MAGNETFELDMESSUNGEN MIT HILFE DES ZEEMAN-EFFEKTES

electron density decreases from the emitter to the probe
by up to two orders of magnitude. Therefore, the ap-
plicability of eq. (3) to such an inhomogeneous plasma
has to be verified. For this purpose, the effective di-
electric constant

d—s

d
fpff:d/(f (1/8p) dz+/d1')
0 d—s

with d =distance between emitter and probe, s=thick-
ness of the sheath in front of the probe and &=
1 —wp?/w?, has been calculated for a system consisting
of a plasma column with length p=d —s and electron
density decreasing with the distance from emitter as
1/(1+22) (cf. Fig. 1 B).

From this, the resonance frequency @res has been
derived, i. e. the frequency at which the dielectric con-
stant et has a maximum. The result of the numerical
computation is plotted in Fig. 6. As in the case of a
homogeneous plasma, the resonance frequency is shown
always to be smaller than the plasma frequency, due
to the electron density at the sheath boundary in front
of the probe. The dependence of the resonance fre-
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quency on the relative sheath thickness s/d is also
similar to that for a homogeneous plasma, except that
at small d the value of the resonance frequency exceeds
by up to 70% that of the resonance frequency for a
plasma with spatially constant electron density.
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Fig. 6. Dependence of resonance frequency wres on the sheath

thickness s/d for a homogeneous plasma (dashed curve) and

for an inhomogeneous plasma with a density dependence pro-
portional to 1/(1+22) (full curve).
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A method for the measurement of time-variable magnetic fields from the Zeeman effect of time-
variable line emission is described. This method is independent of the special line profile and of
time variations in intensity, line profile and line shift. The sensitivity of the method and the
accuracy of the measurement are discussed. Test measurements were made in a nitrogen discharge
with an external homogeneous magnetic field having 130 kc/sec frequency. — The measurement
of inhomogeneous fields from spatial inhomogeneous line emission gives a mean value of the field
which depends on the spatial distribution of the line emission. Nevertheless, measurements made on
a little fast @-pinch with a N II line, which was emitted from the hot plasma, were reproduceable.

1. Zusammenstellung bisher angewendeter
Verfahren

Die magnetische Beeinflussung der Spektrallinien
gestattet es, Magnetfelder auf optischem Wege zu
messen. Wegen des Aufwandes wird von dieser
Moglichkeit nur dann Gebrauch gemacht, wenn di-
rekte Methoden versagen.

In der Astrophysik wurde ein Verfahren ent-
wickelt, die zeitlich nahezu konstanten Sonnen-
magnetfelder aus dem Zeeman-Effekt der Absorp-
tionslinien zu bestimmen. Die Linienbreiten betra-
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Europiischen Atomgemeinschaft iiber die Zusammenarbeit
auf dem Gebiete der Plasmaphysik durchgefiihrt.

gen dort das 10%- bis 103-fache der Aufspaltungen.
Um die Komponenten trotzdem trennen zu kénnen,
wird nach Haite! der longitudinale normale ZEEmAN-
Effekt benutzt, bei dem statt einer Linie zwei erschei-
nen, die entgegengesetzt zirkular polarisiert sind
und um den Betrag

Al —4,66-10"18 42 B (Ai, Jyin A, B in GauB) (1)

nach groBeren und kleineren Wellenlidngen verscho-
ben sind. Z, ist die Wellenldnge der feldfreien Li-
nienmitte, B ist das Magnetfeld. Durch eine 1/4-
Platte werden die entgegengesetzt zirkular polari-
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sierten Komponenten senkrecht zueinander linear
polarisiert und danach mit Analysatoren getrennt.
Auf diese Weise wurden zahlreiche photographi-
sche und visuelle Messungen des Sonnenmagnetfel-
des durchgefiihrt. Um lichtelektrisch messen zu kon-
nen, liefen Tuiessex ? und Kiepenneuer 3 die 4/4-
Platte rotieren. so daf} hinter dem Analysator in
einem Spektralapparat die beiden Zgeman-Linien
abwechselnd erschienen. Die Lichtintensitét in einem
Spalt. der einen Teil der Linienflanke bedeckt, dn-
dert sich dabei mit der Rotationsfrequenz um kleine,
dem Magnetfeld proportionale Betrige. Diese An-
derungen wachsen mit der Flankenneigung.

Bascock ¢

ersetzte die mechanisch rotierende 1/4-
Platte durch eine alternierende elektro-optische aus
Ammoniumdihydrogenphosphat-Kristall und den
einfachen Spalt durch einen Doppelspalt, der sym-
metrisch zur feldfreien Linienmitte lag. So konnte
er aus der Intensitdtsdifferenz der beiden Spalte die
kleine. dem Magnetfeld proportionale Modulation
allein, ohne den viel grofleren konstanten Anteil
erhalten.

Janopa, RiBE und Sawyer® haben kiirzlich die
Idee von Hare zur Magnetfeldmessung im Plasma
am 0O-Pinch Scylla I verwendet. Im Plasma sind
Lichtintensitat und Magnetfelder zeitlich verdnder-
lich, so da} eine Modulation zur photoelektrischen
Messung nicht notwendig war. Der Doppelspalt nach
Bascock konnte nicht verwendet werden, weil Dopp-
LER-Verschiebungen und Linienunsymmetrien die
Messungen verfalschen wiirden. Janopa und Mit-
arbeiter haben fiir jede Zeeman-Linie getrennt aber
gleichzeitig die durch das Magnetfeld bedingten re-
lativen Intensititsinderungen in einem Spalt auf der
Linienflanke gemessen. Aus dem Verhiltnis dieser
beiden Werte konnten sie fiir Zeitpunkte, in denen
ihnen aus anderen Messungen die Flankenneigung
bekannt war, das Magnetfeld bestimmen. Um die
Empfindlichkeit der beiden Mefkanale nicht abglei-
chen zu miissen, fiihrten sie nacheinander zwei Mes-
sungen aus, bei denen sie die Zuordnung der ZgE-
max-Linien und der Mefkanile vertauschten, und
rechneten dann mit dem Mittelwert dieser beiden
Messungen. Sie konnten das Magnetfeld nicht iiber
die Konstanten der Gl. (1) bestimmen, sondern
muliten ihre Anlage eichen.

2 G. Tuiessen, Z. Astrophys. 30, 185 [1952].
3 K. O. Kiepenuever, Astrophys. J. 117, 447 [1953].
f H. W. Bascock, Astrophys. J. 118, 387 [1953].

F. C. Janona, F. L. Rie u. G. A. Sawyer, Phys. Rev. 131,
24 [1963].
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Der Verfasser hat zur Bestimmung von Magnet-
feldern aus zeitlich veranderlicher Linienstrahlung
ein Verfahren vorgeschlagen ®. das ebenfalls auf die
Idee von Hare zuriickgeht. Dabei wird durch Mes-
sung der Intensititsdifferenz der beiden Zreman-
Komponenten an einer Stelle der Linienflanke und
durch gleichzeitige Messung der Flankensteilheit das
Magnetfeld bestimmt.

Diese Methode, ihre Empfindlichkeit und ihre Ge-
nauigkeit werden in der vorliegenden Arbeit disku-
tiert. Ferner wird ihre Erprobung beschrieben.

Es st dall dieses Verfahren in
verschiedensten Gebieten der Physik angewendet
werden kann. Die Verwendungsmoglichkeiten an
©-Pinchen werden im letzten Abschnitt dieser Arbeit
behandelt.

anzunehmen.

2. Verfahren zur Magnetfeldmessung aus
zeitlich veranderlicher Strahlung

(Réumlich homogene Felder und Lichtquellen)

Es wird ein Spektrum erzeugt. das in der oberen
Hilfte nur eine der Komponenten des normalen
longitudinalen Zeemas-Effektes enthélt und in der
unteren Hilfte nur die andere. Das magnetisch nicht
beeinflufite zeitabhidngige wahre Linienprofil soll
durch die Funktion 2 f(Z.t) beschrieben werden.
Die beiden Zeeman-Komponenten sind um + 44
bzw. — A% verschoben. Werden aullerdem noch die
Anderungen d einer etwaigen DoppLER-Verschiebung
beriicksichtigt, so sind die beiden Profile durch
[(A—dx A2, t) gegeben. wobei fiir jede Zeeman-
Linie ein Vorzeichen von A/ gilt. A1 und d sind
selbst Funktionen der Zeit.

Auf jeder Zeemax-Linie wird ein Spalt mit der
Mitte bei 4=/, angebracht (Abb. 1). und zwar der
Spalt i =1 auf der nach kiirzeren Wellenlédngen ver-
schobenen Linie f(Z—d + 44.t) und der Spalt i =2
auf der nach lingeren Wellenldngen verschobenen
Linie f(4A—d —4Z,1). Das Profil der Spalte sei
durch S(4—4,) gegeben und soll nicht notwendig
ein Rechteckprofil sein. Die durch den Spalt i tre-
tende Strahlungsleistung wird mit einer photoelek-
trischen Anordnung der Gesamtempfindlichkeit e;
in eine Spannung u; umgewandelt.

6 K. Hinxer, Comptes Rendus de la VI® Conf. Int. sur les

Phenomeénes d’Ionisation dans les Gaz, Paris 1963, Vol. IV,
31,
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Abb. 1. Anordnung der Spektren und Spalte.

Das Spektrallinienprofil ist durch die Faltung des
wahren Linienprofils mit der Apparatefunktion A4(&)
gegeben. Der Austrittsspalt integriert in seinem
DurchlaBbereich iiber dieses Spektrallinienprofil. Fiir
die Signale u, (¢) und u, (¢) folgt also

+o0
uy () =e; Ty [ S(1—1,)

+o0

[ f—d+Ai-§ ) A(§) dEdi,
+oo A i
us () =es Tsz(/.—/.s) (2)

+o0
[HA—d—A4l-& ) A(§) dEdi,

wobei T; das Produkt aus Transmission und ausge-
nutztem Raumwinkel ist.

Die Empfindlichkeit e; und die Transmission hén-
gen auch von der Wellenldnge ab, sie konnen aber
tiber die Austrittsspaltbreite als konstant angesehen
werden.

Werden zur Abkiirzung lineare Funktionalopera-
toren U; eingefiihrt, die jedem Spektrallinienprofil
g(z,t) einen Wert u;(¢) zuordnen, also

ui(t) =Ug(x, 1)),
so schreiben sich die Gln. (2)
uy(t) =Us(f(h—d + A 1)),
us (8) = Up(f(h—d — A0, 1)) . (3)
Das Apparateprofil 4(&) ist fiir beide Spektren

gleich, und auch die Austrittsspalte sollen gleich
sein, verschieden sind die photoelektrischen Emp-
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findlichkeiten e; und die Transmissionen T;. Durch
Abgleich wird dafiir gesorgt, dal aber die Operato-
ren U; fiir beide Kandile gleich sind.

U,-(g(x, t)):U(g(l’, t)) (‘1‘)

Das im folgenden behandelte Mefiverfahren geht
davon aus, daBl die Zeeman-Verschiebungen klein
gegeniiber der Linienbreite sind, damit die Flanken
der Spektrallinie fiir alle Magnetfelddnderungen die
Spalte bedecken. Die Anderungen der DoppLER-Ver-
schiebung sollen ebenfalls klein gegeniiber der Li-
nienbreite sein. Diese Voraussetzungen sind in vie-
len Fillen erfillt, fiir jedes spezielle Problem miis-
Gliede abgebrochen werden:

Unter den beiden Bedingungen kénnen die Linien-
profile f(A—d*42,t) im Bereich der Flanken in
eine Reihe entwickelt und diese nach dem ersten
Gliede abgebrochen werden.

fO—dEAht) =f(,t) —df (1) A0 (A1), (5)
Dann sind die Mef3spannungen fiir die Spalte 1 und 2
ug (1) =U(f(4,0)) —d U(f (2, t)) + A2 U(f (2, £)) ,(6)
us (1) =U(f(2. 1)) —d U(f (2, 1)) 42 U(f (2,2)) . (7)

Die Differenz u; —u, hingt nur noch iiber 44 vom
Magnetfeld und von der Flankenneigung f (7, t) ab:

uy (1) —us () =uys(t) =2 42() U(f (2,2)) . (8)

Um aus der Differenz u; —u, das Magnetfeld zu
bestimmen, ist es notwendig, die GroBe U(f (1.t))
gleichzeitig zu messen. Das geschieht mit Hilfe eines
dritten Spaltes, der sich im Abstand s neben dem
Spalt 2 auf der Linie f(A—d—44,t) Dbefindet
(Abb. 1). Analog zum vorhergehenden ergibt sich
fir die zum Spalt 3 gehorende Meflspannung

sy (1) =y Ty | S g=)
'ff().—d—AZ—S, §) A(£) dE dA
% T.J: fS(;. _ 1) (9)
JH—d—di— s 0 A(3) a2

=Us(f(A—d—Adi+s,1))
=U(f(2.0)) -d U(f (4. 1)),
MU )N+sU(F 4 0),
wobei vorausgesetzt ist, dal auch U, der Gl. (4)
geniigt und s klein gegeniiber der Linienbreite ist.
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Letzteres bedingt fur die hier gewihlte Anordnung,
da} auch die Spaltbreiten klein gegeniiber der Li-
nienbreite sind.

Die Differenz der Spannungen uy; und u, ergibt
dann

Uy (1) —uy () = uge (t) =s UG (1)) . (10)

Zusammen mit Gl. (8) und Gl. (1) folgt fiir das
Magnetfeld

B(t) =1,07-1012 ° “=()

£o® ugs ()

(s, 4 in A, Bin GauB). (11)

Aus einer Messung der zeitabhingigen Grofien
uy5 und ug, 1Bt sich nach Gl. (11) das Magnetfeld
als zeitliche Funktion bestimmen.

Das beschriebene Verfahren hat folgende wesent-
liche Vorteile. Das Magnetfeld wird aus einem In-
tensititsverhaltnis bestimmt, eine absolute Messung
ist nicht notig. Die Magnetfeldmessung ist von zeit-
lichen Anderungen des Linienprofils und der Inten-
sitat unabhingig. Sie wird auch von DoppLEr-Ver-
schiebungen, deren Anderungen in der MeBzeit klein
gegeniiber der Linienbreite sind, die aber in der
Groflenordnung der Zeeman-Aufspaltungen liegen
konnen. nicht gestort. Uberdies spielen Unsymme-
trien im Linienprofil keine Rolle, weil alle drei MeB-
werte an der gleichen Flanke gewonnen werden.

Ferner sei bemerkt, dall zur Ableitung der Gl.
(11) nur vorausgesetzt wurde, dal die Zeemax-
Aufspaltungen, die Anderungen der DopprEr-Ver-
schiebung und der Abstand der Spalte 2 und 3 klein
gegeniiber der Linienbreite sind und die Bedingung
(4) fur alle drei MeBkanale erfiillt werden kann.
Uber das Linienprofil und das Spaltprofil wurden
keine Annahmen gemacht.

3. Empfindlichkeit des Verfahrens

Die Empfindlichkeit der Anordnung wird durch
das Rauschen der Photokathoden begrenzt. Zu den
beiden Mefisignalen u;, und us, gehoren die Signal-
zu-Rausch-Verhaltnisse 7

2 =1uss/V2 e AfTMl R;’;“l"’ M, R, vyuy), (12)
Ngo = ge/ V2 e Af (M3 Ry va ug + My Ry vz ug). (13)
Dabei ist e die Elementarladung und 4f die Band-

7 W. Harrmany u. F. Bernuarp, Fotovervielfacher und ihre
Anwendung in der Kernphysik, Akademie-Verlag, Berlin
1957.
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breite der Elektronik. M ist die Stromverstirkung
und R der Arbeitswiderstand des Photovervielfa-
chers, v ist die nachfolgende Verstirkung. Wird als
kleinstes nachweisbares Signal — im folgenden als
Schwellwert bezeichnet — der halbe Effektivwert des
Rauschens angesehen. so folgt fiir diese Schwellwerte

up=%V2edf(M; Ryvyu+ My Ryvsu,), (14)
up = 5 V2e Af(My Ryvsus + My Ry vgus). (15)

Durch Einsetzen von Gl. (14) in Gl. (11) ergibt sich
fiir den Schwellwert des Magnetfeldes
B.—5.35-101 5 V2edj(M Ryvyuy+My Ryvyus)
' 4o? U3z '
(16)
(B, in GauB. Z,. s in A)

sofern das Signal u,, tiber seinem Schwellwert liegt.
Fiir den Schwellwert wird praktisch u, =u; und so
kann nach Gl. (16) fir eine gegebene Anlage das
kleinste nachweisbare Magnetfeld bestimmt werden.

Nach Gl. (16) wird bei Verwendung von Linien
groflerer Wellenlange ein kleinerer Schwellwert er-

reicht.

Der Schwellwert steigt proportional zu Af. Die
Bandbreite muf} also auf den Wert eingeschrankt
werden, der unbedingt fiir die richtige Wiedergabe
der Zeitfunktion B(¢) notg ist.

Um den Einflu} der Grofen
s VM; Ri vi u; — VM, R, v'i sﬁ]/'U(f’(/..A.di. 17.1)) (17)

Ugs U( (7. 1)
zu verdeutlichen, soll in U das Spaltprofil S(4—4,)
durch ein Rechteckprofil der Breite 2r angendhert
und bei der Integration iiber den Austrittsspalt das
Spektrallinienprofil durch seinen Wert in der Spalt-
mitte ersetzt werden. Das ist gerechtfertigt. weil fiir
die hier gewihlte Anordnung die Austrittsspalte
klein gegeniiber der Linienbreite sein miissen. Wei-
terhin soll auch das Apparateprofil 4($) durch ein
Rechteckprofil der Breite 2 a des Eintrittsspaltes er-
setzt werden. Aus Gl. (2) wird dann
ista
wi(t) =e; Ti2r]f(}.fdid}.,t) di.

i=a

(18)

Die Zeitabhingigkeit ist hier ohne Interesse. Da es
sich um die Abschitzung des Schwellwertes handelt,
kann 44 im folgenden vernachlassigt werden. Ferner
soll d der Ubersichtlichkeit halber unberiicksichtigt
bleiben. So ergibt sich fiir die Gl. (10)

ugp=se;Ti2r(f(2+a) —f(ds—a)).  (19)
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Wird noch beriicksichtigt, daf} fiir die Empfindlich-
keit des photoelektrischen Teils

8;=ki .M,' R,‘ v; (20)

gilt, wobei k; die Kathodenempfindlichkeit ist. so
folgt
TR
- s Vi 1 1/ ’_-l”f(/.) d/
VM; R;v; wp  VkiTi2r f(st+a)—j(s—a)
(21)
Der Schwellwert des Magnetfeldes ist also umgekehrt
proportional zur Wurzel aus der Kathodenempfind-
lichkeit und zur Wurzel aus der Strahlungsleistung
an der Photokathode. Uber diese beiden Gréfien
kann der Schwellwert durch den apparativen Auf-
wand erheblich beeinflullt werden, namlich durch die
Giite der Photokathoden und durch die Lichtstarke
der optischen Anordnung. Andererseits setzt die oft
nicht zu beeinflussende Strahlungsdichte der Licht-
quelle dem erreichbaren Schwellwert eine Grenze.

Der Ausdruck

Ista .
F= 1/ J12) d/i/(f(ma) —fh—a)) (22)
héngt von der Breite des Eintrittsspaltes ab. Es
wurde schon von Deusner?® fir die Konstruktion
von Solarmagnetographen darauf hingewiesen, daf}
der Schwellwert sich verbessert, wenn der Eintritts-
spalt wesentlich tiber das in der Spektroskopie iib-
liche Maf} geoffnet wird. Unter der Annahme, daf}

das wahre Linienprofil ein Gauss-Profil ist, wurde

F fiir 4, gleich dem Halbwertspunktberechnet (Abb. 2).

3
F 2F
] =
i i 1 1
0 g 29
Eintrittsspaltbreite 2 ———=
T Jsta o
V J f(4) di
Abb.2. F =" ds—a mit f(4) gleich einem

fGs+a)—f(is—a)
Gauss-Profil der Halbwertsbreite g und mit As gleich dem
Halbwertspunkt.

8 F.-L. Deusxer, Z. Astrophys. 56,1 [1962].
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Diese GroBle fillt mit steigender Eintrittsspalt-
breite schnell ab, sie erreicht ein Minimum, wenn
der Eintrittsspalt das 0,54-fache der wahren Halb-
wertsbreite betrigt, und steigt fiir noch groflere
Spaltbreiten nur schwach an. Die absolute GroBe
von F hédngt von der Wahl des Punktes /. ab, fiir
/. auBerhalb der Halbwertsbreite der Spektrallinie
wird sie kleiner, fiir Z, innerhalb der Halbwerts-
breite grofler. Deshalb sollten im Sinne maximaler
Empfindlichkeit die Spalte 1 und 2 auBerhalb der
Halbwertsbreite der Spektrallinie stehen.

F wurde ohne Beriicksichtigung von Kontinuums-
strahlung berechnet; diese liefert in F nur einen
Beitrag zum Ziahler, erhoht also den Schwellwert des
Magnetfeldes.

Der Eintrittsspalt kann so breit gewahlt werden,
daf} er fiir alle Anderungen des wahren Linienprofils
die Halbwertsbreite der Spektrallinie bestimmt, da
dadurch der Schwellwert nur unwesentlich beeinfluf}t
wird. Dann bleibt die Lage der Austrittsspalte rela-
tiv zum Halbwertspunkt der Spektrallinie bei Ande-
rungen der wahren Halbwertsbreite erhalten.

Nach Gl. (21) ist der Schwellwert des Magnet-
feldes auch umgekehrt proportional zur Wurzel aus
den Austrittsspaltbreiten. Andererseits muf} der Ab-
stand zwischen den Spalten 2 und 3 klein gegeniiber
der wahren Linienbreite sein. Zur Erzielung kleiner
Schwellwerte ist es demnach besser, die Spalte 2
und 3 nicht wie in Abb. 1 nebeneinander, sondern
ubereinander mit einer Versetzung s, die klein ge-
geniiber den Spaltbreiten ist, anzubringen.

4. Fehlerdiskussion

Das Magnetfeld wird nach Gl. (11) bestimmt. Das
Quadrat des mittleren relativen Fehlers des Magnet-
feldes ist demnach

U =Us 13 + U3 (23)
dabei ist us der mittlere relative Fehler von s. s wird
direkt gemessen, und der Fehler dieser Messung ist
bekannt. u;5 und U3, sind die mittleren relativen Fehler
der Meflspannungen u;, und ug,, die aus Oszillogram-
men entnommen werden. Diese Fehler setzen sich aus
den Ablesefehlern 1> und w3, und den Justierfehlern
w12 und uy der Anlage zusammen. Die Ablesefehler
sind sicher kleiner als die Schwellwerte der Signale.

Ui2s 1

=, 24
M1z < w1z 2 N1s (24)

s e 1 (25)
s ugs 275
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15 und ug, entstehen in der MeBanlage als uyp=u; —u,»
und ugp=uy—uy. Daher gilt nach dem Gaussschen
Fehlerfortpflanzungsgesetz

(26)
(27)

wobei u; der Fehler des Signals u; ist. Dieser ergibt
sich einerseits dadurch, dal} der Abgleich der drei Ka-
nile einen Fehler enthdlt. Andererseits sind die von
den Spalten aufgenommenen Intensititen fehlerbehaf-
tet, da die Trennung der Zeeman-Komponenten in der
Polarisationsoptik nicht ideal ist und das Austrittsspalt-
paket nicht exakt parallel zur Spektrallinie liegt.

Die Eintrittsspaltbreite und die GleichméBigkeit der
Ausleuchtung des Spektrums konnen als hinreichend
ideal angesehen werden.

Der Fehler w; ist fiir alle drei Kanile praktisch
gleich und wird zur Abkiirzung mit u bezeichnet. Da-
mit folgt

(us/usz)® s,
us3 = (usfuge)® 13 + (ug/ugs)? u3,

u = (uy/uge)® i +

- 1 u? + ud
Uies = ) == == 2, 28
i 4772 Uy (28]
1 u3 + u3
=+ — 2
e 413, U3 ’ (29)

wobei fiir 1y und wy, die oberen Grenzen eingesetzt
wurden. Fiir den relativen Fehler des Magnetfeldes er-
gibt sich nach Gl. (23) schlief3lich

1 wit+ud | oud+ud

1
B e 2 -
AT

8o 8, o
L 477,

SRCY
Wird mit B? multipliziert, so folgt fiir den mittleren
absoluten Fehler des Magnetfeldes mp

m% = B? +u? B§ + B> {,u;“’ |

(31)

72 u2 I ua}
T U3y

47]32
mit der Abkiirzung

B,=1,07-101 5 Vuitus
) ’ 3 Uza

(B in GauB, s, 2y in A).

(32)

Der Fehler der Messung setzt sich also aus einem von
der MeBgroBe unabhingigen Anteil J/Bs®+ u® By*> und
einem prozentualen Anteil zusammen.

Der MeBfehler hingt wesentlich von den Grolen
ui/ugs ab. Diese werden klein, wenn der Abstand der
Spalte 2 und 3 moglichst grofl ist. Dadurch wird das
Verfahren aber vom speziellen Linienprofil abhéngig,
und zwar muB, damit die Gleichungen des Abschnittes 3
richtig bleiben, die Spektrallinienflanke iiber die Breite
der beiden Spalte zuziiglich der Zeeman-Verschiebungen
als linear angenommen werden® Das kann nur mit
einem gewissen Fehler, der noch in der vorstehenden
Rechnung zu beriicksichtigen wire, geschehen.

Andererseits verringert sich der Schwellwert und da-
mit nach Gl. (31) auch der MeBfehler, wenn der Ab-
stand der Spalte 2 und 3 klein wird. Von einer detail-
lierten Untersuchung dieser gegenlaufigen Einfliisse des
Spaltabstandes auf die Genauigkeit soll hier abgesehen
werden.
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5. Experimentelle Anordnung und Erprobung

Die experimentelle Anordnung (Abb. 3) besteht im
wesentlichen aus vier Teilen, erstens aus einer Polarisa-
tionsoptik zur Trennung der beiden Zeeman-Linien,
zweitens aus einem Spektralapparat, drittens aus den
drei Spalten und viertens aus drei Photovervielfachern
zur Umwandlung der optischen Signale in elektrische
nebst zwei Differenzenverstarkern.

Polarisations - Spektrograph mit Elektronik
oplik Glasfaseraustritts -
spalten
s ek kae— |
/:’ \A PV ov Os

Abb. 3. Experimentelle Anordnung (schematisch). K=Kom-
pensator nach Sorei., A=2 Analysatoren, PV =3 Photover-
vielfacher, DV =2 Differenzenverstarker, Os=Oszillograph.

Die Trennung des Lichtes nach dem Polarisations-
zustand mufl vor der spektralen Zerlegung durchge-
fiihrt werden, damit die Polarisationsverhaltnisse nicht
durch optische Elemente verfilscht werden. Zur polari-
sationsoptischen Trennung tritt das parallel zu den
Magne:feldlinien emittierte Licht in moglichst paralle-
lem Strahlengang durch einen Kompensator nach
Sorei. Dieser ist fiir die zu untersuchende Linie als
7/4-Platte eingestellt. Die urspriinglich entgegengesetzt
zirkular polarisierten Zgeman-Linien sind hinter der
//4-Platte senkrecht zueinander linear polarisiert. IThre
Schwingungsrichtungen liegen unter 45° zur optischen
Achse des Kompensators. Hinter dem Kompensator be-
finden sich zwei polarisationsoptische Analysatoren, von
denen jeder den halben Querschnitt des parallelen
Strahlenbiindels ausfiillt. Thre DurchlaBrichtungen ste-
hen senkrecht aufeinander und unter 45° zur optischen
Achse des Kompensators. So tritt durch jeden Analy-
sator nur das Licht einer Zeemax-Linie.

Der weitere Strahlengang ist so eingerichtet, daf} in
den Ebenen des Eintrittsspaltes und des Spektrums
gleichmifig ausgeleuchtete Bilder der beiden Analysa-
toren entstehen. Der Eintrittsspalt steht senkrecht zur
Trennungslinie der beiden Analysatoren, und so ent-
steht ein Spektrum, das fiir die zu untersuchende Linie
in der oberen Hilfte nur eine Zeeman-Komponente ent-
hélt und in der unteren Hélfte nur die andere. — We-
sentlich ist, dall der Spektrograph den Eintrittsspalt
stigmatisch abbildet, da sonst die Trennung der beiden
Zeeman-Komponenten wieder verwischt werden wiirde.
Ebenso wichtig ist die gleichméBige Ausleuchtung, da-
mit jeder Punkt des Spektrums von jedem Punkt der
Lichtquelle Licht erhilt.

Zur Erprobung des im vorstehenden diskutierten
MefBverfahrens wurde eine lineare Stickstoffentladung
durch eine Kapillare verwendet. Die Messungen sind
an der NII-Linie bei 4447 A gemacht worden. Die
Kapillare befand sich auf der Achse einer einlagigen
Spule, mit der ein Magnetfeld von 130 kHz erzeugt
wurde. Das maximale Feld war kleiner als 15 kGaul,
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was einem 44 von 0,14 A entspricht; das kann noch
als klein gegeniiber der Linienbreite von 1 A angesehen
werden.

Die Eintrittsspaltbreite war etwa gleich der wahren
Linienbreite. — Da die Apparatur nur fiir Messungen
im sichtbaren Bereich gedacht war, konnten fiir die drei
Austrittsspalte Glasfasern verwendet werden. Ihr Durch-
messer betrug 75 u. Der Abstand der Spalte 2 und 3
war 80 u+ 5%, was 0,32 A entsprach. Er war also nicht
mehr klein gegeniiber der Linienbreite. Die dadurch
bedingte Fehlmessung des Beitrages der Flanken-
neigung blieb aber kleiner als 5%.

Die Kurven 3 und 4 in Abb. 4 zeigen die Meflsignale
uy5 und ugy . Thr Quotient — Kurve 5 — ist das Magnet-
feld. Zum Vergleich sind noch das Signal aus dem
Spalt 2 und der Strom durch die Magnetfeldspule wie-
dergegeben.

Aus der Linienintensitdt zum Zeitpunkt des ersten
Feldmaximums ergibt sich nach Gl. (16) ein Schwell-
wert von Bs=500 GauB3. Die Bandbreite war bei diesen
Messungen auf 1 MHz eingeschrénkt.

Der Fehler 4 war fiir die aufgebaute Anlage haupt-
sdchlich durch den Fehler im Abgleich der drei Kanile
bedingt, der nicht kleiner als die Stabilitat der Elektro-
nik sein kann, er wurde mit 3% angesetzt. Die Fehler
der Optik dagegen waren kleiner als 1%. Der konstante
Anteil des Fehlers der Magnetfeldmessung ergibt sich
so zu 1 kGauB, der prozentuale Fehler zu 8%. Wird
noch der durch den zu groBlen Abstand der Austritts-
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spalte bedingte Fehler quadratisch addiert, so ergibt
sich ein prozentualer Fehler von 10%. Auf alle Fille
liegt der prozentuale Anteil des Fehlers unter 15%. Da-
mit folgt fiir das erste Feldmaximum B = 12kGauB3 + 18%.

Fiir die Messung in Abb.4 war der Kompensator
auf einen Gangunterschied von 7/4 eingestellt. Um die
ordnungsgemille Funktion der gesamten Anlage zu
kontrollieren und zu demonstrieren, wurden noch Auf-
nahmen mit den Gangunterschieden /2 und 3 /4 im
Kompensator gemacht. Bei der Einstellung 1/2 fehlte
das magnetfeldabhingige Signal (Abb.5), da dann die
beiden Zreman-Komponenten nicht getrennt wurden.
Fiir einen Gangunterschied von 3 /4 drehte sich die
Polaritit des Mefsignals um (Abb.6), da dann die
beiden Zermax-Linien im Spektrum vertauscht waren.
Auch die Messung in Abb. 6 ergab fiir das erste Feld-
maximum B =12 kGauB +18%.

6. Verwendbarkeit des Verfahrens
fiir Messungen an O-Pinchen

(R@umlich inhomogene Felder und Lichtquellen)

Das Problem der Magnetfeldmessungen in
O-Pinchen gab zu der vorliegenden Arbeit den Anlaf3.
Messungen mit Sonden sind leicht durchzufithren,
ihr Aussagewert wird aber wegen der moglichen Be-
einflussung des Plasmas ¥ oft bezweifelt. Kirzlich

7
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= 5
10 1 /\ Abb. 5. Phasenunterschied Abb. 6. Phasenunterschied
k Gaull \./ ;\/ im Kompensator /2. im Kompensator 3 1/4.

Abb. 4. Phasenunterschied
im Kompensator /4.

Abb. 4—6.

9 K. Boyer, W. C. ELmorg, E. M. LittLe, W. E. Quiny u. J. L.
Tuck, Phys. Rev. 119, 831 [1960].

Messungen zur Erprobung. Abstand der beiden Zeitmarken 6,25 usec.
1. Signal u,, 2. Strom in der Magnetfeldspule, 3. Signal u,,, 4. Signal ug,, 5. Magnetfeld.

10 E. M. Litree, W. E. Quiny u. F. L. Risg, Phys. Fluids 4,
711 [1961].

11 M. J. Gross u. W. MiLLar, J. Nucl. Energy (Plasma Phys-
ics) C 3,295 [1961].
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haben Janopa und Sawver !? einen Zusammenhang
zwischen Sonden und Felddurchbruch am Scylla 1
festgestellt. Axiale Sonden scheinen zwar bis zum
Zeitpunkt der ersten maximalen Kontraktion gut
verwendbar zu sein 9 10-13. 14
ein Verfahren, welches nicht die Gefahr einer Sto-

, aber vorteilhafter ware

rung des Plasmas mit sich bringt.

Messungen nach dem in dieser Arbeit behandelten
Verfahren sind auf Linienstrahlung angewiesen. die
in ©-Pinchen von Verunreinigungen herriihrt. Die
zu erwartenden Linienbreiten liegen in der Groflen-
ordnung von einigen A. Demgegeniiber sind die
Zeeman-Aufspaltungen von 0.45 A einer Linie von
4500 A in einem Feld von 50 kGauB und die Dopp-
LER-Verschiebungen von 0,15 A bei einer gerichteten
Geschwindigkeit der Ionen von 10°%cm/sec noch
klein. Teilchengeschwindigkeiten. die um eine Gro-
Benordnung hoher sind, konnen die Verwendbarkeit
des Verfahrens in Frage stellen. Auf alle Fille er-
fordern die Magnetfeldmessungen vorher-
gehende zeitabhingige Bestimmung von Linienbreite
und Linienlage.

Optische Beobachtungen parallel zu den Feld-
linien lassen sich an @-Pinchen leicht durchfiihren.
dabei ist auch eine radiale Auflosung prinzipiell
moglich. Eine radiale Lokalisierung kann aber auch
durch die Linienwahl erfolgen. Wird eine Linie, die
nur im heillen Kern des Plasmas auftritt, verwendet,
so liefert bei Beobachtung des ganzen Querschnitts
nur das Magnetfeld im Plasma einen Beitrag zum
Signal.

Optische Messungen integrieren in der Beobach-
tungsrichtung. So tragen bei ©-Pinchen wegen der
Feldinhomogenitidten an den Spulenenden, wegen
der Ausbildung eines inneren Spiegels 15, wegen der
axialen Kompressionen 16, wegen der Widerstands-
instabilitdaten 17 und wegen der Endverluste Gebiete
unterschiedlicher Magnetfelder und unterschiedlicher
Strahlungsdichte zu den MeBBwerten bei. Daher miis-
sen fir diesen Fall die Rechnungen des Abschnittes 2
etwas modifiziert werden. Wird nur ein schmaler
achsenparalleler Kanal, iiber dessen Querschnitt
Strahlungsdichte und Magnetfeld konstant sind. be-
trachtet und z als achsenparallele Koordinate ge-
wihlt, so sind das Linienprofil f(Z—d+ 44, ¢) und

eine

12 F. C. Jauopoa u. G. A. Sawyer, Phys. Fluids 6, 1195 [1963].

13 E. Finrer, K. Haiy, H. Herowp, P. IcexBeres u. F. P. Kip-
pER, Z. Naturforschg. 17 a, 967 [1962].

14 J. A. Reyvorps u. N.J. PuiLuies, Proc. 5th Int. Conf. Ioni-
sation Phenomena in Gases, Miinchen 1961, Vol. II, 2288.
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die Zeeman-Verschiebung 4%(t) auch noch Funktio-
nen von z. Jedem z entspricht ein Beitrag zu den
MefBsignalen u;, und g, .

U (z,t) =2 A2 (z,t) U(f (2, 2. 1)).
ugs (z.0) =s U(f (3,2, 1)) ,

(33)
(34)

und die Mellwerte sind dann gegeben durch

7
U (t) =2 fJZ(z, 1) U(f (2,4, 8))dz,  (35)
0

!
usa (1) =s [U (. 7.0)) dz. (36)
0
wobei [ die Lange des emittierenden Plasmas ist.
Das nach Gl. (11) berechnete Magnetfeld ist dann

!
“f B(z,t) U(f (z, A, t)) dz

B(1) = (37)

!
[ U (z 4, 1) dz
0

Dieser Mittelwert des Magnetfeldes hingt von der
lokalen Strahlungsverteilung ab. Nach dem Mittel-
wertsatz der Integralrechnung 1Bt sich der Zahler
umschreiben

l l
Of B(zt) U(f (.. t)) dz=B(z.t) [ U(f (2 7.1)) dz,
0
(38)

wobei B(z,t) ein Wert ist. der zwischen dem Mini-
mum und dem Maximum von B(z,t) in dem Inter-
vall 0...[ liegt. B(¢) entspricht also einem Wert,
der von B(z,t) mindestens einmal auf dem Integra-
tionsweg angenommen wird.

Mehr 1at sich in einfacher Weise tiber B(¢) nur
sagen, wenn das Magnetfeld oder die Strahlungs-
dichte nicht von z abhingt. Ist das Magnetfeld keine
Funktion von z, so wird

B(t) =B(1) . (39)

also gleich dem Magnetfeld in dem betrachteten
Kanal. Hangt die Strahlungsdichte nicht von z ab,
so wird

l
B(1) — ; fB(z, 1) dz. (40)
0

15 K. V. Roserts, J. Nucl. Energy (Plasma Physics) C1, 243
[1960].

16 H. A. B. Bopin, T. S. Green, G. B. F. NisrLerr, N. J. PEACOCK,
J. M. P. Quinn, J. A. Reynorps u. J. B. Tayror, Nuclear Fu-
sion, Suppl. 2, 511 [1962].

17 H. A. B. Bobix, Nuclear Fusion 3, 215 [1963].
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das ist der Mittelwert des Magnetfeldes in dem be-
trachteten Kanal.

Wegen der Beeinflussung der Mittelwertsbildung
durch die Emissionsverteilung nach Gl. (37) erschien
es fraglich, ob im Experiment reproduzierbare Mel3-
werte erhalten werden konnen.

Um das zu klidren, wurden an einem kleinen
O-Pinch Messungen an Entladungen in Wasserstoff
mit 5% bis 10% Stickstoff durchgefiihrt. Dazu wurde
die gleiche N II-Linie (4447 A) verwendet, wie sie
schon zur Erprobung benutzt wurde, um so eine
Kontrolle fiir das richtige Funktionieren der MeB-
anlage zu haben.

Bei zeitabhingigen Linienprofilmessungen an die-
ser Linie konnten bisher nur qualitative Ergebnisse
erhalten werden. Diese besagen. daf} die Linien-
breiten sich schnell indern und mindestens 1 A, mei-
stens mehr als 2 A betragen. Wesentliche Linienver-
schiebungen wurden nicht bemerkt. Die Magnetfeld-
messungen sind unter der Annahme ausgewertet
worden, daf} die Linienbreiten in allen Phasen der
Entladung hinreichend grofy waren. Das miifite noch
durch detaillierte Untersuchungen gesichert werden.

Das wichtigste Ergebnis der Magnetfeldmessungen
war, dal} die MeBBwerte ihrem Verlauf nach reprodu-
zierbar waren, und die Schwankungen der absoluten
Werte innerhalb der nach Abschnitt 4 bestimmten
Fehlergrenzen lagen.

Die Abb. 7 und 8 geben zwei Messungen wieder.
Die Kurven stellen der Reihe nach dar das d//dt der
©-Pinch-Entladung, das Signal u,, die Differenz-
signale u;, und u3, und das daraus berechnete Ma-
gnetfeld, sowie punktiert das duflere Feld im glei-
chen Malistab. Abb. 7 zeigt eine Entladung ohne
Vorionisierung mit parallelem Feldeinfang in der
zweiten Halbwelle und antiparallelem Feldeinfang
von 5 kGauf} in der dritten Halbwelle. Abb. 8 zeigt
eine Entladung mit Vorionisierung und parallelem
Feldeinfang in der 1. Halbwelle und antiparallelem
Feldeinfang in der 2. Halbwelle. Die Fehler der
Magnetfeldwerte betragen in den Maxima etwa 10%.

Die erhaltenen Meflwerte B(¢) sind plausibel. Da
die Linie nur von der Plasmaschicht emittiert wurde,
hangt das Signal nur mit dem Magnetfeld im Plasma
zusammen; demnach kann einerseits der MeRBwert
nie auf die Grofle des dufleren Feldes kommen und
andererseits kann er vom eingefangenen Feld be-
einflufit werden.
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Besonders bemerkenswert ist der Verlauf des
MeBsignals in der 3. Halbwelle in Abb. 7. Etwa zum
Zeitpunkt der ersten maximalen Kompression zeigt
sich ein Magnetfeld B =3 kGaul = 35% antiparallel

7
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. l\/ aw;/\/_,/j
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Abb. 7. Messung iiber den  Abb.8. Messung iiber den
ganzen Querschnitt an einer  ganzen Querschnitt an einer

Entladung ohne Vorionisie- Entladung mit Vorionisie-
rung. rung.

1. dI/dt der @-Pinch-Entladung, 2. Signal aus Spalt 2 (Band-
breite 1 MHz), 3. MeBsignal u,, (Bandbreite 1 MHz), 4. MeB-
signal uy, (Bandbreite 1 MHz), 5. ausgezogene Kurve: Ma-
gnetfeld (aus Kurve 3 und 4 berechnet), punktierte Kurve:
dulleres Magnetfeld. Abstand der beiden Zeitmarken 1,85 usec.

zum &dufleren Feld. Dieses verschwindet wieder und
fiir die ganze iibrige Zeit dieser Halbwelle ist kein
Magnetfeldsignal mehr festzustellen, das den Schwell-
wert, der hier 1,7 kGaul} betrdgt, ubersteigt. Das
deutet auf die Ausbildung eines magnetfeldfreien
Plasmas hin oder auf die Erhaltung des umgekehr-
ten Flusses wihrend der ganzen Halbwelle, zwar
nicht notwendig auf der ganzen Spulenldnge, aber
doch wenigstens in einigen Teilen. Jedenfalls schei-
nen diese Messungen einen Durchbruch des dufleren
Feldes auszuschlielen.

Wenn auch wegen des Zusammenhangs des Mef-
wertes mit der lokalen Strahlungsdichte nach Gl. (37)
eine lokale Magnetfeldmessung mit dem hier be-
handelten Verfahren als kaum moglich erscheint, so
ermutigen doch die gut reproduzierbaren Mellwerte,
die bisher am ©-Pinch mit dem Verfahren erreicht
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wurden, dazu. in Kombination mit passenden ande-
ren Messungen dieses Verfahren zur Untersuchung
pauschaler Magnetfeldvorgiange im ©-Pinch zu ver-
wenden.

Meinen besonderen Dank mochte ich Herrn Prof.
E. Fionrer fiir die Ubertragung der Aufgabe und fiir

L. ALBERT, R. SCHNEIDER UND H. FISCHER

seine Anteilnahme an den Arbeiten aussprechen. —
Herrn Dr. C. Anxpevringer danke ich fiir die Unter-
stiitzung der Arbeiten und Herrn Dr. E. Grock fiir
zahlreiche Hinweise zu dem optischen Teil des Experi-
mentes. — Herr Dipl.-Ing. F. LixnpENBERGER besorgte dan-
kenswerterweise den Entwurf der Photovervielfacher-
und Verstirkerschaltungen.

Elektronenmikroskopische Sichtbarmadhung von < 10 A groBen
Fremdstoffeinschltissen in elektrolytisch abgeschiedenen Nidkelschichten
mittels Phasenkontrast durch Defokussieren
Von L. ALBERT

Laboratorium fiir Elektronenmikroskopie der Technischen Hochschule Karlsruhe

und

R. Scuneper und H. Fiscuer

Lehrstuhl und Abteilung fiir Elektrochemie der Technischen Hochschule Karlsruhe
(Z. Naturforschg. 19 a, 1120—1124 [1964] ; eingegangen am 13. Mai 1964)

Defokussierte elektronenmikroskopische Aufnahmen von Nickelschichten, die in Gegenwart orga-
nischer Fremdstoffadsorbate elektrolytisch abgeschieden wurden, zeigen starke Punktkontraste. Ver-
schiedene elektronenoptische Beobachtungen, ergidnzende spektralphotometrische Messungen und
lichtoptische Modellversuche lassen den Schluf8 zu, daB die Punkte durch Phasenkontrast sichtbar
gemachte einzelne Molekiile oder einige wenige Molekiile enthaltende Fremdstoffeinschliisse sind.

Bei der elektrolytischen Abscheidung von Metal-
len in Gegenwart adsorbierbarer nichtmetallischer
Fremdstoffe konnen diese sich in verschiedener Form
in den Niederschlag einlagern ! ~3. Elektronenmikro-
skopisch fanden insbesondere SteiNemanN, HINTER-
MaANN und Javer 4% sowie WEIL und Cook ¢ Fremd-
stoffeinschliisse in Kupfer- und Nickelschichten. Ei-
gene Befunde werden in der vorliegenden Arbeit mit-
geteilt (s. auch 7).

Elektronenoptische Beobachtungen

Die Abb. 1a bis 1c¢ * sind elektronenmikroskopische
Durchstrahlungsaufnahmen von 40 bis 80 A dicken
Nickelschichten, die unter Zusatz von o-Phenanthrolin
zum Elektrolyten 300 A dick auf Kupfer abgeschie-

* Abb. 1 bis 5 auf Tafel S. 1122 a, b.

H. Fiscuer, Elektrolytische Abscheidung und Elektrokri-

stallisation von Metallen, Springer-Verlag, Berlin-Gottin-

gen-Heidelberg 1954, S. 210 ff. und 519 ff.

2 H. Fiscuer, Electrochim. Acta 2, 50 [1960] und in Korro-
sion 16 (Grundlagenforschung auf verschiedenen Gebieten
der Korrosion und der Werkstoffe) ; Verlag Chemie GmbH,
Weinheim/Bergstr. 1963, S. 133.

3 H. Fiscuer, Chem.-Ing.-Techn. [1964], im Druck.
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den und nach dem Ablosen ® ? diinn geatzt wurden.
Auf der unterfokussierten Aufnahme 1c¢ ist eine
grofle Anzahl heller Punkte und Punktagglomerate
zu erkennen, die auf dem uberfokussierten Bild 1 a
dunkel erscheinen und sich deutlich von der bekann-
ten allgemeinen Kornigkeit defokussierter Aufnah-
men abheben. Die ,,richtig” fokussierte Aufnahme 1 b
zeigt (mit Ausnahme einiger schwacher Andeutun-
gen) die Punkte nicht.

Wir halten die Punkte auf den defokussierten Auf-
nahmen fiir die Stellen. an denen o-Phenanthrolin-
molekiile bei der Elektrolyse in die Nickelschicht ein-
gebaut worden sind. Diese Annahme wird durch die
folgenden Befunde nahegelegt:

1. Die Anzahldichte der Punkte wichst (schwacher

als linear) mit der dem Elektrolyten zugesetzten

4 S. Stervemasy u. H. E. Hixtermany, Schweiz. Arch. Angew.

Wiss. Tech. 26, 202 [1960].

Pu. Javer u. H. E. Hintermany, Vortrag auf der Tagung der
Gesellschaft Deutscher Chemiker, Fachgruppe Angewandte
Elektrochemie, Frankfurt/Main, 17. Oktober 1963.

8 R. WeiL u. H. Coox, J. Electrochem. Soc. 109, 295 [1962].
R. Scusemer, H. Fiscuer u. L. Ausert, Naturwiss. 51 [1964],
im Druck.

8 R. Wem u. H. J. Reap, J. Appl. Phys. 21, 1068 [1950].

® L. Remver, Z. Metallk. 47, 631 [1956] ; 48, 390 [1957].
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