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Das Emissionsspektrum eines mit Wasserstoff-cluster-Strahlen erzeugten Plasmas wird lings der
Strahlrichtung untersucht. Bei einem Elekirodenabstand von 26 em wird in einem Bereich von 14 cm
nur die Emission des Wasserstoffs beobachtet, in Elektrodenndhe treten auch Linien des Elektroden-

materials auf.

Durch Expansion von Gasen aus einer vorgekiihl-
ten Diise und anschlieBende Uberfithrung des Strahl-
kerns ins Hochvakuum lassen sich rdumlich scharf
begrenzte Strahlen aus kondensierter Materie (,,clu-
ster“-Strahlen) herstellen1~3, Wir haben kiirzlich
gezeigt, wie sich lings eines cluster-Sirahls eine Ent-
ladung ziinden 1Bt * 6. Dabei entsteht ein Plasma,
das nur mit den Elektroden, nicht aber mit den
Winden des Entladungsgefifies Kontakt hat. Solche
Plasmen sind wegen ihrer rdumlichen Konzentrie-
rung und der zu erwartenden Reinheit fir Kern-
fusionsexperimente von Interesse.

In der vorliegenden Arbeit wird das Emissions-
spektrum eines mit Wasserstoff-cluster-Strahlen er-
zeugten Plasmas mit einem Quarz-Spekirographen
in Abhéngigkeit von der Raumkoordinate lings des
cluster-Strahls untersucht. Es zeigt sich, daB zwi-
schen zwei 26 Zentimeter voneinander entfernten
Elekiroden auf einer Linge von 14 Zentimetern der
Plasmaséule nur die Linien des Wasserstoffs zu be-
obachten sind. In der Nihe der Elekiroden treten
erwartungsgemill auch Linien des Elekirodenmate-
rials auf. Jedoch ist die pro Langeneinheit der
Plasmasiule vom Wasserstoff abgestrahlte Energie
im untersuchten Wellenldngenbereich auch in Elek-
trodenniihe grofer als die der Linien des Elektroden-
materials.

1. Erzeugung elektrischer Entladungen
in Wasserstoff-,,cluster*“-Strahlen

Bei den vorliegenden Versuchen wurden cluster-
Strahlimpulse mit einer Anordnung erzeugt, die

1 E. W. Becker, K. Bier u. W. Henkss, Z. Phys. 146, 33
[1956].

2 E. W. Becker, R. KuiveeLaorer u. P. Lonsg, Z. Naturforschg.
15 a, 644 [1960].

3 E. W. Becker, R. KuneerLasrer u. P. Louse, Z. Naturforschg.
17a, 432 [1962].

einer frither beschriebenen dhnlich ist3. Als Strahl-
gas dient Wasserstoff mit einem Reinheitsgrad von
99,9%. Zur Kiihlung der Diise wird Wasserstoff in
fliissigem Zustand in den Kryostaten eingefiillt und
im Unterschied zu den fritheren Versuchen durch
Verdampfung im abgesperrien Kryostaten auf iber-
kritischen Druck gebracht. Diese MaBnahme gestat-
tet es, zur Steigerung der Molekeldichte im cluster-
Strahl den EinlaBdruck des Strahlgases ohne Be-
grenzung durch den Druck im Kryostaten zu er-
hohen, weil sich bei iiberkritischem Druck vor der
mit einem SchnellschluBventil verschlossenen Diise
keine storende Flissigkeitsoberfliche ausbilden kann.
Der Raum zwischen der Diise und dem Strahlabscha-
ler wird durch eine Roots-Pumpe von 250 m3/h Saug-
vermogen evakuiert. An den Raum zwischen dem
Abschiler und dem Kollimator ist nur eine Ol-Dampf-
strahlpumpe von 250 1/sec und an den Hochvakuum-
raum eine Ol-Diffusionspumpe von 2000 1/sec Saug-
vermdgen angeschlossen.

Bei allen Versuchen- wurde der Kryostatendruck
auf 16 atii und der EinlaBdruck des Sirahlgases kon-
stant auf 20 atii geregelt. Die Molekeldichie des
leicht divergierenden Strahls beirdgt nach vorldufi-
gen orientierenden Messungen in der Mitte zwischen
den beiden Hochspannungselekiroden etwa 5-10'6
H,-Molekeln pro em®. Durch periodisches Auftasten
des SchnellschluBventils wird nach jeweils etwa
10 Sekunden ein cluster-Strahlimpuls von einigen
Millisekunden Dauer erzeugt. Die Ziindung der Ent-
ladung durch  Elektroneninjektion in den cluster-
Strahl wurde bereits frither beschrieben 479, Die

4 E. W. Becxer u. R, Kuneeruorer, Z. Naturforschg, 19 a, 813
[1964]..

5 E. W. Beceer u. R. KuineeLrSFER, J. Nucl. Energy, Part C,
8, 413 [1966].

¢ R. KuinéeLudrer, Beitr. Plasmaphysik 6, 253 [1966].
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Masse-Elekirode und die Anode (Abb. 1) sind mit
einem Kondensator von 0,1 uF verbunden, der bei
allen Versuchen auf 20 kV geladen wurde. Im
Interesse niederinduktiver und méoglichst symmetri-
scher Leitungsfilhrung wird der Entladungsstrom,
unterschiedlich zu den fritheren Versuchen, von der
Masse-Elektrode tiber zwei breite, parallel zum
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Abb. 1. Anordnung zur Erzeugung elektrisdier Entladungen
in Wasserstoff-cluster-Strahlen. — Die Koaxialleitung liegt
auBlerhalb der Symmetrieachse des Elekirodensystems,
raumlich getrennt vom cluster-Strahl.

cluster-Strahl gefiihrte Metallbander zim Kondensa-
tor zuriickgeleitet. Unterhalb der Anode ist der Im-
pulskondensator iiber eine Koaxialleitung auBerhalb
der Vakuumkammer angekoppelt. Die teilweise Ab-
schirmung des elektrischen Feldes vor der Masse-
Elektrode durch die Metallbinder bedingte eine Ver-
groBerung der Ziindverzugszeit. Zur Vermeidung die-
ses Effekts ist in 20 mm Abstand von der Masse-
Elektrode eine ringférmige Elektrode von 180 mm ¢
aufgebaut, die von vier auf der Anode befestigten
Metallstdben - getragen ‘wird. Alle Elekiroden sind
aus einer’ Aluminium-Magnesium-Legierung (97%

Al; 3% Mg) hergestellt.

2. Spektrographie und Auswertung
' der MeBergebnisse

Zur ‘spekiralen Zerlegung des von der Plasma-
siule -emittierten Lichtes wurde ein im Bereich zwi-
schen etwa 2000 und 5000 A verwendbarer Quarz-
Prismenspektrograph benutzt (Typ ,110M%, Her-
steller R. Fuess, Berlin). Die Spektren wurden
mit I1{ford-Photoplatien (Typ ,,Fast Blue Sensi-
tive*) aufgenommen. Der optische Strahlengang der
MeBanordnung ist aus Abb. 2 ersichtlich. Von einem

Teil der leuchtenden Plasmasidule wird ein Zwischen-
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Abb. 2. Anordnung zur Messung des Emissionsspektrums.

bild erzeugt, welches mit einer Kondensorlinse vor
dem Eingangsspalt in die Ebene der Kollimatorlinse
des Spektrographen abgebildet wird. Durch diese
Art der Abbildung wird der Eingangsspalt des Spek-
trographen von jedem Punkt des zur Abbildung bei-
tragenden Abschnitts der Plasmasdule homogen aus-
geleuchtet. Die Linien auf der Photoplatte sind in-
folgedessen homogen geschwarzt, was fiir ihre photo-
metrische Auswertung notwendig ist. Durch eine
Blende am Ort des Zwischenbildes lassen sich belie-
bige Teile der Gegenstandsebene, in der die Sym-
metrieachse des cluster-Strahls liegt, zur spektralen
Untersuchung  heraussondern. Zur Messung des
Emissionsspekirums in Abhingigkeit von der Raum-
koordinate ‘lings des cluster-Strahls “wurde der
Spekirograph in drei verschiedene Positionen ge-
bracht, in denen jeweils ein Abschnitt der Plasmia-
sdule von 60—-70mm Linge erfaBt wurde. (Ab-
schnitte 1, 2, 3 in Abb. 2.) Der verbleibende Ab-
schnitt 4 vor der Anode konnie aus apparativen
Griinden nur unter Schragaufsicht auf die Anode ab-
gebildet werden. Da bei dieser Abbildung ein ande-
rer Raumwinkel als bei den Abschnitten 1, 2 und 3
erfallt wird, kann das Meflergebnis von' Abschnitt 4
nicht quantitativ mit den anderen Messungen vergli-
chen werden.

Zur Auswertung wurden die Platten photometriert.
Aus dem Photometerausschlag erhalt man mit Hilfe
der ‘Schwiirzungskurve der Platten die von dem er-
faliten Plasmaabschnitt wihrend der Gesamtzahl der
zur Belichtung herangezogenen Entladungen auf die
Photoplatte eingestrémte Energie der betreffenden
Wellenlinge. Der Photometerausschlag wird durch
die Anzahl der zur Belichtung benutzten Entladun-
gen und die Linge des beobachteten Plasmabschnitts
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dividiert, wodurch sich eine auf die Lingeneinheit
bezogene mittlere Leuchidichte ergibt. In Abb. 3 ist
die Leuchtdichte einiger Linien in Abhéngigkeit von
der Koordinate lings des cluster-Strahls aufgetra-
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Abb. 3. Ergebnis der photometrischen Auswertung der Spek-
tren in Abh#ngigkeit von der Koordinate lings des cluster-
Strahls. — Die Breite der Siriche in ABsz1ssenrlchtung ent-
spricht der Breite der 4 erfaBten Plasmaibschnitte (s. Abb. 2).

/A Hp 4861 A O MglIl 2796 A
A H, 43404 ® MgIl 28034
[J A1l 3587 A.

gen. Das Ergebnis von Abschnitt 4 ist nur gestrichelt
eingezeichnet. Reprisentativ fiir den Wasserstoff ist
nur die Leuchtdichte der intensivsten Linien der
Baruzr-Serie Hp (4861 A) und H;, (4340 A) einge-
tragen (H. liegt aulerhalb des untersuchten Wellen-
lingenbereichs) und repriisentativ fiir die Ver-
unreinigungen die Leuchtdichte der intensivsten Li-
nien Mg II (2796 A), Mg IT (2803 A) und Al II
(3587 A). Die Linien der Metallverunreinigungen
sind nur in den Abschnitten 1 und 4 der Plasma-
sdule, nicht aber in den Abschnitten 2 und 3 nachzu-
weisen. Die Leuchtdichteverteilung der Al-Linie bei
3587 A wurde reprisentativ fiir die Linien der Me-
tallverunreinigungen zusétzlich in drei Teilabschnit-
ten innerhalb des Abschnitts 1 mit einem lichtstar-
ken Monochromator photoelekiriseh gemessen. Das
Ergebnis dieser Messung ist in Abb. 3,..gekennzeich-
net durch entsprechend kurze Striche in Abszissen-
richtung, eingetragen.

In Abschnitt 2, in dem die Leuchtdichte der Was-
serstofflinien noch relativ klein ist, waren ungefihr
20 Entladungen notwendig, um die intensivste Linie
des Wasserstoffs, die HgzLinie (4861 A) aus der
Untergrundschwirzung der Platten so stark hervor-
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treten zu lassen, daf} sie photometriert werden
konnte. Im Interesse einer moglichst niedrigen Nach-
weisgrenze fiir Fremdlinien wurden die Platten mit
jeweils 1000 Entladungen belichtet. Damit lag die
Nachweisgrenze fiir eine Linie im Empfindlichkeits-
maximum der Platten (3500 &) bei dem ca. 1073
fachen der Leuchtdichte der Hg-Linie im Abschnitt 2
des Plasrilas; Wie-sich -bei .den”Messungeén in Elek-
trodennihe herausstellte, stehen gerade in diesem
Wellenlangenbereich 3 Linien des Elektrodenmate-
rials als’ Nachweis fiir die Verunremlgung des Plas-
mas zur Verfiigung. ' - ~

Der Kryostat wurde nach jeweils 40 Minuten neu
mit fliissigem  Wasserstoff - gefiillt. Die Messungen
wurden immer in einem Zeitintervall zwischen etwa
15 und 40 Minuten nach Einfiillung des fliissigen
Wasserstoffs durchgefiihrt, was jeweils etwa 150 Be-
lichtungen der Photoplatten entsprach. In einer ge-
sonderten Messung wurde die maximale Abweichung
der gemessenen Leuchtdichte vom Mittelwert wih-
rend dieses Zeitintervalls zu ungefdhr 1 30% ermit-
telt. Diese Abweichung ist bei der Zusammenstellung
der Mefiwerte in Abb. 3 in Ordinatenrichtung ange-
geben.

Ergebnisse und Diskussion der Messungen

Man entnimmt Abb. 3, daf} sich unter den vor-
liegenden Versuchsbedingungen ein Plasma erzeugen
1dBt, in dem auf einer Lange von 14 Zentimetern mit
der angewendeten spektroskopischen Technik keine
Fremdsubstanzen nachzuweisen sind. Das bedeutet,
daB in diesem Bereich des Plasmas die Leuchtdlchte
selbst der intensivsten in Elektrodenndhe gefunde-
nen Fremdlinien kleiner ist als das 310 3fache der

Leuchtdichte der Hg-Linie. Die in Abb. 3 dargestellte

. Abhingigkeit der Leuchtdichie der Aluminium- und

Magnesium-Linien zeigt eine Konzentrlerung der
Metallverunreinigungen in Elektrodennihe. Die
Leuchtdichte der intensivsten Magnesium-Linie ist
etwa 10-mal kleiner als die der Hg-Linie. Auflerdem
handelt es sich bei allen nachgewiesenen Linien des
einfach ionisierten Aluminiums und Magnesiums um
sogenannte ,letzte* Linien und damit um ein sehr
empfindliches Indiz fiir die Anwesenheit von Elek-
trodenmaterial im Plasma. Es ist daher anzuneh-
men, daf} die Teilchendichte der Fremdsubstanzen,
verglichen mit der Teilchendichte des Wasserstoffs,
auch in Elektrodennihe relativ klein ist.
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Abb. 4. Schmierbildaufnahmen des Plasmaquerschnitts
a) in 60 mm Abstand von der Masse-Elektrode,
b) in 180 mm Abstand von der Masse-Elekirode.
Die Messungen wurden mit einem STL-Bildwandler ausge-
fithrt. Fiir die Aufnahmen wurde ein 4,5 mm hoher Quer-
schnitt der Plasmas#éule auf die Photokathode des Bildwand-
lers abgebildet. Die zeitliche Zuordnung von Entladungsstrom
und Bildwandleraufnahme ist mit einer Ungenauigkeit von
ungefihr & 50 nsec behaftet.
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Bildwandleraufnahmen, bei denen die Zeitabhin-
gigkeit der Leuchtdichieverteilung eines Plasmaquer-
schnitts nach der iiblichen Schmierbildtechnik aufge-
nommen wurde; zeigen, daf} sich die radiale Struk-
tur der Leuchtdichte lings der Plasmasdule dndert.
In der Nihe der Masse-Elekirode ist der Kern der
Plasmasdule deutlich dunkler als der Rand (Abb.
4 a). In groflerem Abstand von der Masse-Elektrode
ist keine ausgeprigte radiale Abhingigkeit der
Leuchtdichte wahrnehmbar (Abb.4b). Der Effekt
kann qualitativ mit der leichten Divergenz des
cluster-Strahls und der nur an einem Ende erfolgen-
den Injektion von Elekironen zur Ziindung der Ent-
ladung erkldrt werden.

Herrn Professor Dr. E. W. Brcker danken wir fiir
das Interesse, das er der Arbeit entgegenbrachte, Herrn
Dr. O. F. Hacena fiir die Mitwirkung bei der Konstruk-
tion der Vakuumapparatur und des Hochdruckkryosta-
ten und Friulein J. Riemexscanemer fiir ihre Hilfe bei
den Experimenten.



