die Kontinuummessungen mit der oben erw�ahnten Polychromatoranordnung
durchgef�uhrt.
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Ein Vergleich der in dieser Arbeit erhaltenen Ergebnisse mit den theoreti-
schen Berechnungen von D'yachkov ergibt eine gute �Ubereinstimmung f�ur
den spektralen Verlauf des �-Faktors. Vor allem zeigen sich auch die von
D'yachkov im Bereich der Seriengrenze vorhergesagten Abweichungen von
den Ergebnissen der fr�uheren Theorien. Deshalb kann mit Hilfe der Ergebnis-
se dieser Arbeit gefolgert werden, da� die Abh�angigkeit des �-Faktors von der
Elektronendichte bei theoretischen Berechnungen mitber�ucksichtigt werden
mu�. Weiterhin kann mit den Ergebnissen dieser Arbeit erstmals best�atigt
werden, da� die Theorie von D'yachkov diese Abh�angigkeit grunds�atzlich in
richtiger Weise beschreibt.
Au�erdem zeigen die in dieser Arbeit ermittelten Ergebnisse, da� die kriti-
sche elektrische Feldst�arke, die mit Hilfe der N�achstnachbarwechselwirkung
berechnet wird, den spektralen Verlauf deutlich besser wiedergibt, als dieje-
nige, die sich f�ur ein homogenes Feld ergibt.
Bei 3 der 7 Wellenl�angen sind die Abweichungen von den theoretischen Wer-
ten von D'yachkov deutlich gr�o�er als bei den anderen. Vermutlich ist bei
diesen Wellenl�angen ein in den �Ubersichtsspektren nicht erkennbarer und
nicht zu vernachl�assigender Linienanteil mitdetektiert worden, welcher ex-
perimentell nicht vom Kontinuumanteil getrennt werden kann. Wegen der
schlechten Datenlage bei Neon ist es aber nicht m�oglich, diesen Linienanteil
nachtr�aglich herauszurechnen. Somit kann nicht ausgeschlossen werden, da�
eventuell mitdektierte Linienanteile bei diesen Wellenl�angen den �-Faktor et-
was verf�alschen.
In den hier durchgef�uhrten Experimenten wurden bei den verschiedenen Wel-
lenl�angen unterschiedliche Abh�angigkeiten des �-Faktors von den Plasmapa-
rametern gefunden. Beim quantitativen Vergleich mit D'yachkov tritt die
Schwierigkeit auf, da� bei den im Rahmen dieser Arbeit erzeugten Plasmen,
wie in anderen Experimenten auch, Elektronendichte und Temperatur nicht
unabh�angig voneinander einstellbar sind. Au�erdem hat D'yachkov seine Be-
rechnungen nicht exakt f�ur die in dieser Arbeit erzeugten Plasmaparameter
durchgef�uhrt.
Deshalb ist ein Vergleich nur bei einigen Wellenl�angen m�oglich. Hier kann
die von D'yachkov gefundene Parameterabh�angigkeit des �-Faktors qualita-
tiv best�atigt werden.
Zu einer vollst�andigen und quantitativen Best�atigung der Parameterabh�angig-
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
m�u�ten.
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