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Abstract

Simultaneous measurements of electron temperature and density distributions
proove  that significant relaxation effects of the electron density
occur in a MHD generator type argon-potassium plasma streaming through a
channel with segmented electrode array. Both parameters are determined
spectroscopically; the electron temperature by line reversal of the
potassium resonance dublett 451/2 - 4P1/2’3/2 and the electron density by
absolute intensity measurement of the 4P3/2 - 1005/2 transition. The
applicability of these two spectroscopic methods which is by no way trivial
in a transient plasma is investigated on the basis of BATES, KINGSTON and
McWHIRTER's quasi steady state theory of the relaxation process. The
principal problem of spectroscopy in transient plasmas is substantiated in
terms of this theory in a rather general way. The numerical calculations

of the theory are based on an eighteen-level model of the potassium atom,
the semi-classical THOMSON-GRYZINSKI collision cross sections being used.
They yield population densities of the excited levels as well as ionization
and recombination coefficients as functions of the electron density and
temperature. Thus density and temperature ranges can be specified in which
the spectroscopic methods mentioned above are justified. Furthermore, the
specific relaxation problems occurring in the experiment can be calculated
and compared to the measurements. Good qualitative agreement is found.
Quantitatively, the measured electron density relaxation occurs faster than
is predicted by the calculations. Finally, the numerical calculations yield
the equilibrium electron density as a function of the electron temperature.
Due to radiation escape this equilibrium density appreciably deviates from
the Saha density. In the experiment, however, such a significant deviation
could not be verified. The discrepancy between calculated and measured
equilibrium electron densities can be reduced by taking wall radiation into
account. This seems to indicate that wall radiation plays a role in
establishing equilibrium.
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Verzeichnis der verwendeten Symbole

(a) Lateinische Symbole:

a - Koeffizient im Ausdruck fiir die quasistationdre
P Besetzungsdichte des Niveaus p (definiert in G1. 2,23)
qu - Einsteinsche Ubergangswahrscheinlichkeit fiir
spontane Emission
bp -siehe a
B - Einsteinsche Ubergangswahrscheinlichkeit fiir
Pg Absorption (p<q) bzw. induzierte Emission (p>q)
B, - PLANCKsche Strahlungsintensitdt bezogen auf die
Frequenzeinheit
B(El/U) - Steigung der linearen Ndherung der GRYZINSKI-
Funktion (def. in G1. 3,12)
- Lichtgeschwindigkeit
d - als Index fiir die Bezeichnung des Niveaus gebraucht,

aus dessen Besetzungsdichte die Elektronendichte
bestimmt wird

D(A ) - spektrale Durchldssigkeit des Monochromators

c - Elementarladung

e(XIT') - Emissivitdt des Wolframbandes

e - als Index fir Elektronendichte

qu - positiver Energieabstand zwischen den Niveaus p,q

E1 - Energie des gestoBenen Elektrons (Abschn. 3.1)

E2 - Energie des stoBenden Elektrons (Abschn. 3.1)

T - Energie,bei der die lineare Naherung der -
GRYZINSKI-Funktion abgebrochen wird (Abschn. 3.1)

f(ve) - Geschwindigkeitsverteilung des Elektronengases

gp - statistisches Gewicht (Entartung) des Niveaus p

95( {2 sg1)- GRYZINSKI-Funktion (G1. 3,7)

h - PLANCKsche Konstante

I - spektrale Strahlungsintensitdt bezogen auf die
Frequenzeinheit

Iy - spektrale Strahlungsintensitat bezogen auf die
Wellenldangeneinheit

1P 9 - integrale Intensitit (def. in G1. 4,12)

L™ - definiert in G1. (4,14)

J - Betrag der elektrischen Stromdichte

k - BOLTZMANNkonstante

K - als Index fir Kalium
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ElektronenstoBkoeffizient der StoBrate von p nach g
(def. in GIn. 3,1 ; 3,2)

ElektronenstoBkoeffizient der Ionisationsrate vom
Niveau p aus (def. in G1. 2,14)

ElektronenstofRkoeffizient der DreierstoBrekombinations-
rate nach dem Niveau p (def. in G1. 2,14)

Schichtdicke des Plasmas

Ortskoordinate in Strahlungsrichtung

Elektronenmasse

Masse der "schweren" Teilchen (Ar, K, K+, wobei

Mp & My =M, + )

Teilchendichte im Grundzustand

Elektronendichte

SAHAelektronendichte

Elektronendichte im Gleichgewichtszustand des Plasmas
Besetzungsdichte des Niveaus p

Sahabesetzungsdichte des Niveaus p (def. in G1. 2,52)

Boltzmannbesetzungsdichte des Niveaus p bezogen auf
die Besetzungsdiehte-des Grundzustands

Dimension des linearen Gleichungssystems fiir die
quasistationdren-Besetzungsdichten

Nettorate der pro Zeit- und Volumeneinheit entstehenden
bzw. rekombinierenden Elektronen (def. in G1. 1,1)

Nettorate der pro Zeit- und Volumeneinheit entstehenden
bzw. verschwindenden Teilchen im Zustand p

StoBquerschnitt fiir ElektronenstoB, StoBquerschnitt
flir einen Ubergang von p nach g

Ortsvektor

vollstandige Nettorate der Strahlungsiibergange
zwischen den Niveaus p und q (def. in G1. 3,16)

lokaler Energieverlust pro Zeit- und Volumeneinheit
durch Strahlung des Ubergangs p nach q

Polynomkoeffizienten in G1. (2,43) j = 0,...,N

Spaltbreiten am Monochromator (s2 wird fiir den
breiteren Spalt genommen)

Koeffizient der Strahlungs(ZweierstoB)rekombination
nach dem Niveau p

Zeitkoordinate

Elektronentemperatur

Gastemperatur

Besetzungstemperatur fiir die Niveaus p,q (def. in G1.3,19)
"schwarze" Temperatur (def. in G1. 4,18)

Umkehrtemperatur (def. in G1. 4,5)
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(b) Griechische
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- spektrale Stranlungsenergiedichte

- Uber das ! iaienprofil gemittelte Strahlungsenergiedichte
(def. in Gi. 3,17)

- PLANCKsche Strahlungsenergiedichte bei der Frequenz
des Strah1ungsubergangs p nach q

- Energieschwellwert (def. in G1. 3,6)

- in Abschnitt 3.1:positiver Energieabstand der Niveaus p,q

- Stromungsgeschwindigkeit des Plasmas

- Schwerpunktsgeschwindigkeit des Elektronengases

- Schwerpunktsgeschwindigkeit der Teilchen im Zustand p

- Intensitdt der von der Wolframbandlampe emittierten
Strahlung

- Ortskoordinate in Stromungsrichtung

Symbole

- Rekombinationskoeffizient (def. in G1. 2,24)

- Ionisationskoeffizient  (def. in G1. 2,24)

- Dispersion des Monochromators

- Bandbreite des Monochromators

- die beim StoB Ubertrageﬁe Energie (in Abschnitt 3.1)

- spektraler Em1ss1onskoeff1z1ent bezogen auf die Einheit
der Frequenz

- spektraler Emissionskoeffizient bezogen auf die Einheit
der Wellenldnge

- spektraler Emissionskoeffizient im Bereich des
Strahlungsiibergangs p nach g

- spektraler Absorptionskdeffizient

- spektraler Absorptionskoeffizient im Bereich des
Strahlungsiibergangs p nach q

- Wellenldnge

- Wellenlange der Strahlung des Ubergangs p nach q

- Wellenlangeneinstellung am Monochromator

- Frequenz '

- Frequenz der Strahlung des Ubergangs p nach q

- StoBfrequenz der Elektronen gegen die schweren Teilchen

- Strahlungsverlustfaktor fir den Ubergang p nach g
(def. in G1. 3,20)

- elektrische Leitfahigkeit

- zusammenfassender Term in der Elektronenenergiebilanz
Gl 1.3
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T - Zustandssumme der Ionen

Te =

Tpq - '

Tp - rin G1.(2,17) definierte Zeitgrofen

Cep=*p -

’C:upg -

Gy, Pr - Linienprofil bezogen auf die Einheit der Frequenz
bzw. der Wellenlange

Ypq - Linienprofil des Strahlungsiibergangs p nach q

7Cd - Bindungsenergie des Niveaus d ( = Ionisierungs-
energie minus Anregungsenergie vom Grundzustand aus)

qLEL - Raumwinkelelement

L1 - symbolische Schreibweise fiir Raumrichtung

(c) Abgekiirzte Schreibweisen

-ﬂﬂ) = (2 = ? .exp(-EM/kZ)

Ny n

B 1 fBonmann_r q
e
2 ' 3
) Z(he) | = ZZ:’.(“’””") exp(?é/kl)
e

X {ur X>Y
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Einleitung

Be1 der Entwicklung von magnetohydrodynamischen (MHD-) Generatoren+)
fiir den Gastemperaturbereich zwischen etwa 1500°K und 20000(, den die
Kernreaktortechnik vorzeichnet, ist mit den von KERREBROCK (1962)
vorgeschlagenen Edelgas-Alkali-Plasmen ein mogliches Arbeitsmittel
gefunden, das zumindest die Grundvoraussetzung fiir eine okonomische
Generatorleistungsdichte erfiillt, namlich trotz der relativ niedrigen
Gastemperatur eine hinreichend gute elektrische Leitfahigkeit zu
besitzen.

Der Grund fiir diese gilinstige Eigenschaft liegt darin, daR in Edel-
gas-Alkali-Plasmen die Temperatur der Elektronen bei Stromdurchgang
uber die Temperatur der schweren Teilchen ("Gastemperatur") ansteigen
kann. Dies kann zu einer betrachtlichen Erhohung der elektrischen
Leitfdhigkeit fiihren, da die Ionisierung im wesentlichen durch Elektronen-
stoBe erfolgt, fiir den Ionisierungsgrad also die Elektronentemperatur
maf3gebend ist. Zum Beispiel steigt nach Messungen von SCHWENN, BREDERLOW,
SALVAT (1968) die Elektronentemperatur in einem Argon-Kalium-Plasma mit
3 Promille Kaliumzusatz, 1500°K Gastemperatur und Atmospharendruck bei
einer Stromdichte von 5 A/cm2 auf 2800°K. Die Leitfdhigkeit ist in diesem
Fall 1,7 ohm™}
die auf Grund von thermischer Ionisation bei der Gastemperatur vorhanden

en ! und liegt um einen Faktor 5-10° iber der Leitfahigkeit,

wdre.

Die Elektronentemperaturerhdhung beruht auf der Energieaufnahme der
Elektronen im elektrischen Feld und auf der schwachen "energetischen
Kopplung" des Elektronengases mit dem Schwerteilchengas in solchen Edel-
gas-Alkali-Gemischen. Sie stellt sich - im einfachsten Fall - so ein,
daB3 die Elektronen im zeitlichen Mittel genau so viel Energie durch
StoBe mit schweren Teilchen abgeben, wie sie aus dem elektrischen Feld
aufnehmen. Die energetische Kopplung ist schwach, weil die StéBe der
Elektronen mit den Edelgasatomen iiberwiegend elastisch verlaufen (atomares
Gas mit hohen Anregungsenergien!),wobei die Energieiibertragung pro Stop
wegen des kleinen Massenverhdltnisses der StoBpartner gering ist. Hinzu
kommt die relativ niedrige StoBfrequenz auf Grund der kleinen Wirkungs-
querschnitte der Edelgase beziiglich elastischer ElektronenstoBe. Mit den

+) iber MHD-Generatoren siehe, z.B., SUTTON und SHERMAN (1965)
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Alkaliteilchen fihren die Elektronen elastische und unelastische StoBe
aus. Die im Vergleich zu den Edelgasen sehr viel grofBeren Wirkungsquer-
schnitte der Alkaliatome und -ionen werden jedoch in ihrer Bedeutung

fiir die StoBfrequenz durch die geringe Teilchendicnte des Alkalizusatzes
kompensiert.

Die "plasmaphysikalische Rolle" in einem solchen Edelgas-Alkali-
Gemisch fdllt also fast ausschlieBlich dem anteilmiBig geringen Alkali-
zusatz zu. Er liefert, wegen der niedrigen Ionisierungsenergie der Al-
kalimetalle, die notigen Ladungstrager. Die Alkaliniveaus sind angeregt
und erlauben optische Plasmadiagnostik. Der bei weitem iiberwiegende
Anteil des Edelgases dagegen ist Trdger der Enthalpie und der kinetischen
Energie. Ihm kommt bei einer Verwendung als Arbeitsmittel in MHD-Gene-
ratoren mehr die "thermodynamische Rolle" zu. Er ist weder merklich
ionisiert noch angeregt. Plasmaphysikalisch ist er im wesentlichen nur
deshalb von Bedeutung, weil die Edelgase von allen in Frage kommenden
Elementen den Effekt der Elektronentemperaturerhthung am wenigsten sto-
ren.

Der eben skizzierte grundlegende Sachverhalt der Elektronentempera-
turerhohung in Edelgas-Alkali-Plasmen ist in der Theorie im wesentlichen
verstanden und im Experiment in guter Ubereinstimmung mit der Theorie
verifiziert (siehe, z.B., KERREBROCK, 1962; KERREBROCK und HOFFMAN,1964;
ZUKOSKI, COOL und GIBSON, 1964; ZUKOSKI und COOL, 1965; RIEDMOLLER,1965;
COOL und ZUKOSKI, 1966; RIEDMOLLER, BREDERLOW und SALVAT, 1968; SCHWENN,
BREDERLOW und SALVAT, 1968). Wahrend seither Messungen der Elektronen-
temperatur in den meisten Experimenten mit Edelgas-Alkali-Plasmen eine
wichtige Rolle spielen, wurde der experimentellen Bestimmung der Elektro-
nendichte bislang relativ wenig Aufmerksamkeit geschenkt. Der Hauptgrund
mag darin liegen, daB bei homogenen Plasmen, die man zunachst untersuchte,
die Anwendung der Sahaformel auf die Alkaliteilchendichte im allgemeinen
in sich konsistente Ergebnisse erbrachte. Bei Untersuchungen an stromen-
den Argon-Kalium-Plasmen unter inhomogenen Bedingungen (FISCHER, 1968;
DODEL, 1970), wie man sie etwa in der Nahe der Elektrodenwand eines MHD-
Generators zu erwarten hat, ergaben sich jedoch Hinweise, daB als Folge
von Relaxationseffekten moglicherweise erhebliche Abweichungen der tat-
sachlichen Elektronendichte von der Sahadichte auftreten konnen. Ge-
stiutzt wurde diese Vermutung durch verschiedenartige Rechnungen mehrerer
Autoren (z.B. BYRON, BORTZ und RUSSELL, 1963; EICHERT, KAEPPELER und
MAYSER, 1965; BERTOLINI, TOSCHI und McNAB, 1966; STAHLE und BURKHARDT,1966;
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LENGYEL, 1969; DODEL, 1970). Ein direkter experimenteller Nachweis jedoch
fehlte, wenn auch die in den beiden letztgenannten Arbeiten verwendeten
Rekombinationskoeffizienten von COOL und ZUKOSKI (1966) zu einem ge-
wissen Grad experimentell abgesichert waren.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es deshalb, in einem stromenden Ar-
gon-Kalium-Plasma die Existenz von Relaxationseffekten der Elektronen-
dichte durch gleichzeitige Elektronentemperatur- und Elektronendichte-
messung direkt nachzuweisen. Beide Parameter werden wir spektroskopisch
bestimmen, einmal, um auf der Tradition aufbauen zu konnen, welche die
spektroskopische Elektronentemperaturbestimmung in diesen Plasmen bereits
besitzt, zum anderen,weil die Spektroskopie bei den gegebenen experimen-
tellen Anforderungen am ehesten durchfiihrbar ist. Dabei stoBen wir aber
unmittelbar auf die grundsdtzliche Problematik der Spektroskopie in
relaxierenden Plasmen. Diese besteht darin, daB bei dem komplexen Vor-
gang der Ionisation bzw. Rekombination in Plasmen die Teilchen aller
Energieanregungsstufen beteiligt sind. Als Folge davon lassen sich die
Besetzungsdichten der angeregtén Niveaus wahrend der Relaxationsphase
- selbst bei Vernachldssigung anderer Komplikationen, wie z.B. Strahlungs-
effekten - nicht mehr in einfacher Weise mit der Elektronentemperatur
oder der Elektronendichte verkniipfen. Diese Frage wird uns, losgeldst
von den speziellen Eigenschaften unseres Argon-Kalium-Plasmas, im theo-
retischen Teil dieser Arbeit beschaftigen. In numerischen Berechnungen
der Kaliumbesetzungsdichten, werden wir dann zeigen konnen, daB, trotz
der prinzipiellen Schwierigkeiten, die spektroskopische Elektronen-
temperatur- und -dichtebestimmung in unserem Plasma innerhalb praktisch
wichtiger Parameterbereiche mit annehmbaren Fehlergrenzen moglich ist.
Im Experiment werden wir damit den Nachweis von Relaxationseffekten der
Elektronendichte erbringen und zusdtzlich noch einige Aussagen der
Theorie der Besetzungsdichten bestdtigen kdnnen.
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1. Zur Pedeutung von Relaxationseffekten der

Eiektronendichte ir Argon-Kalium-Piasmen

Bevor wir uns den spektroskopischen Problemen zuwenden, soll an-
hand eines Beispiels der praktische Hintergrund unserer Aufgabe an-
schaulich gemacht werden. Wir wollen ein Argon-Kalium-Plasma betrachten,
das an einer Elektrode eines Generators vorbeistromt. Durch den elektri-
schen Strom werde entlang der Elektrode die in Bild la gezeichnete
stationdre Elektronentemperaturverteilung in Stromungs(x-)richtung
erzeugt. Bei Anwendung der Sahaformel auf die Alkaliteilchendichte
wiirde sich dann der in Bild 1b gestrichelt gezeichnete Elektronendichte-
verlauf errechnen. Tatsdchlich kann die Elektronendichte aber auf Grund
der Stromung des Plasmas und der relativ langen Relaxationszeit den
Elektronentemperaturgradienten nicht schnell genug "folgen" und sich
auf die jeweiligen Gleichgewichtswerte einstellen. Es kommt zu einer
Veréchiebung der Elektronendichteverteilung in Stromungsrichtung. Mathe-
matisch wird dieses Verhalten durch die Kontinuitdtsgleichung fir die
Elektronendichte Na beschrieben.
e .
:?-z_- o« 0”[ "4 I’)e 76 = ?e
wo'VZ die Schwerpunktsgeschwindigkeit des Elektronengases und 9 die
Nettorate der pro Zeit-und Volumeneinheit entstehenden bzw. rekombi-
nierenden Elektronen bedeutet. Im betrachteten stationdaren, eindimen-
sionalen Fall ergibt sich bei der konstanten Stromungsgeschwindigkeit
v des Plasmas und einer "Produktionsrate" qgs die durch StoBionisation
und DreierstoBrekombination bestimmt sei (vergleiche hierzu Abschnitt 2.4
und 2.5) folgende Form

(1,1)

an : 2 2 (1,2)
9_'; =O((7;)'ne’(ngs‘ne)
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Bild 1
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I I gemdB a) entlang der Elek-

trode (durch Schraffur an-

2000 gedeutet) ist infolge von
Relaxationseffekten mit der
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in b) durchgezogen gezeich-

neten Elektronendichtever-
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lb) "GEJgﬂ ; g teilung zu rechnen. .Die Ener-
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-] Stromverteilung 1dngs der Elek-
T — X trode (DODEL, 1967)
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c)

Dabei ist o« der Rekombinationskoeffizient und P die Sahaelektronendichte.

Die durchgezogene Kurve in Bild 1lb ist eine numerische Losung von (1,2),
wobei, neben den aus dem Bild hervorgehenden Daten, (Te) von COOL und
ZUKOSKI (1966) lbernommen und eine Kaliumteilchendichte von 1016cm_3 ange-

nommen wurde.

Man erkennt, daB die Elektronendichte ﬁm Bereich der stromungsaufwarts
gelegenen Elektrodenkante um eine GroBenordnung unter der Sahadichte liegt,
die man auf Grund der Elektronentemperatur erwarten wiirde. In Gegenwart von
Relaxationseffekten kann man der Elektronentemperatur also nicht in ein-
deutiger Weise eine Elektronendichte zuordnen; wir konnen sagen, die Elek-
tronendichte ist keine Funktion (im mathematischen Sinne) der Elektronen-
temperatur mehr.. Beide hat man als unabhdngige Parameter zu betrachten, die
lediglich liber die Differentialgleichung (1,1) miteinander verkniipft sind.
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Die Stromungsgeschwindigkeit (85m/sec) und die Elektrodenbreite (0,5 cm)
in Bild 1 sind den Verhdltnissen unseres Experiments angepaBt, doch dn-
dert sich am Ergebnis nichts, wenn beide GroBen um einen Faktor 10 er-
hoht werden, d.h. unter Bedingungen, wie sie fiir kinftige MHD-Generatoren
realistisch sind. An Bild 1b kann man sich deshalb plausibel machen, daB
die Elektronendichterelaxation (falls sie wirklich so langsam vor sich
geht, wie berechnet) nicht ohne EinfluB auf das Betriebsverhalten dieser
Generatoren wire, beispielsweise was die Stromausbreitung im Plasma anbe-
langt (siehe, z.B., LENGYEL 1969).

Es soll hier aber noch auf eine andere Konsequenz der langsamen Elek-
tronendichterelaxation im Hinblick auf die experimentelle Untersuchung
von Stromverteilungen in Edelgas-Alkali-Plasmen hingewiesen werden. Solche
Untersuchungen sind auf der Grundlage von Elektronentemperaturmessungen
begonnen worden (FISCHER, 1968). Elektronentemperatur und Stromdichte sind
iber die Elektronenenergiebilanz miteinander verknipft:

-
2m,
! S e 3 T
= = Mgl — "ik(Te ’o) 2 (1,3)
o

'S A ~
Ohmsche Elastische Zusammenfassung aller
Aufheizung StoBverluste restlichen Terme, z.B.

unelast. StoRverluste
Konvektion
Warmeleitung

Dabei bedeuten, neben den iiblichen Bezeichnungen,To, m die Schwerteilchen-
temperatur bzw. -masse. Mit

2
o= N, e /me)’e_ ergibt sich

Z )4

' ne,(c4 (Té —To-) + Cl;:ye (1,4)

C C2-Konstante

15
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Wenn Na eine Funktion von Te ist (z.B. durch die Sahagleichung) und

2: abgeschdtzt werden kann, ist es somit mdglich,aus der gemessenen
Elektronentemperatur auf die Stromdichte riickzuschlieBen. In der Praxis
ist man oft hauptsdchlich an der relativen Verteilung des Stroms im
Plasma interessiert. Hierfiir gilt dann als grobe Regel: Je hoher die
lokale Elektronentemperatur, desto hoher die lokale Stromdichte. Diese
einfache Interpretation von Elektronentemperaturmessungen ist in Gegen-
wart von Relaxationseffekten der Elektronendichte nicht mehr mdqlich
(DODEL, 1970). In Bild lc ist die Stromverteilung entlang der Elektrode
gezeichnet, die mit der Elektronentemperaturverteilung von Bild la,

der durchgezogenen Elektronendichteverteilung von Bild 1b und der Ener-
giebilanz (1,4) konsistent ist. Man sieht, daB die Charakteristik der
Stromverteilung, "das Stromprofil”,mit dem Elektronentemperaturprofil
keine Ahnlichkeit besitzt, vielmehr dagegen mit dem Profil der Elek-
tronendichte. Eine Messung der Elektronentemperatur allein kdnnte in
diesem Fall also zu Fehlschliissen verleiten. Da, wie noch zu zeigen
sein wird, die stdrkste vom Argon-Kalium-Plasma ausgehende Strahlung

- die Kaliumresonanzstrahlung - hauptsdchlich mit der Elektronentem-
peratur verkniipft ist und monoton mit ihr steigt, 1dRt sich das Ergeb-
nis von Bild la und 1lc auch wie folgt zusammenfassen: Die "hellste"
Stelle im Plasma muB nicht immer diejenige sein, die auch am meisten
Strom fiihrt und umgekehrt.

Zum AbschluB dieser einfiihrenden Skizze sei noch darauf hingewiesen,
daB der Relaxationsvorgang, den man sich gewohnterweise zeitlich vor-
stellt, bei einer eindimensionalen, stationdren Stromung konstanter

Geschwindigkeit rdumlich aufgeldst erscheint. Die mathematische Be-

handlung geht ineinander iiber, wenn man éi durch vwgi und t durch

it

x/v ersetzt.
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2, Grundlagen und Problematik der angewandten

spektroskopischen MeBverfahren

Da wir nicht nur Einzelwerte von Elektronendichte und -temperatur
gleichzeitig bestimmen wollen, sondern auch rdumliche Verteilungen da-
von, ferner unsere apparativen Bedingungen ohnehin kompliziert sind
tvgl. Abschnitt 5.) weist die Spektroskopie den experimentell gangbar-
sten Weg fiir eine Messung der beiden Parameter. Was die Elektronen-
temperatur betrifft, so werden wir von dem bei der experimentellen
Untersuchung von Argon-Kalium-Plasmen am haufigsten benutzten MeBver-
fahren ausgehen: der Linienumkehrmethode angewandt auf den Kalium-
resonanzibergang 4S,, - 43Mﬁ3/z (vgl. Bild 2), deren Anwendbarkeit
fiir die Bestimmung der Elektronentemperatur von RIEDMOLLER, BREDERLOW
und SALVAT (1968) theoretisch und experimentell untersucht wurde.

eV ”
1 15,3
i3l Dt Fsndy  Gip sy
12s k - |Dd=
L —_— e L —_—
59
4f
. 4
3 . g
3 v?
Lrpe]
s \ 3d
2
4p
; KI
1
Dv
L
g
<SS
S&
0 is /

Bild 2 Termschema des Kaliums
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Allerdings werden wir die Methode vor ihrer Anwendung in einem rela-
xierenden Plasma auf eine ihrer Grundvoraussetzungen hin priifen miissen.
Was die Elektronendichte betrifft, so wollen wiryeinem Vorschlag von
MAHN (1968) folgend, davon ausgehen, sie aus den Besetzungsdichten
kontinuumsnaher Kaliumenergieniveaus zu bestimmen. Experimentell ver-
langt dies die Absolutmessung der Intensitdt entsprechender Linien.

Die praktische Durchfiihrung dieser beiden Methoden macht das Experiment
nicht zusdtzlich kompliziert, denn wir haben nur die vom Plasma aus-
gehende Strahlung spektral in die uns interessierenden Bereiche auf-
zulosen und gleichzeitig zu registrieren. Zundchst sollen die beiden
Methoden jedoch theoretisch begriindet werden.

8 | Ausgangspunkt fiir die Elektronentemperatur-
bestimmung

Wie in Abschnitt 4.1 ausfiihrlicher dargestellt wird, bestimmt man
durch Anwendung der Linienumkehrmethode auf einen Strahlungsiibergang

p=>q seine "Besetzungstemperatur" T__, die durch Gleichung (2,1)

pPq
definiert ist
by
Np g ( rq
Nq g F kﬁ?

Dabei bedeuten np, nq; gp, gq die Besetzungsdichten bzw. statistischen
Gewichte der am Ubergang beteiligten Niveaus; )$q die Frequenz der
Linie; h, k die Planck- bzw. Boltzmannkonstante. Soll die Umkehr der
Kaliumresonanzlinie (Ubergang 10, wenn wir mit 0 den Grundzustand
bezeichnen) also die Elektronentemperatur liefern, so muB gezeigt wer-

den, daB die Besetzungstemperatur T10 gleich ist der Elektronentemperatur

Gemd Gleichung (2,1) ist also zu zeigen, daB das Kaliumresonanzniveau
in Bezug auf den Grundzustand eine Boltzmannbesetzung bei der Elektronen-
temperatur aufweist. RIEDMOLLER, BREDERLOW und SALVAT (1968) haben
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nachgewiesen, daP dies unter folgenden Voraussetzungen erfiillt ist:
(a) Das Elektronengas hat eine MAXWELLsche Geschwindigkeitsverteilung.

(b) Das Plasma ist im Uberwiegenden Teil des Resonanzlinienbereichs
optisch dick.

(c) Die Besetzung des Resonanzniveaus wird nur durch ElektronenstoB-
prozesse (Anregung durch inelastische StoBe, Loschung durch StoBe
zweiter Art) und Strahlungsprozesse (Anregung durch Absorption,
Loschung durch Emission von Lichtquanten) bestimmt, der Einfluf
von AtomstoBen ist demgegeniiber vernachlassigbar.

(d) Fiir die Besetzung des Resonanzniveaus spielen nur Obergange von
und zum Grundzustand eine Rolle.

Die Bedingung (a) wurde kiirzlich in einer Arbeit von McGREGOR,

MITCHNER und SHAW (1970) fir ein Argon-Casium-Plasma untersucht, mit
dem Ergebnis, daB nur der "Schwanz" der Maxwellverteilung durch Reso-
nanzstrahlungsverluste "herabgedrickt" wird. Bei groBer optischer

Dicke des Plasmas im Resonanzlinienbereich ist dieser Effekt jedoch
nicht stark ausgeprdgt. Die Voraussetzung (b) ist unter den vorliegen-
den Bedingungen zweifellos erfiillt. Bei typischen Kaliumteilchendichten
von 1016 <:m'3 liegt der Absorptionskoeffizient in der "Linienmitte"

bei einigen 10% cm . Zur Bedingung (c) haben RIEDMOLLER, BREDERLOW

und SALVAT (1968) gezeigt, daB AtomstoBe hochstens im Bereich geringer
Elektronentemperaturerhohungen eine Rolle spielen. Problematisch ist
bei einem relaxierenden Plasma, in dem wir die MePBmethode anwenden wollen,
die Bedingung (d). Fiir den Fall eines relaxierten Plasmas fanden die
genannten Autoren diese Vorschrift - unter Vernachldssigung der Ober-
gange zwischen dem angeregten Resonanzzustand und dem "Kontinuum" des
Kaliums - erfiillt. Bei unserer Problemstellung ergibt sich dagegen die
Frage: Spielen fiir die Besetzung des Kaliumresonanzniveaus auch dann
nur die Ubergdnge vom und zum Grundzustand eine Rolle, wenn z.B. zu
Beginn eines Rekombinationsvorganges die Elektronendichte weit iiber der
des relaxierten Plasmas liegt, das Kontinuum also stark ulberbesetzt ist,
so daB die Vernachlassigung der Ubergdnge zwischen Kontinuum und Reso-
nanzzustand u.U. nicht mehr moglich ist? Bevor wir uns der Beantwortung
dieser Frage zuwenden, soll jedoch das in der Arbeit angewandte Konzept



- I =

zur spektroskopischen Elektronendichtebestimmung beschrieben werden.
Es wird sich dann zeigen, da wir die Frage in einen allgemeineren
Zusammenhang bringen konnen.

2:2 Ausgangspunkt fiir die Elektronendichte-
bestimmung

Bei der Messung der Elektronendichte wollen wir nach dem Vorschlag
von MAHN (1968) von folgender Grundlage ausgehen:
Die Linien der beiden Nebenserien des Kalium 4&hu@@ - ns,, bzw.
491%%h - mea,ﬂm (n2 5; m>23; vgl. Bild 2) liegen fiir n$ 5 bzw.
m #% 3 im Sichtbaren und sind unter den gegebenen Plasmabedingungen
optisch diinn. Sie lassen sich spektroskopisch also bequem beobachten.
Da ihre OUbergangswahrscheinlichkeiten bekannt sind, kann die Besetzungs-
dichte der nS, mD Niveaus durch Absolutmessung der Linienintensititen
bestimmt werden (vgl. Abschnitt 4.2).

Nimmt man nun an, daB sich zumindest die "nahe" der Kontinuumsgrenze
liegenden Energieniveaus im Sahagleichgewicht mit den freien Elektronen
befinden, so gilt fiir die Besetzungsdichte Ny eines solchen Niveaus

% _ 3 —
%jz Z;I (znrjﬁkt)z exp (-1 /KT, ) @

iiI Zustandssumme der Ionen; :Zd Energieabstand des Niveaus
d voh Kontinuum.

Bei Kenntnis von Ny und Te 1aBt sich also die Elektronendichte bestim-
men. Die zumdchst zu kldrende Frage ist jedoch, ob und ab welchem
Energieabstand vom Kontinuum wir die Niveaus tatsdchlich als "sahabesetzt"
gemdf Gleichung (2,3) ansehen konnen. Da wir in einem relaxierenden

Plasma messen wollen, muss ferner fiir das verwendete Niveau die Saha-
beziehung (2,3) gelten unabhangig davon, wie weit die Besetzung tiefer-
lTiegender Niveaus, insbesondere die des Grundzustandes von dieser Be-
ziehung abweicht. (Das Vorhandensein solcher Abweichungen ist in einem
relaxierenden Plasma ja bereits impliziert.)
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Fassen wir die Bedingungen fiir die Anwendbarkeit der beiden Methoden
zur Elektronentemperatur- und Elektronendichtemessung noch .einmal
zusammen:

(a) Das Kaliumresonanzniveau (Index 1) muB in Bezug auf den Grundzustand
(Index 0) eine Boltzmannbesetzung bei der Elektronentemperatur auf-
weisen und zwar - dies ist die problematische Forderung bei einem
nicht relaxierten Plasma - unabhangig davon, cb die an der MeB-
stelle vorhandene Elektronendichte iiber oder unter dem Wert liegt,
der im relaxierten Zustand vorhanden ware. Es soll also gelten

n =n0£f QXP("E»fo /kg)

%o (2,4)

E10 - Anregungsenergie des Resonanzniveaus

(b) Das noch zu bestimmende Niveau d hingegen, das wir zur Elektronen-
dichtemessung verwenden wollen, muB eine Sahabesetzung (Gleichung
2,3) in Bezug auf die an der MeBstelle vorhandenen Elektronendichte
und -temperatur aufweisen, unabhangig davon, ob dies auch fiir die
Besetzung anderer Niveaus, insbesondere die des Grundzustandes zu-
trifft.

Bevor wir weiterfahren,soll noch eine Bemerkung zu den hier getrennt
verwendeten Begriffen "Boltzmannbesetzung" und "Sahabesetzung" mogliche
MiBverstindnisse vermeiden helfen. Von einer "Boltzmannbesetzung eines
Niveaus" zu sprechen ist nur sinnvoll, wenn man - neben einer Temperatur-
ein Bezugsniveau nennt. (In dieser Arbeit wird das Bezugsniveau im Zu-
sammenhang mit dem Begriff Boltzmannbesetzung immer der Grundzustand
sein.) Die Bezeichnung "Sahabesetzung eines Niveaus" impliziert als
Bezugsniveau bereits den Kontinuumszustand. Sind zwei gebundene Energie-
zustdnde sahabesetzt, so ist ihr Besetzungsdichteverhdltnis auch boltz-
mannsch. Die Umkehrung braucht jedoch - auBer im thermodynamischen
Gleichgewicht - nicht zu gelten. Die Besetzungsdichten zweier Niveaus
konnen ein Boltzmannverhdltnis aufweisen, sich aber um GroBenordnungen
von einer Sahabesetzung unterscheiden.
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2.3 Ein einfaches Modell zum anschaulichen Ver-
standnis der spektroskopischen Problematik

Wir kdnnen die in Abschnitt 2.2 genannten Bedingungen fiir die An-
wendbarkeit der beiden MeBmethoden anschaulich wie folat ausdriicken:
Die Kaliumresonanzstrahlung, die wir sozusagen als "Thermometer" ver-
wenden wollen, kann diese Funktion nur erfiillen, wenn die Besetzung
des Resonanzniveaus viel von der an der MeBstelle vorhandenen Elektronen-
temperatur "spiirt", aber nur wenig von der jeweiligen Elektronendichte.
Bei dem Energieniveau d, das wir zur Dichtemessung verwenden wollen,
muB es sich umgekehrt verhalten: Seine Besetzungsdichte muB empfindlich
auf die Elektronendichte reagieren. Aus praktischen Griinden werden wir
noch fordern, daf das Niveau wenig von der Elektronentemperatur spiirt,
damit Fehler in der Temperaturbestimmung nicht stark in die Dichtebe-
stimmung eingehen. In Abschnitt 3.6 werden wir sehen, daB zur Dichte-
bestimmung nur kontinuumsnahe Niveaus in Frage kommen fiir die letzteres
von selbst erfiillt ist. (vgl. Gleichung (2,3) und Abschnitt 6.2.3).

Wir wollen zum besseren Verstandnis des Problems ein einfaches Modell
berechnen. Dazu denken wir uns ein fiktives Atom mit nur drei Energie-
zustanden, dem Grundzustand (0),einem angeregten Zustand (1) und dem
ionisierten Zustand (e). Zwischen den Niveaus seien nur ElektronenstoB-
Ubergange von Bedeutung. Ein aus diesen Atomen erzeugtes Plasma strome
durch eine Elektronentemperaturstufe (vgl. Skizze in Bild 3a links oben).
Wie stellt sich dann die Elektronendichte- und die Besetzungsdichtever-
teilung des angeregten Niveaus ein?

Das Problem wird beschrieben durch die Kontinuitdtsgleichungen fiir
die Besetzungsdichten np der betrachteten Zustdnde p und ihre Be- oder
Entvélkerungsraten 9p

aIn . =

P o 2 =0, 1 (2,5)
—t 4+ oiv n Vv p P g 1y B s
It 2 g 1
bei stationdrer eindimensionaler Stromung konstanter Geschwindigkeit v
also durch

il 05 1 (2,6)
vV — = p =0, s € s

J x 1e
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Da wir nur ElektronenstoBubergidnge betrachten ergibt sich folgendes

Gleichungssystem

n ; A 3 i
5 = Men, K, = nn, K, +n, K,, - nn, K,

3 3 (2,8)
Ihy = N N, Koe - ne Keo + N1, }(46 ~ e Ke"

Die Kij sind die Koeffizienten fiir StoBanregung des Niveaus j vom Niveau i
aus oder fiir StoBloschung (DreierstoBrekombination) des Niveaus i durch
Ubergang nach j. Die Gleichung fiir den Grundzustand 0 ergibt sich aus der
Erhaltung der Gesamtteilchenzahl n

Ng + Ny +n,=n (2 9)

doch befinden wir uns in einem Gebiet in dem

Ny Ng <<n0 , also Ny~ N ist.

Im thermodynamischen Gleichgewicht bei der Elektronentemperatur wiirde
"detailliertes Gleichgewicht" zwischen den einzelnen Prozessen und ihren
Umkehrprozessen herrschen, also gelten

. | "
Kou _ (f'_t') . Kie (ﬁ’;) (2.10)
Ko Mo /Bolkemann |1, 7 Kei N; /Saha |T,

Da die Kij nur Funktionen von Te sind, gelten diese Beziehungen allgemein
(vgl. Abschnitt 3.1). Mit (2,10) 1aBt sich das Gleichungssystem (2,8)
umformen in

_ 3 n
w0y Ky (ny =) + 1 Ko (1= 72 )

]

dx (2,11)
% 2 3 v :E
v ;—3—8 = =N, Keo (ne - nes) = N, KM (4 '") (2,12)

dabei bedeuten

Ny

(”ez') % (2,13)
n = i (— ) H = ( - )z :
1B nO Ny /Boitzrmann L ’ Mes Mo Ny Saha|T,
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die Boltzmannbesetzungsdichte des angeregten Niveaus bzw. die Saha-
elektronendichte bezogen auf den Grundzus tand.

n n: (n‘)
= -y
5 e Ne'/Saha T,

ist die Sahabesetzungsdichte des angeregten Niveaus.

(2,13a)

Wir wollen nun das Differentialgleichungssystem (2,11) und (2,12)
fir unser Beispiel einer Elektronentemperaturstufe (ZOOOOK nach 25000K)
numerisch 1osen. Damit unser Modell nicht allzusehr von der Wirklichkeit
abweicht, geben wir dem fiktiven Atom die Kaliumionisierungsenergie.
Das angeregte Niveau legen wir an die Stelle des Kaliumresonanzniveaus.

=3

Als Gesamtteilchendichte nehmen wir 1016cm an, als Anfangswerte die

Gleichgewichtswerte bei ZOOOOK, als Stromungsgeschwindigkeit 100m/s.
Den StoBkoeffizienten K;o und K geben wir mit 107 cm/s bzw. 1072%cn®/s

eine realistische GroBenordnung (vgl. Abschnitt 3.1).

Die besondere Eigenschaft unseres Modellatoms soll nun darin bestehen,
daB sich der Wirkungsquerschnitt fiir Ubergdnge zwischen angeregtem Niveau
und Kontinuum verandern 1dBt. Mit anderen Worten: Der StoBkoeffizient
Kel soll als Parameter fiir verschiedene Ldsungen des Gleichungssystems
(2,11) und (2,12) dienen.

Die Bilder 3a, b, c zeigen, wie sich die Elektronendichte- und Be-
setzungsdichteverteilung des angeregten Niveaus einstellt, wenn wir nach-
einander K, = 10724, 10~20, 10'22cm6/s setzen. Die Besetzungsdichte n,
ist in Einheiten von nlB(ZSOOOK) aufgetragen, die Elektronendichte Ng
o< (2500°K) (vgl. Gleichung 2,13). Dazu sind noch
als Grenzkurven nlB(ZSOOOK) selbst und die Sahabesetzungsdichte

nls(ng, ZSOOOK) eingetragen.

in Einheiten von n

1= 10"24cm6/s der kleinste Wert dieser

In Bild 3a, bei dem mit Ke
Reihe genommen wurde, steigt die Besetzungsdichte des Niveaus sofort
an und unterscheidet sich 1 mm hinter der Temperaturstufe nur mehr um
2 Prozent von einer Boltzmannbesetzung in Bezug auf den Grundzustand.
Die Elektronendichte hat nach dieser kurzen Strecke noch gar nicht auf
die verdnderte Elektronentemperatur reagiert. Sie erreicht erst nach
etwa 15 mm ihren neuen Gleichgewichtswert. Und obgleich sie sich dabei
um mehr als eine GroRenordnung dndert, "spiirt" das angeregte Niveau da-

von nichts: es bleibt bei seiner angengherten Boltzmannbesetzung.
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Sehen wir von der 1 mm langer Relaxationsstrecke ab, so wiirden wir im
Sinne c=r eingangs formulierten Bedingungen sagen: Die Besetzung des
angeregten Niveaus eignet sich zur Verwendung als “Thermometer".

In Bild 3b wurde mit K, = 10°20cmd/s der groBte Wert dieser Reihe

genommen. Die Besetzungsdichte des angeregten Niveaus reagiert nun vél1lig
anders auf den Temperaturanstieg. Sie geht zundchst zuriick und nihert
sich nach einer Strecke von weniger als 0,1 mm einer Sahabesetzung auf
wenige Prozent. AnschlieBend steigt sie entsprechend der Elektronen-
dichte bis zum neuen Gleichgewicht an. Wir wiirden in diesem Falle sagen,
daB3 sich die Besetzung des angeregten Niveaus zur Dichtemessung eigne.

Nehmen wie schlieBlich, wie in Bild 3c, mit Kel = 10'22cm6/s einen

Wert, der zwischen denen der Bilder 3a, b liegt, so sehen wir, daR die
Besetzungsdichte des angeregten Niveaus im ganzen Relaxationsbereich,
fir den wir uns interessieren, weder eine Boltzmannbesetzung noch eine
Sahabesetzung annimmt. Die Besetzung des angeregten Niveaus wiirde in
diesem Fall weder Aussagen iiber die Elektronentemperatur noch iiber die
Elektronendichte zulassen.

Wir konnen uns die Ergebnisse der Bilder 3a, b, ¢ auf folgende Weise
plausibel machen: Ein Temperaturanstieg hat fiir das angeregte Niveau eine
BevGlkerung durch Anregungsstofe vom Grundzustand aus zur Folge, gleich-
zeitig aber eine EntvGlkerung durch Ionisation von diesem Niveau aus (val.

dazu den ersten bzw. zweiten Term auf der rechten Seite von Gleichung 2,11).

Wenn wir, wie bei Bild 3a, den Koeffizienten Ke1 relativ klein wahlen,
fallt die Entvolkerung durch Ionisation gegeniiber der Bevidlkerung durch
Anregung vom Grundzustand zundchst gar nicht ins Gewicht. Die Besetzungs-
dichte des angeregten Niveaus wird auf den Temperaturanstieg hin also
ebenfalls ansteigen, angendhert mit der Zeitkonstanten 1/neK10 . Dieser
Anstieg wird erst aufgehalten, wenn die Besetzungsdichte nq sich der neuen
Boltzmannbesetzungsdichte N1p angendhert hat, die Differenz (nlB-nl) also
so klein wird, daR beide Terme in Gleichung (2,11) von gleicher GroRen-
ordnung werden. In Bild 3b ist der Koeffizient Ke1 dagegen so groB gewahlt,
dal bei einem Temperaturanstieg zundchst die Entvilkerung des Niveaus
durch Ionisation die Bevolkerung vom Grundzustand her weit iiberwiegt.

Die Besetzungsdichte Ny reagiert auf den Temperaturanstieg deshalb zu-
nachst mit einem Absinken und zwar solange, bis sie sich einer Sahabe-

) o o n
setzung ndahert, die Differenz (1 - =1 ) also so klein wird, dap der zweite
1s
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Term in Gleichung (2,11) mit dem ersten vergleichcar wird. AnschlieBend
steigt n, dann entsprechend !em Anstieg der Elektronendichte an bis die
Relaxationsphase beendet ist. Im Fall von Bild 3c schlieBlich ist Ke1 S0
gewdahlt, daB die beiden Terme in Gleichung (2,11) von vornherein eine
vergleichbare GroRenordnung haben. Hier kann man keine qualitative Dis-

kussion durchfiihren.

Da die Koeffizienten K10 bzw. Kel die "Kopplung" des angeregten Niveaus
an den Grundzustand bzw. an das Kontinuum bestimmen, konnen wir das Er-
gebnis dieses Abschnitts mit diesem Terminus wie folgt beschreiben: Ist
das gebundene Energieniveau sehr viel stdrker an den Grundzustand ge-
koppelt als an das Kontinuum, so eignet sich seine Besetzungsdichte zur
Messung der Elektronentemperatur. Ist die Kopplung an das Kontinuum da-
gegen sehr viel stdrker, eignet es sich zur Messung der Elektronendichte.
Wenn die Kopplung des gebundenen Energieniveaus an Grundzustand und
Kontinuunt von gleicher GridBenordnung ist, konnen wir aus dessen Besetzungs-
dichte weder auf die Elektronentemperatur noch auf die Elektronendichte
riickschliefen.

Wenn wir zur Wirklichkeit des Kaliumatoms zuriickkehren, so haben wir
die Wirkungsquerschnitte nicht mehr in der Hand. Zum Ausgleich stehen
uns aber viele Energieniveaus zur Verfiigung und wir werden im Sinne der
bisherigen Uberlegungen zu zeigen haben, daB die Kopplung des Resonanz-
niveaus an das Kontinuum schwach genug ist, damit wir es zur Elektronen-
temperaturmessung verwenden konnen. Filir die Elektronendichtemessung hin-
gegen miissen wir ein Niveau finden, dessen Kopplung an das Kontinuum
hinreichend stark ist.

2.4 Die quasistationdre Behandiung des Relaxations-
problems nach BATES, KINGSTON und McWHIRTER (1962).

Die physikalische Durchsichtigkeit des Relaxationsvorgangs geht ver-
loren, wenn wir von dem Modellplasma, das aus 3-Niveau-Atomen besteht,
zu realistischen Plasmen iibergehen, da mit der Zahl der Energieniveaus
die Dimension des Gleichungssystems wdachst, das den ProzeB beschreibt.
Ist N+1 die Zahl der Energieniveaus, die man als gebunden ansehen kann,
so wird der Relaxationsvorgang durch ein aus N+2 gekoppelten Differential-
gleichungen bestehendes System beschrieben, das in der gewohnten zeit-
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abhangigen Form wie folgt lautet ( -

;:).-:—n (‘Zﬁe."(wf.z MTZA +* N, Pe)

F P resp g< p g<p
+n 2 nkK, +2nA ,.,+nZn +nk +/705€F
P =P g<p
(2,14)
p,q=0, 1, ..., N 0 - Grundzustand

I"IeznZK"n%Z— + 0y 2 g K

920 920 920

Dabei ist vorausgesetzt, daB die ElektronenstoRprozesse alle anderen
StoBprozesse iiberwiegen. Die qu, qu sind die ElektronenstoBkoeffizienten
fiir Ubergange von p nach g und umgekehrt; Kep die Koeffizienten fiir Drei-
erstoBrekombination nach dem Niveau p; er die Koeffizienten fiir StoR-
ionisation vom Niveau p aus; Sep sind die Koeffizienten fiir Strahlungs-
rekombination nach dem Niveau p und qu (g€ p) die Ubergangswahrschein-
lichkeiten fiir spontane Emission bei Strahlungsiibergdngen von p nach q.

Im Gleichungssystem (2,14) erscheinen explizit keine Photoanregungen,
obwohl unser Plasma fiir die auf dem Grundzustand endenden Strahlungs-
ubergange optisch dick ist. Die optische Dicke kann in unserem Fall je-
doch durch Strahlungsverlustfaktoren fpo (0 £ gpogl) beriicksichtigt
werden, mit denen die entsprechenden Ubergangswahrscheinlichkeiten Apo
zu multiplizieren sind. Unter den Apo in (2,14) wollen wir diese reduzier-
ten Obergangswahrscheinlichkeiten verstehen. Es ist aber zu beachten,

daB die optische Dicke sich nur deshalb auf solch einfache Weise beriick-
sichtigen 13Bt, weil bei den Plasmabedingungen, fiir die wir uns inte-
ressieren, die Teilchendichte im Grundzustand praktisch konstant und
gleich ist der Gesamtteilchendichte des Kaliums. In Abschnitt 3.4 ist

dies naher ausgefiihrt.

Die Gleichungen des Systems (2,14) sind nicht unabhangig. Es gilt

™

n +n, =0
z 1 . (2,15)

W

1
(

2,15) driickt die Konstanz der Gesamtteilchendichte (in unserem Fall der
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Kaliumteilchendichte ny) aus:

S n, +n, =Ny (2,16)
3o 1 ‘

Wenn wir eine MAXWELLverteilung der Elektronengeschwindigkeiten vor-
aussetzen, sind die ElektronenstoRkoeffizienten qu, qu, er, Kep’ Sep
Funktionen der Elektronentemperatur (vgl. Abschnitt 3.1). Fir einen ge-
gebenen zeitlichen Elektronentemperaturverlauf Te(t) entsprechend einem
Elektronentemperaturprofil T (x) bei unserem stromenden Plasma-ist die
Integration des Systems (2,14) dann grundsatziich moglich und mit Hilfe
von Rechenmaschinen kein allzu schwieriges Problem. Allerdings kann man
nicht erwarten, daB solch ein Verfahren iiber den speziell gerechneten Fall
hinaus auch noch allgemeinere Aussagen gestatten wiirde. Wir wollen statt
dessen die "quasistationdre Ndaherung" des Relaxationsproblems betrach-
ten, wie sie BATES, KINGSTON und McWHIRTER(1962) fiir relaxierende Wasser-
stoffplasmen durchgefiihrt haben. Dazu schreiben wir das System (2,14)

in folgender Form:

. n n Ny
F Tp jzo 'C;,? Tpe
9#p
B = Os ts ss5a N (2,17)
3 ne
ne = - —f-
e

wobei

T (n L) = h, /\/ + ) ( H) :
/’/ f:( e’ e ( ?-fﬂ ne ) mlf A-:O

_ LA
/’/z;y(”e, I,) = N, (Kyp"' —njf)

_ - I
/I/Z;;e(ne, le)= Ne (K€P+ qu;)

._._ QJ _
A/T’_c(n%nu""nmné; e Z(k +§‘Z) 2 n,K

7)0 ?BO
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Die quasistationdre Naherung besteht darin, daB man in System (2,17)

die zeitlichen Ableitungen der Besetzungsdichten aller a n gereg -

t e n Niveaus vernachiassigt und mit dem verbleibenden Gleichungs-

system weiterrechnet. Man betrachtet also statt des Differentialgleichungs-
systems (2,17), das den Relaxationsvorgang exakt beschreibt, das Glei-

chungssystem
4

O = - ——E +‘ Z %‘i L 'rl‘g"

Tp 920 ~pq Tpe

*F
p=A4 .., N; p#0 (2,18)
. n
He= = ==
e

(Die Gleichung fiir ﬁo kann durch (2,15) ersetzt werden).

Begrinden wollen wir den quasistationdren Ansatz hier nicht mit der
intuitiven Vorstellung von einer "nahezu instantanen Einstellung eines
Quasigleichgewichts der angeregten Niveaus" (BATES et.al.). Statt dessen
wollen wir ihn zundchst wertfrei als eine Moglichkeit ansehen, zu einer
"nullten Nagherung" des Relaxationsproblems zu gelangen. Diese nullte
Ndherung verwenden wir als Ausgangspunkt fiir ein Iterationsverfahren
und fragen uns, unter welchen Bedingungen schon das Ergebnis der ersten
[teration nur mehr wenig von der nullten Niherung abweicht. Das fiihrt
uns dann unter anderem auf diejenigen Kriterien, die iiblicherweise zur
Rechtfertigung des quasistationdren Ansatzes genannt werden,

Zeigen wir zundchst wie die nullte Ndherung - "die quasistationire
Ldsung" - aussieht. Die ersten N Gleichungen von (2,18) bilden ein 1i-
neares Gleichungssystem fiir die np, p=1, ..., N, das wie folgt aussieht:

% 29- = = .r.!_e - —Vl‘? " ,g:/f’ N _/.I.::-i =
4= A -L-P‘i Z'Pe Tlgo / 2 tﬁg P (2,51
Oder in Matrixform (wobei es sich spdter als zweckmdBig erweisen wird,
die Terme ne/?T durch fig / ng ?7 zu ersetzen)

2

(2,20)
nq = = ne

|~
a

L, o\ Ge

o>
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Mit

(a = = 2 = (2,21)
\ p G neCQe/)

und -A
/ 4 1
U’P = = 2 B (2,22)

kann man die Losung des linearen Gieichungssystems, die "quasistatio-
- . ) . ;
naren Besetzungsdichten" n(°, in folgender Form schreiben:

p
(o) — .
nP (ne, le) nO) = aP (ne;l.g)' n,:, T /@P (ne)_l; '). nO (2’23)

Geht man mit (2,23) in die Gleichung fir ﬁe von System (2,18), so
lautet diese (mit a 3= 0; b 2= 1)

n, = - ny (;(K ~ oKy + ‘))-f-neno,);ﬁlg (2,24)
—y

O((HG)T&) lg(ne: e)

Gleichung (2,24) ist eine gewdhnliche Differentialgleichung fir Ngs

da wir die Grundzustandsteilchendichte Ny mit Hilfe der Gleichungen

(2,16) und (2,23) durch n,, T, und die (konstante!) Gesamtteilchen-

dichte Nk ausdriicken konnen:

”o(”e,T;,, nx)= " — - (2,25)

Bezeichnen wir die Losung der Differentialgleichung (2,24) mit n;w(t)

und gehen damit in (2.23), so erhalten wir in Verbindung mit (2, 25)
(» (m ()

17(E)s evs MEEE)s g fED,

den wir als nullte Naherung des Re]axat1onsproblems verstehen wo}1en

schlieBlich einen Satz von Funktionen n (t)
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Wir stellen uns rnun foigendes Iterationsverfahren vor: Mit den Funktionen

(o} o) © ;- (o) () , {0)
n, (1) n (1),..., n_, (%) 1),..., n, (%) n, (t); p=A.. N

p=4 ) 9*4

gehen wir in die Differentialgleichungen fiir die np des Systems (2,17).
Das fiihrt auf Differentialaleichungen der Form

B ‘ i () o>
n = ~e n (8 n, (2) (2,26a)
g T T (4
J 920 Pq pe
§¥pP
p=1, s N

wobei T, T , T _ gemdB den Definitionen in (2,17) von n “(t) ab-
P> "pq’ “pe o

hangen. Da die Funktionen né”(t) (t) in (2,26a)Losungen des quasi-

stationdren Systems (2,18) sind, 1st (2,26a) identisch mit

n (‘9 E
. P ()
_} = /’ - N s
4] - — P ’ J (2 26b)

Die N Differentialgleichungen von (2,26b) konnen wir einzeln 16sen und
erhalten daraus einenfunktionensatz n{d%t),..., n;”(t). Mit diesem kon-
nen wir in die Differentialgleichung fiir Na in (2,17) gehen. Deren
5 4 . . . . .
Losung n()(t) wirde die erste Iterationsstufe abschlieBen. Mit den

. © W ) ) W
Funktionen n "(t), ny"(t), ..., ny (t)s ng

die zweite Iteration durchfiihren und so fort.

(t) lieBe sich dann analog

Wir wollen nun die LOsungen nsn(t) der Differentialgleichungen (2,26b)
untersuchen:

Wenn wir mit npO die Besetzungsdichten np zur Zeit t = 0 bezeichnen,

lauten die Ldsungen von (2,26b)
t
dt’ t it
0 r S n(OJ é? I
(4) i
hy, (t) = ¢ - (”po v )T € dt’) (2,26c)

Beriicksichtigen wir, daB

t *d
. I -
= © = gt & (2,26d)




« 32 =

und integrieren 1n (2,26¢) partie]], so erhalten wir
¢ t 3

! S‘f ";%Pj'(o) o'i;dtl
Mi) n ‘t)-i-(n”-n (0)) e’ Ny e (2,26€)

Der letzte Term auf der rechten Seite von (2,26e) 1dBt sich wie folgt
ausdrucken ¢ +f

-IJ-m 2 l
. (0 1. - ,
f f ™ - e J n, Co z, oft

_ (s)( ) (t) B I___ - 6:’(t’?)-z;(t‘)-(4“ e"o P)

wobei t*® ein geeigneter Wert aus dem Zeitintervall zwischen 0 und t ist.

Drucken w1r das Integral S-ci noch durch den Mittelwertsatz aus, d.h.

S dt‘
t;(t)
?' _ebenfalls ein geeigneter Wert aus dem Zeitintervall L 0 t]
ist, so lautet (2,26e) sch11eB]1ch
t

) (o) @ N e (0% #* o, M
n, ()= N (V) +(te-1, 0)-¢ 5. n, (t)-z;ct);(4 e @)

(2,26f)
0<t<t, O0<t st

/

p=A N

) )

Die Besetzungsdichten der angeregten Niveaus werden sich nach der
ersten Iteration also dann nur wenig von den quasistationdren Besetzuﬁgs-
dichten unterscheiden, oder - anders ausgedriickt - der quasistationare
Ansatz wird dann eine verniinftige Ndherung des Relaxationsproblems
liefern, wenn gilt

: | ©
(a) |n:,')(t*) : l’,(i*)' < n; (t)  fur beriebige 0g t*gt

und - (2,27)

0 0
b) LNy~ n,f 0l <« h:(f) D=1, ..., N
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Die Bedingung (b) in (2,27) driickt aus, daB die Anfangsbedingungen des
Relaxationsproblems mit dem cquasistationdren Ansatz vertrdglich sein
missen. Sie ist z.B. erfilit, wenn der Ausgangszustand ein Gleichge-
wichtszustand ist. Ist nur die Bedingung (b) nicht, Bedingung (a) in
(2,27) jedoch erfiil1lt, so gehen die Funktionen ng%t) spatestens

nach einer Zeit von der GroBenordnung T = mgx(’tb) in die quasi-
stationdren Besetzungsdichten uber.

Die Bedingung (a) in (2,27) wollen wir in der schwdcheren Form
* (0) ;- (o)
l YIF (t) . Tp(t) l << np ('t) | (2,28)

untersuchen, was wegen der Relation "&" keine wesentliche Einschrankung
bedeutet. Wir werden sie im folgenden als "Selbstkonsistenzbedingung"

der quaéistationéren Losung bezeichnen, da sie zum Ausdruck bringt,

daB die durch Vernachldssigung der zeitlichen Ableitungen ﬁp in

(2,17) gewonnenen quasistationdren Besetzungsdichten nur sinnvoll

sind, wenn ihre relative Anderung in Zeitintervallen der GroBenordnung
’C’p klein bleibt.

Nach (2,23) gilt

'(d N . 1 .2 . .
l"'r M= 14,-n, + a,n,) + £ong + kyn, | < (2,29)

i L ‘ i 2 .
glagn, |+ ] a,(n))] + ffrpnol + 1k n,
Ungleichung (2,28) gilt also, wenn

. . : . 2
lﬂpl',,ln:: + ap}(n:)“cpj + g Tln, +L1nT,| &K a,h, +,3Pn° (2,30)

Damit lassen sich vier hinreichende Bedingungen dafiir aufstellen, daB
der quasistationdre Ansatz eine gute Naherung liefert:

l(r;j)j T K né‘ gleichbedeutend mit Ir}c]-z;, <L n, (2,31)
[ n, | T, KN : (2,32)
lfip("e,)-’;,)f-'&; L a,(n, %) : (2,33)
| &, (0, TOI'T, < 4, (n,,T) (2.4)

P& l5:0saM
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In Worten ausgedriickt heift dies, uaB der ZeitmaBstab, in dem sich die
Ande-utgen der Elektronendichte, der urundzustandsteilchendichte und
de~ Koeffizienten ap und bp vollziehen, grof sein muB gegen die Zeit-
groBen 'C;

Welche Forderungen sind nun an ein Plasma zu richten, wenn es die
Bedingungen (2,31) bis (2,34) erfiillen so11? Dazu betrachten wir zundchst
die Bedingung (2,31; rechte Form). Mit der Gleichung fir n, in (2,17)
1aBt sie sich wie folgt formulieren:

.E’:. & 1 p=1,...,N (2,31a)
kA |
Driickt man die’t; und 22}exp1izit aus (vgl. 2,17), so gilt folgende
Abschatzung

| (n K, "n,' qu) + ,’Z "eSeq"

* - -
4
| Zel L h, KH + NeKoe + ”Z :? Keq + ,ZA ca,g.,:g))
5 pt =0 )
(2130)
__Igo(n,,-n,)}(,. +Z°nef¢,l P
= p=A
ngKee + 2 neKoy + 3 A,
g=0 "‘n: K * 'Z):’H‘ I ?'Z’
:é max(n,,n").Kq. + Z Ne Seq B
< & n 'f -
n:;’,&K’P"'e’e"'Zn& 'A"
§=0 Ps g3 prd 9=0 (2,5)
P-4
B ke s mehe ke gy ﬂ
) i,
= K + n K. + Z ne Ky, A
§=0 d nPS ?P e " pe P""

Ein exaktes Kriterium dafiir, daB der Ausdruck (2,35) sehr viel kleiner als
eins wird, 1dBt sich nicht angeben. Doch wird es i.a. ausreichen, wenn
das Plasma" folgende Forderungen erfiillt:
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max( np , nps ) K N p=1,...,N (2,36)
und

N p-4

> N Seg K LAm vl (2,37)
4=0 7=0

Dies ergibt sich durch Vergleich der jeweils iibereinander stehenden
Terme in Zdhler und Nenner von (2,35). Beim ersten Term im Nenner gilt
namlich wegen (2,36) ne/nps» 1. Da zusdtzlich noch qu> qu gilt
(die StoBkoeffizienten fiir Anregung sind, wegen der kleineren Energie-
schwelle, i.a. groBer als die fiir Ionisation, vgl. Abschnitt 3.1), wird
dieser Term im Nenner sehr viel groBer sein als der erste Term im Zihler.
Die beiden zweiten Terme in (2,35) lassen sich analog abschdtzen. Uber
die beiden dritten Terme 14Bt sich nicht ohne weiteres etwas aussagen,

da bei groBen q qu,> Kbq moglich ist, was allerdings durch die bei
groBen q klein werdenden n_ kompensiert werden kann. Fiir die beiden

vierten Terme schlieBlich soll voraussetzungsgemiB (2,37) gelten.

Da das Kriterium (2,36) keine unrealistischen Forderungen an das
Plasma stellt, kann man sich an Hand der Sahabeziehung G1.(2,3) plausibel
machen. Es ergibt sich, daB in der Tat in einer groBen Klasse von Plasmen
die Besetzungsdichten der angeregten Niveaus sehr viel kleiner sind als
die Elektronendichte. Auch das Kriterium (2,37) bedeutet keine harte
Forderung an das Plasma. Nimmt man fiir die qu als realistische mittlere
GroBenordnung 10° sec™! und fiir die Seq den Wert 10713 cm3sec™] (vgl. z.B.
NORCROSS und STONE, 1966), so wiirde (2,37) erst bei Elektronendichten in

18 c

der Gegend von 10 m 3 verletzt.

Die zweite Voraussetzung dafiir, daB der quasistationdre Ansatz eine
gute Naherung Tiefert - die Bedingung (2,32) - 18Rt sich aus (2,31) ab-
leiten, wenn man sich auf Plasmen beschrankt, fiir die neben (2,36) auch
noch gilt, daB ihre mittlere thermische Energie sehr viel Kleiner ist als
die kleinste Anregungsenergie vom Grundzustand aus. In diesen Plasmen ist
die Besetzungsdichte des Grundzustands sehr viel groBer als die Besetzungs-
dichte der angeregten Niveaus

npqg n, p=1,...,N (2,38)

Machen wir noch die Einschrdnkung, daB die Elektronendichte nicht groBer
sein soll als die Teilchendichte im Grundzustand

ne < Ny (2,39)
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so folgt aus (Z,36), (2,38) und (2,39) in Verbindung mit G1.(2,16), die
d'e Konstanz der Gesamtteilchenzanl ausdrickt, daB der ZeitmaBstab in dem
sich die Anderung der Grundzustandsteilchendichte vollzieht nicht kleiner
ist, als der fiir die Elektronendichte. D.h. wenn (2,31) gilt, so gilt
auch (2,32). Fur unsere Plasmabedingungen 1st (2,32} ohne jeden Zweifel
erfiillt, da in einem Kaliumplasma mit Ty < 3000°K und ny = 1016 em™3 die
Teilchendichte im Grundzustand praktisch konstant und gleich ist der

Cesamtteilchendichte.

Die beiden letzten Bedingungen (2,33) und (2,34) fiir die Selbstkon-
sistenz der quasistationdren Losung werden, wegen

. Ja, - Ja, -
. ) AP
% (ne, ) an, e + ITe Te (2,40)
- 24, - 24, - ’
by (e, T)= 3.8 N + 52k
erfillt sein, wenn gilt:
y .
i(_;'%:pl nt,| <€ a 4 (2,41)
und
5
9_(;'%_»_:1 Tt <ok (2,42)
e

Zwar lassen sich ohne quantitative Durchfilhrung keine exakten Kriterien
fiir die beiden Bedingungen (2,41) und (2,42) angeben, doch 1dBt sich
zumindest folgendes verdeutlichen:

Aus (2,21), (2,22) und den Definitionen in (2,17) folgt, daB die
ap, bp analytisch folgende Form haben
Fa ” ;f- (T)' ”"“ r T
_QN“@"”&"’ AT e)
= N N-A
P :P” (7;)'”9 + SPN’/'(Te-)ne LR Spo (-rg)

£

P

(2,43)
analog, jedoch ist rpo =0

wobei der Nenner jeweils nur fiir den physikalisch sinnlosen Fall
negativer Na verschwindet. In physikalisch sinnvolien ne-Bereichen wird
man also weit genug von den Polen der rationalen Funktion (2.43) entfernt
sein. D.h. die ne—Abhéngigkeit von ap, bp wird "verniinftig" sein (fir

Ng—>00 verschwindet sie), so daB sich die a_, bp_berg]ich g in einem

p
ZeitmaBstab @ndern, der jedenfalls nicht sehr viel kiirzer ist als
der von N selbst. Die Bedingung (2,41) ist also erfiillt, wenn (2,31)

gilt. Ober die Te-Abhéngigkeit der ap, bp kann man ohne quantitative
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Durchfiihrunc der Rechnungen nichts aussagen, da die Koeffizienten r und
s in (Z,43) sich in uniibersichtlicher Weise aus Produkten der Elektronen-
stoBkoeffizienten zusammensetzen. Wenn wir jedoch annehmen, daB auch dijg

Te— Abhangigkeit von a bp "verninftig" ist, so wird die Bedingung (2,42)

p!
i.a. gelten, wenn die Elektronentemperaturdnderung im Plasma sich in

einem ZeitmaBstab vollzieht, der groB ist gegen die Zeiten 175, oYL owenn
] T | < T, (2,44)

Zusammenfassend lassen sich also folgende Orientierungsmerkmale
dafiir angeben, daB die quasistationdre Losung eine gute Niherung liefert:

(a) hp < h, £ N, p=1,...,N
(b) nefe? <Y qu p>q=1,...,N (2,45)
CRAFEARIRN = Lol

(d) Die Anfangsbedingungen n 0 P = 1,...,N missen mit dem quasi-
stationdren Ansatz (2,18p ) vertrdglich sein.

Dabei haben wir, da es sich - wie gesagt - nur um Orientierungsmerk-
male handeln soll, die Bedingung (2,36) auf die erste Ungleichung (a)
und die Bedingung (2,37) auf die Ungleichung (b) abgeschwdcht. Exaktere

Aussagen als in diesem Abschnitt kdnnen gemacht werden, wenn man den
quasistationdren Ansatz quantitativ durchrechnet. Dies 13Rt sich, was

die quasistationdren Besetzungsdichten betrifft, ohne Betrachtung eines
speziellen Falles durchfiihren. Man betrachtet Na und Te einfach als
unabhangige Parameter. Fiir ein definiertes Problem 1iRt sich dann die
quasistationdre LOosung ausrechnen und auf ihre Selbstkonsistenz priifen.
Wenn sich herausstellt, daB die quasistationdre Losung im speziellen Fall
keine gute Naherung darstellt, kann sie immerhin als Ausgangspunkt fiir
das erwdhnte Iterationsverfahren dienen.

Vermutlich wiirde sich schnellere Konvergenz mit folgender Modifikation

des Iterationsverfahrens erreichen lassen: Mit den Funktionen

ﬁgft),...,ﬁg{t),égkt) gewinnt man aus der Différentialgleichung fiir ny

in (2,17) eine Funktion mi(t), mit m(t), A0ty de) %)

1
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(n JY

entsprechend eine Funktion n5(t) usw. Dien o

1(t),...,nN(t) wiirden mit der
Differentialgleichung fiir ng eine Funktion ﬁg(t) Tiefern, mit der man
das Verfahren erneut beginnen konnte.

Denkbar wdre schlieBlich noch folgende Verallgemeinerung des quasi-
stationdren Ansatzes: Die quantitative Rechnung zeigt, daB die in (2,17)
definierten ZeitgréBen T i.a. eine fallende Folge bilden, d.h.

f'p > 2;+1’ wobei sich z.B. ’Cll und '5'2 durchaus um mehr als eine
GroBenordnung unterscheiden konnen. Das Kriterium (2,28) fiir die Selbst-
konsistenz kann also z.B. fiir p = 1 verletzt, aber fiir alle p 2 2 erfiillt

sein. In diesem Fall kdnnte moglicherweise eine Einschrankung des quasi-

stationdren Ansatzes (2,18) auf .~
n
0=- %?1 " ‘g; o, * %? ; P=2,.., N
P M re
n n n (2,18a)
= = o ¥ 92;_0 = vtz
A
r: i24 9 qe
: e
Ng= = -’E'; ;

zum Erfolg fiihren. Die quasistationaren Besetzungsdichten hatten dann
nicht die Form (2,23), sondern die folgende:

~~

~= (0 7~ 1 ~r =
h;)(t) = a,(n, T)n, + ’gio(nz,-’;) h,+ /C,.("e,'e)n,, (2,23a)
B = ZyesssN

Statt einer einzigen Differentialgleichung fiir Ne bei der einfachen
quasistationdren Naherung, hdatte man nun zwei gekoppelte Differential-
gleichungen fiir ny und ng zu berechnen, was aber immer noch sehr viel
weniger Aufwand bedeuten wiirde, als das ganze System gekoppelter
Differentialgleichungen zu behandeln,

Tatsdchlich beruht die Bedeutung des qUasistationéren Losungsansatzes
weder in der eben skizzierten Verallgemeinerungsmoglichkeit noch darin,
die nullte Naherung fir ein Iterationsverfahren zu liefern. Jedenfalls
ist k&ine Arbeit bekannt, die ein Relaxationsproblem auf eine dieser
Arten durchrechnet. GroBe Bedeutung hat der Ansatz vielmehr erlangt,
weil sich damit in relativ einfacher und allgemeiner Weise Rekombinations-
und Ionisationskoeffizienten definieren und als Funktionen der Elektronen-
dichte und Elektronentemperatur berechnen lassen. (In unserer Darstellung
die Koeffizienten d(ne,Te) undﬁ(ne,Te) in G1. 2,24). Mit dieser Ziel-
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setzung wandten BATES, KINGSTON und McWHIRTER (1962} den Ansatz an. Fiir
die Spektroskopie i1st der quasistationare Ansatz von Bedeutung, weil sich
damit die Besetzungsdichten der angeregten Niveaus als Funktionen der
Elektronendichte, der Elektronentemperatur und der Grundzustandsteilchen-
dichte (oder der Gesamtteilchendichte) berechnen lassen. Fiir wasserstoff-
dhnliche Ionen wurden solche Rechnungen von McWHIRTER und HEARN (1963)
durchgefiihrt. Fiir unsere Problemstellung ist die quasistationire Naherung
in besonderer Weise geeignet, denn sie erlaubt es in einfacher Weise die
Bedingungen zu prazisieren, die erfiillt sein missen, wenn die in den
Abschnitten 2.1 und 2.2 beschriebenen MeBverfahren fiir Elektronentemperatur
und -dichte auch in einem relaxierenden Plasma moglich sein sollen.

Wir wollen dies im ndchsten Abschnitt ausfiihren. Dabei werden wir voraus-
setzen, daB die quantitativen Rechnungen die volle Rechtfertigung des
quasistationdren Ansatzes erbringen werden.

2.5 Die spektroskopische Problematik aus der Sicht
der quasistationdren Theorie

Wie wir im letzten Abschnitt gesehen haben (G1.2,23), liefert der
quasistationdre Ansatz die Besetzungsdichten der angeregten Niveaus in
folgender Form als Funktion der Elektronendichte, der Elektronentemperatur
und der Teilchendichte im Grundzustand

np(ne;Te| no) = ap(nelnl;)'n: + ’g;o(ne:-l;)'no (2546)

p = LaseesN

Die Koeffizienten ap, bp ergeben sich dabei gemdB (2,21) und (2,22) aus
den elektronentemperaturabhingigen StoBkoeffizienten und den Strahlungs-
ubergangswahrscheinlichkeiten. Die Elektronendichteabhingigkeit der
Koeffizienten ap,bp wird ausschlieBlich durch die Strahlungsterme in

den Besetzungsbilanzen verursacht, wie man sich leicht an Hand von b2 7Y
(2,21) und (2,22) klarmacht. Diese ne—Abhéngigkeit von ans bp ist umso
schwdcher, je hoher die Elektronendichte ist. Fiir ein ausschlieRlich
elektronenstoBbestimntes Plasma (new9-oo oder qu’seq= 0 fir alle p,q)

sind die Koeffizienten ap, bp nur mehr Funktionen der Elektronentemperatur.
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Den Fall des elektronenstoBbestimmten Plasmas wollen wir zundchst
eingehender betrachten, da er besonders instruktiv ist. Fiir ein solches
Plasma gilt nach dem ebengegagten

Ne = ap(‘l;)n: 4 fr,,("l;)-no (2,47)

Da diese Beziehungen insbesondere im Gleichgewicht erfullt sind und

der Gleichgewichtszustand bei einem ausschlieBlich stoBbestimmten Plasma
dadurch charakterisiert ist, daB alle Besetzungsdichten der SAHA- bzw.
BOLTZMANNformel gehorchen, stehen die Koeffizienten ap(Te), bp(Te) in

folgender Beziehung zueinander:
%

b, ()= (%:)3 - (%;)5 0, (T) (2.,48)

n
wobei(;f)sdas Boltzmannverhdltnis der beideq_Besetzungsdichten np, Ny
)
bei der Elektronentemperatur bedeutet und (gﬁ)s entsprechend die Saha-
o
beziehung. Gehen wir mit der Relation (2,48) zuriick in (2,47), so erhalten

wir durchgyiminieren VON bp(Te)
3
n 2 n,_) )
= of B . . =&
Ne n"(ﬂo)s + 0,(T) (ne n, (”o ! (2,49)
oder durch Eliminieren von a_(T_) - unter Beachtung, daR (Ef)s(rh) = Gﬂﬁ)
p*e o n¢ls\n,Js \ne/s
2 (n n 2 n} ) '
= i [E) = [22])] - . (n = I (_e.,)
Mp=Ne (n:)g (n;)s '&P(Te.) e 0 \h,/% (2,50)

Beriicksichtigen wir nun noch, daB

n
Npp ™= Mo (—r-,ﬁ)B (2,51)

die Boltzmannbesetzungsdichte des Niveaus p in Bezug auf die tatsdchlich
vorhandene Teilchendichte im Grundzustand ist,

2 n
Nps = Mg - (“ﬁ%)s (2,52)

die Sahabesetzungsdichte des Niveaus p beziiglich der tatsdchlich
vorhandenen Elektronendichte und schlieBlich
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z Ne
N '= N, ("ﬁ; S (2,53)

die Sahaelektronendichte beziiglich der tatsachlich vorhandenen Teilchen-
dichte im Grundzustand bedeuten, so kdnnen wir die Beziehungen (2,49)
und (2,50) wie folgt schreiben

2 2
N, = Nps ~ 0, (T) " (M5 - n, ) (2,54)
bzw
N, 2 2 |
n, = Nps + ﬂP(Te) -(f@.)s‘(”es“ ng ) (2,55)

Der Differenz(ngS - né)in (2,54) und (2,55) kommt eine anschauliche
Bedeutung zu. Dies wird klar, wenn wir die Gleichung (2,24) betrachten,
welche die zeitliche Anderung der Elektronendichte beschreibt. Die
ng-Abhdngigkeit der beiden darin definierten Koeffizienten & und /3 ,

die sich formal als DreierstoBrekombinations- bzw. Ionisationskoeffizienten
auffassen lassen, verschwindet im stoBbestimmten Fall und zwischen den
beiden Koeffizienten gilt die Gleichgewichtsbeziehung

B (%) (n:

_ B (2,56)
x(Tg) No /g

Somit lautet (2,24) im elektronenstoBbestimmten Plasma

. 2 2
f, = X(T)- N (Neg = ;) | (2,57)

Die Differenz (ngS - ng) ist also proportional zur relativen zeitlichen
Elektronendichtednderung. Sie ist positiv oder negativ, je nachdem sich
das Plasma in einer Ionisationsphase (hej> 0) oder Rekombinationsphase

(n,< 0) befindet.

Fir die Spektroskopie ergeben sich aus den Gleichungen (2,54), (2,55)
und (2,57) folgende Konsequenzen:



- 42 -

(a) In.einem relaxierenden Plasma (he # 0) kann selbst im idealen stoR-
bestimmten Fall nicht erwartet werden, daB ein angeregtes Niveau
entweder eine reine Boltzmannbesetzung beziiglich des Grundzustandes
(G1. 2,54) oder eine reine Sahabesetzung beziiglich der Elektronendichte
(G1. 2,55) besitzt. (Ersteres muBten wir in Abschnitt 2.1 fUr.das
Kaliumresonanzniveau fordern, wenn uns die Linienumkehrmethode exakt
die Elektronentemperatur liefern sollte. Letzteres muBten wir fiir
dasjenige Niveau fordern, welches uns die Elektronendichtebestimmung
gemdB Abschnitt 2.2 erlauben sollte.)

(b) In einém relaxierenden stoBbestimmten Plasma liegen die Besetzungs-
dichten der angeregten Niveaus immer zwischen einer Boltzmannbesetzung
beziiglich der jeweiligen Teilchendichte im Grundzustand und einer
Sahabesetzung beziiglich der jeweiligen Elektronendichte, d.h.

< max(an,nps)

min(an,npS) & n,

wobei max(n in der Ionisationsphase und

pB’nps) = "oB

=n in der Rekombinationsphase.

max(an,nps) = Mg

(c) Moglichkeiten zur spektrbskopischen Bestimmung von Elektronentempe-
ratur oder -dichte aus den Besetzungsdichten oder Besetzungsdichte-
~ verhdltnissen angeregter Niveaus bestehen - innerhalb gewisser '
Genauigkeitsanspriiche - auch in einem relaxierenden Plasma dann, wenn -
fir die betreffenden Niveaus p entweder die Koeffizienten ap(Te) oder
b (Te) sehr klein und die Abweichungen der Elektronendichte von der

p
Jeweiligen Gleichgewichtsdichte nicht allzu groB sind, so daB ent-

weder gilt

la)(Te) (ngg - n2) [ & nog (2,58)
oder

0100 (58] 0% - 2] & e (2,59)

In unserem speziellen Fall werden wir die Elektronentemperatur also
nur dann durch Anwendung ‘der Linienumkehrmethode auf den Kaliumresonanz-
ubergang messen konnen, wenn das Resonanzniveau die Bedingung (2,58)
erfil1t. Umgekehrt muB das(noch zu findende) Niveau, aus dessen Besetzungs-
dichte wir die Elektronendichte bestimmen wollen,(2,59) erfiillen.



- 43 -

Betrachten wir noch den allgemeineren Fall der Elektronentemperatur-
bestimmung aus dem Intensitdtsverhdaitnis zweier Linien. Diese Methode ist
in einem relaxierenden Plasma dann moglich, wenn die beiden zugehorigen
oberen Energieniveaus entweder die Bedingung (2,58) oder die Bedingung
(2,59) erfiillen (wenn p,q die beiden oberen Niveaus sind, gilt dann
entweder np/nq = an/an = (np/nq)B oder np/nq = nps/nqs = (np/nq)B ¥s
Bei der Auswahl der beiden Linien wird man dabei i.a. einen KompromiR
schlieBen miissen. Die MeBgenauigkeit erfordert einerseits einen grofBen
Energieabstand der beiden zugehdrigen oberen Niveaus. Andererseits werden
beide Niveaus - wenn iiberhaupt - nur dann eine der Bedingungen (2,58) oder

(2,59) gleichzeitig erfiillen konnen, wenn sie "nah" beieinander liegen.

Wenn wir die Voraussetzung eines ausschlieBlich stoBbestimmten Plasmas
fallen lassen, missen wir wieder zur allgemeinen Form (2,46) fir die
quasistationdren Besetzungsdichten zuriickkehren:

n_ =a_(n_,T 'n2 + b (ne,Te)'n

p p'le e) Me P 0

Zwar sind die Verhdltnisse in diesem Fall sehr viel komplizierter, weil
zwischen den Koeffizienten ap und bp keine allgemeine Verkniipfung mehr
besteht und schon die Gleichgewichtsbesetzungsdichten i.a. nicht mehr
der Saha- bzw. Boltzmannformel gehorchen. Aber immer noch gestattet es
die Form der quasistationdren Losung, die Bedingungen fiir die in den
Abschnitten 2.1 und 2.2 beschriebenen MeRverfahren zu prazisieren:

Fir das Kaliumresonanzniveau (Index 1) miissen wir fordern:

o, (ng, ;) - n, K £ (ng T,)n, (2,60)
und

n
b(n, T,) =~ (”_:)B (2,61)

Wenn Ungleichung (2,60) nicht erfiillt ist, ist das Kaliumresonanzniveau
als "Thermometer" unbrauchbar, um in dem anschaulichen Bild von Abschnitt
2.3 zu sprechen, denn es spiirt auch etwas von der Dichte. (2,61) muB
erfillt sein, damit die "Skala" des "Thermometers" iiberhaupt eine
Elektronentemperatureichung besitzt. Dies wird nur méglich sein, wenn

die ne-Abhéngigkeit des Koeffizienten bl schwach ist, d.h. wenn die
Strahlungsterme in den Besetzungsbilanzen nicht stark in bleingehen.
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Natiirlich werden wir nicht erwarten konnen, daB die Bedingungen (2,60)

und (2,61) exakt und in einem belieL ‘gen Parameterbereich erfullt sind.

Die quantitativen Rechnungen werden es uiis aber erlauben, Elektronendichte-
und -temperaturbereiche anzugeben, innerhalb dar die Abweichung der tat-
sachlichen Besetzungsdichte des Resonanzniveaus von einer Boltzmannbe-
setzung hinreichend klein ist, um eine Temperaturmessung mit akzeptablen
Fehlergrenzen zu ermoglichen. Bei einer Abweichung von maximal ¥ 20 .Prozent
von der Boltzmannbestzung,z.B., betrdgt der Fehler in der Temperaturmessung
bei unseren Bedingungen etwa % 509K. Die Bedingung O,8~nlB < n14< 1,2-nlB
wird uns also in einem ne,Te-Diagramm ein Gebiet definieren, derart,

daB fiir beliebige Paare (ne,Te) aus diesem Gebiet die Temperaturmessung
innerhalb dieser (theoretischen) Fehlergrenze moglich ist.

Im Gegensatz zu den Bedingungen {?,60) und (2,61) fiir das Resonanz-
niveau, missen wir fiir das Niveau d, das uns die Elektronendichtemessung
erlauben soll, fordern

a,(n,, T)-n. » &(n, T n, (2,62)

und

n
Ay (g, Te) = (n_i) (2,63)

e

~

Auch diese Forderungeh werden sich nur wieder innerhalb gewisser Para-
meterbereiche im Rahmen der Fehlergrenzen erfiillen lassen, die fiir die
ne—Messung noch verniinftig sind. Die Bedingung O,B»nds < Ny < 1,2-ndS
z.B. wird uns in einem ne,Te—Diagramm ein Gebiet definieren, innerhalb

dessen die E1ektronendichtebestimmung mit einer (theoretischen) Fehler-
grenze von * 10 Prozent moglich ist.

Es sei zum Abschluf3 dieses Abschnitts noch darauf hingewiesen, daB3 sich
die Koeffizienten a_(n

sT.)s b
pre e p
verallgemeinertes MaB fiir das auffassen lassen, was wir bei unserem Modell-

(ne,Te) der quasistationdaren Theorie als

plasma aus 3-Niveau-Atomen in Abschnitt 2.3 die "Kopplung" des angeregten
Niveaus an das Kontinuum bzw. an den Grundzustand genannt haben. Die Be-
dingungen (2,60) und (2,62) driicken somit in aligemeiner Form die Vor-
stellung aus, die wir schon an dem Modell gewonnen hatten: Temperatur-
messung gemaB Abschnitt 2.1 erfordert schwache Kopp1ung>des betreffenden
Niveaus an das Kontinuum, Dichtemessung gemdB Abschnitt 2.2 hingegen
starke Kopplung des jeweiligen Niveaus an das Kontinuum.
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3. Zur quantitativen Durchfiihrung der

quasistationdren Rechnungen

Der quasistationdre Ansatz fiihrt, wie wir in Abschnitt 2.4 gesehen
haben, auf ein lineares Gleichungssystem fiir die Besetzungsdichten,
dessen Losung keine groRen numerischen Probleme aufwirft. Physikalisch
problematisch hingegen ist die Wahl der von den Jeweiligen Atomeigen-
schaften abhdngigen Koeffizienten des Gleichungssystems, die Wahl der
Strahlungsverlustfaktoren fiir die Ubergangswahrscheinlichkeiten der
optisch dicken Linien und schlieBlich die Wahl einer geeigneten Dimension
des Gleichungssystems.

¢

3.1 ElektronenstoBquerschnitte und Berechnung

d Tek ffizi K.,
er ElektronenstoBkoeffizienten 0 er

Wenn im Plasma dne Elektronen pro Volumeneinheit eine Geschwindigkeit
zwischen Vo und Vo ¥ dve besitzen, ferner np als ruhend angenommene Teil-
chen der Sorte p pro Volumeneinheit vorhanden sind, se werden durch StoBe
der Elektronen mit Teilchen der Sorte p pro Volumen- und Zeiteinheit

p-dne-ve-qu( ) Teilchen der Sorte g gebildet, wobei Q b der geschwin-
d1gke1ts(energ1e )abhangige StoBquerschnitt ist. Wenn f(v ) die Geschwin-
d1gke1tsverte11ungsfunkt1on der Elektronen ist, so erglbt sich die gesamte

StoBrate Ng'N ‘K dieses Prozesses zu

P pq
oo

Ne N, qu = h,n, Sv:e ][(ve) QF?(vc)dve (3,1)
0

Der StoBkoeffizient berechnet sich also aus
o0

qu = S\é ][(ve) (g0 dv, (3,2)

o

Bei Annahme einer MAXWELLverteilung,
3

oo - 47 (e Vvt opCmat/ah)
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die wir im folgenden machen wollen, ergeben sich die Koeffizienten K

al- Funktionen der Elektronentemperatur. Ferner gelten bei Annahme einer

MAXWELLverteilung zwischen den Koeffizienten K__ und K bzw. K__ und K
4 pq ap pe ¢

p
die Beziehungen

+< N P( y12
?;53 I b, | — = (2 (3,4)
‘qp nP Boltzmann |- Kep nr' Sahgq

e
(3,4) folgt aus dem Prinzip des detaillierten Gleichgewichts, das besagt,

daB im exakten thermodynamischen Gleichgewicht die Rate jedes Elementar-
prozesses gleich ist der Rate des entsprechenden inversen Prozesses. Da
von den Eigenschaften des exakten thermodynamischen Gleichgewichts nur
die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen in die Elektronenstof-
koeffizienten eingent (G1.3,2), genligt fiir die Gultigkeit der Beziehungen
(3.,4) aber schon die sehr viel schwdchere Bedingung einer Maxwellver-
teilung der Elektronen.

Voraussetzung flir die Berechnung der StoBkoeffizienten ist gemaB
G1.(3,2) die Kenntnis der StoRquerschnitte und ihrer Geschwindigkeits-
oder Energieabhangigkeit. Das geringe zuverldssige Wissen dariiber ist
somit leider auch schwachste Stelle aller Besetzungsdichteberechnungen
und damit der Plasmadiagnostik mittels Linienintensitdtsspektroskopie.
Zwar ist die quantenmechanische Berechnung der Querschnitte fiir Elektronen-
stoB seit der BORNschen Arbeit von 1926 prinzipiell geldost, doch scheitert
ihre exakte Durchfiihrung an den mathematischen Schwierigkeiten. Die
1. BORNsche Naherung gilt nur im Bereich hoher Energien des stofBenden
tlektrons, bei den meisten plasmaphysikalischen Problemen also nur fiir
die wenigen Elektronen im "Schwanz" der Energieverteilung. Fiir den
plasmaphysikalisch wichtigen Bereich niedriger Energien des stofenden
Elektrons existiert dagegen nur eine Reihe empirischer oder halbempirischer
Formeln (vgl. die zusammenfassende Darstellung von DRAWIN,1966), iiber
deren Giite sich jedoch wenig sagen 1aBt, da das experimentelle Material
liber StofBquerschnitte, insbesondere iiber StoBquerschnitte angeregter
Atome, nicht sehr umfangreich und wegen der komplizierten experimentellen
Verfahren ihrer Bestimmung auch nicht allzu zuverldssig ist.

Die bestehende Unsicherheit ist der Grund dafiir, warum auch heute noch
die klassische Berechnung von ElektronenstoBquerschnitten Bedeutung be-
sitzt. Die erste Berechnung stammt von THOMSON, J.J. (1912). Ihr liegt
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zugrunde, dap3 die Energielibert: zoung £ beim StoB eines bewegten Elektrons
der Energie E2 mit einem ruhenden Elektron gegenen ist durch
E
&= ; 22 (48]
1 + (R-E/e*)

e = 4,802-10710 ¢n¥/2gl/ 256 "1

wobei R der StoBparameter ist. Der Wirkungsquerschnitt Q(EZ,U) fir einen
StoBprozess, bei dem die lbertragene Energie grioBer oder gleich ist
einem Schwellwert U, ist dann eine Kreisflache mit dem Radius

R, = (€°7E,) - (E,/U - 1)1/2, also

w Tek U
0CE,,U) = 7= -%z-('l- ) i Eu> U
(3,6)

Q(R,U)ﬁ Oj Ezélj

GRYZINSKI (1959) hat die Theorie erweitert und statt eines ruhenden
gestolBenen Elektrons ein bewegtes der kinetischen Energie E1 zugelassen.
Nach umfangreichen Rechnungen findet er (seine G1.26 mit 03’= Tr-e4 )

r‘ﬂ'e" E. E, " E
(€, E, U) =1 ¢ f ' (3,7)

0 sonst

.

Fur die Funktionen gj(EZ/U’El/U) gibt er einen analytischen Ausdruck an
(seine G1. 27), der fiir E, = 0 Ubergeht in gj(Ez/U,O) = U/EZ-(l - U/EZ)’
den Ausdruck also, der im THOMSONquerschnitt (3,6) steht.

Setzt man U gleich der Ionisierungsenergie, so kann man (3,6) bzw.
(3,7) als den klassischen Ionisationsquerschnitt von Teilchen mit einem
“Leuchtelektron" auffassen. Plausibel im Sinne der einfachen Atommechanik
ist es, dabei die kinetische Energie E1 des gestoBenen Elektrons gleich
der Bindungsenergie des Leuchtelektrons in dem Zustand anzunehmen, fiir
den der StoB betrachtet wird. In Bild 4 ist die Funktion gj(Ez/U’El/U)
mit El/U als Parameter aufgetragen. Die Kurven geben die Energieabhingig-
keit der klassischen Ionisationsquerschnitte in Einheiten von Tl'eﬂ'/U2
wieder.
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Bild 4 Energieabhangigkeit der GRYZINSKI-Querschnitte

(nach BYRON,BORTZ und RUSSELL, 1963)

Den Anregungsquerschnitt qu eines Teilchens im Zustand p fiir einen
StoBiibergang in den Zustand q wird man im Sinne der klassischen Theorie
‘durch den StoBparameterbereich definieren, innerhalb dessen fiir die
libertragene Energie £ gilt

b, < £ U

bq (3,8)

pg+1

wobei Uij die (positive) Energiedifferenz zwischen den Niveaus i,j ist.
Man setzt also

mit Q(El,Ez,U) aus G1.(3,7).
Die allgemeine Charakteristik der Energieabhdngigkeit der klassischen

Ionisationsquerschnitte - Anstieg von Null beim "Schwellwert" E2/U =1

zu einem Maximum mit anschlieBendem Abfallen - stimmt mit dem Ergebnis

quantenmechanischer Uberlegungen iiberein (vgl., z.B., SEATON, 1962).

Allerdings verlangt die Quantenmechanik einen 1n(E2/U)/(E2/U)-Abfa11

der Ionisationsquerschnitte fiir EZ/U » 1. Diese Schwiache der klassischen

StoBquerschnitte bleibt jedoch bei den meisten plasmaphysikalischen
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Problemen ohne Auswirkung, da in die StoRkoeffizienten und damit die
StoBraten iiberwiegend die StoBquerschnitte im Bereich einiger Vielfacher
der Schwellenergie eingehen. Die klassischen Anregungsquerschnitte (3,9)
haben beim Schwellwert EZ/qu = 1 ebenfalls den Wert Null, steigen dann

zu einem Maximum an und fallen schlieBlich monoton. Bei Atomen stimmt

diese Charakteristik qualitativ wieder mit quantenmechanischen Ober-
legungen iiberein. Fiir Ionenanregung hingegen erwartet man quantenmechanisch
einen endlichen Querschnitt beim Schwellwert.

Wir werden bei unseren Berechnungen durchwegs die klassischen
THOMSON-GRYZINSKI-Querschnitte verwenden. Allerdings miissen wir uns der
quantitativen Unsicherheit der damit erzielten Ergebnisse bewuBt bleiben,
denn angesichts der "naiven" Annahmen der klassischen Theorie wird man
zufrieden sein miissen, wenn sie die GriRenordnung der Wirkungsquerschnitte,
sowie deren Relationen untereinander (z.B. die 1/U2 -Abhdngigkeit)
richtig wiedergibt.

Bei der Berechnung der StoBkoeffizienten qu ist das Integral (3,2)

auszuwerten. Mit E, » (3:3) und (3,9) fiihrt das auf Integrale

1}
b
<

. &1
C:C___ﬁ 8 1)
iy

der Form
g ('3 kT, )‘
‘n'me T m,

Wegen der prinzipiellen Unsicherheit der klassischen Wirkungsquerschnitte,

@(P (— :—-i) Q(Ea,Ez.-u) AEZ (3410}

die wir verwenden, ist es physikalisch nicht sinnvoll, viel Mihe fiir

eine numerisch exakte Integration von (3,10) aufzubringen. BYRON,BORTZ
und RUSSELL (1963) ersetzten bei der Berechnung von StoBkoeffizienten

die E2-Abhangigkeit von Q(El,Ez,U) im ganzen Wertebereich von E2 durch
eine lineare Funktion, wodurch sich eine analytische Darstellung fiir das
Integral (3,10) ergibt. Diese Naherung ist zuldssig, solange der Energie-
schwellwert der StoBquerschnittfunktion in den Bereich des exponentiellen
Abfalls der Maxwellverteilung fillt, d.h.

u>» kT, (3,11)

erfillt ist. Da (3,11) fir die dicht beieinander 1iegenden oberen
Energieniveaus nicht erfiillt ist, modifizieren wir das Verfahren in der
Weise, daB wir die Energieabhangigkeit der Wirkungsquerschnitte nur in
einem Bereich U € E, £ T linear annshern und sie fiir E, > T als kon-
stant annehmen. Wir setzen also
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' TB(E) (5 -A) o UeEE
d(E, E,,U) =4 5 (3,12)
TBEN(FN) i B2E R

Wo B(El/U) die Steigung der Tinearen Ngherung angibt und T ein geeigheter
Energiewert (von der Grofenordnung einiger U) ist, den man etwas kleiner
wahlen wird als den Wert, bei dem der jeweilige StoBquerschnitt sein
Maximum hat (vgl. Bild 5). Mit (3,12) ergibt das Integral (3,10)
E4 ~ 'E"u .-..!-
8kT, % B(TI) 2kTy, (E_ 2KR\ 55 ). o~ KT,
" (14 B (B U0

. e (3,13)
J= Tm ¢ U u

e

Solange (E’— U)/kT€)>> 1 ist, in unserem Fall fiir die unteren Energie-
niveaus, gﬂt 3(54) _ u
[} 2kT, “kT

2= (8% et 2. (44 U TR
me u (3,14)

03

0.2

0.1

E,/U

Bild 5 Beispiel fiir die Naherung (3,12)
' a - exakte Funktion
b - Naherung



0,3

0,2

0,1

= B =

d.h. von der StoBquerschnittfunktion geht nur die Steigung B der linearen
Naherung in die StoRkoeffizienten und somit die StoBraten ein. Umgekehrt
gilt fir (ELU)/kTe & 1 (also fiir die eng benachbarten oberen Niveaus)

- |3 KTe T ! B(%)--E-+4).CE-—4)'€-£%
J=Nm, Te" o (i u s

In diesem Fall hdngen die Stolkoeffizienten auBer von der Steigung B der
Tinearen Naherung auch noch relativ empfindlich - iiber den Faktor (E}U-l) -
von der Energie'ﬁfab, bei der man die lineare Ndherung abbricht, wobei

T, wie erwahnt, von der Lage des StoBquerschnittmaximums abhingt.

Die analytische Form (3,13) des StoRintegrals reduziert die erforder-
liche Information iliber die Energieabhingigkeit der StoRquerschnitte
ndherungsweise auf die GroBen B und E. Sie ist verwendbar, solange sich
die StoBquerschnittfunktionen sinnvoll durch die Form (3,12) anndhern
lassen und insofern nicht an die klassischen StoBquerschnitte gebunden,
die wir verwenden werden. Andere StoBquerschnitte hatten in dieser
Naherung lediglich andere Wertepaare B,F zur Folge.

Bei den numerischeh Rechnungen ibernehmen wir die Steigung B(El/U)
der linearen Ndherung der GRYZINSKI-Querschnitte von BYRON et al.(1963)
(Bild 6). Die Energie T, ab der wir die Energieabhdangigkeit der StoB-
querschnitte durch eine Konstante ersetzen, wahlen wir gemaB Bild 7. Die
Werte in Bild 7 wurden durch Schatzung aus den Bildern 4 und 6 gewonnen.

|
\\\\\\ 23 ‘ff"”’p”’#’
HT

E,/U

Bild 6 Steigung B der linearen Bild 7 Energie E, bei der die lineare
Ndherung der GRYZINSKI- Ndherung abgebrochen und durch
Querschnitte eine Konstante ersetzt wird

20
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3.2 Photorekombinationskoeffizienten Seq
In Ermangelung von Querschnitten fiir Kalium verwenden wir die von
NORCROSS und STONE (1966) berechneten Photorekombinationskoeffizienten
flir Casium. Angesichts der &hnlichen Termstruktur von Cs und K erscheint
das gerechtfertigt, umsomehr, wenn man an die Unsicherheit bei den ver-
wendeten klassischen Anregungs- und Ionisationsquerschnitten denkt.

3.8 Strahlungsiibergangswahrscheinlichkeiten qu
fiir spontane Emission

Fur Kalium finden wir die qu fir die wichtigsten Strahlungsiibergange
nach den sieben untersten Energieniveaus (4S, 4P, 3D, 5S, 5P, 4D, 6S)
bei WIESE, SMITH und GLENNON (1966) tabelliert. Der maximale Fehler wird
berwiegend mit * 30 Prozent angegeben. Bei den Ubergangen nach hdheren
Energieniveaus, fir die keine Werte vorliegen, setzen wir die A__ fiir

- Pq
die erlaubten Ubergange konstant gleich 106 sec l.

3.4 Berlicksichtigung von Strahlungsanregungen

Wie schon zu Beginn von Abschnitt 2.4 erwdahnt wurde, lassen sich Photo-
anregungen, die bei optisch dicken Strahlungsiibergangen nicht vernach-
ldssigbar sind, unter gewissen Bedingungen einfach dadurch beriicksichti-
gen, daB man die Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir spontane Emission re-
duziert. Wir wollen das hier prdzisieren. Die Nettorate rpq von Strahlungs-
ibergangen zwischen einem oberen Energieniveau p und einem unteren Niveau
q ist gegeben durch

Mg = Np AM +on, uF‘lBP‘i = Ny Upg qu (3,16)

Dabei bedeutet

Upq = j Uy @) o>

Linienbe-
reich X

(3,17)
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die liber das Linienprofil %;q{?) gemittelte spektrale Energiedichte der
am Aufpunkt herrschenden Strahlung. qu, qu sind die EINSTEINschen Ober-
gangswahrscheinlichkeiten fiir induzierte Emission bzw. Absorption. Be-
riicksichtigen wir die Beziehungen (3,18) zwischen den Ubergangswahrschein-

lichkeiten

?P qu) . 8-’?#[27

gl" . BP? = 3’9‘ Bt.“o j EB?P - c3 3.18)

und definieren eine Besetzungstemperatur qu derart, daB gilt

ha
D.E it ..g_t . e)( - P"
Ny §y P< H;q)

ng—Frequenz der Linie

so konnen wir die Nettorate der Strahlungsiibergange (3,16) auf folgende
Form bringen

f}q = Ny qu ( 1 - 'Piqn(k( )‘ﬁ' & qu S (3.20)

Planck
up;“c- Plancksche Strahlungsenergiedichte bei der Frequenz des Ubergangs

p=>q
Der in (3,20) definierte Faktor sbq gibt an, welcher Bruchteil an spon-
tanen Emissionen nicht durch Absorption kompensiert wird. Er ist somit

ein MaB fiir den Anteil der Strahlung, der aus dem Plasma entweicht. Wir
wollen ihn im folgenden deshalb als Strahlungsverlustfaktor bezeichnen.

Das formal einfache Aussehen, das die Nettorate der Stfah1ungsUber-
gdnge durch Einfilihrung des Strahlungsverlustfaktors bekommt, darf nicht
dariiber hinwegtduschen, daB die Besetzungsdichteberechnungen fiir den
optisch dicken Fall i.a. prinzipiell schwieriger sind, da die\qu vom
Strahlungsfeld upq und damit von der Plasmageometrie, sowie von den Be-
setzungsdichten np, nq im gesamten Plasmabereich abhangen. Das System
von Ratengleichungen, aus dem sich die Besetzungsdichten berechnen, wird
damit i.a. nichtlinear und kann streng genommen auch nicht mehr isoliert
betrachtet werden.

Um eine Vorstellung iiber den Strahlungsverlustfaktor zu bekommen,
betrachten wir als Modell ein Plasma beliebiger Geometrie, aber mit rdum-
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Tich konstanten Plasmaparametern. Wenn keine Strahlung von auBen in das
Plasma eindringt, ist die Strahlungsintensitdt an einer Stelle 7 des
=> ,
iasmas als Funktion der Raumrichtungll gegeben durch

J,(Fa) = % (1- exp (- Vy'f(ﬁﬁ))) (3,21)

=< . - . =g
[(r,fL) ist die Ausdehnung des Plasmas in der Raumrichtung{l vom Rand
bis zur Stelle ¥ (3,21) ergibt sich als LGsung der Strahlungstransport-
gleichung

93 J . (3,21a)
L T
mit der Randbedingung J ’ = (. Die spektralen Emissions- und Ab-
‘Plasmarand

sorptionskoeffizienten €, bzw. X,, sind im Fall von Linienstrahlung

durch folgende Gleichungen mit den zugehtrigen Besetzungsdichten verbun-
den:

oY) &v
€y “.'ﬁ.— N Apq foy 2 (3,22)
XTI 3%
“:q "’_Eﬁ (na gp N Bm) g () (3,23)

~Mit (3,18) und (3,19) folgt dann

) .
8 (P9 C Planck
v e 3,24
RO § ul"i (Tq) ' R
»

Die an der Stelle ¥ des Pldsmas vorhandene spektrale Strahlungsenergie-
dichte u,, berechnet sich aus der Strahlungsintensitdt aller Raumrich-
tungen zu

A )
U,, = E gdﬂ Jy dfl -Raumwinkelelement (3,25)

Im Bereich der Linie p, q gilt also wegen (3,21), (3,24)

Planck

Uy = U, (T)(1- = Jdﬂ exp(- 2 T4 (7 ) (3,26)
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Aus (3,17), (3,20) und (3,26) folgt dann

,,.
u A [ (m_‘ s

=1 am = L o) i oplE e ) e
P Pq

wobei die Normiertheit des Linienprofils (»)dv =1 benutzt wurde.
Pq

Der Strahlungsverlustfaktor Spq hangt in einem homogenen Plasma
also vom Ort innerhalb des Plasmas, von der Geometrie des Plasmas, vom
Linienprofil und vom Absorptionskoeffizienten X,, ab. Die Abhdngigkeit
von ,, bedingt gemdB Gleichung (3,23) eine Abhangigkeit von den Be-
setzungsdichten np, nq. Wenn np<g:nq ist, d.h. wenn induzierte Emission
vernachldassigbar ist, verbleibt nur mehr eine Abhdngigkeit von der Be-
setzungsdichte: des unteren Energieniveaus nq.

Fir unser Kalium-Plasma 188t sich nun abschitzen, daB nur die auf
dem Grundzustand (Index 0) endenden Strahlungsiibergdnge optisch dick
sind. Da bei den betrachteten Bedingungen np<§no fir alle p £ 0 gilt,
sind unter homogenen Bedingungen die Strahlungsverlustfaktoren Spo -
was die Besetzungsdichten angeht - nur abhingig von der Grundzustands-
teilchendichte o' Mo ist aber im betrachteten Elektronentemperaturbe-
reich 1500 %k < Te<< 3000 °k praktisch gleich der Gesamtteilchendichte
des Kaliums, d.h. unabhingig von der Elektronentemperatur und somit
eine Konstante unseres Problems. Folglich sind bei homogenen Bedingungen
auch die 550 nur orts-, geometrie- und linienprofilabhdngige GroRen. Be-
trachten wir unser Plasma in erster Niherung als homogen, so wird durch
die optische Dicke also lediglich die zusitzliche Komplikation einer
richtigen Wahl der GrdRen 550 hervorgerufen, nicht aber die prinzipielle
Komplikation einer Nicht-Linearitit.

Zu einer Abschdtzung der Strahlungsverlustfaktoren g o gelangen wir
iber den lokalen Energieverlust qu des Plasmas durch Strahlung der Linie
pq, der gegeben ist durch

= n A
qu PPy Srq P9 (3,28)
Nach einer Berechnung des lokalen Energieverlustes durch Kaliumresonanz-
strahlung (4S-4P) fiir Zylindergeometrie (DODEL, 1970), ergibt sich bei
unseren Verhdltnissen fiir 310 die GroBenordnung
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S0 = 107 (3,29)

Die zitierten Berechnungen bestehen im wesentlichen in einer numeri-
schen Durchfiihrung des Integrals (3,27) fir einen unendlich langen
Plasmazylinder. Aus den Rechnungen folgt ferner, daB die Ortsabhangigkeit
des Tokalen Strahlungsverlustes und damit von 510 relativ schwach ist
(die Anderungen liegen, wenn man von einer diinnen Randschicht absieht,
innerhalb eines Faktors 2.)

Fir die Strahlungsverlustfaktoren der Ubergange 4S-nP (n > 4) 1&Bt
sich aufgrund dieser Rechnungen folgende grobe empirische Beziehung recht-
fertigen

3
A10 Eio
3
A Lo E4o

ist der Energieabstand zwischen Niveau i und Grundzustand. Beim

Si.o - 340' (3,30)
(Eio
Aufstellen der Beziehung (3,30) wurde benutzt, daB sich die Strahlungs-
verluste bei verschiedenen Zylinderradien grob als umgekehrt proportio-
nal zur Wurzel aus den Zylinderradien erwiesen und ferner in Gleichung
(3,27), die den Strahlungsverlust und Spq bestimmt, eine Veranderung

von /f bei festgehaltenem 2, gleichwertig ist einer Verdanderung von %,
ber festgeha1tenem€,ferner x;:‘”

proportional B_. und B _. proportio-
3 0i oi
nal Aio/Eio ist.)

Dénken wir uns ein homogenes Plasma in ein isotropes Strahlungsfeld

der spektralen Energiedichte Ug:ﬁed

eingebettet (z.B. durch Wandstrah-
lung verursacht), so verringern sich die Strahlungsverlustfaktoren jbq

gemdB Gleichung (3,31)

(aufien)
9 =(4“—%r)' (3,31)
P9 . u i Pq
mit Strahlung Pq ( pq) ohne S{rolnhma,
von aufien vonuuﬁen

Auf diesen wichtigen Effekt werden wir beim Vergleich der theoreti-
schen mit den experimentellen Ergebnisse noch zu sprechen kommen (Ab-
schnitt 6.2). (3,31) ergibt sich, wenn man statt von (3,21) von der

Losung der Strahlungstransportgleichung mit der Randbedingung
s 1B u (auflen)

Jv Plasmarand 4T P9 ausgeht.
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3:5 Zahlung der Energi niveaus

Um die Dimension des linearen Gleichungssystems, das uns die quasi-
stationdren Besetzungsdichten liefern wird, nicht unndtig groR werden
zu lassen, fassen wir Energieniveaus, die im Vergleich mit anderen um-
gebenden Niveaus dicht beieinanderliegen, zusammen und beriicksichtigen
die Zusammenfassung iiber das statistische Gewicht. Dies ist gerechtfer-
tigt, weil zwischen eng benachbarten Energieniveaus eine sehr starke
StoBkopplung besteht (die klassischen StoBquerschnitte sind umgekehrt
proportional zum Quadrat des Energieabstands!). Die Besetzungsdichten
dieser Niveaus weisen also zueinander ein Boltzmannverhdltnis auf, was
bei kleinem Energieabstand (AE <<kTe) bedeutet, daB sich ihre Besetzungs-
dichten wie ihre statistischen Gewichte verhalten. Bei den Rechnungen
werden wir die Energieniveaus gemdB Tabelle 1 zusammenfassen und zihlen.
Es wird sich zeigen, daB die dort aufgefiihrten Energieniveaus zur Lo-
sung des Problems ausreichen.

Tabelle 1
Niveau Nr. zugehorige Zustande statist. gemittelte
des angeregten Elektrons Gewicht Anregungs-
energie [eV]

0 45 2 0

1 4p 6 ' 1,615

i 553 3D 12 2,64

3 5P 6 3,06

4 6S; 4D 12 3,40

5 AF 14 3,48

6 6P 6 3,60

¢ 153 5D 12 3,74

8 oF 14 3,79

9 7P 6 3,89

10 8S; 6D; 6F; 6G; 6H 66 3,94

1l 8P 6 4,0

17 U5y /B It 26 4,05

13 ap 6 4,08

14 10S; 8D; 8F 26 4,12

15 10P 6 4,14

16 1153 903 OF 7’6 4,17

17 11P 6 4,18

18 12S; 10D 1 4,20

19 12P 6 4,21

Ionisierungsenergie des ungestorten K-Atoms 4,34 eV
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3.6 Dimension des Tinearen Gieichungssystems

iStreng genommen hat man die Dimension N des Tinearen Gleichungssy-
stems (2,19), auf “as der quasistationdre Ansatz fiihrt, gleich der Zahl
der angeregten Energieniveaus zu wahlen, die man im Plasma "gerade noch
als gebunden" ansehen kann. Die schwierige und noch nicht einheitlich be-
antwortete Frage, wo - in Abhdngigkeit von den Plasmabedingungen - die
Grenze der gerade noch als gebunden anzusehenden Energieniveaus verlduft,
wird jedoch bei Besetzungsdichteberechnungen i.a. wie folgt umgangen:
Man beginnt die Rechnungen mit einer nicht zu groBen, willkiirlich ge-
wahlten Dimension N und nimmt fiir alle q > N die Niveaus als sahabesetzt
N
an, setzt also nq = nqs = nez- (-n—%)‘ .
15 s rJ, -
der jeweiligen Sahabesetzung nahern, so liegt eine in sich konsistente

. Ergibt sich, daB die so er-
haltenen Besetzungsdichten n s Ny sich fir j =N ebenfalls
Losung fiir die Besetzungsdichten vor. Ist dies nicht aer'Fal1, so wird

die Dimension des Gleichungssystems erhoht und erneut in dieser Weise
verfahren. Zwar ist die Existenz einer solchen selbstkonsistenten LGsung
keineswegs mathematisch notwendig, wie man z.B. aus Gleichung (2,55) ab-
lesen kann:: Fiir ne<§<neS wird der zweite Term auf der rechten Seite un-
abhangig von Ny wahrend npS quadratisch mit g abnimmt, so daB fiir jedes
Niveau bei hinreichend kleinen Elektronendichten eine Abweichung von der
Sahabesetzung auftritt (vgl. den spateren Abschnitt 6.1). DaB man bei
nicht zu kleinen Elektronendichten aber hoffen kann, eine selbstkonsisten-
te Losung zu finden, wird plausibel, wenn man beachtet, daR die Energie-
abstdnde der Niveaus q untereinander und zum Kontinuum mit zunehmendem g
immer kleiner werden und dies mit einer starken Zunahme der betreffenden
ElektronenstoBkoeffizienten verbunden ist (vgl. Abschnitt 3.1). Die Teil-
chendichten der oberen Energieniveaus und die Elektronendichte konnen
deshalb als stoBbestimmtes Teilsystem betrachtet werden, auf das Strah-
Tungsiibergange sowie StoBiibergange nach entfernteren Energieniveaus nur
vernachldssigbaren EinfluB haben. Die Sahabesetzung folgt dann im wesent-
lichen aus der Tatsache, daf3 die StoBkoeffizienten K__ und Ke iber das

qe q
Prinzip des detaillierten Gleichgewichts durch
2 [ '
Kee (Qg, l - (3,32)
n !
L<eq Y /Saha i

miteinander verbunden sind.



Diese: =zriahren, die Dimer 1on N des linearen Gleichungssystems fest-
zuleger wivrd uns schon eine Fragescellung dieser Arbeit beantworten:
Das noch nicht bestimmte Niveau d, welches uns die Messung der Elektronen-
dichte ermgglichen soll und von dem wir deshalb eine Sahabesetzung verlan-
gen miissen, werden wir mit dem Auffinden einer geeigneten Dimension N des
Gleichungssystems festlegen kénnen.

Wir haben nun alle Voraussetzungen fiir die quasistationdren Rechnungen
erarbeitet. Die numerische Durchfiihrung erfolgte auf der CDC 6600 der Uni-
versitdat Stuttgart. Bevor wir die Ergebnisse mitteilen, wollen wir jedoch
in den ndchsten beiden Abschnitten die notwendigen Bemerkungen zum Ex-
periment machen, da es zweckmdBig sein wird, die Ergebnisse der Theorie
in direktem Zusammenhang mit denen des Experiments darzustellen und zu ver-

gleichen.
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4. Grundlagen der experimentellen Durchfiihrung

./
]
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Bild 8 Schema des MeBkanals
(schwarz: Elektroden; ¢ = 0,5 cm;
s=1cm h=2cm b=1,5cm)

Die Experimente werden an einem Argon-Kalium-Plasma ausgefiihrt, das
durch eine Tineare Kanalanordnung stromt. Bild 8 zeigt hierzu eine Orien-
tierungsskizze. Das Plasma stromt in x-Richtung. Ober die segmentierten
Elektroden kbnnen quer zur Stromung Entladungen in y-Richtung gebrannt
werden, mit deren Hilfe sich MHD-Generatorbedingungen simulieren lassen.
Zur Untersuchung von Relaxationsphanomenen wihlen wir eine moglichst ein-
fache Simulation: Wir werden ohne Magnetfeld eine oder mehrere statio-
ndre Entladungen quer zur Stromungsrichtung brennen. Die inhomogene Ver-
teilung des elektrischen Stroms besonderé im Bereich der Elektroden ver-
ursacht eine in x- und x-Richtung stark inhomogene rdumliche Elektronen-
temperaturverteilung. Wir werden in etwa 1 mm Abstand von der Elektroden-
wand die Elektronentemperaturverteilung Te(x) und-die sich ausbildende
Elektronendichteverteilung ne(x) spektroskopisch bestimmen. Dazu beobach-
ten wir das Plasma in z-Richtung (in der wir es angenshert als homogen
betrachten wollen) und verschieben die Beobachtungsachse in x-Richtung.
Im folgenden sollen zundchst die optischen MeRverfahren, anschlieBend



in Abschnitt 5 das Experiment beschrieben werden.

4.1 Die Linienumkehrmethode

Betrachtet man ein in der Beobachtungsrichtung homogenes Plasma im
Spektralbereich einer emittierten Linie vor dem Hintergrund eines Kon-
tinuumsstrahlers, dessen Strahlungsintensitdt sich verdndern 1aRt, so
stellt man folgendes fest: Bei geringer Intensitdt des Vergleichsstrah-
lers erscheint die Linie "in Emission". Erhoht man die Intensitit des
Strahlers, so hebt sich die Linie zunehmend schwicher vom Kontinuum ab,
bis sie schlieBlich ganz im Kontinuum "verschwindet". Erhoht man die
Intensitdt des Strahlers weiter, so kehren sich die Verhdltnisse um,
die Linie erscheint "in Absorption". Ordnet man der Strahlung der Konti-
nuumslichtquelle die PLANCKsche Strahlungsintensitdt B, (T) zu, so nennt
man die Temperatur T, bei der die Linie im Strahlungskontinuum verschwin-
det, die Umkehrtemperatur. Die Umkehrtemperatur liefert unmittelbar die
Besetzungstemperatur, wie man sich an folgender Betrachtung klarmacht:
Die Strahlungsintensitat, die man beobachtet, berechnet sich aus der
Strahlungstransportgleichung
97,

g_"'i = Ev - ){p Jv (4’1)

l’-Ortskoordinate in Strahlungsrichtung

Mit €y, Xp = const und j), ,,!' 0= B, (T) lautet die Losung
. A
J,(T)= B,(T)e ™" « 'E;Z"-("“e ") (4,2)
'V

£ -Dicke der Plasmaschicht

Sind p, q die am Ubergang p—q beteiligten Energieniveaus so gilt nach
Gleichung (3,24)

v ¢ Planck N T
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w0 qu die gemaB.(3,19) definierte Besetzungstemperatur des Energieni-

veaupaares p, q ist.

Mit (4,3) ergibt (4,2) (g

J,(T) = B,(T,) + (B,(T) - B,(T,)) e ” (4.4)

An (4,4) 1dBt sich der Linienumkehreffekt direkt diskutieren. Da die
PLANCK-Funktion B, innerhalb des schmalen Spektralbereichs einer Linie
als frequenzunabhdngig angesehen werden kann, wird die Linienstruktur

der beobachteten spektrs]en Intensitdt J, (T) nur durch den stark frequenz-
abhangigen Faktor g™ ¥ S in (4,4) verursacht. Di£232h verschwindet die
Linie im Kontinuum, wenn der Koeffizient bei @ *»
Bei der Umkehrtemperatur T = TU des Vergdeichsstrahlers muf also gelten

BT = B (T,) =0 (4,5)

verschwindet.

d.h.

T =T (4.6)

u "~ 'pg

Bild 9a zeigt den Linienumkehreffekt anhand eines numerisch gerechneten
Beispiels fiir das Kaliumresonanzdublett 4Suz 4R"z 32 - Parameter ist
die "schwarze Temperatur" der Verg]e1chsT1chtque11e Im gewdhlten Bei-
spiel, das unseren Plasmabedingungen angepaBt ist, sind die beiden Linien
die "umgekehrt" werden, optisch sehr dick ( 24;4? ist in der Linienmitte
von der GroBenordnung 104). Ist fiir eine Linie, die umgekehrt werden soll,
uv-Af in der Linienmitte von der GroBenordnung 1, so ist der Umkehr-
effekt nach wie vor gut zu beobachten, jedoch fallen die verschiedenen
Kurven in der Linienmitte nicht mehr wie in Bild 9a zusammen. Bei optisch
dinnen Linien ( Aféil ) hingegen ist der Linienumkehreffekt mit ein-
fachen Mitteln mcht mehr beobachtbar. Wenn 2; {<<1 emittiert das Plasma
die Intensitat 6y ,5 und es gilt die Ungleichung

s
g,,-f L g, 32;, = e,f = B, (T,) (4,7)

¥

Die Intensitdt der Linie ist in diesem Fall also sehr viel kleiner als
die Intensitdt, bei der Umkehr eintritt. Die Linie geht deshalb im Rauschen
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der Vergleichslichtquelle unter.

Die Annahme efner homogenen Plasmaschicht, auf die wir uns bislang
beschrankten, ist experimentell selten verwirklicht. Meist ist in den
Randschichten ein Temperaturabfall vorhanden, der bei optisch dicken
Linien i.a. zu Selbstabsorption fiiirt. Trotzdem ist die Linienumkehrme-
thode noch durchfiihrbar und Tiefert einen iiber die Beobachtungslinie ge-
mittelten Wert der Besetzungstemperatur. Bild 9b zeigt hierzu ein nume-
risch gerechnetes Beispiel, bei dem fiir das Ka]1umresonanzdub1ett%ein Be-
setzungstemperaturprofil der Form qu = TO- (%g)fiﬂ1‘nﬁt qu=T0=2000 Ok
in der Mitte der Plasmaschicht und qu=TO - AT=1700 °K an beiden Randern
angenommen wurde. Die Strahlungstransportgleichung muB in diesem Fall
numerisch integriert werden. Beide Linien zeigen 1n(der Mitte starke Selbstab-
sorption. Als "Umkehrtemperatur" wird man zweckmdBigerweise den Tempera-
turwert definieren, ab dem die Maxima an den Flanken der selbstabsorbier-
ten Linien nicht mehr auftreten. In Bild 9b wdre das eine Temperatur von
- etwa 1960 °K. Bild 9c zeigt zum Vergleich einen experimentell aufgezeich-
neten typischen "Satz" von Umkehrkurven. Als Umkehrtemperatur gemiB obiger
Definition ergibt sich TU = 2210 %K. Das spektrale Intensitdtsprofil der
selbstabsorbierten Linien birgt im vorliegenden Fall noch eine einfach zu
gewinnende Information: Wegen der groBen optischen Dicke in der Linien-

- mitte ist die Intensitat gn den Minima der‘gﬁifen selbstabsorbierten Linien
Jyjm,'n = ;}; Tead - B,(qu ). Aus der Intensitit in -
den Minima 1adBt sich also auf die Besetzungstemperatur am Rand der Plasma-

gegeben durch

schicht riickschlieBen. Im Beispiel von Bild 9c ergibt sich eine Randtem-
peratur von etwa 1800 %,

Es ware noch interessant zu wissen, wie bei inhomogener Schicht der
mit der Linienumkehrmethode gewonnene Mittelwert der Besetzungstemperatur
vom Profil der Besetzungstemperatur abhdngt. Eine Untersuchung dieses
keineswegs trivialen Problems (vgl. die Arbeiten von BARTELS, 1949 "Ober
Linienemission aus inhomogener Schicht") wiirde aber iiber den Rahmen dieser -
Arbeit hinausgehen.

Beim Experiment wollen wir die Verteilung Tlo(x) der Besetzungstempe-

ratur des Kaliumresonanzniveaus 4P bestimmen. Es ist nun nicht er-

2, 3/
forderlich, die Linienumkehrmethode én vielen Stellen des Plasmas durch-
zufiihren. Vieimehr geniigt es die relative Intensitdtsverteilung der Kalium-
resonanzstrahlung, im interessierenden Plasmabereich zu registrieren und

die aufgenommenen Signale mittels der Linienumkehrmethode zu eichen, wozu
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im Prinzip eine Eichmessung a:sreicht. Dieses eintache Verfahren ist
méglich, weil, wie oben an anderer Stelle erwidhnt, die Becetzungsdichte

des Kalium- Grundzustandes beil unseren Plasmabedingungen (T < 3000 K

ng = 1016cm ) praktisch gleich der Gesamtteilchendichte des Kaliums ist
und folglich nahezu konstant, d.h. unabhdngig ist von Elektronentempera-
tur und -dichte. Die Intensitat J,,der Kaliumresonanzstrahlung aus in Be-
obachtungsrichtung homogener Schicht ist somit proportional zur Besetzungs-

dichte des Resonanzniveaus. Fiir zwei MeBstellen A, B gilt also

3
JLA . nd(m _ %4 /so ' nom &P (-A’fo /k—]:ow = oy (jﬂio(d 1 ;)
J;B) n: B) 94/3,0 ngB)@(P (___ jl),’w/k_]:ocs)) P k f:) ";‘:B
oder
(A) (B)
i(B) = i?m -+ L ,gn (Jv /Jv ) (4,9
To T A%

d.h. die Besetzungstemperatur an der Stelle B 1iBt sich gemaB3 (4,9) be-
rechnen, wenn sie an der Stelle A bekannt ist.

Da wir beim Experiment ein in der Beobachtungsrichtung streng homogenes
Plasma nicht realisieren konnen, werden wir zur Intensitdtsmessung nicht
den gesamten, relativ breiten spektralen Bereich verwenden, in dem Reso-
nanzstrahlung emittiert wird (vgl. Bild 9c). Vielmehr werden wir nur einen
Spektralbereich von etwa 10 R Breite in den Linienfliigeln zur Intensitits-
messung verwenden, z.B. 7630 & < A< 7640 R. In diesem Spektralbereich
"sehen" wir weit in das Plasma hinein, so daB Randschichteffekte keinen
wesentlichen EinfluB auf die Intensitdtsmessung haben. Wenn wir im folgen-
den von "Intensitdt der Kaliumresonanzstrahlung" sprechen, wird immer die
Intensitdt in einem schmalen Spektralbereich der Linienfligel gemeint sein.
Diese Intensitdt brauchen wir gemdB Gleichung (4,9) nicht absolut zu kennen.

Als Vergleichslichtquelle fiir die Linienumkehrmethode dient uns eine
Wolframbandlampe. Uber ihre Eichung wird im iiberndchsten Abschnitt noch et-
was gesagt werden.
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K2 Besetzungsdichtebestimmung durch Absolutmessung
der Linienintensitdt

Die spektrale Intensitdt der Strahlung, die von einer optisch diinnen
Schicht der Dicke { emittiert wird, ist gegeben durch

J)\ = 6,\-'{ (4,10)

Bei einem Strahlungsiibergang p =»q ist der spektrale Emissionskoeffi-
zient E;F’q) durch Gleichung (3,22) mit der Besetzungsdichte n, des
oberen Niveaus und der Ubergangswahrscheinlichkeit qu verkniipft, so daB
die spektrale Intensitdt der emittierten optisch diinnen Linienstrahlung
gegeben ist durch

I 4. 4 n, A PARNCS qu) (4,11)

A BT Aoy
)bq-we119n1énge der Linienmitte;
g&()‘-.)\n) -Linienprofil

In einen Empfanger, der die Linienstrahlung hinter einem Spektral-
filter der Durchldssigkeit D(A ) registriert, gelangt die integrale In-
tensitat

.y h\(m) DOV :1- nAgd j (2o DN AN (g 19)

F?

Wenn der Empfdanger auf Absolutintensitdt geeicht ist, kann die Besetzungs-
dichte np im Prinzip aus (4,12) ermittelt werden. Dabei wird man die
Schwierigkeit der Integration in (4,12) zu umgehen suchen. Das konnte man
z.B. durch Wahl eines Filters erreichen, dessen Durchldssigkeitskurve ein
hinreichend flaches Maximum bei der Wellenldange der Linienmitte hatte und
dessen spektrale Bandbreite groB wire gegen die Halbwertsbreite der Linie.
Da wir aber die Intensitdten verschiedener Linien messen wollen, werden
wir als Spektralfilter zweckmdBigerweise einen Monochromator verwenden.
Allerdings weist die Durchldssigkeitskurve von Monochromatoren bei der
ublichen Anwendungsweise mit gleicher Ein- und Austrittsspaltbreite keines-
wegs ein flaches Maximum auf: Sie hat die Form eines Dreiecks (Bild 10a).
Ein ideal flaches Maximum der Durchldssigkeitskurve 1dBt sich jedoch er-
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reichen, wenn man Ein- und Austrittsspalt des Monochromators verschieden
breit macht. Sie nimmt dann namlich die Form eines Trapezes an (Bild 10b).
Bezeichnen wir mit 54 die Breite des engeren Spaltes, mit Sy die des wei-
teren Spaltes und mit § die Dispersion des Monochromators, so ist die
Durchlassigkeit liber einen Spektralbereich aX =(s2 - sl)-S konstant.

Die spektrale Bandbreite ist in diesem Fall durch AXH= So° 5 » also durch
den breiteren der beiden Spalte gegeben. Fiir die Trapezform des Durchlis-
sigkeitsprofils ist es gleichgiiltig, welchen der beiden Spalte man schma-

ler oder breiter macht.

Wir werden bei den Messungen einen Gittermonochromator mit einer Disper-
sion von © = 40 R/mm verwenden. Als Eintrittsspaltbreite wahlen wir 0,04mm,
als Austrittsspaltbreite 0,12 mm. Der Monochromator hat bei diesen Para-
metern eine Bandbreite von 4,8 K. Seine Durchldssigkeit ist liber einen
Spektralbereich von 3,2 R konstant. Da die Halbwertsbreiten der Linien-
profile bei unseren Plasmabedingungen sicher klein sind gegen 3,2 R, ferner
fiir die Linienprofi]e]l&\dk = 1 gilt, folgt fir das Integral in (4,12)

S{) D(X) d\ = D (A, (4,13)

Bedingung ist lediglich, daB der Monochromator ungefahr auf die Linienmitte

eingestellt ist.
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Bild 10 Spektrale Durchldssigkeit eines Monochromators
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Die Bilder 1lla, b, ¢ zeigen am Beispiel einiger Linien der beiden Ka-
Tiumnebenserien, wie bei solcher Verwendung des Monochromators das regi-
strierte Signal aussieht, wenn man den Spektralbereich der Linien durch-
fahrt, d.h. die Schwerpunktswellenldnge JXM des Monochromators verandert:
Die Signale bleiben iiber einen gewissen Bereich konstant, ein Zeichen dafiir,
daB das Plateau der Durchldssigkeitskurve breiter ist als die Linien. In
Bild 11b betrdgt der Abstand der mittleren beiden Linien nur 3 R. Sie werden
vom Monochromator nicht mehr ganz getrennt, der Empfanger sieht iliber einen
kurzen Bereich Strahlung von beiden Linien, was die Spitze im Signal er-
kldrt. Das von den einzelnen Linien herriihrende Signal 1aBt sich jedoch an
der Hohe der beiden Stufen ablesen. Dasselbe gilt fiir die Linien der Uber-
gdnge 4P1/2’ 3/2 ~ 1281/2, 10D3/2’ 5/2 in Bild 1llc. Diese Linien sind, wie
sich in Abschnitt 6. erweisen wir”, zur Elektronendichtemessung geeignet
Wie aus Bild 1llc hervorgeht, "sitzen" diese Linien auf einer kontinuier-
lichen Hintergrundstrahlung. Das Signal, das von den Linien allein her-
riihrt, erhalten wir, wenn wir vom Gesamtsignal das Hintergrundsignal ab-
ziehen.

Zur Eichung der Signale benutzen wir eine Wolframbandlampe. Wenn diese
mit der Intensitit VV& (M) strahlt, so gelangt durch den Monochromator
die integrale Intensitat

7% = §w, () DO dX (4,14)

Da W) im schmalen Bereich, in dem D(A) # 0 ist, als konstant angenommen
werden kann, gilt

7™ < W) ()\m) : S"D()‘) A\ (4,15)
und es folgt mit Bild 10b

7O _ qum) . D(,\m). 5, $ (4,16)

Aus (4,12), (4,13) und (4,16) ergibt sich die Besetzungsdichte np
dann zu
P9

n = L -—-—E?-'-’- ' WA(XH)‘S'Z'S'%'{E (4,17)
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4.3 Die Wolframbandiampe als Strahluncasnacrmal

Wolframbandlampen werden gewohnlich mit Eichdater ¢=liefert, die be-
stimmten Betriebs:*romstarken der Lampe bei einer bestimmten Eichwellen-
1ange XE eine “schwarze Temperatur" Ts( A E) zuordnen. Sie ist definiert
durch

W(A, T) = B(A, ,T;(AE)) ' (4,18)

wo W die Intensitdt der von der Lampe ausgehenden Strahlung bedeutet,

B die Plancksche Strahlungsintensitdt und T die "wahre" Temperatur der
Lampe. Eicht man die Lampe selbst, so ist die Eichwellenldnge durch die
Schwerpunktswellenlange der in handelsiiblichen Pyrometern eingebauten
Farbfilter definiert.

Will man die Wolframbandlampe in einem von der Eichwellenldnge ver-
schiedehen Spektralbereich als Strahlungsnormal benutzen, so geht man
wie folgt vor:
W(N, T) ist iiber die "Emissivitat" e(x s T) des Wolframbandes mit B(A ,T)
verkniipft, derart, daB gilt

W(A,T) = e(/\,T) ' B()‘;Tj (4,19)
Insbesondere gilt also
WA, T)= e()\E,T) - B(»,T) (4,20)

Zusammen mit (4,18) fiihrt dies auf
BN, () = e(A, 1) BOLT) (4,21)

Bei Kenntnis der Emissivitdt e( A, T) 1dBt sich aus (4,21) die wahre
Temperatur T der Lampe als Funktion der schwarzen Temperﬁtur Ts( AEJ
berechnen. Mit der wahren Temperatur T der Lampe 1aBt sich ihre Strah-
lungsintensitdt dann mit Hilfe von (4,19) fiir beliebige N berechnen.

Bei unseren Messungen verwenden wir die von DE VOS (1954) experimen-
tell ermittelten Werte fiir die Emissivitdt e(A, T) des Wolframbandes.
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Bild 12 Schema der Apparatur

Bild 12 zeigt ein Schema der Apparatur. Stromendes Argon wird in einem
Plasmabrenner erhitzt. Mittels einer Kaliumspritze wird dem heiBen Argon-
strahl Kalium zugesetzt. Das Argon-Kalium-Plasma homogenisiert sich in
einer Mischkammer, durchlduft danach den Elektrodenkanal und passiert
nach Kiihlung einen Filter, in dem das Kalium wieder abgeschieden wird.
Der Elektrodenkanal befindet sich im Inneren zweier Magnetspulen ohne
Eisenkern, die jedoch bei den Messungen, iiber die wir hier berichten,
nicht in Anwendung kommen, da es uns ausschliBlich um das Studium von
Relaxationseffekten geht. Eine bewegliche optische MeBanordnung ist mit
beweglichen Seitenplatten des Elektrodenkanals verbunden. Die optische
Achse dieser Anordnung ist senkrecht zur Richtung der Plasmastromung. Die
Apparatur ist vakuumdicht, so daB Gasverunreinigungen aus der Atmosphdre
ausgeschlossen sind.
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Im folgenden werden die wesentlichen Teile der MeBanordnung ndher be-
schrieben.

5.1 Plasmaerzeugung

Nachgereinigtes Argon (Reinheitsgrad 99,99 %) stromt iiber einen Durch-
fluBzdhler durch einen Plasmabrenner. (Der hohe Reinheitsgrad ist er-
forderlich, da Verunreinigungen sowohl die Elektronentemperaturerhdhung
verringern, als auch durch chemische Reaktion mit dem zugesetzten Kalium
starke Verschmutzungen der Apparatur bewirken konnen'. Beim Plasmabrenner
handelt es sich um einen Lichtbogen, der im stromenden Argon zwischen einer
spitzen Wolframkathode und einer trichterformigen Kupferanode brennt und
dabei das Edelgas erhitzt. Die Elektroden des Brenners sind wassergekiihlt.
Die Zindung des Bogens erfolgt mit einem Hochfrequenzziindgerdt. Kurz nach
dem Brenner wird dem Argonstrom, dessen Temperatur an dieser Stelle noch
hoher als 2400 °K ist, Kalium zugesetzt. Das Kalium kommt aus einem ge-
heizten Vorratszylinder (Temperatur 80 OC), wo es in fliissiger Form vor-
lTiegt. Von hier aus wird es mit Hilfe eines Kolbens zundchst in eine kleine
Verdampfungskammer aus Wolfram gedriickt, die in den heiRen Argonstrahl ragt
und mit einer feinen Diise (Durchmesser 0,15 mm) versehen ist. Dort verdampft
das fliissige Kalium (Siedepunkt 1033 0K) sofort und es entsteht wegen der
engen Diise ein Uberdruck. Dieser bewirkt ein gleichmdBiges Ausstromen durch
die Diuse, da eventuelle Schwankungen im Kaliumnachschub (Siedeverziige,
kleine UnregelmdBigkeiten im Kolbenvorschub) ausgeglichen werden. Die Rate
des Kaliumzusatzes wird durch die Vorschubgeschwindigkeit des Kolbens ge-
regelt. Das so gebildete Argon-Kalium-Plasma durchstromt, bevor es in den
MeBkanal gelangt, einen 40 cm Tangen Kanal. In der turbulenten Stromung
(Reynoldszahl Re 25104) findet ein Temperatur- und Konzentrationsausgleich
innerhalb des Plasmas statt. Der Stromungskanal, der somit als Mischkammer
wirkt, besteht aus Magnesiumoxid-Rohren, die innen mit einem Wolframrohr
ausgekleidet sind. Die Keramikteile sind von einem wassergekiihlten Edel-
stahlgehdause umschlossen, das fiir mechanischen Halt und Vakuumdichtigkeit
sorgt.
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5.2 MeBkanal

Der MeBkanal hat rechteckigen Querschnitt. Seine wesentlichen Teile
sind zwei Elektrodenwande mit je 9 Elektroden und zwei bewegliche Seiten-
wdnde, die es ermoglichen, die optischen Messungen nicht nur an einem
Punkt, sondern in einem ganzen Bereich des Kanals durchzufiihren. Er ist
aus Aluminiumoxid gefertigt. Die Elektroden bestehen aus 1 mm starkem
Tantalblech. Form und Abmessungen des Kanals und der Elektroden sind
Bild 13 zu entnehmen.

bewegliche Seitenplatten Elektrod
ektroden
Beobachtungsoffnung I A optische Achse
Elektrodenhalterung / ’
. M
// crﬂ 106
2cm 0'65 o
4 0
Al
I I SRS
15¢cm
Bild 13 MeRkanal

Die beweglichen Seitenwdnde setzen sich aus einem rechteckigen und
einem runden Teil zusammen. Das rechteckige Teil 1dRt sich in vertikaler
Richtung bewegen und besitzt einen runden Ausschnitt, in dem sich eine
kreisformige Platte drehen kann. Die Beobachtungsdffnungen (Durchmesser
2 mm) fir das Plasma befinden sich jeweils im kreisformigen Teil. Sie
sind mit der optischen Schiene so verbunden, daB sich eine Bewegung der




= Jh =

Schiene auf die Seitenplatten iibertragt. Auf diese Weise entsteht ein be-
wegliches System mit zwei Freiheitsgraden. das es ermdglicht, den Bereich
zwischen drei Elektrodenpaaren optisch "abzutasten". Die beiden Seiten-
platten werden so justiert, daB die Verbindungslinie der beiden gegen-
berliegenden Beobachtungsoffnungen, die die optische Achse bildet, senk-
recht zur Kanalachse zeigt. Ein besonderer Vorteil der Konstruktion der
beweglichen Seitenwande liegt darin, daB sie den Kanalquerschnitt unver-
andert lassen, so daB auch die Stromungsverhdaltnisse des Plasmas an der
MeBstelle keine Verdanderung erfahren. Dér MeBkanal befindet sich in einem
unmagnetischen Edelstahlgehduse, das mit Kupferdichtungen an die Appara-
tur angeflanscht ist. Er ist mit Magnesiumoxidplatten gegen das Gehduse
thermisch isoliert.

5.3 Optisches System und Aufzeichnungsverfahren
" .

Die optische Schiene kann durch einen Schraubspindelmechanismus unab-
hdngig sowohl in horizontaler (x-) Richtung als auch in vertikaler
(y-) Richtung iiber einen Bereich von 20 x 20 mm2 parallel verschoben werden.
Zusammen mit den beweglichen Seitenwanden des MeRkanals ermdglicht dies
die Messung der rdumlichen Intensitdatsverteilung. Die Kopplung der beweg-
lichen Seitenwande mit der optischen Schiene wird durch trichterformige
Edelstahlteile erreicht, die starr auf optischen Reitern justiert sind.
(Bild 14). Sie besitzen Quarzfenster und sind durch elastische Gummibdlge
gasdicht mit dem Gehduse verbunden. Die Horizontalbewegung der Schiene
erfolgt durch einen Motor. Zwei lineare Prdzisionspotentiometer, die mit
der optischen Schiene verbunden sind, liefern ein der Horizontal- bzw.
Vertikalverschiebung proportionales elektrisches Signal. Dieses kann mittels
zweier MeBuhren (Genauigkeit 0,01 mm) geeicht und auf den fiir die Aufzeich-
nung der MeBergebnisse verwendeten Koordinatenschreiber gegeben werden.

Die Anordnung von Wolframbandlampe, Linsen und Blenden zur Durchfiih-
rung der Linienumkehrmethode und der Intenéﬁtétsmessungen geht aus Bild 15
hervor. Die Optik muB folgenden Erfordernissen geniigen:

a) Der Empfanger fiir die Strahlungsintensitdt darf nur solche vom Plasma
ausgehenden Strahlen "sehen", fiir die auch ein Vergleichsstrahl der Wolfram-
bandlampe existiert.
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b) Der Durchmesser des beobachteten Plasmabereichs mufs méglichst klein
sein, damit bei den Intensitdtsmessungen ein gutes Ortliches Auflosungs-
vermogen erzielt wird.

c) Die in den Empfdnger gelangende Strahlungsenergie mu moglichst groR
sein.

Generatorgef;&use aus Edelstahl
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¥ Z @ Plasmastrémung

Bild 14 Querschnitt durch die MeBkammer in einer
Ebene senkrecht zur Stromungsrichtung

Es ist deshalb zweckmdBig, die Wolframbandlampe mit der Linse 1 zu-
erst in das Plasma und dann mit Linse 2 in die Blende B1 hinein abzu-
bilden. Blende B bestimmt den Durchmesser des beobachteten Plasmabiindels
und damit das Ortliche Aufldsungsvermdgen. Bei den im Experiment gewihl-

ten Abbildungsverhdltnissen "sieht" das Empfangersystem ein Plasmabiindel

von etwa 0,7 mm Durchmesser. Dadurch ist auch gewahrleistet, daB die beiden

Beobachtungsdffnungen in den Kanalseitenwanden (Durchmesser 2 mm) nicht
in den Strahlengang eintreten. Sie wirken also nicht als Blenden, so daB
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es auf die Messungen ohne Einfluf® bleibt, falls sich die beiden Uffnungen
bei der Bewegung des Systems oder durch thermische Einwirkung ein wenig
gegeneinander verschieben. Die Blende 82 sorgt dafiir, daB das Bild der
Wolframbandlampe und das Plasma unter demselben Raumwinkel gesehen werden.
Dadurch ist Bedingung a) erfiillt.
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Bild 15 Optisches System
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Das Empfangersystem fiir die spektralen Intensitdtsmessungen besteht
aus zwei Monochromatoren (Carl Zeiss M 4 G Il und Zeiss Jena), zwei
Photo-Multipliern (E M I 9558), zwei Verstdrkern und den Y-Eingdngen
zweier Koordinatenschreiber (Moseley 135 M). Mit den Monochromatoren
wihlen wir die Spektralbereiche der zu beobachtenden Strahlung aus. Die
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Multiplier arbeiten im linearen Bereich und liefern der Lichtintensitit
proportionale elektrische Signale, die verstdrkt an die Y-Einginge der
beiden Schreiber gehen. Die Photokathoden der EMI 9558 Multiplier be-
sitzen im ganzen sichtbaren Spektralbereich eine fiir unsere Anforderungen
ausreichende Quantenausbeute. Die optische Verbindung zwischen dem fest-
stehenden Empfdangersystem und der beweglichen Schiene wird durch einen
Lichtleiter hergestellt, dessen Fasern in zwei Stringe aufgespalten sind,
die zu den beiden Monochromatoren fiihren. Die Fasern sind auf der dem
Plasma zugewandten Seite rundgebiindelt, an den Enden der beiden Strange
spaltformig, damit die ankommende Strahlung mit méglichst wenig Verlusten
in die Empfdnger gelangt. Die X-Eingdnge der Schreiber konnen mit einem
der Potentiometer an der optischen Schiene oder mit Potentiometern an den
Wellenldngenspindeln der Monochromatoren verbunden werden. Dadurch lassen
sich wahlweise rdumliche Intensitdtsverteilungen oder spektrale Intensi-
tatsverteilungen aufzeichnen.

5.4 Betriebsdaten

In nachstehender Tabelle sind typische Betriebsdaten fiir das Experiment
zusammengestellt.

Brennerspannung 50 V - 80V
Brennerstrom 100 A - 200 A
Brennerleistung 5kW - 16 kW
Strom iiber die Kanalelektroden 0,05 A - 10A

An den Kanalelektroden anliegende

Spannung 5V - 20V
Druck vor dem Brenner 7 atm - 9 atm
ArgondurchfluPBmenge 3 g/sec - 10 g/sec
Stromungsgeschwindigkeit im Kanal 50 m/sec - 150 m/sec
Gastemperatur im Kanal 1500 °k - 2200 %k
Druck im Kanal 1 atm - 1,3 atm
Kaliumzusatz 0,3 %
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5.5 Bemarkungen zur Durchfihrung der Experimente

Der Inbetriebnahme des Experiments muBte ein sorgfiltiger Einbau des
MeBkanals vorausgehen. Die Teile muBten, wegen der zu erwartenden starken
thermischen Ausdehnung, mit geniigend viel "Spiel" zusammengesetzt werden,
ohne daB dadurch die MeBgenauigkeit oder die geometrischen Randbedingungen
zu sehr beeintrdchtigt werden durften. Die relativ komplizierten beweg-
lichen Seitenwdnde waren bruchempfindlich. Durch Verklammerung mit Tantal-
drahten konnten sie jedoch iiber Betriebsdauern von insgesamt etwa 15 Stunden
funktionstiichtig erhalten werden.

Die Brenneranode befand sich auf Erdpotential. Deshalb durfte das Plasma
keinen Kontakt mit den ebenfalls geerdeten Teilen des Gehduses haben, da
sonst ein Strom von der Brenrerkathode durch das Plasma zum GehZuse moglich
gewesen wdre, der im MeBkanal die Messungen geStbrt hdtte. Die metallischen
Endteile der Apparatur, die wieder Kontakt mit dem Plasma hatten, wurden
deshalb erdfrei gehalten. Der Stromungskanal zwischen diesen Endteilen und
dem MeBkanal wurde mit durchgehenden isolierenden Aluminiumoxidrohren aus-
gekleidet.

An den zur thermischen Isolation vorhandenen Magnesiumoxidplatten
zwischen MeBkanal und Metallgehduse kondensierten in den kiihleren Rand-
zonen Kaliumdampfe. Es wurde deshalb sorgfaltig vermieden, daf die elektri-
schen Zufiihrungen vom Gehduse zu den Elektroden mit den Magnesiumoxidteilen
in Beriihrung kamen, um Kurz- oder Nebenschliisse zu vermeiden. Der MeBkanal
selbst war wahrend des Experiments geniigend heif um eine Kondensation von
Kaliumddampfen (Kondensationspunkt von Kalium: 1033 0K) zu verhindern. Durch
“Vor- bzw. Nachbrennen" der Apparatur ohne Kalium wurde zudem verhindert,
daf es am Anfang oder Ende eines Experiments zu einem Kaliumniederschlag
an den kritischen Teilen der Apparatur kam.

Zur Erzeugung der Elektrodenstrome wurde pro Elektrodenpaar.ein Netz-
gerdt verwendet. Die Gerate waren elektrisch voneinander unabhingig. Zur
Stromstabilisierung waren die Elektrodenpaare mit Vorwiderstinden in Reihe
geschaltet, deren Widerstand «twa das zwanzigfache des Plasmawiderstandes
betrug. Widerstandsschwankungen bis zu einem Faktor zwei an den Elektroden-
paaren hatten so nur eine Stromanderung von weniger als fiinf Prozent zur
Folge.

Um die Selbstabsorption der Kaliumresonanzlinien in den kiihleren Rand-
schichten des Plasmas herabzusetzen, wurde als "Fensterspiilung" reines
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(kaltes) Argon durch die beiden Beobachtungstffnungen an den Kanalwinden
geblasen. Die Fensterspiilung machte nicht mehr als finf Prozent des ge-
csamten Gasdurchsatzes aus.

Vor jeder Messung von rdumlichen Intensitdtsverteilungen wurde zu-
nachst die Position des MeRkanals, d.h. die Lage der Elektrodenwinde und
Elektroden im heiBen Zustand festgestel1t. Dazu wurde die Optik so weit
verschoben, daB die Elektrodenwand etwa die H&1fte der Beobachtungsdffnungen
an den beweglichen Seitenwdnden verdeckte. Auf einem Schirm an der Licht-
leiterblende wurde mit Hilfe der Wolframbandlampe ein scharfes Schattenbild
des Teils der Elektrodenwand entworfen, der durch die Beobachtungstffnungen
freigegeben wurde. Anhand der Kontur des Schattenbildes konnte dann die
Elektrodenlage mit den MeBuhren genau bestimmt werden.

Zur Absolutmessung der Linienintensitdt wurden vor und nach dem Experi-
ment Eichsignale mit der Wolframbandlampe bei den entsprechenden Wellen-
Tangen aufgenommen. Dadurch konnte auch gepriift werden, ob die Beobachtungs-
fenster wdhrend des Experiments sauber geblieben waren.
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6. Ergebnisse in Theorie und Experiment

Bei allen Ergebnissen, liber die wir hier berichten, ist eine Gesamt-

16 =3

teilchendichte des Kaliums von ng = 107 cm ~ zugrundegelegt. Im Bereich

1500 %K < Te < 3000 OK, fir den wir uns interessieren, entspricht dieser
Kaliumteilchendichte die in Bild 16 gezeichnete Sahaelektronendichte.

Auf das durch die Achsenabschnitte von Bild 16 definierte Gebiet innerhalb
der Ngs Te—Ebene wollen wir uns im folgenden beschrdnken. Die untere Elek-
tronendichtegrenze fiir die Giiltigkeit unserer Rechnungen werden wir aus
Griinden des Rechenaufwandes i.a. sogar hoher legen miissen als 5-1Olocmh3‘
Dies kann in Kauf genommen werden, da uns aus Empfind]ichkeitsgrﬂndig m1§

dem beschriebenen Empfangersystem ohnehin nur der Bereich negz 5.10"“cm

experimentell zuganglich ist und vir den fiir die Anwendung in MHD-Genera-

3

toren wichtigen Bereich ne-Z 1013cm_ jedenfalls erfassen werden. Die

Teilchendichte Ny im Grundzustand weicht bei den genannten Plasmabedingungen

ungiinstigstenfalls etwa 6 Prozent von der Gesamtteilchendichte ab. Wir kdnnen

deshalb bei der Berechnung der quasistationdren Besetzungsdichten (2,23)

auf Gleichung (2,25) verzichten und mit guter MNaherung nO:nK=1016cm_3=const
setzen.
1015 : ; |
F Nes (3000 °K) =4 44 10" cm®
14
nE 7., (25000K)<7,37-10% e
|E .
-10
@
€ /ézzgn°xhsp&m“ui’
nlz : I
i
10"t
/n,,ns‘oo"ml: 6,15 10'%m” . o ) 1 o ) .
1500 2
000 T, oK 2500 3000
Bild 16 Sahaelektronendichte bei 1016t;m_3 Kaliumteilchendichte
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In einer eindimensionalen Stromung konstanter Geschwindigkeit erscheint
bei stationdren Bedingungen die Relaxationsphase eingefroren. An der mathe-
matischen Behandlung des Problems dndert sich gegeniiber dem ruhenden insta-
tiondren Plasma nichts (vgl. Gleichung (2,5) und (2,6)) Es handelt sich
einfach um die Transformation t = x/v; d/dt = vd/dx. Wenn im folgenden
irgendwelche Parameter gegen den Ort x aufgetragen sind, so hat man sich
das Plasma immer von Tinks nach rechts stromend zu denken. Ist man daran
gewohnt, "zeitlich" zu denken, so kann man diese Bilder auch als Oszillo-
gramme eines zeitlich verdnderlichen Vorganges auffassen. Wir werden des-
halb an der Abszisse dieser Bilder auch den ZeitmaBstab angeben

Unter dem Gleichgewichtszustand des Plasmas ist im weiteren der relaxier-
te Zustand des Plasmas gemeint, d.h. d/dx = 0 fiir alle Parameter.

Wir wollen zundchst das rein stofbestimmte Plasma numerisch untersuchen.
Wie wir schon in Abschnitt 2.5 betont hatten, ist dieser Fall besonders
instruktiv, da hier im Gleichgewichtszustand alle Besetzungsdichten der
Saha- bzw. Boltzmannformel gehorchen. Abweichungen von der Saha- bzw. Boltz-
mannbesetzung treten im stoBbestimmten Plasma also ausschlieBlich in der Re-
laxationsphase auf. AnschlieBend werden wir das realistischere nicht aus-
schlieBlich stoBbestimmte Plasma numerisch und experimentell vergleichen.
Die Verhdltnisse sind in diesem Fall schwieriger, weil Abweichungen von der
Saha-bzw. Boltzmannbesetzung sich als Folge einer Uberlagerung von Strah-
lungs- und Relaxationseffekten ergeben.

6.1 Das stoBbestimmte Kaliumplasma als Modellfall

Bei den numerischen Rechnungen realisieren wir den stoBbestimmten Fall,
indem wir alle Strahlungsiibergangswahrscheinlichkeiten und Photorekombina-
tionskoeffizienten im zu 1dsenden Gleichungssystem (2,20) gleich Null setzen.
Die praktische Durchfiihrung der Rechnungen erfordert zundchst eine geéignete
Wahl der Dimension N des Gleichungssystems. Gehen wir gemdB Abschnitt 3.6
vor, so zeigt sich, daB N = 12 z.B. noch nicht ausreicht, um in einem groRe-
ren Gebiet der Ngs Te-Ebene Selbstkonsistenz in dem Sinne zu erreichen, daB
die Besetzungsdichten np(ne, Te) fiir p =»12 sich einer Sahabesetzung
n_.(n_, Te) nahern. Erhohen wir die Dimension des Gleichungssystems auf

ps‘ e
N = 18, so ergibt sich fiir die Besetzungsdichte des Niveaus 18 das in Bild 17
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gezeichnete Ergebnis. Die Kurven markieren die Menge dér Wertepaare
(ne, Te), fiir welche die berechnete Besetzungsdichte des Niveaus lg
um -1; -0,5; 0; +20; +50; +100 Prozent usw. bis zu einem Faktor 10

von der jeweiligen Sahabesetzung abweicht. Fiir die Wertepaare der Kurve

Ng = Ngs ist das Plasma im Gleichgewicht. Diese Kurve ist im stoB-
bestimmten Fall identisch mit der Sahaelektronendichtekurve von Bild 16.
Sie teilt die Ngs Te-Ebene in eine Rekombinations- und eine Ionisations-
zone auf. In der gesamten Rekombinationszone weicht die berechnete Be-
setzungsdichte des Niveaus 18 um weniger als 1,5 Prozent von der je-
weiligen Sahabesetzung ab. In diesem Gebiet ist die Ldsung des Gleichungs-
systems also ohne Zweifel selbstkonsistent mit der Voraussetzung np=nps
fir p > 18. In der Ionisationsphase des Plasmas ist die Sahabesetzung des
Niveaus 18 nicht so uneingeschrankt garantiert. Analytisch 14R3% sich dieser
Sachverhalt, wie schon in Abschnitt 3.6 erwdhnt, aus Gleichung (2,55) ab-
lesen. Er ist aber auch physikalisch ohne weiteres verstdndlich: Wenn die
Elektronendichte zu weit unter dem Gleichgewichtswert liegt, beginnt die
Besetzung des Niveaus von tieferliegenden Energiezustianden her eine Rolle
zu spielen.

Wir Kdnnten nun die Dimension unseres Gleichungssystems weiter erhohen,
wollen dies aber aus Griinden des Rechenaufwandes nicht tun, sondern statt
dessen den Parameterbereich einschrdnken, fiir den wir unsere Rechnungen
als zuverldssig betrachten konnen. Als Giiltigkeitsbereich wollen wir das
nicht-punktierte Gebiet in Bild 17 ansehen, wobei die Wahl der unteren
Grenzkurve natiirlich je nach Genauigkeitsanspruch hoher oder tiefer aus-
fallen kionnte.

Im nicht-punktierten Gebiet von Bild 17 weicht die Besetzungsdichte
des Niveaus 18 also um weniger als 1,5 Prozent nach unten (in der Rekombi-
nationszone) und um weniger als 20 Prozent nach oben (in der Ionisations-
zone) von einer Sahabesetzung ab. Fiir die Spektroskopie wiirde das bedeuten,
daB in einem rekombinierenden Plasma die Elektronendichtebestimmung aus
der Besetzungsdichte des Niveaus 18 innerhalb eines (theoretischen!)
Fehlers von etwa -1 Prozent mdglich wdre. In der Ionisationsphase des Plasmas
ldge der Fehler innerhalb von +20/2 = 10 Prozent.

Qualitativ wollen wir noch diskutieren, wie sich das Ergebnis bei einer
Erhdhung der Dimension des Gleichungssystems auf, sagen wir, N = N >18
andern wiirde. Alle mit N = 18 errechneten Koeffizienten ap(Te), p=l; iing 18
von Gleichung (2,47) wiirden kleiner ausfallen, da die Kopplung der Niveaus
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an das Kontinuum durch die Bedingung anrHB fiir p~18 kiinstlich verstarkt
war . Nach Gleichung (2,48) wirden die Koeffizienten bp(Te) p=1,...,18 dem-
entsprechend groBer ausfallen. Fiir das Ergebnis von Bild 17 wiirde das be-
deuten, daB die Kurven etwas naher an die Gleichgewichtskurve Ng = Mg
heranriicken wiirden, denn ihr Abstand ist nach (2,55) durch den Koeffizienten
blS(Te) bestimmt. Die oben angegebenen Fehlergrenzen fiir die Elektronen-
dichtemessung mit dem Niveau 18 wiirden sich um das Verhdltnis

V = bgg)(Te) / b{g)(Te) erhohen. In der Rekombinationsphase des Plasmas

wiirde aber selbst ein Verhdltnis von z.B. V = 40, in der lonisationsphase
immerhin noch ein Verhdltnis von V = 3 die akzeptable Fehlergrenze von

30 Prozent fiir die Elektronendichtemessung ergeben. Natiirlich ware zu hoffen,
daB wir durch Erhchung der Dimension des Gleichungssystems ein Niveau p;> 18
finden wiirden, das die Elektronend chtebestimmung in der Ionisaticnszon 1in
einem breiteren Parameterbereich als dem in Bild 17 gezeichneten erlauben
wiirde. Das hdtte aber keine praktische Bedeutung, da wir mit den Strahlungs-
tbergdngen von den Kaliumniveaus 125, , 1003ﬁ35/1 , die dem Niveau 18 der
Rechnung entsprechen, ohnehin nahe an der Grenze der experimentellen Mog-
lichkeiten 1iegen werden.

Wie stellt sich nun im stoBbestimmten Fall die Besetzungsdichte ny des
Kaliumresonanzniveaus ein, die fir unsere Elektronentemperaturmessung von
so groPer Wichtigkeit ist? Wir kdonnen das Ergebnis anhand von Bild 18 disku-
tieren. Hier sind in Analogie zu Bild 17 Kurven gezeichnet, die die Menge
aller Wertepaare (ne, Te) markieren, fiir welche die Besetzungsdichte des
Niveaus 1 um -3; -1; -0,5; 0; +20; +50; +100 Prozent usw. bis zu einem
Faktor 103 von der jeweiligen Boltzmannbesetzung beziiglich der Teilchen-
dichte im Grundzustand abweicht. Auf der Kurve Ny = Ny ist das Plasma im
Gleichgewicht. Sie ist wieder identisch mit der Sahaelektronendichtekurve
von Bild 16, welche die Ngs Te—Ebene in eine Rekombinations-und Ionisations-
zone aufteilt. Flr beliebige (ne, Te) aus dem nicht-punktierten Gebiet von
Bild 18 weicht die Besetzungsdichte des Niveaus 1 um weniger als 5 Prozent
nach unten (in der Ionisationsphase) und um weniger als 20 Prozent nach
oben (in der Rekombinationsphase) von einer Boltzmannbesetzung ab. Das be-
deutet, daB wir die Elektronentemperatur innerhalb eines (theoretischen)
Fehlers von -10 %K in der ganzen Ionisationszone und innerhalb eines
(theoretischen) Fehlers von +50 % im nicht-punktierten Teil der Rekombi-
nationszone ermitteln konnten. Wenn die Elektronendichte zu hoch liber der
Gleichgewichtsdichte liegt, beginnt die Besetzung des Niveaus vom Konti-
nuum her eine dominierende Rolle zu spielen, so daB die Besetzungsdichte
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des Niveaus 1 als "Thermometer" im Sinne von Abschnitt 2.3 unbrauchbar
wird.

Eine Erhohung der Dimension des Gleichungssystems wiirde sich, was die
Fehlergrenzen bei der Temperaturbestimmung betrifft, glinstig auswirken, da
die Kopplung der Niveaus an das Kontinuum dann eher noch schwdacher wire.

Bislang haben wir die fiir uns wichtigen Resultate der Bilder 17 und
18 unter der stillschweigend gemachten Voraussetzung diskutiert, daB der
quasistationdre Ansatz die Relaxationsvorgange bei unseren Plasmabedin-
gungen uberhaupt sinnvoll beschreibt. Zwar hatten die qualitativen Uber-
legungen in Abschnitt 2.4 gezeigt, daB dieser Ansatz eine verniinftige
Naherung erwarten 1dBt. Ein endgiiltiges Urteil liber die Qualitdt der
quasistationdren Naherung kann aber immer nur auf Grund der quantitativen
Durchfiihrung und im Zusammenhang nit einem definierten Problem gegeben
werden.

Voraussetzung fiir eine gute Naherung durch den quasistationdren Ansatz
war die Giiltigkeit der Ungleichung (2,28) und hierfiir waren die Bedin-
gungen (2,31a), (2,32), (2,33) und (2,34) hinreichend. Zur Priifung dieser
Bedingungen brauchen wir zundchst die in (2,17) definierten ZeitgroBen 275,
die sich im stoBbestimmten Fall wie folgt aus den ElektronenstoBkoeffi-
zienten berechnen

’C’ = /f (6,1)
P ne.(K,,e'l' ZKH)
9¥p
In Bild 19 ist fiir verschiedene p das Produkt . : ZB aufgetragen. Die ZB

sind in unserem Temperaturbereich schwache Funktionen der Elektronen-
temperatur. Sie bilden i.a. eine fallende Folge, d.h. T > ?B+1. Bei

13 P

einer Elektronendichte von 10 cm_3, z.B., liegen die th im Bereich

zwischen 10 psec und 10/usec.

Wir wollen nun zuerst priifen, ob die Bedingung (2,31a) - f}/l t;]<§1 -
erfiillt ist. In Abschnitt 2.4 hatten wir gesehen, daB sie i.a. erfillt ist,
wenn die Besetzungsdichten der angeregten Niveaus sehr viel kleiner sind
als die Elektronendichte. Wir wollen nun die Bedingung an Hand unserer
numerischen Ergebnisse priifen. Nach (2,17) gilt

. n
= - &
Ne= - %, (6,2)

wobei die ZeitgroBe fg im stoBbestimmten Fall gegeben ist durch
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In Bild 20 haben wir in die ne,Te-Ebene Kurven eingezeichnet, auf denen
das Verhaltnis ?T/I'C'l jeweils konstant ist. Auf der Gleichgewichtskurve
ist E“/|TT |= 0 fiir alle p, da wegen (6,2) |t‘| ~» 00 geht fiirin ('—>0
In e1nem breiten Bereich 1inks und rechts der Gleichgewichtskurve 1st
T/t < 107!, sehen wir (YAAAE 107!
gung fﬁ/l’tél-ﬁfl an, so ist sie nur in den beiden punktierten Teilen von

als Grenze flr die Bedin-

Bild 20 nicht mehr erfiillt, und die Rechnung zeigt, in Ubereinstimmung mit
den qualitativen Uberlegungen von Abschnitt 2.4, daB hier n14@:ne nicht
mehr erfiillt ist. Beriicksichtigen wir nun noch, daf nach dem Ergebnis von
Bild 19 TB < T fir alle p> 1 ist, so konnen wir festhalten, daB die
Bedingung tb/| tfe|‘@<1 im nicht-punktierten ne,Te—Gebiet von Bild 20
fir alle p qut erfullt ist.
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Bild 20 Kurven, auf denen das Verhaltnis 31/f Zélden

angegebenen, konstanten Wert hat

Die zweite Bedingung fiir eine gute Ndherung durch den quasistationdren
Ansatz, die Bedingung (2,32) lﬁo-'E;|<§ Ny s ist in unseren Parameterberei-
chen ganz ohne Zweifel erfiillt, weil, wie bereits mehrfach betont, die
Teilchendichte im Grundzustand nahezu gleich ist der Gesamtteilchendichte
des Kaliums.

Es bleiben also noch die beiden Bedingungen

a - T |« a
l g pl P p=1,...,N

b - T

| p D' < bp
zu untersuchen. Im stoBbestimmten Fall sind die beiden Koeffizienten ab’bp

nur Funktionen der Elektronentemperatur, es gilt also

’ e o{Q 1
" — . HH
Clr, CP = d—‘”—_l_e Ie 'C; X fiir bp analog (6,4)

Folglich sind die beiden Bedingungen erfiil1t, wenn gilt
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. A 4
i< =
c'l"‘ 'd’hap/d];!
T N (6,5)
y
T« =
L« % | o dn &, [dT, |

Die Elektronentemperaturanderungen in der Relaxationsphase diirfen also
nicht beliebig schnell erfolgen, wenn die quasistationdre Naherung den
Vorgang gut beschreiben soll. In Tabelle 6.1 sind die Koeffizienten a ,bp
fir verschiedene Elektronentemperaturen ausgedruckt. In den Bildern 21
und 22 ist fiir einige der Koeffizienten die Te—Abhéngigkeit graphisch
wiedergegeben. Aus einem Vergleich der verschiedenen Steigungen der
Kurven und aus den ?5 von Bild 19 ergibt sich, daB die obere Grenze der

"zuldssigen" Elektronentemperaturdnderungen durch

: A
T, | < L (6.6)
Ty |dInd [dT,]

gegeben ist, d.h., wenn (6,6) erfiillt ist, sind die Ungleichungen (6,5)
flir alle ap, bp erfiil1t. Aus der graphisch ermittelten Steigung erhalten
wir schlieBlich

. Ne A -6 0
- — =~ h-10 " n K /aec (6.7)
Tef < 2840% 754073 ) = [n . m.!

e

Bei einer Elektronendichte von 1013 cm_3 heiBt das z.B., daB

|?e|<g 5-107 %/sec = 50 0K//usec sein muB, wenn man die Ergebnisse der
quasistationdren Theorie vorbehaltlos als gute Naherung ansehen will.
Auf ein stromendes Plasma mit der fiir unser Experiment typischen
Strémungsgeschwindigkeit von 100 m/sec angewandt, wiirde dies bedeuten,
daB bei Hy = 1013 cm'3 ab Elektronentemperaturgradienten iiber 50 Ok /mm
Vorsicht geboten ware. Wir werden dieses Problem zum Ende dieses Abschnitts
noch einmal ansprechen, wollen aber zuerst als Beispiel einen Relaxations-

vorgang explizit quasistationar durchrechnen:

Dazu nehmen wir in einem stromenden Plasma (v = 104 cm/sec) in
Stromungsrichtung ein sinusoidales Elektronentemperaturprofil an (Bild 24a),
das wir uns durch irgend eine experimentelle Anordnung erzeugt denken.




TE = 1,5000E+03
P A(P) H{P)
1 Se43E=16 1,18E=)S
2 1.31E‘16 B.IQE-09
3 6el6E=18 1«58E=10
4 9,09E=18 1¢97E=11
5 S.85E=18 le23E=11
6 1.08E-18 2e06E=12
7 1.4BE=]8 lellE=12
8 le2lE=18 Re6TE=13
9 3,39E=19 2¢29E=13
10 3.38E=18 Be0lE=13
11 1.83E=]19 4,29E=14
12 boEOE-lg 9.53E'I4
13 loel4E=19 1« 73E=14
164 4 ,25E=19 3.14E=14
is 8039E-20 6.24E=15
16 3.23E=19 Re39E~15
17 6.89E=20 1.83E=15
13 1+24E=10 7«37E=16
TE = 2.5900E+03
P A(P) B(P)
1 3:THE=17 1e69E=(03
2 9e36E=18 2e38E=05
3 8,86E=19 1:58E=06
4 HeB82E=19 3:69E=97
5 7T.17E=19 2e93E=07
=] 1.8lE=19 £.92E=08
7 2+38E=193 4e55E=0R
8 2e23E=13 4s07TE=08
9 T«30E=20 1«28E=08
10 heSTE=19 4e62E=08
11 4,2TE=20 2:98E=09
12 1e52E=19 7¢12E=99
13 3.06E=2p 1042E=09
14 l1a15E=19 2:6TE=09
15 2e4lE=2p 5¢6TE=10
156 9.34E=20 Te78E=10
17 2.06E=20 1e76E=19
18 3.7%E=20 Te2lE=-]11
Tabelle 6.1 Koeffizienten a

Elektronentemperaturen Te
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2,0000E+03

A(P)

2:26E“16
3«03E-17
2.,11€=18
2.38E-1?
1. 7TE=18
3¢96E=19
SQIQE-lg
“062E'19
1042E-i9
le30E=18
7.91E-20
2oT5E=19
5+35%E=20
1.98E-19
QQOTE-BO
1e56E=~19
3.41E=20
6e21E=20

R(P)

2,65E=04
1.28E=06
S«39E=08
1¢04E=08
Te60E=09
1¢58E=09
9. TGE=10
Be30E=10
PedB5E=10
Be7TE=10
S5¢28E=11
1¢23E=10
2¢37E=11
4.40NF=]1
9e11lE=12
lel24E=11
PeTTE=12
1.13E-12

3.0000E+03

A(P)

1e33E=]7
3.55E~18
4,24E=19
4.0?&‘19
3.51E—19
9-62E‘20
IOEQE-]g
le25E=19
4.29E-20
3.87E=19
2063E-20
9,62E=20
l.9BE-20
TQSOE-EO
1.605-20
6.2TE=20
1«39E=29
2e59E=29

und bp filir verschiedene

B(P)

Seh8E=)3
1-49E‘94
1e¢32E=05
3e4lE=06
2.87E”36
T«38E=9)7
Se00E=D7
4e64E=9 7
1¢53E=07
50485'07
3.72E=9A
9+01E=)R
1.84E‘38
3+48E=n8
T«50E=29
1003E'08
?e35FE=09
9:69E=10
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Das Plasma durchstromt das ganze Profil in 0,6 msec. Am Ort x = 0 sei

das Plasma noch im Gleichgewicht. Berechnen wollen wir in quasistationarer
Naherung, wie die Elektronendichte und die Besetzungsdichten der ange-
regten Niveaus sich zu diesem Temperaturprofil einstellen.

Mit den in Tabelle 6.1 angegebenen Koeffizienten ap, bp konnen wir
zundchst die in G1. (2,24) definierten formalen Rekombinations- und
Ionisationskoeffizienten « ,/3 berechnen, die im stoBbestimmten Fall nur
von der Elektronentemperatur abhangen und deshalb iiber die Gleichgewichts-
beziehung (2,56) miteinander verkniipft sind. In Bild 23 ist das Ergebnis
fir den Rekombinationskoeffizienten Cx(Te) wiedergegeben. Zum Vergleich
ist der Verlauf des Rekombinationskoeffizienten angegeben, den COOL und
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L., COOL und ZUKOSKI (1966)

a,

o \ ~
e
1500 2000 . 2500 3000
Bild 23 Rekombinationskoeffizient D&(Te) der quasi-

stationaren Ndaherung filir das stoBbestimmte
Kaliumplasma

ZUKOSKI (1966) nach einem Verfahren von BYRON,BORTZ und RUSSELL (1963)
berechnet haben, das nicht auf dem quasistationdren Ansatz beruht. Denkt
man an einige Annahmen, dig bei diesem Verfahren gemacht werden missen,

so ist die gute Ubereinstimmung iberraschend, trotz der gleichen Wirkungs-
querschnitfe,auf denen beide Ergebnisse beruhen.

Mit dem Rekombinationskoeffizienten [K(Te) konnen wir nun aus der
Differentialgleichung fiir die Elektronendichte (2,57) fiir das vorgegebene
Te(x) die zugehorige Verteilung ne(x) berechnen. Das Ergebnis der numeri-
schen Integration ist in Bild 24b wiedergegeben. Zum Vergleich ist gestri-
chelt die Sahaelektronendichteverteilung eingezeichnet, die dem vorgege-
benen Te(x) von Bild 24a entsprechen wiirde.

Die Verteilungen der Besetzungsdichten erhalten wir aus G1.(2,47) durch
Einsetzen von Te(x) und ne(x)

np(x):: GP(7E(x})- n;(x) + f% (7;(x))'n°

In den Bildern 24 ¢ bis h ist das Ergebnis fiir verschiedene Energieniveaus
aufgetragen. Zum Vergleich ist eingezeichnet, welche Boltzmannbesetzung
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Beispiel zur Berechnung eines Relaxationsproblems in quasi-

stationdrer Ndaherung: Das Elektronentemperaturprofil von a)

wird vorgegeben. Daraus berechnen sich die 1n b) durchgezo-

gen gezeichnete Elektronendichteverteilung, sowie die in

c) bis h) durchgezogen gezeichneten Besetzungsdichtever-

teilungen
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beziiglich des Grundzustandes der vorgegebenen Temperaturverteilung ent-
sprache (gestrichelte Kurven mit dem Index B). Ferner ist - ebenfalls ge-
strichelt - eingezeichnet, welche Sahabesetzung der errechneten Elek-
tronendichteverteilung entsprache. Die Bilder 24c und d zeigen, was wir
aufgrund der Diskussion zu Beginn dieses Abschnitts bereits erwarten:

Die Besetzung des Niveaus 1 (Resonanzniveau) bleibt im ganzen Bereich

sehr nahe einer Boltzmannbesetzung beziiglich des Grundzustandes. Nur in
der Rekombinationsphase, bei der die Elektronendichte maximal um nahezu

2 GroBenordnungen iiber der Gleichgewichtsdichte liegt, "spiirt" die Be-
setzung des Niveaus 1 merklich etwas vom Nichtgleichgewicht. Eine Tem-
peraturbestimmung aus der Besetzung des Resonanzniveaus wiirde die Charak-
teristik des Temperaturprofils im ganzen Bereich richtig wiedergeben

und iediglich in der zweiten Halbwelle quantitativ etwas zu hohe Tempera-
turen liefern (maximaler Fehler + 100 OK). Die Besetzung des Niveaus 18
andererseits stimmt fast im ganzen betrachteten Bereich nahezu identisch
mit der entsprechenden Sahabesetzung liberéin. Die Elektronendichtebe-
stimmung aus der Besetzung dieses Niveaus wiirde die "tatsachliche" Elek-
tronendichteverteilung von Bild 24b mit einer Abweichung von weniger als

5 Prozent wiedergeben . Teils erhebliche Abweichungen sowohl von der
Sahabesetzung als auch von einer Boltzmannbesetzung beziiglich des Grund-
zustandes zeigen hingegen die Energieniveaus 1 < p < 14. (Bild 24e,

f, g, h). Die Besetzungen liegen, wie schon aus den allgemeinen Uber-
legungen von Abschnitt 2.5 (Ungleichung 2,58 ) folgte, irgendwo zwischen
einer Sahabesetzung und einer Boltzmannbesetzung. Dabei ist folgende Tendenz
festzustellen: Je weiter wir uns im Termschema vom Grundzustand entfernen
desto mehr weichen die Besetzungen von einer Boltzmannbesetzung beziiglich
des Grundzustandes ab und nahern sich einer Sahabesetiung. Wahrend das Re-
sonanzniveau 1 in unserem Beispiel noch mit guter Ndherung eine Boltzmann-
besetzung aufweist und folglich zur Spektroskopie brauchbar wire, zeigt
schon die Besetzung des Niveaus 2 einen sehrkomplizierten Verlauf, dessen
Charakteristik weder mit dem Elektronentemperaturprofil noch mit dem Elek-
tronendichteprofil der Bilder 24a und b viel Ahnlichkeit besitzt. Erst

die Besetzung des Niveaus 11 zeigt wieder einen Verlauf, dessen Charakteri-
stik grob derjenigen der Elektronendichteverteilung entspricht. Welche
sinnlosen Resultate z.B. eine Temperaturbestimmung aus dem Besetzungsver-
hdaltnis der Niveaus 4 und 2 erbringen wiirde, findet man in Bild 25 demon-
striert. Hier ist die Verteilung der Besetzungstemperatur T42 (Definition:
n4/n2 = gd/gzexp(-E42/k-T42)) aufgetragen, wie sie sich aus den Bildern 24



und f berechnet. Die Charakteristik dieser Verteilung besitzt, wie man
sieht, keine Ahnlichkeit mehr mit der vo-gegebenen Elektronentemperatur-
verteilung.

Die Bilder 24b bis h zeigen das Relaxationsproblem, das wir uns vorge-
geben haben, in quasistationdrerNaherung. Selbstverstdndlich haben wir
die Parameter unserer Aufgabe so gewdhlt, daR die quasistationdre Nihe-
rung auch tatsdchlich eine gute Ndherung darstellt. Das geht einmal daraus
hervor, daB alle Wertepaare ne(x), Te(x) innerhalb des nichtschraffierten
Bereiches von Bild 20 Tiegen und wir mit dem vorgegebenen Te(x) bei einer
Stromungsgeschwindigkeit von 104cm/sec die Bedingung (6,7) nicht verletzen.
Zum anderen kdnnten wir nun, nachdem die Losung vorliegt, die Selbstkon-

. : .. : G d _
sistenzbedingung (2,28) auch dadurch priifen, daB wir die n, (d.h. v TBTﬂp(x)) :

numerisch oder graphisch ermitteln
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Bild 25 Besetzungstemperatur T42 im Vergleich zur

vorgegebenen Elektronentemperatur

Was geschieht nun, wenn wir in unserem Beispiel von Bild 24 den Zeit-
maBstab um eine GroBenordnung verkiirzen, also z.B. eine hohere Stromungs-
geschwindigkeit zulassen, oder die Intervallidnge fiir die Elektronentempera-
turdnderung verkiirzen? Natlirlich kdnnen wir das Problem nach wie vor quasi-
stationdr durchrechnen (Bild 26a bis d). An Bild 26¢c kdnnen wir aber ab-
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‘esen, daB die Selbstkonsistenzbedingung (2,28) fiir das Niveau 1 nicht mehr
L@ -

erfillt ist: An der Stelle x = 0 ist V- dn, /9X ~ Qﬂn:” T, s also von

derselben GroBenordnung. Wie steht es in diesem Fall um den physikali-

schen Wert der quasistationdren Ergebnisse?

Zur Beantwortung dieser Frage wollen wir zwei Schritte des in Abschnitt
2 4 vorgeschlagenen Iterationsverfahrens durchfiihren. Gehen wir mit den
. . (o) (2) ; A .. .
runktionen ng)(x), Ny (X)s ovus n18 (x) der quasistationdren Ndherung in

die Differentialgleichung fiir ny von (2,17) so lautet diese

19 (@ ) '
i... . = = n, . Vlﬂ (X) . Ny N n, (X) 55
v d‘}: 4 ’t:i l‘:—.l t;“{ ’C:!O .‘C‘Ie ’

(0 (o 1 . N
und da No (x), nz)(x),..., nlg (x) Losungen des quasistationaren Ansatzes

sind, ist (6,8) identisch mit

)
s dn, _ M N X0 (6,9
dx A AT, »9)

Bezeichnen wir mit é;%x) die Losung der Differentialgleichung (6,9) und
gehen wir mit den Funktionen

(0) (4) (o) (0)

ng fix)n ny (%), ny (Xl wevn Nig 9]

in die Differentialgleichung fiir n, von (2,17) so erhalten wir

{4) A8 (0) )
v-d—n=—23+n"m+§:fﬂ_i+f-"-+”:(")
l o~ ~—
ol Ca T 9=3  Ca9 €20 Tre
\_i, —— )
(0) (0)
My _ Ma
T2 24
oder
0] (0)
dn n i no(x) - n, (x)
A 2 i ? - p i 2 () o 4 ) A4 (6,10)
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Bild 26 Beispiel fiir ein Relaxationsproblem, bei dem die I
quasistationdre Naherung nicht mehr selbstkonsistent

ist. Die Bilder c), d) zeigen die quasistationdren

Besetzungsdichten n?’und n;vim Vergleich mit den Er-

2 (4) ; .
gebnissen n; und ng einer ersten Iteration.
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Die Losung n{ﬂ(x) fiir unser Beispiel ist in Bild 26c gestrichelt einge-

ze canet. Wie man sieht, unterscheidet sie sich bei dem gewdhlten Beispiel
noch nicht gravierend von der L&sung n{)(x}. Fir die Losung ngﬂ(x) der
Gleichung (6,10) ist der Unterschied gegeniiber nf”(x) noch etwas geringer
(Bild 26d). Wir haben somit guten Grund zu der Annahme, daB die quasistatio-
nare Naherung auch bei Elektronentemperaturanderungen im ZeitmaBstab der
Bilder 26 noch zu physikalisch verniinftigen Aussagen fiihrt. Im nicht aus-
schlieBlich stoBbestimmten Plasma, zu dem wir nun iibergehen wollen, werden
die Verhdltnisse eher noch giinstiger: Die Ze1tgroBen'C die den zuldssi-
gen ZeitmaBstab fiir die Gliltigkeit der quasistationdren Naherung bestimmen,
verkleinern sich bei der Hinzunahme von Strahlungsprozessen, wie man direkt
an den Definitionen in (2,17) ablesen kann.

6.8 Numerische und experimentelle Ergebnisse fiir das
realistische, nicht-stoBbestimmte Plasma

Um zu Ergebnissen zu gelangen, die mit dem Experiment vergleichbar sind,
sollen nun die in den Abschnitten 3.2 bis 3.3 zitierten Photorekombinations-
koeffizienten und Strahlungsiibergangswahrscheinlichkeiten in die quasista-
tiondren Rechnungen mit einbezogen werden. Die optische Dicke der auf dem
Grundzustand endenden Strahlungsiibergidnge beriicksichtigen wir entsprechend
Abschnitt 3.4 durch die dort beschriebenen Strahlungsverlustfaktoren. Wir
wollen bei der Diskussion der Ergebnisse zundchst genauso vorgehen wie in
Abschnit% 6-ils ’

Als erstes haben wir zu kldren, ob die Dimension N = 18 unseres Glei-
chungssystems auch im nicht-stoBbestimmten Fall ausreicht. Dazu haben wir
in Bild 27 - in Analogie zu Bild 17 - Kurven in die Ngs T -Ebene einge-
ze1chnet, auf denen die Besetzungsdichte des Niveaus 18 um den jeweils an-

gegebenen Faktor von der Sahabesetzung abweicht. Die mit n ) benannte

stark gezeichnete Kurve gibt die Wertepaare (ne,;Te) an, fﬁﬁejie das Plasma
im Gleichgewicht ist. Sie trennt die Ngs Te-Ebene in eine Rekombinations-
und eine Ionisationszone. Zur Orientierung ist gestrichelt die Sahaelektro-
nendichtekurve (nes) eingetragen. Zwar kommt dieser im nicht-stoBbestimmten
Fall keinerlei Auszeichnung zu. Was aber auffdllt und uns gleich noch be-
schaftigen wird, ist die auBergewdhnlich starke Abweichung der berechneten

Gleichgewichtselektronendichte von der Sahaelektronendichte. Zunichst wollen
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wir jedoch nur festhalten, daB die Besetzungsdichte des Niveaus 18 nahezu
in de~ ganzen Rekombinationszone um weniger als 5 Prozent, 1im nicht-
purikiierten Gebiet der lonisationszone um weniger ais +20 Prozent von einer
>ahabesetzung abweicht. Was die Dimensionswahl N = 18 unseres Gleichungs-
systems sowie die Selbstkonsistenz mit der Annahme n_ = n  fiir p > 18 be-
trifft, hat sich, wie der Vergleich mit Bild 17 zeigt, del Giiltigkéitsbe-
reich unserer Berechnungen gegeniiber dem stoBbestimmten Fall erweitert.
Gleichzeitig ergibt sich aus dem Ergebnis von Bild 27 die Moglichkeit,
innerhalb des nicht-punktierten Gebietes die Elektronendichte aus der Be-
setzungsdichte des Niveaus 18 zu bestimmen. Da wir in Abschnitt 3.5 die

Niveaus 12S 1093/2,’5Lz zum Niveau 18 der Berechnungen zusammengefafl3t

A12,°
hatten, eignet sich demnach die Strahlung der Ubergdnge 4P4!z’?ﬁz' 1259,

10031z’57z zur Elektronendichtebestimmung.

Das Ergebnis der quasistationdren Berechnungen fiir die Besetzungsdicnte
ny des Resonanzniveaus konnen wir an Bild 28 diskutieren. Hier sind - 1in
Analogie zu Bild 18 - Kurven eingezeichnet, auf denen die Besetzungsdichte
Jeweils um den angegebenen Faktor von einer Boltzmannbesetzung beziiglich
des Grundzustandes abweicht. Abweichungen von der Boltzmannbesetzung treten
im nicht-stoBbestimmten Fall aus zweierlei Griinden auf: Einmal haben wir
bei héhen Elektronendichten die Abweichung nach oben, die uns schon vom
stoBbestimmten Fall her vertraut ist. Hier beginnt die Kopplung des Reso-
nanzniveaus an das Kontinuum eine Rolle zu spielen. Ein Vergleich der Bilder
18 und 28 zeigt, daB die Kurven n]_>-1,2 g in beiden Bildern nahezu iden-
tisch verlaufen. Bei niedrigen Elektronendichten schlieRlich wird die Be-
setzungsdichte des Resonanzniveaus durch Strahlungsverluste "herabgedriickt".
Dieser Effekt hat mit der Problematik der Spektroskopie im relaxierenden
Plasma nichts zu tun. Er gehdrt vielmehr zu den"klassischen Problemen der
Spektroskopie.

Da die Abweickung der Besetzungsdichte des Niveaus 1 von einer Boltz-
mannbesetzung im Gebiet niedriger Elektronendichten auf Strahlungsverluste
zuriickzufiihren ist, hangt sie erwartungsgemdl3 besonders stark vom Strah-
lungsverlustfaktor 310 (vgl. Abschnitt 3.4) ab. Dem Ergebnis von Bild 28

-2 - s ”
liegt 310 =10 zggrunde. Wahlen wir statt glO = 1073 ein § 10 grober
oder kleiner als 10 ~, so verschieben sich die Kurven n, = 0.8 nlg;

: : o yia Voo -
0,5 nips i1 Nyp in Bild 28 angendhert um das Verhdltnis -Ylo/lo
oben oder unten.

nach

-

Setzen wir voyaus, daB der Wert 310 = 10 7, der dem Ergebnis von Bild 28
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zugrunde liegt,realistisch ist, so kdnnen wir innerhalb des ganzen nicht-
punktierten Bereiches der Ngs Te—Ebene die Elektronentemperatur durch Um-
kehr der Resonanzlinien 4S,, - 4P4, , 3/, innerhalb eines Fehlers von

+ 50 %K gewinnen.

Wir konnten die Diskussion der numerischen Ergebnisse nun analog zum
stoRbestimmten Fall fortsetzen, also die Bedingungen (2,31) - (2,34) fiir
die Selbstkonsistenz der quasistationdren Ndherung Uberpriifen. Wir wollen
dies jedoch nicht tun und uns statt dessen darauf beschrdnken, die GroBen
ap, bp, ?B, ?;,CX ,/g, die die ganze Information der quasistationdren
Naherung beinhalten und nun alle von Te und Ng abhangen, in Tabelle 6.2
fiir verschiedene Wertepaare wiederzugeben. Es wird sich namlich im ndchsten
Abschnitt zeigen, daB die bisherige Beriicksichtigung von Strahlungsprozessen,

was unser Experiment betrifft, nocn nicht realistisch ist.

6.2.1 Das Ionisationsgleichgewicht

Man wird zuallererst natiirlich interessiert sein, ob die Ergebnisse in
Theorie und Experiment fiir den relativ einfachen Fall eines Plasmas, das
sich im Gleichgewicht befindet, in sich konsistent sind. Im Experiment re-
alisieren wir Gleichgewichtsbedingungen dadurch, daB wir durch eine Ent-
ladung, die ldangs der MeBkanalachse brennt, hinreichend homogene Plasma-
bedingungen in Stromungsrichtung herstellen. Wenn die Ste]]e,an der wir
messen,weit genug stromungsabwarts vom Anfang der Entladung liegt, kdnnen
wir Relaxationseffekte ausschlieBen. Verandern wir durch Variieren der
Entladungsstromstdarke die Elektronentemperatur, so sollten bei gleichzei-
tiger Messung von Na und Te die MeBpunkte auf der in den Bildern 27 und
28 eingezeichneten Gleichgewichtskurve ne(eq) liegen.

Das Experiment bestdtigt diese Erwartung nicht. Bild 29 zeigt ein MeB-

ergebnis im Vergleich mit den Kurven Ns saha und n . Die Umkehrtempe-

ratur bei abgeschalteter Entladung (Stromdichte j S(g?)war bei diesem Ex-
periment 2070 %K. Die gemessene Elektronendichte liegt an dieser Stelle

mit 3-1013(:m_3 um einen Faktor 3 iiber der Sahaelektronendichte und sogar
um 3 GroBenordnungen iiber der errechneten Gleichgewichtselektronendichte.
Mit zunehmender Elektronentemperatur steigt die Elektronendichte dann zu-

nachst schwach an. Im Bereich zwischen 2500 OK und 3000 L schlief1ich
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Tabelle 6.21

NE = 1,0000Eell TE =
ALPHA(NEsTE)®  1,05E=22
BETA (NE,TE)= 5.62E=22
Tav E % =9 .56E=01
P AlP) BP)
1 2e52E=16 Le0lE=06
2 le#SE=19 3,i2E=13
3 2¢21E=19 5.66E=14
4 le 1GE= L9 T.46E=16
S 1< 15E=19 5.23E=16
L] LeS1E=19 3.32€E=16
7 1o 75E=19 T« 1BE=)7
a 1o G6E=1% 5,52E=}7
9 T+03E=20 Nahoﬂl—d
1o 30 08E=19 1.79E=17
i 2e6OE=20 le%4E=18
12 1e69E=19 3,23E=18
13 3e51€=20 6.76E=|9
is Le?7€E=19 lel9E=]8
is 4o V9E=20 2.55E=19
16 2.23E=19 3,38E=}9
17 4,85E=20 B.,00E=20
18 1.18E=19 3,52E=2¢
Ne = 1.0000Ee«l2 TE =
ALPHA(NESTE)®  4,39E=23
BETA (NE+TE)= lelBE=2-
Tav E E =2,28E~,2
P ALP) B(P)
1 S5e9YTE=16 5.69E=06
2 6eJbE=19 1,22E=11
3 l«04E=-18 1.37E=12
4 Te23E=19 3,35E=14
S Se40E=~19 2.13E=14
6 1.H9E=19 4,61E=15
7 Se78E=-19 2. 15E=15
8 4eB85E=19 1,67E=15
9 1:45E-19 4,60E=16
1y l.58E=18 1.07E=15
11 +9BE=20 95.,97E-17
12 3e94E~-19 1,33E-16
13 TeIS5E=20 2aG45E=17
14 3.38E~19 4,45E=17
15 6eTIE=R0 B8.91E=-18
le 2¢95E=19 i420E=17
17 6a30E=20 2,64E=-18
1A 1.22E=19 1,J7TE=18

1.5000E403

TAU(P)

2041E=n5
2000E=08
1s53€=07
4+ 98E=08
4045E=08
9.29E=08
4e83E=08
3. 2TE=0B
2:%0E=08
4o4TE=08
fe93E=09
1.83E=08
4 TTE=0%
G IGE=QY
2:28E=09
2.66E=09
6e20E=10
2432E=09

1,5700E¢03

TAU(P)

1e36E="

1.99E=08
9.A5E=28
1.92E=98
1.25€E=08
1+09E=08B
Te42E=09
4460E=09
2 T3E=03
n.mmmlaﬂ
7«NTE=10
2.25E=09%
4.88E=10
1+ 0SE=09
2e31E=19
P« T6E=1D
6 23E=]1
2439E=10

NE =&  1,0000Eel1l
ALPHA(NE,TE)®  5,55E23
HETA (NEoTE)s 2,22E-i8
TaV E = =],88E+Q0
P ALP) B(P)
1 le31E=16 2,68E=05
2 7. 73E=20 6,95E=]11
3 1.48E=19 2.62E=11
4 6. U8E=20 5,24E-13
5 5.98E=20 5,15E-13
6  6.9TE=20 3,59E-i3
7  9:39E=20 1,06E=13
8 Bo45E=20 9.0S5E=14
9 3.64E=20 J.69E=]é
1o 1259E=19 3.96E=14
11 1.38E=20 3,42E=]15
12 B.43E-20 B,20E=15
13 1-H2E=20 1.79E=15
l4 5 4g=20 3,31E=15
15 2.,11E=20 ToJ1E=16
16 1 3JE=-19 1,05E=15
17  2.+7E=20 2.38E«]l6
18 5,72E=20 1.05E=16
NE 3 1l,0000Eele TE =
ALPHA(NE,TE) = 1.92E=23
BETA (NEsTE)E 4, .8E=1T7
Tau € = =5,33E=12
P AlP) B(P)
1 2.3BE~16 1.490E=04
2  2.T1E=19 2.6TE=09
3 4,02E-19 5,8BE=1p
4 2e98E=19 2.86E=11
-1 2:45E~19 2.11E=11
6 BebBE=20 S5.46E=12
T 2.2BE=19  3,09E=12
8  2eUTE=19 2,03E-]2
9 6o TIE=20 8,05E=13
iy 6e85E=19 2,12E=-12
11 4,32E=20 1,32E=-13
12 H‘&MMIPO Uonﬂmluu
13 3.63E=20 6. 06E~14
le leblE=19 lel3E=13
15 3.32E=20p 2,35Eel4
16 leb4E=19 3,23E=14
17 3. l4E=20 T.22E=15
18  6.09E=20 2,97E-15

TE = 2.0000E«03

TAU(P)

2¢36E=05
N-OQN'OW
1:50E=07
4.6TE=08
4, 18E=08
T.94E=08
4. 1BE=0B
2¢90E=08
2.2TE=0B
4003E=0B
60 18BE=09
1«60E=08
4.2TE=09
8s14E=09
?.02E=09
2¢31E~09
Se46E=10
2+:02E=09

2,0n00E+03

TAU(P)

1+23E=05
1=98€E=08
A.THE=0DB
1+53E=08
1. 06E=08
94 0TE=09
Ee98E=NT
s Y0E=09
2+3TE=09
TeT4E=n9
¢o29E=10
192E=0?
4e35E=10
Fed0E=LD
Pe15E=10
2+38E=10
Se4AC=11
2«18E=10

NE = 1,0000E¢11 TE =
ALPHA(NE,TE) = 3.64E=23
HBETA (NE,TE)= 3,35E-16
Tau = 3,35E=n]
P AlP) B(P)
1 Be4TE=1T7 1.99E=04
2 S.13E=20 1.91E=09
3 94 36E=20 1,09E=09
4 3.87E=20 3,T0E-11
5 3.H2E=20 3,.34E=11
6 4.12E=20 2.43E-11
7 5.62E=20 B,6TE=12
8 54 24E=20 T.81E=12
9 2.29E=20 3.,32E-12
1o 9e96E=20 4,08E=12
11 B8+89E=21 3.66E=13
12 Se19E=20 9.14E-13
13 l.14E=20 2.05E=13
lg 6. 04E=20 3,88E=13
15 1. 32E=20 B.72E-14
16 6+93E=20 1.26E=13
17 1.54E=20 2.90E-14
18 3e52E=20 1.29E=14"
NE = 1,000UEesld TE =
ALPHA (NE,TE) = 1,07E=23
HETA (NE,TE)= 5.44E=15
Tau E = 2.29E=02
P AlP) B(P)
1 l+21E=16 9.75E=04
2 157E=19 7.18E=08
3 2¢03E~19 2.2TE=08
4 1+57E=19 1.66E=09
5 1.37E=19 1.34E=09
6 449BE=20 3.86E=19
T 1.18E=19 2.,40E=10
8 1e12E=19 2.15E=10
9 3.84E=20 Te02E=11
lo 3. 78E=19 1.97E=19
11 2.53E=-20 1,32E-1]
12 1.08E=19 3,17E=-11
13 2.19E=20 6,41E=-12
14 9o 56E=20 1.21E=-11
15 20, 02E=20 2.58E-12
le 8069E=20 3,57E=]12
17 1.91E=20 B,08E=13
18 3,T3g=-20 3,35E=13

2,5000E403NE =

TAU(P)

2¢31E=~05
2400E=08
1e48E=QT
4e44E=0B
3.98E=08
T«13E=0B
JeTHE=0B
246SE=08
2«0 TE=08
3.T3IE=08
Se6TE=nY
1. 45E=98
3.91E=09
T«33E=09
1.394E=09
2« 0TE=DY
4493E=10
1e82E=(9

2,5000E403

TAU(P)

1.10E=05
1:98E=n8
Te91E=08
1+30E=08
9.3TE=09
Ae02E=09
Sel6E=09
3.46E=-09
m.—WMIQO
6s TOE=n%
SeTOGE=10
1. TOE=D9
3.98E~10
B.01E=10
1.ATE=10
2¢13E=10
4e95E=11
1e86E=10

1,0000E+ll TE =
ALPHA (NEoTE) = 2.T2E=23
BETA (NEsTE)®  9,82E-]5
Tau E & 1,02E=02
P AP B(P)
1  6el8E=17 T,76E=qs
2 2.88E=20 1.83E=08
3 6e72E-20 1.34E=08
4 2481E~20 S5.81E=10
S 2o T4E- 5.55E=10
6  2.80E=20 &,l3E-lo
T 3.81E=20 1.66E=1D
4 3.65E=20 1.55E=10
9 le6lE~20 6. T6E=11
10 6e99E=20 9.09E=11l
11 6e34E=21 B.36E=]2
L2 3460E=20 2.1%E=11
13 A.)5E=21 4,88E=12
14  &4,17E=20 9,37E=12
15 9.21E=21 2.13E=12
I6  4,77E=20 3,10E=12
17 1:07E=20 T.1TE=13
18 2.42E=-20 3,18E-13
NE = 1,0000Eesl2 TE =
ALPHA(NE,TE) = 6,B4E=24
BETA (NE,TE)= l+%3E=13
Tavu E = Te02E=04
P A(P) B(P)
1 Te<3E=1T  3.58E=-03
2 1eU9E=19 6,68E=0T
3 1.22E~19 2.62E=QT
4 960E=20 2.51E=p8
5 B8.7SE=20 2.15E=08
6 3.25E=20 6.62E=09
T Tel4E=20 @,33E-09
4  T.00E=20 4,03E-09
9 2,49E=20 1,37E=09
1o 2.40E=19  3,98E=09
11 1.6B8E=20 2,T9E=10
12 7.108-20 6.84E=1p
13 1448E=20 1.41E=1p
ls 6e40E=20 N-OOHIHB
15 1+ 37E=20) S5.83E=1]
16 S5.89E=20 B,l0E=l1
ir 1e31E=20 1.85E=1]
In  2,96E=20 7,68E=]12

3.0000E¢03

TAU(P)

2.25E=05
2.00E=03
1245E=7T
4o 25E=08
3.82E=08
€eSTE=DPB
3.4TE=DB
2+4TE=08
1e92E=n8
1.50E=08
5. 2BE=09
leJ4E=03
2:63E=03
6o TIE=0?
1sT1E=0Q3
1e89E=99
4s53E=10
1eh7E=N9

3.0000E«0)

TAU(P)

9.68E~00
19TE=08
doN%NIo&
e 15€E=08
Ae55E=09
Te 33E=09
6.62E=n9
2. 16E=0?
199E=0?
6 00E=09
S5« 3TE=}0
1.35E=09
3 09E=10
T« J0E=10
1.T2E=10
1e94E=10
4:55E=11
1« T0E=10



103 -

21=312°1
El=356°%
2l=3%e°1
21=3g.°1
el=3LE L
2l=30L°E
1T=385"1
ci=3pe*c
1l=325°5
Tl=366"1
11=392°E
T1=3Cg°Y
T1=32%°L
11=368°6
0l=32%°1
60=36g*1
60=3EE°L
LU=324° [

fadnvi

E0+300u0"E

Tl=3TL*1
21l=384°%7
Tl=3%%°1
TT=3€4°1L
Tl=34EL
11=304 %k
0l=385"1
Tl=34€"s
0l=3i®®
VI=366"°1L
0l=352°C
01=364°"
0l=31%"L
0l=354°6
60=36E"°1
B80=3C2°1
80=312°1
§0=354"1

tdinvi

Tabelle 6,22

€0+30000°€

01=392°%
60=3€0°1
60=3%c*%
60~3Cg°¢
80=3g¢5"1
60=380°8
80=39¢°¢
80=3£9°1
L0=31s°2
80=3€L%9
L0=3%0°2
L0=3C2°2
L0=3%2°¢
90=392°1
90=364°1
9U=398°s
SU=392%9
E0=328°S

(d)a

Si=3%9°1

el=3rg*y
»e=311°1

= 7l

11=3%+°3
0t=360°2
ul=3ee"0
0i=326%9
60=3€0°¢C
60=300°1
60=31p°L
60=322°¢
B0=3€L %y
Hu=35€°1
80=380"y
80=30%°%
80=36%°9
L0=3le"2
L0=3E¢°2
90=3gg*1
90=315%
£0=365°5

ta)a
S0=3%0°L
2T=34»°1
»2=360°2

= 3|

02=365°2 a1
02=36¢"1 i1
02=352°9 91
02=365°1 st
02=3vp° . 1
02=346"1 €1
02=35+°6 2t
pg=3L6°2 11
61=3LL%E bt
02=3%0°%%
61~387°1
61=312°1
02=3i%°8
61=350*E
61=3JES*E
51=386%*2
81=-365°1
L1=326°1

~ N SN O~D 0

(v d
= 3 nvi
=(21°3N) vi3p

=(3183N) YHA Y

#1*30000*T = 3N

Og=365°2  ©1
Oe=3iF°1 41
Oc=361°9 91
0g=35e°1 o7
02=3%2°L 41
0z=35k°1 €1
Ug=386"8 21
0z-36c°2 11
61=36%°C 07

02=386°¢€ ]
61=3€C*1 ]
61=-390°*1 i
02=354°9 9
61=-3v2°2 S
61=396°2 -
61=395"1 3
61=3%L°C 2
L1=3S4°E 1
() v d
= 3 nvl

=(3103N) vi3A

=(3L43N) YR TY
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Fl=356°"
« iw3ET1%¢
¢l=3ipel
21=301°%0
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g0=36L°1
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11=3.5%2
i1=362%9
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30=309°1
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2,0000E403 NE = 5,0000E+l% TE =

- 104 -

Tabelle 6.23

NE = 5,0000Eel% TE = 1,5000E+03 NE = 5.0000E«l% TE = 2,5000E403 NE = S,0000Eel% TE = 3,0000E«03
ALPHA (NESTE) = 2.04E=23 ALPHA (NEoTE)=  5,83E=24 ALPHA(NLsTE)=  2.12E=24 ALPHA(NESTE)Z  B,94E=25
HETA (NEsTE)E  4.03E=18 BETA (NEsTE)=  9.56E~15 BETA (NEyTE)=  7.83E=13 BETA (NEsTE)®  1,34E=-11
Tad E =] ,96E=nT Tav E = =6,86E=07 Tau E m =] ,92E=n6 Tau E = =1.)7E=05
P aAlP) B(P) TAI(P) P alP) B(P) TAU(P) P A(P) B(P) TaU(P) P ALP) B(P) TAU(P)
\ 5e58E=l6 1.18E=05 Ge63E=15 1 1:32E=16  2.65E=-0& 4.59E=0Y 1 4ol1E=1T7 1.T0E=03 3.T6E=y8 1 1652E=17 S.74E=03  3,06E=08
2 7.78E=17  4.87E=09  6433E=09 2 JUDE=1T 8,36E=07 4.1TE=0? 2 6eBlE=18  1,7T1E=05 2.85E=09 2  20B2E=18 1,17E=04 2.07E=09
3 S5.13E=18  9,62E=ll  4¢94E=10 3 1.58E=18 3,60E-08 3.TTE-10 3 Te22€=19 1.15E=06  3.06E=10 3 3,62E=19 1,05E=05 2.59E=10
4  BeT9E=1B  1,19E=11 S5,60E-11 4  2,2TE=18  6,92E=09  4.78E=~11 4  Bo36E=19 2,6BE=0T7 1.31E=11 4 3,89E=19 2,69E=06 2.85E=1l
5 5.65E=18 T 44E=12 3.12E=11 S  1e69E=1B S5,03E=09 2,55E=11 5 6e4BlE=19 2,13E=0T 2.21E=1l 5  3¢35E=19 2,27E=06 1.98E=11
6  1e04E=18  1,24E=12 2.21E=11 6  3I480E=19  1,05E=09  ]1.84E-~1l 6  1eT3E=19 5,04E=08 1.63E=1l 6 9,23E=20 5.,84E=07  1.48E=-11
7 1+46E=18 6.T1E=13 1:58E~11 7 Se 2HE=19 6o4TE=10 le26E=11 4 2.33E-19 3.31E=08 1« 08E=11 7 1.2TE=19 3.96E=07 9.60E=12
8  1e2DE=1B8 5.22E~13 9.63E=12 B  4s52E=19  5,50E=10 A.l0E-12 8 2e1BE=19 2,96E=08 T1TE=12 8 ]1,23E-19 3,67E=07 £e51E=12
9 3o I5E=~19 1.38E~13 Se49E=12 9 1.39€E=19 1.62E=190 4. TTE=12 9 TelaE=20 9.3SE=09  4.31E=12 9 6.20E=20 1,21E=0T 3.99E=12
19 3.36E=18  4,82E=13 2,19E=11 19 1e29€=18  S.8lE=10 1eT2E=11 10  6e51E=19 3,36E=-0n8 1e4TE=11l 19 3,84E=19 4,34E=07 1.30E=-11
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Bild 29 Gemessene Elektronendichte als Funktion

der gemessenen Elektronentemperatur in
einer homogenen Entladung

verlduft die MeBkurve knapp unterhalb der Sahakurve, aber noch deutlich
iber der errechneten Gleichgewichtskurve.

Wie ist dieses Ergebnis zu erkldren? An der Elektronendichtemessung,
d.h. an der vertikalen Einordnung der MeBpunkte in Bild 29 werden wir kaum
zweifeln, da wir nach Bild 27 mit groBer Sicherheit eine Sahabesetzung des
Niveaus 10D erwarten diirfen, auf der das MeRergebnis fiir die Elektronendichte
basiert. Zweifeln konnte man eher an der Elektronentemperaturmessung. Ein
mit §S10 Vg mdglicherweise zu klein angenommener Strahlungsverlustfaktor
konnte uns z.B. niedrigere Elektronentemperaturen vortduschen als tatsach-
Tich vorhanden sind. Wir hatten dann unsere MeBpunkte in Bild 29 zu weit
Tinks eingeordnet. Diese Moglichkeit ist jedoch mit ziemlicher Sicherheit
auszuschlieBen. Selbst wenn wir den Strahlungsverlustfaktor 310 um eine
GroBenordnung erhdhen wiirden, ldge bei den gemessenen Elektronendichten
die Abweichung der Besetzungsdichte ny von der Boltzmannbesetzung noch unter
20 Prozent.

Gehen wir davon aus, daB an der experimentellen Kurve in Bild 29 nicht
zu zweifeln isty so ist zundchst die Frage zu beantworten, warum die Elek-
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tronendichte im Bereich niedriger Elektronentemperaturerhshung nicht nur
weit Uber der errechneten Gleichgewichtselzktronendichte liegt, sondern
auch noch betrdchtlich iiber der Sahaelektronendichte. Auf diesen Fffekt
haben SCHWENN, BREDERLOW und SALVAT (1968) aufgrund von Leitfdhigkeits-
messungen mittels Sonden bereits hingewiesen. Die Autoren erkliren die
“OberschuB"elektronendichte mit einer Verschleppung von Ladungstragern

aus den heifen Zonen des Brennsystems, letztlich also als einen Relaxa-
tionseffekt, dessen Ursache jedoch nicht innerhalb des MeBkanals zu suchen
ist. Diese plausible Erklarung fiir die Diskrepanz zwischen Experiment und
Theorie im Bereich niedriger ETektronentemperaturerhdohungen beantwortet
aber noch nicht die Frage, warum sich die gemessene ne(Te) Kurve nicht,
wie wir erwarten, nach flachem Anstieg der errechneten Gleichgewichtselek-
tronendichtekurve ne eq annahert, sordern der Sahadichtekurve Moo Wir
missen deshalb als letzte Moglichkeit in Zweifel ziehen, daB die berechnete
Gleichgewichtselektronendichte realistisch ist. Dies um so mehr, als man
bislang keinerlei Anzeichen dafiir gefunden hat, daB bei homogenen Plasma-
bedingungen solch starke Abweichungen der Elektronendichte von der Saha-
dichte auftreten.

Was kann nun der Grund fiir die unrealistische Gleichgewichtselektronen-
dichte sein, die aus den Rechnungen folgt? Am naheliegendsten wire es natiir-
lich, an den StoBquerschnitten zu zweifeln und anzunehmen, da das Plasma
in Wirklichkeit eben "stoBbestimmter" ist als es die klassischen StoBquer-
schnitte erwarten lassen. Diese Moglichkeit kann nicht ausgeschlossen werden,
solange keine gesicherten StoRquerschnitte zur Verfiigung stehen. Vor wir uns
Jjedoch mit dieser bequemen Antwort zufrieden geben, wollen wir - einer An-
regung folgend, die von der Arbeit von FROHLICH (1968) ausgeht - zeigen, daB
es noch einen anderen Grund geben kann, warum das berechnete Ionisations-
gleichgewicht noch nicht mit dem gemessenen iibereinstimmt.

Zundchst zeigt eine Analyse der Rechnungen, daR die starke Abweichung
der Gleichgewichtselektronendichte von der Sahadichte in der Hauptsache durch
die Strahlungsiibergange der beiden Kaliumnebenserien verursacht wird. Dies
geht aus Bild 30 hervor, wo die Gleichgewichtselektronendichte gezeichnet ist,
die sich bei Vernachldssigung verschiedener Strahlungsprozesse ergibt.
Der starke Sprung von Kurve 4 nach Kurve 5 ergibt sich bei Vernachldssigung
der Apl’ wahrend z.B. die Photorekombination, wie der Vergleich der Kurven 1
und 2 zeigt, nur geringen Einflu® auf das Ionisationsgleichgewicht hat. Eine
Untersuchung der berechneten Besetzungsdichten der angeregten Niveaus zeigt
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Bild 30 Berechnete Gleichgewichtselektronendichte
bei Vernachldssigung verschiedener Strah-
lungsprozesse:

Kurve 1: identisch mit den Kurven ne(e )
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0 fir alle q

0 firq > 4
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: wie 2, jedoch A
wie jedoc 0

: wie 3, jedoch A
wie jedoc 0

oW N
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: wie 4, jedoch A
wie Jedoc b

ferner, daB die Besetzungstemperaturen Tp1033> 1) auf der Gleichgewichts-
kurve 1 in Bild 30 betrdchtlich unter der jeweiligen Elektronentemperatur
liegen. Das geht z.B. aus Bild 31 hervor, wo fiir das Wertepaar (ne=1012cm_3,
Te=2330 OK) die Besetzungsdichten np gegen die Anregungsenergien der Niveaus
p aufgetragen sind. Die Besetzungstemperaturen Tpl liegen fiir alle 1<p<18

. 0 0
zwischen 1130 K (=T21) und 1550 “K (=T18,1)'

Solch niedrige Besetzungstemperaturen bedeuten aber, daB bei den Be-
rechnungen der EinfluB der strahlenden Wande, die das Plasma umgeben, nicht
mehr vernachldssigt werden darf. Dies 1dBt sich aus Gleichung (3,31) ablesen:
Alle Strahlungsverlustfaktoren ?pq (bei den optisch diinnen Ubergangen sind
sie gleich 1) verringern sich unter dem EinfluB eines duBeren Strahlungs-
feldes der Dichte u_t™® 0 den Faktor (1—upg"p"ﬂ/ Upgla"‘k (Thq)). Definie-
ren wir eine "effektive Wandtemperatur" T, derart, daB gilt up34b£ y Planck,

(T,)>
= 3 . - . pq v’
so folgt, daB selbst bei optisch diinnen Linien der Strahlungsverlustfaktor 3pq
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und damit die Nettorate der Strahlungsiibergange rpq (Gleichung 3,20)
gegen Null geht, wenn die entsprechende Besetzungstemperatur TDq die
effektive Wandtemperatur TN erreicht.

1

-
/ Iy
o

Te=2330°K
ne=10'2 cm3 -

Bild 31 Berechnete Besetzungsdichten der Niveaus
als Funktion ihres Energieabstandes zum
Grundzustand fur ein Wertepaar (n_, T_) auf
der Gleichgewichtskurve 1 in Bi1d®30 €

Auf die moglicherweise wichtige Rolle, die die Wandstrahlung fiir das
Ionisationsgleichgewicht besitzt, ist anhand einer Modellrechnung schon
von STAHLE und BURKHARDT (1966) hingewiesen worden. Detailliert hat sich
FROHLICH (1968) mit diesem Thema befaBt. Er beriicksichtigt in seinen Rech-
nungen auch Anisotropien des auBeren Strahlungsfeldes.

In unserer Darstellung 1aBt sich bei den numerischen Rechnungen eine
"effektive Wandstrahlung" leicht dadurch beriicksichtigen, daB wir in die

Ratengleichungen (2,14) mit den vollstdndigen Nettoraten (3,16) der Strah-

o Planck (T
. . Pq PQ_ .
sations- und -rekombinationsprozesse vernachldassigen wir in diesem Zu-

lungsiibergdnge eingehen, wobei wir u w) setzen. (Photoioni-

sammenhang.) Der damit errechnete EinfluB der Wandstrahlung auf die Gleich-
gewichtselektronendichte geht aus Bild 32 hervor. Die Gleichgewichtskurven
schneiden die Sahakurve erwartungsgemaf3 bei Te = Tw. Man sieht, daB selbst
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bei einer Elektronentemperatur von 2500 Ok eine mit 1500 %K relativ
kalte "schwarz" strahlende Wand noch einen bemerkenswerten EinfluB auf das
berechnete Ionisationsgleichgewicht besitzt.

15
v | |
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mh’. |
3 [ T, =2500 °K
(8] |
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& E-""_'_'_'_____’ 7 l
; —7 [ Tw=2000 /"
- s
02k — : :
E /’Lnes /
i . T=1500°K [ > ook
oy 1/////// w =
P
n
1500 2000 2500 3000
“Bild 32 Gleichgewichtselektronendichte bei ver-

schiedenen effektiven Wandtemperaturen Tw

Nehmen wir fiir unseren MeBkanal eine Wandtemperatur von 1500 Ok als

realistisch an und beriicksichtigen noch, daB die sehr viel heiBeren Wande "

(T= 2500 0K) in der Nahe des Brennsystems ebenso wie der Plasmabrenner
selbst in den MeBkanal einstrahlen (wenn auch unter einem kleineren Raum-
winkel), so erscheint die Annahme einer effektiven Wandtemperatur von

TN = 2000 %K fiir unser Experiment nicht unrealistisch. Damit lieBe sich
jedenfalls der experimentelle Befund von Bild 29 erkldren. Zu einer end-
giiltigen Aussage reicht unser experimentelles Material allerdings nicht
aus. Eine systematische experimentelle Untersuchung des Einflusses der
Wandstrahlung auf das Ionisationsgleichgewicht wdre wiinschenswert.
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6.2.2 Nachweis von Relaxationseffekten

Wir wollen uns nun unserem Ziel, dem experimentellen Nachweis von Re-
Taxationseffekten zuwenden. In einem ersten Experiment brennen wir iiber
ein Elektrodenpaar des MeBkanals eine Entladung quer zur Stromungsrichtung
und messen die Elektronentemperatur- und -dichteverteilung entlang der
Anode in Stromungsrichtung. Bild 33a, b c zeigt ein typisches Ergebnis.
Der Entladungsstrom betrdgt 0,65 A, die gemittelte Stromungsgeschwindig-
keit des Plasmas 85 m/sec. Die Strahlungsintensitatsverteilungen wurden
in etwa 1 mm Abstand von der Anode aufgenommen. Das Plasma hat man sich
von links nach rechts stromend zu denken. Die Position der Elektrode ist
schraffiert angedeutet. Die mit 4P bezeichnete Kurve in Bild 33a zeigt
die gemessene Intensitdtsverteilung der Kaliumresonanzstrahlung. Auf der
Kurve ist die Elektronentemperaturskala markiert, die sich aus der Eichung
mit der Linienumkehrmethode ergibt. Die Intensitdtsverteilung der 4%11-10D5Q
Linienstrahlung (in Bild 33a mit 10D bezeichnet) konnte nicht in einem
Gang aufgenommen werden. Da die Linie im Spektrum auf einem kontinuierlichen
Strahlungshintergrund sitzt (vgl. Bild 11c), muBte einmal die Intensitats-
verteilung des "Hintergrundes" allein und dann die von Hintergrund plus
Linie aufgenommen werden (Bild 33b). Die Intensitdtsverteilung der Linien-
strahlung ergibt sich aus der Differenz der beiden Signalkurven. Wie aus
Bild 33a hervorgeht ist die relative Intensitdtsverteilung der Kaliumre-
sonanzstrahlung vollig verschieden von der der 4PM& - 100512 Linienstrahlung
(im folgenden kurz mit "10D-Strahlung" bezeichnet). Wdhrend erstere sofort
ansteigt und ihr Maximum etwa an der stromungsaufwarts gelegenen Elektroden-
kante erreicht, fdllt die Intensitit der 10D-Strahlung zundchst ab und er-
reicht in der Ndhe der stromungsaufwirts gelegenen Elektrodenkante ein Mini-
mum. Im Bereich der Elektrode steigt die Intensitit der 10D-Strahlung dann
bis zu einem Maximum in der Nihe der strdmungsabwirts gelegenen Elektroden-
kante an, wahrend die Resonanzstrahlungsintensitdt in diesem Bereich schon
wieder abfdllt. Die Auswertung der beiden Kurven von Bild 33a ist in Bild
33c wiedergegeben. Die gestrichelte Kurve zeigt die Sahaelektronendichte-
verteilung, die aus der 4P-Kurve in Bild 33a folgen wiirde. Die tatsichliche
Elektronendichteverteilung, die sich aus der quantitativen Auswertung der
10D-Kurve von Bild 33a in Verbindung mit der gemessenen Elektronentempera-
turverteilung ergibt, ist durchgezogen eingezeichnet.
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% a) Intensitdtsverteilung der Re-
ot sonanzstrahlung (4P) und der
R 4P3s3 - 10D 57z Strahlung (10D)
>l gemessen entlang einer Elektrode
E X

£

0 tzzzz

= b) MeBkurven, aus denen die 10D
=1 Kurve in a) ermittelt wurde

5|

.‘;_;'- L

§ -

(=]

c) Aus a) ermittelte Elektronen-
dichteverteilung im Vergleich
mit der Sahadichteverteilung
(gestrichelt) und einer berech-
neten Verteilung (punktiert)

Bild 33

Zu Beginn (linker Bildrand) liegt die Elektronendichte noch iiber der
entsprechenden Sahadichte. Dies ist mit der "UberschuB"elektronendichte
zu erkldren, mit der das Plasma in den MeRBkanal gelangt (vgl. Abschnitt
6.2.1). Der anschlieBende Verlauf der Elektronendichte entspricht quali-
tativ dem, was wir aufgrund der bisherigen Rechnungen (vgl. Bilder 1; 24b)
erwarten: Die Elektronendichte folgt verzigert auf die Temperaturerhdhung
im Bereich der Entladung. Daraus ergibt sich ein in Stromungsrichtung ver-
schobenes abgeflachtes Elektronendichteprofil.

Wir wollen das MeBergebnis von Bild 33c nun mit dem Ergebnis vergleichen,
das uns die quasistationare Theorie liefert. Dazu betrachten wir das ge-
messene Elektronentemperaturprofil Te(x) als vorgegeben und berechnen die
zugehorige Elektronendichteverteilung ne(x) nach Gleichung (2,24) fiir das
nicht-stoBbestimmte Plasma, wobei wir eine effektive Wandtemperatur von
2000 9K annehmen (vgl. Abschnitt 6.2.1). Als Anfangswert wdhlen wir den MeB-
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wert der Elektronendichte am Tinken Rand von Bild 33c. Die Stromungsgeschwin-
digke1t unseres Plasmas in 1 mm Abstand von der Elektrodenwand betragt bei
einer gemittelten Geschwindigkeit von 85 m/sec noch etwa 50 m/sec (BURGER,
1969). Diesen Wert legen wir bei den Rechnungen zugrunde. Das Ergebnis der
numerischen Integration ist in Bild 33c punktiert eingezeichnet. Aus dem
Vergleich des experimentellen Elektronendichteprofils mit dem berechneten
Profil hatte man grob auf einen Faktor 3 zu schlieBen, um den die Elektronen-
dichterelaxation schneller vor sich geht, als es die Berechnungen erwarten
lassen.

Als nachstes zeigt Bild 34 das Ergebnis eines Experiments, bei dem -
unter sonst gleichen Bedingungen wie in Bild 33 - die Entladungsstromstarke
au® 300 mA reduziert wurde. In Bild 34a sind wieder die Intensitdtsverteilun-
gen der Kaliumresonanzstrahlung (K - 4P), sowie der 4P3/z - 10D 5/, Linien-
strahlung (Kurve 10D) eingezeichnet. Die beiden Intensitdatsverteilungen haben
in diesem Fall eine gegensdtzliche Charakteristik: das Profil der Resonanz-
strahlung ist konvex, das der 10D-Strahlung konkav. Anders ausgedriickt: Im
Licht der Resonanzstrahlung erscheint der Bereich, in dem die Entladung
brennt, gegeniiber dem iibrigen Plasma hell, im Licht der 10D-Strahlung dagegen
dunkel. Die quantitative Auswertung der beiden MeRkurven ist in Bild 34b ge-
zeichnet. Die gestrichelte Kurve gibt wieder das Sahaelektronendichteprofil
an, das man dem gemessenen Elektronentemperaturprofil zuordnen wiirde. Aus
der Auswertung der 10D-Kurve in Bild 34a dagegen folgt (durchgezogene Kurve),
daB die tatsdchliche Elektronendichte im Plasma durch die stromschwache Ent-
ladung praktisch nicht beeinfluBt wird: Sie bleibt auf dem Wert der Uber-
schuBelektronendichte eingefroren, mit der das Plasma in den Entladungsbe-
reich gelangt.

Der Einfluf verschiedener Entladungsstromstarken (d.h. verschieden hoher
Elektronentemperaturprofile, die wir dem Plasma aufprdagen) auf die Elektronen-
dichterelaxation geht aus Bild 35a bis f hervor. Das Ergebnis der Elektronen-
temperaturmessung ist jeweils durch die gestrichelt eingezeichnete Sahaelek-
tronendichteverteilung wiedergegeben (an den Bildern 35c und f ist rechts eine
Temperaturskala angebracht, die, ebenso wie die Dichteskala auf der linken
Seite von Bild 35a, d, fiir alle Bilder gilt). Das Ergebnis der Elektronen-
dichtemessung ist durchgezogen eingezeichnet. Man erkennt aus der Bildfolge,
wie die Elektronendichte auf die ElektronentemperaturerhGhung zundachst gar
nicht (Bild 35a, b), dann schwach (Bild 35¢c) und schlieRlich zunehmend star-
ker reagiert (Bild 35d, e, f). Selbst bei einer Entladungsstromstdrke von
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10 A (entsprechend einer mittleren Stromdichte von 10 A/cmz) "folgt" die

Elektronendichte dem Anstieg der Elektronentemperatur noch deutlich ver-
zogert. Fiir die Bilder 35e und f ist zum Vergleich wieder punktiert der
Elektronendichteverlauf eingezeichnet, der sich aus der guasistationadren
Theorie ergibt, wenn man das gemessene Elektronentemperaturprofil und die
gemessene Anfangselektronendichte als vorgegeben betrachtet. Wie man sieht,
wiirde man auch in diesen Fallen aufgrund der Rechnungen eine noch langsamere
Elektronendichterelaxation erwarten.

Eine anschauliche Vorstellung von Relaxationseffekten der Elektronendichte
vermittelt das in Bild 36 wiedergegebene experimentelle Ergebnis. Hier wur-
den drei hintereinanderliegende Elektrodenpaare mit Strom beschickt. Die
Entladungsstromstdrken wurden so eingestellt, daB die Elektronentemperatur-
verteilungen vor den Elektroden etwa gleich waren. Dies geht aus Bild 36a
heryor, wo die ldngs der Elektroden gemessene Intensitdtsverteilung der Ka-
11uﬁ}ésonanzstrah1ung gezeichnet ist. Aus der gemessenen Intensitatsvertei-
lung der 10D-Strahlung (Bild 36b) sowie der Auswertung der beiden MeBkurven
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a) Gemessene Intensitdtsverteilung der Resonanzstrahlung entlang dreier
Elektroden

b) Gemessene Intensitdtsverteilung der 4P3/:L - 10D57z Strahlung

c) Aus a), b) ermittelte Elektronendichteverteilung (durchgezogen) im
Vergleich mit der Sahadichteverteilung (gestrichelt)
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(Bild 36c) erkennt man deutlich, wie sich die Elektronendichte allmihlich
aufschaukelt, wenn das Plasma ein periodisches Elektronentemperaturprofil
durchstromt, wie es etwa in der Nidhe der segmentierten Elektrodenwand
eines MHD-Generators zu erwarten ist.

Wir haben bislang lediglich Relaxationseffekte der Elektronendichte ex-
perimentell untersucht. Dabei haben wir die Ergebnisse der quasistationd-
ren Theorie der Relaxation nur sowétt ausgeniitzt, als sie uns die Recht-
fertigung fiir die beiden MeBmethoden lieferte und uns die Berechnung der
Elektronendichterelaxation erlaubte. Die quasistationdre Theorie liefert
uns aber, wie wir wissen, Information iiber die Besetzungsdichten aller an-
geregten Niveaus. Wir wollen deshalb zum AbschluB noch Aussagen der Theorie
iber die Besetzungsdichten verschiedener angeregter Niveaus in der Relaxa-
tionsphase mit dem Experiment vergleichen. Bei Kalium 148t sich das ex-
perimentell ohne Schwierigkeiten durchfiihren, da die Linien der beiden
Nebenserien (mit Ausnahme der Ubergange 4P - 3D, 5D) sowie die Resonanz-
Tinien 4S - 4P, 5P im Sichtbaren liegen.

Wir prdgen unserem stromenden Plasma durch eine Entladung quer zur Stro-
mungsrichtung wieder ein Elektronentemperaturprofil auf, wobei die experi-
mentellen Bedingungen annahernd denen von Bild 33 entsprechen. Statt jedoch
nur wie bisher die Intensitdtsverteilung der 4P-Resonanzstrahlung und der
10D-Linienstrahlung entlang der Elektrode zu bestimmen, messen wir der Reihe
nach die Intensitdtsverteilungen aller gut sichtbaren Linien des Spektrums.
Das Ergebnis ist in Bild 37a mit verschiedenen Stricharten aufgetragen.

Die Intensitdtsverteilungen sind auf den Anfangswert 1 normiert. Sie
sind mit den entsprechenden oberen Energieniveaus gekennzeichnet, deren Be-
setzungsdichteverteilung sie jeweils reprdsentieren. Das im Kaliumterm-
schema am tiefsten liegende Energieniveau der Reihe ist das 4P-Resonanz-
niveau. Die hdchsten, kontinuumsnahesten Energieniveaus der Reihe sind die
12S, 10D Niveaus.

Vergleicht man nun die Charakteristiken der verschiedenen Verteilungen
mit den Verteilungen der 4P-Resonanzstrahlung und der 10D-Strahlung, so stellt
man folgendes fest: Je ndher die Energieniveaus, welche die Verteilungen kenn-
zeichnen, dem 4P bzw. 10D Zustand benachbart sind, desto mehr dhneln die ent-
sprechenden Verteilungen der 4P bzw. 10D-Verteilung. So hat das Profil der 5P-
Verteilung noch groBe Ahnlichkeit mit der 4P-Verteilung. Aber schon die 6S,
4D Verteilung unterscheidet sich von der 4P-Verteilung dadurch, daB sie
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am linken Bildrand nicht sofort ansteigt, sondern zunachst horizontal
verlauft. Ab der 7S, 5D Verteilung stellt man am linken Bildrand statt
eines Anstiegs zundchst ein Abfallen fest. Die 9S, 7D Verteilung schlieB-
Tich besitzt schon groBe Ahnlichkeit mit der 125, 10D-Verteilung.

Werten wir die 4P- und die 10D-Verteilung in der gewohnten Weise aus,
so erhalten wir eine Elektronentemperatur- und -dichteverteilung, die
es uns ermoglicht, jedem Energieniveau eine Sahabesetzungsdichteverteilung
sowie eine Boltzmannbesetzungsdichteverteilung beziiglich des Grundzustandes
zuzuordnen. In den Bildern 37b, ¢, d sind diese Verteilungen fiir die Niveaus
65M1f’ 854Lz= 954/3 gestrichelt eingezeichnet (mit S bzw. B gekennzeichnet).
Gleichzeitig sind in die Bilder (mit "exp." markiert) die tatsdchlich ge-
messenen Besetzungsdichteverteilungen eingezeichnet, die sich aus der quan-
titativen Auswertung von Bild 37a ergeben. Wie man sieht, ist das gemessene
Besetzungsdichteprofil um so mehr "boltzmannsch" je tiefer das jeweilige
Energieniveau im Termschema liegt und um so mehr "sahasch" je hoher es liegt.
Die experimentelle Besetzungsdichteverteilung des Niveaus 4P wdre in einer
solchen Darstellung natiirlich per definitionem exakt boltzmannsch, ebenso
wie die 10P-Verteilung per definitionem exakt sahasch wadre.

Erinnern wir uns, dal aus der quasistationdaren Theorie fiir das rein
stoBbestimmte Plasma die Ungleichung (2,58) abgeleitet werden konnte, die
besagt, daB in der Relaxationsphase die Besetzungsdichten der angeregten
Niveaus immer zwischen einer Boltzmannbesetzung beziiglich des Grundzustandes
und einer Sahabesetzung liegen, so konnen wir das Ergebnis der Bilder 37b,
c,d grob als experimentelle Bestdtigung dieses Satzes ansehen.

Wir konnen den ganzen betrachteten Relaxationsvorgang aber auch quasi-
stationdr durchrechnen, wobei wir lediglich die gemessene Elektronentempe-
raturverteilung und die gemessene Anfangselektronendichte zugrunde legen.
Das Ergebnis der Rechnung (nicht-stoBbestimmter Fall, effektive Wandtempe-
ratur 2000 0K) fiir verschiedene Besetzungsdichten ist in Bild 38a bis f
in analoger Darstellung wie in Bild 37 gezeichnet, wobei die Sahabesetzungs-
dichteverteilungen auf die errechnete Elektronendichteverteilung bezogen
sind. Ein Vergleich der Bilder 37 und 38 zeigt eine gute qualitative Uber-
einstimmung zwischen dem experimentellen Befund und dem Ergebnis der quasi-
stationdren Theorie.
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6.2 Fehlerbetrachtung

Bei unseren Elektronentemperatur- und Elektronendichtemessungen haben
wir zwei Klassen von Fehlern zu unterscheiden: Einmal die Fehler, die
mit der praktischen Durchfiihrung der spektoskopischen Methoden verbunden
sind, zum anderen die Fehler, die durch die Unsicherheit in der Inter-
pretation der spektroskopischen Ergebnisse bedingt sind. Beschdaftigen
wir uns zundchst mit der ersten Klasse:

Die Genauigkeit, mit der die Besetzungstemperatur T10 des Kaliumreso-
nanzdubletts mit der Linienumkehrmethode bestimmt werden kann, hdangt da-
von ab, wie genau der verwendete Vergleichsstrahler geeicht ist und wie
genau sich der Umkehrpunkt feststellen 1dRt. Die verwendete Wolframband-
lampe wurde mit einem Pyrometer geeicht. Die von der Herstellerfirma ge-
nannten Eichdaten lagen gut auf der Eichkurve. Die Strahlungsverluste in
Linsen und Fenster der Apparatur wurden beriicksichtigt. Die Unsicherheit
in der Temperaturmessung, die durch den Vergleichstrahler bedingt ist,
diirfte mit ¥ 20 °K realistisch angenommen sein. Ein groBerer Fehler in
der Temperaturmessung wird dadurch hervorgerufen, daB sich wegen der In-
homogenitdt des Plasmas in der Beobachtungsrichtung der Umkehrpunkt nicht
genau feststellen 18Rt (vgl. Bild 9c in Abschnitt 4.1). Di2 hierdurch be-
dingte Unsicherheit in der Temperaturmessung betrdgt etwa I 50 . Der
MeRfehler fiir den Absolutwert der Besetzungstemperatur liegt also bei etwa
+ 70 %. Hinzuzufiigen ist, daB Relativaussagen liber die Temperatur bei den
Messungen der Temperaturverteilung sehr viel genauer sind, da die Ver-
teilungen nicht durch Anwendung der Linienumkehrmethode an jeder Stelle,
sondern durch Aufnahme der Strahlungsintensitdtsverteilungen in einem Zug
aufgenommen werden.

Bei der Absolutmessung der Besetzungsdichte, auf der die Elektronen-
dichtebestimmung beruht, wird der Fehler durch die Eichgenauigkeit des
Strahlungsnormals und die Genauigkeit der entsprechenden Strahlungsiiber-
gangswahrscheinlichkeit bestimmt. Der mogliche Fehler der Ubergangswahr-
scheinlichkeit fiir den Ubergang 4$3[L- 10D572’ betrdagt nach WIESE, SMITH
und GLENNON (1966) * 50 Prozent. Nehmen wir die Eichgenauigkeit der Wolfram-
bandlamp2 wieder zu * 20 %K an, so betrdgt der dadurch bedingte Fehler
in der Bestimmung der Besetzungsdichte etwa ¥ 15 Prozent. Den GroRtfehler
bei der spektroskopischen Besetzungsdichtebestimmung konnen wir also mit
+ 65 Prozent ansetzen.
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Bei der Bestimmung der Elektronendichte aus der gemessenen Besetzungs-
dichte mittels der Sahabeziehung (2,3) setzt sich der Gesamtfehler wie
folgt zusammen:
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Die Terme geben der Reihe nach an, welche Auswirkung die Fehler in der
Besetzungsdichte, der Elektronentemperatur und der Bindungsenergie des
Niveaus auf die ermittelte Elektronendichte haben. Der Fehler in der Bin-
dungsenergie riihrt daher, daB iiber die Erniedrigung der Ionisierungsener-
gie im Plasma keine sehr sicheren Aussagen gemacht werden konnen. Bei unse-
ren Auswertungen haben wir die Erniedrigung der Ionisierungsenergie ver-
nachldssigt und die Bindungsenergie des Niveaus 10D57a zu 4,34 eV - 4,20eV =
= 0,14 eV angenommen. Nach der INGLIS-TELLER-Formel hitte man bei unseren
Plasmabedingungen mit einer Erniedrigung der lonisierungsenergie zwischen
0,02 eV (bei n_=10"%cn™3) und 0,07 eV (bei n =101
;K d/kTe% 1 ist, wdren die von uns ausgewerteten Elektronendichten auf-
grund dieses Effektes ungiinstigstenfalls um 25 Prozent zu niedrig. Der
Fehler in der Elektronentemperaturmessung bleibt wegen )id/kTeﬁs 1 praktisch
ohne Auswirkung auf die ermittelte Elektronendichte. Dies ist ein groBer
Vorzug der Methode. Der Gesamtfehler der ermittelten Elektronendichte 1dBt
sich somit - unter der Voraussetzung, daB die Sahabeziehung (2,3) exakt er-

cm—3) zu rechnen. Da

fullt ist - mit etwa +50 Prozent und -30 Prozent angeben.

Auch fiir die Elektronendichtemessung 13Bt sich wieder feststellen, daB
die Relativaussagen bei den Messungen der Elektronendichteverteilung sehr
viel genauer sind, weil die Verteilungen durch Aufnahme der Strahlungsinten-
sitdtsverteilung in einem Zug gewonnen werden.

Wir haben uns bisher mit den Fehlern beschdaftigt, die den beiden spektro-
skopischen MeBmethoden anhaften, auch wenn die betreffenden Energieniveaus
exakt boltzmann- bzw. sahabesetzt sind. Schwieriger ist es, iiber die Fehler
etwas auszusagen, die durch die Abweichungen der Besetzungsdichten von den
jeweiligen Boltzmann- bzw. Sahawerten bedingt sind. Konnten wir uns zuver-
ldssig auf die quantitativen Ergebnisse unserer numerischen Rechnungen ver-
lassen, so hatten wir bei unseren Messungen aufgrund solcher Abweichungen
noch mit einem zusdtzlichen Fehler von etwa * 50 °K bei der Temperaturmessung
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und T 10 % bei der Dichtemessung zu rechnen. Jedoch kinnen wir - haupt-
sachlich wegen der Unsicherheit bei den verwendeten StoBquerschnitten -
nicht ausschliefen, daB die Fehlergrenzen tatsdchlich vielleicht ungiin-
stiger sind. Aussagen hieriiber waren nur mdglich, wenn entweder zuver-
ldssige StoBquerschnitte zur Verfiigung stiinden oder die Elektronendichte-
und -temperaturmessungen mit Ergebnissen genauerer, unabhinciger MeBme-
thoden verglichen werden kdnnten.

6.2.4 Grenzen der experimentellen Durchfiihrbarkeit
der beiden MePBmethoden

Bei der verwendeten experimentellen Anordnung 13Rt sich die Linienum-
kehrmethode ohne Schwierigkeiten fiir Besetzungstemperaturen bis herab zu
Tloﬁs 1500 °K durchfiihren. Eine obere Grenze ist prinzipiell erst bej
Vollionisierung des Kaliums erreicht. Zu beachten ist, daR die Wolfram-
bandlampe nur bis zu TS95 2600 %K als Vergleichsstrahler verwendbar ist.
Linienumkehr wie in Bild 9 1dBt sich mit der Wolframbandlampe also nur
fiir Temperaturen bis zu Tlozi 2500 °K sichtbar machen. Hohere Besetzungs-
temperaturen kdnnen jedoch auch mit der Wolframbandlampe als Vergleichs-
strahler ermittelt werden und zwar entweder gemdB Gleichung (4,9) (solange
die Besetzungsdichten Ny des Kaliumgrundzustandes nahezu gleich ist der
Gesamtteilchendichte des Kaliums) oder gemdB Rleichung (4,4), aus der man
ableiten kann, daB sich der Umkehrpunkt im Prinzip aus zwei beliebigen
Kurven einer Kurvenschar wie in Bild 9 ermitteln 1&Rt.

Die Bestimmung der Besetzungsdichte des lODQQ Kaliumniveaus aus der Ab-

solutintensitdt der Strahlung des 4%,1 - 10Dy, Ubergangs war bei dem ver-

=3

wendeten Empfdngersystem ab Elektronendichten 2 5-1012cm moglich.
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7. Zusammenfassung

Die Zielsetzung der Arbeit, durch die gleichzeitige spektroskopische
Bestimmung von Elektronendichte und Elektronentemperatur den Nachweis von
Relaxationseffekten in einem stromenden Argon-Kalium-Plasma zu erbringen,
bertihrt die grundsdtzliche Problematik der Spektroskopie in relaxierenden
Plasmen. Diese besteht darin, daB einerseits ein relaxierendes Plasma per
definitionem nicht im Gleichgewicht ist, daB andererseits aber aus den
spektroskopisch ermittelten Besetzungsdichten oder Besetzungsdichteverhdlt-
nissen nur dann auf Elektronentemperatur oder -dichte geschlossen werden
kann, wenn bestimmte Gleichgewichtsrelationen erfiillt sind (Boltzmannbe-
ziehung, Sahabeziehung). Aufgabe des theoretischen Teils der Arbeit ist es

™

deshalt zu zeigen, daB dic Basetzungsdichten gewissor Energieniveaus auch
in der Relaxationsphase des Plasmas noch hinreichend gut solche Gleichge-
wichtsrelationen erfiillen. DaB dies grundsdtzlich moglich ist, wird an
einem stoBbestimmten Modellplasma aus 3-Niveauatomen plausibel gemacht und
schlieBlich allgemein auf der Grundlage der quasistationdren Theorie von
BATES, KINGSTON und McWHIRTER nachgewiesen. Die Voraussetzungen fiir die
Giltigkeit dieser Theorie werden hergeleitet, losgeldst von dem anschau-
Tichen Bild des "nahezu instantan sich einstellenden Quasigleichgewichts
der Besetzungsdichten der angeregten Niveaus", das i.a. zu ihrer Begriindung
angefiihrt wird. Es wird ferner die Moglichkeit skizziert, die quasistatio-
ndre Losung in den Fdllen, in denen sie eine schlechte Naherung des Relaxa-
tionsproblems darstellt, als Ausgangspunkt fiir ein Iterationsverfahren zu
benutzen.

Die quasistationdre Theorie wird an einem 18-Niveau Modell des Kalium-
atoms unter Verwendung der GRYZINSKIschen StoBquerschnitte numerisch durch-
gefiihrt. Sie Tiefert Information sowohl iiber die Besetzungsdichten, als
auch uber die Kinetik des Relaxationsvorgangs (Rekombinations- und Ionisa-
tionskoeffizienten) sowie das Ionisationsgleichgewicht.

Fir die Spektroskopie ergeben die Besetzungsdichteberechnungen, daB
innerhalb von relativ breiten Elektronentemperatur-und Elektronendichtebe-

reichen

(a) das Kaliumresonanzniveau beziiglich des Grundzustandes angendhert eine
Boltzmannbesetzung bei der Elektronentemperatur aufweist

(b) die kontinuumsnahen Niveaus angendhert sahabesetzt sind,unabh&ngig davon,
ob das Plasma sich in einer Rekombinations- oder Ionisationsphase befindet
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oder im Gleichgewicht ist. Physikalisch kann dies im Fall (a) mit einer
starken ElektronenstofB"kopplung" des Resonanzniveaus an den Grundzustand,

im Fall (b) mit einer starken Kopplung der kontinuumsnahen Niveaus an die
freien Elektronen erkldrt werden. Unter "kontinuumsnah" hat man in diesem
Zusammenhang etwa die Niveaus ab den 12S, 10D Niveaus zu verstehen. Die
Energieniveaus zwischen dem Resonanzniveau und diesen Niveaus sind zur Spektro-
skopie ungeeignet. Ihre Besetzungen weichen in der Relaxationsphase zum Teil
erheblich von den entsprechenden Gleichgewichtsrelationen ab. Dies wird an
einem Beispiel demonstriert, bei dem ein definiertes Relaxationsproblem quasi-
stationdr durchgerechnet wird. An dem Beispiel wird ferner die Giiltigkeits-
grenze der quasistationdaren Naherung gezeigt.

Im Experiment wird die Elektronentemperatur durch Linienumkehr des Ka-
liumresonanzdubletts, die Elektronendichte durch Absolutmessung der Irten-

sitdt des optisch diinnen 4 - IODF/Z Obergangs ermittelt.

EVL

Es werden zundachst Messungen unter angenahert homogenen Plasmabedingungen
durchgefiihrt, bei denen man keine Relaxationseffekte, d.h. Ionisationsgleich-
gewicht erwarten sollte. Dabei zeigt sich, daB die MeBkurve ne(Te) erheb-
lich iiber der Ionisationsgleichgewichtskurve liegt, die sich aus den durch-
gefiuhrten Berechnungen ergibt. Dieses Resultat stiitzt die Ergebnisse von
Autoren, die der Wandstrahlung eine wichtige Rolle bei der Einstellung des
Ionisationsgleichgewichts beimessen. Es konnte ferner bestatigt werden, daB
die Elektronendichte im Plasma bei geringen Stromstdarken sogar iiber der
Sahaelektronendichte liegt, ein Effekt, der schon friih aufgrund von Leit-
fahigkeitsmessungen gefordert wurde und darauf zuriickzufiihren ist, daR der
verwendete Plasmabrenner eine Vorionisation bewirkt.

Zur Untersuchung von Relaxationseffekten werden dem Plasma durch Entla-
dungen quer zur Stromungsrichtung Elektronentemperaturprofile aufgepriagt.
Diese Temperaturprofile und die sich einstellenden Elektronendichteprofile
werden durch gleichzeitige Messung der Intensitdtsverteilungen von Kalium-
resonanzstrahlung und 4%/2 - 10D512 Linienstrahlung in Stromungsrichtung
bestimmt. Ein Vergleich der gemessenen Elektronentemperaturverteilung mit
den gemessenen Elektronendichteverteilungen beweist den maBgeblichen Ein-
fluB der relativ langsamen Elektronendichterelaxation auf die sich ein-
stellende Verteilung. Die gemessenen Elektronendichteverteilungen werden mit
Verteilungen verglichen, die sich aus der quasistationdaren Theorie fiir die
gemessenen Temperaturverteilungen berechnen. Die Ubereinstimmung ist quali-

tativ gut. Quantitativ ergeben die Rechnungen eine langsamere Elektronen-
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dichterelaxation als die Messungen.

Zum AbschluB der Arbeit wird iliber ein Experiment berichtet, bei dem
die Strahlungsintensitdtsverteilungen einer Anzahl von Linien des Kaljum-
spektrums gemessen und mit den Intensitatsverteilungen der Resonanzstrah-
lung und der 4?&& - 100;72 Strahlung verglichen werden. Dabei zeigen sich
deutliche Unterschiede in der Charakteristik der verschiedenen Verteilungen,
die mit der quasistationdren Theorie qualitativ gut erkldrt werden konnen.

Ich danke allen, die in irgend einer Weise zu dieser Arbeit beigetragen
haben. Besonders danke ich Herrn Prof. Dr. R. Wienecke fiir die Anregung des
Themas und sein forderndes Interesse. Herrn Dr. C. Mahn danke ich fiir die
Einfiihrung in den Problemkreis. Die Experimente wurden in der MHD-Gruppe
des Max-Planck-Instituts fiir Plasmaphysik, Garching, durchgefiihrt. Den
Herren Dr. M. Salvat und Dr. G. Brederlow bin ich in diesem Zusammenhang zu
Dank verpflichtet. Besonderer Dank gilt ferner Herrn H. Gorenflo, der die
numerischen Rechnungen programmierte, Herrn A. Herrle, der das Experiment

betreute und den Damen D. Hamann, M. Klett und R. Pollner,die fiir die frist-
gerechte Fertigstellung von Zeichnungen und Manuskript sorgten.
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