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Messung hoher Elektronendichten mit einer neuartigen Mikrowellen-Reflexionssonde
an einem linearen z-Pinch * **
H. HERMANSDORFER

Institut fiir Plasmaphysik, Garching bei Miinchen
(Z. Naturforschg. 21 a, 1471—1478 [1966] ; eingegangen am 3. Juni 1966)

A microwave reflection probe method allowing the local measurement of electron densities well
above the critical density is described. Measurements in the 35 Gc/s band on a z-pinch show its
applicability. A rectangular waveguide with a dielectric aperture window serves as a probe. The
interferometer for measuring the reflection coefficient is presented. It indicates phase angle and
amplitude automatically without using modulators or frequency translators. Electron densities be-
tween about 10!3 cm—3 and 10'® cm—2 could be measured, facilitated by the transforming action

of a dielectric 4/4-window.

Ein magnetfeldfreies Plasma reflektiert elektro-
magnetische Wellen praktisch vollstindig, wenn die
Elektronenplasmafrequenz die Wellenfrequenz iiber-
trifft, also wenn die Elektronendichte eine von der
Wellenfrequenz abhingige kritische Dichte iiber-
schreitet. Im Gegensatz zur Amplitude ist aber der
Phasenwinkel einer Welle, die an einem eben be-
grenzten, homogenen Plasma reflektiert wird, auch
weit oberhalb der kritischen Dichte noch gut mefbar
von der Elektronendichte abhangig. Fiir den Modell-
fall stoffreier Elektronen, der die Verhiltnisse gut
beschreibt, ist der Brechungsindex oberhalb der
kritischen Dichte rein imagindr. Seine Messung iiber
den Phasenwinkel der reflektierten Welle erlaubt die
Bestimmung iiberkritischer Dichten. Die Eindring-
tiefe ist klein, wenn die Dichte hoch ist, so daB} die
Messung praktisch lokal ist.

Die Moglichkeit, Dichten oberhalb der kritischen
Dichte iiber den Reflexionsfaktor des Plasmas fiir
Mikrowellen zu messen, beschrieben erstmals TAkEDA
und Mitarbeiter !. Sie untersuchten in friitheren
Arbeiten Plasmen in Hohlleitern und in einer neue-
ren Arbeit 2 mit einer offenen Sonde ein stationires
Plasma.

In der vorliegenden Arbeit wird neben einem
besonders vorteilhaften MeBverfahren die Anwen-
dung von Reflexionssonden auf ein schnell kompri-
miertes Plasma beschrieben. In Kapitel 1 wird die
Reflexion an einer Plasmagrenze modellméfig be-
handelt. Der Zusammenhang zwischen den Plasma-
eigenschaften und einer senkrecht reflektierten Welle

* Dissertationsauszug, Techn. Hochschule Miinchen, 1965.
** Die nachstehende Arbeit wurde im Rahmen des Vertrages
zwischen dem Instiut fiir Plasmaphysik GmbH und der
Européischen Atomgemeinschaft iiber die Zusammenarbeit
auf dem Gebiete der Plasmaphysik durchgefiihrt.
1 S, Takepa u. T. Tsukisuima, J. Phys. Soc. Japan 18, 3
[1963].

wird zunichst fiir eine Mediengrenze freier Raum
—Plasma (Abschnitt 1.1) dann unter Beriicksichti-
gung eines dielektrischen 4/4-Fensters (Abschnitt 1.2)
erlautert. Ein A/4-Fenster beeinflut die Dichte-
empfindlichkeit der Welle giinstig. Bei der unter-
suchten schnellen Entladung war ein Fenster von
vorneherein notwendig, um ein unkontrolliertes Ein-
dringen von Plasma in den Hohlleiter zu vermeiden.
In Abschnitt 1.3 wird die Berechtigung des Modells
fiir einen Rechteckhohlleiter mit dielektrischem Aper-
turfenster als Reflexionssonde diskutiert. In Kapitel 2
wird das Mikrowellen-Interferometer beschrieben.
Es zeichnet sich dadurch aus, daf} es passiv, also
ohne Modulation oder Frequenzumsetzer eine ein-
deutige Messung der Phase und der Amplitude der
Mefwelle erméglicht. Der komplexe Reflexionsfaktor
kann damit direkt dargestellt werden. In Kapitel 3
werden Dichtemessungen mit der Reflexionssonde an
einem schnellen z-Pinch beschrieben. Der zeitliche
Dichteverlauf wurde bei verschiedenen Radien im
Entladungsvolumen (Abschnitt3.2) und direkt an
der inneren Gefdwand (Abschnitt3.5) verfolgt.

1. ModellmiBige Behandlung der Reflexion
an einer Plasmagrenze

1.1 Reflexion an einer Mediengrenze
Dielektrikum — Plasma

Fiir den Plasmabrechungsindex n, wird die Be-
ziehung

2 _ (g —iy)2=1— (@/®)?

np = (tp—izp)*=1 1—iv/w
verwendet 3, wobei

2 C. K. McLang, S. Takepa, W. E. Tromas u. R. C. Trompsox,
J. Appl. Phys. 36, 2 [1965].

3 J. A. Rarcuirre, The magneto-ionic theory and its applica-
tion to the ionosphere, Cambridge University Press, Lon-
don 1959.
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Ups %p Real- und Imaginirteil des Brechungsindex,
wp/2 7 Elektronenplasmafrequenz,
w/27  MeBfrequenz,

v effektive Stofifrequenz eines Elektrons.
*  bezeichnet Groflen mit komplexen Werten.

Es ist im Rahmen dieser Arbeit unbedeutend, daf}
diese Gleichung fiir n, sehr hohe Dichten unter
Umstéinden etwas zu niedrig wiedergibt %.

Die Elektronenplasmafrequenz ist der Wurzel aus
der Elektronendichte N[cm™3] proportional:

wp/2129-103 YN [s71].

Als kritische Dichte Ny bezeichnet man die Elek-
tronendichte, bei der Plasmafrequenz und MeRfre-
quenz gleich sind. Dann gilt

N/Nx = (wp/w)2.
Unter Verwendung der Beziehung
v=Ne*y/m

wird fiir die Darstellung eines sehr grolen Dichte-
bereichs der spezifische Plasmawiderstand # der
Elektronenstoflfrequenz als Parameter vorgezogen,
weil er viel schwicher von der Plasmadichte N ab-
hingt. (Nachdem hier ein quasineutrales Deuterium-
plasma betrachtet wird, bezeichnet N auch die Ionen-
dichte.)

Die senkrechte Reflexion an- einer Mediengrenze
freier Raum — Plasma ist in Abb. 1 skizziert. An

. Plasma
. n*=1 np'
E el (0t Ko X) reflektierte Welle
; S e
Ee e (@t+k, x) einfallende Welle | — e
———
x
0

Abb. 1. Senkrechte Reflexion einer ebenen Welle an einer

Mediengrenze freier Raum — Plasma.

der Grenzfliche gilt fiir das Verhiltnis Ry* der
reflektierten zur einfallenden Welle die FresNeLsche
Beziehung
* ipe — ,Er,‘_ = 1,—'*"97
Ry*=Rye¢ B = 1int’
Dabei ist ¢, der Phasenwinkel der reflektierten rela-

tiv zur einfallenden Welle, R, das Amplitudenver-
hiltnis der beiden Wellen.

4 1. P. Sukarorsky, Can. J. Phys. 39,1619 [1961].
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Das Polardiagramm Abb. 2 zeigt den Reflexions-
faktor Ry* fir eine Mediengrenze freier Raum —
Plasma in Abhéngigkeit von der normierten Elek-
tronendichte. Der spezifische Plasmawiderstand er-
scheint als Parameter. Der schraffierte Bereich ent-
spricht formal negativen Elektronendichten.

Plasma 7
;_%V//////%
4 Bezugsort.

Abb. 2. Reflexionsfaktor Ry* =R, ei%o fiir senkrechte Refle-

xion an einer Mediengrenze freier Raum —Plasma. Die Ab-

hingigkeit vom spezifischen Plasmawiderstand # gilt fiir die
verwendete MeB3frequenz von 35,3 GHz.

1.2 Transformation des Reflexionsfaktors durch ein
dielektrisches Fenster

Wie aus Abb.2 zu ersehen ist, bedingt ein MeB-
fehler Agp, des Phasenwinkels ¢, mit steigender
Dichte einen immer grofleren Fehler der gemessenen
Dichte. Die Dichteabhingigkeit des Phasenwinkels
@, erfihrt in dieser Hinsicht eine giinstige Anderung,
wenn das dielektrische Sondenfenster, das primar
eine scharfe Grenze zum Plasma schaffen soll, als
4/4-Fenster dimensioniert wird.

Der Reflexionsfaktor mit dielektrischem Fenster
wird wieder fiir senkrechte Reflexion behandelt. Zu-
nichst wird gezeigt, wie sich der Reflexionsfaktor
mit dielektrischem Fenster vorteilhaft nach einer in
der Leitungstheorie iiblichen Methode berechnen
ldBt, bei der das Problem von der generatorab-
gewandten Seite her aufgerollt wird.

In Abb. 3 sind die Verhiltnisse skizziert. An der

Grenze Dielektrikum — Plasma bei z=0 gilt
* E; ng — Ny
Ry= B _mi—m
0 ed ny + np

5 G. Kraces, Einfiihrung in die Mikrowellenphysik, Wissen-
schaftl. Forschungsberichte Bd. 64 [1956], Verlag Stein-
kopff, Darmstadt.
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Fenster Plasma
n=1 ng” np
£ eilot-kolx-a)] Ey eilot-ki x)
—— —_—

£y eilotehdx)

—_—

E eilwt+h, (x-a)]

a 0
Abb. 3. Senkrechte Reflexion einer ebenen Welle an einem
Plasma hinter einem dielektrischen Fenster.

An der Grenzfliche bei z=a ist das Verhiltnis der
zuriickkommenden zur einfallenden Welle

R;l = (E;d/Ee.d) exp { —i2 k; a}
=Roexp{ —i4nnyafly} .

Mit dem noch zu berechnenden Verhiltnis R; = E; /Ees
gilt wegen des stetigen Ubergangs der resultierenden
Feldstarken bei z=a

Ee(l +R;) =Ee.d exP {ik(‘l a} (1 +R;1)1
H.(1-R;) =Hgexp{ikqa} (1 —Rz).

Nun folgt aus
rot €= — 99/t

fiir eine fortschreitende ebene Welle
(H/E)* =n*/c.
Mit H.JE.=1/c und H:/E =ni/c
ergibt fiir das Verhiltnis (H/E)* der resultierenden
Feldstarken:

1—R. « 1—Ry

1+R. “1+Ra’
Mit der Abkiirzung nf =ng (1 —Ra1)/(1 + Ra1) folgt
endgiiltig Ra = (1 —nr)/(1 +ns). Abb. 4 zeigt eine
Polardarstellung des Reflexionsfaktors R, fiir den

speziellen Fall einer 1/4-Scheibe aus Quarz (ge-
schmolzener Quarz).

Im Grenzfall =0 und fiir N/N, =1 gilt fiir den
Phasenwinkel ¢, in Abb. 2

@o=2arctg VN/Ny -1,
wahrend sich fir den Phasenwinkel ¢, in Abb. 4

@a=n1+ 2 arc tg (VN[N —1/uq?)

ergibt (fiir nq* = ug). LaBt man einen bestimmten
prozentualen Fehler der Dichtemessungen zu, so
entspricht einer oberen Dichtegrenze NV, ohne Fenster
die Grenze Nua= uq* Ny mit 1/4-Fenster. Auf diese
aus der Leitungstheorie bekannte Moglichkeit, den
Reflexionsfaktor zu transformieren, wurde schon von
Takepa und Mitarbeitern ! hingewiesen.
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—FMANN

—QuarzAPlasma:
////ANNNNNN

4 Bezugsort

Abb. 4. Reflexionsfaktor R,* fiir senkrechte Reflexion an
einem Plasma bei Beobachtung durch ein Quarz-i/4-Fenster
(#a=1,85). Die Abhéngigkeit vom spezifischen Plasmawider-
stand % gilt fiir die verwendete MeBfrequenz von 35,3 GHz.

Das Verhalten des Reflexionsfaktors bei Variation
der Fensterdicke wird hier nicht naher diskutiert.
Der Winkelbereich des Reflexionsfaktors betragt
iiber 180°, wenn die Scheibendicke etwas kleiner als
2/4 ist. Man laBt sich bei der Wahl des Fensters vom
interessierenden Dichtebereich leiten. Ist eine weitere
Steigerung der Empfindlichkeit erwiinscht, so emp-
fiehlt es sich, mehrere 4/4-Transformatoren in Serie
zu legen.

1.3 Diskussion des Modells

Die Behandlung senkrecht reflektierter ebener
Wellen zeigte die wesentlichen Ziige der Reflexion
an dichten Plasmen. Der verwendete TE,,-Wellentyp
verhalt sich bei der Reflexion wie eine schrig ein-
fallende ebene Welle mit dem elektrischen Vektor
senkrecht zur Einfallsebene.

Der in Abschnitt 1.2 gezeigte Rechnungsgang zur
Ermittlung der reflektierten Welle kann direkt fiir
die Hohlleiterwelle iibernommen werden, wenn man
alle Brechungsindizes n* durch V(n*)2— (1,/2 a)?
ersetzt. Dabei ist @ die grofle Seite des Hohlleiter-
querschnitts 5.

In dem damit festgelegten Modell schliet sich im
Hohlleiter an das Fenster ein homogenes, magnet-
feldfreies Plasma an. Die in diesem Modell stecken-
den Annahmen sollen einzeln diskutiert werden:

a) Vernachlédssigung
der Fensterberandung

Nimmt man als Kriterium, daf} die Eindringtiefe
D =1y/2 7 g, deutlich kleiner sein soll als die Quer-
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schnittsabmessungen des Fensters, so ist fiir Dichten
oberhalb einiger 10'® cm™3 kein wesentlicher Einflufl
der Fensterberandung mehr zu erwarten. Eine heu-
ristische, halbempirische Behandlung des Apertur-
einflusses findet sich bei TAkEDA u. a. S

b) Annahme eines homogenen Plasmas

Abgesehen von der Raumladungsschicht an der
Fensterfliche kann man bei der geringen Eindring-
tiefe der Welle die Dichte in Richtung der Fenster-
normalen als konstant ansehen. Eine Abschitzung
zeigt, daf} Eindringtiefe und Wellenldnge im Plasma
durchwegs um GroBenordnungen iiber der DEsye-
Léange liegen. Der steile Elektronendichteabfall zur
Fensterflache hin ist praktisch einer scharfen Plasma-
grenze gleichwertig. — Die Frage, ob das Plasma
im MeRbereich représentativ ist, wird im Zusammen-
hang mit den Messungen diskutiert.

Die radiale Plasmabewegung der Pinchentladung
wird moglichst wenig behindert, wenn sie parallel
zur Fensterfliche verlduft. Dann muf} aber bei der
Fensterabmessung von 0,7 cm in radialer Richtung
mit dem radialen Dichtegradienten des Plasmas
gerechnet werden, der hauptséichlich eine ungleich-
méafige Phase iiber den Fensterquerschnitt bedingt.
Dadurch konnen im Fenster entgegen den Annahmen
hohere Wellentypen angeregt werden.

Eine ungleichmiBige Dichteverteilung iiber das
Fenster wirkt sich mit zunehmender Dichte auf die
Phasenverteilung weniger aus. Denkt man beispiels-
weise an einen Dichteanstieg um den Faktor 2 von
Rand zu Rand des Fensters, so nimmt der ent-
sprechende Phasenunterschied mit steigender Dichte
ab.

Mildernd ist auch die sinusférmige Verteilung der
elektrischen Feldstirke in radialer Richtung iiber
den Fensterquerschnitt. Wenn auch die Phase nicht
einfach mit einer sinusformigen Gewichtsverteilung
gemittelt wird, kann man doch sagen, daf} der mitt-
lere Teil der Sondenflache mit hoher Feldamplitude
ein grofleres Gewicht hat als die Randzonen mit
geringer Amplitude.

c) Vernachldssigung
des duBBeren Magnetfeldes

Nur zum elektrischen Feld der Welle senkrechte

Komponenten B des duleren Magnetfeldes konnen

6 S. Takepa u. T. Tsukisuima, Nat. Bur. Stand. Techn. Note
256 [1965].

H. HERMANSDORFER

die Wellenausbreitung beeinflussen. Als Kriterium
dient das Verhiltnis der Elektronengyrofrequenz wp |
zur MeBfrequenz w. Die Bedingung wp | /o <1 14Bt
sich beim linearen z-Pinch durch Orientierung des
elektrischen Wellenvektors tangential zu dem azi-
mutalen Magnetfeld der Entladung praktisch immer
erfilllen. Bei der MeBfrequenz von 35,5GHZ be-
deutet diese Bedingung B| <12,5kG.

2. Mikrowellen-Interferometer zur Reflexions-
messung

2.1 Prinzip

Der komplexe Reflexionsfaktor wurde mit einem pas-
siven Interferometer direkt gemessen. Passiv heifit, daf}
das Verfahren keine Modulation erfordert; damit be-
grenzen allein die Mikrowellendetektoren und die Ver-
stirker die Zeitauflosung. Die Grundidee der Messung
des komplexen Reflexionsfaktors wurde von Kaiser et
al.” bereits im Dezimeterbereich angewandt, doch
diirfte ihre Durchfiilhrung im mm-Gebiet eine nihere
Beschreibung wert sein.

Die MeBwelle wird einer vom gleichen Generator ab-
gezweigten Vergleichswelle iiberlagert. Die Interferenz
ist in dem Zeigerdiagramm Abb. 5 dargestellt. Fiir die
resultierende Amplitude ER gilt

Er=VE?+En?+2EyEn cos(@g+@m),

wobei Ey die Amplitude der Vergleichswelle, E,, die
Amplitude der MeBwelle, @, ein stationdr beliebig ein-
stellbarer Phasenwinkel und ¢ der zu messende, vom
MeBobjekt aufgepriagte Phasenwinkel ist.

i E, e'P
Resultierende Ep R MeDwelle

Em (9o +9m)
¥R 96t Om

¥ Y

Vergleichswelle Ey,

Abb. 5. Zeigerdarstellung der Uberlagerung von MeB8- und
Vergleichswelle. E Amplitude des elektrischen Feldvektors,
@ relative Phase.

An symmetrischen Mischern (balanced mixer) lassen
sich Mefspannungen

((p0=0) ’
(Po= —/2)

erreichen. Um beide Spannungen gleichzeitig zu haben,
werden MeB- und Vergleichswelle auf zwei symmetrische
Mischer aufgeteilt, wie aus dem Blockschaltbild Abb. 6
zu ersehen ist. Die gewiinschten Phasen ¢, lassen sich
mit Phasenschiebern einstellen.

Uy ~ En cos @n
U2 ™~ Em sin ®m

7 J. A. Karser, H. B. Smrru sr., W. H. Peeper u. J. H. LitTLE,
IRE Trans. Microwave Theory Techn. 10, 549 [1962].
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Eine Darstellung mit U; als Realteil, U, als Imagi-
nirteil ergibt

Un*=U;+iU; ~ Ep, ei¥m

Un* gibt Phase und Amplitude der MeBwelle linear
wieder. Dieses Verfahren eignet sich allgemein fiir Re-
flexions- und Transmissionsmessungen.

Durch geeignete Normierung bekommt man aus Up*
den komplexen Reflexionsfaktor. Dazu dient einfacher-
weise ein Kurzschlufl als MeBobjekt (Reflexionsfaktor
Rg*=—1). Um den Reflexionsfaktor mit der ge-
wiinschten Bandbreite von 15 MHz zu messen, sind
MeBspannungen von einigen 10 mV vorteilhaft, weil
sie sich direkt oszillographisch messen lassen. Fiir Kri-
stalldioden bedeutet das einen so weiten Arbeitsbe-
reich, daf sich die Bedingung an die MeBspannungen:
U ~ Encos(@y+@m) nicht mehr durch quadratische
Gleichrichtung erreichen 1aBt. Fiir die Dioden sind viel-
mehr &hnliche Betriebsbedingungen wie beim Misch-
empfang anzustreben, wo einer starken stationdren
Welle eine schwache Empfangswelle iiberlagert wird.
Bei Stromen um 200 A funktionierten mit 120 Q-
KabelabschluBwiderstinden belastete 1N 53B-Misch-
dioden im gewiinschten Sinn.

Fiir vorbereitende Messungen und zur stindigen
Kontrolle werden die MeBspannungen auf einen z-y-
Oszillographen mit Gleichspannungs-Differenzverstar-
kern gegeben und so der Reflexionsfaktor polar be-
obachtet. Zur schnellen Messung im Plasmaexperiment
werden die beiden MeBspannungen U; und U, einzeln
oszillographiert.

2.2 Abstimmung

Storreflexionen im Mefzweig als Folge nicht idealer
Bauteile konnen zu starken Winkelfehlern der gemes-
senen Welle fiihren, wenn niamlich Teilwellen mehr-

Vergleichszweig
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fach am MeBobjekt reflektiert werden. Die in Abb. 6
unter ,,Reflexionsabstimmung® zusammengefaBiten Ele-
mente dienen der Kompensation storender Reflexionen.
Mit dem Abstimmer EH 1 wird zuerst die stationire,
also vom MeBobjekt unabhidngige Reflexion im MeB-
zweig kompensiert (mit einem guten AbschluBwider-
stand als MeBobjekt).

Darauf werden mit dem Abstimmer EH 2 Stérquel-
len kompensiert, die eine teilweise Mehrfachreflexion
der MeBwelle am MeBobjekt bedingen (bei ausgeschal-
teter Vergleichswelle darf ein verschiebbarer Kurzschlufl
als MeBobjekt keine Amplitudenschwankungen mehr
hervorrufen). Nach der Abstimmung wird mit einem
verschiebbaren Kurzschluf§ als MeBobjekt das Interfero-
meter auf seine Genauigkeit untersucht. Abb. 7 zeigt
das Ergebnis einer Kontrollmessung. Bei einer Winkel-
genauigkeit besser als +3° wurde die Abstimmung als
geniigend betrachtet.

Drehsinn

Abb. 7. Kontrolle des Interferometers. Bei der Lage A begin-
nend wurde der KurzschluB in 8 gleichen Schritten verschoben.
2.3 Kontrollmessung des A/4-Fensters

Um Abweichungen von der idealen Geometrie in
ihrer Auswirkung auf die Transformation zu erfassen,

Symm.
Melizweig
Fa

—i > HfondeH a::,; I

Antennen-

Isolationsstrecke
“Reflexionsabstimmung

Vergleichsreflexion

Frequenz-
Kontrolle

Oszillator
(Reflexklystron)

E Démpfungsglied
VA Abschluliwiderstand

Richtungskoppler

T - Verzweigung

Phasenschieber Frequenzmesser

™ Kristalldiode —|  verschiebbarer

Kurzschlud

] 2 - Wege-
schalter

Abstimmer

[Il Einwegleitung

Abb. 6. Blockschaltbild des Mikrowelleninterferometers. Oszillatorleistung ca. 100 mW, Frequenz 35,3 GHz.
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miissen die transformierenden Eigenschaften bei jedem
Fenster gemessen werden. Ein Fenster sei als 1/4-Fen-
ster dimensioniert. Eine Messung, wie das Fenster die
Reflektionsfaktoren +1 und —1 transformiert, fiihrt in
einem Iterationsverfahren zu einer genauen Bestim-
mung der transformierenden Fenstereigenschaften (Bre-
chungsindex, optische Dicke, Absorption), vorausgesetzt,
daB der TE;-Wellentyp ungestort ist. Der Nachweis
dafiir ist erbracht, wenn die ermittelten Fenstergroflen
die Transformation weiterer Reflexionsfaktoren richtig
beschreiben. Bei Quarzfenstern waren die Ergebnisse
sehr gut.

3. Elektronendichtemessungen an einem linearen

2-Pinch

Mit der Reflexionsmethode wurden an einem
schnellen z-Pinch 8 Dichtemessungen im Entladungs-
volumen und an der inneren Gefalwand durchge-
fihrt. Die Versuchsbedingungen der z-Pinch-Ent-
ladung sind:

Kondensatorbatterie: 77 uF, 18kV, 12,5k]

Frequenz des AuBlenkreises 106 kHz
Gefafilange 50 cm
GefaBdurchmesser (innen) 20 cm
Gasfiillung: Deuterium 0,08 mm Hg

keine Vorionisierung
kein stabilisierendes magnetisches z-Feld

3.1 Anordnung zur Reflexionsmessung

Abb. 8 zeigt die untersuchten Reflexionsanordnun-
gen:

Jsoliermantel I
1
Al L
I Hohlleiter
2 ({ "N-Fenster
td
i Plasma -
| bewegung
©) |
7
L —Gefal?

N NN
©
-

X

7

Abb. 8. Untersuchte Reflexionsanordnungen am z-Pinch.

8 E. Finrer u. G. Lenser, Ergeb. Exakt. Naturw. Bd. 34
[1962].
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A. Zur Messung im Entladungsvolumen

1. Eine Hornantenne in einem Glasmantel,

2. Eine gerade Sonde mit Fenster, bei der die
radiale Plasmabewegung senkrecht zur Fenster-
flache verlauft.

3. Eine abgewinkelte Sonde mit Fenster, bei der
die radiale Plasmabewegung parallel zur Fen-
sterflache verlauft.

B. Zur Messung der Restdichte an der Wand
1. Eine Hornantenne auflerhalb des Gefifes,
2. Eine gerade Sonde mit Fenster an der inneren
GefdBBwand.

Das Mikrowellen-Interferometer ist so auf einem
Schlitten montiert, dafl das ganze Mikrowellensystem
radialen Verschiebungen der Sonden folgt. Bei allen
Anordnungen ist die elektrische Feldstiarke der Welle
tangential zum azimutalen Eigenmagnetfeld der Ent-
ladung orientiert.

Die Anordnungen A 1 und B 1 mit Hornantennen
wurden auch fiir orientierende Versuche mit 4 mm-
Wellen verwendet. Die geometrischen Verhiltnisse
bei Hornantennen beeintriachtigen jedoch die MeB-
genauigkeit stark.

Bei der abgewinkelten Sonde A3 verlduft die
radiale Plasmabewegung parallel zur Fensterflache,
ohne daBl auf den Vorteil, die Sonde radial ver-
schieben zu konnen, verzichtet werden muf. Fir
schwere Teilchen, die aus der Fensterfliche stammen,
ist die Impulsiibernahme vom Plasma erschwert, sie
neigen dazu, in Sondennidhe ,hangenzubleiben®.
Verdampfung des Fenstermaterials wird die Messung
zeitlich begrenzen.

Es werden nur Messungen mit den Anordnungen
A 3 und B2 unter Verwendung von Quarz-4/4-Fen-
stern ausfithrlicher beschrieben. Die Ergebnisse wer-
den durch die Erfahrungen mit den anderen An-
ordnungen voll unterstiitzt. Obwohl die einzelnen
Sondentypen die Teilchenbewegung voneinander ver-
schieden behindern, zeigten sie qualitativ den glei-
chen Zeitverlauf der Dichte. Beobachtungen von
Erton? an sehr energiereichen Entladungen zeigten
eine starke Ionisation der Luft auBlerhalb von
Quarzgefafien. Es ist darauf zu achten, daf nicht
ionisierende Strahlung die Luft im Hohlleiter in
storendem MaB ionisiert, was eine Winkeldnderung
des Reflexionsfaktors im gleichen Sinn wie eine
Dichteerhohung des Plasmas zur Folge hatte. Die
bei sehr hohen Dichten mit nahezu metallischer

9 R. C. Evrroyn, J. Nucl. Energy C 6, 401 [1964].
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Reflexion gemessenen Reflexionsfaktoren zeigen, daf}
eventuelle Winkelabweichungen durch Ionisation im
Hohlleiter innerhalb der interferometrischen Fehler-
grenzen liegen.

Eine weitere Fehlerquelle ist die Abkiihlung des
Plasmas an der Sonde. Bei Druckausgleich mit dem
heiBlen ungestorten Plasma steigt die Teilchendichte
im Mal} der Temperaturabnahme. Solange das heife
Plasma die Sonde schnell iiberstromt, sollte die Ab-
kithlung ertraglich bleiben.

Unter Verwendung von Quarz-4/4-Fenstern konn-
ten Dichten von etwa 103 c¢cm™ bis zu einigen
10 cm™3 gemessen werden. Die untere Grenze ist
durch die kritische Dichte fiir 8,5mm-Wellen ge-
geben. Die obere Grenze ist allein eine Frage der
MeBgenauigkeit. Die MeBgenauigkeit war haupt-
sachlich vom mechanischen Aufbau und von der
Elektronik her beschrinkt. Fiir einigermaflen ver-
laBliche Aussagen iliber den Plasmawiderstand ist
die Mefigenauigkeit zu gering.

3.2 Dichtemessungen im Entladungsvolumen

In Abb. 9 ist der mit der abgewinkelten Sonde
ermittelte zeitliche Dichteverlauf bei den Radien
r=0, 2, 4, 6 und 8cm dargestellt. Der Winkel-
fehler der interferometrischen Messung betragt maxi-
mal 6°, dem entsprechen die eingezeichneten mog-
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Abb. 9. Zeitverlauf der Stromableitung di/d¢ und der Dichte N
bei verschiedenen Radien ry=0%0,5 cm, ry=ry+2 cm, usw.

lichen Fehler der Dichtemessung. Ein interfero-
metrischer Meffehler bewirkt, dal die Dichten syste-
matisch entweder zu hoch oder zu niedrig erscheinen.

Die Diskussion des Dichteverlaufs nach Abb. 9

soll auf die wesentlichen Ziige beschrankt sein:
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Das an Pinch-Entladungen allgemein beobachtete
Schnellerwerden der Kontraktion ist eine Folge der
Zylindergeometrie.

Das frith in der GefiaBachse (Kurve mit r=0)
erscheinende relative Dichtemaximum deckt sich
weder mit der Vorstellung adiabatischer Kompres-
sion noch mit dem Modell einer scharfen Stoffront.
Die Geschwindigkeit der komprimierenden Plasma-
schicht ist grofl gegeniiber wahrscheinlichen Schall-
geschwindigkeiten im vorerst wenig ionisierten Innen-
raum. Die relativ grofle freie Weglidnge und damit
die groBle zu erwartende Schichtdicke im Innenraum
ist eine naheliegende Erklirung fiir den schnellen
Auslaufer der Plasmabewegung, der bei der Achse
aufgestaut wird. Hier erweist sich die hohe Emp-
findlichkeit der Reflexionssonde bei relativ niederen
Dichten als vorteilhaft.

Im Modell einer sehr diinnen stromfithrenden
Schicht erreicht die komprimierende Schicht nahe
beim 2. Nulldurchgang der zeitlichen Anderung des
Entladungsstromes di/d:¢ ihren kleinsten Achsenab-
stand. Dagegen zeigt die Sondenmessung deutlich
zuvor ein Maximum der Elektronendichte in der
Gefaflachse. Das kann nur so gedeutet werden, daf}
in der Achse das Plasma bereits reflektiert wird,
wiahrend die stromfithrende Schicht noch weiter nach
innen lauft. Numerische Rechnungen von Hain und
Mitarbeitern 1% zeigen, daB bei einem schnellen z-
Pinch die maximale Kompression nicht durch einen
scharfen Zeitpunkt definiert werden kann. Die Rech-
nungen ergaben bei der 1. max. Kompression deut-
lich zwei Bereiche mit verschiedenen Vorzeichen der
Plasmageschwindigkeit. Damit ist die hier beobach-
tete Erscheinung qualitativ im Einklang.

Die Kurven fiir den zeitlichen Dichteverlauf sind
teilweise gestrichelt gezeichnet. Dann laBt der bei
hohen Dichten moglicherweise grofle systematische
Fehler nur noch qualitative Aussagen zu oder es
wird damit gerechnet, dal der Verlauf deutlich

durch verdampftes Fenstermaterial mitbestimmt wird.

3.3 Dichtemessung an der inneren GefiBoberfliche

Die Reflexionsanordnung B2 in Abb.9 ist zur
Messung der Restdichte an der GefiBwand besonders
geeignet. Die MeBergebnisse werden anhand der
Dichteauswertung in Abb. 10 diskutiert.

Zunachst fallt auf, dall die Dichte spater uber
103 cm ™3 ansteigt, als etwa bei r =8 cm. Die Ioni-

10 K. Haw, G. Hawy, K. V. RoBerts u. W. K6pPENDORFER, Z.
Naturforschg. 15 a, 1039 [1960].
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Abb. 10. Zeitlicher Dichteverlauf an der inneren GefaBwand
fiir zwei verschiedene Entladungen und di/d¢-Verlauf zur zeit-
lichen Zuordnung.

sation ist nahe der Wand behindert und fiihrt so
erst spéter zu einer Dichte iiber 1013 cm™3.
Besonders prignant ist der starke Dichteanstieg
kurz nach dem 2.Nulldurchgang von di/dz. Diese
Erscheinung wird dem auch von anderer Seite viel-
fach beobachteten Auftreten von Wandstromen zu-
geschrieben. Als Ursache wird dafiir allgemein Strah-
lung aus der Pinchsdule, im wesentlichen von Ver-
unreinigungen, bei der ersten maximalen Kompres-
sion angenommen !!. Die Entladung im Wandmate-
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rial, einmal ausgeldst, kann schnell anwachsen. Trotz
der hohen Dichte reicht die Leitfahigkeit hier nicht
aus, den di/d¢-Verlauf stark zu beeinflussen.

Es sind Messungen fiir zwei verschiedene Ent-
ladungen gezeigt. Mit zunehmender Entladungszahl
wird der Dichteanstieg durch Wandstrome zeitlich
schirfer ausgeprigt. — Orientierende Versuche mit
kleinerem Fiilldruck lieBen deutlich eine nachfol-
gende Bewegung der an der Wand erzeugten Plasma-
schicht zur Achse erkennen.

Der Dichteanstieg nach 3,5 usec wird durch Wand-
berithrung des Hauptplasmas hervorgerufen.

Zusammenfassend 1afit sich sagen, daB trotz der
Beschrinkungen, die allen Sonden auferlegt sind,
bei denen das Plasma nahe an Festkorperflichen
gemessen wird, so z. B. auch Lanemuir-Sonden, die
neuartige Mikrowellenreflexionssonde in der Lage
ist, auch bei hohen Anforderungen interessante Vor-
ginge zu messen oder zumindest deutlich aufzu-
zeigen. Wegen der kleineren Querschnittsabmessungen
wire der Vorstol zu 4 mm-Wellen, der moglich sein
sollte, zu empfehlen.

Mein Dank gebiihrt besonders Herrn Prof. Dr. E.
Finrer fiir die groBziigige Forderung dieser Arbeit.
Die gute Zusammenarbeit am Institut fiir Plasmaphysik
mochte ich anerkennend erwéhnen.

11 H. A. B. Bopiy, A. A. Newrox u. N. J. Peacock, Nucl. Fusion 1, 54 [1960].



