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Abstract

The radial ion temperature distribution in a 2600 amp hydrogen arc
in a 30 kG axial magnetic field was measured spectroscopically with
a Fabry-Perot interferometer by evaluating the half width of Doppler
broadened carbon lines,

As the admixture of methane had to be low, in order to prevent a

strong reduction of the temperatures on the axis, the intensities
of the C III and C IV lines were relatively weak. Consequently an
interference filter with narrow transmission band width was used

instead of a spectrograph in front of the F.-P. interferometer.

The broadening'of the spectral lines, which were used for measure-
ment, was caused mainly by the thermal Doppler effect. The rotation
of the plasma and the macroscopical Doppler effect resulting there-
from did not disturb the measurements. The ion temperature, which
was found to be 1.4 x 105 %K on the axis, was determined from the
half width of the profiles of a C III spectral line.

Since the discharge was observed side-on, the measured integrated
values were reduced to radial profiles by using appropriate in-
version formulae.,
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1. Einleitung

Treten in einer Lichtbogenentladung sehr grosse radial gerichtete Temperatur-
gradienten auf, so kann die Bestimmung der Temperatur aus dem Intensitats-
verhiltnis von Spektrallinien aufeinander folgender Ionisationsstufen eines
Elementes dann zu grossen Schwierigkeiten fiilhren, wenn man fir das
Ionisationsgleichgewicht eine "statische'' Ionisationsformel zugrunde legt,

wie es allgemein iiblich ist. Dies haben K. Bergstedt (1) und K. Tichmann (2)
an Lichtbogenentladungen demonstriert, denen ein starkes axiales Magnetfeld
iiberlagert war. Durch das Magnetfeld werden die radialen Warmeleitverluste
reduziert, so dass bei relativ geringen elektrischen Leistungen Achsentem-
peraturen oberhalb 1050 K im stationiren Betrieb erreicht werden. Da der
Durchmesser dieser Entladungen nur einige Zentimeter betridgt, bilden sich
grosse radiale Temperaturgradienten aus, die zu hohen (ambipolaren) Diffu-
sionsgeschwindigkeiten fiilhren und damit zu Relaxationserscheinungen bei

der lokalen Einstellung des Ionisationsgleichgewichtes beitragen.

Daher war es von grossem Interesse, an einer solchen Entladung die Tempe-
ratur mit einer anderen von der Einstellung des lokalen Ionisationsgleich-
gewichtes unabhidngingen Methode zu bestimmen. Hier bot sich die Ausnutzung
des thermischen Dopplereffektes an geeigneten Spektrallinien an. Diese
Methode hat ausserdem den Vorteil, dass man unmittelbar die Temperatur
der Ionen misst und durch Vergleich mit Messungen der Elektronentemperatur
feststellen kann, ob sich ein lokales thermodynamisches Gleichgewicht hin-
sichtlich der mittleren kinetischen Energien zwischen leichten und schweren

Teilchen eingestellt hat,

Voraussetzung zur Anwendung dieses Verfahrens ist die Emission von
Spektrallinien, deren Verbreiterung ganz iiberwiegend vom thermischen
Doppler-Effekt hervorgerufen wird oder bei denen man andere Verbreiterungs-

mechanismen eindeutig vom Doppler-Effekt trennen kann,
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Das Arbeitsgas Wasserstoff des untersuchten Lichtbogens ist bei den zu
erwartenden Temperaturen vollstidndig ionisiert und sendet daher aus dem
interessierenden Gebiet in der Umgebung der Achse keine Linienstrahlung
mehr aus, kommt also fiir Doppler-Messungen nicht in Frage., Man muss
daher dem Wasserstoff ein Element zumischen, das im erwarteten Tempe-

raturbereich von = 1050 K noch Linien emittiert.

Da die Massenunterschiede zwischen den in Frage kommenden Zusatzele-
menten und den Protonen nicht sehr gross sind, relativ zum Massenverhilt-
nis Proton : Elektron, kann man mit gutem Grund annehmen, dass alle

Ionen die gleiche Temperatur besitzen,




2. Beschreibung des Lichtbogens

Wie bereits oben gesagt, wurden die Messungen an einem in Wasserstoff
brennenden Lichtbogen durchgefiihrt, dem ein axiales Magnetfeld tber-
lagert war, Die Wolfram-Kathode ($ 20 mm) stand vertikal iiber der ring-
formigen Cu-Anode. Zwischen beiden Elektroden befand sich, wie es die
Abb, 1 zeigt, eine ebenfalls aus Kupfer bestehende Ringdiise, die auf
Anodenpotential lag und durch die der Bogen hindurchbrannte. Der Durch-

messer dieser Diise bestimmte gleichzeitig den Bogendurchmesser.
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Abb.1 Experimentelle Anordnung

Die gesamte Elektrodenanordnung war in einem Vakuumkessel aus V2A-Stahl
befestigt, der seinerseits wieder innerhalb der Magnetfeldspulen gehaltert
war, Vier jeweils um 90° versetzte Beobachtungsfenster konnten fiir die

optischen Messungen ausgenutzt werden.
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Die effektive Bogenlinge (Kathode- Ansatzpunkt des Bogens in der Anode)
betrug 80 cm. Die Ringdiise war 15 cm von der Kathode entfernt, wihrend
der Abstand von der Kathode zur Mitte der Beobachtungsfenster 9 cm be-
trug. Gezilindet wurde die Entladung durch Anlegen einer Gleichspannung
von 1 kV zwischen Anode und Kathode bei einem Kesseldruck von etwa

0,5 Torr. Der Stromverlauf war so programmiert, dass nach Ziindung fir
die Dauer von 0, 4 sec ein Bogenstrom von 600 Ampére floss, der dann fir
die Dauer von 0, 8 sec auf seinen Maximalwert von 2600 Ampére hochge-
schaltet wurde.

Ein typisches Oszillogramm fiir den Bogenstrom und das Magnetfeld in

Abhingigkeit von der Zeit ist in Abb., 2 wiedergegeben.
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0,2 sec

AbD. 2  Strom und Magnetfeld als Funktion der Zeit

Der Verlauf der magnetischen Feldlinien ist qualitativ in Abb. 1 dargestellt.
Durch ein magnetisches Gegenfeld am unteren Ende des Kessels wurde ein

reproduzierbarer Stromansatz an der Anode erreicht.




-5-

Ohne dieses Gegenfeld, das dem Entladungsstrom die Mdglichkeit gibt,
parallel zu B die Anode zu erreichen, brannte die Entladung hiufig auf

den Anodenflansch oder die Ringdiise.

Der Wasserstoff (8 n m3 /h)wurde an der Kathode zugefiihrt und hinter der
Anode durch eine Wasserringpumpe abgesaugt. Alle Elektroden, Diisen und
Magnetfeldspulen wurden mit Wasser gekiihlt, dessen Austrittstemperatur

mit Thermoelementen stidndig kontrolliert wurde.

Da fiir die Doppler-Messungen sich Kohlenstoff-Linien am geeignetsten er-

wiesen, wurde dem Wasserstoff ein kleiner Prozentsatz Methan zugesetzt.

Um die verschiedenen Messungen miteinander vergleichen zu kénnen, wurden

folgende Betriebsdaten fiir alle Untersuchungen eingehalten:

Bogenstrom 2600 A
Magnetische Induktion 32 kI

Gaszusammensetzung  H, + 3,9 % CH4

Bei diesen Bedingungen stellte sich stationdr ein Bogen mit einem optisch

sichtbaren Durchmesser von 25 mm ein.
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3. Grundlagen zur Messung der Ionentemperatur aus der Doppler-

Verbreiterung von Spektrallinien

Wir machen die Voraussetzung, dass das Plasma vollstindig ionisiert ist,
sich in Ruhe befindet und die Ionen einer Maxwellverteilung gehorchen.
Die thermische Bewegung eines Ions in einem Plasma fiihrt wegen des
Doppler-Effektes zu einer Verschiebung der von dem Ion emittierten
Spektrallinie, Die Ueberlagerung aller verschobenen Linien fiihrt zu einer
Verbreiterung des gesamten Profils. Wir gehen von einem orthogonalen
Koordinatensystem g, 7, Y aus. Bezeichnen wir die Geschwindigkeits-
komponente eines Ions in der Sichtlinie mit VE - so gibt die Maxwellver-
teilung der Geschwindigkeiten fiir den Bruchteil dN/N0 der Ionen, deren

f - Komponente der Geschwindigkeit zwischen Ve und Ve + dvf liegt:

4’
il . 1
No V& 5. ¢ (1)
(Das Integral auf der rechten Seite von (1) liber alle vg von - ce bis + co
ist gleich eins).
Der Mittelwert von v? folgt aus (1)
)2.

(¥
T )
T E 7 ; - dLa?
,U?"Wr'fv? < ~F T 7%

wobei s die wahrscheinlichste Geschwindigkeit ist, wihrend die mittlere
Geschwindigkeit v durch die Beziehung v =(2/\f?) v, bestimmt ist.
Damit ist der Mittelwert des Quadrates der Gesamtgeschwindigkeit

~g — 2
+v,,l+vr

V -

2
o.

v

Yol
“n o
o w

Da nach dem Gleichverteilungssatz die mittlere kinetische Energie der
Translationsbewegung pro Teilchen 1/2 . 3/2 kT ist (m = Masse

des betreffenden Ions, k = Boltzmankonstante), so wird

Y z.\'z kT _ [2RT (@ = Atomgewicht; R = Gaskonstante).
(o] m \/(A.
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Die Geschwindigkeitskomponente V? gibt eine Verschiebung A) der

Wellenlinge A um

AW _ A A - ’1_"%. (= 27TC/)\ e = 2,997 - 1010 cm/sec).
&4 )

Insbesondere gilt

AWp Ary N, o
T e

Fiir die relative Intensititsverteilung in der Spektrallinie folgt damit

(daw= dw, dar=dA ):

_(Aw )2 ' _[(AX N\
(ﬁwp) A,
i baihy . dw bzw, 4.1 ¢ .oda
I N7 LW, I Vi A ’\:D
Ay A
—(A )‘:n)
dI/I ist auf die Hilfte abgesunken fir € =1/2 .

Wir erhalten fiir die ganze Halbwertsbreite der dopplerverbreiterten Linie

mit Gl. (2)

28N =2 2V tn2 \/iﬂ
< S

Nach der Temperatur aufgeldst ergibt sich:

7. - A (2 8 )2 : (3)
C 2R 2z A

Bei den erwarteten Temperaturen in der Gréssenordnung von 1050 K und
einer angenommenen Wellenlinge A = 6000 by ergibt sich nach Gl. (3)

fiir Kohlenstoff die Halbwertsbreite 2 4'A = 0, 33 ?\ Diese Zahl soll un-
serer weiteren Diskussion zugrunde gelegt werden.

Wir werden alle massgeblichen Verbreiterungsmechanismen, die in unserem

Plasma eine Rolle spielen, gegen sie abschitzen.
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3.1 Kohlenstoff als geeignete Beimischung im Wasserstoffplasma

Aus der Theorie der Starverbreiterung durch Mikrofelder und aus vielen
experimentellen Untersuchungen ergab sich, dass die Wasserstofflinien
bei Dichten von einigen 10 em i prenanaial 8 sind, diese also nicht
fir Doppler-Messungen in Frage kommen, Ausserdem ist das neutrale
Wasserstoffatom im Innern des Bogens bei den erwarteten Temperaturen
bereits "ausgestorben', so dass die Bestimmung der Achsentemperatur

nicht mdglich wire.

Um die Gastemperatur auch im Bogenzentrum messen zu kénnen, muss
man dem Wasserstoff ein Element beimischen, das bei den Temperaturen
im Innern des Bogens noch Linien emittiert, Da die Doppler-Verbreiterung
mit abnehmendem Atomgewicht zunimmt (proportional 1/ ), liegt es
nahe, dem Wasserstoff Helium beizumischen. Die Starkverbreiterung der
He II - Linien (He I - Linien kommen fiir den achsennahen Bereich nicht

in Betracht) liegt in der Grdssenordnung von einigen Zehnteln Kngstrﬁm

bis zu einigen Rngstrb‘m. Die Trennung der beiden Effekte sollte in wenigen
gunstigen Fallen mdéglich sein, da der Starkeffekt zu einem Lorentzprofil
fiihrt, der Doppler-Effekt dagegen zu einem Gaussprofil. Die erreichbare
Genauigkeit dlirfte in diesem Fall jedoch sicher nicht sehr gross sein. Des-
halb muss man andere leichte Elemente suchen, die sich einfach dem Wasser-
stoff zumischen lassen und bei denen der Doppler-Effekt der dominierende

Verbreiterungsprozess ist,.

Wegen der einfachen technischen Ausfiihrung bietet sich dafiir Kohlenstoff

an, der sich z, B. als CH4 dem H2 hinzufiigen ldsst., Versuche ergaben nun,
dass im Zentrum des Lichtbogens C III und C IV-Linien emittiert werden;

C I- und C II-Linien kommen zur Messung nicht in Betracht, weil sie im Zen-

trum des Bogens bereits nicht mehr emittiert werden. (s. dazu Abb. 3).
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Abb, 3 Side-on Spektrum eines H2~Plasmas mit einem Zusatz von 3,9 % CH4.
Wir missen nun untersuchen, ob sich in dem Spektrum geeignete C III- und
C IV-Linien befinden, bei denen alle auftretenden Verbreiterungsmechanismen

gegen die Doppler-Verbreiterung zu vernachldssigen sind oder zumindest klar

von dieser getrennt werden kdnnen,

3. 2 Abschitzung stérender Einfliusse auf die Form dopplerverbreiterter

C III- und C IV-Linien

Als Grundlage flir unsere Abschétzung machen wir folgende Annahmen:

Das Plasma ist vollionisiert, stationdr und in axialer, d.h. z-Richtung
homogen iliber den Bereich, aus dem wir spektroskopisch unsere Information
gewinnen wollen,

Die Achsentemperaturen seien in der Grossenordnung von 1050 K. Die zwei-
fach bzw,. dreifach ionisierten Kohlenstoff-Ionen emittieren Licht aus

optisch diinnen Schichten,

3. 2.1 Starkaufspaltung

Die beobachteten elekirischen Felder betragen nach (3) axial etwa 3 Volt/cm

und radial bis zu 400 Volt/cm.
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Fiir wasserstoffihnliche Ionen, d.h. Ionen mit hoher Hauptquantenzahl n,
gilt nach White (4) fiir die Termverschiebung in 1. Ndherung (Rechnung

mit parabolischen Koordinaten)

elektrische Feldstirke in Volt/cm;

1
=
1

3 h* n(n, - n.)
2 1
A= 5 :
8T m-ec Z
e = Elementarladung;
¢ = Lichtgeschwindigkeit;
Z = Kernladungszahl;
h = Planck. Wirkungsquantum;
n =n, + n, +|m| +1 Hauptquantenzahl,
nl, n, = 0 1, 2, ..., n- |Im-1 "parabolische Quantenzahlen'
=0, bl T2, .y EikEE 1 magnetische Quantenzahl,

Der Ausdruck n(n2 - nl)/Z ist fiir Kohlenstoff etwa 1, so dass die Terme

aufspalten

AT = 6.4). 10'5- E

Daraus folgt eine mittlere Termverschiebung

10 Volt cm_1
400 Volt cm-l

A T =0,0002 R fir E
A T=0008A firE

1]

Die resultierende Wellenlingenverschiebung ist dann ungefidhr gleich dem
doppelten Wert der Termverschiebung, in jedem Fall klein gegen den

Doppler-Effekt.

3. 2.2 Zeeman- Aufspaltung

Durch Einfluss eines dusseren Magnetfeldes spalten die Energieniveaus

der Spektrallinien in Komponenten auf, Die Grdssenordnung dieser sog.

E
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Zeemanaufspaltung liefert uns bereits die klassische Theorie (s. z. B,
White (4)).
Bezeichnen wir mit A M, die aus der Niveauverschiebung resultierende

Wellenldngenidnderung (in cm), so gilt:

2

A -A -'-—lﬂ— o
e Mo B
B &f
A )\z= 4,67 10 -A_B (5)

(/ua= Bohrsches Magneton;
A.= Wellenlinge der unverschobenen Spektrallinie in cm;

B = Betrag der magnetischen Induktion in Gauss ).

Nehmen wir eine mittlere Wellenlinge von 5 - 103 A =5. 10—5 cm und
ein Magnetfeld von 30 k[" , so finden wir mit (5) eine Wellenldngenver-

schiebung A A, = + 0,35 A,

Diese Aufspaltung ist mit der Doppler-Breite vergleichbar., Es ist daher
erforderlich, die Zeeman-Aufspaltung der fiir die Doppler-Messungen in
Betracht kommenden Spektrallinien genauer zu betrachten, Die Aufspaltung
der Linien muss grosser sein als die Linienbreite, damit die HwWB der |
Linien gemessen werden kann.

Eine semiklassische (Landé-Vektor-Modell) wie die quantenmechanische
Behandlung des Zeeman-Effektes (z. B. (5)) fiihren libereinstimmend zu
den auch experimentell bestdtigten Formeln fiir die Termaufspaltung. Da-

bei miissen jedoch folgende wichtige Voraussetzungen erfillt sein:

a) Die auftretenden Magnetfelder diirfen nicht so gross sein, dass das
Produkt aus Bohrschem Magneton 4, und magnetischer Induktion B -
d.h. die Energie der Aufspaltung - mit den Intervallen der Feinstruktur
der Linien vergleichbar ist oder sie lbertrifft, Bei starken Magnetfel-
dern, die diese Bedingung nicht erfiillen, spricht man vom Paschen-
Back-Effekt, fiir den andere Formeln als fiir die Aufspaltung beirh
Zeeman-Effekt gelten.
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b) Fiir die Ionenterme gilt die Russell-Saunders-Kopplung (R. -S. -K. ).
Die Berechnung der Zeeman-Aufspaltung ist im allgemeinen Fall
beliebiger (nicht R. -S. )-Kopplung unméglich bzw. nur in grober

Néherung méglich.
Fiir die Energie der Aufspaltung beim Zeeman-Effekt schreiben wir nach (5)

A E = /4‘0- g o Mj ks B
oder wenn wir wie in Gl. (5) die resultierende Wellenldngenverschiebung

A A, direkt haben wollen:

. 2
A?\z—Mj-g-/uo B:A_/h.c (6)
Es bedeuten in den beiden Formeln
Mj = _.J, -J+1, ..., J Projektion des Gesamtdrehimpulses J auf
die Richtung der magn, Induktion B in Einheiten
von h;

J(I+1)-L(LAL)+S(S*+)) | e Faktor:

=1+
g 5T(J+1)

L, S, J sind Quantenzahlen fiir Bahndrehimpuls, Spin und Gesamtdrehimpuls.

Fiir das Experiment wichtig ist auch die Polarisation der Zeeman-Komponen-

ten, die sich aus der folgenden Regel bestimmt:

Beobachtungsrichtung 1. zum Magnetfeldvektor H
Mj ok it linear polarisiert L. zu H o -Komponenten

' Mj =0 linear polarisiert || zu H T -Komponenten

Beobachtungsrichtung || zum Magnetfeldvektor "
M., =31 zirkular polarisiert 6~ -Komponenten

J

Mj =0 verboten,

An unserem Lichtbogen kommt aus technischen Griinden nur die Beobachtung

side-on, d.h. senkrecht zum Vektor der magnetischen Feldstédrke, in Frage.
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Mit Hilfe eines Polarisationsfilters lassen sich jeweils 6 - oder i -Kompo-
nenten herausfiltern. Welche Komponenten tatsidchlich ausgewertet werden
konnen, hingt ab von ihrer Wellenldngenverschiebung A A und ihren Inten-
sitaten,

Wir werden an anderer Stelle dieses Abschnitts auf den Zeeman-Effekt
zuriickkommen, wenn wir uns auf eine begrenzte Anzahl von Spektrallinien

festgelegt haben, um die Aufspaltungsbilder zu diskutieren.

3. 2.3 Hyperfeinstruktur (HFS)

Die HFS- Aufspaltung der Spektrallinien reicht bis in die Gréssenordnung
der zu messenden Wellenlingendifferenzen. Sie kann besonders stérend
werden bei Lichtbogen mit liberlagertem Magnetfeld, weil dort noch eine
Zeeman- Aufspaltung der Komponenten der HFS hinzukommen kann.

Da wir uns jedoch auf Kohlenstoff als Beimischung zum Wasserstoff fest-

gelegt haben, spielt die HFS aus folgendem Grunde keine Rolle:

Die vom Kernmoment durch Kopplung mit dem Bahndrehimpuls und Spin
des Elektrons erzeugte Termaufspaltung ist dem Kernspin i proportional.
Bei C12 ist i = 0, d.h. die Terme spalten nicht auf, Ein weiterer Grund

fiir eine Hyperfeinstruktur ist die Isotopenverschiebung der Energieterme
eines Atoms oder Ions. Kohlenstoff besteht aus den stabilen Isotopen C

und C13, wobei letzteres einen Anteil von 1,1 % hat, Wegen dieser geringen

X . .
Hiufigkeit von C 3 koénnen wir auch diesen Effekt vernachldssigen.

3.2.4 Starkverbreiterung

Die Linienverbreiterung infolge der Wechselwirkung (Ww) des strahlenden
Atoms oder Ions in einem Plasma mit freienTeilchen wird ausfiihrlich von
A, Unsdld (6) behandelt. Danach spricht man von van der Waals-Verbrei-
terung, wenn die Ww mit einem Atom anderer Art als das strahlende, von
Resonanzverbreiterung, wenn die Ww mit einem Atom gleicher Art, und

Starkverbreiterung, wenn die Ww mit Ionen und Elektronen stattfindet.




S

Der Starkeffekt wird im wesentlichen durch die elektrischen Mikrofelder

- der Ionen verursacht.

Allgemeingiiltige quantitative Aussagen iiber den Starkeffekt bei C III- und

C IV-Linien lassen sich nicht machen. Man muss die Termverschiebungen
und die daraus folgenden Verbreiterungen der jeweiligen Spektrallinien nach
quantenmechanischen und klassischen Arbeiten, z. B. von Unséld (6),
Bockasten (7) und Murakawa und Yamamoto (8) gesondert ausrechnen.
Bergstedt (1) hat unabhéngig von uns eine Linienauswahl an C III- und

C IV-Linien fiir Doppler-Messungen getroffen und hat iibereinstimmend

folgende Linien als geeignet befunden:
C III 5696 A und C IV Dublett 5801/5812 A.
Nach Berechnungen von Bergstedt haben die drei aufgefiihrten Linien
fiir ein ganz dhnliches Plasma eine Starkverbreiterung in der Grdssenord-

nung von 0, 001 2&, d. h. dieser Effekt ist gegen die zu erwartende Doppler-

Verbreiterung von 0, 35 R sicher zu vernachlissigen.

3.2.5 Zeeman-Verbreiterung

Zeeman- Verbreiterung tritt auf, wenn man ein Linienprofil beobachtet, das
sich aus Linien zusammensetzt, die aus Gebieten mit verschiedener magne-
tischer Feldstirke emittiert werden.

Nach R. Wienecke (9), J. Raeder und S. Wirtz (10) erhilt man in Lichtbogen,
denen ein achsenparalleles Magnetfeld iiberlagert ist, einen Druckanstieg in
der Bogensiule. Da die Druckdifferenz durch eine Magnetfelddnderung auf-
recht erhalten wird, emittiert das Plasma aus einem Gebiet sich raumlich

kontinuierlich indernden Magnetfeldes.

Mit unseren experimentellen Werten: Aussendruck P, * 2 Torr, dusseres
Magnetfeld B = 30 k" finden wir nach (10) fiir das Bogenzentrum
Bg = 3,238 . 105 dyn/cm2 (= 243 Torr) und eine Magnetfelddnderung

iber den Bogenradius von 130" . Daraus folgt eine Zeeman-Verbreiterung




= 1.5 =

unter Anwendung von Gl. (5) von:

Dieser Wert liegt nur eine Gréssenordnung iber der natlrlichen Linienbreite
und darf deshalb unberiicksichtigt bleiben,

Wir wollen nun die Zeeman-Aufspaltung (s. 3. 2. 1) noch einmal aufgreifen
und gemiss der Gl. (6) fiir die zur Messung ausgewéhlten C III- und C IV-

Linien die Aufspaltungsbilder angeben:
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Abb.4 . Zeeman-Aufspaltung einiger Kohlenstofflinien
bei einem Magnetfeld von 30kl
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3.2.6 Doppler-Verbreiterung durch Rotation der Plasmaséule

Die Messung der Doppler- Verbreiterung kann auch noch dadurch stark ge-
stért werden, dass die Bogensidule rotiert, wie es Mahn, Ringler und
Zankl (3) beschrieben haben. Die Rotation wird dadurch angefacht, dass
bei homogenem B-Feld der Strom in der Ringanode quer zum B-Feld

fliessen muss, wodurch zur Rotation filhrende Lorentzkréfte auftreten.

Nimmt man an, dass die Rotationsgeschwindigkeiten wie sie von Mahn,
Ringler und Zankl (3) und auch von F. Dbbele*gemessen wurden, etwa

3 106 cm/sec im Abstand von 1 cm von der Achse betragen und die ganze
Plasmasiule starr rotiert, so wichst die Doppler-Verschiebung vom Werte
Null in der Achse nach aussen mit dem Radius r an. Bei einem mittleren
Radius von 8 mm, bis zu dem die Emission von C III-Linien beobachtet
wurde, erhilt man mit AXN/A =Vp/c ; Vp =@ v und A = 6000 )

eine maximale Wellenlingenverschiebung von AA= 0,5 A, die wegen der
endlichen experimentell méglichen Ortsauflésung Ax insgesamt zu einer

Linienverbreiterung fithrt, die in der Grdssenordnung der Verbreiterung

durch den thermischen Doppler-Effekt liegt. Rotiert der Bogen nicht starr,

so werden die Verhiltnisse nicht grundsitzlich anders sein, wenn man die

von Mahn, Ringler und Zankl gemessenen Werte fiir die Rotationsgeschwin-
digkeit zugrunde legt. Es sei hier darauf hingewiesen, dass die Rotations-
geschwindigkeit des von uns untersuchten Lichtbogens sicher um eine Grossen -
ordnung geringer war, als angenommen wurde, Dies hangt wahrscheinlich

mit der giinstigen Stromfithrung innerhalb der Ringanode zusammen, wie sie

oben béschrieben wurde,

Zusammenfassend kénnen wir feststellen, dass sich zur Messung der lonen-
temperatur aus der Doppler-Verbreiterung folgende Spektrallinien eignen:

C 111 5696 A; C IV 5801 &; C 1V 5812 A,

Es wird nun unsere Aufgabe sein, Methoden zu entwickeln, die die Messung

der HwB der angegebenen Linien in vertretbaren Fehlergrenzen erlauben.

X
private Mitteilung
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4. Versuchsaufbau

Aus dem Zeeman-Aufspaltungsschema der ausgewdhlten C III- und C IV-
Linien geht hervor, dass die einzelnen Komponenten nur mit einem Apparat
hohen Auflésevermdgens getrennt werden kénnen. Um die Halbwertsbreiten
der Linien zu bestimmen, miissen wir die Profile bis in die Fliigel hinein
kennen. Der Abstand zweier Zeeman-Komponenten muss daher so gross

sein, dass sich die Linien nicht tiberlappen.

4.1 Spektrograf

Ein 2 mm Plangitterspektrograf (Jenaoptik) schied aus Intensitdtsgriinden
aus. Wir machten deshalb zunidchst Aufnahmen mit einem Steinheil-Prismen-
Glasspektrografen. Sein Auflésungsvermogen war nicht hoch genug, um da-
mit die Zeeman-Komponenten der Kohlenstofflinien trennen zu kénnen, aber
er erwies sich als geeignet flir die Aufnahme von Uebersichtsspektren und
radialen Intensititsverteilungen (s. Kapitel 5).

Nach einigen Vorversuchen entschieden wir uns schliesslich dazu, ein Fabry-
Perot-Interferometer mit dem Spektrografen zu ''kreuzen'. Der Prismen-
spektrograf trifft eine Linienvorauswahl und das Interferometer 16st in die
einzelnen Komponenten auf. Die Abbildung wird so gewahlt, dass eine Orts-
auflosung moglich ist, d. h. jedem Interferenzring ein bestimmter Ort im
Lichtbogen entspricht. Abb. 5 zeigt eine Uebersichtsaufnahme mit dem ge-

kreuzten System.

T 000 o
k:: a S mh N a:t -?.2
=<y o < 3
3 > s
S [LINT RPN &
v © = >0 Q > o &
o C<oew 3 % w )
LX) o N ~a Q = a U
w g -

Abb. 5 Side-on Spektrum eines H2- Plasmas mit einem Zusatz von

3,9 % CH4. Aufnahme iber Steinheil-Spektrografen und F. -P. -Inter-

ferometer (1 mm Plattenabstand).
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4,2 TFabry-Perot-Interferometer

Das F. -P. -Interferometer mit feststehenden Platten hat grosse Vorteile
gegeniiber anderen Geriten mit hohem Aufléservermdgen (A.V.). Es ist
einfach im Prinzip, nicht kostspielig und das A. V. kann Uber einen weiten
Bereich durch Wahl des Plattenabstandes und des Reflexionsvermdgens der
Platten gedndert werden.

Die Lichtausbeute ist erheblich besser als bei Spektrografen mit vergleich-
barem A, V., der grosse Nachteil des F.-P. ist jedoch der sehr kleine
nutzbare Spektralbereich bei hohem A. V. . Mit anderen Worten: Ist die
Wellenldngendifferenz von zwei Linien grésser als der nutzbare Spektral-
bereich, so iiberlappen sich die Ordnungen der Interferenz und die Linien
sind nicht mehr unterscheidbar. (Bei einem A. V. von 0, 03 A ist der nutz-

bare Spektralbereich z. B, nur noch 0, 2 &).

Der optische Teil des Etalons besteht aus zwei Glasplatten, deren eine
Seite so plan wie méglich ausgefiihrt sein muss (hier etwa A /80 plan)

und deren andere prismatisch geschliffen ist, um Reflexionen im Gehiduse
des Etalons zu vermeiden, die zu stérenden Falschlicht-Interferenzmustern
fiihren wiirden.

Die Oberflichen der geschliffenen Plattenseiten sind mit einem Metallfilm
aus Silber bedampft. Die bedampften Seiten der Platten werden in einer
konstanten, parallelen Position durch Ringe aus Invar gehalten. Zur genaueren
Justierung liegen die Abstandsringe nur an drei sehr exakt geschliffenen
Flichen auf den Platten auf. (Wir benutzten Abstandsringe von 1 mm bis
7,5 mm Dicke). Die Platten (50 mm ¢) sind in einem offenen, zylindrischen

Gehiuse aus V2A-Stahl unter Federspannung eingebracht.

Lasst man die Lichtverluste durch interne Reflexionen in den Glasplatten
ausser acht, so kann man das F. -P. -Interferometer behandeln, als sei es
eine planparallele Luftplatte, deren Oberflachen durch ein hohes Reflexions-
vermdgen charakterisiert ist. Eine genauere Darstellung der Eigenschaften

des Fabry-Perot ist z. B. zu finden bei K. W, Meissner (11) oder R. F.de Vries (12).
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Wir wollen hier lediglich einige zum Verstindnis dieser Arbeit notwendige
Eigenschaften des F. -P. -Etalons auffiihren:

Trifft ein Biindel paralleler, monochromatischer Lichtstrahlen von einer
ausgedehnten Lichtquelle auf die Platten eines F. -P. -Interferometers, so
entsteht in der Brennebene eines abbildenden Systems ein Muster aus
konzentrischen Kreisen. Die Radien dieser Interferenzringe hingen ab
vom Neigungswinkel ‘¥; der einfallenden Teilbiindel des Ausgangslichtes
zur Normalen der Platten und von der Brennweite der Projektionslinse,
Ein Ring wird aus Strahlen gleicher Neigung aber verschiedenen Azimuts
gebildet,

Die Ordnung p der Interferenz ist gegeben durch:
p, = (2t/A,)cosy, . (7)

(t = Abstand der Platten des Etalons und Ao = Wellenlinge des ein-
fallenden Lichts).

Nur flir solche Richtungen, fiir welche p, ganze Zahlen ergeben, beobachtet

man helle Interferenzringe.

Sei f die Brennweite des Objektivs, Ri der Radius des i-ten Interferenz-

kreises der Ordnung p; » SO gilt

Objektiv

H, H,

Abb.6
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cos Y = f/(f2 ;3 Ri?') : LI l-R;2 f 2¢2 (fir R &« f).
Mit (7) ergibt sich:
_ 2 2
P, = (2t/ 2o J(1-R; J 287) | (8)

Unter Beriicksichtigung des Reflexionsvermégens r und der Durchlédssig-
keit s errechnet man durch Ueberlagerung von unendlich vielen ebenen
Partialwellen (der einfallenden Primirwelle) folgende Intensitdtsverteilung

in den Interferenzringen:

s2/(1 - r)°
1+ (4r/(1-r)2) i (7 p) (9)

J(p) =

Ist m eine ganze Zahl, so folgt flr:

1
I

m

m+ 1/2

s2/(1-r)*

max
82/(1-!-]:')2

ey
I

min

Wir schreiben diese als Airy-Profil bekannte Intensitdtsverteilung in
der auf 1 normierten Form (Jmax = 1) in Einheiten des Abstandes zweier

aufeinanderfolgender Maxima 4 A, (in A) mit x = (a7 /A 'AS).

J(x) = L (10)

1 + (4r/(1-r)2) sin? (7 x)

Die Gleichung (10) stellt die Intensititsverteilung dar, die das F. -P. -Inter-
ferometer von einer monochromatischen Spektrallinie liefern wiirde, und

ist daher der mathematische Ausdruck des sog. Apparateprofils.

Fiir die maximale Wellenlangendifferenz A FA.S" bei der sich zwei aufein-
ander folgende Ringe (Ordnungen) gerade noch nicht iiberlappen (Nutzbarer

Spektralbereich), findet man

2
A A=A 2t (11)




= B

Die Halbwertsbreite des Apparateprofils (10) hat in 1, Niherung folgende
Gestalt:

A P = (Ahs/ﬁ)((l - refgl\freff) (12)

wobei rotp das effektive Reflexionsvermogen ist, das sich nach (12) auf

drei Arten bestimmen lasst:

1) Vergleich des experimentell bestimmten Instrumentenprofils mit
theoretischen Airy-Kurven.

2) Bestimmung des inversen Kontrastfaktors

_1__ _ _max (x) A L St (13)
¢ Jngn @ 1T '

3) Bestimmung der effektiven sog. Feinheit des Etalons

AN 7\ Feft
Fetr ~ ) (14)
A " Totf
Mit aus Gl. (11) und A aus GL (12).

Als Auflésungsvermogen des F. -P, -Interferometers definiert Meissner (11):
Zwei Komponenten monochromatischen Lichtes sind gerade dann aufgelést,
wenn das Hauptintensitdtsmaximum der einen Komponente libereinstimmt
mit dem ersten Intensitdtsminimum der anderen. In der gesamten Vertei-
lung verhilt sich dann die Intensitdt in der Mitte zwischen den beiden Kom-

ponenten zu Jma_x wie 1 : 0, 8, Danach ergibt sich aus (10) in 1. N&herung

= A
Rp = A_'?: ~ 3 p\/reff/(l e reff) (15)

Hierbeiist p=2t/a fiir ¥ =0, d.h. cos P =1 gesetzt.
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Schliesslich geben wir noch einen Ausdruck fiir die lineare Dispersion

des Etalons in Abhingigkeit vom Radius R der Interferenzringe an:

_IaRI _ f°
\Dil T AN R e L

(f = Brennweite des Objektivs).

4.3 Schmalbandige Interferenzfilter

Auswertbare Spektren der C III- und C IV-Linien waren mit dem "ge-
kreuzten' System aus Spektrograf und Fabry-Perot nur durch 40 - 50
nacheinander vorgenommenen Belichtungen, d.h. mit eben so vielen

Entladungen zu erreichen.

Wir ersetzten daher den Steinheil-Spektrografen durch Interferenzfilter,
die einen so schmalen Durchlassbereich aufwiesen, dass innerhalb der

Bandbreite des Filters nur die zu messende Linie durchgelassen wurde.

Die Filter fiir die Linien C IV 5801 A und 5812 & hatten 40 mm $ und eine
maximale Durchlidssigkeit von 40 % bei einer Halbwertsbreite von 4 A
Das Filter fiir die Linie C III 5696 J?\ mass 25 mm im Durchmesser; das

Durchlissigkeitsprofil hatte sein Maximum bei 60 % bei einer HwB von 10 A

Abb. 7 und 8 zeigen das Durchldssigkeitsprofil des Filters fiir C III 5696 R
und die Verschiebung des Durchlassbereiches zu kurzen Wellenlingen in

Abhingigkeit vom Einfallswinkel des Lichtes auf das Filter,




- 24 -

AL (l’el.Einh, )

110 ]

1 F—

5696 5706 A (A)

Abb, 7

Durchlassigkeitsprofil des Interferenzfilters fir C III 5696 A

)‘l —©@-— 20— Durchlassbereich

(A) —X — X— ODurchldssigkeit D(&) in *s

5700 #—_

\,\

X\ 0

N
\X\a

e e (o SO

5600 -

0 10 20

Filterdrehung o, (Grad)

Abb, 8
Messdaten des Interferenzfilters fiir C III 5696 R

- 100
[°/o]

=50




- 25 -

4.4 TFotomultiplier

Wir hatten uns zum Ziel gesetzt, mit Hilfe der Interferenzfilter das vom
Fabry-Perot-Etalon gebildete Ringsystem bei einer einzigen Entladung
aufzunehmen., Es gelang uns zwar, das Interferenzmuster direkt zu foto-
grafieren, die Grobkérnigkeit des benutzten Filmmaterials (Kodak 2485
High-speed-Recording mit 42 DIN) liess jedoch keine ausreichende Geauig-
keit der Profilmessung zu. (Bei den Rotationsmessungen werden wir auf
dieses Verfahren zuriickgreifen).

Die Anwendung eines Fotomultipliers (EMI, 9656 F Super S-11, 1300 -
1500 V Betriebsspannung) erschien uns nach einigen Vorversuchen erfolg-

versprechender als fotografische Methoden zu sein,

AZ
? 5\ ‘%
C H N 1 h.Sp.
X, A i :[? ﬂ
e
.~ -1 -
/} ]
R’ |
R2 R /
i —_—
Richtungin der die Ringe

V. Sp an den gekreuzten Spalten

vorbeigewischt werden

Abb.9

In Abb. 9 links ist das im F. -P. -Interferometer entstehende Ringsystem
schematisch dargestellt. In vertikaler Richtung liefert das Interferenzmuster
Information iiber die Z-Achse der Plasmasiule, in horizontal_er Richtung
entspricht R1 einem Punkt Xl’ R2 einem weiter von der Achse entfernt lie-
9 usw, , entsprechend den Winkeln ¥ 1 6 PORERY unter

denen das aus dem jeweiligen Bogenbereich stammende Lichtbilindel auf die

gendem Punkt X

Platten des Etalons auftrifft,
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Wir kreuzen nun zwei ortsfeste Spalte (s. Abb. 9 rechts), die wir mit

h. Sp. und v. Sp. bezeichnen,in der Brennebene der Abbildung. Der ver-
tikale Spalt schneidet einen schmalen Streifen (die Breite des Schlitzes
entspricht etwa der HwB des Instrumentenprofils) aus dem Ring mit dem
Radius Ri in X, A -Richtung aus; der horizontale Spalt begrenzt den
Ringausschnitt, dessen Profil gemessen werden soll, in Z-Richtung und wird
so schmal gehalten (etwa 1 mm breit), dass die Kriimmung des Ringausschnit-
‘tes vernachlidssigbar ist.

Das ganze Ringsystem wird mit Hilfe eines Drehspiegels an den gekreuzten
Spalten innerhalb der konstanten Phase einer Entladung "vorbeigewischt'',
Das von den Spalten ausgeblendete Licht wird in einer Hand tiber Hand- Ab-
bildung (Abb. 10) gleichméssig auf die Kathode eines Foto-Multipliers

(Typ EMI 9656 F mit Super S-11 Kathode) abgebildet und elektronisch mit

einem Oszillografen registriert,

Mit der Hand iiber Hand-Abbildung erreichen wir, dass die Kathode des
Multipliers wihrend des gesamten Abtastvorgangs eines Profils (Ringes)
gleichmissig ausgeleuchtet ist, Eine besondere Eichmessung der Kathoden-

empfindlichkeit entfdllt somit,

4,5 Optische Anordnung

Wir haben in vorangegangenen Abschnitten einzelne Komponenten der Ver-
suchsanordnung bereits besprochen. Hier wollen wir den gesamten Aufbau

an Hand von zwei schematischen Skizzen erldutern,

Die Entladung wurde '"side-on'' entweder auf den Spalt eines Steinheil-
3-Prismen-Glasspektrografen oder auf zwei gekreuzte Spalte abgebildet,

die zu dem im vorhergehenden Abschnitt beschriebenen Foto-Multiplier-
System gehorten,

Der Strahlengang ist in Abb, 10 durch Angabe der Abbildung zweier wichtiger
Punkte der Plasmasiule schematisch dargestellt, Das Fabry-Perot-Inter-
ferometer steht senkrecht zum Zentralstrahl des vom Lichtbogen kommenden

Lichtbiindels. (Das soll als Normal stellung des Etalons bezeichnet werden).
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Das Zentrum des Bogens (r = 0) erscheint im Zentrum des Ringsystems;
es kann jedoch wegen der dort vorliegenden unendlichen linearen Dispersion

(s. Gl. 16) kein auswertbares Intensitdtsprofil aufgenommen werden,

Wenn wir die Temperatur im achsennahen Bereich des Entladungskanals
messen wollen, miissen wir das F. -P, -Interferometer so "kippen', dass
das Lichtbiindel aus dem Gebiet um r = 0 unter einem endlichen Winkel zur
Normalen auf die Etalonplatten auftrifft. Wir haben in Abb. 11 skizziert,
wie sich der Strahlengang dndert, wenn das Interferometer um 1° gegen
die Normalstellung der Abb, 10 "gekippt' wird. Wir erhalten auf diese
Weise von dem Licht aus dem Bogenzentrum einen Interferenzring, dessen
Radius einem Einfallswinkel (gegen die Plattennormale des Etalons) von

1° entspricht. Die optische Anordnung wurde zur Erreichung einer guten
"Linearitit''mit einem Gaslaser justiert, Fiir die elektronischen Messungen
wurden die Linsen und Objektive in geschwéirzte Aluminiumrohre fest ein-
gebaut oder auf andere Art lichtdicht abgeschlossen, um den Falschlicht-
anteil so gering wie mdglich zu halten. Das Gehduse des Foto-Multipliers
wurde zusitzlich zu der lblichen Mu-Metall- Abschirmung mit einem Weich-
eisenmantel zum Schutz gegen den Streufluss des starken Magnetfeldes

(30 kI") umgeben.




- 30 -

5. Messung und Auswertung

5.1 Bestimmung des Apparateprofils des F. -P, -Interferometers

Nach Abschnitt 4. 2 ist die Apparatefunktion vollstindig bestimmt, wenn
das Licht einer streng monochromatischen Linie durch das Etalon ge-
‘schickt wird und die Profile der Interferenz-Kreise aufgezeichnet werden,
Wir mussten daher méglichst schmale Linien zur Messung hernehmen,

Als geeignet erwiesen sich die Linie

cd 6438 & (Int. Wellenlingenstandard), die wir in einer
Hg-Cd Niederdrucklampe anregten, und die Laserlinie 6328 A

eines kont, He-Ne-Lasers (Siemens),

Die Cadmium-Linie nahmen wir mit dem Steinheil-Spektrografen auf Platten
auf. (Etalon-Plattenabstand 3,02 mm). Wir setzen zu diesem Zweck die
Hg-Cd-Lampe an den Ort des Lichtbogens, um den gesamten optischen Licht-
weg wie bei den spiteren Doppler-Messungen benutzen zu kénnen., Das Profil
der Laserlinie registrierten wir elektronisch mit einer Anordnung, wie sie

Abb. 10 zeigt. (1 mm Etalon-Abstandsring).

Nach Abschnitt 4. 2 ermittelten wir aus diesen Messungen das effektive
Reflexionsvermdgen: (Wir filhren hier nur die Berechnungen auf, die die

Messung mit dem Etalon bei 1 mm Plattenabstand betreffen).

1.) Wir rechneten numerisch auf einer IBM 7090 Rechenmaschine nach
GL (10) mit AA.=1,6 R Airy-Profile bei verschiedenen Reflexions-
vermégen r aus. Wie Abb, 13 zeigt, ist die Uebereinstimmung des ge-

messenen Profils mit dem Airy-Profil fir r = 0,7 am besten,

2.) Der inverse Kontrastfaktor (J :J_. ) betrugl/C =1/28,
max ' min
damit ergibt sich mit Gl. (13)

NG
Tegf = yC+1  0:67
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3.) Nach Gl. (14) finden wir fiir die effektive Feinheit des Etalons

eff ~ A, l-r = fed Paligp b Ml

Das Mittel aus 1.), 2.), 3.) betragt r e =0, 68.

‘ I (rel.Einh.)

1,0 - —— Messwerte
- - - Airy- Profil
reff: 0,7

0,5 T

Abb, 12
Apparateprofil des F. -P, -Interferometers

(Plattenabstand t = 1 mm; A =6328 8; A2 =2218)
Laser Ry

Bevor wir iliber die Messung der dopplerverbreiterten Profile berichten,
weisen wir noch nach, dass die Rotationsgeschwindigkeit der Plasmaséule
(sofern der Bogen iiberhaupt rotiert) so klein ist, dass die dadurch verur-

sachte Linienverbreiterung klein gegen die Dopplerbreite ist.




Y

5.2 Untersuchung der Rotation des Bogens

In einem Bogenausschnitt zwischen x und x + 4 X (s. Abb. 13) kommen bei
gide-on Betrachtung einer rotierenden Plasmasiule alle Geschwindigkeits-
komponenten Vy, in der Sichtlinie vor, die dem Betrag nach zwischen Null
und einem Maximalbetrag v,,, liegen. Da jene Komponenten alle die gleiche
Richtung haben, erfihrt eine Spektrallinie eine unsymmetrische Verbrei-

terung (In Abb. 13 zu langen Wellenléngen hin).

ﬂx : Beobachtungsrichtung
—

b >
T

y
SN — A

Abb. 13

Falls eine Rotation der Bogenséule vorhanden ist, kann sie nur durch

Lorentzkrifte im Anodengebiet angetrieben werden.

Polt man das Magnetfeld um, muss soO auch der Bogen seinen Drehsinn
andern. Die Spektrallinie erscheint dann unsymmetrisch verbreitert zu
kurzen Wellenlingen hin, da sich das Plasma in unserem Modell zum
Beobachter hin bewegt.

Wir kénnen demnach den zweifachen Doppler-Effekt messen, wenn wir
zwei Aufnahmen auf einem Film registrieren und das Magnetfeld nach

der ersten Aufnahme umpolen.
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'Wegen der geringen Intensitdt der nach Abschnitt 3 ausgewihlten Kohlen-
stofflinien verwendeten wir zﬁ'r Messung ein Fabry-Perot-Interferometer

in Verbindung mit einem schmalbandigen Interferenzfilter fiir die betreffende
Linie. Wir interessierten uns besonders flir mégliche Rotationsgeschwindig-
keiten in den inneren Zonen der Plasmasiule., (r £ 8 mm). Da dort die
thermische Doppler- Verbreiterung jedoch einige Zehntel gngstr('jm betragt,
konnten wir das Auflésungsvermoégen des Fabry-Perot nicht iiber 0, 07 R
hinaus steigern (Plattenabstand des Etalons 3, 02 mm, nutzbarer Spektral-
bereich 0, 53 ﬁ, C III 5596 K), weil bei noch kleinerem Auflosevermogen

der nutzbare Spektralbereich so klein geworden wire, dass sich die Ord-
nungen der Interferenz liberlappt hidtten. Eine Rotation des Bogens wiirde
sich beim F, -P, -Interferometer und der gewihlten optischen Abbildung

in einer Aenderung der Radien der Interferenzkreise dussern. Wir foto-
grafierten das Ringsystem der Linie C III 5696 R fiir 7T - und 6 - Zeeman -
Komponenten in jeder Magnetfeldrichtung getrennt. Dann belichteten wir
jeweils zwei (oder Vielfache von 2) Aufnahmen auf ein Bild und polten zwischen
den Aufnahmen das Magnetfeld um.

Abbildung 14 zeigt zwei Fotografien vom Ringsystem der 7T -Zeeman

Komponente der Linie C III 5696 R

z z
—_— X
B nicht umgepolt B zwischen zwei Aufnahmen umgepolt
Abb. 14

Fotografien des Ringsystems der Il - Zeeman-Komponente der Linie

C III 5696 A
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Die fotometrische Bestimmung der Radien der Interferenzringe bei den
Einzelaufnahmen und die Registrierung der Profile bei den libereinander-
belichteten Aufnahmen ergab libereinstimmend, dass innerhalb der Mess-
genauigkeit von etwa 5 % keine Verschiebung derr Interferenzkreise bei Um-
polung des Magnetfeldes beobachtet werden konnte,

Wir schliessen daraus, dass innérhalb der Messgenauigkeit von etwa 5 %
keine Verschiebung der Interferenzkreise bei Umpolung des Magnetfeldes

beobachtet werden konnte,

Wir schliessen daraus, dass Doppler-Verschiebungen infolge Rotation des
Bogens grésser als 0, 03 & nicht vorkommen, d.h. dass die Rotationsge-
schwindigkeit an unserem Bogen héchstens 1,6 . 105 cm/sec bei einem
mittleren Radius von 6 mm sein konnte. Diesen moéglichen Doppler-Effekt
infolge makroskopischer Bewegung in Beobachtungsrichtung werden wir bei
der Fehlerabschitzung der Ionentemperaturmessungen als scheinbare Tem-

peraturerhdhung beriicksichtigen.

5. 3 Elektronisch registrierte Profile

Urspriinglich beabsichtigten wir, die Aufnahmen ausschliesslich liber das
"gekreuzte' System aus Spektrograf und F. -P. -Interferometer zu gewinnen,
Wie bereits beschrieben, stellte es sich jedoch heraus, dass 40 - 50 Ent-
ladungen (je nach verwendeter Fotoplatte) notwendig waren, um die Profile
der Linien C III 5695 &£ und 5812 R fotografisch aufzeichnen zu kdnnen.

(Wir benutzten dabei die 77 - Zeeman-Komponenten der Linien wegen ihrer
ginstigeren Aufspaltung fiir das F. -P. -Interferometer, Die 6 - Komponenten
des C IV-Dubletts 5801/5812 R lagen entweder so dicht beieinander, dass

die Linien nicht vollig getrennt werden konnten, oder so weit auseinander,
dass sich die entstehenden Ringsysteme iiberlagerten. (s. Abb. 4). Diese

Komponenten wurden daher mit einem Polarisationsfilter unterdriickt.

Um eine Mittelung iiber eine so grosse Anzahl von Entladungen zu vermeiden,

versuchten wir, die Linienprofile elektronisch zu registrieren. Die Versuchs-
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anordnung wurde in Abschnitt 4. 5 beschrieben und in Abb. 10 und 11
skizziert,

Nachzutragen wédre hier, dass bei den Aufnahmen iliber den Spekirografen
die Belichtungszeit von 0, 5 sec wihrend der konstanten Phase (0, 8 sec)
von Magnetfeld und Bogenstrom mit einem Magnetverschluss eingehalten
wurde, Fir die elektronischen Messungen wihlten wir folgendes Trigger-

system:

Unter dem mit einem Synchronmotor angetriebenen Drehspiegel war eine
Messingscheibe angebracht. Durch ein Loch in dieser Scheibe traf bei
bestimmter Stellung des Spiegels das Licht einer Miniaturlampe auf eine
Fotodiode, mit der liber ein Zeitrelais das Ziindsystem und der Oszillograf

gesteuert wurden.

Durch passende Wahl der Spiegel-Umdrehungsgeschwindigkeit erreichten
wir, dass das Ringsystem in 0, 5 sec (widhrend der gesamten stationdren

Phase der Entladung von 0, 8 sec) elektronisch registriert wurde,

Mit dem zweiten Strahl eines Zweistrahl-Oszillografen zeichneten wir
gleichzeitig den zeitlichen Verlauf der Gesamtlichtemission Uber den vollen
Zeitraum einer Entladung auf, Wir konnten auf diese Weise bei jeder Ent-
ladung priifen, ob das Triggersystem den richtigen Zeitpunkt der Auslésung

fiir das Ziindsystem des Bogens und den Oszillografen gegeben hatte,

Wegen der relativ langsamen Abtastung des Ringsystems durften wir die
Frequenz-Bandbreite auf 100 Hz beschrinken, ohne die Profile in ihrer
Form zu verfilschen. Da die Rauschspannung eines Multipliers proportional
mit der Quadratwurzel aus der Bandbreite zunimmt, hatte unsere Massnahme
den Erfolg, dass das Signal/Rausch-Verhiltnis ein Optimum bei gegebener

Lichtintensitidt und lingstmé&glicher Entladungsdauer wurde.

Die elektronische Aufzeichnung der Profile gelang uns allerdings nur mit
der C IlI-Linie A = 5696 &, da sich das Filter fiir die C IV-Linien als
fehlerhaft erwies. Die Messung der radialen Intensitidtsverteilung (elektro-

nische Messungen fiir C III und Aufnahmen auf Fotoplatten aller von uns




- 36 -

ausgewihlten Linien) zeigte uns, nach Ausfihren der Abelinversion,
dass sowohl die C IV- als auch die C III-Linien im Zentrum der Plasma-
siule noch strahlten. Aus diesem Grund war die notwendig gewordene Be-

schrinkung auf die C III-Linie nicht von Schaden.

In Abb, 15 ist eine typische Polaroidaufnahme von den Profilmessungen

der Linie C III 5696 & (7 -Komponente) wiedergegeben,

L

1‘ ‘ ; \

L
E T f“!’" L) T Y3 .8 1!’ e
F '

TZt-n.l‘rt.l.rr'a des 1LRing
Ringsystems

Abb. 15 Elektronische Registrierung des Ringsystems von C III 5696 R
(Etalon 1° "gekippt').

5.4 Entzerrung der gemessenen Linienprofile

Fiir ein Ringsystem mit den Radien Rl’ R Ri und der linearen

2: L L I |
Dispersion D1 gilt

d A

n
jo
=

ol=
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Daraus folgt mit D, nach GL. (16)

1
RotAR

AX = ]DL dR =-a°2_ [ZRGAR T(dR)lj (17)
B )

(RO - Anfangspunkt des Entzerrungsvorgangs; A = 5696 R; f - 200 mm).

Als Anfangspunkt Ro wihlten wir das erste Intensitdtsminimum des Ringes
mit der hdchsten Interferenzordnung. Die Radien der Interferenzkreise
wurden fotometrisch aus Fotografien des Ringsystems bestimmdt.

Die Polaroidbilder wurden vergrdssert und das registrierte System von

Profilen mit Hilfe von Gl. (17) auf Wellenldngeneinheiten umgerechnet,

5.5 Entfaltung der gemessenen Profile

Eine monochromatische Linie wird durch die Apparatefunktion k(x) zu
einer Intensitétsverteilﬁng verschmiert, Das scheinbare Profil g(x),

das wir messen, entsteht durch Faltung des wahren Profils der Linie f(x)
mit dem Apparateprofil k(x). Mathematisch lidsst sich dieser Sachverhalt

durch folgende Integralgleichung ausdriicken (x und y in Wellenldngen- oder

Frequenzeinheiten):
+ 00
glx) = j f(y)k(x-y)dy (18)
— 0O

Gl. (18) ist eine singulire Fredholm'sche Integralgleichung erster Art,
Sie heisst singulir, weil die Integrationsgrenzen unendlich sind. Gl. (18)
ist vom Faltungstyp, da der Kern nur von der Differenz (x-y) der Quell-
und Aufpunktskoordinaten abhingt. Eine analytische Losung dieser Inte-
gralgleichung ist in unserem Problem nicht méglich, da g(x) nur durch
fehlerbehaftete Messungen bekannt ist.

Bei der numerischen Integration sind die Integrationsgrenzen in Gl. (18)
endlich. Im allgemeinen existieren keine eindeutigen Lésungen dieser nun-
mehr nicht-singuliren Fredholm'schen Integralgleichung erster Art.

(s. z. B. 13).




+.38 =

Wir wollen die Schwierigkeiten an einigen Beispielen erldutern:
(Die Normierung ist so gewihlt, dass die Integration von 0 bis 1 liuft).

Es liegt uns die Gleichung
1

fk(x,Y)f(Y)dy = g (x) (19)

o
vor,

a) Wenn k(x, y) eine lineare Differentialgleichung der Form

n n-1

—c)xn * pl (x) axn-l

oot Pn(X)} k(x,y) = 0

erfiillt, so zeigt man durch fortlaufende Differentiation von Gl. (19)
nach x, dass Losungen von Gl. (19) nur dann existieren, falls g(x)

dieselbe DlGL erfiillt,

Daher gibt es fiir Kerne dieser Art keine glatten Loésungen fiir willkiirliche,

glatte Funktionen k(x,y) und g(x). Dies gilt nach (13) fiir alle reguldren Kerne,

n
b) Fiir einen Kern der Form k(x,y) = Z ar(x)br(y) ist es klar, dass nur
=1

dann eine Losung existiert, wenn g(x) die Form

n

glx) = ; c_a (x) hat.

Dann ist jede Losung moglich, fiir welche gilt
4

fbr(y)f(y)dy =c e A MR )

r
o

Um zu beweisen, dass unendlich viele Lésungen existieren, brauchen wir
fiir f(y) nur eine Form zu wéhlen, die mehr als n willkiirliche Konstanten

enthilt,
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c) Ersetzen wir den Kern und g(x) durch Stufenfunktionen

B r-1 r s-1 s _
k(x,y) _kr,s( —{ X -n—<y<—r—l), Tl =l 25 mens N (20)
gx) =g ( I'——1—< X<~ );r =1, 2 n (21)
r n n > 3 3 o Wiy

dann erhalten wir aus Gl. (19)

sin
n o 1
& : . r- r :
g = e k, [ f(y)dy fiir ( = exe ) (22)
5=1
(s-1/n S/n
Filhren wir die neue Variable Z 1= [ f(y)dy ein, so erhalten wir mit
(s-1)/n

Gl. (22) fiir die z das Gleichungssystem

(4]
Zk z =g n . (23) .

L
"
-

Gl. (23) hat eine eindeutige Lésung, wenn die Determinante der kr, S:|= 0
ist,

Dann besitzt aber das Gleichungssysfem (22) unendlich viele Lsungen, da
nur die Z also die Mittelwerte von f(y) in den einzelnen Intervallen, ein-

deutig bestimmt werden konnen (14).

d) Verwendet man eine numerische Integrationsformel zur Losung der
Integralgleichung (19) und variiert die Schrittweite der Integrationsintervalle,
so treten bei der Losung oft Oszillationen mit grosser Amplitude und kurzer
Periode auf, wenn die Schrittweiten klein sind, L. Fox und E. T. Goodwin
haben diese Frage gepriift und haben gefunden, dass f(y) oszillieren konnte,
ohne dass dadurch in g(x) wesentliche Aenderungen hervorgerufen wirden.,
Aus diesem Verhalten der Integralgleichung folgt dann, dass wir bei einer
etwa auftretenden glatten Lésung nicht in der Lage sind, die Abweichungen

von der wahren Funktion f(y) anzugeben.
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Wir konnten die gemessene Apparatefunktion hinreichend gut durch ein
theoretisches Airy-Profil anndhern (s. Abb. 12). Daraus folgte dann der

regulire symmetrische Kern:

1 1
k(X_, Y) = k(y—X) = +
1+R sin2|:’% (y—x)] 1% R sin> [227_ (y+xﬂ

2 ; =
(R = 4reff/(1-reff) P} Topp T effekt, Reflexionsvermégen d. F., -Perot).

Mit diesem k(x,y) und dem gemessenen, scheinbaren Profil g(x) versuchten
wir, die Integralgleichung (19) numerisch zu l6sen, indem wir g(x) und

k(y, x) durch die Stufenfunktionen Gl. (20) und GL (21) ersetzten und das
Gleichungssystem (23) nach der Methode von Cholesky auflésten.

Es traten jedoch bereits bei unvertretbar grossen Schrittweiten Oszillationen
im Losungsvektor auf, die sich bei abnehmender Schrittweite der Integrations-
intervalle rasch verstirkten. Die Griinde fiir dieses Verhalten sihd in den
allgemeinen Schwierigkeiten zu suchen, die bei der Losung der Gleichung (19)

auftreten und wie sie in den Absitzen a) bis c¢) aufgeziahlt wurden,

Wir beschritten daher einen anderen Weg, um das wahre Profil f(x) aus dem

gemessenen, scheinbaren Profil g(x) zu erhalten:

Die Linien, die wir messen, sind durch den thermischen Doppler-Effekt ver-
breitert. Sie haben daher nach Abschnitt 3 an ihrem Entstehungsort Gauss-
Profile. Wir filhrten jedoch unsere Messungen am Lichtbogen side-on aus,
d. h. wir massen an einem Ort x (s. Abb, 13) ein Linienprofil, das aus einer

Ueberlagerung verschiedener Gaussprofile in Abhingigkeit von r entsteht,

Wir nehmen im ersten Schritt an, dass das scheinbare Profil g(x) das Er-
gebnis der Faltung eines Gaussprofils fxix) mit der gemessenen Apparate-
funktion k(x) ist. Eine solche Funktion f*(x) wiahlen wir auf folgende Weise:
Minkowski und Bruck (15) haben das Ergebnis der Faltung von Doppler- und

*
Airy-Profilen (unser f (x) und k(x))in Abhé&ngigkeit des Verhiltnisses ihrer
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Halbwertsbreiten grafisch dargestellt. Wenn man das Verhiltnis der Halb-
wertsbreiten der gemessenen Funktionen g(x) und k(x) kennt, kann man dort

*
die Halbwertsbreite der zugrunde liegenden Funktion f (x) ablesen.

*
Wir ersetzten f (x) und k(x,y) aus Gl. (24) durch Treppenfunktionen analog
zu Gl. (20) und Gl. (21) und erhielten fiir die Integralgleichung (19) das

Gleichungssystem

n
* *
n- gr _Zkr,sfs s s Lo 2 swie O (25)
=1

k= 1 ¥ =

r,s o 5
1+R sin L"—; (r- sﬂ 1+R sin [—‘L(r+s-1ﬂ

2n
- o ~(5-1/2)%/(b-n)?

rs =1, 2, ..., n

Die Uebereinstimmung der mit n = 25 berechneten g: mit den gemessenen
g, war nur in wenigen Fillen befriedigend. Eine deutliche Verbesserung

#
der Approximation erreichten wir, indem wir f (x) durch eine Summe von

Gaussprofilen ersetzten

N

n -X
f—1 (=) q e (26)
1=1]

Bei den meisten mit dieser Methode angeniherten scheinbaren Profilen
genligten wenige Glieder der Summe (26), um eine Uebereinstimmung von

besser als 3 % zu erhalten,
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S ?"(x) Berechnetes Profil
10 7 --- gm Gemessenes,scheinbares Profil
—x—x- f**x) Entfaltetes Profil

05

Abb. 16

Entfaltung eines gemessenen Profils g(x)

In Abb. 16 haben wir drei Profile aufgetragen, die reprédsentativ fiir die
* ¥
gesamte Messreihe sind: f (x) ist das gesuchte wahre Profil, das mit
X ¥
k(x,y) nach Gl. (24) die Funktion g (x) ergibt; g(x) schliesslich ist das

gemessene, scheinbare Profil.
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5.6 Abel Inversion

Bei side-on Beobachtung einer rotationssymmetrischen Entladung héngt
die Strahlungsintensitidt der Linienprofile im Abstand x von der Bogen-
achse folgendermassen mit der radialen Verteilung des Emissionskoeffi-
zienten § (r) und dem Linienprofil L(r,A ) zusammen (Abel'sche Integral-

gleichung): R

1(x)) = szrr.)urm 1 -

; RN (27)

o0

(Normierungsbedingung /L (r,A)da = 1; R = Gesamtbogenradius;

(o]

die schwache A - Abhingigkeit des Emissionskoeffizienten iiber die
Linienbreite haben wir vernachlissig).

Die formale Lésung von (27) lautet:

R

e(r)ur,a):-%-d— /I(X,A)(—xﬁ———— : (28)

ar dr

Aus den Messungen liegt uns I(x,A) vor. Um aus Gl (27) L(r,A) zu be-

stimmen, brauchen wir £ (r). Integration von Gl. (27) liber A liefert

) R
[(x,A)dA = I(x) = 2/£(r) rdr .
[ 2 2.1/2 (29)
P X (r-x")
( I(x) ist die Fliche unter einer Kurve der Abb. 17 an der Stelle

x(x=x1, Xgs ens xp) 8

Die Abelinversion von Gl. (29), die wir mit einem Rechenprogramm von (2)

auf einer IBM 7090 ausfiihrten, liefert £ (r).
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A ECr) (Willk. Einh)

. —- =
10 rfmm)

Abb. 17
Emissionskoeffizient £ (r) fiir C III 5696 R ( 77 - Komponente)

Die Abelinverion von Gl. (27) fllhren wir in mehreren Schritten aus. Dazu

zerlegen wir die gemessenen I(x,A) fiir jedes x (x = X, Xy, oo .) in

21
n-Streifen der Breite (1/2n) AAg (AA.=1,6 £ fir CIIT A = 5696 K).
Zur Erlauterung dieses Sachverhalts dient Abb. 18,

Wir schreiben fiir Gl. (27)

P o
rdr
L. @ =Ix, 7\‘."') = Z /E(r ) L(r,?\;m ) — (30)
f=c 1
q9-1

(r2___ x2)]/2

1

(2,

[
"

(A, - A )2, i=1,2 ...,n),

Daraus folgt unter Verwendung des 2. Mittelwertsatzes der Integralrechnung

P
I, =Za€y€(ﬁ,)l_(f,,,')£m) SR T T
y=1
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Wir nehmen fir £ den wahrscheinlichsten Wert an, also

B = Ko +é

und erhalten nach n-maligem Durchlauf des Rechenprogramms von (2)

die gesuchten Werte

E(Xy-1+“;'_’) L(x,1+h )im)

i /

Wir setzen daraus unsere endgiiltigen Profile fir r = f., , I = fz 3.8 i
r = fp
(p = Anzahl der gemessenen Profile wihrend einer Entladung) zusammen.

Siehe dazu die Abb. 19 und 20.

5.7 Bestimmung der Temperatur aus der Halbwertsbreite der entabelten

Profile

Im Abschnitt 5 haben wir dargelegt, wie wir aus einem gemessenen Profil
die wahren Linienprofile in Abhingigkeit vom Bogenradius gewinnen konnten.
Wir miissen jetzt nachpriifen, ob die entabelten Profile auch Gaussglocken

sind. Dazu nehmen wir an, dass wir ein solches Profil fiir r = fc' durch

_(AX )"
AN
7
L(;z”’,\) = ) e (33)

beschreiben kénnen.

Durch Logarithmieren von Gl. (33) finden wir

; A
A?\FI(L) = = , i=1,2,...,n. (34)

7.
(-n (eCeIL L, 2;)))"
Die A 7\H(i) lagen fiir alle entabelten Profile recht gut auf einer Geraden.
(Abb. 21).
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Unsere endgiiltigen Profile sind also gaussartig und die ganze Halbwerts-

breite eines solchen Profils ist gegeben durch

2 A =2Ven2 Ki;

(5% -7 82,60 )

€= 7

(35)

Bei nunmehr bekannten Halbwertsbreiten der dopplerverbreiterten Profile

konnen wir nach Gl. (3) die radiale Ionentemperaturverteilung angeben.

’ A)‘H £ Profi€ L (v=2,))
0,3 71
'0,2-‘-0 AR
0,1 71

00 0,2 0,3 0,4 05 AV

Abb. 21

Bestimmung der Halbwertsbreite der entabelten Profile.

6. Ergebnisse und Diskussion

Das gemittelte Ergebnis aus 5 Einzelmessungen ist in Abb. 22 aufgetragen.




An)paadwoa)uaduo] J49p )Ijod4 So)pIpDy ZZ2 qqV
ww + 6 & 4 9 § v € 2

g
T

1
—t——0

e

~|
i
/_L

- 48 -

[

o)

+::|

105

1 00!

N

1 04!



- 49 -

Die in Abb. 22 angegebenen Werte fiir den Bereich von r = 0 bis
r = 4 mm stammen aus elektronischen Messungen. Die Werte fiir
r > 4 mm wurden aus Plattenaufnahmen (bei 50 Entladungen pro Auf-
nahme) iiber das System aus Steinheilspektrografen und F. -P. -Inter-

ferometer aufgenommen.

6.1 Fehlerabschitzung

K. Tichmann (2) hat den Einfluss von systematischen und statistischen
Fehlern, die sich auf Messwerte I(xl) auswirken, auf die Ldsung der
Abel'schen Integralgleichung eingehend untersucht. Wir kdnnen daraus

entnehmen:

a) Systematische Fehler, die sich auf alle Messwerte I(Xl) im gleichen
Verhiltnis auswirken, konnen sich unter Umstdnden herausheben, da

bei der Berechnung der Temperatur nur Relativwerte benutzt werden.

b) Die Unsicherheit des numerischen Verfahrens liegt in der Annahme
Gl. (32). Die aus der Lésung des Gleichungssystems Gl. (31) gewonnenen
Werte E(fz,) /.(_f’c : HL'M ) sind nur richtig fiir einen nicht genauer fest-
gelegten Radius ¢, mit

Xp; 5. £ X,

c) Die Genauigkeit des Verfahrens nimmt mit der Zahl der Messpunkte zu.
Es ist jedoch nicht sinnvoll, die Zahl der Messpunkte beliebig zu steigern,
weil sich dann zwar der Verfahrensfehler verringert, der Einfluss der
statistischen Fehler jedoch stark anwéchst.
Die giinstigste Anzahl der Messpunkte kann nur aus der numerischen Er-
fahrung gewonnen werden.
Wir benutzten fiir die Rechnung zwischen 10 und 20 Messpunkte. (Bei einem
angenommenen statistischen Fehler von 2 % waren die Fehler der Resultats-
werte &(f,) L(fe ,}l;m ) in den Aussenbereichen des Bogens vernachldssig-
bar klein).
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Die bei (2) in das Rechenprogramm eingebaute Fehlerrechnung basiert auf
der Annahme, dass der statistische Fehler der Gesamtintensitat fiir be-

stimmte Abstinde x von der Bogenachse angegeben we rden kann.

Da wir Linienprofile in Abhdngigkeit von x gemessen haben, liegen die
Verhdltnisse sehr viel komplizierter.

Die Linienprofile mussten entzerrt und entfaltet werden, bevor sie in

A - Schnitten (s. Gl. (3) bis (32)) "entabelt" werden konnten, Eine mathe-
matisch exakte Fehlerrechnung liesse sich in diesem Fall daher nur mit

grossem Aufwand durchfiihren.

Wir beschrénken uns deshalb darauf, Grosstfehler anzugeben:

Wir entnahmen den elektronischen Aufnahmen Mittelwerte, Minimal- und

Maximalwerte E(Xe ) L(Ye . By . ) Bei dem gemessenen Signal-Rausch-
Verhiltnis von 5 bis 15 (Frequenz-Bandbreite 4 f = 100 sec-l) entsprach

die Unsicherheit etwa der Dicke der Spur auf dem Schirm des Oszillografen.

Beim Entzerrungsvorgang (Abschnitt 5. 4) beriicksichtigten wir einen weiteren
Fehler, der durch die Festlegung des Anfangspunktes R’o und die Umrechnung
der Strahllaufzeit in Dispersion des Ringsystems moglich war.

Bei der Entfaltung der Profile lag die grdsste Unsicherheit in der Anpassung

der Linienfliigel. Der Einfluss der Fliigel auf die fiir uns entscheidende Halb-

wertsbreite der Linien ist jedoch gering.

Fiir die nun vorliegenden Mittelwerte, oberen und unteren Grenzwerte der
entfalteten Profile filhrten wir die Inversion nach Abschnitt 5. 6 getrennt
durch (die Genauigkeit des Verfahrens hingt wegen der Annahme Gl. (32)
stark von der Funktion €(+)L{(7,2) ab.) Die Fehler nach oben oder nach

unten liegen daher meistens nicht symmetrisch zu dem ''verabelten'' Mittelwert.

Die mogliche, mit unseren Mitteln aber nicht erkennbare Rotationsgeschwin-
digkeit von 1, 6-105 cm/sec rechneten wir als scheinbare Temperaturer-
hohung (infolge einer scheinbaren Verbreiterung der gesamten Spektral-
linie um maximal 0, 03 R) von 2 - 10 % - je nach dem zugrunde liegenden

Profil - bei der Groésstfehlerangabe ein.
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Es ergaben sich insgesamt Grosstfehler fiir die Halbwertsbreite der Linien

zwischen 10 % und 15 %. Daraus folgen fiir die Ionentemperatur (wegen T

NVHalbwertsbreite) Fehler zwischen 20 % und 30 %.
Die Zuordnung der Temperatur zu einem bestimmten Bogenradius r ist nur

mit einer Unsicherheit méglich, die gegeben ist durch:

i) einen Fehler bei der numerischen Lésung von Gl. (27) mit fo= xy_1+.:'_

(Hier folgt ein maximaler Fehler von fr = 1+ 0,2 mm).
ii) die endliche Giite der Linearitit der optischen Abbildung und die Umrech-
nung der gemessenen Radien der Interferenzringe in Abstindevon der

Bogenachse.

Insgesamt erscheintein Grosstfehler in r von fr = + 0,4 mm angemessen.

6.2 Diskussion des Temperaturprofils

Das gemessene radiale Profil der Ionentemperatur zeigt nicht den bei
Wasserstoffplasmen iiblichen Uebergang von Zonen mit steilen Temperatur-
gradienten zu einer flachen Schulter, die im Bereich der teilweisen Ionisation

im wesentlichen durch die Reaktionswirmeleitfihigkeit (16) verursacht wird.

Fir Abstidnde von der Bogenachse gridsser als 4 mm wurde der Anschluss

an die elektronischen Messungen mit Hilfe von Plattenaufnahmen (bei 50 Ent-
ladungen/Aufnahme) hergestellt. Ortliche und zeitliche Schwankungen im
Plasma wihrend der grossen Anzahl von Entladungen kénnen wahrscheinlich
fur die Abweichung von dem gewohnten Verlauf des Temperaturprofils in

den Aussenbereichen des Bogens verantwortlich gemacht werden.

Wenn wir die bei unseren Parametern (elektrische Feldstidrke einige Volt/cm,
Druck etwa 240 Torr) verniinftige Annahme machen, dass zumindest niherungs-
weise lokales thermodynamisches Gleichgewicht zwischen Elektronen und

Ionen herrscht, so kénnen wir unsere Messungen mit den von (3) vergleichen.
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In unserem Fall waren das Magnetfeld etwa um den Faktor 3, der Bogen-
strom um den Faktor 1,5 und die Bogenlinge um den Faktor 5 grésser als

bei (3).

Die Erhdhung des Stromes fiihrt zu einer stirkeren Heizung des Plasmas,
wihrend die Vergrésserung von Magnetfeld und Bogenldnge die Verluste

vermindert,

Insgesamt gesehen, erscheint daher die bei uns gemessene Achsentemperatur

von 1l,4° 10°0 K gegeniiber der Temperatur von 1 . 1050 K bei (3) plausibel,

Die Begriindung fiir den unerwartet glatten Verlauf der Abelinversion fir
die achsennahen Zonen liegt wohl im Verlauf der Funktion € (r), denn sie
erreicht fiir die C IlI-Linie bei A = 5696 R ihr Maximum auf der Bogen-

achse,

Zwar ist bei unserer Achsentemperatur das Strahlungsmaximum fiir diese
Linie bereits iiberschritten, doch wahrscheinlich sind Relaxationserscheinun-

gen (s. dazu (1) und (2)) fiir diese rdumliche Verschleppung verantwortlich,
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7. Zusammenfassung und Schluss

An einem Wasser;stoff-Lichtbogen, der in einem ilberlagerten axialen
Magnetfeld einer Induktion von 32 k[ mit einem Bogenstrom von

2600 Ampere gebrannt wurde, konnte die Ionentemperatur mit Hilfe des
thermischen Doppler-Effektes an Kohlenstoff-Linien gemessen werden.
Dazu wurde dem Wasserstoff ein kleiner Betrag an Methan zugesetzt.

Da der Zusatz nur klein sein durfte, um die erreichbaren Achsentempera-
turen nicht zu stark herabzudriicken, war die Intensitit der zur Messung
benutzten C III- und C IV-Linien relativ schwach. Es wurde sichergestellt,
dass die Verbreiterung der benutzten Spektrallinien ganz iiberwiegend
durch den thermischen Doppler-Effekt hervorgerufen wurde und dass eine

mogliche Rotation der Bogensédule und der damit verbundene "gerichtete"

Doppler-Effekt die Messungen nicht storte,

Die Ionentemperatur bestimmten wir aus der Halbwertsbreite der Profile
einer C III-Linie. Es ergab sich eine Achsentemperatur von 1,4 . 1050 K.

Wegen der geringen Intensitit der Linie benutzten wir fiir die Einzelmessun-

gen ein Fabry-Perot-Interferometer in Verbindung mit einem schmalbandigen

Interferenzfilter fiir die C III-Linie. Das entstehende Interferenzsystem
(konzentrische Kreise)'wischten''wir iiber ortsfeste, gekreuzte Spalte und

registrierten die Linienprofile mit einem Fotomultiplier.

Plattenaufnahmen mit 50 Entladungen pro Aufnahme erginzten unsere
elektronischen Messungen in den Aussenbereichen des Bogens. Folgende
Schliisse lassen sich aus der Anwendung der beschriebenen Messmethode

ziehen:

1) Die Bestimmung der Ionentemperatur aus der Halbwertsbreite doppler-
verbreiterter Spektrallinien (bei side-on Beobachtung) ist in verniinftigen

Fehlergrenzen an einer Plasmasiule méglich, deren Rotationsgeschwin-

digkeit so klein ist, dass die daraus folgende Doppler-Verbreiterung gegen

den thermischen Doppler-Effekt vernachldssigbar ist. Wenn die Rotations-
geschwindigkeit gross ist, muss die radiale Geschwindigkeitsverteilung
vorliegen, damit man den makroskopischen vom thermischen Doppler-

Effekt eindeutig trennen kann.
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2) Bei side-on Beobachtung eines Bogens hingt das Ergebnis der Abel-
inversion fiir den achsennahen Bereich entscheidend vom Verlauf
des radialen Emissionskoeffizienten £ (r) der Spektrallinie ab, die
zur Messung verwendet wird. Die Fehler bei der Inversion werden

klein, wenn £ (r) sein Maximum auf der Bogenachse annimmt.

Wegen der angegebenen Schwierigkeiten bei side-on Beobachtung sollte

jede technische Moglichkeit genutzt werden, um end-on Messungen aus-

zufiihren.,
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