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Abstract

In this work investigations are described to measure the
flux density of sputtered iron atoms by means of laser
induced fluorescence. Sputtering of the wall material by
energetic charge exchange neutrals can be a dominant
process for the release of metal impurities 1in controlled

thermonuclear fusion reactors.

The conversion of the iron density in the groundstate,
the quantity which is measured by laser induced
fluorescence with high spatial and temporal resolution,
into the total flux density of Fe-alloys is necessary.
For this purpose the knowledge of the groundstate density
to the total density of iron, the mean velocity and the
ratio of the flux density of iron to the total flux
density of the alloy is required as a function of mass

and energy of light ions.

In a laboratory experiment an iron target wvas bombarded
vith 10 keV Ar* and 2.5 keV H* and the population
distribution of the energy levels of the groundstate a°D
and the metastable state a’F was measured. For sputtered
iron atoms the population distribution in the ground
state follows a Boltzmann distribution with an excitation
temperature of ~ 1000 K. About 55 % of the iron atoms
vere found in the state 35D4 (excitation energy Eg = 0)
and less than 2 % with excitation energies higher than
0.86 eV.

If the spectral width of the laser radiation was reduced
to 0.0005 nm at 300 nm the Doppler broadened absorption
profile of the excitation line of sputtered atoms could

be resolved. In the groundstate a’Dy the velocity



distributions have been measured for the bombardment of
the iron target with 10 keV Ar*, 8 keV He* and 2.5 keV
Ht*. For these cases no significant deviations have been

found and the mean velocity was determined to 2.4 km/s.

The conversion factor between the density in the
groundstate and the total flux density of sputtered iron
atoms was calculated to 4.45 km/s using the results of
the population distribution and the mean velocity. In a
further experiment the flux density measured by weigth
loss and the iron density in the groundstate determined
by laser induced fluorescence were compared in the energy
range of 100 eV to 8 keV. Over this range the conversion
factor was about constant and independent of the mass of

the incident ions (H*, D*, Het).

If the iron target was replaced by stainless steel 316
and Inconel 600 targets, respectively, the measurements
give as a result that the conversion factor must be
increased according to the iron concentration in the

alloy.

In the plasma wall region in the ISX-B tokamak at the 0Oak
Ridge National Laboratory (USA) neutral iron atoms were
measured the first time by laser induced fluorescence. A
detection limit of 106 atoms/cm’ was found and sputtered
iron atoms were observed in the first 15 ms of the
discharge. After the end of the discharge neutral iron
atoms could be detected and showed a thermal distribution

with an excitation temperature of 500 K.



Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden Untersuchungen
beschreiben, die das Ziel haben, die FluBdichte von
zerstdubtem Eisen lokal zu messen.‘Dazu wird deren Dichte
mit Hilfe der Laser induzierten Fluoreszenz bestimmt. Die
FluBdichte ist zu messen im Plasma-Wand-

Bereich von Fusionexperimenten. Dort wird Zerstaubung der
ersten Wand durch leichte Atome (H, D, He) mit geringen
Energien (~200 eV) ervartet. Die Fliisse der emittierten
Metallatome konnen rdumlich und zeitlich variieren. Die
Laser induzierte Fluoreszenz erlaubt die Messung der
Dichte von Eisenatomen mit guter Orts- und Zeitaufldsung
(g1 cm? bzw. ~0,5 pus) und mit hoher Empfindlichkeit.
Ein wichtiger Vorteil des MeBverfahrens ist seine
Unabhdngigkeit von den Plasmaparametern Elektronendichte

und -temperatur.

Die Zerstdubung von Eisen wurde in einem Laborexperiment
mit einem Blitzlampen gepumpten Farbstofflaser, dessen
Frequenz verdoppelt wurde, untersucht. Um Laserstreulicht
zu unterdricken, wurde an Atomen mit einem Dreiniveau-
system gemessen, d.h. die Anregung der Fe-Atome erfolgte
durch Absorption von Laserlicht und das frequenzversetzte
Fluoreszenzlicht beim Ubergang in ein metastabiles
Energieniveau wurde beobachtet. Mit einer spektralen
Breite der Laserstrahlung von 0,01 nm bei ~300 nm, die
groBer war als die Halbwertsbreite der Doppler verbrei-
terten Absorptionslinie der zerstdubten Eisenatome, wurde
deren Dichte in jeweils einem Energiezustand gemessen.
Mit einer spektralen Breite des Laserlichtes von

0,0005 nm konnte das Absorptionsprofil Punkt fir Punkt
abgetastet und so die Geschwindigkeitsverteilung der

Fisenatome ermittelt werden. Daraus liefl sich die



mittlere Geschwindigkeit senkrecht zum Target berechnen.
Um einen moglichst groBen Dichtebereich der Messung
zugdnglich zu machen, wurde zundchst eine Reineisenprobe
durch 10 keV Ar-Ionen beschossen. In einem ersten Schritt
wurde die Besetzungsdichteverteilung ilUber die
Anregungszustdande zerstdubter Fe-Atome bestimmt. Diese
folgt im Grundmultiplett a’D einer Boltzmann Verteilung
mit einer niedrigen Anregungstemperatur von ~1000 K. Die
Besetzungsdichten in hdher liegenden metastabilen
Energiezustéanden (2 0,86 eV) kdnnen gegeniiber denjenigen
im Grundmultiplett vernachléssigt werden (<2 %

Innerhalb des Grundmultipletts befinden sich 55 & der
Fe-Atome im Grundzustand aSDa. Im ndchsten Schritt wurde
die Eisenprobe durch 2,5 keV Wasserstoffionen zerstdubt.
Die Besetzungsdichteverteilung d@ndert sich nicht, d.h.
die Gesamtdichte der Fe-Atome kann allein aus der Messung
der Dichte im Grundzustand unabhdngig von der lonenmasse

ermittelt werden.

Die Geschwindigkeitsverteilung der zerstaubten Fe-Atome
ist deutlich breiter als die von verdampften Atomen und
kann als Unterscheidungsmerkmal zwischen beiden Erosions-
prozessen herangezogen werden. Der BeschuB des
Eisentargets mit 10 keV Ar*, 8 keV He* und 2,5 keV
H+*-Ionen ergab im Grundzustand aSDq keine wesentliche
Anderung in der Geschwindigkeitsverteilung und die
mittlere Geschwindigkeit betragt 2,4 km/s. Lediglich bei
Fe-Atomen im metastabilen Anregungszustand 85F5 (0,86 eV)
verdoppelt sich die mittlere Geschwindigkeit, doch kann
deren Anteil bei Messungen der FluBdichte im Plasma-Wand

Bereich vernachlédssigt werden.

Die Abhangigkeit des Konversionsfkators zwischen

FluBdichte und Dichte im Grundzustand zerstaubter



Fe-Atome von der Energie der Ionen im Bereich von 100 eV
- 8 keV wurde untersucht. Dazu wurden Proben aus
Reineisen (fir Referenzzwecke), Edelstahl 316 und Inconel
600 durch H*, D* und He*-Ionen zerstdubt. Der Konversions-
faktor enthdlt das Verhaltnis der Dichte im Grundzustand
zur Gesamtdichte und die mittlere Geschwindigkeit.
Mittels unabhangiger MeBverfahren wurde die FluBdichte
der zerstdubten Atome und ihre Dichte im Grundzustand
bestimmt. Bei BeschuB der Reineisenprobe durch die drei
obengenannten Ionenarten konnte keine wesentliche
Anderung des Konversionsfaktors, der einen Wert hat von
4,45 km/s, fir den untersuchten Energiebereich

festgestellt werden.

Reineisen kann wegen seiner magnetischen Eigenschaften
nicht in Fusionsexperimenten eingesetzt werden. Zwei Le-
gierungen mit stark unterschiedlichen Fe-Anteilen, die 1in
Fusionsexperimenten als Wandmaterial h&dufig benutzt
verden, wurden im AnschluB an das Reineisen untersucht
(Edelstahl 316 mit 70 % Fe und Inconel 600 mit 8 % Fe).
Die Messungen ergaben fir den Energiebereich von 200 eV-
8 keV, daB nach Wichtung des Konversionsfaktors mit dem
Legierungsanteil des Eisens der GesamtfluB der
zerstdubten Atome aus der Dichte im Grundzustand des
Eisens richtig ermittelt wird. Dies bedeutet, daB sich
die Besetzungsdichteverteilung und die mittlere
Geschwindigkeit in dem untersuchten Energiebereich nicht

andert.

Im ISX-B Tokamak am Oak Ridge National Laboratory (USA)
vurde die Laser induzierte Fluoreszenz zum erstenmal an
einem Kernfusionsexperiment eingesetzt und zwar zum
Nachweis von nheutralem Eisen. Die Messungen dienten

hauptsdchlich dazu, das Verfahren unter realistischen



Bedingungen zu testen. Oberhalb einer Nachweisgrenze von
106 cm-3 konnten Fe-Atome zu Beginn und nach Ende der
Entladung nachgewviesen werden. In der Aufbauphase des
Plasmas (15 ms) trat Zerstaubung auf und die Dichte der
neutralen Fe-Atome lag bei ~4 x 106 cm-3. Durch
Ionisationseffekte bedingt wurde allerdings nur ein Teil
der zerstdubten Eisenatome erfaBt. Die neutralen
Fe-Atome, die nach Ende der Entladung beobachtet wurden,
besaBen eine thermische Verteilung mit einer

Anregungstemperatur von ~ 500 K.
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1.0) Einleitung

Mit der Planung und dem Bau groBerer Anlagen zum
magnetischen EinschluB von thermonuklearen Plasmen nach
dem Tokamakprinzip sind die Probleme der Plasma-Wand-
Wechselwirkung stark in den Vordergrund getreten. Das
heiBe Plasma bewirkt Erosionsprozesse an der umgebenden
Oberflidche der ersten Wand des Entladungsgef&aBes /1/,
/2/, /3/. Energiereiche Teilchen aus dem Plasma
zerstduben die Oberflache. Lokale WQrMebelastung kann
Teile der Wand soweit erhitzen, dafB absorbierte Gase
desorbiert werden und das Wandmaterial verdampft. Weitere
Erosionsprozesse entstehen durch unipolare Bdgen /4/,
sowie durch Blistering /5/ (Blasenbildung durch Schwellen
des Materials bei Einlagerung von Wasserstoff). Von der
Wand freigesetzte Teilchen konnen in das Plasma gelangen
und dort aufgrund ihrer gegeniber Wasserstoff hohen
Ordnungszahl Z die Strahlungsverluste erhdhen und das
Plasma abkiihlen. Oberhalb einer bestimmten von Z
abhangigen Konzentration dieser Verunreinigungen wird
mehr Energie abgestrahlt als durch o -Teilchen

nachgeliefert werden kann /6/.

Die FluBdichte der aus der ersten Wand eines Tokamaks
austretenden Verunreinigungen, sowie deren Energie- und
Riehtungsverteilung sind experimentell noch nicht
hinreichend untersucht worden, um eine genauere
Beschreibung der Erzeugung von Verunreinigungen zu
gestatten. Aus diesem Grund sind auch Veraussagen sehr
ungenau, unter welchen Bedingungen die verschiedenen
Erosionsprozesse auftreten und welche Betrdge die von

ihnen erzeugten Verunreinigungsfliisse haben.



Aus thoeretischen Modellen zum Plasmatransport und aus
Messungen /7/ der Energieverteilung von neutralen
Wasserstoffatomen, die durch Ladungsaustausch entstehen
und die auf die erste Wand treffen, ergibt sich, daB
bereits in den gegenwartig betriebenen GroBtokamaks eine
merkliche Zerstdubung der Wdnde erwartet werden muB.
Durch Messen der Energie- bzw. der Geschwindigkeits-
verteilung der abgestaubten Metallatome ist eine
Unterscheidung zwischen den Elementarprozessen midoglich,
da diese jeweils charakteristische Verteilungsfunktionen
besitzen. Wird zus&dtzlich die absolute Teilchendichte
bestimmt, so lassen sich die FluBdichten errechnen und

ihre Beitrdge vergleichen.

Die bisher im Tokamak angewandten MeBmethoden zur
Bestimmung der FluBdichte und der Energieverteilung von
Metallatomen am Plasmarand beruhen auf dem Einsatz von
Teilchenaufsammelproben /8/, /9/. Niederschldge gréBer
als 0,1 Monolagen einer Teilchensorte lassen sich gut
nachweisen. Abhangig von der rdaumlichen Position der
Sonden relativ zum Plasma kann die Interpretation der
gemessenen Niederschldge Schvierigkeiten bereiten. Bei
Anvendung der Emissionsspektroskopie zur Bestimmung der
Konzentration von Metallatomen ist die Kenntnis der
Elektronendichte und der Temperatur erforderlich. Diese
konnen grdBeren Schwankungen unterliegen und sind in der
Randschicht meist schlecht zu bestimmen. Weiterhin ist
eine Raumaufldsung sehr schwierig zu erhalten. Da
Elektronendichte und -Temperatur in Wandnidhe klein sind
(~1012 cm-3 und ~10 eV), tritt eine Anregung durch

ElektronenstofBe nur schwach auf.

Die Laser induzierte Fluoreszenz von Metallatomen bietet
eine Moglichkeit, die Flisse und Verteilungsfunktionen

der von der Wand emittierten Metallatome zu messen und so



die Wechselwirkungsprozesse im Plasma-Wand-Bereich
genauer zu untersuchen, ohne das Plasma zu stdéren /10/,
/11/. Bei diesem Verfahren erfolgt die Anregung der
Metallatome durch das starke Strahlungsfeld eines
Farbstofflasers, der auf die Resonanzfrequenz eines
Ubergangs - meist ausgehend vom Grundzustand - abgestimmt
wird /12/. Diese Methode bendtigt nicht die Kenntnis der
Plasmaparameter Elektronendichte und -Temperatur und
erlaubt eine hohe Raum- und Zeitaufldsung bei groBer
Empfindlichkeit.

In der Disseration von Elbern /13/ wurden erste
experimentelle Untersuchungen zum Nachweis von
Metallatomen mit der Laser induzierten Fluoreszenz
durchgefihrt. Mit einem gepulsten durch Blitzlampen
gepumpten Farbstofflaser wurden zundchst durch
Verdampfung erzeugte Aluminium- und Eisenatome angeregt
und deren Fluoreszenzlicht gemessen. Die Nachweisgrenze
lag bei einer Dichte von etwa 10> Fe-Atomen pro cm’ bei
einer Ortsauflésung von~1 cm’ und einer Zeitaufldsung
von 0,5 us. Bei diesem Verfahren werden die Atome eines
bestimmten Energiezustandes erfaBt. Da im allgemeinen
nicht nur der Grundzustand besetzt ist, missen, um die
Gesamtdichte zu bestimmen, auch die Atome in den anderen
Energiezustanden gemessen werden. Dies geschieht durch
Abstimmen des Farbstofflasers auf die entsprechenden
Ubergidange. Die Verteilung der Eisenatome auf die
Feinstruktur des Grundzustandes wurde bestimmt und
entsprach einer Boltzmannverteilung bei der mit anderen

Methoden ermittelten Ofentemperatur.

Elbern konnte ferner zeigen, daB, bei BeschuBB von
Eisenproben mit Argonionen, der Uberwiegende Teil der
durch Zerstdubung erzeugten neutralen Fe-Atome die

Oberfldche im a?D Zustand (Grundmultiplett) verl&Bt. Es
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wvurde eine Verteilung der Besetzungsdichte {lber die
Feinstruktur dieses Multipletts gefunden, die im
vesentlichen einer Boltzmann Verteilung von 900 K folgte.
Die Messungen der Besetzung eines hdher liegenden
metastabilen Zustandes 35F5 (0,86 eV) ergab eine Dichte,

die vernachldssigbar war im Vergleich zum Grundmultiplett
(<2 %).

Bei diesen ersten Messungen wurde die Abh&angigkeit der
Besetzungsdichte von der Masse und der Energie der
Primaratome noch nicht untersucht. Insbesondere blieb der
im Tokamak besonders wichtige Fall einer Zerstaubung von
Wandmaterial durch Wasserstoffatome mit Energien oberhalb

des Schwellwertes bis zu einigen 100 eV noch ungeklart.

Von gréBerem Interesse als die Dichte bei der
Untersuchung der Plasma-Wand-Wechselwirkung ist die
FluBdichte der durch die verschiedenen Erosionsprozesse
erzeugten Metallatome. Diese GroBe enthdlt zusdtzlich die
mittlere Geschwindigkeit der Teilchen. Letzteres ist auch
noch ein Unterschiedsmerkmal zwischen thermisch erzeugten
und zerstdubten Atomen. Fir nicht thermische (zerstdubte)
Atome ist die mittlere Geschwindigkeit, die sich aus der
Geschwindigkeitsverteilung ergibt, nicht bekannt und muB

noch gemessen werden.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die Voraussetzungen zu
schaffen, um die FluBdichte von zerstdubten Metallatomen
mittels Laser induzierter Fluoreszenz zu bestimmten. In
einem Laborexperiment soll die Zerstdaubung an Tokamak
relevanten Wandmaterialien mit Hilfe der Laser
induzierten Fluoreszenz untersucht werden. Mit gepulsten
Farbstofflasern wird zundchst nur die Dichte in einem

Energiezustand (meist Grundniveau) gemessen. Um daraus



die FluBdichte zu ermitteln, ist die Kenntnis der

Besetzungsverteilung und der Geschwindigkeitsverteilung

erforderlich als Funktion folgender Parameter:

a) Energie der Primdrteilchen (Wasserstoffatome)

b) Massenverhidltnis zwischen Primdr- und Targetatom

c) Legierungszusammensetzung
d) Oberfldchenzustand

zu a)
zu b)
zu c)
zu d)

Die Energie der Primaratome sollte wie im Tokamak
nahe beim Schwellwert der. Zerstdubung von Metallen

liegen.

Bei der Zerstdubung im Tokamak tritt meist das
Massenverhdltnis mj<<my auf. Leichte energiereiche
Atome (mj), wie Wasserstoff, Deuterium und Helium,
treffen auf mittelschwere Metalle (mp), wie z.B.
Eisen. Theorien sind bisher nur fir
Massenverhdltnisse mj]y 2m2 und m;>my entwickelt

vorden.

Im Tokamak kommen vor allem Metallegierungen zum
Einsatz. Die Bestimmung des Gesamtflusses muB3 fir
solche Systeme gesondert untersucht und mit denm

Fall der reinen Metalle verglichen werden.

Der EinfluB des Oberfldchenzustandes wird in dieser
Arbeit nicht mehr behandelt, sondern nur einige
Hinwveise auf Effekte gegeben, die den
Zerstdubungsprozef8 beeinflussen, wie z.B. die

Oxydation der Oberflache



Diese Untersuchungen werden im Laborexperiment
durchgefihrt, um die Parameter einzeln ver#dndern zu
kénnen und die Abhdngigkeit von den oben genannten
Punkten zu messen. AnschlieBend soll die Laser induzierte
Fluoreszenz an einem Tokamak eingesetzt und versucht
wverden, den von der Wand kommenden FluB von Metallatomen
zu bestimmen. Diese Messungen unter den schwierigeren
Bedingungen dienen der Demonstration der MeBmethode,
insbesondere der Uberpriifung der abgeschidtzten Nachweis-
und dér Fehlergrenzen, die beeinfluBt werden durch den
Plasmauntergrund, das Magnetfeld, die Rdéntgenstrahlung

und die elektrischen Stdérungen.

Im ersten Teil der Arbeit wird der Zerstdubungsproze®B
beschreiben, um einige erforderliche GrdBen zu definieren
und um unter Beridcksichtigung von Tokamakdaten die
Anforderungen an den Laser, an das Beobachtungssystem und
an die Ionenquellen festzulegen. Im nachfolgenden
Abschnitt folgt eine physikalische Beschreibung der
MeBmethode, der Laser induzierten Fluoreszenz. Im dritten
Teil werden die Versuchsanordnungen der Laborexperimente
beschrieben. Danach folgt die Darstellung der
MeBergebnisse und deren Diskussion. Die Anwendung der

MeBmethode an einem Tokamak wird im finften Teil gezeigt.

Die Laborexperimente wurden an den Hochstromionenquellen
am Institut fir Plasmaphysik der Kernforschungsanlage
Jilich und im Projekt Plasma-Wand-Wechselwirkung des
Max-Planck-Instituts fir Plasmaphysik in Garching
durchgefihrt. Am ISX-B (Impurity Study Experiment) in
0Oak-Ridge, USA, wurde die Laser induzierte Fluoreszenz

erstmals in einem Tokamak eingesetzt.



2.0 Anforderungen an das Laborexperiment

Die Zerstdubung der ersten Wand eines Tokamaks kann zu
einem hohen Verunreinigungsgrad des Plasmas fiihren. Um zu
einer Beherrschung dieses Problems zu gelangen, ist die
Kenntnis des zeitlichen und r&dumlichen Verlaufs der
FluBdichte der emittierten Metallatome erforderlich. Mit
der Laser induzierten Fluoreszenz 188t sich diese GréBe
bestimmen. Mit einem gepulsten Farbstofflaser, dessen
Wellenldnge auf den Resonanziibergang des Metallatoms
abgestimmt wird, werden die Atome in einem MeBvolumen
(sitehe Kap. 3) angeregt. Um das Laserlicht zu
unterdricken, wird mdglichst der Fluoreszenzibergang in
ein metastabiles Niveau beobachtet. Bei geniigend hoher
Intensitdat der Laserstrahlung ist das Signal proportional
zur Teilchendichte im Ausgangsniveau nj und hdngt nicht
von der Intensitdat ab. Um die Gesamtdichte zu ermitteln,
muBB erstens die spektrale Breite des Laserlichtes grdBer
sein als die Breite der Doppler verbreiterten
Absorptionslinie der Metallatome und zwveitens die
Besetzungsverteilung ilber alle Energiezustdnde f(nj)
berlicksichtigt werden. Zur Ermittlung der FluBdichte
fehlt dann noch die mittlere Geschwindigkeit V der
Metallatome, die ebenfalls mittels Laser induzierter
Fluoreszenz gemessen werden kann. Dazu muB die spektrale
Breite der Laserstrahlung soweit eingeengt werden, daB
die Dopplerverschiebung der Absorbtionslinie noch
aufgeldst wverden kann. Wird die Wellenldnge schrittwveise
so abgestimmt, daB das Absorptionsprofil abgetastet wird,
so 1st das Signal proportional zur Geschwindigkeitsver-

teilung f(vji).

Da beide Funktionen, die Besetzungs- und die
Geschwindigkeitsverteilung, sich mit der Energie und dem
Massenverhdaltnis der auftreffenden Teilchen zum

Wandmaterial dndern kdnnen, miBten sie bei der Bestimmung



der FluBdichte im Tokamak stdndig durch Messung ermittelt
wverden. Diese Abh&ngigkeit soll im Laborexperiment mit

der Laser induzierten Fluoreszenz untersucht werden.

Um die Anforderungen an das Experiment festlegen zu
konnen, soll im nachfolgenden Kapitel eine kurze
physikalische Beschreibung der Zerstdubung gegeben
werden, sowie einige Zerstdubungsbegriffe definiert

verden.

2.1 Physikalische Grundlagen der Zerstdubung

Bei der Zerstdubung dringt ein energiereiches Teilchen in
die Festkdrperoberfléche ein und stéBt mit einem oder
mehreren Atomen, welche ihrerseits dann StoBkaskaden
auslodosen koénnen. Je nach Massenverh&@ltnis zum Targetatom
verliert das Primdratom einen Bruchteil seiner Energie
bei jedem StoB, bis es schlieBlich nicht mehr in der Lage
ist, Atome aus ihren Gitterplétzen zu verdrangen. Es kann
auch schon nach dem ersten StoB wieder aus dem Festkdrper
reflektiert werden. Die StoBkaskaden breiten sich soweit
iber ein Volumen aus, bis die lbertragene Energie pro
Atom unter die Gitterbindungsenergie f&allt /14/. Der
Impuls von Teilchen der Kaskade kann zur Oberflédche
veisen. Erhalt dort ein Atom eine Energie, die oberhalb
der Oberfladachenbindungsenergie liegt, so wird dieses Atom

emittiert.

Eine typische GroBe zur Beschreibung der Zerstdubung ist
die Zerstdubungsausbeute Y, die die Zahl der zerstdubten
Atome pro auftreffendes Primadratom (Ion) angibt. Diese
GroBe hangt von der Energie der Ionen und dem
Massenverhdltnis zwischen Ion (mj) und Targetatom (m2)
ab. Bel der Zerstdubung lassen sich drei Fidlle

unterscheiden.



Fall 1) m;>my Dieser Fall ist in der Fusionstechnologie

nicht von Interesse

Fall 2) mjy®mp Durch Verunreinigungen aus dem Plasma und
durch Selbstzerstdubung kann dieser Fall

auch im Tokamak auftreten.

Fall 3) mj} <<m2 Diese Bedingung liegt im Tokamak vor,
venn durch H-, D- oder He-Teilchen das

Wandmaterial zerstdaubt wird.

Die Entstehung der Kaskaden wurde von Sigmund /15/
theoretisch behandelt, allerdings nur fir den Fall 1 und

2 mit Energien weit oberhalb der Bindungsenergie.

Bei BeschuB eines Targets mit leichten Ionen (H, D, He)
und Energien unter einem keV werden fast keine
StoBkaskaden mehr gebildet, da die Ubertragbare Energie
auf das Targetatom kleiner oder ungefdahr gleich der
Gitterbindungsenergie ist..Nach Reflexion an einem tiefer
gelegenen Metallatom kann das Ion auf ein Oberfléchenatom
stoBen. Dieses wird zerstdubt, wenn es eine Energie vom
Ion erhdalt, die groBer ist als die
Oberflachenbindungsenergie, die fir Metalle zwischen 2 eV
und 9 eV liegt /16/.

Unterhalb eines von der Ionenmasse abh&ngigen
Schwellwertes tritt Zerstdubung nicht mehr auf. In Ref.
/14/ wird der Schwellwert fir Zerstdubung mit leichten

Jonen angegeben mit:

E,=E/(p: (1= ) (2.1)
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Der Energieiibertragungsfaktor j; fir den zentralen StofB
zwveier Atome ist /47/:

)2_‘ Emw<'_ 44”1"&

S E, (mrm) (2.2)

Ep = Oberfldchenbindungsenergie
Eo = Energie des Primaratoms
Emax = maximal dUbertragbare Energie

Im Tokamak kann auch dann noch Zerstdubung beobachtet
werden, wenn die mittlere Energie oder die Temperatur der
Wasserstoffionen (atome) unter den Schwellwert sinkt, da
eine Energieverteilung vorliegt, (z.B. eine
Maxwellverteilung). Die Energie hochenergetischer
Teilchen dieser Verteilung kann noch {Uber dem Schwellwert

liegen.

Dadurch f&adllt die Zerstdubungsausbeute bei kleinen
mittleren Energien nicht so stark ab wie fir
monoenergetische Primdratome. Fir diesen im Tokamak
ervarteten Fall der Zerstaubung durch leichte Atome von
relativ kleiner Energie ist eine Theorie noch nicht
entwickelt worden und die Ausbeute ist nur aus Messungen

zu erhalten.

Es wird auch die Kenntnis der Energieverteilung f(E) und
Richtungsverteilung f(v ) der zerstdubten Atome bendtigt.
Fiir den Fall mjy=my (Ausbildung von Kaskaden) entwickelte
Thompson /17/ eine Theorie fiur die FluBdichteverteilung

der Metallatome als Funktion ihrer Energie.
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Unter der Annahme isotroper Richtungsverteilung ist die

FluBdichteverteilung senkrecht zur Oberfliche:

Ndﬂo’EcosJ’
BE, )R dF = oy EA/E) = (1-HE+E)/E,) (2.3)

E = Energie der zerstdubten Atome
J' = Austrittswinkel des zerstidubten Atoms zur

Fldchennormalen
Der Giltigkeitsbereich wird in Ref. /17/ angegeben mit
Epb<SCE (Ausbildung von Kaskaden)

Gem&B Gleichung 2.3 ist die FluBdichteverteilung fir hohe
Energien und E<<YEEO unabhdngig von der Masse und Energie
der Primdratome und Gleichung 2.3 kann geschrieben

verden:

D(E, ) dR dE ~(5 ‘053’; JEdR (2.4)
b

Diese‘Gleichung hat ein Maximum bei der halben
Oberflachenbindungsenergie und f&dllt fir hohe Energien

der zerstidubten Atome mit E-2 ab.

Fir leichte Ionen, wie Wasserstoff, und bei geringen

Primarenergien E5 wird der Giltigkeitsbereich von 2.3

verletzt.

Dieser Fall ist aber im Tokamak zu erwarten.
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2.2 Erforderliche Energieaufldsung und Nachweisgrenze beil

der Messung der Flu8dichte von Metallen

Die Anforderungen bei der Bestimmung der FluBdichte von
Metallatomen mittels Laser induzierter Fluoreszenz im
Laborexperiment sollen sich an den Bedingungen, die im

Tokamak erwartet werden, orientieren.

Zundchst soll die FluBdichte von zerstdubten Metallatomen
aus der ersten Wand eines Tokamaks mit Hilfe schon
vorhandener Daten abgeschatzt werden. Dies ist aber nur
anvendbar fir Wandoberflichen mit niedriger thermischer

Belastung, z.B. im Limiterschatten.

Lokal, wie z.B. am Limiter, kodnnen Fliisse geladener
Teilchen neben der Zerstdubung eine Aufheizung auf
Temperaturen bewirken, die merklichen Materialver-
dampfungsraten entsprechen /18/. Die FluBdichte der
verdampften Atome steigt fiur hohe Temperaturen auf Werte,
die ein Zinden des Plasmas unmdglich machen kdnnen. Bei
2500 K werden bereits 1021 Fe-Atome/cm?s aus einer
Edelstahlwand verdampft /18/, /19/. Kurzfristig fihren
auch unipolare Bdgen, deren Spuren auf den Limitern
heutiger Tokamaks beobachtet werden, zu hohen
Verdampfungsraten /20/. Durch die Messung der Geschwindig-
keitsverteilung ist eine Unterscheidung zwischen

thermisch erzeugten und zerstdubten Metallatomen mdglich.

An Wandflidchen mit geringer thermischer Belastung
dominiert der ZerstdubungsprozeB, verursacht vor allem
durch energiereiche neutrale Wasserstoffatome. Zwar sind
die WasserstofffluBdichten verglichen mit denen zum
Limiter geringer, doch aufgrund der groBen Oberflache der
Wand ist der GesamtfluB der H-Atome vergleichbar mit dem
der Protonen zum Limiter. AuBerdem kann die Energie der
neutralen H-Atome gréBer sein, als die der Protonen, da

sie zum Teil im Plasmakern entstehen.
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Messungen an DITE /7/ und PLT /9/ ergaben am Plasmarand
WasserstofffluBdichten von 1012 - 1017 cm-25-1 mit
Energien von ca. 200 eV (Maxwell-Verteilung). Diese
virden bei einer Edelstahlwand FluBdichten von 1013 -
1ol> Metallatome/cm?s erzeugen unter der Annahme einer
Zerstidubungsausbeute von 10-2 /21/. Diese Abschdtzung ist
unter Tokamakbedingungen mit einer groBen Unsicherheit
behaftet, da der Oberflichenzustand meist nicht bekannt
ist. An der Oberfldche absorbierte Gase (z.B. Sauerstoff)

reduzieren die Zerstdubungsausbeute des Wandmaterials

/22/.

Schwere Verunreinigungsionen aus dem Plasma haben bei
gleicher Energie eine hodhere Zerstdubungsausbeute als
Wasserstoff und kdnnen schon bei geringen Konzentrationen
zu einer nicht zu vernachlédssigenden Emission von
Metallatomen am Limiter fihren. Dies ist ein Grund, im
Laborexperiment Zerstdubung bei Massenverhdltnissesn von

mi/mpR21 zu untersuchen.

Im Laborexperiment sollte eine Ionenquelle vorhanden
sein, die gleiche oder hohere IonenfluBdichten wie 1im
Tokamak erzeugt und die mit leichten - wie mit schwveren

Ionen (z.B. Argon) betrieben werden kann.

Die Messungen im Labor sollen an Eisen, Edelstahl und
Inconel durchgefihrt werden, da diese Legierungen als
Material der ersten Wand bereits verwendet werden und
reines Eisen als Referenzmaterial bendtigt wird. Obwohl,
vie bereits in Kap. 2.1 erwdhnt, keine Theorie fir die
Zerstdubung mit Wasserstoffatomen bei Energien €1 keV
vorhanden ist, soll fir die Absch&dtzung der

Energieverteilung der fe-Atome Gleichung 2.4 dienen.
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Die Oberfdchenbindungsenergie Ep von Eisen wird
iblicherwveise gleich der Sublimationsenergie Eg gesetzt,
die fir Eisen 4.3 eV betragt /19/. Das Maximum der
FluBdichteverteilung liegt dann bei einer Energie von
2.15 eV (vfeg = 2.7 km/s), was deutlich iUber der
thermischen Energie von verdampften Eisenatomen mit etwa
0.2 eV (vfFe = 0.83 km/s) liegt. Auch in der N&he des
Schwellwertes der Zerstdubung von Eisen durch Wasserstoff-
atome bei 66 eV (nach Gleichung 2.1) erhalten die
Fe-Atome noch maximal 4.6 eV. Allerdings dirfte das
Maximum der FluBdichteverteilung zu kleineren Energien
verschoben sein. Mit einer Energieaufldsung durch den
Laser von 0.1 eV (v = 0.5 km/s) sollte in jedem Fall eine
sichere Unterscheidung zwischen den beiden

Erosionsprozessen - Verdampfung und Zerstdaubung - modoglich

sein.

Es wurde bereits erwvdahnt, daBB die Abschdtzung der
Fe-FluBdichte aus den Wasserstofffliissen sehr unsicher
ist. Bei BeschuBB eines Targets aus Edelstahl mit 200 eV
Wasserstoffionen wurde eine Zerst&dubungsausbeute von 2.5
x 10-3 gemessen. F4r noch kleinere Energien f&llt dieser
Wert steil ab /23/. Treffen 101> Wasserstoffatome/cm?s
auf die Targetoberfldche, so werden dementsprechend 2.5 x
1012 Atome/cm? zerstsubt. Dies entspricht aufgrund der

Legierungszusammensetzung etwa 2 x 1012 Fe-Atomen/cm?s.

Mit der Laser induzierten Fluoreszenz werden Dichten
gemessen. Teilt man die FluBdichte der Eisenatome durch
eine mittlere Geschwindigkeit von 3 «x 10° cm/s, so erhalt
man Teilchendichten von 6 x 106 cm=3. Die Nachweisgrenze
sollte mindestens um eine GrdBenordnung darunter liegen,
um noch die Geschwindigkeitsverteilung messen zu kdnnen.

Da im Laborexperiment der Strahlquerschnitt der
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Ionen begrenzt ist, erhdlt man noch einen geometrischen
Verdinnungsfaktor, wenn das MeBvolumen sich nicht
unmittelbar an der Oberfldche befindet. Die
Nachwveisgrenze der Teilchendichte miiBte deshalb noch
niedriger liegen. Zur Untersuchung der Einzelfragen
missen, wenn die FluBdichte der Wasserstoffionen aus der
Quelle nicht ausreicht, Dichten oberhalb der

Nachweisgrenze zu erzeugen, schwvere Ionen benutzt werden.

Die Nachweisgrenze der Dichte wird nicht nur durch die
Flisse und Zerstadubungsausbeuten der Wasserstoffatome
bestimmt, sondern auch durch das Beobachtungssystem. Um
méglichst viel Fluoreszenzlicht aufzusammeln, sollte der
Raumwinkel so grofl wie moglich sein und ein groBes
Beobachtungsvolumen gewdhlt werden. Der Raumwinkel wird
meist durch die gewinschte spektrale Halbwertsbreite des
Interferenzfilters oder durch das Offnungsverhaltnis des
Monochromators bestimmt. Das Beobachtungsvolumen wird
durch den Querschnitt des Laserstrahls und die Abbildung
des Spaltes vor dem Multiplier bestimmt. Der
Strahlquerschnitt kann nicht beliebig grof gewdhlt
wverden, da dann die Energiedichte des lLasers nicht mehr
ausreicht, um Sadttigungseffekte zu erreichen. Dies wird

im ndchsten Kapitel genauer behandelt.
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3.0 Physikalische Grundlagen der Laser induzierten

Fluoreszenz

Die theoretischen Grundlagen der Laser induzierten
Fluoreszenz sind in der Literatur bereits aufihrlich
behandelt worden. /12, 13/, /24-26/. Im folgenden Kapitel
wvird nur eine Beschreibung der physikalischen Grundlagen
des MeBverfahrens fir den Fall der Anwendung von

gepulsten Farbstofflasern gegeben.

Farbstoff
KDP 'laser

\ UV sichtbar

Beobachtungs-
volumen

Agthg

Linse

AL Fitter

SEV

Abb. 1: Schematischer Aufbau der Laser induzierten

Fluoreszenzspektroskopie

Den schematischen Aufbau der Laser induzierten
Fluoreszenz zeigt Abb. 1. Als intensive Lichtquelle dient
ein gepulster Farbstofflaser, dessen Wellenldnge durch
Verwvendung verschiedener Farbstoffe zwischen 360 - 700 nm
abstimmbar ist. Durch Frequenzverdopplung mittels eines
geeigneten Kristalls (z.B. KDP, ADP) kann der
Abstimmbereich bis ins UV (220 nm) ausgedehnt werden. Das
Laserlicht mit der Wellenlange ﬂoregt im Volumen V die
Metallatome an. Durch spontane Emission in ein
metastabiles Niveau wird Fluoreszenzlicht mit der
Wellenldnge Ag erzeugt. Ein Teil dieser Strahlung vird

durch die Linse gesammelt und mit einem Multiplier
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gemessen. Eventuell vorhandenes Laserstreulicht wird
durch ein Filterelement (Interferenzfilter oder
Monochromator) unterdrickt. Um aus dem MeBsignal die
Teilchendichte eines Energiezustandes im Volumen V zu
ermitteln, wird ein Modell zugrunde gelegt, dessen

GrundgrdoBen im ndchsten Abschnitt beschrieben werden.

3.1 Zweiniveausystenm

Bei allen Messungen - wie auch in diesem Modell - kann
man annehmen, daB sich die Atome stoBfrei bewegen und die
Absorptionslinien optisch diinn sind. Die Laser induzierte
Fluoreszenz von Metallatomen soll zundchst fir den
einfachsten Fall - dem Zweiniveausystem (Abb. 2 a) -
beschrieben werden. /10/, /13/, /24/.

Im Zweiniveausystem wird ein Atom durch Absorption eines
Photons in den Zustand 2 angeregt. Von dort kann es durch
stimulierte oder spontane Emission nur in den

Ausgangszustand 1 (Grundniveau) zurickfallen.

4 2 j

A I S A I

T

7

a) i 7 b) i

Abb. 2 Typisches Energieschema fir Metallatome
a) Zweiniveausystem b) Dreiniveausystem
A = Absorption, 1 = induzierte Emission,

S = spontane Emission
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Werden Atome im Volumen V von einer isotropen
Kontinuumstrahlung im Bereich der Resonanzfrequenz
angeregt, so kann mit Hilfe der Einsteinkoeffizienten fir
Absorption Bj2, induzierte Emission B3] und spontane

Emission Ap] die Ratengleichung aufgestellt werden

g-;—’i =uW(B,n,-By,n,) = Azrm, (3.7)
u(V¥) = Energiedichte pro Frequenzeinheit

Mit den Beziehungen

n = ny + n2 und n = n} fir t=0

sowvie

91B12 = 92B12 = g2A21c3/87 hy’

g1y g2 = statistische Gewichte im Zustand 1 bzw. 2

kann die Dichte im oberen Niveau zum Zeitpunkt t nach

Einschalten des Strahlungsfeldes berechnet werden /13/.

nz—g +3 [5761485) (1= expl=(5+1) Ay tIF (3.2)

Darin gibt S den Sattigungsparameter fir

Kontinuumstrahlung an.
S = u(v) (Byp + B21)/A2y (3‘3)

Anstelle der Energiedichte pro Frequenzeinheit u(v) 1&Bt
sich in der Praxis besser der EnergiefluB8 pro
Einheitsfldche und Wellenldnge QLCA) angeben. Fir den

Sattigungsprameter ergibt sich dann die Beziehung:
5= QL(A)/,¢o(jl) (3.%)
mit

2
g, (1) =75 E74 (3.5)
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Der Sdttigqungsparameter hdngt sehr stark von der
Wellenldnge ab. Fir die in dieser Arbeit beschriebenen
Untersuchungen an Eisen liegt die Wellenl&@nge bei

~300 nm. Dort betriagt die S&dttigungsleistung @(ﬁ) fur

gleiche statistische Gewichte
P,(300 nm) = 30 kW/cm?nm

Nach einer Einschwingzeit t wird ein stationdrer Zustand
in Gleichung 3.2 erreicht; d.h. es herrscht ein

Besetzungsgleichgewicht der beiden Zusténde

_gn S | |
nz ”'g_:.,,gz S$+7 (3.6)

Fir groBe Sdttigungsprameter ist die Einschwingzeit
-1
t<<A24 und in der Praxis oft viel kirzer als die

Pulszeit der Laserstrahlung.

Aus der Dichte des angeregten Niveaus np 1&a8t sich der

GesamtfluB der Photonen pro Volumenelement berechnen

Y.
[t dt =moder T = Sp S T (3.7)

mit £ = Pulsldange der Anreqgungslichtquelle (Laser)

3.2 Dreiniveausysten

In der Praxis sind Messungen im Zweiniveausystem -
besonders im Tokamak - schwierig, da das lLaserstreulicht
nicht durch Filterelemente unterdrickt werden kann.
Deshalb werden moglichst Messungen, wie auch fir Eisen,
im Dreiniveausystem durchgefihrt (Abb. 2b) /12, 13/,
/26/.

Die zu bestimmende GroBe ist die Teilchendichte n, die
vor dem Einschalten der Kontinuumstrahlung gleich der
Dichte ny im Ausgangszustand ist.

Fir t = 0 : n = ny, ng = n3 =0
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Die Ratengleichungen fir das Dreiniveausystem lauten

dann:

dnz/({t =UC\))(B12771_821 772) .—Az n, (3-8)
dny/dt =45 n, (3.9

n =n,*tn,*n (3.70)
mit 42=Z/42¢' ( 7,3,6‘1"‘

Der Sattigungsparameter S verringert sich in diesem Fall

um den Faktor A231/A2

S = u(v) (Bj2 + B21)/A? (3.77)

da die S&attigungsleistung aofﬁ)ansteigt.

2
A (3.12)

Eine Ldosung der Ratengleichungen fir den zeitlichen
Verlauf der Dichte im Zustand 2 188t sich fir den Fall
groBer Sattigungsparameter, S$>>1, und Pulszeiten des

Strahlungsfeldes von t>> Ap(S+1)-1 angeben.

nz(t)_———:%z— E’Xp[g_fg /4231‘] (3.73)

Die Dichte im Energieniveau 2 klingt exponentiell ab, da
standig Atome durch den Fluoreszenziibergang in den
metastabilen Zustand 3 aus dem WechselwirkungsprozeB des
Zweiniveausystems herausfallen. Die Atome werden idber den
Zustand 2 nach 3 gepumpt. Im Gegensatz zum

Zwveiniveausystem, wo sich bei langen Pulszeiten des
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Lasers und hohen Sdttigungsparametern eine Verteilung
entsprechend der statistischen Gewvichte einstellt, wird
beim Dreiniveausystem das Ausgangsniveau (Grundniveau)

entleert. Bei langen Pulszeiten des Lasers

5 91192
tLaser > 92 A23

vird das zeitintegrierte Fluoreszenzsignal praktisch
unabhdngig von der Laserleistung. Die Gesamtzahl der

Photonen pro Volumenelement ist dann:
/423 nz(t)a’t =n =/¢p/, dt (3.74)

Beim Ubergang vom Drei- auf ein Mehrniveausystem, wenn
also weitere metastabile Niveaus bevdlkert werden, muB
das Verzweigungsverhadaltnis in diese Zustidnde

bericksichtigt werden.

/@% dt = A;sn (A, ~Azq)

Bei beliebig langen Pulszeiten des Lasers ist das
zeitintegrierte Fluoreszenzsignal unabhidngig von dem

Sattigungsparameter.

Die Eigenschaften des fir das Experiment vorgesehenen
Lasers weichen von den Voraussetzungen des hier
angenommenen Modells ab. Die Einfllisse auf das
zeitintegrierte Fluoreszenzsignal sollen im folgenden

Abschnitt dargestellt werden.
3.3 Abweichungen vom Modell beim Einsatz von gepulsten
Lasern

In dem oben beschriebenen Modell sind folgende

Voraussetzungen fir die Lichtquelle angenommen worden:
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a) homogene spektrale Energiedichte (Kontinuumstrahlung)
b) homogene rdumliche Verteilung der Energiedichte
c) Rechteckprofil der Energiedichte {iber die Pulszeit

d) Pulszeit beliebig lang

zu a)
Der Farbstofflaser emittiert keine Kontinuumstrahlung,
sondern besitzt eine longitudinale Modenstruktur in

Frequenzintervallen von

4v,=c/ 2L —= AAr,=2"/2L (3.15)

Frequenz- bzw. Wellenlangenabstand der

Resonatormoden

L = Ldnge des Laserresonators
r = Resonanzwellenlange
Bei einem Modenabstand Aﬁn, der kleiner ist als die Summe

der Linienbreiten der Absorptions- und der lLaserlinie,

behdlt das Modell in diesem Punkt seine Giltigkeit

AR, <Y, = Ylaser) + ¥ (Linie)

Im umgekehrten fFall, wie er im verwendeten Lasersystem
vorliegt,

Yo < 42
muB die Modenstruktur des Lasers berilcksichtigt werden

/27/.
Der gemittelte EnergiefluB ist

Ao t4A

hca) = Zzﬁ [ d.(a)da (3.16)
A,

und daraus ergibt sich ein gemittelter

Sattigungsparameter

S =@, ()8, C(Q) (3.12)
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Beim Zweiniveausystem ist die Dichte im angeregten

Zustand 2 nach der Einschwingzeit /53/

I S TP O AN
ny= B S5 +5in Lo (3.18)

mit m = coth (MY, 244,)

Um Sattigung zu erreichen, muB der gemittelte

Sattigungsparameter die Bedingung erfillen:

> ELJ;_ ~n~e £ 8RN
S coth - Ty

und

§> 17

Gegeniber dem Fall X'L?'A/ln muB die Leistung des Lasers im
Fall £:<Aﬁn etwa um den Faktor Aﬁnﬁﬁ_ erhoht werden.

S =5/m (3.79)

Wegen der langen Pulszeiten der Blitzlampen gepumpten
Farbstofflaser kann durch Verlangern des Laserresonators
der frequenzabstand der einzelnen Moden verringert
verden. Bei den Laser gepumpten Lasern ist dies aufgrund
der kurzen Pulszeiten nicht mdglich und dort ist das
Verhdaltnis meist Aﬁn/j§>>1.
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Zu b) Die Intensitédt eines gepulsten Lasers ist nicht

Zu c)

homogen {ber den Strahlquerschnitt verteilt. Oft
treten transversale Moden hoherer Ordnung auf,
deren Intensitédtsmaxima sich auch noch wdhrend der
Pulszeit verdndern. Durch Blenden im Resonator kann
erreicht werden, daB nur die TEMgg-Mode anschwingt,
die ein GauBprofil besitzt. Auch hier stellt sich
gegeniber dem Modell das Problem, daf3 die
Intensitat an den "Ridndern" abfdllt. Dies bedeutet
iber den Querschnitt einen unterschiedlichen
Sattigungsparameter. Eine homogene Ausleuchtung des
Anregungsvolumens ist erforderlich, um
Absolutmessungen durchzufihren. Ein Aufweiten des
Laserstrahls und Ausblenden eines nahezu homogenen
Strahlsegments ist wegen der begrenzten Leistung
meist nicht sinnvoll. Es wird bei rdumlich
inhomogener Energieverteilung des Lasers
unterschiedlich stark iGber den Querschnitt gepumpt.
Mit langen Laserpulsen, wie bei Blitzlampen
gepumpten Lasern, kann noch eine Entleerung des
Grundniveaus in den Strahlrdndern erreicht werden,
und das integrierte Fluoreszenzsignal ist wieder
proportional zur Dichte der Atome im

Ausgangszustand.

Der zeitliche Verlauf der Laserintensitat zeigt
einen endlichen Anstieg und exponentiellen Abfall.
Der Sattigungsparameter dndert sich deshalb mit der
Pulszeit. Bei hohen Laserleistungen kann noch
Gleichverteilung zwischen Ausgangs- und angeregtem
Niveau erreicht werden, f&8llt jedoch die
Laserintensitat ab, bevor alle Atome iibergepumpt
sind, wird eine Bestimmung der Absolutdichte im

Beobachtungsvolumen sehr schwierig.



- 25 -

Zu d) In der Praxis werden Farbstofflaser mit Blitzlampen
oder mit Laser gepumpt. Dabei werden etwa gleiche
Pulsenergien der Farbstofflaser erreicht. Mit den
lasergepumpten farbstofflasern werden kurzzeitig
(<20 ns) hohe Leistungsdichten erzeugt, die auch
einen grdBeren Wirkungsgrad bei der Frequenzver-
dopplung erméglichen. So kann oft auch noch im UV
Gleichverteilung zwischen Ausgangs- und angeregtem
Niveau erreicht wverden, d.h., das Fluoreszenzsignal
steigt auf einen Maximalwert an. Meist ist aber die
Lebensdauer des angeregten Niveaus vergleichbar mit
der Pulszeit und die Atome werden nicht vollstandig
in das metastabile Niveau UlUbergepumpt. Das
integrierte Fluoreszenzsignal ist dann noch

abhdngig von der Pulszeit des lLasers.

Blitzlampen gepumpte Farbstofflaser besitzen etva
zwel GréBenordnungen langere Pulszeiten (0,5 us),
aber auch geringere lLeistungsdichten. Bei der
Frequenzverdopplung wird ein niedriger Wirkungsgrad
erreicht. Der Sattigungsparameter liegt meist so
niedrig, daB ein Abfall der Intensitat eine
Verringerung des Fluoreszenzsignals bewirkt. Der
Vorteil dieses Lasertyps liegt in der vollstadndigen
Entleerung des unteren Zustandes, wobei das
integrale Fluoreszenzsignal proportional zur
Ausgangsdichte ist. Dies wird auch noch erreicht
bei "schwachen" Resonanzlinien, die lange
Lebensdauern des angeregten Niveaus (T=1/10 t{gser)
besitzen. Aufgrund des flachen Intensitdtsverlaufs
des Fluoreszenzsignals ist aber das Signal-Rausch-

Verhaltnis in diesem Fall schlechter.

Als SchluBfolgerung 188t sich aus den Punkten a-d
entnehmen, daB mdglichst das iber die Laserpulszeit
integrierte Fluoreszenzsignal zur Auswertung gewahlt
werden sollte. Zur Bestimmung der absoluten Dichte mu@
aber das integrierte Fluoreszenzsignal noch kalibriert

verden.



- 26 -

3.4 Ermittlung der Geschwindigkeitsverteilung

Die Bewegung der Atome ist bisher in dem Modell nicht
beriicksichtigt worden. Aufgrund der Geschwvindigkeit der
Atome erscheint jedoch die Laserlinie Doppler verschoben.
Dies muB bei der Laserabstimmung berilcksichtigt werden.
Zwischen der Geschwindigkeit v der Atome und deren

Dopplerverschiebung 43 besteht ein linearer Zusammenhang.

v=cAAa/a = cdAr/2, (3.20)

mit A=4d *4A4
und 44 << A, (Resonanzwellenldnge)

Mit Hilfe der Laser induzierten Fluoreszenz kann die
Gesamtdichte im Ausgangsniveau der Atome, aber auch ihre
Geschwindigkeitsverteilung bestimmt werden. Im Modell war
eine Kontinuumsstrahlung des Lasers im Bereich der
Resonanzlinie angenommen worden. In diesem Falle werden
alle Atome in dem Ausgangszustand angeregt. In der Praxis
ist diese Bedingung erfillt, wenn die spektrale Breite
der Laserlinie ARL gréfBer ist als die Dopplerbreite AAD,
die der Geschwindigkeitskomponente parallel zum
Laserstrahl entspricht. (Abb. 3a)

Dichtemessung: Aﬁ.L >AA0

Bei der Bestimmung der Geschwindigkeitsverteilung muB das
bisherige Modell aufgegeben werden. Anstelle der
Kontinuumstrahlung wird jetzt eine monochromatische
Laserstrahlung vorausgesetzt. Dies wird erreicht, wenn
die spektrale Breite der Laserlinie 44, wesentlich unter
der Dopplerbreite Aﬁo liegt (Abb. 3 b).
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Bestimmung der Geschwindigkeitsverteilung:. ARL<<AHﬁ

Durch Verschieben der Wellenldnge des Lasers 1&dBt sich
die Absorptionslinie abtasten und aus der entsprechenden

Fluoreszenzlinie ergibt sich die Geschwindigkeitsver-

teilung
n(v)
n(AN
l 1 *Ax\
-v l0 v
PIA
777
7
a) // // A >
AN N, AN
PIA
-
— ,<ALL
b) } ¥ >
AN A +AN

Abb. 3 Messung der Gesamtdichte (a) und der Geschwindig-
keitsverteilung (b) mittels Laser induzierter

Fluoreszenz

Die spektrale Breite des Lasers 4, kann von der
Laserleistung abhdngen. Die Ursache liegt in der
sogenannten Sdattigungsverbreiterung der Resonanzlinie

/12/, die hier kurz erlidutert werden soll.
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3.5 Sattigungsverbreiterung der Resonanzlinie

Die Laserstrahlung besitzt ilber einen spektralen Bereich
eine Mode oder mehrere Moden (siehe Kap. 3.3). In diesem
Modell nimmt man eine monochromatische Laserlinie in
einer Mode und fir die Absorptionslinie ein
Dispersionsprofil an. Bei hoheren lLaserleistungen treten
Sattigungseffekte auf und es werden immer mehr Atome auch
in den Linienflligeln des Dispersionsprofils der
Absorptionsline gepumpt. Fir dieses Modell ist die

Sattigung im Zweiniveausystem nach Ref. 12:

5= (3.21)

1

@n = Leistungsdichte pro Lasermode
LA

spektrale Breite der Absorptionslinie

Die spektrale Breite, auf der die Atome angeregt werden,

steigt an auf:

P =y (1+5,)"% (3.22)

3.6 Realisierung der spektralen Laserbreiten

Mit einem Einmodenlaser konnte mit steigender Leistung
jede gewiinschte spektrale "Anregungsbreite" erreicht
verden. Da jedoch die Leistung der Laser begrenzt ist und
auch bei gepulsten Systemen der Einmodenlaser sich nur
schwer realisieren 1idBt, wahlt man einen anderen Weg, um
die spektrale Breite zu variieren. Durch geeignete Wahl
eines oder mehrerer Fabry-Perot Etalon im Laserresonator
wird eine bestimmte Anzahl longitudinaler Moden angeregt,

die feste Frequenzabstidnde besitzen (Kap. 3.3a).

Bei der Messung der Gesamtdichte des Ausgangszustandes
iberlagern die Moden die gesamte Dopplerbreite. Die
Leistung pro Mode ist meist sehr gering und die
Sattigungsverbreiterung verdandert nicht wessentlich die

spektrale Halbwertsbreite der Laserstrahlung. Im
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Idealfall jedoch sollte die Leistung pro Mode so groB
sein, daBB der Modenabstand durch die verbreiterte Linie
aufgefilillt wird und die Resosnanzlinie "homogen" gepumpt

vird.

Diese Bedingung ist auch zu erfillen bei der Messung der
Geschwindigkeitsverteilung. Der Laser wird eingeengt auf
venige Moden, im Grenzfall auf eine Mode. Qann kann aber
die spektrale Breite, Uber die Atome angeregt werden, im
wvesentlichen durch die Sattigqungsverbreiterung bestimmt

verden.



4.0 Versuchsaufbau

Die Zerstdubung von Metallen, die als Wandmaterial fur
den Fusionsreaktor in Frage kommen, soll im
Laborexperiment untersucht werden. In diesem Experiment
vurden Fe-Legierungen und fir Eichzwecke reines Eisen
gewahlt. Mit der Laser induzierten Fluoreszenz soll die
Dichte und Geschwindigkeitsverteilung der zerstdubten
Fe-Atome und deren Abhdngigkeit von der Masse und Energie

der auftreffenden Ionen gemessen werden.

Dazu wird eine Ionenquelle und eine Probenkammer
bendtigt. Mit einem Blitzlampen gepumpten Farbstofflaser,
dessen Wellenldnge sehr genau bestimmt werden mufBl, werden
die Fe-Atome angeregt und iUber ein Beobachtungssystem das
Fluoreszenzlicht gesammelt. Die Absolutfliisse der
Metallatome von der Probe werden durch Gewichtsverlust
oder mit einer Quarzwaage bestimmt. In den nachfolgenden
Abschnitten werden die einzelnen Komponenten der

Versuchsanordnung genauer beschrieben.

4.1 Ionenquellen

Um Eisenatome zu zerstduben, wird eine Probe mit
Wasserstoff-, Deuterium-, Helium- oder Argonionen
geeigneter Energie beschossen. Die Ionen werden in einer
Ionenquelle erzeugt und treffen nach Durchlaufen einer
Beschleunigungsspannung auf die Probe. Die FluBdichte der
Ionen sollte ausreichend sein, um beim Basisdruck in der
Targetkammer eine Belegung der Probenoberfldche durch
Oxydation bzw. Absorption von Gasen zu verhindern. In
dieser Arbeit wurde der Zerstdubungsprozel an den
Hochstromquellen in Jilich /28/ und in Garching /29/

untersucht, wobei das MeBprinzip, die Laser induzierte
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Fluoreszenz, beibehalten wurde. Es wurden nur
verschiedene Einstellparameter fdr den
Zerstdubungsvorgang gewéahlt. Die Unterschiede beider
Quellen mit ihren Vor- und Nachteilen werden in den
nachsten zwei Abschnitten beschrieben. Das Prinzip des
experimentellen Aufbaus wird in Abb. 4 gezeigt. Beide
Ionenquellen sind vom Typ Duopigatron und erzeugen

vergleichbare Stromdichten von 2 mA/cm? mit Heliumionen.

4.1.1 Hochstromionenquelle in Jilich

Die Hochstromionenquelle "EVITA" in Julich konnte nur im
Pulsbetrieb eingesetzt werden mit Pulszeiten zwischen 0,1
- 10 s. Ein konstanter, reproduzierbarer Strom wurde fdir
Zeiten von 1 s erzielt, wobei der Laser nach 0,9 s
ausgeldost wurde. Die Totzeit zwischen einzelnen Pulsen
der lIonenquelle betrug 20 s, was sich bei einem
Basisdruck > 10-6 mb wvegen der Oxydation des Targets als
Nachteil herausstellte. Bei BeschuBB des Targets mit
leichten Ionen, wvie H und D, reichten die
Zerstdaubungsausbeuten nicht mehr aus, die Oxydschicht in
1 s zu zerstdren. Messungen mit Helium und noch
schwvereren Edelgasen wurden wegen der hdoheren Zerstau-

bungsausbeuten durch Oxydation nicht gestdrt.

Auf einen Beschuf3 mit Wasserstoff wurde ganz verzichtet,
da der Ionenstrahl nicht massensepariert war. Zwar haben
Untersuchungen der Verunreinigungen im Ionenstrahl - z.B.
Kupfer von dem Ionenextraktionssystem - gezeigt, da@
diese unterhalb einer Konzentration von 1 % lagen /30/.
Doch ist die Zerstaubungsausbeute von Kupferionen auf
Eisen mit Y = 3 etwa 300fach grdBer als die von
Wasserstoff. Bei HeliumbeschuBl war der entsprechende

Fehler noch vertretbar.
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Die Quelle wurde mit 10 kV Beschleunigungsspannung
betrieben. Mit den Edelgasen wurde so ein
monoenergetischer Ionenstrahl, mit Deuterium ein Gemisch
von D+, D2+und Dfllonen erzeugt mit Energien von 10 keV,
5 keV und 3,3 keV pro Atom.

Ein Vorteil der beschriebenen Quelle lag in dem groBen
Querschnitt des Ionenstrahls mit einem Durchmesser von

d = 10 cm. Es war damit die Wahl eines grofen MeBvolumens
méglich und die Nachweisempfindlichkeit konnte So’wesent—
lich gesteigert werden. Dies war vor allem erforderlich
fir die Messung der Besetzungsdichten von hioher liegenden
metastabilen Zustadnden, in denen noch eine Dichte

unterhalb von ~10° cm-3 nachgewiesen werden muBte.

4.1.2 Hochstromionenquelle in Garching

Der Iocnenstrahl der Hochstromionenquelle in Garching
wurde mittels eines Magnetfeldes nach Massen separiert,
somit war auch ein Beschufl mit Wasserstoffionen bei einer
definierten Energie mdglich. Allerdings war der
Strahldurchmesser auf 6 mm begrenzt, was eine
Verringerung des MeBvolumens im Vergleich zur Jidlicher
Ionenquelle bedeutete. Das Target befand sich in einenm
Faraday Kafig. Durch Anlegen einer Gegenspannung an das
Target lieBen sich bei senkrechtem Einfall Energien
zwischen 80 eV und 8 keV pro Atom und gleichzeitig hohe
Stromstdrken (i = 200 pA) erzeugen. (Epjn = 240 eV mit Hs¥
bzw. D;). Die Quelle konnte kontinuierlich betrieben
verden. Dadurch lieB sich ein meBbarer Gewichtsverlust an
der Probe herstellen und die FluBdichte zerstdubter
Teilchen bestimmen, die zur Eichung des Signals bei der
Laser induzierten Fluoreszenz herangezogen wurde. Die

Geometrie der Targetkammer war nicht geeignet, um
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Geschwindigkeitsmessungen durchzufihren. Es wurde mit dem
breitbandigen Farbstofflaser nur die relative Dichte

zerstaubter Targetatome bestimmt.

4.2 Targetkammer und Beobachtungssystem

In der Jilicher Versuchsanordnung besaB das Target (mit
10 cm Durchmesser) eine Offnung von 2 x 8 mm?, durch die
das Laserlicht von der Rickseite der Probe eingestrahlt
wurde. Diese Geometrie wurde hauptsadachlich bei der
Messung der Geschwindigkeitsverteilung zerstédubter
Fe-Atome gewdhlt. Es wurde Reflexion von Licht am Target
vermieden, so daB bei der Geschwindigkeit v = 0 nur ein
Restsignal aufgrund der endlichen spektralen Laserbreite
und der Untergrundstrahlung bei der
Fluoreszenzwellenldange zu beobachten war. Fir Messungen
der Besetzungsdichte konnte der Laserstrahl auch parallel
zur Targetoberflédche eingestrahlt und ein groBeres
Beobachtungsvolumen realisiert werden. Die wveiteren
geometrischen Daten, sowie die Stromverteilung der lonen

an der Targetoberfldche sind in Abb. 5 angegeben.
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Abb. 5 Bestimmung der Geschwindigkeitsverteilung von

zerstdubten Metallatomen in der Jilicher

Hochstromionenquelle "EVITA"

In der Garchinger Versuchsanordnung, deren prinzipieller
Aufbau in Abb. 4 dargestellt ist, wurde nur die Dichte
gemessen. Diffus am Target gestreutes lLaserlicht
beeintrdchtigte nicht die MeBergebnisse. Vom Laserlicht
erzeugtes Fluoreszenzlicht in den Fenstern der
Targetkammer konnte durch Benutzung von Suprasilglas
unterdrickt werden. Das Laserlicht wurde unter einenm
Winkel von 45° angestrahlt. Der Ionenstrom am Target
konnte in einem Faraday K&dfig bestimmt werden. In beiden
Vakuumkammern herrschte ein Basisdruck £10-6 mb. In
Garching war das Target ohne Bruch des Vakuums
austauschbar /21/.
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Das Beobachtungssystem war in beiden Anordnungen
senkrecht zum Laserstrahl angeordnet. Mit einer Linse
wurde das Fluoreszenzlicht aus dem Beobachtungsvolumen
aufgesammelt und mit einem Multiplier vom Typ 1P28
registriert. Der Raumwinkel wurde durch das
Interferenzfilter begrenzt (Fa. Oriel Ayy = 10 nm bei
382 nm), welches eingesetzt werden muBte, um
hauptsédchlich die Laserstreustrahlung zu unterdricken.
Fir Messungen der Besetzungsdichten und der Geschwin-
digkeitsverteilung des angeregten Niveaus a5F5 wvurde ein
Doppelmonochromator mit Quarzprismen gewdhlt, dessen
DurchlaBkurve mit einer Kohlenbogenlampe im Bereich von
240 - 400 nm gemessen wurde. Dies war erforderlich, um
die Intensitéaten der beobachteten Fluoreszenzlinien, die
alle in diesem Gebiet liegen, zu vergleichen. Mit einem
Zwveistrahloszillographen wurde das Fluoreszenzsignal vom
Multiplier und das Lasermonitorsignal von einer Si-Diode
aufgenommen. Mit dem Monitorsignal wurde der Oszillograph
intern getriggert, um immer die Korrelation’zwischen

Laser- und Fluoreszenzsignal zu Uberprifen.

4.3 Farbstofflasersystem

Das Prinzip des Farbstofflasers ist in der Literatur
schon haufig beschrieben worden /31 - 33/, ebenso das
hier verwendete System eines Blitzlampen gepumpten
Farbstofflasers (Zeiss FL3C) /13/, /28/. Die Messung der
Dichte und Geschwindigkeitsverteilung mit einem solchen
System erfordert die Kenntnis des spektralen, rédumlichen

und zeitlichen Verhaltens der emittierten Strahlung.

Wegen der niedrigen Wiederholungsrate (f €£1Hz) brauchten
thermische Einflisse nicht bericksichtigt werden. Das

Temperaturverhalten wvar unkritisch unterhalb einer
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Temperatur von 25 °C. Bis zu diesem Wert konnten die
Temperaturgradienten zwischen Kihlmittel-, Farbstoff- und
Raumtemperatur klein gehalten werden. Mit dem Farbstoff
Rhodamin 590, geldst in Methanol (90 mg/ltr), wurde bei
etwa 20 - 25 °C die groBte Leistung erzielt. Bei einer
Wellenldnge von 600 nm wurde eine Energie von 0,1 J bei
einer Pulsdauer von 0,5 pus abgegeben. Die spektrale
Breite betrug in diesem Fall ~ 20 pm, erzielt durch
Kombination eines Inteferenzfilters (spektrale Breite

0,5 nm) und eines Fabry-Perot Etalon (spektrale Breite
0,05 nm) im Resonator. Mit einem zusdtzlichen Fabry-Perot
Etalon (spektrale Breite 0,0043 nm) konnte die spektrale
Laserbreite auf ~ 1,0 pm eingeengt werden. Die untere
Grenze der spektralen Laserbreite wurde durch die
Divergenz des Laserstrahls bestimmt. Die Daten des

Fabry-Perot Etalons sind in Abb. 4 angegeben.

Die Wellenldnge wurde durch Kippen des Fabry-Perot
Etalons verdandert und folgt aus der Gleichung /34/:

Ay = A1 = Lln,/n)sina¥ )" (4.1)

n, = Berechnungsindex der Luft
n* = Berechnungsindex des Etalons (1,45)
A, = Wellenldnge fir da = O

Gegeniiber der Beschreibung in Ref. /13/ wurde die
Resonatorldnge des Lasers von 0,6 m auf 1,0 m verldngert,
um die Strahldivergenz zu verringern. Dadurch konnte die
spektrale Breite reduziert wverden. Wichtiger war jedoch
der EinfluB der Strahldivergenz auf den Wirkungsgrad bei
der Frequenzverdopplung. Der Laserstrahl wurde auBerhalb
des Resonators mit einer Sammellinse von 20 cm Brennweite
in einen KDP-Kristall fokussiert. Dabei wurde ein

Wirkungsgrad von 1 % erreicht. Die Phasenanpassung
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erfolgte durch Drehung des KDP-Kristalls
(Winkelanpassung). In Gleichung 4.2 ist die Abh#ngigkeit
der Leistung in der 2. Harmonischen von der primaren
Laserleistung Pg, der GroBe der Brennpunktflidche A der

Kristalldnge L und dem Phasenunterschied Ak angegeben

/35/.

LR sin x )2
Pw ~ ntzartar i 7 (4% ) (#.2)

AS Fundamentalwellenldnge (sichtbar)

mit x = Ak L/2 und 4k = k (2w) - k (w)
k = Wellenvektor
Fiir 4k = 0 sind die Brechungsindizes der Grundwelle und

zwveiten Harmonischen gleich.
n = n (2eww) = n (w)

Die Polarisierungsrichtung wird bei der Verdopplung um
90° gedreht. Bei dem verwendeten Lasertyp war die
Grundwelle durch Brewsterfenster an der Farbstoffkivette
linear polarisiert. Das sichtbare Licht wurde hinter dem
KPD-Kristall durch ein 3 mm starkes UG5-Filter
absorbiert. Bei der Verdopplung verringert sich die
spektrale Halbwertsbreite durch die quadratische
Abhangigkeit der Leistung im UV von der im Sichtbaren.
Dieses Verhalten konnte nicht unmittelbar gemessen
verden. Fir die Laser induzierte Fluoreszenz ist diese
GroBe im allgemeinen aber auch nicht aussagekrdaftig, da
eventuell die Sadttigungsverbreiterung beridcksichtigt

verden mufl.
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Deshalb wurde die wirksame spektrale Breite experimentell
bestimmt an einem scharf gebindelten Fe-Atomstrahl,
dessen Richtung senkrecht zu der des Lasers war
(Beschreibung der Versuchsanordnung in Ref. 13). Die
Dopplerbreite des Fe-Strahls in Laserrichtung war

0,05 pm bei 1600 K. Durch Verdndern der Frequenz des
Lasers wurde die Absorptionslinie abgetastet. Das
gemessene spektrale Profil ist abhangig von der
Leistungsdichte der Laserstrahlung im MeBvolumen, vie

Abb. 6 fir den schmalbandigen Laser zeigt.
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Abb. 6 Spektrales Profil des schmalbandigen Lasers
Po = 2,0 kW/cm?, Ayy
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Obwohl die Leistung um einen Faktor 50 variiert wurde,
anderte sich die spektrale Breite nur um 0,2 pm. Eine
Abschatzung zeigt, daBl dieses Ergebnis durch

Sattigungsverbreiterung erkldart werden kann.

Bei der gewdhlten Resonatorlidange von 1,0 m betrug der
Modenabstand im UV Ap= 0,045 pm (Gl. 3.15). Die Halb-
vertsbreite des Lasers im UV war = 0,4 pm. Unter der
Annahme, daBl die Gesamtleistung sich auf 8 Moden
aufteilte und auf 0,1 cm? fokussiert wurde, betrug die

Leistungsdichte pro Mode
Pn = 250 W/cm?

Die natirliche Linienbreite des angeregten Eisenniveaus

yoD,” ist:

¥, (4,%ns;302nm) = 12T T) £ 77,0 10 7 pm

und der Sattigungsparameter betrdagt dann (Gl. 3.21)

S, = 0,25kW/cm? 2 = 041

7
60kWsem*nm T 710107 °nm

Die Sattigungsverbreiterung fldhrt zu einer
Halbwertsbreite von (Gl. 3.22)

x

Y, = 0177pm

Durch Abschwidchen der Gesamtleistung um einen Faktor 50

verringert sich dieser Wert auf
Y;‘ = 0,0265pm

Da nur jeweils die "duBeren" Moden zur Verbreiterung des

Linienprofils beitragen, fihrt diese Abschidtzung zu

y =y = 0145pm
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Das integrierte Fluoreszenzsignal stieqg deutlich mit der
Laserleistung an. Bei dem Atomstrahlexperiment (Daten in
Abb. 6) ergab eine Anderung der Laserleistung um

E/F} = 50 eine Variation im integrierten Fluoreszenz-
signal von fﬁwﬁﬁ1=4. Dies kann erklart werden durch ein
vermehrtes Pumpen der Atome zwischen den Lasermoden. Bei
noch geringeren spektralen Leistungsdichten ist die
spektrale Auflosung bei der Messung der Doppler
verbreiterten Metallinie gleich der spektralen

Halbwertsbreite der Laserstrahlung.

Das gemessene spektrale Profil des breitbandigen Lasers
war ~ 10 pm und das des schmalbandigen 0,6 pm breit.
Diese Halbwertsbreiten reichten aus, um einerseits die
Geschwindigkeitsverteilung von zerstdubten Fe-Atomen fast
vollstdandig zu {iberdecken und so die Dichte zu bestimmen,
andererseits konnte die Geschwindigkeitsverteilung
genigend genau aufgeldst werden, um daraus die mittlere

Geschwindigkeit zu ermitteln.

Beim breitbandigen Laser ist aufgrund der hohen Modenzahl
(m>200), und der geringen spektralen Leistungsdichte,
die mittels Atomstrahl bestimmte spektrale Breite
praktisch unabhidangig von der Laserleistung. In Abb. 7
wird das Uberpumpverhalten des integrierten Fluoreszenz-
signals in Abhangigkeit von der Laserleistung bei der

Messung zerstdubter neutraler Fe-Atome gezeigt.
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Abb. 7 Uberpumpverhalten des integrierten

Fluoreszenzsignals bei Anregung mit breitbandigem

Laser
Wellenlange Aoz 302,064 nm, spektrale Bandbreite
AA = 0,01 nm, Lasserquerschnitt A = 0,5 cm?

2 keV HY = Fe (99,9 %), Zerstdubungsausbeute Y =
1,62 + 10-2 Fe-Atome/Ion
Dichte n = 9,7 + 108 cm-3

In dieser Messung war bei #| = 100 kW/cm?*nm der
gemittelte Sdattigungsparameter S = 0,4. Das integrierte
Fluoreszenzsignal zeigt erst unterhalb einer gemittelten
spektralen Leistungsdichte von ¢L= 10 kW/cm?*nm eine
lineare Abhangigkeit von der Laserleistung. Oberhalb
dieses Wertes wird wegen der langen Pulszeit des Lasers
von 0,5 us eine hohe Uberpumprate vom Grundniveau in das

metastabile Niveau erreicht (Abb. 7).
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Neben mehreren longitudinalen Moden k&nnen auch
verschiedene transversale Moden entstehen. Es wurde
beobachtet, daB der Laser nicht immer in der
TEMgg-Grundmode anschwingt, sondern auch in héheren
Moden. Der Sattigungsparameter kann dann stark

ortsabhdngig werden.

4.4 Wellenldngenbestimmung

Mittels Laser induzierter Fluoreszenz soll die Dichte von
zerstaubten Fe-Atomen und deren Geschwindigkeitsvertei-
lung aus dem Dopplerprofil der Resonanzlinie bestimmt
wverden. Die Resonanzwellenlidnge Aokann z.B. mit einenm
Monochromator grob eingestellt werden und dann durch
schrittweise Verdnderung der Laservellenldnge auf das

Maximum im Fluoreszenzsignal abgestimmt werden.

Bei der Messung der Geschwindigkeitsverteilung muB jedoch
der Nullpunkt der Verteilung, d.h. die Resonanzwellenlidn-
ge mit hoher Genauigkeit von A.ﬂ/ﬁo bestimmt werden.
Diese muBB wesentlich kleiner sein als die Halbwertsbreite
der Doppler verbreiterten Linie und sollte etwa bei der
spektralen Breite des schmalbandigen Lasers liegen. Bel
zerstdubten Fe-Atomen ist die Halbwertsbreite der Doppler
verbreiterten Linie etwa 3 pm bei 302,064 nm und die
Laserbreite etwa 0,6 pm. Daraus ergibt sich eine
Genauigkeitsanforderung bei der Bestimmung der
Wellenldnge von 4AA/A, = 2'70~6.

Haufig 188t sich die Lage der Resonanzwellenliange

aufgrund der zu erwvartenden Symmetrie in der
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Geschwindigkeitsverteilung ermitteln; z.B. bei der zum
Target parallelen Komponente im Fall senkrechten Einfalls
der Ionen. Der Laser wird dazu parallel zur
Targetoberfldche eingestrahlt. Ein gleichzeitiges Messen
der Parallel- und Normalkomponente ist aus Griinden der
rdumlichen Trennung des Beobachtungsvolumens meist nicht
méglich. Durch Aufspalten des Laserstrahls 1&8t sich in
einer separaten Anordnung, z.B. in einer Glimmentladung
/36/ parallel zur Kathode oder im Atomstrahlofen /13/
senkrecht zum Strahl, die Resonanzfrequenz bestimmen. Der

experimentelle Aufwand ist jedoch groB.

Diese Methoden sind bei Ubergédngen, die von angeregten
Energieniveaus (metastabilen Zustadnden) ausgehen, nur zum
Teil anwvendbar, da das Fluoreszenzsignal aufgrund der
niedrigen Besetzungsdichte zu gering sein kann. Durch
Messen der Geschwindigkeitsverteilung parallel zum Target
oder durch Spiegelung des Laserstrahls an der
Probenoberfliche bei senkrechtem Einfall /37/ 1&8t sich
auch in diesen F#dllen der Nullpunkt der Geschwindigkeits-
verteilung bestimmen. Die Reflexionsmethode ist nur bei
groBen Abstdnden der Fluoreszenzwellenl&nge von der
Pumpwellenldnge verwendbar, da das Laserstreulicht nur
dann wirkungsvoll mit einem Interferenzfilter oder einem

Monochromator unterdrickt werden kann.

Mit den beschriebenen Verfahren kann die Lage der
Resonanzwellenldnge bestimmt werden. Man besitzt dann
aber noch keinen MaBstab fiir die Dopplerverschiebung, um
die Geschwindigkeitskomponente parallel zum Laserstrahl

zu ermitteln.

Es muB deshalb eine vom Fluoreszenzlicht unabhédngige
Methode zur Bestimmung der absoluten Wellenlénge
vervendet werden, die als Monitor bei allen Messungen mit

aufgenommen werden kann.
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Im IPP Jilich wurde von D. Rusbildt ein Gitterspektro-
meter entwickelt und gebaut, mit dem die Wellenldnge im
sichtbaren Licht mit einer Genauigkeit vonAhﬁ%'<2'70—‘
gemessen werden kann /38/. Da die Frequenz zur Anregung
der Fe-Atome noch verdoppelt wird, bedeutet dies bei 300
nm eine Auflésung von 0,6 pm, entsprechend einem Geschwin-

digkeitsintervall von 600 m/s.

In dem Spektrometer wurde ein Echelle Gitter mit einer
Gitterkonstanten von 1/d = 79,015 mm~1 und einem
Blazewinkel von 70° eingesetzt. Die mit groBer
Genauigkeit bekannten Spektrallinien einer Neonlampe im
sichtbaren Licht werden entsprechend ihrer Ordnung
aufgeldst und ein Teil der Linien ist im Okular sichtbar
bzw. kann fotographiert werden. Um eine hohe Auflésung zu
erreichen, muf3 das Spektrum in hoher Ordnung ( > 30)
beobachtet werden. Da die Anzahl der Ne-Linien im
sichtbaren groB ist, kdnnen auch dann noch zwei oder
mehrere Linien gleichzeitig im Okular beobachtet werden.
Zvischen diesen Linien kann dann linear interpoliert
wverden. Aus der relativen Position der Laservellenlinge
zu den benachbarten Neonlinien 138t sich dann die
Wellenlédnge auch absolut ermitteln. Die Ausgangsgleichung
lautet:

m*A, = 2d sind (#.3)
mX = Ordnungszahl der Laserwellenlange
o = Winkel zur Gitternormalen

Ist die Laserwvellenldnge grob bestimmt worden (Messung
mit Monochromator), so 188t sich die Ordnung, in der
diese Linie beobachtet wird, aus der Winkeleinstellung

ermitteln.

Der Wellenldngenbereich zwischen zwei Neonlinien, die in

dieser Einstellung zu sehen sind, ist
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majﬂ _-mbﬁi
mx

Mg, mMp Ordnung der Neonlinien, die im Okular,

= A2y 2 AX (4. 4)

bzw. Film sichtbar sind.

Aa, ﬂb Wellenldnge der Neonlinien

4X Abstand zweier benachbarter Neonlinien auf dem
Film

Die Absolutmessung der Laserwellenldnge erfolgt nach der
Gleichung 4.5

5\3.4_ = Aﬁ-ob"‘i‘%%‘l— lineare Interpolation

SX' SA,Abstand der Laserwvellenldnge von der Neonlinie A
a) a

maﬂa j;/nxéha — hb (7‘5)
m

Gleichzeitig kann in diesem Spektrometer die
Modenstruktur, bedingt durch das Transmissionsverhalten
der verschiedenen Fabry-Perot Etalons im Laserresonator
tberwvacht werden. Dies ist unbedingt erforderlich bei der
Messung der Geschwindigkeitsverteilung, bei der zwvei
Ffabry-Perot Etalon im Resonator simultan verstellt werden
missen, um nur eine Mode mit optimaler Ausgangsleistung
zu erhalten. Abb. 8 zeigt das Spektrum, welches fir die
Einstellung der Fe-Resonanzlinie bei 302,064 nm benutzt
wurde. Zur Einengung der Laserbandbreite wurden zvei
verschiedene Fabry-Perot Etalon in den Laserresonator
eingesetzt. Zusdtzlich wird das Spektrum mit jeweils

einem Fabry-Perot Etalon im Resonator gezeigt.

Die Wellenladngenmessung erfolgt im sichtbaren Licht.
Deshalb muB nach dem Verdoppeln der Frequenz die
Wellenldnge noch korrigiert werden aufgrund des
Dispersionsverhaltens der Luft beid und A/2 .
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Ag=2 Ay, Ny /g | (4.6)

Ah.5=2 Auy(7—nyy/n,‘) (‘/‘.7)

ﬂ, = Wellenldnge im sichtbaren Licht

~hw = Wellenladnge im ultravioletten Licht
n; = Brechungsindex der Luft bei A

Ny = Brechungsindex der Luft bei A,y

Im Ref. 39 wird eine Gleichung angegeben zur Berechnung
der Dispersion. Setzt man die errechneten Brechungs-
indizes fir die Wellenlange von 600 nm und 300 nm in
Gleichung 4.7 ein, so ergibt sich eine
Wellenlangenkorrektur AA‘: (10 + 0,25) pm.

4.5 Eichmethoden zur Bestimmung der Dichte und des

Flusses im Laborexperiment

Aus dem integrierten Fluoreszenzsignal kann die absolute
Teilchendichte ermittelt werden (Gl. 3.14). Dies
erfordert jedoch die Kenntnis der spektralen
Eigenschaften der Laserstrahlung (Modenstruktur,
Bandbreite), der atomaren Daten des Metallatoms
(Ubergangswahrscheinlichkeiten, S&ttigungsverhalten), der
GroBen des Beobachtungssystems (Beobachtungsvolumeﬁ,
-Raumwinkel, Transmissionsverhalten der optischen
Komponenten) und der spezifischen Daten des Multipliers
(Quantenausbeute, Verstidrkungsfaktor). Da alle diese
GréBen mit zum Teil groBen Unsicherheiten behaftet sein

kénnen, wurden im Laborexperiment andere



- 49 -

Eichmethoden zur Ermittlung der Nachweisgrenzen
vervendet. In Kap. 6.3 wird die Absoluteichung der Dichte
aus dem Fluoreszenzsignal im Zusammenhang mit den

Messungen am ISX-B Tokamak noch ndher behandelt.

In den beschriebenen Laborexperimenten 138t sich die
FluBdichte der Metallatome vor dem Target aus der
Stromdichte der Ionen und der Zerstdubungsausbeute Y
ermitteln. Fir die Dichtebestimmung muB noch die mittlere
Geschwindigkeit der zerstdubten Teilchen bekannt sein.
Ist die Zerstadubungsausbeute nicht bekannt, so missen

andere Methoden verwendet werden.

In Jilich wurde eine Quarzwaage verwvendet, die eine
extrem hohe Empfindlichkeit besaB. Die Eigenfrequenz
eines Quarzplédttchens von 4,2 MHz konnte auf 0,01 Hz
genau bestimmt werden. Da bei den kurzen Pulszeiten der
Hochstromionenquelle (<1 s) keine Erwdrmung des
Quarzplattchens auftrat, lieB sich damit noch eine

Schichtdicke von 0,4 pm nachweisen.

Af =(eS5dy = (£2/N S8y, S5 d (4.8)
N = 1,670 mm MHz Materialkonstante /40/
3¢ = Dichte des aufgetragenen Materials
dg = Schichtdicke des aufgetragenen Materials
fo = Eigenfrequenz des Quarzplattchens
00 = Dichte von Quarz

4+ 107 Hz cm2/g

(ep]
-
it

Mit der Quarzwaage wurde nur ein kleiner Teil der abge-
stdubten Atome aufgesammelt, deshalb muBte noch die
Geometrie des Gesamtflusses mit beriicksichtigt werden.
Zusadtzlich wurde das Ergebnis bei langen Totzeiten
zwischen den lIonenpulsen durch Adsorption von Gasen
verfalscht. Die Anzeige war um 20 - 30 % zu hoch, wvie
Rutherford Rickstreumessungen an einem mit Aluminium

beschichteten Quarzpldattchen zeigten.
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Eine andere Methode wurde in Garching angewendet. Da
diese Hochstromquelle kontinuierlich betrieben werden
konnte, lieB sich aus dem Gewichtsverlust des Targets die
FluBdichte der zerstdubten Metallatome bestimmen. Wurde
auch noch der Gesamtstrom aufgenommen, so konnte

zusdtzlich die Zerstdubungsausbeute ermittelt werden

/21/.

Beide Methoden geben den totalen TeilchenfluB an. Zur
Bestimmung der absoluten Teilchendichte, die mit dem
integrierten Fluoreszenzsignal verglichen wird, muB noch
durch die mittlere Geschwindigkeit dividiert werden. Wird
mit der Laser induzierten Fluoreszenz die Besetzungs- und
Geschwindigkeitsverteilung zerstdubter Fe-Atome als
Funktion der Energie und Masse der Ionen gemessen, so
reicht bei unverdnderter Geometrie der Versuchsanordnung
ein Eichpunkt aus, um bei den verschiedenen Bedingungen
die absolute Teilchendichte aus dem Fluoreszenzsignal zu
entnehmen. Dies gilt zumindest, wenn keine nennenswverten
Betrdage von Molekiilen und lonen zerstaubt werden, deren
Verhalten nicht mit der Laser induzierten Fluoreszenz

untersucht wurde.
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5.0 MeBergebnisse und Diskussion

Die im folgenden beschriebenen Untersuchungen sollen
klaren, inwieweit der GesamtfluB zerstdubter Metallatome
aus der Messung der Dichte im Grundzustand, - mittels
Laser induzierter Fluoreszenz -, ermittelt werden kann.
In der Einleitung wurde bereits erldutert, daBB dazu fir
die infrage kommenden Metalle und Legierungen das
Verhdltnis von Dichte im Grundzustand zur FluBdichte der
Atome bestimmt werden muf3 in Abh&dngigkeit von der Energie
der Primdratome und von dem Massenverhdltnis von Primédr-
zu Wandatom. Zu diesem Zweck wird einerseits die
Besetzungsdichte in den verschiedenen metastabilen
Niveaus relativ zum Grundniveau und andererseits die
Geschwindigkeitsverteilung gemessen. Hierbei wird
angenommen, daB die Niveaus, die die Mdglichkeit zu

Dipollibergdangen haben, bereits entvélkert sind.

In den Kapiteln 5.1 und 5.2 wird Uber die Messungen der
Besetzungsdichteverteilung bzw. der Geschwindigkeitsver-
teilung berichtet. Fir Referenzzwecke wurden zundchst
Reineisenproben durch Argonionen von 10 keV zerstadubt. In
diesem Fall sollten aufgrund der bekannten hohen Zer-
stdubungsausbeute (Y = 3) /23/ auch geringe Besetzungs-
dichten noch der Messung zugdnglich /48/ und der
Vergleich der gemessenen Geschwindigkeitsverteilung mit
einem theoretischen Modell /17/noch sinnvoll sein. Im
Hinblick auf die bei Kernfusionsexperimenten vorliegenden
Verhdltnisse wurden die entsprechenden Untersuchungen
auch auf die Zerst&dubung durch leichte Ionen (8 keV He;
2,5 keV H) ausgedehnt.

Aus diesen Ergebnissen 188t sich der Konversionsfaktor
zvischen der FluBdichte und der Dichte im Grundzustand
zerstdubter Eisenatome ermitteln und die Abhdngigkeit

dieses Faktors von der Masse der Prima@ratome (Ar und H)

diskutieren.
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In Kapitel 5.3 wird untersucht, wie dieser Konversions-
faktor im Energiebereich von 100 eV - 8 keV von der
Energie leichter Ionen (H, D, He) abhangt. Als
Probenmaterialien wurden Reineisen und zwei Eisenlegie-

rungen gewdahlt.

In Kapitel 5.4 wird versucht, vorhandene theoretische
Vorstellungen ilber die Wechselwirkung zwischen
energiereicher Ionen und Metalloberfldchen mit den

MeBergebnissen in Beziehung zu setzen.

5.1 Besetzungsdichteverteilung von zerstdubten Fe-Atomen

Die im folgenden beschriebenen Messungen haben das Ziel
die Besetzungsdichteverteilung von zerstadubten .
Eisenatomen Uber einen mdglichst groBen Bereich von
Anregungszustdanden zu bestimmen. Dariber hinaus ist zu
prifen, ob sich die Besetzungsdichteverteilung bei
Variation der Masse der Primdrteilchen wesentlich &dndert.
In Abb. 9 ist ein Ausschnitt aus dem Termschema des
neutralen Eisens dargestellt /45/. Mit der Laser
induzierten Fluoreszenz wurde die Besetzungsdichte im
Grundmultiplett a’D und im energetisch nachst hdéheren
metastabilen Multiplett a’F bestimmt. Dazu wurden mit dem
Farbstofflaser die fFe-Atome auf den Ubergédngen a’D—*=y?DO
und a’F = x°DO0 angeregt und das Fluoreszenzlicht der
iberginge y>DO —a>F bzw. x°DO® —a’D beobachtet. Der
Feinstruktur der angegebenen Energiezustdnde entsprechen
Wellenldngen, die sich geringfligig unterscheiden. Fir
diese Wellenldngen kann die Transmission des Beobachtungs-
systems und die Quantenausbeute des Multipliers als
konstant angenommen werden. Beim Vergleich der Besetzung
des Grundmultipletts mit der des metastabilen Multipletts
muBB das Transmissionsverhalten des Monochromators und die

Anderung der Quantenausbeute bericksichtigt werden.
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Abb. 9 Ausschnitt aus dem Termschema des neutralen

Eisens (Wellenldngen in Luft /46/)

Die spektrale Breite des Farbstofflasers reichte aus, um
innerhalb des erwvarteten Geschwindigkeitsbereichs die
Atome in einem einzelnen Niveau der Feinstruktur eines
Multipletts anzuregen. Beim Eisen liegt die Feinstruk-
turaufspaltung des Grundmultipletts im Bereich von 0 -
0,12 eV, so daBl eine merkliche Besetzung der verschie-
denen Niveaus schon bei Raumteméeratur vorliegt. Sie kann
mittels Laser induzierter Fluoreszenz bestimmt werden
/36/. Aus der Verteilung der Besetzungsdichte 1&Bt sich
unter der Annahme eines thermodynamischen Gleichgewichts
die Temperatur des Eisendampfes ermitteln. Bewegen sich

die Atome nach Verlassen einer heiBBen Oberfldache stoB-
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frei, so erhdlt man deren Temperatur. Es liegt eine Boltz-
mann Verteilung Uber die verschiedenen Energiezustédnde
vor. Zur Ermittlung der Temperatur missen die atomaren
Daten, wie statistische Gewichte, Ubergangswahrschein-
lichkeiten und Wellenlédngen der entsprechenden Ubergidnge

bekannt sein.
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Beobachtungslinie

Die Gesamtdichte ergibt sich aus der Beziehung:

M= Zn=a (14 En/n) = GHE (53)

mit der Zustandssumme

Z =,'29-" exp(—E,/kT, )

Besitzen die Fe-Atome eine Boltzmann-Verteilung und ist
die Temperatur bekannt, so muB nur noch die Dichte im
Grundzustand, -n;-, absolut gemessen werden, um die

Gesamtdichte zu ermitteln.
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Bei Atomen, die durch Zerstdubung freigesetzt werden, ist
die Besetzungsdichteverteilung nicht bekannt und muB
experimentell bestimmt werden. Es muB damit gerechnet
verden, daB ein GroBteil der méglichen Anregungszustédnde
besetzt sind und deshalb die Besetzungsdichte in einem
einzelnen Energiezustand gering ist. Um diese zu messen,
ist eine hohe Nachweisempfindlichkeit und eine groBe
Gesamtdichte winschenswert. Deshalb wurde zunichst die
Besetzungsverteilung bei der Zerstiubung von Eisen durch
Argon untersucht. Mit der Laser induzierten Fluoreszenz
muB die Besetzungsdichte iiber mdglichst viele Anreqgungs-
zustande gemessen werden, um durch Summation die Gesamt-
dichte zu bestimmen. Ein EinfluB auf die Besetzungsdich-
teverteilung ist vor allem durch Sauerstoffbedeckung der
Oberfldche zu erwvarten /58/. Um dies auszuschlieBen,
vurden die Versuche an einer oxydfreien Targetoberfliche

die sich auf Raumtemperatur befand, durchgefihrt.

Um den EinfluB der Masse der Primadratome auf die
Besetzungsdichteverteilung zu untersuchen, wurden die
gleichen Proben durch BeschuB mit Wasserstoffionen
zerstaubt und die Besetzungsdichteverteilung, soweit bei
der um einen Faktor 300 reduzierten Zerstadubungsausbeute
/23/ méglich, bestimmt.

5.1.1 Zerstdubung mit 10 keV Argonionen.

Die Besetzungsdichteverteilung bei der Zerstdubung von
Reineisen durch Argonionen wurde zundchst im Grundmulti-
plett a?D (E5 = 0 - 0,12 eV) gemessen. In Tabelle I sind
das gemessene Niveau, die Anregungsenergie, die Resonanz-
und Beobachtungswvellenldnge sowie die Ubergangswahrschein-

lichkeiten der Ubergdnge aufgelistet.



- 56 -

Ausgangs-  Ej, Aji Ajl N Aim 2 A Ta ni Iny
niveau eV nm 107 s nm 107 ¢* 107 s K %
a°D, 0 302,064 6,1 382,04 13,1 22,7 980 55,7
asD, 0,052 302,107 6,74 382,59 11,8 30,3 980 2,2
a®D, 0,087 302,049 2,8 383,42 9,3 27,0 980 11,7
a°D, 0,11 303,739 5,37 383,42 9,3 32,3 980 5,4
a°Do 0,12 302,584 6,54 384,04 9,0 38,5 980 1,6
98,6
a°Fg 0,86 305,745 10,9 252,29 36,8 62,5 2000 0,60
asF, 0,91 306,725 10,1 252,74 25,3 71,43 2000 0,37
a°F, 0,95 307,572 9,98 251,08 23,2 83,3 2000 0,23
310, 03 7,99
asF, 0,99 308,374 14,1 251,81 29,2 100 2000 0,13
asF, 1,01 309,158 27,8 252,43 66,0 100 2000 0,07

Tabelle 1) Relative Besetzungsdichten n, /n von zerstdubten Fe Atomen im Grundmultiplett a®D und

metastabilen Multiplett aSF
EajAnregungsenergie des Niveaus j
A | Anregungswellenldnge
Aji Ubergangswahrscheinlichkeit der Anregungswellenlinge
A\ nBeobachtungswellenldnge
A\nUbergangswahrscheinlichkeit der Beobachtungswellenlinge

%A,mSumme der Ubergangswahrscheinlichkeiten im Niveau |
T, Anregungstemperatur
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Aus der relativen Besetzungsdichte der angeregten Zustan-
de zum Grundniveau a?Dg in Abb. 10 ergibt sich, daB diese
einer Boltzmann-Verteilung folgt und die Besetzung der
Energiezustdnde a’D durch eine Anregungstemperatur von

980 K sehr gut reprédsentiert wird.

Der exponentielle Abfall der Besetzungsdichte lieB
ervarten, daB die energetisch hdoher gelegenen
Anregungszustdnde nur schwach besetzt sind im Vergleich
zum Grundmultiplett. Durch die Messung der Besetzungsdich-
te in dem metastabilen Niveau a’F (Eg5 = 0,86 eV -

1,01 eV) wurde dies bestatigt (Abb. 11). Fir die
Beschreibung der Besetzungsdichte dieses Multipletts
relativ zum Grundzustand 35D4 muBte zwar eine hohere
Anregungstemperatur von 2000 K gewdhlt werden, doch war
der Anteil der Atome, die sich im Multiplett a’F befanden
gegeniber demjenigen im Grundmultiplett unterhalb van

2 %. Die Angabe einer Anrequngstemperatur innerhalb des
Multipletts a’F war vegen der groBen Streuung der

MeBpunkte nicht méglich.

Es wurde auch versucht, die Dichte im energetisch niachst
héheren Energienieveau a’Fy, (E5 = 1,48 eV) zu bestimmen.
Diese lag unter der Nachweisgrenze von 10-3 ny. Daraus
lieB sich schlieBen, daB die Anregungstemperatur nicht
uber 2500 K lag.

Ahnlich niedrige Anregungstemperaturen fir noch hdhere
Energiezustdnde wurden beobachtet bei der Untersuchung

von FeNi-Legierungen, die durch 12 keV Ar-Ionen zerstidubt
wurden /52/. Bei diesen Experimenten wurden aus den Inten-
sitdten von Emissionslinien die Besetzungsverhdltnisse

von Atomen, die in angeregten Zustdnden zwischen 3 eV und
4,5 eV die Oberfldche verlassen, zu denen im Grundzustand
bestimmt. Es ergaben sich unterschiedliche Anregungstem-
peraturen fir Fe mit 3800 K und Ni mit 2800 K.
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Abb. 10) Relative Besetzungsdichte von zerstiubten
Fe-Atomen im Grundmultiplett a”D.

Aufgrund dieser Ergebnisse wurde versucht die Besetzungs:
dichte der Energiezustdnde, die unserem MeBverfahren
nicht mehr zugédnglich waren, abzuschdtzen. Unter der
Annahme einer Temperatur von 3000 K wurde die Zustands-
summe fuUr die bekannten metastabilen Energiezustiande
oberhalb des a°F Multipletts berechnet. Deren Anteil an
der Gesamtzustandssumme liegt dann unter 1,2 %. Fir eine
Anregungstemperatur von 2000 K wiirde dieser Anteil auf
0,07 % abfallen.

Aufgrund dieser Abschdtzungen wurden die Beitridge der
hochangeregten, metastabilen Energiezustidnde bei der
Berechnung der relativen Gesamtdichte vernachlidssigt und
nur die MeBwerte vom Grundmultiplett a’D und vom
metastabilen a?F berilicksichtigt. Die Verh&@ltnisse nj/nT
aller gemessenen Zustdnde sind in Tablle I angegeben.

Danach befinden sich 98 % aller Fe-Atome im Grundmulti-

plett und darin wiederum 55 % im Grundzustand a5D4.
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Fe-Atomen im Grundmultiplett a’D und metastabilen
Multiplett a’F
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5.1.2 Zerstdubung mit 2,5 keV Wasserstoffionen

Bei BeschuB von Eisenproben mit Wasserstoffionen kann
nicht ausgeschlossen werden, daB sich bei der Zerst#dubung
der WechselwirkungsprozeB zwischen dem Ion und der
Metalloberfldche gegeniiber demjenigen bei ArgonbeschuB
dndert.Sehr stark verringert sich der Energieilibertragungs-
faktor YE: Von 0,97 bei Ar*-=fe auf 0,07 bei H+*-=Fe., Unm
den EinfluB der kleinen Ionenmasse auf die Besetzungsdich-
teverteilung zu untersuchen, wurde die unter 5.1.1
beschriebene Untersuchung auch fir die Kombination
Wasserstoff - Eisen durchgefihrt. Gemessen wurde an der

modifizierten, massenseparierenden Ionenquelle in Jilich.

Diese erlaubte die Auswahl von Hitlonen mit einer Gesamt-
energie von 7,5 keV. Bei dieser Beschleunigungsspannung
wurde ein maximaler H3*—Str0m erzielt, der etwa um einen
Faktor 3 iGber dem Ar*-Strom lag. Den H-Strom war nochmals
um einen Faktor 3 hdoher, da jedes Ion drei Wasserstoff-

atome mit jeweils 2,5 keV Energie enthielt.

Die Zerstdubungsausbeute von 2,5 keV H¥-Ionen auf Ffe
liegt bei Y~10-2, Die FluBdichte der zerst#dubten
Eisenatome war aufgrund der erhdhten Stromdichte bei
BeschuB mit H*-Ionen gegeniber der Zerstaubung mit
Argonionen nur um einen Faktor 30 niedriger. Eine Messung
der Besetzungsdichteverteilung der metastabilen Zustéande

a’F war nicht mehr moglich.

Fiir das Grundmultiplett sind die MeBergebnisse der
relativen Besetzungsdichten in Abb. 10 und 11 einge-
zeichnet. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung mit den
Jesetzungsdichten bei Argon-BeschuB. Die Besetzungsdich-
ten folgen einer Boltzmann-Verteilung, die durch eine
A\nregungstemperatur von 1000 K gut beschrieben wird.
dieses Ergebnis 1Bt den SchluB zu, daB auch fir die

dher liegenden Energiezustdnde keine wesentlichen

nderungen der Besetzungsdichten zu erwarten sind.
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5.1.3 Folgerungen aus der Messung der Besetzungsdichte-

verteilung

Aus den Messungen der Besetzungsdichteverteilung zerstdub-
ter Fe-Atome folgt, daB deren relative Gesamtdichte
mittels Laser induzierter Fluoreszenz bestimmt werden
kann. Dazu mufB nur die Dichte im untersten Energieniveau
des Grundmultipletts gemessen werden. Die ermittelte
Anregungstemperatur von 980 K erlaubt dann die Berechnung
der Gesamtdichte, solange oxydfreie Oberfldchen vorhanden
sind. Wird das integrierte Fluoreszenzsignal noch in
Teilchendichten geeicht, so ist auch die absolute

Gesamtdichte meBbar.

Da sich bei Zerstdaubung durch leichte Ionen (z.B.
Wasserstoff) die Besetzungsdichteverteilung der Fe-Atome
nicht verdndert, kdnnen obige Folgerungen auch auf
magnetische EinschluBexperimente lUbertragen werden. Dabeli
ist jedoch zu berlicksichtigen, daB der EinfluB8 der
Ionenenergie auf die Besetzungsdichteverteilung noch
nicht geklart ist. Dieser Punkt wird in Kapitel 5.3

diskutiert.

Es stellt sich weiterhin die Frage, ob sich die an Eisen
ermittelten Besetzungsdichteverteilungen auch bei anderen
Metallen einstellen. Dazu werden in der Literatur Unter-
suchungen an Uran und Titan beschrieben, die zu &dhnlichen
Ergebnissen fihrten. So ergab sich bei BeschuB von
Uranproben mit 3 keV Kryptonionen ebenfalls eine
Besetzungsdichte, die einer Boltzmann-Verteilung von
~1000 K entsprach /49/. Ahnliche Werte fir Anregungstem-
peratur wurden auch bei der Zerstdubung von Titan mit

1 keV Argonionen /50/ gemessen. Diese Ergebnisse deuten
darauf hin, daB die Besetzungsdichteverteilung bei zer-
stdubten Metallatomen vom Targetmaterial weitgehend

unabhadangig ist.
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5.2 Geschwindigkeitsverteilung von zerstadaubten Fe-Atomen

Im vorhergehenden Kapitel konnte gezeigt werden, daB
durch Messen der Dichte im Grundzustand bereits die
relative Gesamtdichte und nach Eichung des Fluores-
zenzsignals auch die absolute Teilchendichte zerstaubter
Metallatome bestimmt werden kann. Bei diesen Messungen
wvurde angenommen, daf3 die spektrale Breite des Lasers
ausreichend war, um alle Atome in einem Energiezustand
anzuregen. Um dies zu prifen, mu3 neben der spektralen
Breite des Lasers auch die Geschwindigkeitsverteilung und
damit die Dopplerbreite der Absorptionslinie bekannt
sein. Weiterhin ist es moglich, daB die Geschwindigkeits-
verteilung in hohen Anregungszustdnden breiter wird und
dort nicht mehr alle Atome vom Laser erfaBt werden. In
diesem Falle wirde eine geringere Besetzungsdichte in

diesen Zustdnden gemessen.

Bei Messungen in Gegenwart eines Plasmas, also auch fir
Kernfusionsexperimente, wird die mittlere Geschwvindigkeit
der Teilchen benotigt, um Ionisationsverluste am MeBort
zu berilcksichtigen /53/ und um ein Unterscheidungsmerkmal
zvischen zerstdubten und verdampften Metallatomen zu
erhalten; da diese stark unterschiedliche Geschwindig-

keitsverteilungen besitzen konnen.

Im Tokamak ist vor allem die FluB3dichte der Metallatome
von Interesse. Um diese zu berechnen, bendtigt man neben
der Dichte auch ihre mittlere Geschwindigkeit, die mit-

tels Laser induzierter Fluoreszenz gemessen werden kann.
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Die gemessene Geschwindigkeitsverteilung kann von der
Verteilung der Quellen abhdngen. Dieser EinfluB soll
zundchst anhand eines hdufig benutzten Modells (Gl. 2.4)
fir die Geschwindigkeitsverteilung zerstdubter Atome

diskutiert werden.

5.2.1) Geometrische Effekte bei der Messung der Geschwin-

digkeitsverteilung

Die Energieverteilung der FluBdichte von zerstdubten
Metallatomen in normaler Richtung zum Fl&achenelement dA*

ist von Thompson berechnet worden /17/, (Gl. 2.4).

O(E, ) dE d2 7?—1";;—3% dF d2 (2.4)

£, <<E <<E,

Diese Gleichung ist giltig fir Energien der auftreffenden
Teilchen oberhalb von einigen keV (Eg>> 1 keV). Anhand
dieser Gleichung so0ll der EinfluB der Geometrie auf das

MeBsignal untersucht werden.

Unserem Modell soll folgende Geometrie der Versuchsan-
ordnung zugrunde liegen. Auf eine kreisfdrmige Fl&dche mit
dem Durchmesser 2R trifft senkrecht ein homogener Strahl
energiereicher Atome (Ionen). Der MeBpunkt B befindet
sich im Abstand z zur Oberfl&dche auf der Symmetrieachse
des Targets. Der Laserstrahl verlauft parallel zur
Mittelachse durch den Punkt B.



- 64 .

2R¢

NONNN NN NN N NSNNN NN NN NN

N

- z —

Abb. 12) Geometrie bei der Messung der Geschwindigkeits-

verteilung

Zundchst so0ll die FluBBdichte durch das Fladchenelement dA
berechnet werden. Mit der Laser

werden Dichten

induzierten Fluoreszenz

in Geschvindigkeitsintervallen erfaft.

Dies erfordert den Ubergang von der Energie- auf die

Geschwindigkeitsvariable.

E~ vt

dE ~ v - dv

Der Raumwinkel df2 wird angegeben durch

dff = sinVdvdr

Gleichung 2.4 lautet dann

PAVI dy sinVdIdt ~(GLHs vdv sinddydr (5.4

Der Ubergang von Kugel-

auf Zylinderkoordinaten 148t sich
mit Hilfe der Gleichung

ve = veos UV

v, = vsin



- 65 -

durchfihren und die Transformationsbeziehung lautet
vidvsinvddr = v dvdvndf (5.5)

Gleichung 5.4 148t sich dann schreiben

B, v vdvdyd P~ (v,.‘va,“lq,’)’ V- dy-died? (5.6)

Die Integration iliber Y148t sich ausfiihren und ergibt fir

die Kreisscheibe den Faktor 27 .

Der durch die Fldcne dA in z-Richtung gehende FluB ergibt

sich durch die Integration Uber V.

Yy max
POdyy ~2T vidv, [ (s (5.7)

Die obere Grenze vy pgx wird durch die MeBgeometrie

bestimmt und lautet

Ve max = Va2 R/z (5.8)

Da Dichten gemessen werden, muf3 noch durch die

Geschwindigkeit v, dividiert werden.

_ QCva)dyv
nlvy) dv, = ———f,————‘-

2 Vi mex

2Mdvy | el (5.9)

d (vt +yt)
Wird die Integration ausgefihrt, so ergibt sich die
Dichte in Punkt B zu

nlv)dv, ~ (11E,/E,) * =(1+(1+R%2) E,/E,) (5.10)

Der GeometrieeinfluB wird durch den charakteristischen
Parameter R/z beschrieben. Fir zwei Grenzfidlle des
Verhdltnisses R/z soll die Gleichung 5.10 diskutiert

wverden.
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1) R/z =0

Flvg, Re<< 2) = 20RA1PES L2 (5.11)

(E, +E,)

Maximum von f(v,) bei E;, = Ep/2
11) R/z —®o°

f(VZ, R>>z) = (1 + EZ/Eb)_Z

Maximum von f(v,) bei E, = 0 (5.72)
Fir Eisen mit einer Bindungsenergie Ep = 4.3 eV sind die

Verteilungen der Gleichung 5.11 und Gleichung 5.12 als
Funktion der Energie und Geschwindigkeit aufgetragen in
Abb. 13. Aus den beiden Grenzfdllen ist ersichtlich, da@8
die Geometrie in Gleichung 5.10 eine Verschiebung der
Lage des Maximums und eine BAnderung seines Wertes
bewirkt. Diese beiden GrdBen sind als Funktion von R/z in
Abb. 14 dargestellt.

Der Fall I wird im Laborexperiment hdufig angestrebt. Man
erhdalt fir kleine R/z-Werte praktisch die Thompson
Verteilung (Gl. 2.4). Uber eine endliche Tiefe des
Beobachtungsvolumens auf der z-Achse &dndert sich die Lage
des Maximums nicht mehr. Mit gréBerem Abstand z fallt
dann nur noch der Wert des Dichtemaximums ab. Der
Nachteil einer Messung in dieser Geometrie liegt aber in
der Abnahme des Maximums mit l/zz, so daB meist ein
KompromiB mit der Nachweisempfindlichkeit getroffen

verden muB3.
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Abb. 13) Theoretische Energie- und Geschwindigkeitsvertei-

lung von zerst&dubten Eisenatomen (Ep = 4.3 eV)

fir zwei geometrische Grenzfidlle

iwialf o, (o)
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06 Targetoberfldache
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Abb. 14) GeometrieeinfluB auf die Héhe (Abb. l4a) und
Lage (Abb. 14 b) der maximalen Dichteamplitude
in der Geschwindigkeitsverteilung (G1l1. 5.10).
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Der Fall II wird bei den Messungen im Tokamak erwvartet,

da die bestrahlte Fladche sehr groB ist und meist unmittel-
bar vor der Oberfldche gemessen wird. Die Geschwindig-
keitsrichtungen im MeBvolumen umfassen den Winkelbereich
Jﬁax = £ 90°. Der Laserstrahl wird senkrecht zur Ober-
fldache eingestrahlt und die Geschwindigkeitskomponenten
der schrag laufenden Atome "fillen" den Anstieg der
Thomﬁson Verteilung in dieser Richtung auf. Das Maximum
der gemessenen Verteilung liegt dann bei E, = 0 bzw.

vy, = 0.

Durch Einsetzen der Gl1. 5.11 bzw. 5.12 in Gleichung 5.13

148t sich die mittlere Geschwindigkeit V, ermitteln.

—_ ___ZVZ #[Vz)de
VZ -
[ £(vs)dva

(5.73)

Fall I)

V;:‘ _7%22_;"&_7&_ (5.7%4)
Fir Fe Tz, = 4.9 km/s
Fall II)

v2=S85 (5.75)

Fir Fe : v, 2.45 km/s

Die Gleichungen 5.14 und 5.15 ergeben bei bekannter
Bindungsenergie einen Hochstwert der mittleren
Geschwindigkeit senkrecht zur Oberfldche. Zur Erzielung
genauerer Werte darf die Integration nur bis zur maximal

moglichen Geschwindigkeit ausgefihrt werden (Gl. 2.2).
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5.2.2 Messung der Geschwindigkeitsverteilungen von

zerstdubten Eisenatomen

Die Geschwindigkeitsverteilung der zerstdubten Fe-Atome
wurde mit dem schmalbandigen Farbstofflaser @AA<0,5 pm)
gemessen, 1indem das Dopplerprofil Punkt fir Punkt
aufgenommen wurde. Fir den Grundzustand 8504 wvurde
jeveils bei BeschuB mit 10 keV Argon-, 8 keV Helium- und
2,5 keV Wasserstoffionen (7,5 keV H3*) die Geschwindig-
keitsverteilung senkrecht zu einer polierten oxydfreien
Fe-Targetoberfldche ermittelt. Die gemessenen Kurven sind
in Abb. 15-17 dargestellt. Zum Vergleich sind die
Geschwindigkeitsverteilungen eingezeichnet, die sich aus
der Gleichung 5.10 mit den experimentellen Geometriedaten
und einer Oberfl&dchenbindungsenergie Ep = 4.3 eV, entspre-

chend der Sublimationsenergie Eg, ergeben.

Bei diesen Untersuchungen wurde vorausgesetzt, daB die
GesamtfluBdichte wadhrend der Aufnahme der Geschwindig-
keitsverteilung konstant blieb. Es konnte jedoch nicht
ausgeschlossen wverden, daBl Oberfliadcheneffekte die
Zerstadaubungsausbeute und Ionenstromschwankungen die Zer-
stadubungsrate leicht verdnderten. Dadurch lassen sich die
Streuungen der MeBpunkte in den Kurven erklaren. Auch die
Geschwindigkeit konnte nur mit einer MeBgenauigkeit von

+ 350 m/s ermittelt werden.
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Innerhalb der Fehlergrenzen 1Bt sich keine wesentliche
Anderung in der Geschwindigkeitsverteilung der Fe-Atome
im Grundzustand 3504 feststellen, wenn man von schweren
zu leichten Ionen ibergeht. Der Vergleich der Thompson-
Verteilung mit den gemessenen Kurven zeigt, daB in allen
Fallen die Lage der Maxima {ibereinstimmen und die
experimentellen Kurven lediglich einen steileren Abfall

haben, d.h., deren Halbwertsbreite geringfiigig kleiner

ist.

Im Gegensatz zu den hier gefundenen Ergebnissen wurden
bei Zerstdubung einer Zirkonprobe durch D, He und
Ar-Ionen eine Abh&dngigkeit von der Ionenmasse beobachtet
/55/. Bei diesen Experimenten war jedoch die Geschwindig-
keitsauflosung besser. Zirkon besitzt auBerdem eine
gegeniber Eisen um 50 % hohere Bindungsenergie. Die Lage
des Maximums in der Verteilung verschiebt sich damit zu
hoheren Geschwindigkeiten. Die Verteilung wird breiter
und Abweichungen sind besser zu erkennen. Auch mit Hilfe
von Simulationsrechnungen wurde der EinfluB der
Ionenmasse auf die Geschwindigkeitsverteilung untersucht.
Dabei wurde mit numerischen Verfahren der Impuls- und
Energieiibertrag in den Kaskaden bei BeschuBB mit
monoenergetischen Ionen verfolgt (TRIM-Code) /56/, /57/.
Nahezu unabhingig von der lIonenmasse (H K1) ergab sich
eine gute Ubereinstimmung mit der Thompson Verteilung.
Bei Ionenenergien unterhalb von 1 keV fiel die Verteilung

allerdings steiler ab.

Die Geschwindigkeitsverteilung der Fe-Atome im
metastabilen Niveau a’fFs5 (0,86 eV) zeigt Abb. 18. Die
MeBpunkte streuen aufgrund der geringen Dichte, deshalb
wurden nur Mittelwerte iUber 10 Laserpulse aufgetragen.

Deutlich erkennbar ist die grdflere Halbwertsbreite der
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Verteilung im Vergleich zum Grundzustand. Eine recht gute
Anpassung an die MeBkurve erhielt man, wenn in die
theoretische Verteilung (Gl. 5.10) eine "Oberfladchenbin-
dungsenergie" von 20 eV eingesetzt wurde. Diese hat aber

keinerlei physikalische Bedeutung /54/.

Eine gegenliber dem Grundniveau breitere Geschwindigkeits-
verteilung wurde auch bei zerstdubten Bariumatomen

(15 keV Ar*—=Ba Fy) im metastabilen Zustand (Eg = 1,2 eV
und 1,4 eV) beobachtet /69/. Die Verteilungen der Atome
in den entsprechenden Energiezustdanden waren nahezu
identisch mit denen von Eisen. Bei Zerstaubung mul
angenommen werden, dafl die Verteilung vom Energiezustand

der emittierten Atome abhidngt (Kap. 5.4).

Wie in Abschnitt 5.2 erldutert, benttigen wir die
Geschwindigkeitsverteilung der zerstaubten Teilchen vor
allem, um ihre mittlere Geschwindigkeit zu ermitteln. In
Tabelle II sind die experimentellen Daten bei der Messung
der Geschwindigkeitsverteilung aufgelistet (Spalte 1 -
7). In Spalte 5 ist die maximal mdgliche Geschwindigkeit
der Fe-Atome angegeben, die fir die jeweilige
Ionenenergie und -masse unter der Annahme eines zentralen
StoBes zwischen Ion und Eisénatom berechnet wurde (G1l.
2.2). Bei der Berechnung der mittleren Geschwindigkeit
wurde in Gleichung 5.13 die Integration zwischen 0 und
Vpax durchgefihrt, um zumindest in erster N&herung die
maximale Energie der Eisenatome zu beriicksichtigen. Fir
die Verteilung der von der Punktquelle emittierten
Teilchen (R/z—* 0, Gl. 5.11) ist der EinfluB der oberen
Integrationsgrenze auf die mittlere Geschwindigkeit
untersucht worden. Die Werte sind in Spalte 10 angegeben
und zeigen nur fir die Zerstdubung mit 2,5 keV
Wasserstoffionen eine Abweichung von 4 % gegeniber der

Annahme von vpgx™=°(Gl. 5.14). Bei
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einer Verteilung von einer unendlich ausgedehnten Quelle
(R/z —%® =° , Gl. 5.12) ist die mittlere Geschwindigkeit
der Fe-Atome 2,45 km/s (Gl. 5.15) und die Abweichungen

davon liegen fir Wasserstoffzerstdaubung unter 1 %.

In Spalte 8 sind fir die Verteilungsfunktion 5.10 die
mittleren Geschwindigkeiten in der jeweiligen MeBgeome-
trie angegeben. Diese sollen mit den experimentell ermit-
telten Werten in Spalte 9 verglichen werden. Bei den
experimentellen Kurven wurde jeweils durch lineare
Interpolation vom letzten MeBpunkt bis zu wvpgy auch der

hochenergetische Teil der Verteilung berilicksichtigt.

In allen Fdllen waren die experimentell ermittelten Werte
kleiner. Die gréBte Abweichung mit 25 % wurde fir die

Wasserstoffzerstdubung gefunden.

Fir den angeregten metastabilen Zustand 35F5 ist die
mittlere Geschwindigkeit ungefdhr doppelt so grofl wie fdr

den Grundzustand.

5.2.3 Folgerung aus der Messung der Geschwindigkeitsver-

teilung

Die Geschwindigkeitsverteilung und damit auch die
mittlere Geschwindigkeit zerstdubter Atome unterscheidet
sich deutlich von der verdampfter Atome. Mit entsprechen-
den Messungen ist deshalb eine Identifizierung des
Erosionsprozesses méglich. Aufgrund ihrer mittleren
Geschwindigkeit dringen die zerstdubten Atome wesentlich
tiefer in ein Plasma ein als thermisch erzeugte Teilchen,
bevor sie durch ElektronenstoB ionisiert werden. Um die

Ionisationseffekte am MeBort bericksichtigen zu konnen,
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ist die Kenntnis der charakteristischen Ionisationslédnge
erforderlich. Fir die Berechnung der FluBdichte von
zerstdubtem Eisen in Fusionsexperimenten kann eine
mittlere Geschwindigkeit von V = 2.45 km/s, unabhidngig
von der Masse der Primdratome eingésetzt verden. Durch
die erhdhte mittlere Geschwindigkeit der Atome, die sich
nicht im Grundmultiplett befinden, vergrdoBert sich zwar
deren Beitrag zur FluBdichte um einen Faktor 2 auf

(4 - 6) %, doch kann dieser immer noch vernachlidssigt

verden.

Die bisher beschreibenen Untersuchungen wurden durchge-
fihrt fir Ionenenergien 2 2,5 keV. Fir kleinere Energien

missen die hier gemachten Aussagen noch UlUberprift werden.
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5.3 Abhdngigkeit der FluB- und Teilchendichte zerstiaubter

Fe-Atome von der Energie der auftreffenden Ionen

Die Untersuchungen der Besetzungsdichteverteilung und der
mittleren Geschwindigkeit zerstidubter Fe-Atome haben
ergeben, daBB diese GroBen sich mit der Masse der
auftreffenden Ionen nicht wesentlich &ndern. Die
Abhangigkeit von der Ionenenergie ist noch nicht
untersucht worden. Von besonderem Interesse ist der
Energiebereich unter 1 keV, der im Tokamak zu erwarten
ist. Im Tokamak kann das bisher untersuchte Reineisen
wvegen seiner magnetischen Eigenschaften nicht eingesetzt
verden; es dient hier nur als Referenzmaterial. Im
Vergleich dazu kann Uberpriift werden, inwvieweit die
Komponenten in einer nicht magnetischen Fe-Legierung die
Besetzungsdichteverteilung und die mittlere Geschwindig-

keit der Fe-Atome beeinflussen.

Ziel der am Tokamak durchgefihrten Messungen ist die
Bestimmung der totalen FluBdichte aller zerstdubten Atome
der Legierung. Diese setzt sich zusammen aus den
FluBdichten der verschiedenen Legierungskomponenten.
Gemessen wird aber nur an einer Komponente (Fe), von der
dann auf den Gesamtflufl@ geschlossen werden soll. Wird
diese unabhdngig bestimmt und wird mittels Laser
induzierter Fluoreszenz die Dichte der zerstédubten
Fe-Atome im Grundzustand gemessen, so ergibt sich ein
Faktor zwischen beiden GrdBen, der in Abhangigkeit von
der Ionenenergie, der lonenmasse und der Legierungszusam-

mensetzung untersucht wverden soll.

In der Versuchsanordnung in Garching war es moglich, die

FluBdichte aus dem Gewichtsverlust des Targets zu
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bestimmen und gleichzeitig die Dichte der Eisenatome im
Grundzustand a5D4 mit Hilfe der Laser induzierten
Fluoreszenz iiber einen weiten Energiebereich zu messen.
Diese Untersuchungen wurden durchgefihrt an Proben aus
Reineisen, Edelstahl 316 und Inconel 600, die durch
Beschufl mit H, D und He-Ionen im Energiebereich von 80 eV

- 8 keV zerstdubt wurden.

5.3.1 Berechnung des Konversionsfaktors zwischen
FluBdichte und Teilchendichte

Die FluBdichte im i-ten Energieniveau ergibt sich aus der

Teilchendichte nj und der mittleren Geschwindigkeit Vj.
b= n Y (5.16)

Die Geschwindigkeitsverteilungen in den verschiedenen
Energieniveaus des Grundzustandes a°D sind nahezu
identisch, d.h. die mittleren Geschwindigkeiten sind

gleich (Vi = V).

Andererseits ist die Besetzungsdichte der metastabilen
Zustdnde mit Anregungsenergien oberhalb von 0,86 eV
gegeniber derjenigen im Grundzustand zu vernachl&dssigen.
Die totale FluBdichte ist dann

¢Fe=g¢[=nr7 {5.77)
mit der Gesamtdichte

nr =‘272[
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Die t1luBdichte 188t sich aus der Stromdichte jJ = i/A und
der Zerstdubungsausbeute Y berechnen.

b, = 2k ¥ (5.18)

z = Anzahl der Atome in den Ionen
i = Ionenstrom

A = Ionenstrahlquerschnitt

Y = Zerstdubungsausbeute

e = Elementarladung

Der rechte Teil der Gleichung 5.17 148t sich umformen zu:

n,v = n, (v n./n,) (5.19)

n] = Dichte im gemessenen Energiezustand.

Die Zerstaubungsausbeute 1dBt sich aus dem Gewichtsver-
lust des Targets und dem integrierten Ionenstrom
bestimmen unter der Voraussetzung, daB wesentlich mehr
Teilchen zerstdubt werden als sich Ionen im Target
einlagern (z.B. bei H und D BeschuB). Dann ist die
Zerstaubungsausbeute Y proportional zur FluBdichte.
Gleichung 5.18 und Gleichung 5.19 lassen sich umformen

zZu:

Y= n, 45 - (Vn/n) (5.20)

-
= n1x . F

Auf der linken Seite der Gleichung 5.20 steht die
Zerstdubungsausbeute, die sich aus dem Gewichtsverlust

des Targets ergibt. Auf der rechten Seite steht,
normalisiert zum Strom und der Massenzahl der Ionen, die
Teilchendichte ny, die durch die Laser induzierte Fluores-
zenz bestimmt wird. Ein Vergleich der beiden GréBen Y und

nlxergibt den Konversionsfaktor F, das Produkt aus dem
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Kehrwvert der Besetzungsdichte im Grundzustand zur

Gesamtdichte und der mittleren Geschwindigkeit.

Beriicksichtigt man den Eisenanteil Xpe in einer
Legierung, so ist deren Zerstdubungsausbeute:
y, =n~ 1- F (5.21)
K&

Hier liegt die Annahme zugrunde, daB es ‘im Gleichgewicht

keine bevorzugte Zerstdubung irgend einer Legierungskompo-

nente gibt.

5.3.2 Messung an Reineisen

Das Verhalten des Konversionsfaktors F als Funktion der
Ionenmasse und Ionenenergie wurde zundchst an Reineisen
untersucht. Das Target, dessen Oberflédche elektropoliert
wvar, bestand aus 99,99 % reinem Eisen (Xfe = 1). Die
MeBergebnisse sind in Abb. 19 aufgetragen. Die Skala der
Zerstdubungsausbeute gibt absolute Werte an, die sich
unmittelbar aus dem Gewichtsverlust der Probe und dem
Ionenstrom ergeben. Die Skala der Fe-Dichte nj wurde so
festgelegt, daB sich ein Konversionsfaktor F = 1 ergibt.
Die MeBpunkte fir die Fe-Dichte in Abb. 19 ergaben sich
aus dem fFluoreszenzsignal nach deren Normierung mit A, i
und z (Gl. 5.20) und der Multiplikation mit einem
Kalibrierungsfaktor, um an die gewdhlte Dichteskala
anzuschlieBen. Dieser Faktor wurde so gewdhlt, da@ fir
den BeschuB der Eisenprobe mit Heliumionen ilber den
untersuchten Ehergiebereich die Kurve der Fe-Dichte mit
moglichst geringen Abweichungen in die Kurve der
Zerstdubungsausbeute fiel. Der Kalibierungsfaktor wurde
bei allen folgenden Messungen beibehalten; d.h. die
relativen Verhdltnisse wurden nicht verdndert. Lediglich
bei den Untersuchungen der Legierungen wurde dieser
Faktor entsprechend dem Legierungsanteil von Eisen (Xfg)
reduziert (Gl. 5.21).
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Abb. 19 Energieabhdangigkeit der Zerstdubungsausbeute und
der Dichte von Fe-Atomen bei BeschuB von

Reineisen mit He, D und H-Ionen
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Fiir den BeschuB von Het* auf Fe zeigt die angepaBte
Dichtekurve nur geringe Abweichungen von der Zerstdaubungs-
ausbeute im Bereich von 500 eV bis 8 keV. Dichtemessungen
unterhalb von 500 eV waren nicht mehr mdéglich, da in
diesem Fall der Ionenstrahl durch das Gegenpotential
(s.Kap. 4.1.2) iiber die Breite des Targets aufgeweitet

und der Strom falsch bestimmt wurde. Durch Ubergang zu

den Molekiilen Hzt Dz+bzw. H3+konnten kleinere
Ionenenergien eingestellt und der MeBbereich bis auf

80 eV pro Atom erweitert werden.

Die Dichte bei Deuteriumbeschuf3 zeigte unterhalb von

2 keV eine gute Ubereinstimmung in Verlauf und Lage mit
der Zerstdubungsausbeute. Bei hoheren Energien lagen die
Dichtewerte etwas niedriger. Dies hatte seine Ursache in
einer Oxydschicht auf der Targetoberfldche, die vor den
Messungen nicht ausreichend durch Zerstdubung gereinigt
worden war. Der EinfluB der Oxydschicht auf die
Zerstdaubungsausbeute und Dichte wird in Ref. /58/

beschrieben.

Da in der Reihenfolge D, He, H gemessen wurde, trat die
oben beschriebene Abweichung der Dichte von der
Zerstdubungsausbeutekurve nicht auf bei BeschuB mit
Wasserstoff. Im Bereich von 80 eV bis zu 8 keV stimmten

dort die Kurven gut Uberein.

Ein geringer Unterschied in der Fe-Dichte bei gleicher
Energie pro lon konnte bei der Zerstdubung mit H- bzw.
D-Ionen verschiedener Masse festgestellt werden. Schwere
Molekiilionen lieferten ein hdheres Fluoreszenzsignal.
Dieser Effekt kdnnte durch nichtlineare Prozesse bei der
Ausbildung der Kaskaden im Festkodorper hervorgerufen
verden. Eine Einwirkung von zwei oder drei Atomen zum
selben Zeitpunkt an einem Ort kann nicht vollkommen auf

,/”M“\Q{nére Prozesse zurickgefihrt werden.
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5.3.3 Messung an Edelstahl 316

Im Tokamak konnen nur nichtmagnetische Fe-Legierungen
vervendet werden. Es ist deshalb zu klaren, wie sich die
Gesamtdichte zur Fe-Dichte verhalt, weiche mit der Laser
induzierten Fluoreszenz bestimmt wird. Es wurden die
gleichen Parameter wie bei der Reineisenmessung
eingestellt, d.h., daB das Target mit H, D und He-Ionen
im Energiebereich von 80 eV bis 8 keV beschossen wurde.
In Abb. 20 sind die MeBergebnisse dargestellt. Fir die
Auswvertung wurde angenommen, dafll keine
Legierungskomponente an der Oberfldche bevorzugt
zerstdubt wurde und deshalb die Fe-Dichte nur 70 % der
Gesamtdichte betrug. Der Eisenanteil in Edelstahl 316
liegt bei 70 % (Xfpe = 0,7). Entsprechend muBte die
Dichteskala auf der rechten Seite der Kurve in Abb. 20
verschoben werden (Y = 1 entspricht nf = 0,7). Bei
unverdnderter Eichung wurde auch in diesem Fall eine gute
Ubereinstimmung der Dichtekurven mit dem Verlauf der
Zerstdaubungsausbeuten fir die drei Ionenarten iiber den

"gemessenen Energiebereich gefunden.

5.3.4 Messung an Inconel 600

Die Abhadngigkeit der Zerstdubungsausbeute und der Dichte
von der Legierungskomponente wurde an Inconel 600
iberprift, in dem das Eisen nur einen Anteil von 6-10 %
(XFe = 0,06 - 0,1) besitzt. Die Dichteskala in Abb. 21
wvurde auf nj* = 0,08 bei Y = 1 verschoben. Bei der
Zerstdaubung mit He- und D-Ionen wurde auch hier eine
Ubereinstimmung der Zerstdubungsausbeute- und Dichtekurve
beobachtet. Die Werte der Wasserstoffmessung lagen bei

der Nachweisgrenze von 5 - 104 cm-3.
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Inconel 600 und der Dichte von Fe-Atomen bei

BeschuB mit He- und D-Ionen
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>.3.5 Abhangigkeit des Konversionsfaktors zwischen FluB-
und Teilchendichte von der Energie und Masse

leichter Ionen.

Der absolute Wert des Konversionsfaktors zwischen
FluBdichte und Dichte im Grundzustand zerstd@ubter
Fe-Atome 188t sich aus den Messungen der
Besetzungsdichteverteilung (Kap. 5.1) und der mittleren
Geschwindigkeit (Kap. 5.2) ermitteln. Dieser Wert wurde
ermittelt fir Ionenenergien von einigen keV und hangt vaon

der Ionenmasse nicht ab.

Aus dem Verhdltnis der Besetzungsdichte im Grundzustand
35D4 zur Gesamtdichte nj;/ny = 0,55 und der mittleren
Geschwvindigkeit ¥ (R/z —* o) = 2450 m/s (bei unendlich aus-

gedehnten Quellen) ergibt sich der Konversionsfaktor zu
F = % ny/ny] = 4,45 km/s (fur Eisen)

Bericksichtigt man die gemessenen, gegeniiber dem
theoretischen Wert kleineren mittleren Geschwindigkeiten,

so ist der Konversionsfaktor bis zu 25 % geringer.

Der nahezu lUbereinstimmende Kurvenverlauf der Zerstadu-
bungsausbeute und der Eisendichte im Grundzustand in den
Abbildungen 19 - 21 besagt, daB der Konversionsfaktor F
praktisch konstant bleibt in einem Energiebereich von
200 eV - 8 keV bei BeschuBB mit H, D und He-Ionen. Dies
gilt fir Reineisen, wie auch flir die beiden untersuchten
Legierungen. Unterhalb von 200 eV Ionenenergie betragt

die MeBungenauigkeit bis zu + 50 %.
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Innerhalb dieses MeBfehlers zeigen sich keine Anderungen

im Konversionsfaktor.

Betrachtet man die einzelnen Faktoren im Konversionsfak-
tor, so kann ausgeschlossen werden, daB diese eine
gegenldufige Abhidngigkeit von der Energie unterhalb von
2,5 keV besitzen. Bei kleiner werdenden maximal
ibertragbaren Energien des Ions auf das Metallatom muB
die mittlere Geschwindigkeit abnehmen. Weiterhin sollte
bei kleineren Geschwindigkeiten der Grundzustand stadrker
besetzt werden (Kap. 5.4). Insgesamt sollte der
Konversionsfaktor also abnehmen. Fir Eisen wird eine
solche Abnahme erst bei relativ kleinen Energien
ervartet, da es eine im Vergleich zu anderen Metallen

(z.B. Ti, Zr) kleinere Bindungsenergie besitzt.

Die beobachtete Unabhdngigkeit der Besetzungsverteilung
vom Targetmaterial und die Ahnlichkeit der mittleren
Geschwindigkeiten bei vergleichbaren Targetmassen
spiegelt sich in dem Verhalten des Konversionsfaktors
wieder, dessen Wert sich auch fir die Legierungen
Edelstahl 316 und Inconel 600 nicht &ndert. Das MeBsignal
muBte lediglich mit dem Legierungsanteil gevichtet

wverden.

Bei den beschriebenen Untersuchungen trafen die Ionen
senkrecht auf die Probenoberfl&dche. Diese wurde vor

Beginn der Messungen durch Zerstdubung gereinigt. Der
EinfluB des Auftreffwinkels der Primdratome sowie des
Oberflachenzustandes, z.B. aufgrund der Adsorption von

Gasen wurde hier nicht im einzelnen untersucht.

In Ref. /21/ und /59/ wird jedoch gezeigt, daB die
Zerstdaubungsausbeute eine starke Abhdngigkeit vom
Einfallswinkel der Ionen besitzt, die allerdings beli

kleinen EinschuBenergien und fir schwerere Ionen abnimmt.
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Da sich der Prozefl der Zerstdubung bei schrdgem EinschuB
andern kann, sind auch unterschiedliche
Besetzungsdichteverteilungen und mittlere Geschwin-
digkeiten moglich. Das Ion kann auf ein Oberfl&dchenatom
Impuls Ulbertragen, der zur Zerstdubung fihrt (direct
knock on atoms). Die Energie der zerstdubten Atome liegt
dann in der N&he der maximal {ibertragbaren Energie. Fir
Primdrenergien <1 keV (im Tokamak) ist die Erhdéhung der
Zerstdubungsausbeute fir kleinere Winkel nicht sehr
ausgepridgt und eine stidrkere Anderung des

Konversionsfaktors ist ebenfalls nicht zu erwarten.

Wichtiger ist der EinfluB der Sauerstoffbedeckung auf die
Zerstdubungsausbeute. Dies wurde mit der Laser
induzierten Fluoreszenz fir verschiedene Ionenarten auf
Eisen detailliert untersucht /58/. Es wurde ein Abfall
der Dichte im Grundzustand um einen Faktor 15 und der
Zerstdaubungsausbeute um 10 fir eine mit Sauerstoff
belegte Oberfldche gefunden. Die Besetzungsdichte der
metastabilen Zustande erhodohte sich um einen Faktor 2 - 3.
Die Geschwindigkeitsverteilungen in den verschiedenen

Energiezustanden wurde fir diesen Fall nicht gemessen.

Falls im Tokamak keine reine Oberfldche angenommen werden
kann, muf3 die Besetzungsdichteverteilung und die mittlere
Geschwindigkeit gemessen werden, um den GesamtfluB der
zerstdubten Metallatome zu ermitteln. In den meisten
Fallen, besonders bei Messungen am Limiter und am
Divertor, (d.h. bei hohen WasserstofffluBdichten) kann
jedoch der hier ermittelte Konversionsfaktor F verwendet
verden, um mit ausreichender Genauigkeit die FluBdichte
aus der Dichte im Grundzustand zu berechnen. Bei sehr
geringen Energien der auf die Wand treffenden Wasserstoff-
atome (kT; €100 eV) kann es jedoch erforderlich sein,
einen kleineren Konversionsfaktor als 4,45 km/s zu

vahlen.
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5.4.5 Geschwindigkeitsverteilung zerstidubter Metallatome
(Modell)

Die Besetzungsdichte und die Geschwindigkeitsverteilung
fir neutrale Eisenatome im Grundzustand a?D und
angeregten Zustand a’F weichen deutlich von einander ab.
Diese Ergebnisse lassen sich zum Teil durch ein Modell

erklaren, welches im folgenden Abschnitt beschrieben wird

/60/.

Die Metallatome an der Oberfladche erhalten durch St&Be
der Primdrionen oder benachbarter Atome (StoBkaskaden)
eine solche Energie, daB sie die Oberfldchenbin-
dungsenergie {lUberwinden kdnnen. Im Festkdrper liegt eine
metallische Bindung vor. Durch quasifreie Elektronen im
Metallgitter, die den Raum zwischen den positiven
Metallionen ausfillen, werden diese zusammengehalten
/16/. Das zerstidubte Metallion durchliuft zunichst einen
Bereich, in dem es in einem hoch angeregten Zustand ein
Elektron aufnimmt. Durch strahlungslose {Ubergidnge dieses
Elektrons wird Energie an den Festkdérper abgegeben und
das Atom stufenwveise abgeregt. Dies geschieht in einem
Bereich von ~0,4 nm an der Oberfl&éche /61/, in dem die
Wechselwirkungsprozesse (strahlungslose {Ubergidnge) sehr
schnell ablaufen (~10-1%4 s). Der Anregungszustand der
zerstdubten Atome h&dngt damit von deren Verweilzeit, d.h.
von deren Geschwindigkeit und Richtung in der
Wechselwirkungszone ab. Praktisch bedeutet dies, daB
nahezu alle zerstaubten Atome aus der Oberflidche im

Grundmultiplett heraustreten.

Sobald das Atom die Wechselwirkungszone fir strahlungs-
lose Ubergdange durchlaufen hat, sind nur noch erlaubte,

strahlende Ubergédnge mdglich. Unter der Annahme, daB sich
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die zerstdubten Metallatome nach Verlassen der Oberflé&ache
stoBfrei bewegen, ist dann bereits die endgiltige
Besetzungsverteilung festgelegt, die sich nach dem
Abklingen der Emissionsstrahlung einstellt. Um nur in
diesem stationdren Zustand die Geschwindigkeits- und
Besetzungsdichteverteilung mittels Laser induzierter
Fluoreszenz zu messen, wurde das Beobachtungsvolumen
genligend wveit von der Oberfldche entfernt. Darin liegt
ein weiterer Vorteil dieser MeBmethode gegeniiber anderen,
die das Emissionslicht analysieren. Falls z.B.
Kaskadenibergdnge erfolgen, muB dies in einem Modell
beriicksichtigt werden /62/, /63/, /52/. Die Messungen der
Besetzungsdichteverteilung von zerstdubten Eisenatomen
mittels Laser induzierter Fluoreszenz ergaben fir den
stationdren Zustand (Verteilung {iber die metastabilen
Zustdande), daB éich wveniger als 2 % der Fe-Atome nicht im
Grundmultiplett a’D befanden. Damit wird im wesentlichen
die hier beschriebene Modellvorstellung der

Wechselwirkung unterstitzt.

Bisher wurde hauptsdchlich die Geschwindigkeitsverteilung
positiver zerstdubter Sekunddrionen theoretisch behandelt
/4l1-44/, /64/ und gemessen /65/. Das Verhdltnis der
Geschwindigkeitsverteilung der Teilchen im ionisierten
Zustand f*(v) zu derjenigen im Grundzustand fo(v) 1&8t
sich darstellen durch das Produkt

Pl R = 544 (5.22)

P(v) gibt die Wahrscheinlichkeit an, daB ein zerstdubtes
Atom mit der Geschwindigkeit v in den angeregten Zustand

gelangt. R(v) ist die Wahrscheinlichkeit dieses
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Teilchens, den angeregten Zustand ohne strahlungslosen
Ubergang zu liberleben. Beide Wahrscheinlichkeiten lassen
sich nicht trennen und zeigen eine exponentielle
Abhdngigkeit von der Geschwindigkeit der zerstdubten

Atome.

Diese Vorstellungen werden Ubertragen auf die Zerst#dubung
angeregter neutraler Atome /66/, /67/, /63/. Dort wird im
allgemeinen angenommen, daB P(v) nur schwach von der
Geschwindigkeit abh#ingt und R(v) beschrieben werden kann
durch

rlv) = cxp[—A— (5.23)

ayv

A stellt eine Ubergangsrate durch strahlungslose
Ubergdnge und 1/a eine charakteristische Ldnge der
Wechselwirkungszone dar /63/, /66/, /68/. In Abb. 22 ist
das Verhadltnis der Geschwindigkeitsverteilungen im
angeregten metastabilen Niveau 35F5 zum Grundzustand 3504

aufgetragen.

Das Verhdltnis zeigt fir groBe Geschwindigkeiten eine
exponentielle Abh&dngigkeit mit A/a = 1,31 x 10% m/s.
Unterhalb von 1700 m/s (Ez = 0,86 eV) bleibt das
Verhdltnis der Geschwindigkeitsverteilungen und damit das
Produkt beider Wahrscheinlichkeiten konstant. Oberhalb
von 2500 m/s 18Bt sich die Kurve in Abb. 22 beschreiben

durch die Beziehung

Tx Ix E A
= exp(—-—%%) exp(--2-) (5.2%)
n, 94 P KTy P av

In diesem Bereich lassen sich die beiden Wahrscheinlich-
keiten trennen und P(v) kann durch eine Expontialfunktion

beschrieben wverden /61/, /65/. Die darin enthaltende
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Abb 22) Verh&dltnis der Geschwindigkeitsverteilungen im
angeregten metastabilen Zustand 35F5 zum
Grundzustand 35D4

————— Thompson Gleichung (Gl1. 5.10) mit Ep = 20 eV
und Ep = 4.3 eV
in die MeBpunkte der Abbildungen 15 und 18
hineingelegte Kurven

— exp (-A/a-v)

Anregungstemperatur T; = 1550 K ergibt sich aus dem
geschwindigkeitsunabhdangigen Teil der Kurve, wenn man
annimmt, daB dort der Faktor A/a = 0 wird und die
Wahrscheinlichkeit R(v) = 1 ist /65/. Die bei der
Dichtemessung ermittelte hohere Anregungstemperatur von
2000 K 1ist bedingt durch den Anstieg der

Wahrscheinlichkeit R(v) bei hohen Geschwindigkeiten.

Messungen der Geschwindigkeitsverteilungen angeregter
Barium Atome (Eg = L2 eV und 1,4 eV) bei der Zerstdubung
eines BaFy Targets durch 15 keV Ar*t-Ionen fihrten zu

Ergebnissen, die eine gute Ubereinstimmung mit den

Untersuchungen an Eisen zeigen. /69/.
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Die Geschwindigkeitsverteilungen in der Feinstruktur des
Grundzustandes zeigten fir Eisen (asDO, Eqg = 0,12 eV und
a’Dy, E4 = 0 eV) sowie fir Zirkon (a’F3, E4 = 0,07 eV und
a3F4, Ea = 0,2 eV) /70/ keinen Unterschied. Hier liegt
jedoch jeweils die gleiche elektronische Konfiguration

zugrunde.
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6.0 Anwendung der Laser induzierten Fluoreszenz am ISX-B
Tokamak

Auf Einladung des Oak-Ridge National Laboratory, USA,
konnte die im Labor getestete MeBanordnung, -
Farbstofflaser und Beobachtungssystem -, am ISX-B Tokamak

zum erstenmal eingesetzt werden.

Das komplette System zur Messung der Fe-Dichte mittels
Laser induzierter Fluoreszenz, - Laser, Spektrometer zur
Wellenldngenbestimmung, Multiplier, Interferenzfilter und
optische Komponenten-, wurden zu diesem Zweck in die USA
verschickt. In zwei Zeitrdumen von insgesamt 4 1/2
Monaten zwischen September 79 und Mdrz 80 wurden die
Untersuchungen durchgefihrt. Ziel war die Anwvendung der
MeBmethode zur Bestimmung der FluBdichte von Metallatomen
unter realistischen Bedingungen an einem Tokamak.
Zundchst sollten dort die Zuverlédssigkeit des Systems
iberprift und die Nachweisgrenzen ermittelt werden, die
durch das Plasmaleuchten und das Magnetfeld beeinflu@lt
verden. Die gesammelten Erfahrungen sollten fir
nachfolgende Messungen an ASDEX, Wendelstein VII und
TEXTOR verwertet werden.

In den folgenden Kapiteln werden der Versuchsaufbau,
spezielle Probleme der Messungen am Tokamak ISX-B mittels
Laser induzierter Fluoreszenz (Absoluteichung, Zeeman

Effekt) beschrieben und die MeBergebnisse dargestellt.

6.1 Charakteristische Daten des Tokamaks ISX-B

Die charakteristischen Daten des IS5X-B Tokamaks sind in

der Tabelle III aufgelistet. Das Vakuumgef&dB besitzt
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einen rechteckigen Querschnitt und besteht aus Edelstahl
304. Das Plasma wird begrenzt durch Limiter. Der &uBere
Limiter hat eine Pilzform und ist verschiebbar. Die
anderen Limiter sind Stangen, ebenfalls aus Edelstahl
304. Gegen.Ende der Versuchsserie wurde der #uBere
Stahllimiter durch einen TiC beschichteten Limiter
ersetzt. Wahrend der Messungen mit Laser induzierter
Fluoreszenz wurde dem Plasma nur durch ohmsche Heizung

Energie zugefihrt.

GroBer Radius (Torus) R = 93 cm
Kleiner Radius (Plasma) T = 27 cm

Durch einen pilzfdérmigen Limiter an der AuBenseite wird
das Plasma begrenzt. An den anderen Seiten befinden sich
stangenfdrmige Schutzlimiter

(im Versuch kreisférmiges Plasma)
Toroidalfeld (maximal) B 1,8 7T

(1,15 - 1,35) T

(im Versuch)

"

Plasmastrom (maximal) Ip = 200 k A

(im Versuch) = (120 - 140) kA
Elektronendichte ne = (1 - 4) 1013 cp-3
Elektronentemperatur Te = (0,6 - 1) keV
effektive Ladung: leff = 1.5 - 3

Tabelle III) Experimentelle Daten von ISX-B
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6.2 Experimenteller Aufbau der Laser induzierten

Fluoreszenz an ISX-B

Der experimentelle Aufbau der Laser induzierten
Fluoreszenz am ISX-B Tokamak ist in Abb. 23 dargestellt.
Im Experimentierzeitraum wurde ein im Querschnitt
kreisfﬁrmiges Plasma erzeugt, welches an der AuBenseite

durch einen pilzfdrmigen Limiter aus Edelstahl begrenzt

vurde.

Der Laser befand sich auBerhalb des Abschirmbereiches, so

daB ein Zugang wahrend des Betriebs des Tokamaks méglich

var.
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Abb. 23) Experimenteller Aufbau der Laser induzierten

Fluoreszenz an ISX-B
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Es war keine Fernsteuerungseinrichtung erforderlich und
eine Optimierung der Laserleistung, sowie ein Verstellen

der Wellenlénge jederzeit méglich.

Uber Spiegel und Rohrleitungssysteme zur Sicherung gegen
UV-Streulicht, gelangte das Laserlicht nach etwa 10 m
senkrecht auf ein 30 cm lber der Mittelebene des Torus
liegendes Eintrittsfenster mit 2,5 cm Durchmesser. Der
Strahlquerschnitt betrug an dieser Stelle 2,5 x 0,3 cm?

und konnte noch durch Blenden eingeengt werden.

Fluoreszenzmessungen wurden durchgefihrt in zwei
Positionen A und B, die von der Wand 5,5 cm bzw. 11 cm
entfernt lagen. Unter der Annahme, daB das Plasma durch
den Pilzlimiter auf einen Radius von 27 cm begrenzt
vurde, ergab sich fir A ein Abstand zum Plasmarand von
15,3 cm und fir B von 11,6 cm, d.h. B lag 3,7 cm niher
zum Plasmarand. Der Minimalabstand von 5,5 cm zur
GefdBwand wurde gewdhlt, um den EinfluB auf das
MeBergebnis durch ein Loch von 3,8 cm Durchmesser

(19,3 cm vom Plasmarand), das erforderlich war fir den
Eintritt des Laserstrahls, zu verringern. Der Winkel des

Laserstrahls zum Pilzlimiter betrug in der Ebene ~450°,

Mit Hilfe eines Manipulators lieB sich ein Uranglas in
den Laserstrahl drehen, der darauf Fluoreszenzlicht im
Sichtbaren erzeugte. Im Bereich von 1 - 11 em zur GefdaB-
wvand lieB sich die Uranglasscheibe definiert einstellen.
Wurde noch der Multiplier durch eine Lampe ersetzt, so
konnte deren Wendel durch das Beobachtungssystem auf das
Uranglas projeziert und so die Position des Beobachtungs-

volumens im Vakuum festgelegt werden.

Das Streuvolumen wurde nahezu senkrecht zum Laserstrahl

beobachtet. Das System bestand aus einer Sammellinse
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unmittelbar tGber dem Quarzfenster, einem Spiegel, einer
Feldlinse, sowie einer weiteren Sammellinse vor dem
Multiplier. Das Streuvolumen wurde im MaBstab 1 : 1 in

2 m Entfernung auf einen Photomultiplier mit einer
Frontkathode (Valvo 150 AVP) abgebildet, der auBerhalb
der Toroidalfeldspulen lag. Dadurch wurde der EinfluB des
Magnetfeldes auf den Multiplier stark verringert. Der
Multiplier wurde gegen elektrische Stdérungen abgeschirmt
und war getrennt vom Gef&@dBpotential. Einwirkungen der

Rontgenstrahlung wurden nicht beobachtet.

Das MeBsignal wurde mit einem Zweistrahloszillographen
aufgenommen, welcher durch den Lasermonitor getriggert
wurde. Dadurch erhielt man eine Korrelation zum
Fluoreszenzsignal. In Abb. 24 ist das Schema der

MeBwerterfassung an ISX-B dargestellt.

Quarzglasscheibe

ISX-BTrigger (=— Mefl-
— Zeitverz.
—5ms || Oﬁidsrns Laser volumen
Photo- g
iode
Oszillograph interner SEV
Trigger

Lasermonitor

Hoch-

A
Fluoreszenz| —\ paf

Zeitbasis t=500 nsAm
Oszillograph

v

Zeitbasis
=220 ms/cm

Abb. 24) MeBwerterfassung an ISX-B
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Mit der Zeitverzdgerung lieB sich jeder Zeitpunkt der
Entladung zum Ausldsen des Farbstofflaserpulses
vorwvdhlen. Auf einem Oszillographen mit langsamer
Leitbasis wurde die Untergrundstrahlung bei 382 nm
wvahrend der gesamten Entladung aufgenommen (Abb. 25). Bei
der Auswertung wurden nur die Fluoreszenzsignale
berlicksichtigt, die aus zeitlich gleich langen
Entladungen stammten, gekennzeichnet durch die
Signalspitze am Ende in Abb. 25. Diese entstand durch den
Zerfall des Plasmas beim Durchlaufen des

Beobachtungsvolumens.

Das Signal zu Beginn der Entladung entstand beim Aufbau
des Plasmas. Anderungen des Untergrundsignals verliefen
langsam im Vergleich zum Laserpuls. Mit einem
HochpaBfilter wurde das Fluoreszenzsignal vom Untergrund
getrennt und eine hohe Empfindlichkeit bei der
MeBwverterfassung auch zu Beginn der Entladung erreicht.
Abb. 26 zeigt ein typisches Lasermonitorsignal und ein

typisches Fluoreszenzsignal.
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Wédhrend der Tokamakentladung lieferte der Farbstofflaser
nur einen Puls. Eine MeBserie muBte deshalb bei

moglichst gleichartigen Entladungen aufgenommen werden.

Gegeniiber den Messungen an Eisen im Labor muB im Tokamak
noch der EinfluB des Magnetfeldes beriicksichtigt werden.
Durch den Zeeman Effekt wurden die Ubergangslinien des
Eisens aufgespalten. Dieses Problem wird in Kapitel 6.3.2
ndher beschrieben. Zur Anrequng der Fe-Atome sollte der
E-Vektor des Laserlichtes parallel zur Magnetfeldkomponen-
te liegen, um die unverschobene ﬂ—Komponente des
Ubergangs anzuregen. Der rdumliche Aufbau des Lasers lieB
dies nicht zu und es stand wdahrend der Messungen kein A/2
Plattchen fir UV Licht zur Verfigung. Somit wurden die
Messungen auf einer der G -Komponenten durchgefihrt.
Die Schwankungen des toroidalen Magnetfeldes wihrend der
Entladung lagen unter 10 %, so daBl die Lage der G -Kompo-

nente der Pumplinie unver&dndert blieb.
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6.3 Messungen von neutralem Eisen mittels Laser

induzierter Fluoreszenz

Im ISX-B Tokamak sollte die Dichte und die Geschwindig-
keitsverteilung von neutralen Eisenatomen in der Nidhe der
Wand bestimmt werden. Dazu muBte das Fluoreszenzsignal in

Dichteeinheiten kalibiert werden.

6.3.1 Absoluteichung der Dichte aus dem Fluoreszenz-

signal in Dichteeinheiten.

In der Bestimmung der Absolutdichte aus dem
Fluoreszenzsignal gehen Laser abh&ngige GrdBen, wie z.B.
die Sdttigung und rdumliche Verteilung der Intensitat
(Homogenitat) des Laserstrahls, als auch spektroskopische
Daten des Eisenibergangs und geometrische GrdBen der
MeBanordnung ein. Weiterhin muB der EinfluB

des Magnetfeldes bericksichtigt werden. Die Dichte wurde

nach folgender Gleichung ermittelt:

n=—7- Nge (Q=7)

=1 2@‘/421_1‘/‘7772771_1_1‘
Xeo A, V4% n,T, T QE *H

Darin sind enthalten folgende GroBen:

v = MeBvolumen im Experiment 1,9 ¢cm’
Ty = Transmission der optischen Komponenten

im Beobachtungssystem 0,6
Tg = Transmission des Interferenzfilters

(A= 382 nm) 0,27
XFe = Eisenanteil in der Legierung

(Edelstahl 304) 0,7
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ny/nt= Besetzungsdichte des Grundniveaus 3504

zur Gesamtdichte des Eisens

bei Zerstdubung 0,57
thermische Verteilung f(T)
QE = Quantenausbeute des Photomultipliers
(AVP 150 Valvo) 0,15
AR/41T= Raumwinkel des Beobachtungssystems 1 x 10-3
Aio = Ubergangsvahrscheinlichkeit der Pumplinie
(A = 302,064 nm) 6,1 x 107 s-1
A3 = Ubergangswahrscheinlichkeit der
Beobachtungslinie (A = 382 nm) 13,1 x 107 s-1
ZAzjz Summe der Ubergangswahrscheinlich—
keiten vom angeregten Niveau 22,9 x 107 s-1
Ir] = Zahl der erzeugten Photoelektronen

Die Leistung des Lasers betrug 700 W bei einem
Strahlquerschnitt von 0,75 cm?. Daraus ergab sich ein
Sattigungsparameter von S = 1,3 (Gleichung 3.4 und 3.12,
Ref. /53/). Wird die Modenstruktur beriicksichtigt, so
verringert sich der Sdttigungsparameter auf S = 0,2. Der

Uberpumpgrad M lag dann trotzdem noch nahezu bei 1 /27/.

Die Genauigkeit der Absolutmessung wird durch die
homogene Ausleuchtung des Volumens bestimmt. In der
benutzten Anordnung wurden keine Begrenzungen in den
Laserstrahl angebracht und auch nicht die transversale
Modenstruktur kontrolliert. Deshalb wurde das
Streuvolumen mit einem Unsicherheitsfaktor 2 angenommen.
Die Ubergangswahrscheinlichkeiten werden nur im
Verzweigungsverhdltnis berilicksichtigt, dessen Genauigkeit
mit 30 % angegeben wird. Die Transmission der optischen
Komponenten wird hauptsdchlich durch die Reflexion an den
Oberfldachen beeinfluBt und der Fehler mit 15 % angesetzt.

Die Unsicherheit in der Festlegung des
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Raumwinkels und des Verh&@ltnisses von nj/ny lag bei je
10 %. Mit Hilfe des Interferenzfilters und einer
Wolframbandlampe lieB sich die Quantenausbeute des
Photomultipliers bei der Beobachtungswellenldnge messen.
Der Fehler wurde mit 30 % angenommen. Der mittlere

quadratische Fehler ergab sich zu @ = 3.

Gleichung 6.1 148t sich durch Einsetzen der Werte fir die

MeBanordnung in ISX-B schreiben:

n = 5-10%m™ I, (6.2)
0,7
Das Untergrundsignal betrug im Mittel 20 Photoelektronen,

somit lag die Nachweisgrenze fir zerstdubte Eisenatome
bei 106 cm-3.

6.3.2 EinfluB des Zeeman Effekts auf die Messungen

Bei der Laser induzierten Fluoreszenzspektroskopie im
Tokamak muf3 der Einfluf3 des starken toroidalen
Magnetfeldes berlicksichtigt werden (Theorie des Zeeman
Effekts siehe Ref. /72/, /73/). Beim Anlegen eines
Magnetfeldes prdzedieren der Drehimpulsvektor J und damit
gekoppelt das magnetische Moment pj gemeinsam um die
Feldrichtung B. Dabei wird die (2J + 1)-fache
Richtungsentartung aufgehoben und der Energieterm spaltet
in 23 + 1 Komponenten auf, die energetisch &dquidistant

sind.

AE =g, 4B (6.3)

gy = Landéfaktor

Lg Bohrsches Magnetron
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Damit verbunden ist auch eine Aufspaltung der

Spektrallinien, entsprechend der Gleichung:

£

= _Az_ I, PN
dA = 135 m, Blg,my —g;m3) (6.4)
Hierbei gilt die Auswahlregel mj = 0, + 1

mg = Elektronenmasse
= Resonanzwellenlédnge
B = magnetisches Feld

m 3 = magnetische Quantenzahl (mj = J, J-1,... -17)

Die Landéfaktoren errechnen sich aus der Beziehung:

1 JIFDES(S+1) ~L(L+1)
S T TS) | (6.5)

S = Gesamtspinquantenzahl

L = Gesamtbahndrehimpuls Quantenzahl.

Fir den Grundzustand 85D4 und den angeregten Zustand ySD4

sind die Quantenzahlen (Nomenklatur n2s + lig5):
J =4, L = 2 und S = 2

Die Energieniveaus spalten in 9 Terme auf. Die

Landéfaktoren sind:
9; 7,5

In Abb. 27 sind die Aufspaltung der beiden
Energiezustdnde und alle nach der Auswahlregel mdglichen
Spektrallinien eingezeichnet. Da die Energieabstande
identisch sind, entstehen nur drei verschiedene
Wellenlangen, die durch die stark ausgezogenen Linien

dargestellt werden.
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Es liegt der normale Zeeman Effekt vor mit der

unverschobenen7T-Komponente (Aan = 0), deren E-Feld
parallel

zum Magnetfeld liegt und symmetrisch dazu die
beiden 6 -Komponenten ( 4m3y = = 1) deren E-Felder

senkrecht zum B-Feld liegen.

Um die Komponenten anzuregen, muf3 neben der Wellenldnge

auch das elektrische Feld des Lasers mit dem der
Resonanziibergdange lUbereinstimmen. Die

Ubergangswahrscheinlichkeiten spalten sich auf im

m

3 IITAE = guB

y°D.

>

W 2O N

% § CIIlAE=gpg- B
a° D A A 9
W™ Wy by ) B—

W, = W, lunverschoben]

1
We =Wy~ Mgy B

| T I

SWN—=O =N

Abb. 27) Aufspaltung der Pumpline (A = 302,064 nm) durch

das magnetische Feld (Zeeman Effekt)
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Verhdltnis 1 ¢ 2 : 1, d.h. die Laserleistung miBte
entsprechend erhoht werden, um einen gleichen
Sattigungsparameter zu erhalten. Bei konstanter Leistung
verringert sich der Uberpumpgrad auf etwa 80 %. Im ISX-B
betrug das Magnetfeld am MeBort 1,14 T und damit waren
die G—Komponenten bei 302,064 nm um + 7,1 pm verschoben.
Bei einer Laserbreite von 10 pm war es méglich, jeweils
nur eine der Zeeman-Komponenten anzuregnen. Aus dem bei
der Beschreibung des Versuchsaufbaus genannten Grund
wvurde nur eine der G—Komponenten fidr die Messungen
genutzt. Als letzter Punkt muB noch die Richtungsver-
teilung des Fluoreszenzlichtes betrachtet werden. Bei
Beobachtung senkrecht zum Magnetfeld, wie im Experiment
realisiert, werden die 7~ und die 6 -Komponente des
Fluoreszenziibergangs erfaBt. Bei tangentialer Betrachtung
(parallel zum Magnetfeld) kdnnen nur die & -Ubergidnge

beobachtet werden.
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6.4 MeBergebnisse an ISX-B

Untersuchungen mittels Laser induzierter Fluoreszenz am
ISX-B Tokamak wurden durchgefiihrt in Wasserstoff- und
Deuteriumentladungen. Fir die Auswertung der Messungen
“waren gleichlange, gute reproduzierte Entladungen
erforderlich (nur ein MeBpunkt pro Entladung). Die
meisten Entladungen dauerten in Wasserstoff ~240 ms und
in Deuterium ~200 ms. Der Plasmastrom und die mittlere
Elektronendichte lag fir beide Fiilllgase bei ~130 kA bzuv.
bei ~ 1,6 x 1013 cm-3. Abb. 28 zeigt fir eine Deuterium-
entladung einen typischen zeitlichen Verlauf beider

Parameter.

Mit dem breitbandigen Laser (4 A = 10 pm) wurde zundchst
der zeitliche Verlauf der Dichte von neutralem Eisen iiber
die Dauer einer Tokamakentladung fiir ein Wasserstoff- und
Deuteriumplasma aufgenommen /71/. Die gemessenen Dichten
in einem Wasserstoffplasma sind in Abb. 29 und in einem
Deuteriumplasma in Abb. 30 aufgetragen, jeweils in der

wvandndheren Position A.

Typisch fir beide Gase in dieser Position war das geringe
Dichtesignal in den ersten 20 ms und das hohe Signal 20 -
30 ms nach dem Zerfall des Plasmas. Wdhrend der Entladung
lag die Dichte von neutralem Eisen unter der Nachweisgren-
ze. Allerdings muB einschrdnkend gesagt werden, daB die
Wirkung von Plasmainstabilitadaten nicht beobachtet werden
konnte, da der Zeitpunkt ihrer Entstehung nicht vorher
bestimmbar war. Im folgenden wird zundchst das Signal zu

Beginn und danach das am Ende der Entladung untersucht.
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Ein Dichtesignal in den ersten 20 ms konnte nicht
beobachtet werden in der plasmandheren Position B. Die
Quelle fir die nachgewiesenen fFe Atome wurde an der Wand
vermutet. Eisenatome vom Limiter hiatten das Plasma
durchlaufen missen, um in das Beobachtungsvolumen zu
gelangen und wdren sicherlich vorher ionisiert worden.
Die Dichte der emittierten Wandatome sollte dann wie
gemessen zum Plasmarand abnehmen. Eine Messung der
Geschwindigkeitsverteilung von zerstidubten Eisenatomen
var bei den ermittelten Metalldichten von (2,5 - 4) x 106
cm~2 nicht mehr moglich, da die Bandbreite der
Laserstrahlung dafir auf 0,6 pm eingeengt werden muBte.
Die Untersuchungen mit dem schmalbandigen Laser liefBen
nur fidr verdampfte Atome mit deren geringen Dopplerbreite
ein nahezu unverdndertes Fluoreszenzsignal erwarten. Das
Ergebnis war jedoch negativ und das Ausbleiben eines
mefBbaren Signals lieB sich nur erkldren mit einer breiten
Geschwindigkeitsverteilung, wie sie fir zerstidubte

Eisenatome vorliegt.

In den Deuteriumentladungen wurden etwa 40 % hohere
Metalldichten gemessen. Dieser Anstieg lag etwa um einen
Faktor 2 unter den Abschédtzungen, die man fiir den Beschuf
mit Ladungsaustauschteilchen aus dem Plasma mit

thermischen Energien von (100 - 200) eV erwartete.

Um die FluBdichte der zerstdubten Metallatome von der
Wand zu berechnen, waren lIonisationseffekte zu
bericksichtigen. Dazu muBte aber der Verlauf der
Elektronendichte und -temperatur vom Plasmarand bis zur
Wand bekannt sein. Im Bereich des Pilzlimiters wurde
beides schon gemessen. In Ref. /51/ wurde ng am
Plasmarand (Limiterposition) mit 2,5 x 1012 cm-3 ynd
deren exponentielle Abfall&dnge im Limiterschatten mit

2,5 cm angegeben, bzw. Tg mit (30 - 40) eV und einer
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Abfalldange von 5 cm. Mit diesen Angaben lieBen sich die
Ionisationslangen der zerstdubten Fe-Atome als Funktion
des Abstandes vom Plasmarand errechnen. Das Verhdltnis
der Metallatome zwischen Position A und B von 24 fiihrte
zu einer lonisationslange von ~3 cm. Fir diesen Wert
wvadren noch Elektronentemperaturen von (10 - 20) eV und
Elektronendichten von (6 - 3) x 1011 cm-3 erforderlich.
Fir einen kreisformigen Plasmaquerschnitt waren die
Elektronendichten und -Temperaturen aber an den
Positionen A und B wesentlich kleiner und damit auch die
Ionisationsldangen grdBer als 3 cm. Die MeBergebnisse
konnten nur erkldrt werden durch ein nicht kreisférmiges
Plasma und/oder grdéBeren Abfalldngen. Es war deshalb sehr
schwierig den Ionisationsgrad der Fe-Atome in Position A
abzuschdtzen, insbesondere da nur Fluoreszenzsignale in
der Aufbauphase des Plasmas bei geringer Elektronendichte
beobachtet wurden. Die gemessene fFluBdichte in A nach

10 ms ergab mit ~1012 cm-2 s-1 einen Wert, der unterhalb
der Absch&dtzung aus der FluBdichte und Temperatur von

neutralem Wasserstoff zur Wand lag.

Jedoch muB hier die Unsicherheit in der Bestimmung der
Energieverteilung der H-Atome und der daraus
resultierenden mittleren Zerstdubungsausbeute beachtet
verden, die zus&dtzlich noch durch die Gasbelegung der
Oberfldche beeinfluBt wird.

Der Abfall der Fel Dichte nach 20 ms unter die Nachweis-
grenze l1dBt nicht den SchluB zu, daB8 nur zu Beginn der
Entladung Zerstdubung an der Wand auftrat. fFalls wahrend
der konstanten Phase der Entladung (Plasmastrom konstant)
die Elektronendichte und -Temperatur am MeBort oberhalb
von 5 x 1011 cm-3 bzw. 20 ev lag, so waren bei den
ervarteten Metalldichten von 5 x 107 cm~3 dort bereits

mehr als 90 % der Fe Atome ionisiert.



- 115 -

Einen Hinweis fir dieses Verhalten lieferten die
Ergebnisse der zeitaufgeldsten, (ber mehrere Entladungen
synchron integrierenden Sammelproben /74/. Die Anzahl der
Atome pro Entladung und Flédcheneinheit lieBen auf einen
FluB von ~1013 cm-2 s-1 Metallatomen von der Wand
schlieBen. In diesen Messungen wurde auch ein Maximum zu
Beginn und nach der Entladung beobachtet, jedoch war der
Abfall zum Minimum in der stationdren Phase des Plasmas
veitaus schwédcher. Eine Kldrung kénnten Messungen mit der
Laser induzierten Fluoreszenz an einfach ionisierten

Eisenatomen bringen.

Der Einsatz eines TiC oder TiBjp Limiters hatte keinen
EinfluB auf das Fluoreszenzsignal von Eisen zu Beginn der
Entladung. Das Signal am Ende war um 30 % kleiner. Die
Verringerung kdnnte aber auch durch eine ungenauere
Justierung hervorgerufen worden sein. Messungen mit der
Laser induzierten Fluoreszenz auf einer Ti-Resonanzlinie
lagen unterhalb der Nachweisgrenze, die in diesem Fall

~107 ¢cm-3 wvar.

Das Dichtesignal am Ende bzw. nach der Entladung war
deutlich groBer als zu Beginn der Entladung. Nach einer
Wasserstoffentladung lag die maximale Dichte der Fel
Atome bei ~107 cm~3 (Abb. 29) und nach einer
Deuteriumentladung bei ~ 108 cm-3 (Abb. 30). In der
plasmandheren Position B blieb das Fluoreszenzsignal

nahezu unverandert. (Abb. 31).

Da das maximale Signal ca. 20 ms nach Ende der Entladung
(ng ~0) auftrat, waren auch vergleichbare Dichten

erwartet worden.
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Abb. 31) Dichte von neutralem Eisen in einer
Deuteriumentladung in Position B
(Entladungsnummer 19352 - 19390 und 19400 -
19414)

Um das Dichtesignal nach Ende der Wasserstoff-, bzw. der
Deuteriumentladung ndaher zu untersuchen, wurde 1in
Position A die Bandbreite des lLasers eingeengt

(AA~ 0,5 pm) und die Geschwindigkeitsverteilung gemessen.
Das MeBergebnis ist dargestellt in Abb. 32 fir eine
Wasserstoffentladung und in Abb. 33 fir eine
Deuteriumentladung. Die MeBpunkte liegen nur etwvas

auBerhalb der Halbwertsbreite des Lasers. Mit einer
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Boltzmannverteilung von 500 K lief8 sich nach Faltung mit
dem Laserprofil eine gute Anpassung an die MeBpunkte
durchfiihren. Die theoretische Kurve fir eine Geschwindig-
keitsverteilung von zerstdubten Fe-Atomen wurde zum

Vergleich eingezeichnet (Gl. 5.12).

1 _An,l:e * Wasserstoff t=270 ms
re
E, =43 eV
T >
-3 -, pm

Abb. 32) Geschwindigkeitsverteilung von neutralem Eisen
in einer Wasserstoffentladung
» MeBpunkte —+=—-=- |laserprofile,~——~-Boltzmann
Verteilung bei 500 K,

— — — theoretische Geschwindigkeitsvertei-

gefaltetes Profil,

lung von zerstaubten Eisenatomen.
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Deuterium t=195ms
Entladungsdauer 170 ms

2.-2
\/(1+2mE‘-’—b) E= 43eV

Abb. 33) Geschwindigkeitsverteilung von neutralem Eisen

in einer Deuteriumentladung (Zeichenerkl&drung in
Abb. 32)

Zur Kontrolle des thermischen Ursprungs des Dichtesignals
wvurde die Besetzungsdichte in dem Niveau 8503 und a5D2
gemessen, letzteres lag bereits unter der Nachweisgrenze.
Die Werte fir das Niveau a5D3 sind in Abb. 31
eingetragen. Bei Annahme einer Botzmann Verteilung ergab
sich mit 500 - 1000 K eine gute Ubereinstimmung mit den
Messungen der Geschwindigkeitsverteilung in den
Abbildungen 32 und 33.

Das Dichtesignal nach der Entladung mit der thermischen
Verteilung von 500 K lieB sich nicht durch Erhitzen einer
Oberflache erklaren, z.B. des Limiters, da der Dampfdruck
zu niedrig war. Zwar wurden an der Abschirmung des bewveg-
lichen Limiters Schmelzspuren gefunden und mit einer

IR-Kamera hohe Temperaturen gemessen, die aber
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unregelmdBig auftraten /75/. Das Dichtesignal jedoch war
zu gleichen Zeitpunkten der Entladung praktisch
unverdndert. Zusdtzlich miBten die Fe-Atome durch StoBe
ihre Energie abgeben, um die gemessene Temperatur zu
erhalten. Die grofBen Unterschiede in der Fe-Dichte
zwischen den H und D-Entladungen sprachen eher fir die
Vorstellung, daB ein Teil des wahrend der Entladung im
Plasma angesammelten Eisens nachgewiesen wurde. Auch hier
miBten nach dem Zerfall des Plasmas noch StoBe mit dem
Wasserstoffgas auftreten, um die Temperatur von 500 K zu
erklaren. Der Anstieg im Dichtesignal fir eine Deuterium-
entladung ware dann durch die erhdhte Zerstdubungsaus-

beute verursacht worden.

Aufgrund des begrenzten Zeitraums fir die Messungen an
ISX-B war keine Kladrung fir das Auftreten dieses

Dichtesignal mehr mdglich.
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