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mit Mikrowellen von 0,4 cm aus (Kelly: 1,25 cm).
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Ein neues Verfahren zur Messung der radialen Temperaturverteilung
in inhomogenen und instationiren Plasmasiulen mit erheblicher Selbstabsorption*
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New Technique for Measuring the Radial Temperature Distribution
in Inhomogeneous and Instationary Plasma Columns with Considerable Self-Absorption

The complete lateral distributions of emitted intensity and optical thickness of the instationary
plasma column are measured simultaneously by probing the plasma with its own radiation and
recording both distributions on a single high-speed spectrum. From these lateral distributions the
radial distributions of the coefficients of emission and absorption are calculated and by application
of Kirchhoff’s law the radial temperature distribution is determined. This new technique has been
applied to an exploding wire plasma with 37 000 K on the axis. The mean deviations of three tem-
perature distributions obtained by independent measurements at different wavelengths are less than

3 per cent.

1. Einleitung

Plasmen mit hohen Teilchendichten, wie sie z. B.
bei Hochstdruckbogen, Funkenentladungen und
Drahtexplosionen auftreten, sind haufig sowohl im
Sichtbaren als auch im nahen UV weder in den
Linien noch im Kontinuum optisch diinn. In diesen
der Messung gut zuginglichen Spektralbereichen
sind daher die auf der Voraussetzung optisch diinner
Schicht basierenden viel benutzten einfachen diagno-
stischen Verfahren, welche mit Emissionsmessungen
allein ohne Beriicksichtigung der Absorption aus-
kommen, nicht anwendbar. Prinzipiell konnen diese
einfachen Verfahren natiirlich bei kiirzeren Wellen-
langen eingesetzt werden, also im Vakuum-UV und
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im Rontgen-Gebiet, wo die optische Schichtdicke ge-
nugend gering ist. Weil jedoch die Plasmadiagnostik
in diesem Spektralbereich mit groem experimentel-
len Aufwand und mit erheblichen Schwierigkeiten
bei der absoluten Kalibrierung der Strahlungsdetek-
toren verbunden ist und auflerdem hiufig das die
Plasmasdule umgebende Neutralgas nicht transparent
ist, kommt auch solchen diagnostischen Methoden
eine grofle Bedeutung zu, welche die Selbstabsorp-
tion beriicksichtigen und daher im Sichtbaren oder
nahen UV angewandt werden kénnen.

Fiir die Messung der Temperaturverteilung in sta-
tiondren rotationssymmetrischen Plasmasdulen sind
zwei Methoden dieser Art bereits seit langem be-
kannt und erprobt. Bei der Strahldichte-Schichtdicke-
Methode werden aus Messungen der Mitte-Rand-
Variationen der emittierten Strahldichte und der op-
tischen Schichtdicke die radialen Verteilungen des
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Emissionskoeffizienten und des Absorptionskoeffi-
zienten berechnet, woraus unter Anwendung des
Kirchhoffschen Gesetzes die radiale Temperaturver-
teilung bestimmt wird (z. B. 2). Die zweite Methode,
welche von BARTELS ® 4 entwickelt worden ist, basiert
auf Strahldichtemessungen in der Umkehrkuppe
einer selbstumgekehrten Spektrallinie; durch diese
spezielle Verfiigung iiber die Wellenlidnge, bei wel-
cher die Messungen durchgefiihrt werden, ist es mog-
lich, trotz erheblicher Selbstabsorption ohne Absorp-
tionsmessungen auszukommen °.

Nach beiden Methoden sind kiirzlich von MEINERS
und WErss 7 vergleichende Messungen am stationi-
ren Quecksilberhochstdruckbogen durchgefithrt wor-
den. Dabei zeigte sich eine gute Ubereinstimmung
der zwel unabhéngig voneinander ermittelten Tem-
peraturverteilungen. Im Gegensatz hierzu ist die
Situation bei der Messung der Temperaturverteilung
in instationiren Plasmasdulen noch nicht befriedi-
gend, weil die Messung der benétigten vollstindigen
Mitte-Rand-Variationen erhebliche Schwierigkeiten
bereitet.

Da die Bartelssche Methode auch ohne Kenntnis
der vollstindigen Mitte-Rand-Variationen der Kup-
penstrahldichte schon mit Messungen auf nur einem
einzigen Beobachtungsstrahl niaherungsweise die Be-
stimmung der Maximaltemperatur auf diesem Beob-
achtungsstrahl erlaubt, ist diese Methode mehrfach
zur Bestimmung von Achsentemperaturen in instatio-
ndren Plasmasédulen eingesetzt worden®7 16, MEr-
NEN 17 hat in dieser Ndherung durch Messung der
Mitte-Rand-Variation der Kuppenstrahldichte sogar
die vollstindige radiale Temperaturverteilung in
einer gepulsten Quecksilberhochstdrucklampe gemes-
sen.
Dagegen ist die Strahldichte-Schichtdicke-Methode
nach Kenntnis der Verfasser bisher noch nicht ein-
gesetzt worden, um bei instationdren Objekten, de-
ren Zustand sich innerhalb einer Mikrosekunde er-
heblich dndert, die Temperaturverteilung zu bestim-
men. Der Anwendung dieser Methode standen vor
allem Schwierigkeiten bei der Bestimmung der voll-
stindigen Mitte-Rand-Variation der optischen Schicht-
dicke entgegen. Daher ist vor einiger Zeit von den
Verfassern und Mitarbeitern ein neues Verfahren
zur Messung der Mitte-Rand-Variation der optischen
Schichtdicke bei instationdren Plasmasiulen entwik-
kelt worden 18, welches die Anwendung der Strahl-
dichte-Schichtdicke-Methode zur Bestimmung der

Temperaturverteilung auch bei instationiren Plasma-
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sdulen ermoglicht. In der vorliegenden Arbeit wird
gezeigt, wie mit Hilfe dieses Mefverfahrens fiir die
optische Schichtdicke die radialen Verteilungen des
Absorptionskoeffizienten, des Emissionskoeffizienten
und der Temperatur bestimmt werden konnen.

2. Methode

Wenn sich ein Plasma im lokalen thermodynami-
schen Gleichgewicht befindet, ist nach dem Kirchhofl-
schen Gesetz die Ergiebigkeit, d. i. der Quotient aus
dem Koeffizienten der spontanen Emission ¢, und
dem effektiven Absorptionskoeffizienten x, mit der
Temperatur 7 durch die Plancksche Strahlungsfor-
mel verkniipft:

& _2h3 1

exp{hv/kT}—1" (1)

V4 €

Mit Hilfe dieser Gleichung kann die Temperatur-
verteilung in einem Plasma berechnet werden, wenn
die Verteilungen des Emissionskoeffizienten und des
Absorptionskoeffizienten auf Grund von Messungen
bekannt sind. In inhomogenen Plasmen sind die lo-
kalen Groflen &, und » der Messung nicht unmittel-
bar zugénglich. Meflbar sind sie indirekt in integra-
ler Form als emittierte Strahldichte L, und optische
Schichtdicke 7:

i I
L, (a)= Ife,, () exp{ ~J#@y) dz'}dl, 2)

l

7(a) = Ifz(x,y) dl (3)
(a charakterisiert die Lage des Beobachtungsstrahls
relativ zum Plasma, ! und !’ sind Ortskoordinaten
auf dem Beobachtungsstrahl; wegen der Geometrie

vgl. Abbildung 1) .-
Die Verteilungen des Emissionskoeffizienten und
des Absorptionskoeffizienten kénnen als Losungen

Ly(a)

i\

X

Abb. 1. Zur Geometrie bei den Gln. (2) und (3).
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der Integralgleichungen (2) und (3) berechnet wer-
den, wenn die Strahldichte und die optische Schicht-
dicke auf einer Reihe von geeignet gewahlten Beob-
achtungsstrahlen gemessen worden sind. Liegt spe-
ziell eine rotationssymmetrische Plasmasaule (Ra-
dius R) vor, so ist es zweckmaBig, diese Messungen
in einer zur Saulenachse senkrechten Ebene auf zu-
einander parallelen Beobachtungsstrahlen mit ver-
schiedenem Achsenabstand z durchzufithren. Aus
den Mitte-Rand-Variationen L;(xz) und 7(z) lassen
sich in diesem Falle die radialen Verteilungen des
Emissionskoeffizienten und des Absorptionskoeffi-
zienten als Losungen folgender Integralgleichungen
berechnen:

7(2)
L,,(nr)=2exp{—~2 } (4)
R g
j 5 ’ ’dr’ d
: / 3,(r) cosh (/4(") Virziﬁ)i/:é:;,
|z| 7]
R
. rd
(@) =2 [ %(r) i (5)
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3. Experimentelle Anordnung

Die simultane Messung der Mitte-Rand-Variationen
der emittierten Strahldichte und der optischen Schicht-
dicke wurde mit Hilfe des in '8 beschriebenen Verfah-
rens vorgenommen. Abbildung 2 zeigt schematisch die
experimentelle Anordnung.

P

{k/j)}f/

Abb. 2. Strahlengang fiir die simultane Messung der Mitte-
Rand-Variationen der Strahldichte und der optischen Schicht-
dicke.

Die Plasmasdule P wird durch das Objektiv O, auf
den Hohlspiegel S abgebildet, welcher durch ein System
von Streifen (Maske M) abgedeckt ist, deren Lings-
richtung parallel zur Achse der Plasmasdule verlduft.
Diese streifenweise Abdeckung, welche ihrerseits durch
0O, in die Plasmasdule abgebildet wird, bewirkt, daf}
die Plasmasdule zonenweise mit ihrem eigenen Licht
durchstrahlt wird. Um ein stigmatisches Spektrum zu
erzeugen, welches mit kurzer, dem MeBobjekt angepal}-
ter Belichtungszeit photographiert werden kann, wird
die Plasmasdule mit Hilfe des Objektivs O, auf einen
senkrecht zur Achse der Plasmasdule verlaufenden Spalt
Sp; abgebildet, welcher seinerseits durch das Objektiv
O, iiber den Drehspiegel D auf den Spektrographen-
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spalt Sp, abgebildet wird (optischer SchlitzverschluB).
Das Spektrum zeigt ein parallel zur Dispersionsrichtung
verlaufendes Streifensystem, welches in einem weiten
Spektralbereich die Bestimmung scwohl der Mitte-Rand-
Variation der optischen Schichtdicke als auch der Mitte-
Rand-Variation der emittierten Strahldichte ermoglicht.

Die absolute Kalibrierung der Photoplatte bei einer
oder mehreren Wellenlingen wird durch eine simultane
photoelektrische Messung auf einem durch die Achse
der Plasmasiule gehenden Beobachtungsstrahl B’ er-
moglicht, welcher gegen den Achsenstrahl bei der photo-
graphischen Registrierung um einen kleinen Winkel
geneigt ist. Als Normalstrahler kann hierbei im Gegen-
satz zur direkten photographischen Kalibrierung der
Platte trotz des groBen Strahldichteunterschieds eine
kalibrierte Wolframbandlampe oder ein Kohlebogen ?
eingesetzt werden, welcher an den Ort der Plasmasiule
gebracht wird.

Das beschriebene Verfahren wurde bei der Unter-
suchung einer Drahtexplosion erprobt (Cu-Draht mit
10 cm Lidnge und 30 um Durchmesser in atmosphéri-
scher Luft; Entladungskreis mit U =24 kV, C=4,6 uF,
L=0,52 uH). Die Belichtung der Photoplatte (Ilford
HPS) erfolgte mit einem Dreieckimpuls von 0,3 us Ba-
sisbreite 1,2 us nach der Wiederziindung der Draht-
explosion. Zur relativen Plattenkalibrierung wurde ne-
ben dem auszuwertenden Spektrum auf derselben Photo-
platte mit Hilfe einer gleichméBig beleuchteten Grau-
treppe mit bekannten Durchldssigkeitsstufen ein zweites
Spektrum mit gleicher Belichtungszeit aufgenommen.

Bei der photoelektrischen Absolutmessung muften
beim Vergleich zwischen den Strahldichten der Draht-
explosion und des Kohlebogens etwa drei Grofenord-
nungen iiberbriickt werden; hierfiir wurde die Lineari-
tdt der verwendeten Mefeinrichtung, insbesondere die
des Photomultipliers iiberpriift. Da bei dem vorliegen-
den Untersuchungsobjekt die Strahldichte auf dem
Achsenstrahl gut reproduzierbar war, brauchten die
photoelektrischen Absolutmessungen bei den verschie-
denen vermessenen Wellenldngen nicht simultan vor-
genommen zu werden; sie konnten nacheinander an
verschiedenen Entladungen unter gleichen Bedingungen
durchgefiihrt werden.

4. Auswertung

Die Ermittlung der Mitte-Rand-Variationen der
emittierten Strahldichte und der optischen Schicht-
dicke aus den Spektren wird mit der in 8 ausfiihr-
lich beschriebenen und diskutierten Methode vorge-
nommen. Das Spektrum wird senkrecht zur Disper-
sionsrichtung photometriert; mit Hilfe der zu der
betreffenden Wellenldnge gehorenden Schwarzungs-
kurve wird die zu dem Streifensystem gehorende
Intensitatsverteilung 7(z) berechnet. An diese In-
tensitdtsverteilung werden eine untere Hiillkurve
L, (z) und eine obere Hiillkurve L, (z) gelegt. L, (z)
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stellt unmittelbar die Mitte-Rand-Variation der emit-
tierten Strahldichte, also L,(z), dar, wahrend sich
die Mitte-Rand-Variation der optischen Schichtdicke
gemil der Beziehung

t(z) = _1n(ijf:; ~1) +InD (6)
berechnet. Dabei sind mit der Durchlédssigkeit D die
Lichtverluste bei der Reflexion an dem Hohlspiegel S
sowie bei dem zweimaligen Durchgang durch das
Objektiv O, beriicksichtigt. Diese Verluste wurden
durch zusitzliche Messungen in Abhéingigkeit von
der Wellenlinge mit einer stationdren Lichtquelle
gemessen.

Die beiden Hiillkurven wurden als Ausgleichs-
polynome berechnet, welche durch die zu der jewei-
ligen Hiillkurve gehorenden Teile der Intensitéts-
verteilung I (x) gelegt werden. Als Nebenbedingung
wurde fiir jede Hiillkurve ein Extremwert in der
Achse der Plasmasidule gefordert. Symmetrie wurde
bei der Berechnung der Hiillkurven nicht voraus-
gesetzt. Das Verfahren erméglicht also eine Uber-
prifung der Symmetrie der Plasmasdule. Um be-
urteilen zu konnen, in welchem Mafle die Ergebnisse
durch die etwas willkiirliche Wahl des Grades des
Approximationspolynoms beeinflult werden, sind
alle Auswertungen mit 6 Polynomen verschiedenen
Grades durchgefiihrt worden.

Bei der Losung der gekoppelten Integralgleichun-
gen (4) und (5) wurde wie in 7 vorgegangen. Die
Abelsche Integralgleichung (5) fiir den Absorptions-
koeffizienten wurde mit dem von FRrIE?® angegebe-
nen Verfahren gelost. Zur Losung der Integralglei-
chung (4) wurde das von einem der Verfasser ent-
wickelte und in 7 ausfiihrlich dargestellte Verfahren
eingesetzt, welches eine Verallgemeinerung des Frie-
schen Verfahrens, das in seiner Anwendung auf
Abelsche Integralgleichungen beschriankt ist, auf
Volterrasche Integralgleichungen mit komplizierte-
rem Kern darstellt. Details der Auswertung sowie
Rechenprogramme sind in ® wiedergegeben.

5. Ergebnisse und Diskussion

Die Mitte-Rand-Variation der optischen Schicht-
dicke im Kontinuum bei 4570 A ist in Abb. 3 dar-
gestellt. Fiir jeden Achsenabstand sind 6 Werte ein-
getragen, welche mit Polynomen vom Grad 7 bis 12
bei der Approximation der Hiillkurven berechnet
worden sind. Die Wahl des Grades des Approxima-
tionspolynoms muf} an das jeweilige Problem an-
gepalit werden. Bei der hier untersuchten Plasma-
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sidule zeigten Kontrollauswertungen von Spektren
ohne Streifensystem, dafl Polynome bis zum Grad 6
nicht geniigend Details der Mitte-Rand-Variationen
wiedergeben, wiahrend Polynome, deren Grad groBer
als 12 ist, zu starke Welligkeiten aufweisen.

18
@
0000388558822
o @ @ 000
15 59333° £33
8080 °
jol"le} O
T 3 %
5
12 i °
e ]
o [}
)
3 3
8 00 -]
0S8} 38
§ 8
J \
06} g \
@
o \
i \
@
031
/ \
/ \
ghd o ... 4
-3 ad -1 0 1 2 mm 3
o einfacher Wert, o
6 zweifacher Wert,
@ dreifacher Wert,
@ vierfacher Wert,
o fiinf- oder sechsfacher Wert.

Abb. 3. Mitte-Rand-Variation der optischen Schichtdicke
bei 4570 A.

Abbildung 3 zeigt, dal die Ergebnisse bei den
Approximationspolynomen vom Grad 7 bis 12 gut
tibereinstimmen. Auflerdem kann festgestellt werden.
dal} die Mitte-Rand-Variation der optischen Schicht-
dicke gute Symmetrieeigenschaften in bezug auf den
Achsenstrahl besitzt.

In den Randzonen der Plasmaséule fiihrt die Aus-
wertung zu ungenauen und teilweise sogar sinnlosen
Werten fiir die optische Schichtdicke, weil hier der
Strahldichtegradient so grof ist, dafl sich die auf
der Photoplatte registrierte Schwérzung innerhalb
eines Streifens erheblich dndert. Fiir die weitere
Auswertung wurde daher die Mitte-Rand-Variation
der optischen Schichtdicke fiir ||>1,9 mm durch
lineare Extrapolation auf den Wert 7=0 am Rand
der Plasmasdule bei R=2,7 mm erginzt. was in
Abb. 3 durch die gestrichelten Geraden angedeutet
ist 21, Um die Auswertung fiir die verschiedenen Ap-
proximationspolynome sowie fiir die rechte und die
linke Halfte der Plasmasaule getrennt weiterfithren
zu konnen, wurde diese Ergénzung fiir jede der
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6 Mitte-Rand-Variationen und fiir jede Seite unab-
hingig von allen anderen Extrapolationen vorge-
nommen.

Mit den so erhaltenen Mitte-Rand-Variationen
der optischen Schichtdicke sowie den unteren Hiill-
kurven als Mitte-Rand-Variationen der emittierten
Strahldichte als Ausgangsdaten wurden die Integral-
gleichungen (5) und (4) nach dem in Abschnitt 3
skizzierten Verfahren gelost. Dabei wurde die
Plasmasdule in 23 Ringzonen unterteilt. Die radia-
len Verteilungen des Absorptionskoeffizienten und
des Emissionskoeffizienten sind in Abb. 4 und 5

dargestellt.
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Abb. 4. Radiale Verteilung des Absorptionskoeffizienten
bei 4570 A (Darstellung wie bei Abb. 3).

Die aus ¢,(r) und %(r) durch Anwendung des
Kirchhoffschen Gesetzes berechnete radiale Tempe-
raturverteilung zeigt Abbildung 6. Durch die berech-
neten Punkte 148t sich ohne weiteres eine symmetri-
sche, mit zunehmendem Radius monoton fallende
Kurve legen, von der die Punkte im Mittel weniger
als 3% abweichen. Nur in Achsennihe und am Rand
liegt die Abweichung mit etwa 5% etwas hoher, was
darauf zuriickzufiihren ist, daB hier die Verfahren
zur Losung der Integralgleichungen nicht so genau
wie im Bereich mittlerer Radien sind und daf} zum
Rand hin die Ungenauigkeit der optischen Schicht-
dicke wachst.

Besonders betont sei an dieser Stelle noch einmal,
dal bei der Berechnung der Hiillkurven keinerlei
Symmetrievoraussetzungen gemacht worden sind.
Da ferner die Losung der Integralgleichungen fiir
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Abb. 5. Radiale Verteilung des Emissionskoeffizienten
bei 4570 A (Darstellung wie bei Abb. 3).
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Abb. 6. Radiale Temperaturverteilung in der Plasmasdule
(Auswertung bei 4570 A. Darstellung wie bei Abb. 3).
jede der beiden Halften der Plasmasédule unabhén-
gig von der anderen erfolgt ist, sind die gute Uber-
einstimmung der in den beiden Hilften berechneten
Achsenwerte und die Symmetrie in den Verteilungen
ein Zeichen dafiir, dal die Plasmasaule symmetrisch
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war und dal} keine Asymmetrie durch das Mef3- und
Auswertungsverfahren erzeugt worden ist.

Neben der bisher beschriebenen Methode, die zu-
falligen Fehler bei der Auswertung durch Rechnung
mit Approximationspolynomen verschiedenen Gra-
des abzuschatzen, ist eine weitere Kontrolle der Ge-
nauigkeit des Verfahrens durch Vergleich der bei
verschiedenen Wellenldngen ermittelten Temperatur-
verteilungen moglich. Daher wurden zusétzlich zu
der Auswertung bei 4570 A noch zwei weitere Aus-
wertungen bei den Kontinuumswellenlingen 4455 A
und 4820 A durchgefiihrt. Bei diesen Wellenlidngen
war die Selbstabsorption groBer als bei 4570 A; die
optische Schichtdicke betrug auf dem Achsenstrahl
2,1 bzw. 2,2 gegeniiber 1,6 bei 4570 A.

Abbildung 7 zeigt die bei den 3 Wellenlidngen er-
mittelten Temperaturverteilungen. Dargestellt sind
fiir jede Wellenldnge die Mittelwerte aus den jeweils
6 Einzelauswertungen. Die Abweichungen der drei
Verteilungen voneinander, in welchen die Fehler bei
den drei Absolutkalibrierungen der Photoplatte ent-
halten sind, sind aulerordentlich gering und zeigen
keinerlei Systematik. Die radiale Temperaturvertei-
lung in der Plasmaldule 148t sich gut durch die ein-
gezeichnete symmetrische Kurve darstellen, von der
die berechneten Punkte im Mittel weniger als 2,5%
abweichen.

Durch Anwendung des hier beschriebenen Verfah-
rens wird die Strahldichte-Schichtdicke-Methode zur
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Abb. 7. Radiale Temperaturverteilung in der Plasmasdule
(O 4455 A, X 4570 A, + 4820 4).
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