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An einer Z-Pinchanordnung (f=100 kHz, W =3 kJ) mit einem Entladungsgefal} von 20 cm Durch-
messer und 50 cm Hohe wird bei einem Fiilldruck von 1 Torr H, die Elektronendichte als Funktion
von Ort und Zeit aus der photoelektrisch gemessenen Strahlungsintensitdt des Pascuex-Kontinuums
bei 5500 A bestimmt. Aus der ,side on“ beobachteten Intensitdt wird unter Beriicksichtigung der
Absorption im Séulenkern zundchst die radiale Verteilung des Emissionskoeffizienten berechnet.
Durch Vergleich mit dem theoretischen Emissionskoeffizienten, der nach Kramers und U~soLp pro-
portional zum Quadrat der Elektronendichte ist und im allgemeinen nur schwach von der Temperatur
abhiingt, ergibt sich dann die Elektronendichte. Die in das Auswerteverfahren nur schwach ein-
gehende Temperatur wird aus den ebenfalls gemessenen spektralen Intensitdtsverteilungen fiir ver-
schiedene Orte iiber den Entladungsquerschnitt im Wellenlingenbereich von 5200 bis 7000 A ab-

geschitzt.

Der dynamische Pincheffekt wird zur kurzzeitigen
Aufheizung und Kompression verdiinnter Gase be-
niitzt 1 2, Die damit erreichten Temperaturen liegen
fir die verschiedenen StoBentladungsapparaturen
zwischen einigen 10* und 10% °K. An einer Anord-
nung, wie sie bei den hier durchgefithrten Messun-
gen Verwendung findet, sind bereits eine Reihe von
Untersuchungen in Wasserstoff durchgefiihrt wor-
den 375, Dabei zeigten die beobachteten Entladungs-
spektren bei einem Fiilldruck von 0,8 bis 2 Torr H,
ein intensives Kontinuum im sichtbaren Wellenlan-
genbereich 3, welches bereits frither beobachtet und
zur Bestimmung der mittleren Elektronendichte einer
Z-Pinchentladung herangezogen wurde ¢. Die Inten-
sitdt dieses Kontinuums verlduft nach der Kramers—
UnsoLp-Formel - 8 etwa proportional dem Quadrat
der Elektronendichte und héngt daneben nur noch
schwach von der Temperatur ab. Ist die Temperatur
naherungsweise bekannt, so kann aus der ,,side on“-
Strahlungsintensitat der Entladungssidule die Elek-
tronendichteverteilung bestimmt werden. Dazu wird
in dieser Abhandlung bei einem Fiilldruck von
1 Torr H, die Intensitdt im PascueEN-Kontinuum bei
5500 A herangezogen. Die in das Auswerteverfah-
ren im allgemeinen nur schwach eingehende Tem-
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peratur wird aus den ebenfalls gemessenen Intensi-
tatsverteilungen im Wellenlangenbereich von 5200
bis 7000 A abgeschitzt. Bei dem gewihlten Fiill-
druck von 1 Torr liegt neben einer hohen Kon-
tinuumsintensitét eine gute Stabilitat der Entladungs-
sdule auch nach dem Pinchmoment vor.

1. MeBanordnung
und spektroskopische MeBmethode

Das Entladungsgefdl der bereits beschriebenen
koaxial aufgebauten Stoflanlage ®~3 besteht aus Duran-
glas (Hohe 50 cm, Innendurchmesser 18,6 cm) und ist
an beiden Enden durch ebene Elektroden abgeschlossen.
Die Energie des Kondensators betrdgt 3 kJ bei einer
Ladespannung von 14 kV. Als Riickleiter dient ein Blech-
mantel (Innendurchmesser 22,5 cm), der zur optischen
Beobachtung auf halber Hohe des Entladungsgefédfes
mit 30 symmetrisch angeordneten Lochern (Breite
1,9 cm, Hohe 2,5 cm) versehen ist. Anfidnglich wurde
an Stelle dieses Vollriickleiters ein Stabriickleiter aus
16 Stiben zur Messung der in Abschnitt 2.3 beschriebe-
nen Spektren verwendet, doch zeigten sich in den damit
ermittelten Intensitdtsverteilungen gewisse Abweichun-
gen von der Rotationssymmetrie. Diese ,,side on“ Ver-
teilungen werden nicht auf radiale Verteilungen um-
gerechnet, sondern nur zur Temperaturabschédtzung mit
herangezogen. Im {iibrigen zeigen die Messungen mit
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ELEKTRONENDICHTE IM Z-PINCH ALS FUNKTION VON ORT UND ZEIT

dem Stabriickleiter nur eine geringe Verzogerung des
Pinchvorganges, wobei der Pinchmoment 0,1 us spéter
auftritt. Dies wird durch eine entsprechende Zeitkorrek-
tur beriicksichtigt. Die Frequenz der Entladung betrégt
bei einem Fiilldruck von 1 Torr H, 100 kHz, der maxi-
male Stromanstieg 10! A/s und der maximale Strom
150 kA. Das Entladungsgefdl wird zunichst bis unter
1073 Torr evakuiert und dann durch ein geheiztes Palla-
diumfilter auf den Ausgangsdruck von 1 Torr mit H,
gefiillt.

Abb. 1 zeigt die optische Anordnung zur Messung der
spektralen Intensitdtsverteilung und ihres zeitlichen
Verlaufs. Das Objektiv O (f=21 cm, Blende 5,6) bildet
das Pinchgefdll G 14-fach verkleinert auf den Eingangs-
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Abb. 1. Optische Anordnung.

spalt (Breite 0,04 mm) eines Leiss-Doppelmono-
chromators M ab. Der Eingangsspalt steht parallel zur
GefdBBachse. Der Monochromator und das Objektiv las-
sen sich mit Hilfe eines Wagens quer zur optischen
Achse verschieben, wodurch der gewiinschte Beobach-
tungsort  am Gefdll eingestellt werden kann. Hinter
dem Austrittsspalt des Monochromators befindet sich ein
Multiplier SEV, dessen Signal von einem Zweistrahl-
oszillographen aufgezeichnet wird. Der zweite Strahl des
Oszillographen schreibt das Signal einer Photozelle P
auf, das bei der Auswertung als relativer Bezugspunkt
fiir die Zeit beniitzt wird. Die Filter F; und Fy schwéchen
das in den Multiplier und in die Photozelle einfallende
Licht der Entladung ab. Die Eichung auf Absolut-
intensitdt wird mit einem als Normalstrahler dienenden
Kohlebogen KB nach Eurer ? vorgenommen. (Die Ab-
weichungen dieser Intensitdtswerte von neueren Messun-
gen 10 liegen bei 5500 A mit weniger als 10% innerhalb
der MeBBwertstreuung und werden nicht beriicksichtigt).
Die Linse L; (f=10 cm, zwei Oberflichen) bildet den
positiven Krater in das Pinchgefdl ab. Der Intensitéts-
verlust durch Linse und GefiBwand wird mit 15% in
Rechnung gesetzt.

2. Messungen

2.1 Die Intensitatsoszillogramme

Zur Bestimmung des ortlichen und zeitlichen Ver-
laufs der Elektronendichte wurden eine Vielzahl von
® J. Evier, Ann. Phys. Leipzig (6) 11, 203 [1953].

10 M. R. Nure u. W. W. Lozier, J. Opt. Soc. Amer. 52, 1156
[1962].
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Messungen der Strahlungsintensitét ;- (¢) als Funk-
tion der Zeit ¢ fiir eine Reihe von Parametern z und
/ bei festgehaltenem Fiillgasdruck von 1 Torr H,
durchgefiihrt, wofiir Abb. 2 ein Beispiel zeigt. Da
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Abb. 2. Intensititsoszillogramm bei A=5500 A und z=1,75

cm (a) und Signal der Photozelle (b). Ausschlag nach unten,

Zeitablenkung 0,5 us/Ein., dargestellter Zeitbereich ca. 2,0
bis 6,5 us nach Entladungsbeginn.

die erzielten MeBergebnisse im allgemeinen leichte
Streuungen aufwiesen, wurden mit einer H,-Fiillung
jeweils vier Entladungen an einem Ort 2 vorgenom-
men und die Ergebnisse gemittelt. Die Abweichun-
gen der Intensititen vom Mittel fiir die einzelnen
Entladungen liegen zeitlichen Intensitéts-
maxima bei 10 — 20%, konnen aber bei steilem An-
stieg und Abfall einen Faktor 2 erreichen. Die mehr-
malige Verwendung einer H,-Fiillung brachte bei der
groBBen Anzahl der durchgefithrten Messungen eine
merkliche Zeitersparnis, setzte aber im Hinblick auf
die Auswertung fiir ein reines H-Plasma eine ver-
nachldssigbare Verunreinigung durch Fremdatome
aus Gefdlwand und Elektroden voraus. Um dies zu
priifen, wurden mit einer groBeren Anzahl von H,-
Fillungen jeweils mehrere Entladungen durchge-
fihrt und die Intensititsoszillogramme bei festen
Parametern x und % verglichen. Dabei konnte auch
nach viermaliger Verwendung einer Gasfillung keine
iiber die iibliche Streuung hinausgehende systemati-
sche Abweichung beobachtet werden, so daf} der Ein-
flul von Verunreinigungen als vernachldssigbar an-
gesehen werden kann. Dieser Befund durfte nach 1!
durch den hohen Fiilldruck und vor allem durch die
niedrige Entladungsenergie bedingt sein.

Aus den [::(¢)-Oszillogrammen lassen sich die
Verteilungen der Strahlungsintensitat I;+(x) tber z
zu festen Zeitpunkten ¢ durch Umzeichnen ermitteln.

in den

LS. Yu. Lukyanov u. V. L. Sinrtsiy, J. Nucl. Energy I1, 4, 216
[1957].
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Abb. 3. Die kontinuierliche Strahlungsintensitit bei 5500 A.

2.2 Die kontinuierliche Strahlungsintensitit Iit(x)
bei 5500 A

Von den so gewonnenen Ii:(x)-Verteilungen sei
nun speziell die Kontinuumsintensitit bei 5500 A
ins Auge gefafit. Sie ist als Funktion von z mit der
Zeit t als Parameter in Abb. 3 dargestellt. Aus ihr
wird in der spateren Auswertung der zeitliche Ver-
lauf der Elektronendichteverteilung bestimmt. Aber
auch die [it(z)-Verteilungen selbst erlauben bereits
einen ersten Uberblick iiber die zeitliche Entwicklung
des Pinches. Die Maxima zu beiden Seiten der Ein-
senkung in der Verteilung zum Zeitpunkt 3,2 us zeu-
gen von dem nach innen laufenden, leuchtenden
Hohlzylinder aufgeheizten Gases, der sich etwa 3 cm
vor der Achse befindet. Bei 3,8 us tritt in der Achse
ein diinner Kern grofer Dichte und hoher Tempera-
tur auf, der sich schnell im weiteren Verlauf der
Zeit aufweitet und verflacht. Diese Vorginge treten
noch besser hervor, wenn man die Intensitdtsmaxima
der Iiz(t)-Oszillogramme in ein Ort-Zeit-Diagramm
eintragt (Abb. 4), denn so ergibt sich ein Bild &hn-

Abb. 4. Ort-Zeit-Diagramm der Intensititsmaxima bei 5500 A,
entnommen aus den /;, () -Oszillogrammen.

lich einer Trommelkamera-Aufnahme. Der Ast I be-
schreibt den Ort des einlaufenden, leuchtenden Hohl-
zylinders, der Ast II die Aufweitung des urspriing-
lich diinnen Kernes hoher Intensitat. Deutet man
den Pinchverlauf entsprechend dem StoBwellenmodell
nach ALLex 2 und Juxkes '3, so zeigt Ast I den Ort
der einwirtslaufenden stromfithrenden Schicht, die
wie ein Kolben das kalte Gas vor sich herschiebt.
Die dem Teilchenstrom vorauslaufende Stowelle er-
reicht bei 3,8 us die Achse und erzeugt den diinnen
Kern hoher Dichte. Wird der Anfang von Ast II mit
dem Ort der reflektierten Stofwelle identifiziert, so
ergibt ihr Schnittpunkt mit Ast I entsprechend der
Theorie den Pinchzeitpunkt ¢, an, also den Zeitpunkt
maximaler Massenkontraktion um die Achse, der
hier zu t, = 4,4 us gefunden wird.

2.3 Die spektralen Verteilungen I (%)

Bei der Bestimmung des zeitlichen Verlaufs der
Elektronendichteverteilung aus der Strahlungsinten-
sitit I;¢(x) des Kontinuums bei 5500 A geht, wenn
auch im allgemeinen nur schwach, die Temperatur-
verteilung in der Entladungssdule ein, so da} eine
Abschatzung geniigt. Diese wird mit Hilfe der spek-
tralen Verteilungen /,;(4) gewonnen, die in Abb.5
im Wellenlingenbereich von 5200 bis 7000 A fiir
feste Werte von Ort z und Zeit ¢ zusammengestellt
sind. Sie weisen die charakteristischen Merkmale
einer Z-Pinchentladung in Wasserstoff bei hoherem
Ausgangsdruck auf. Vor dem Einlaufen der Stof-

12 J. E. ALLex, Proc. Phys. Soc. London B 70, 24 [1957].
13 J. D. Jukes. A.E.R.E. GR/R 2239, Report [1958].
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Abb. 5. Die Spektren fiir verschiedene Parameter z und ¢.
——— Isothermen der Intensitdt des schwarzen Strahlers fiir 20 000 °K und 25 000 °K.

front in die Gefdachse zeigen die Spektren auf al-
len Beobachtungsstrahlen eine kréftige Ho-Linie in
Emission iiber einem niedrigen Kontinuum. Wenn
aber die StoBfront bei 3,8 us die Achse erreicht,
steigt die Intensitit des Kontinuums so stark an,
da H. in Selbstumkehr erscheint. Dabei verlauft
das Kontinuum zu beiden Seiten der selbstumgekehr-
ten H.-Linie etwa wie die Pranck-Isotherme der
schwarzen Strahlung bei 23 000 °K. Von 3,8 us ab
wird die Kontinuumsintensitat in unmittelbarer
Achsniahe wieder rasch abgebaut, wihrend sie in

der weiteren Umgebung bei x=1,2cm noch bis
4,4 us ansteigt. Nach diesem Zeitpunkt erfolgt
schlieBlich ein allgemeines Absinken des Kontinuums
iiber den ganzen Entladungsquerschnitt. Die Selbst-
umkehr von H. beschrénkt sich auf das unmittelbare
Gebiet um die Achse mit etwa 0,2 cm Radius und
auf eine Zeitdauer von ungefahr 0,3 us.

Mit den in Abb.3 und 5 zusammengestellten
MeBergebnissen kann nun die quantitative Auswer-
tung zu Ermittlung der Elektronendichte N (r,t)
durchgefiithrt werden.
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3. Theoretische Grundlagen
und Auswerteverfahren

Zur Berechnung der Elektronendichteverteilung in
der Pinchsdule aus der Kontinuumsintensitit bei
5500 A muB zunichst die beobachtete Quervertei-
lung der Intensitat /;+(x) auf die radiale Verteilung
des lokalen Emissionskoeffizienten umgerechnet wer-
den. Durch Vergleich dieses aus den Messungen er-

mittelten Emissionskoeffizienten mit dem theoreti-

schen Wert ergibt sich dann die radiale Abhéngig-
keit der Elektronendichte.

3.1 Berechnung des lokalen Emissionskoeffizienten
aus der gemessenen Strahlungsintensitit
mit Beriicksichtigung von Absorption

Emittiert eine rotationssymmetrische Saule aus
optisch diinner Schicht, so hidngen die Strahlungs-
intensitdt /(z) und die radiale Verteilung des Emis-
sionskoeffizienten €(r) durch die ABeLsche Integral-

gleichung zusammen 4:
+ o
I(x)=[ e(r)dy, yo=VRZ—22. (1)
Y

Diese wird im allgemeinen mit numerischen Metho-
den ausgewertet (siehe z. B. 1%). Treten dagegen
Absorptionsverluste in der Sdule auf, so ist der Zu-
sammenhang zwischen /(z) und &(r) durch eine er-
weiterte Integralgleichung gegeben, in die noch der

Absorptionskoeffizient #(r) eingeht. Die Bestim-

mung von &(r) erfordert dann neben der Messung
von I (z) noch die Kenntnis von x%(r) oder der Tem-
peraturverteilung T'(r).

In einer Plasmasaule ist die Zunahme der Inten-
sitit pro Wegeinheit in der y-Richtung allgemein

Yo

A. BOHNLEIN

gegeben durch

3l y
SV —emy) —A @y [y, ()

wobei wir nach UxsoLp ® die erzwungene Emission
als Minderung des Absorptionskoeffizienten auffas-
sen wollen, so da} ¢ den Koeffizienten der spontanen
Emission und »” den scheinbaren Absorptionskoeffi-
zienten

# = (1 — e oiT) (3)

darstellen. Die allgemeine Losung der Differential-
gleichung liefert fir die Intensitat /(z) auf dem Be-
obachtungsstrahl bei z unter Beriicksichtigung der
Rotationssymmetrie

) Yo

I(2) :yfe(r) “exp {—yfx(r') dy’ }dy, (4)
wobei der Strich am » weggelassen wurde, so daf}
damit im folgenden stets der scheinbare Absorptions-
koeffizient gemeint ist 16. Liegt eine einheitliche Teil-
chentemperatur vor, dann besteht zwischen den Ko-
effizienten der spontanen Emission und dem der
scheinbaren Absorption die Beziehung

e(r) =x(r) B(r) ==(r) B(T(r)), (5)

wobei B die Intensitat der schwarzen Strahlung be-
deutet. [Gl. (5) entspricht formal dem KircuuoFrr-
schen Satz, macht aber im Gegensatz zu diesem keine
Annahme tber die auslosende Intensitdt der erzwun-
genen Emission. Diese auslosende Intensitat wird
hier durch Gl. (2) zu I(z,y) vorausgesetzt (siehe
z. B. 16).] Damit 1aBt sich ¢ aus Gl. (4) eliminieren,
und man erhilt eine Bestimmungsgleichung fir z,
die sich infolge der Rotationssymmetrie in

+Yo +Y
1) = [#0) B(®) (exp {—+”x(/) dy'} +exp {— f w(r') dy'}) dy (6)
j J

:(j‘ox(r) B(r) (exp {— _‘flox(r') dy’} +exp{ -2 fz(r') dy’ + T’x(r') dy’}) dy
v v

umformen laft, wobei
Yo

=4

[a(r) dy'=26|’!.,x(r') dy’ — f‘(ﬂx(r') dy’.
v

Wir wollen im folgenden voraussetzen, da neben I (z) auch der Verlauf der Temperatur T (r) und damit
B(r) gegeben sind, und bestimmen mit Gl. (6) den radialen Verlauf von x(r). Die gesuchte Verteilung
des Emissionskoeffizienten ¢ (r) ergibt sich dann aus Gl. (5). Die Lésung von Gl. (6) wird auf numerischem
Wege in dhnlicher Weise durchgefiihrt, wie es sich bereits fiir die einfachere ABErsche Integralgleichung
als giinstig erwiesen hat. Wir unterteilen dazu 17 den Radius in Teilringe und betrachten %(r) und B(r) in

16 H. Bartevs, Z. Phys. 136, 411 [1953].

14 H. Hormany, Z. Phys. 97, 539 [1935].
. Eesean, T, Blogs. 97, 539 19501 17 H. Makcker, Z. Phys. 136, 119 [1953].

15 W. Frig, Ann. Phys. Leipzig 10, 332 [1963].
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jedem Ring als konstant (Abb. 6). I(z;) setzt sich aus den Beitragen der Teilringe 1 bis i zusammen. Der
m-te Teilring geht von r,,_; bis r,, und schneidet auf dem Beobachtungsstrahl das Intervall y; ,_; bis y;
mit der Lange

Ayim=yi,m-1—yi,m=vr§1—l ;;? - V"r%zix? (7)

1(x;)

y

- R’-x,.’ Abb. 6. Zur Umrechnung von I (z) auf ¢(r).

aus. Bezeichnen wir die Mittelwerte mit %,, und B,,, so wird aus Gl. (6)
i Yi,m1 Yi,m-1 ; m—1¥i,n1 , i Yi,n1 , Yim ; m=1yi, n1 ;
(@) =2 {#nBy(exp{—Jondy' = > [#,dy’} +exp{—-223 [#,dy’+ [#ndy’+ > [x,dy’})dy.
m=1yi.m y n=1 Yi,n n=1 Yi,n Y n=1 Yi,n @)

Die Integrationen lassen sich ausfithren und ergeben:
i m—1 i m
I(x)= 2 le(l —exp{ — 2, dy;, m)}) (exp {— Z"l”n Ayin} +exp {—2 Zl"n Ay, n+ Zl"n Ayin}) . (9)
m= n= n= n=
Nach #; aufgelost gewinnt man daraus die Rekursionsformel

=1 i—-1p i—1 m
exp {— X #n Ayin} — 2 7;1 (1—exp{—2m A?/i. m)) exp {— (2 2 %n A.’/i,n- 2 %n A.’/i,n)}
n=1 m=1 Di n=1 B n=1

B m—1 y
™ (1 —exp{—m Ay, m}) exp {— 3 xn Ayi,n} — T
A n=1 B;

i

In (10)

M =—m ————
Y24y

i—1 i—1
exp {— X #n A.’/i,n}+ 2
n=1 m=1

Bei Emission aus optisch diinner Schicht dagegen ist die optische Schichtdicke auf jedem Beobachtungsstrahl
klein gegeniiber eins
i
2 z”mA?/i,m< 1,
m=1
und es folgen aus Gl. (9) unter Vernachlassigung von Groflen 2. Ordnung die einfachen Rekursionsformeln
fiir #; und fir ¢;:
_ 1 (1@ _ 5 Bm , ’ 1 (1@ § .
o { % AYim | &= Avit [2— mzl em AYi,m |- (11), (12)
Treten in der zylindersymmetrischen Plasmasdule nur im Kerngebiet um die Achse Absorptionsverluste auf,
so ist es zweckmaBig, zunéchst im optisch diinnen AuBlengebiet mit Gl. (12) zu rechnen und im Kerngebiet
Gl. (10) zu beniitzen. Mit diesen Auswerteverfahren 148t sich aus den gemessenen Verteilungen I (z, ¢, 5500 A)
der kontinuierliche spontane Emissionkoeffizient £ (r, ¢, 5500 A) berechnen.

x.
: 2 B; m=1 B;
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3.2. Zusammenhang der Elektronendichte mit dem kontinuierlichen Emissionskoeffizienten

Die Elektronendichte in der Pinchséule ergibt sich durch Vergleich des experimentell ermittelten Emissions-
koeffizienten mit dem theoretischen Wert, der sich in der Form

e=f(4 T, NN (13)

darstellen 1d8t, wobei die Funktion f im interessierenden Bereich nur schwach von der Temperatur abhéngt.
Allgemein setzt sich die gesamte kontinuierliche Emission des H-Plasmas aus dem Kontinuum der H-Atome
und den Kontinua der H™- und H,*-Ionen zusammen. Die beiden letztgenannten Beitrage sind jedoch nur im
Bereich niedriger Temperatur und hoher Dichte von Bedeutung.

Nach korrespondenzmiBigen Uberlegungen von Kramers 7 und Uxsop ® ergibt sich mit Z=1 der konti-
nuierliche Absorptionskoeffizient des H-Atoms bei der Wellenldnge 4 pro H-Atom im Grundzustand zu

_ 64t me® e kT [(2Rhc "1 ewn )
T 3Ys cwTY W 2Rhc | kT u,,z<u7" o TIRET (14)
wobei up=Rhc/(n*kT) und u=co/(AT).

Darin bedeutet g die Quantenzahl des Terms, von dem ab die Summe der héheren Rekombinationskontinua
durch ein Integral approximiert werden kann. Die Gauntfaktoren y, und y; des n-ten Rekombinationskonti-
nuums und der frei-frei-Uberginge sind quantenmechanische Korrekturen. Der Anteil e“ in der Kammer
wird mit y¢ versehen, obwohl er neben der frei-frei-Absorption auch die hoheren Rekombinationskontinua
enthalt. Dies ist jedoch gerechtfertigt, da fiir niedrige Temperaturen der Anteil e am Gesamtbetrag sowieso
klein ist und bei hohen Temperaturen hauptsichlich durch frei-frei-Uberginge getragen wird.

Durch Multiplikation von Gl. (14) mit der Dichte der Atome im Grundzustand, fiir die sich wiederum mit
Hilfe der BoLrzmann-Gleichung, der Sana-Gleichung und der Quasineutralititsbedingung N; =N, die Elek-
tronendichte N, einfiihren 1d8t, folgt fiir den Absorptionskoeffizienten

__16a? 8

2 73 Ug-1
2= Ne 1 2Rhc

Y, e
3V3 cth@am)s (kT)"r | kT 2 7n

T et (15)
UnU

Dabei ist du; = AE;/k T durch die Erniedrigung der Ionisierungsenergie AE; bestimmt, die iiber die Sana-
Gleichung hereinkommt und deren Betrag nach Ecker und KroLL !® im hier vorliegenden Elektronendichte-
und Temperaturbereich zu

AE;=2V27 YV Ne[k T =2,96-10"8VN,/T [eV]

(16)
gegeben ist.
Gehen wir nach Gl. (3) vom wahren zum scheinbaren Absorptionskoeffizienten iiber und multiplizieren

diesen mit der Intensitdt der schwarzen Strahlung, so ergibt sich schlieBlich entsprechend Gl. (5) der spontane
Emissionskoeffizient des H-Atoms:

g 32t & Nt
3]/3 c2(2am) A2(kT)":

e~ CIAT { 2Rhc 951 ¥ oRhe/nkT yig eRheIgRT } e~ AE\JKT

kT 2y nd =

Unter Verwendung der von Karzas und Larrer 1°
angegebenen Gauntfaktoren liefert die Ausrechnung
den Emissionskoeffizienten pro N2 fiir 2=5500 A

als Funktion der Temperatur mit der Elektronen-

dichte als Parameter, wie er in Abb. 7 dargestellt ist. -

18 G, Ecker u. W. KroLe, Phys. Fluids 6, 62 [1963].

19 W. J. Karzas u. R. Larrer, RM-2091-AEC [1958], The
Rand Corporation, Santa Monica, California und Astro-
phys. J. Suppl. Nr. 55, 6, 167 [1961].

Der EinfluB von N, auf ¢/N.? wird nur iiber 4E;
hereingetragen. Auflerdem sind in Abb. 7 das H™-
und das schwichere H,*-Kontinuum gemeinsam auf-
getragen, die mit den von BoccEss 2° angegebenen
Werten berechnet wurden. In dem Bereich, wo das

20 A. Bocgess, Astrophys. J. 129, 432 [1959].
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Abb. 7. Kontinuierlicher Emissionskoeffizient des H-Plasmas
pro Ne2 mit Ne als Parameter. Gesamtkontinuum,

H-Kontinuum, — — — (H™+H,*)-Kontinuum.

N

H-Kontinuum dominiert, ist der theoretische Emis-
sionskoeffizient nahezu temperaturunabhingig. Das
(H" +H,*)-Kontinuum wird im wesentlichen nur
zur Abgrenzung dieses temperaturunabhingigen Be-
reiches benotigt.

4. Auswertung der Messungen

Bei der Berechnung des zeitlichen Verlaufs der
Elektronendichteverteilung geht also die Temperatur
iiber den theoretischen Emissionskoeffizienten und,
soweit Absorption vorliegt, bei der Umrechnung der
kontinuierlichen Strahlungsintensitit auf den Emis-
sionskoeffizienten ein. Obwohl sie sich im letzteren
Fall starker auswirkt, reicht auch hier eine Ab-
schitzung aus. Diese wird an Hand der Spektren
durchgefiihrt, wobei der Temperaturverlauf 7' (r) zu
einer Zeit ¢t zwischen eine obere und untere Grenz-
kurve Tpax () und Ty (r) eingeschlossen wird.

4.1. Abschitzung der Temperatur

Um eine untere Temperaturgrenzkurve zu einer
Zeit t zu erhalten, greifen wir zunidchst aus einem
Spektrum /;, (1) einen Intensitdtswert bei einer Wel-
lenldnge 4 heraus. Dieser kann nach Abschnitt 3.1 mit
Hilfe der Verteilungen des Absorptionskoeffizienten
#1z(y) und der Temperatur T, (y) ldngs des Beobach-
tungsstrahles mit

I =_}:m(y) Bi(T2(y)) exp {—j'm (v") dy’} dy
' (18)

beschrieben werden. Fiithrt man fiir #:- die optische
Schichtdicke

Y )
o= | %z(y’) dy’ mit ¥Q=[x1z(y) dy (19)
Y ~%
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ein, dann wird aus Gl. (18)

L= — foBz (Tz(y)) exp{ —mz}pdz.  (20)
72

Ersetzen wir hierin die wahre Temperaturverteilung
T.(y) uber y am Orte z durch den Maximalwert
Ty =0), dann laBt sich Bi(T,(y =0)) herausziehen
und das verbleibende Integral kann gelost werden.
Da wir aber damit den Betrag des Integrals erhoht
haben, folgt die Ungleichung

La<Bi(Ta(y=0)) (1-exp{-72}), (21)
oder da stets (1 —exp{—72}) <1
Lie<Bi(Ts(y=0)). (22)

Die Intensitiat selbst konnen wir mit Hilfe des An-
satzes

Iiz = Bi(T2®) (23)

durch eine Temperatur T,®) beschreiben, die wir als
schwarze Temperatur bezeichnen wollen. (Das be-
sagt aber keineswegs, dal 15z als schwarze Strahlung
betrachtet wird, sondern nur, dal ein schwarzer Ver-
gleichsstrahler der Temperatur T, gerade die In-
tensitdt vom Betrage /i liefert.) Diese so definierte
schwarze Temperatur ist kleiner als der Maximal-

wert T, (y =0), da nach Gl. (22) und (23)
Bi(T:®) <Bi(Tz(y=0)).

Andererseits ist der Maximalwert identisch mit T (r)
beim Radius r =z, so dall man also

TEL, <T(r)

erhélt. Somit ist die schwarze Temperatur, die sich
aus dem Spektrum am Orte =r und bei einer be-
liebigen Wellenldange 4 ergibt, stets kleiner als die
wahre Temperatur beim Radius r. Liegen also zu
einer Zeit ¢ die spektralen Verteilungen fiir die ver-
schiedenen Orte z vor, so konnen wir aus jeder von
ihnen diejenige Wellenldnge heraussuchen, deren
Intensitat die hochste schwarze Temperatur liefert,
und erhalten damit die untere Temperaturgrenzkurve
Thin(r) = Tg:s;r .

Die so ermittelten Temperaturgrenzkurven Ty, (1)
fiir die verschiedenen Zeiten sind in Abb. 8 auf-
getragen. Nur von 3,8 bis 4,1 us wird ihr Verlauf in
einem beschrankten Bereich um die Achse durch die
kontinuierliche Strahlungsintensitat bestimmt, da
hier die Spektren Selbstumkehr von H. zeigen. Im
gesamten iibrigen Bereich ist die Grenzkurve durch
die Intensitit in der Linienmitte von Ha (6563 A)
gegeben.
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Fir die obere Grenze der Temperaturverteilung
geniigt es, einen hinreichend hohen, aber in bezug
auf die Zeit und den Radius konstanten Wert anzu-
setzen, da nach Abschnitt 3.2 der theoretische Emis-
sionskoeffizient f(4,T,N,) bei hoheren Tempera-
turen in einen nahezu konstanten Verlauf iibergeht.
Auch in dem beschrankten, absorbierenden Bereich
der Siule, wo das Berechnungsverfahren fiir den
Emissionskoeffizienten stirker temperaturabhingig
wird, reicht dieser feste Maximalwert aus, der eben-
falls aus den Spektren abgeschétzt werden kann. Aus
dem bereits beschriebenen spektralen Verlauf der
kontinuierlichen Strahlungsintensitit auf dem Be-
obachtungsstrahl durch die Gefdfachse zur Zeit
t=3,8 us 1aBt sich namlich ersehen, daf} die Achsen-
temperatur nur unwesentlich iber der schwarzen
Temperatur der kontinuierlichen Intensitdt im roten
Spektralbereich von 23 000 °K liegen diirfte. Man
kann deshalb zu diesem Zeitpunkt eine ungefahre
obere Grenze von Ty, =25 000 °K annehmen. Da
auch spater vermutlich keine weitere Aufheizung in
unmittelbarer Achsnahe mehr stattfindet, konnen wir
diesen Wert im gesamten untersuchten Zeitintervall
als brauchbare obere Grenze verwenden. Auch in den
aulleren Saulenbereichen, wo diese sicher merklich
iiber dem wahren Temperaturverlauf liegt, bleibt die
Auswirkung auf die damit berechnete Elektronen-
dichteverteilung gering.

4.2 Die Verteilung der Elektronendichte

Die aus den Messungen hervorgegangenen ;¢ (x)-

Verteilungen des Kontinuums bei 5500 A in Abb. 3

werden zunéchst entsprechend Abschnitt 3.1 mit Hilfe
beider Temperaturgrenzkurven auf die radiale Ab-
hédngigkeit des Emissionskoeffizienten umgerechnet.
Dabei ergibt sich mit Ty, (r) der Verlauf ¢'(r) und
mit T,y der Verlauf ¢'(r) in Abb. 9. Vernachléssigt
man die Absorption iberhaupt, nimmt man also
Emission aus optisch diinner (transparenter) Schicht
an, dann liefert die Auswertung &, (r) . Danach liegen
nur im achsennahen Gebiet zur Zeit von 3,8 bis
4,4 us Absorptionsverluste vor, so dall auch nur
dann Unterschiede in den drei Verldufen von &(r)
auftreten. Die Umrechnung von [;t(z) liefert dabei
mit der unteren Temperaturgrenzkurve die obere
Grenzkurve &/(r) und mit der Maximaltemperatur
die untere Abgrenzung ¢'(r), was man sich be-
sonders leicht am Beispiel einer homogenen Saule
iiberlegen kann. Die Temperatur geht also bei vor-
liegender Absorption merklich auf ¢ ein. Die Elek-
tronendichte kann aber trotzdem mit brauchbarer
Genauigkeit ermittelt werden, da diese nur pro-
portional zur Wurzel aus ¢ verlduft.

Mit den so gewonnenen Verteilungen des Emis-
sionskoeffizienten werden nun die entsprechenden

Elektronendichteverteilungen nach der umgeformten
Gl (13)

Y -

Ne) = | e, Ny

iterativ ermittelt. Dabei ergibt ¢! (r) mit Tpin(r) die

Verteilung N !(r) und € (r) mit T,y die Verteilung

N (r) in Abb. 10. Die Uberschneidung der Kurven

Nl(r) und N.,J(r) bei 3,8 bis 4,4 us ist darauf

zuriickzufiihren, daB &' in Achsennihe merklich

(24)
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Abb. 9. Die radialen Verteilungen der Emissionskoeffizienten.
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Abb. 10. Die radialen Verteilungen der Elektronendichte.
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grofer ist als ¢"!, wihrend sich die beiden zugehorigen
Werte des theoretischen Emissionskoeffizienten f nur
wenig unterscheiden, so daf} hier NJ'> N, Im op-
tisch diinnen AuBengebiet dagegen ist &' =¢!!. Hier
wird der Unterschied der beiden Elektronendichte-
verteilungen durch die geringe Abweichung der bei-
den f-Werte bestimmt, woraus N, < N, folgt. Die
Grenzen des Auswerteverfahrens zeigen sich in den
AuBengebieten der Saule. Ty, sinkt hier so weit ab,
dafl der theoretische Emissionskoeffizient in den Be-
reich des stark temperaturabhiangigen (H™+ H,*)-
Kontinuums fallt und damit N, mit zunehmendem
Radius in einen steilen Abfall iibergeht. Aus N, (r)
und N."(r) ergeben sich schlielich durch Mittelung
die endgiiltigen Verteilungen der Elektronendichte,
die in Abb. 11 in einer Héhenliniendarstellung ge-
zeigt werden. Danach betrdgt der Hochstwert der
Elektronendichte 1,610 cm™3.

Sus

Abb. 11. Ort-Zeit-Diagramm der Elektronendichte
in 10® cm—3.

4.3. Kompression der Masse

Mit der nun vorliegenden Elektronendichtever-
teilung kann wegen N; =N, der Anteil z der in der
Sdule enthaltenen Masse M an der Gesamtmasse M
im Gefall naherungsweise zu

Ts
Ms 1 )
z=ﬁ~ﬁjNi(r)2nrH & (25)
0
berechnet werden, da die Neutralteilchendichte in der
Entladungsséule klein gegeniiber der Ionendichte ist.
Mit einem Saulenradius von rg=~2 cm wird bei 4,4 us
ein maximaler Wert von z=0,60 erreicht, dessen
Genauigkeit entsprechend dem néchsten Kapitel etwa
20% betrdgt. In diesem Zeitpunkt tritt also die
hochste Massenkontraktion in der Entladungssaule
auf, die dann rund 60% der Gesamtmasse enthalt.
Nach ScuinpLer ® geht die Kontraktion der Pinch-

A. BOHNLEIN

sdule in zwei Dichtewellen vor sich, wobei die erste
Welle nur Teilchen erfafit, die vor der Entladung
innerhalb eines Radius von 7 c¢m liegen, worin 60%
der Gesamtmasse enthalten sind, wiahrend die nach-
folgende zweite Welle bereits an der GefaBwand ein-
setzt, aber nur noch bis 3,5 cm an die Achse heran-
kommt. Da die erste Welle also nur 60% der Ge-
samtmasse enthalten kann und dieser Anteil mit den
hier durchgefithrten Messungen in der Pinchsaule
aufgefunden wird, folgt daraus unter Beriicksichti-
gung der Genauigkeit von z zumindest eine weit-
gehend vollstandige Teilchenmitnahme durch die erste
Dichtewelle in dem von ihr erfafiten Gebiet.

4.4. Fehlerabschdtzung zur gemessenen Elektronendichte-
Verteilung

Der gesamte relative Fehler der Elektronendichte
ANe/Ne zu einer Zeit ¢t und an einem Orte r wird durch
den Fehler der entsprechenden I;¢(z)-Verteilung, der im
Mittel zu 30% geschitzt wird, und durch die Tempera-
turabgrenzungen verursacht. Beschrinken wir uns zu-
ndchst auf dasjenige Gebiet der Sdule, aus dem Emis-
sion aus optisch diinner Schicht erfolgt, so ist nach
Gl (24)

4N,

de | 1 dwmjT,No AT
Ne &

— . (26)

1
T2 2 dmlnT T

Der Beitrag des Fehlers der ¢(r)-Verteilung wird zu

(mve) _1ds 141
1

N =~ =x=15% (27)

angesetzt, wiahrend der Fehler der Temperaturabgren-
zung identisch ist mit der relativen Abweichung des end-

giiltigen Verlaufs Ne(r) von den Grenzkurven N!(r)
und Nell(r), so daB

(f’!Ye,) _ 1 dInf(T,Ne) AT _ }|Nel—Nel!|
2

Ne 2  dInT T  3(Nel+Nell)

. (28)

Zur Fehlerabschitzung gehen wir nun noch einmal zu
Abb. 10 zuriick. Fiir die Verteilungen der Elektronen-
dichte ab 3,8 us betrigt der Fehler (4N¢/Ne)s in den
Flanken und ab 4,4 us auch im Gebiet um die Achse,
wo Ne! und Ne!! nahe beieinander liegen, etwa 5%, so
daB sich zusammen mit dem Anteil (4Ne/Ne), ins-
gesamt ein Fehler von 20% ergibt. In den AuBengebieten
dagegen sinkt NI merklich unter NI ab und der Ge-
samtfehler steigt bis auf 40% an. Im einlaufenden Hohl-
zylinder bei 3,2 us und fiir den Ne(r)-Verlauf zur Zeit
t=3,6 us liegt ein ungefihrer Fehler von 25% vor. Im
Kerngebiet bei 3,8 und 4,1 us ist die Genauigkeit der
Elektronendichtebestimmung infolge der Absorption in
sehr uniibersichtlicher Weise mit 4I(x)/I(z) verkniipft,
so daB hier der Fehler nur grob zu etwa 40% abgeschitzt
werden kann.
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5. Zusammenfassung

In einer Z-Pinchapparatur wird bei einem Fiill-
druck von 1 Torr H, der zeitliche Verlauf der Elek-
tronendichteverteilung wihrend der ersten Kontrak-
tion mit zeitauflsenden spektroskopischen Methoden
gemessen. Die Elektronendichte erreicht bei 3,8 us
in der GefdBachse einen maximalen Wert von
(1,6£0,6) 10 cm™2 bei einer Temperatur von
rund 25 000 °K. Die gesamte in der Pinchsiule er-
faBte Masse dagegen durchléuft erst bei 4,4 us ihren
h6chsten Wert. In diesem Zeitpunkt weist auch der
Entladungsstrom einen allerdings nur schwach aus-
gepragten ,,kink“ auf. Die Entladung zeigt ein nach
dem StoBwellenmodell zu erwartendes Verhalten. Bei
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der Berechnung der Elektronendichteverteilung aus
der ,side on“-Strahlungsintensitit bei 5500 A wird
ortliches thermodynamisches Gleichgewicht hinsicht-
lich einer einheitlichen Teilchentemperatur voraus-
gesetzt, wihrend iiber das Strahlungsfeld keine An-
nahme gemacht wird. Diese Voraussetzung erscheint
trotz der schnellen ortlichen und zeitlichen Anderung
des Entladungsvorganges gerechtfertigt, da die hohe
Dichte in der Entladungssdule eine einheitliche
Teilchentemperatur begiinstigt.

Herrn Prof. Dr. H. Makcker danke ich fiir stete Forde-
rung und viele Anregungen bei der Ausfithrung dieser
Arbeit. Herrn Dr. H. Motscamany bin ich fiir viele wert-
volle Hinweise und fordernde Diskussionen zu Dank
verpflichtet.



