Uber die Verschleppung der Ionisation
im Plasma durch Teilchenstrome

in Richtung eines Temperaturgradienten

(Displacement of Ionization in a Plasma
due to Particle Currents in the

Direction of a Temperature Gradient)

K. Bergstedt

IPP 3/64 Dezember 1967

INSTITUT FUR PLASMAPHYSIK

GARCHING BEI MUNCHEN




INSTITUT FUR PLASMAPHYSIK

GARCHING BEI MUNCHEN

Uber die Verschleppung der Ionisation
im Plasma durch Teilchenstrome
in Richtung eines Temperaturgradienten

(Displacement of Ionization in a Plasma
due to Particle Currents in the
Direction of a Temperature Gradient)

K. Bergstedt

IPP 3/64 Dezember 1967

Die nachstehende Arbeit wurde im Rahmen des Vertrages zwischen dem Insiitut
fiir Plasmaphysik GmbH und der Europdischen Atomgemeinschaft Uber die
Zusammenarbeit auf dem Gebiete der Plasmaphysik durchgefiihrt,




Abstract

In a homogenous, stationary plasma of electron temperature Te and electron density n. the
"static" lonization is merely a function of the ionization and rcombination rates. In a real
plasma with gradients of Te and ne, on the other hand, the ionization is displaced by particle
currents of atoms and ions (ambipolar diffusion, plasma flow) in the direction of the gradients.
The degree of lonization in such a plasma then depends as well on these gradlients and particle
currents.

A magnetically stabillized quasi-stationary He plasma with large temperature gradients 1s taken

as an example to measure the lonization of HeIl as a function of the radius. The radial profiles
of Te and n, are also determined experimentally. These experimental values are used to calculate
the partial pressures of the plasma components and the total pressure as a function of the radius.
Evaluation of the momentum balance of the plasma components enables both a radial centre-of-mass
velocity of the plasma and the ion current due to the ambipolar diffusion of the He ions to be
determined. It is found that the latter 1s mainly responsible for displacing the HeII ionization.
By graph integration of the local balance equation for doubly charged He ions, it is possible

to obtain independently a second method of determining the ion current. The values obtained by the
two methods for the ion current, which is responsible for displacing the ionization, are in agree-
‘ment.

Discussion of the continuity equation for all He particles, moreover, allows the displacement of
the Hel lonization by ambipolar diffusion and plasma flow to be estimated. It is found that the
neutral particle density decreases much more slowly with rising temperature than is the case in
static lonization, this being consistent with other observations.

To determine spectroscopically the variables of state in the region of the axils, the He gas of the
discharge was seeded with less than 1 % C particles. The displacement of the CIV ionization was
observed experimentally. Without knowledge of the separation of the various species discussion of
the equations of motion for CV and CIV ions does not provide any quantitative information about
the motion of the C lons, which is responsible for displacing the CIV ionization.

From this investigation there emerge two important facts for the spectroscoplc diagnostics of
plasmas with large temperature gradients and density gradients:

1. Determination of the electron temperature often yields incorrect results when the ionization
equilibrium is calculated with the static ionization theory. This eliminates the possibility, of
determining the temperature relfably from the intensity ratio of two lines f'rom successive stages
of' lonization of an element.

2. If, on-the one hand, the densities of ions from neighbouring ionization stages and, on the
other, ionization and recombination rates are known, the ion motion responsible for displacing
the ionization equilibrium can be calculated. This enables relatively small ion velocities in the
direction of large temperature gradients to be determined.
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Zusammenfassung

In einem homogenen, stationdren Plasma bestimmter Elektronentemperatur Te und -dichte ne ist die
"statische" Ionisation nur eine Funktion der Ionisations- und Rekombinationsrate. Dagegen findet in
einem realen Plasma mit Gradienten von Te und n, eine Verschleppung der Ionisation infolge der Teil-
chenstrdme von Atomen und Ionen (ambipolare Diffusion, Plasmastrémung) in Richtung der Gradienten
statt. In einem solchen Plasma hdngt dann der Ionlisationsgrad ausserdem von diesen Gradienten und
Teilchenstrdmen ab.

Am Beispiel eines magnetfeldstabilisierten,quasistationiren He-Plasmas mit groBen Temperaturgradien-
ten wird die Ionisation von HeII als Funktion des Radius' gemessen. Ausserdem werden die radialen
Profile von Te und ne experimentell bestimmt. Mit diesen gemessenen GridBen werden die Partialdrucke
der Plasmakomponenten und der Gesamtdruck als Funktion des Radius' berechnet.

Die Auswertung der Impulsbilanz der Plasmakomponenten filhrt sowohl zur Bestimmung einer radialen
Schwerpunktsgeschwindigkeit des Plasmas als auch zur Bestimmung des Ionenstroms infolge der ambi-
polaren Diffusion der He-Ionen. Es stellt sich heraus, dass letztere die Verschleppung der Hell-
Ionisation im wesentlichen bestimmt.

Durch graphische Integration der lokalen Bilanzgleichung filir zweifach geladene He-Ionen gewinnt

man unabhédngig davon ein zweltes Verfahren, den Teillchenstrom der Ionen zu bestimmen. Im Rahmen der
abgeschdtzten Genaulgkeiten stimmen die nach belden Berechnungen erhaltenen Werte flir den Tellchen-
strom der Ionen, der die Ursache flir die Verschleppung der Ionisation ist, iiberein.

Die Diskussion der Kontinuitdtsgleichung fiir alle He-Teilchen ldsst ausserdem einen Schluf auf die
Verschleppung der HeI-Ionisation durch ambipolare Diffusion und Plasmastromung zu. Es ergibt sich,
daB die Neutraltellchendichte mit wachsender Temperatur sehr viel langsamer abnimmt als es bel
statischer Ionisation der Fall wdre, was mit anderen Beobachtungen konsistent ist.

Um die ZustandsgrdBen in Achsenumgebung spektroskoplsch zu bestimmen, waren dem He-Gas der Entladung
weniger als 1 % C-Teilchen beigemischt. Die Verschiebung der CIV-Ionisation wurde experimentell be-
obachtet. Eine Diskussion der Bewegungsgleichungen flir CV- und CIV-Ionen ldsst ohne Kenntnis der
Entmischung keine quantitativen Aussagen liber die Bewegung der C-TIonen zu, die die Ursache fir die
Verschleppung der CIV-Ionisation bildet.

Flir die spektroskopische Diagnostik von Plasmen mit groBen Temperatur- und Dichtegradlenten ergeben
sich aufgrund dieser Arbeit zwel wichtige Gesichtspunkte:

1. Eine Bestimmung der Elektronentemperatur ergibt oft falsche Werte, wenn das Ionisaticonsgleichge-
wicht mit der statischen Ionisationstheorie berechnet wird. Damit entfdllt die Mdglichkeit, aus dem
Intensitdtsverhdltnis zweler Linien aus aufeinanderfolgenden Ionisationsstufen eines Elementes die

Temperatur zuverldssig zu bestimmen.

2. Wenn die Dichten von Ionen aus benachbarten Ionisationsstufen einerseits und Ionisations- und
Rekombinationsraten andererselts bekannt sind, kénn die zur Verschleppung des Ionisationsgleichge-
wichtes fiihrende Bewegung der Ionen berechnet werden. Es gelingt auf diese Weilse, relativ kleine
Ionengeschwindigkeiten in Richtung groBer Temperaturgradienten zu ermitteln.




Einleitung

In einem inhomogenen stationiren Plasma mit groBen Elektronentemperatur- oder Elektronendichte-
gradienten wird sich ein Gradient des Ionisationsgrades stationfr einstellen. Stationdr meint,
daB alle lokalen zeitlichen Ableitungen verschwinden. Das Plasma habe z.B. einen Gradienten der
Elektronentemperatur. Es werden dann Partialdruckgradienten der Ionenarten eines Elementes auf-
treten. Diese Partialdruckgradienten werden ambipolare Diffusionsstrdme der Ionen im Ubergangsge-
biet zweier Ionenarten in Richtung des Elektronentemperaturgradienten treiben. Ebenso kann eine
Plasmastrdmung eine Komponente in dieser Richtung haben. Von Bewegungen der Ladungstridger infolge
eines elektrischen Stromes in dieser Richtung werde abgesehen.

Es gelangen also Ionen einer bestimmten Ionisationsstufe eines Elementes z.B. aus Berelchen mit
niederer Elektronentemperatur in Bereiche mit hSherer Elektronentemperatur. Sie erfahren St&Be

mit den dort energiereicheren Elektronen und zwar elastische und inelastische St8Be. Die ersteren
flihren dazu, daB die kinetische Energie der Ionen erhSht wirdi die letzteren verursachen, daf die
Ionen angeregt oder ionisiert werden. Man darf voraussetzen, daB die Relaxationszeit flir die Ein-
stellung eilner Maxwellvertellung der Ionen, also einer Ionentemperatur, wesentlich kleiner ist als
die Zelt, 1n der sich Ionen- und Elektronentemperatur durch die sehr ineffektiven elastischen
St8Be von Tellchen stark verschiedener Masse einander angleichen. Die inelastischen St8B8e der Ionen
mit den Elektronen flihren dazu, daB der Ionisatlonsgrad demjenigen angeglichen wird, der nach MaB-
gabe der &Srtlichen Elektronentemperatur an der betrachteten Stelle vorliegen sollte. Man berechnet
ihn in dichten Plasmen meistens mit dieser lokalen Elektronentemperatur aus der Sahagleichung. Die
so berechnete "statische Ionisation" stellt sich nur in einem homogenen Plasma mit der Temperatur
Te exakt ein. Im inhomogenen Plasma unterscheidet sich die lokale Ionisation von der statischen.
Wie groB diese "Verschleppung der Ionisation" im konkreten Falle ist, héngt bel gegebener Ionenbe-
wegung und gegebenem Elektronentemperaturgradienten von der Ionisations- und Rekombinationsrate
bzw. von der Relaxationszeit ab, in der solche Unterschiede abgebaut werden. Die Formulierung und
das Verstindnis dieser Probleme ist flir die spektroskopische Diagnostik aller Plasmen mit groBen
Temperaturgradienten ausserordentlich wichtig. Die vorliegende Diskussion befaBt sich mit dieser
Verschleppung der Ionisation in einer quasistationiiren magnetfeldstabilisierten Entladung hoher
Dichte und Temperatur. In einer derartigen Entladung baut sich ein radialer Druckgradient auf, so
daB der Achsendruck um mindestens eine GréBenordnung tiber dem Gasdruck in der Umgebung des eigent-
lichen Plasmas liegt. In axialer Richtung kSnnen nur Trigheitskrifte diesen hohen Druck auffangen.
Es kommt daher zu einer axlalen Abstr¥mung des Plasmas. Aus Kontinuilt#tsgriinden muB8 sich eine ra-
diale Gaszustr@mung ausbilden. Es flihren also ambipolare Diffusion und Plasmastrémung zu einer
radlalen Bewegung der Ionenkomponenten des Plasmas.

Mit den spektroskopisch gemessenen ZustandsgréBen erh#lt man aus den Bewegungsgleichungen der
Plasmakomponenten quantitativ die IonenstrBme infolge von ambipolarer Diffusion und Plasmastrmung.
Mit den vorliegenden Temperaturgradienten und den bekannten Relaxationszelten flir die Einstellung
der statischen Ionisation erwartet man dann eine sehr deutliche Verschiebung der lokalen Ionisation
gegenliber ihrem statischen Wert. - Umgekehrt werden aus der Abweichung der gemessenen lokalen
Ionisation von der statischen die zu dieser Verschiebung filihrenden Ionenstrdme bestimmt. Die
Konsistenz aller Ergebnisse wird {iberpriift.

Sehr kompliziert wird das Bewegungsverhalten der Tonen von geringfligigen Verunreinigungszusitzen
(Kohlenstoff). In diesem Falle wird im Rahmen der vorliegenden Arbelt eine qualitative Inter-
pretation der gemessenen Ionisationsverschleppung durchgefiihrt,




I. Entladung und Plasma

1. Versuchsanordnung

Die hier ausgewerteten Messungen wurden an eéinem magnetfeldstabilisierten Plasma in einer line-
aren Anordnung durchgeflihrt, wie sie zuerst von Wulffl angegeben wurde. Abb. 1 zeigt Entladungs-
gefdB, Stromversorgung und Magnetfeldkonfiguration. Der elektrische Strom wird zwlschen den bei-
den ringftrmigen Elektroden innerhalb der Magnetfeldspule durch das magnetische Feld und auBer-
halb durch der Feldgeometrie angepaBte Quarztrichter geflihrt. Um ein einfaches Auswechseln der
Aluminiumelekt roden oder einzelner Telle des Entladungsgefifes zu ermdglichen, wurde das GefHB
mit Viton-Ringen zusammengeflanscht, Die ringf8rmigen Elektroden gestatten end-on Beobachtung
durch eingesetzte Glas- oder Quarzfenster.

Der flr etwa 700 #s konstante Entladungsstrom (Abb.2) wird von einer VerzBgerungskette (Kette von
TiefpaBfiltern) mit m = 15 Gliedern geliefert. Flir sehr groBe m ergibt sich beli AbschluB mit dem
reellen Wellenwiderstand der "Leiltung" ein rechteckiger Stromimpuls. In unserem Fall besteht der
AbschluBwiderstand aus elnem induktionsarmen Vorwiderstand, der mit dem Widerstand des Plasmas
in der Entladung in Reihe liegt. Der Strom ist gegeben durch

i}
i, = 33 (1,1)

mit - Kondensatorspannung

reeller Wellenwiliderstand

N
1

e alr o
1

Induktivitit der Kette

c Kapazitit der Kette

Durch Vorwahl der Ladespannung der Kondensatorbatterie 148t sich die gewlinschte Stromstirke ein-
stellen.

Das Magnetfeld wird von einem flir die Dauer von 2 ms konstanten Strom i erzeugt. (Abb.2). Eine
Kondensatorbatterie mit groBem Energieinhalt (2 C,U 22, C, - Kapazitit, U Ladespannung) speichert
dle magnetische Feldenergle und bildet zusammen mit der Feldspule einen Schwingungskreis mit
schwacher Didmpfung. Im ersten Strommaximum (%% =0 U, = 0) wird eine weltere VerzSgerungskette
mit zeitlich konstantem Strom zugeschaltet, die jetzt die Feldspule nur noch als reellen Wider-

stand "sleht" und ein konstantes Feld aufrechterhilt.® Die Stromstirke betrigt
U2 Ul
i = —= - L
4 L
Y
Ca Y
wobel die Indizes "1" Ladespannung, Induktivitit und Kapazitit der VerzSgerungskette und "2" die
Daten der die Feldenergie speichernden Batterie bezeichnen. LF ist die Induktivitit der Feldspule.

Der Strom und die ihm proportionale gewlinschte Magnetfeldstirke kann also wieder durch Vorwahl
der in einem bestimmten Anpassungsverhiltnls zueinander stehenden Ladespannungen eingestellt wer-

(1,2)

den.

Die Magnetfeldspule™ hat eine Linge von 59,4 em. Die stromfllhrenden Windungen bestehen aus 2 mm
starken halbringférmigen Kupferscheiben (Xusserer Durchmesser 16 cm, innerer Durchmesser 9 cm),
dle stufenlos gegeneinander gelttet wurden, sodaB beim Ubergang von einer Scheibe zur n#ichsten
kein Strom in z -Richtung flieBen kann. Insgesamt ergibt sich so eine "Zieharmonikastruktur", in
die Isolierscheiben eingelegt sind. Die gesamte Sp— Konstruktion wurde zur Isolation und zur Er-
zielung gentigender mechanischer Festigkeit mit GieBharzen vergossen. Beim Bau der Spule wurde er-
hebliche Sorgfalt darauf verwandt, die Magnetfeldkonfiguration mBglichst rotationssymmetrisch

zu machen. Kritisch sind vor allem die Bereiche der Sehschlitze flir die side-on Beobachtung der
Entladung. Die fiir das Einfligen der Sehschlitze erforderliche VergriBerung der GanghBhe der
"Wicklung", d.h. die Verkleinerung der Windungszahldichte ist gleichmissig auf einen vollen Um-
lauf, also einen Azimu thwinkel von 360 © verteilt.

) P
®/bie Spule wurde von Dipl.Ing. B. Oswald konstrulert.
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In Jeder der 5 Hquidistanten Beobachtungsebenen lings der Richtung der Spulenachse sind zwel um
900 im Azimu th gegeneinander versetzte Sehschlitze mit einem freien rechteckigen Querschnitt
von 4 x 4o mm in die GuBmasse des Spulenk®rpers eingefligt, um das Plasma aus zwel zueinander
senkrechten Richtungen beobachten und so seine Rotationssymmetrie beurteilen zu k&nnen.

Die Spule ist durch folgende Daten charakterisiert:

Windungszahl 229
Widerstand 28,6 m R
Induktivitit 650 MH (gemessen bei 88 kHz)
y ___\
B8
7
J
1
05 msec

Abb.2 Strom und Magnetfeld als Funktion der Zeit

Alle in der vorliegenden Arbeit ausgewerteten Aufnahmen sind in Zeitintervallen aufgenommen, in
denen Strom und Magnetfeld konstant sind. Bel der Belichtung der Spektren kam als Kurzzeltver-
schluBl eine vor dem Spektrographenspalt rotierende Scheibe mit einem Schlitz zur Anwendung, der
flir eine durch Umlaufsfrequenz, Schlitzbreite und Schlitzabstand von der Drehachse definierte
Zelt den Lichtweg freigibt. Magnetfeld und Entladung sind mit dem Belichtungszeitpunkt elektronisch
synchronisiert. Etwa 2 ms vor der "Belichtungsstellung" der Drehscheibe gelangt durch ein zweites
Loch in der Scheibe Licht von einem Ldmpchen auf eine TP - 50 Germaniumdiode, deren Spannungsim-
pulse zun#ichst zur Messung der Scheibenfrequenz benutzt werden. Durch Betitigen eines Relais'
kann ein solcher Impuls gespeichert werden und dann - nach an einem Verzdgerungsgeridt elnstell-
baren Verztgerungszeliten - Magnetfeld und Strom triggern. In entsprechender Welse - mit einem
kleinen "Triggerspiegel" auf derselben rotierenden Achse wie der abbildende Drehspilegel - gelingt
dié Synchronisation bei der Drehspiegelkamera. Mit Hilfe einer Koinzidenzstufe knnen auch Spek-
trum und Drehsplegelbild oder auch zwel Drehspiegelbilder (mit zwel Kameras) gleichzelitig (ge-
messene Kolnzildenztoleranz 501“5) belichtet und mit der Entladung synchronisiert werden. Die
Wartezelt vom Auslsen des Relals' bis zum Eintreffen einer zweifachen Koinzidenz ist maximal
etwa 30 sec. Bel, mit dem Koinzidenzgerit ebenfalls mBglichen, drei- oder gar vierfachen Koinzi-
denzen werden berelts die Wartezeilten unverniinftig lang, sodaB nicht mehr als zwel glelchzeltige
Belichtungen gemacht wurden.

2. Plasmaeigenschaften

Damit das Verhalten des Heliumplasmas qualitativ diskutiert werden kann, werden side-on Aufnahmen
mit Drehspilegelkamera und Prismenspektrograph (Steinheil: Universal G H) betrachtet (Abb.3).

Abb. 3a zelgt ein durch einen Sehschlltz in der Spule aufgenommenes Drehspiegelbild der Entladung
im Lichte der durch ein Doppellinien-Interferenzfilter mit einem Transmissionsmaximum bei A =
4690 R ausgefilterten HeII-Linie A = 4686 R. Obwohl die Transmissionshalbwertsbreite etwa 8o 2
betrigt, kann man den Beltrag der HeI-Linie A = 4713 K, wie das Spektrum in Abb, 3b zeigt, ver-
nachlissigen. Es ist ersichtlich, dass das Plasma zwischen den beiden Quarztrichtern in einem
scharf begrenzten Kanal brennt, der deutlich von der Gef#Bwand isoliert ist. Das Intensitits-
maximum der HeII-Linie ist in Achsennihe liberschritten (Abb. 3a), ebenso das Maximum der Kontinu-
umsstrahlung (Abb.3b). Die HeI-Linie A = 4g21 A (& 1D—o2lP) zelgt elne verbotene Komponente

1
(3 ‘F—2 lf’), die auch auBerhalb des Kanals noch sichtbar ist, der durch die Emission des
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Kontinuums bestimmt ist, d.h. han hat auch auBerhalb dieses Bereiches noch Ladungstrigerdichten,
die wenlg unter n = lo1 Cm_} liegen.

70us

Abb. 3a Drehsplegelaufnahme eines reinen He-Plasmas
im Lichte einer HeII-Linie (A = 4686 R).
Gefdfbegrenzung ist markiert.

F- F- a a a
HeI HeIl(7-% Hel((Hp) Hell
5876 54711 5016|Hell(8-%) #6586

4860
Hel

922

Abb. >b Side-on Spektrum eines reinen He-Plasmas

Uber die Lage der Anregungsmaxima des Kontinuums oder der HeII-Linien in der Temperaturskala
lassen sich, auch flir den Fall statischer Besetzungsverhdltnisse ohne eingehendere Diskussion

nur Abschdtzungen machen, Danach sollte das Anregungsmaximum der HeII-Linile fiir konstante Elektro-
nendichte im Falle einer Beschreibung der Ionisation durch die Sahagleichung bei 48ooo0 °K und
durch die Koronagleichung bel THooo0 9% liegen. Khnliche Werte erh#lt man fir das Kontinuum:

in achsennahen Bereichen konstanter Elektronendichte liegt das Strahlungsmaximum des frei-frei-
Kontinuums von doppelt geladenem Hellum mit temperaturunabhiingigem Gauntfaktor bei

TH _ 2.88-10% (1,3)
max A (A)

Fllr die Betrachtung des Gesamtkontinuums darf man jedoch den Beitrag des einfach geladenen Heliums
nicht vernachlissigen, Man erhdlt bei A = 5oo00 K im Falle einer Ionisation gemidB der Sahagleichung
Tpan 95000 °K, gemiB der Koronagleichung D 80000 °K.

Aus der Verbreiterung der starkeffektempfindlichen HeII-Linien der Pickeringserie (unterer Zu-
stand mit der Hauptquantenzahl p = 4) kann man schlieBen, daB die Ladungstrigerdichte zumindest
bis zum Anregungsmaximum dieser Linien nicht wesentlich abnimmt (Abb.3b). Der Druck stelgt also
von aussen nach innen an (s.auchj). Dem spektralreinen Heliumgas mit einem Einflilldruck von

3 Torr wurden Verunreinigungen zugesetzt, um auch in achsennahen Bereichen aus den Spektren hoch-
lonisierter Atome Aussagen liber die ZustandsgrtBen des Plasmas zu erhalten. Zunichst wurde die
Beeinflussung des Plasmas durch Verunreinigungen qualitativ studiert. Bel von Entladung zu Ent-
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ladung gesteigertem Zusatz von Sauerstoff zeigte es sich, daB bereits 1 %o Sauerstoffatome (ent-
sprechend 1,5 . lo “Srorr 0,) bezogen auf die Zahl der He-Atome im Flillgas die radiale Intensi-
titsverteilung der HeII-Linien veridnderte und die Temperatur in Achsennfhe reduzierte. Geringere
Zusidtze von 02 lieBen kelne Verdnderung des He-Spektrums erkennen. Wahrscheinlich entsprachen
diese Dosen bereits grioBenordnungsméBig dem ohnehin vorhandenen Verunreinigungspegel.

Nach dem Ergebnis dieses Vorversuches wurde dem Heliumgas Propan (C}HB) zugemischt. Dabel wurde
eine Reduzierung der Achsentemperatur in Kaufl genommen. Die Beimengung wurde so festgelegt, daB
CIV-Linien im Spektrum mdglichst gut aus dem Kontinuum heraustreten. Abb.4 zeigt die im sicht-
baren Spektralbereich erscheinenden Kohlenstoffionenlinien. Strom und Magnetfeld wurden so di-
mensioniert, daB das Plasma im Drehspiegelbhild im Lichte einer HeII-Linie einen deutlich be-
grenzten Kanal bildete. Es gelang nicht, das "Wackeln" der Kanalrénder véllig zu vermeiden.
(Abb.5). An diesem rotationssymmetrischen Plasma wurden die hiler zu beschreibenden Messungen
durchgeflihrt. Flir die Entladung wurden folgende Parameter gewdhlt:

Stromstérke iE = 3,8 . loj Ampere
1
Magnetfeld im Zentrum der Spule B = 4,8 . 10* Gauss
Einflilldruck pHe = 3 Torr Helium
Zusatz Pe Hg -8 . lo “Torr Propan
n
d.h., Mischungswertverhdltnis acé = Eg' = 8 %o (1,4)
He
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Abb. 4 Side-on Spektrum eines He-Plasmas mit einem Zusatz von 3 %o Propan (8 %o C).

-

Abb, 5 Drehsplegelaufnahme eines He-Plasmas mit einem Zusatz von
3 %o Propan (8 %o C) im Lichte einer HeII-Linie (A = 4686 A).




II. Messung der Plasmazustandsgrdfen

1. Elektronendichte

Man kann aus der Messung der Intensit#t (A) und des Profils (B) einer Spektrallinie Informatio-
nen lber die Elektronendichte nE gewinnen. Das gesamte Dichteprofil wird in mehreren Schritten
gewonnen.

A Linienintensitdt.

Eine Moglichkeit, den relativen Verlauf der Elektronendichte zu bestimmen, ergibt sich, wenn man
beachtet, daB die Intensitdt einer thermisch angeregten HeII-Linie eine eindeutige Funktion von
np
n1
von Helium ist (nZ - Besetzungsdichte im Grundzustand des Ions mit der Ionenladung Z). Mit ge-

Elektronentemperatur Te und -dichte n, bel experimentell bekanntem Ionisationsgleichgewicht

messenem Temperaturprofil und Ionisationsgrad kann man aus dem Verlauf der Intensitdt von HeII-
Linien das relative radiale Elektronendichteprofil ermitteln.

Aus dem Intensitftsverlauf der HeII-Linien : = 4686 £ und 5412 £ ergibt sich so der relative Ver-
lauf von n, in einem Radiusbereich Q0,4<r< 0,9 cm.

Analog kann man aus dem relativen Intensitétsverlauf des Kontinuums an einer Stelle A auf den
Dichteverlauf in diesem Bereich schliefBen. :

B Linienverbreiterung.
Zur Ermittlung der Ladungstrdgerdichte kann man ferner von Profilen oder Verschiebungen druckver-
breiterter Spektrallinien ausgehen. Bel Kenntnis der im Jjewelligen Fall adHquaten Verbrelterungs-
theorie ist es mbglich, aus der Linienverbreiterung (Halbwertsbreite), aus dem Verlauf der Linien-
flligel, aus der Verschiebung einer Linie gegenliber der ungestSrten Position oder - beim Auftreten
verbotener Komponenten - aus deren relativer Intensitit oder Verschiebung (bezogen auf die erlaub-
te Komponente) die Dichte der Ladungstriger zu ermitteln., Diese Teilchen st8ren mit ihren elektri-
schen Feldern die Energiezustinde der emittierenden Ionen oder Atome.
Eine detailierte Diskussion der Druckeffekte an HeII-, HeI- und CIV-Linien, insbesondere die ex-
perimentelle Eichung der HeII-Profile als Funktion der Dichte, enthilt Anhang A. Ferner wird dort
der EinfluB des Magnetfeldes auf die Profile von CIV-Linien abgeschidtzt und sein Beitrag zur Ver-
brelterung der HeII-Linien experimentell nachgewiesen. Es zelgt sich:
a) Die Halbwertsbreiten der CIV-Linien A = 2530 A (5°G—42F°) und A = 2524 R (5°F%
42D) sind in guter Niherung der Elektronendichte direkt proportional (A,3). Im
Spektrum ist die rotverschobene Linie A = 2524 R durch eine Si-Linie {iberlagert,
sodaB8 sie nicht ausgewertet werden kann.
Die end-on Beobachtung der CIV-Linie A = 2530 R mit dem in Abb.6 gezeigten Strahlen-
gang und einem Quarzsprektrographen (Jenaoptik: Q@ 24) ergibt einen relativen Dichte-
verlauf in Achsenumgebung bis zu einem Achsenabstand von etwa r = 0,6 cm
(0= r= 0,6 ecm). Wie spdter bei der Messung der Dopplertemperatur bewiesen wird
(Abb.12), werden die CIV-Linien nur im Bereich hohen Magnetfeldes emittiert, in dem
die Dichte in Achsenrichtung im Rahmen der MeBgenauigkeit konstant bleibt.
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Abb,.6 Schematische Versuchsanordnung fiir end-on Aufnahmen mit radialer Aufl¥sung:
E -Entladungsgefi8, L1 bzw. L2 Achsomate mithrennweiten fl bzw. f2’ B - Irisblende,

Sp - Spektrographenspalt. VergrdfSerung ;%;_ TE
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b) Wegen der Beeinflussung der Linienpmfile durch das Magnetfeld eignen sich nur
die HeII-Linien A = 2733 & (Fowlerserie: p = 6-p = 3) und A = 5412 &
(Pickeringserie: p = 7—p = 4) und hdhere Glieder beider Serien zur Bestimmung
der Elektronendichte (A,2). Im Spektrum sind die hdheren Glieder der Fowlerserie
durch Verunreinigungslinien gestdrt, wihrend diejenigen der Pickeringserie mit
H-Linien aus der Balmerserie zusammenfallen bzw. sich nicht geniligend vom Kontinu-
um abheben.
Das relative Dichteprofil wird durch side-on Beobachtung der Verbreiterung der
HeII-Linie A = 5412 A geeicht. Obwohl die radiale Intensitdtsverteilung rotations-
symmetrisch war, wurde von einer Umrechnung der auf der Photoplatte erhaltenen
Intensititen auf eine rdumliche Intensititsverteilung {Abelinversion) in der Ent-
ladung abgesehen. Man h#tte dazu an vielen Stellen des Linienprofils jeweils
parallel zum Plasmaradius die Intensititen photometrisch zu ermitteln und durch
Abelinversion die rdumlichen Verteilungen zu finden. Dann wiirde sich durch Zusam-
mensetzen dieser Werte filir jeden Achsenabstand ein komplettes Linienprofil ergeben.
Da jedoch auch leichte Abweichungen von der Rotationssymmetrie der Entladung sehr
empfindlich in diese Auswertung eingehen, muBl von einem derartigen Verfahren Ab-
stand genommen werden. Es erweist sich jedcch, dass alle Ionenlinien (HeII- und
Verunreinigungslinien) mit merklicher Intensitidt nur aus Bereichen emittiert wer-
den, die kleiner als der Flasmaradius sind. So treten die HeII-Linien mit nennens-
werter Intensitit bei etwa r = 0,85 cm auf, wihrend ihr Anregungsmaximum bereits
bei r = 0,65 cm liegt. Nach Ausweis des bisher erhaltenen relativen Dichteverlaufes
dndert sich n, in diesem Bereich um 15 - 20 %. Die direkte Ausmessung der Halb-
wertsbreite im side-on Spektrum, z.B. in einem Abstand r = 0,75 cm von der Ent-
ladungsachse, sollte ein recht gutes MaB fiir die Elektronendichte an dieser Stelle
sein. Mit einem relativen MeBfehler von - 5 % in der Halbwertsbreite und der
- relativ geringen - Unsicherheit in der Beschreibung der Abhingigkeit der Halb-
wertsbreite von der Dichte dlirfte der relative Fehler in der Bestimmung der
Elektronendichte mit 20 % richtig abgeschitzt sein.

e femd]
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Abb. 7 Radiales Profil der Elektronendichte.
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c) Der Abstand der erlaubten (4 I 1P°) und verbotenen (4 ROy o 1Po) Komponen-
te der HeI-Linie A = 4922 & und die Verbreiterung dieser Linie sind als Funktion
der Elektronendichte aus Theorie und Experiment bekannt. Aus dem Abstand von er-
laubter und verbotener Komponente dieser Linie wird nach der einfachen Stérungs-
betrachtung von Sadjian et.al.ur das Dichteprofil fiir griBere Achsenabstidnde er-
génzt. Ausserdem wird die Halbwertsbreite h der Linie benutzt. In unserem Fall
mit h = 7,7 R riinre die Extrapolation des Proportionalititsgesetzes h~n e/2
(A,4) zu n, =8 . 10%%cm 2. Das gesamte Elektronendichteprofil zeigt Abg e

d) Es zeigt sich, daB das letzte vor der Seriengrenze getrennt erscheinende Glied
der Fowlerserie von HeIIl die Linie mit der oberen Hauptquantenzahl p = 11 ist.
Linien, von noch hSheren Energiezustinden ausgehend, sind durch die Mikrofelder
im Plasma so verbreitert, daB sie miteinander verschmelzen. Es kommt dann sozu-
sagen zu einem Vorrucken des Seriengrenzkontinuums. Die Anwendung der Inglis-
Teller—Beziebung (Linienverbreiterung durch Holtsmark'sche Mikrofeldverteilung)
ergibt eine Elektronendichte zwischen n, = 1,3 und 1,8°. 10 6 3. Dabei sind
gemdB Tab.9@ (Anhang A,2) Elektronen und Ionen (2 = 2) als quasistatisch ver-
breiternde Storteilchen betrachtet.

2. Elektronentemperatur

Die Bestimmung des radialen Profils der Elektronentemperatur T wird in drei Schritten durchge-
flihrt (A - C).

A  Ein Volumenelement mit dem Querschnitt df und der Dicke dh emittiert in den Raumwinkel A
senkrecht zu df im Frequenzbereich einer Linie (Ubergang: p —sq) die Strahlungsleistung

Epq AQdfdh = AQ hy Apg np) df dh = T ,q df (11,1)

Es bedeuten:

Emissionskoeffizient integriert liber den Freguenzbereich der Linie (p—q)
mit der mittleren Frequenz ¥

- he AL nip) dh T2
IPQ = AQ RP‘] P9 P ( 2 )
Ipq - Gesamtintensitét einer cptisch diinnen Linie (p—gq) mit der mittleren Wellen-

lédnge hpq emittiert aus einer Plasmaschicht der Dicke dh in den Raumwinkel 42
qu - Einstein'sche Ubergangswahrscheinlichkeit fiir spontane Emission flir den Uber-

gang p—q

n(p)- Besetzungsdichte des oberen Energieniveaus des Uberganges p—q.

Entscheldend filir Aussagen {iber I pq bel verschiedenen Dichten und Temperaturen ist die Kenntnis
von n(p) als Funktion von T, und n_. In Anhang B,1 wird gezeigt, daB die Saha-Boltzmanngleichung
die Besetzungsdichten nl(p) aller HeII -Zustdnde, deren Hauptquantenzahl. p= 4 ist, als Funktion
der Temperatiur, Elektronendichte und Dichte der zweifach geladenen Heliumionen beschreibt. Eilne
entsprechende Annahme wird fiir die Besetzungsdichten no(r% aller HeI-Terme mit r = 4 gemacht.
Gestlitzt wird diese Annahme durch Berechnungen von Drawin® fiir ein Heliumplasma, in dem alle
Strahlungsiibergédnge im Termsystem von HeI aus optisch dlinner Schicht emittiert werden.

Die Besetzungsdichte nz_l(p) des durch p gekennzeichneten Terms im Termsystem der (Z-1)fach
geladenen He-Ionen ist nach der Saha-Boltzmanngleichung

g9 Xz-1—Ez-4, e
Nae_q (p) = ny 2z=1.e . e KT (TT,3)
Je Uz
58 edalicen Z bzw.Z-1 - Ionenladung
Xz-q - Ionisationsenergie der Ionisationsstufe Z-1

5:1_1'P - Anregungsenergie des Zustandes p in der Ionisationsstufe Z-1
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- Zustandssumme der Z-fach geladenen Ionen
g - statistisches Gewicht des Zustandes p in der Tonisationsstufe Z-1
- statistisches Gewicht der freien Elektronen

3/2
2(2Tme kT) 1
h3 Ne

9e

Durch Einsetzen von (II,3>) flr einen Strahlungsiibergang p—sq von HeII (Z = 2 in (II,3)) und fir
r— s von HeI (Z = 1 in (II,3)) in (II,2) und Division beider Resultate erh#lt man das Intensitits-

verhdltnis VLL = von HeII- und HeI-Linie.

HtgH ]

r's

= Nrs Ga.p Apq Uy ex [ (X1=%Xo) — (61..9-{0.!")] Na
vu- Apaq Seo,r Ars (7 35% P k1 hn4 (II,4)

Man darf die Zustandssumme u, von HelII gleich dem statistischen Gewicht 8.1 = 2 des Grundzustan-
des setzen, da die Zahl aller angeregten HeII-Partikel flir alle in Frage kommenden Temperaturen sehr

klein ist gegenliber der Zahl der im Grundzustand befindlichen HeII-Ionen (Anhang B,1). In abge-

klirzter Schreibweise ist n,
VLL = a(r) . 'ﬁ; (11,5)

Betrachtet wird das IEtensithsverhéltnis der HeII-Linie hpq = 4686 A (p =14, g =3) und der
HeI-Linie A = iy A (r 2 4 3D, s 22 3P). Dann ist fiir kT> 3,5 eV a(T) nur eine schwache
Temperaturfunktion (a(T) = 23,7 exp(gig%—gl)) (vgl.Abb.8), und man kann bei ungefZhrer Kenntnis

der Temperatur aus dem gemessenen IntensitdtsverhZltnis VLL das Ionisationsverhdltnis g% bestimmen.

a,b,c,d/ wom

40 60 80 100 120 TOLJ [°K]

Abb., 8 Gr8Ben a, b, ¢, d aus G1.(II,5) und G1.(II,9) als Funktionen der Temperatur.
Exponent m: a(T) m = 1, b(T) m = -20, e(T), d(T) m = -26 (cgs-Einheiten).

Im ersten ngyitt eines Iterationsverfahrens wird man a(T) = const.setzen. Man kann dann die Kennt-
n

nis v
on
-

o, bzw. n, und n; als unabhingige Variable enthilt, die Elektronentemperatur zu gewinnen; denn
Ny und n,; lassen sich mit Hilfe der Quasineutralititsbeziehung

- II,6
n, =n; +2n, (11,6)

dazu verwenden, aus einer zus#tzlichen Intensititsmessung, deren Ansatz T, sowie

n s
durch H% und ng ausdriicken. Gemessen wird zu diesem Zwecke das Intensiti#tsverh&ltnis VLK der
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HeII-Linie A = 5412 & (p = 7, q = 4) und des Kontinuums bei derselben Wellenl¥nge mit einer Wellen-
1¥ngenbandbreite A A von 25 f. Experimentell wurde das Kontinuum in genligend groBem Abstand belder-
selts der Linie gemessen und dann durch lineare Interpolation der Intensitdtswert bei A = 5410 A

R

gewonnen,
Durch Einsetzen von (II,3) flr nl(T) in (II,2) erhdlt man

Ll
kT

L34 ~ nerm2 S5

sodaf3 die durch

I;, =b(r) 8efa (12,7)

definierte GréBe b (T) flUr kT >3,0 eV nur eine sehr schwache Temperaturfunktion ist. (Abb.8)

Zur Beschreibung der Intensitit des Kontinuums im Wellenlingenbereich AA (A A wird zweckmiBiger-
welse so klein gewdhlt, dass die Wellenlingenabhingigkelt der Kontinuumsintensit#t in diesem Be-

reich zu vernachlissigen ist) lassen sich wileder zwei nur geringfligig (Abb.8) von der Temperatur

abhingige GréBen ¢ (T) und d (T) derart einfiihren, dass

I, = —;?.— ((nen; 1) + neny d(T)) \L178)

wird,
Der erste Summand berlicksichtigt den Beitrag von frei-frei und frei-gebunden Kontinua (Rekombina-

tion HeII~+HeI) von HeII, der zwelte Summand die entsprechenden Beltrfge der zwelfach geladenen
He-~Ionen. Das IntensitHdtsverhiltnis VLK von He-Linie und Kontinuum ist dann

- I-;,:,. = 5(7) " ._1__ II
V‘-K Ik Leoc(7) + d(T) 7 ()
3
Nz

nz.1

Q51

o
S

0 Q¥ ai a6 V%8 rem)

n
Abb.9 Radlales Profil des Ionsilatlionsverhiltnisses ﬁg (Z = 2) und des abgeschitzten Verhiltnis-
1

nj _
ses 2
fig (z = 1)(Tab.3)
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Durch Einsetzen von nl

aus (II,5) und Benutzung der durch Abelinversion erhaltenen radialen

Vef}%ufe von Vi, und Vi k erhdlt man den Temperaturverlauf T(o)(r) Damit 148t sich aus (II,5)

np

n, (r) und dann aus (II,9) wieder ein T(l)(r) bestimmen. Man erh#lt durch diese Iteration die

n,
Temperaturverteilung und den Verlauf des Ionisationsverh¥ltnisses ﬁ— {iir den Bereich 3,5 . 10}4 °k
ik

4 OK, entsprechend 0,55 em £ r € 0,9 cm, Leider lassen sich V. und V.

< T<6,5 . 10 o g hlcht aus
demselben Spektrum entnehmen, da die photographische Platte die enormen Intensitidtsunterschiede

der Linie A = 4686 A und des Kontinuums (Abb.3b) nicht bewHltigen kann. Es zelgte sich jedoch,

daB von Entladung zu Entladung die Messungen(VLL bzw. LK)innerhalb der vermuteten MeBfehler

¥ 10 %) reproduzierbar sind. Man darf also unbedenklich zur gesamten Temperaturbestimmung zwei

Entladungen mit unterschiedlicher Belichtung der Photoplatte benutzen.

B Im Temperaturbereich T > 7, 5 i 104 K wird E—-( 1 sein. Da ferner ¢ (T) = 1/4 4 (T) ist,
(vgl.Abb.8) liefert in (IT,9) —E c (T) Verglichgn mit d (T) nur noch einen geringen Beitrag und
VLK wird praktisch unabhingig von H% eine reine Temperatﬁ funktion. Aus dem radialen Verlauf von
VLK 188t sich das Temperaturprofil gewimnen flir 7,5 . 10° %K<T < 1,3 5 105 OK, entsprechend
0,2< r< 0,5 cm.

C Wie bereits erwdhnt (II,8), ist bei bekanntem Ionisationsgleichgewicht Eg der relative Intensi-
tédtsverlauf des Kontinuums eine eindeutige Funktion von ne und T . Nach Abb 7 kann man ne in
Achsenumgebung ( r £ 0,3 em) als konstant ansehen (vgl. Anhang C,QJ Bel Temperaturen T > 10° %k

ist n,» n, und nach (11,6) 2n, = n, = const . Unter Ausnutzung dieses Faktums 148t sich das
Temperaturprofil bis zur Entladungsachse erginzen. (Abb.10).
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Abb. 10 Radiales Profil der Elektronentemperatur (T } mit Ionentemperaturen (T ) von
CIV und CIII.
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3, Ionentemperatur

Zundchst wird die Frage untersucht, ob in unserem Plasma wesentliche Unterschiede zwischen
Elektronen- und Ionentemperatur (Te und Ti) zu erwarten sind. Man hat dabei zwei Gesichtspunkte
zu beachten (A und B).

A In einem Plasma seil eine elektrische Feldstirke Ez in z-Riehtung vorhanden. Ein Elektron nimmt
lidngs einer freien Flugstrecke lz in Feldrichtung aus dem Feld eine Energle -e Ez 1Z auf. Durch
Integration der Elektronenbewegungsgleichung flir die Feldrichtung und Mittelung liber alle vor-
kommenden StoBzeiten und Geschwindigkeiten in dieser Richtung erh#lt man die mittlere freie Flug-

&

strecke lz i Té (Te - mittlere freie Flugzeit, sieheT) und flir die mittlere Energieauf-
2 2

nahme eines Elektrons © Ez 2@ . Andererseits gibt ein Elektron mit der Geschwindigkelt Ve bel

Mg 2 m

Jedem elastischen StoB mit einem Ion (Masse my Geschwindigkeit vy ) einen Betrag =

.

(1/2 meve - 1/2 my } selner Energie an das Ton ab. Im Gleichgewicht gilt flir die gesamte
Elektronenkomponente pro Zelt- und Volumeneinheit, wenn man die Abwelchung der Vertellungsfunktion
flir die Ionengeschwindigkeit von einer Maxwellverteilung vernachlissigt

a2 ;
iiﬁll.%L s ER_3k(E,E)%%-+wnweMHQWMMﬂemeumMmm
mM e Ce my e

Es wird also

ES ’Z"- 2
er:ge e EZ > o %’g_ k (Te . T;) ;4 (11,10)
Mit
ok Jz
Ez . = (II,11)
und
e ezng — s1
wird
-3 p
Ty = TporitraB e f@evorefit (jorveim ) (11,13)
16, -3 -2h

Dabel wurden n, = 1; 5 %10 He = 6,7 . 10 g benutzt.G,bezeichnet die Leitfdhig-
keit parallel zum Magnetfeld (Gﬂ.siehe z.Bfg). Wenn man annimmt, daB E, Uber den Querschnitt des
Plasmakanals an einer Stelle z konstant ist, ergibt sich mit dem aus dem Temperaturprofil (Abb.10)
erhaltenen radialen Leitf#higkeitsprofil Gy (r) und dem gesamten Plasmastrom iE aus

und mi =m

I‘E
E = (R— Plasmaradius) (II,14)
< 2T [Gu(r) rtodr
-]

ein Wert von E, =3 bis 4 V/em, Aus (II,11) folgt eine Stromdichte

i, = 3 .10° &5

cm
auf der Achse (T = 2 .105 °K). Der Temperaturunterschied von Elektronen und He-Ionen ist also
T, = Ty, < 33000 °Kk (11,15)

Die Temperatur der schweren C-Ionen sollte nur unmerklich von der Temperatur der He-Ionen abweichen,
da der Massenunterschied (mC =i) mHe) relativ gering ist.

B Man kann die von Spitzer9 angegebenen "equipartition" -Zeiten t act flir Energieaustausch zweler
Tellchensorten verschiedener Temperaturen durch elastische 5t8Be als Relaxationszeiten flir die Ein-
stellung einer einheitlichen Temperatur ansehen. Es ergeben sich flir St8Be zwischen HeIII- bzw.
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CIV-Tonen und Elektronen sowie zwischen CIV- und HeITI-Ionen die Werte in Tab.1l.
Tabelle 1

T teq ( e - HeIlI) teq (e - cIV) teq (HeIII - CIV)
5. 104 K 3. 10—8 sec 4,4, 10-8 sec %8 veunlOBa sec
10 " Ts2 n 11 " 9,9 "
15 " 12 " 18 " 17 "
20 n 18 n 26 n 24 n

Man sieht leicht ein, daB folgende Bezlehung erfiillt sein muB, um die angen#herte Gleichheit
To = T; in einem stationiiren Plasma zu gewdhrlelsten, in dem sich Ionen mit der Geschwindigkeit
Va4 parallel zu eilnem radialen Elekbtronentemperaturgradienten bewegen.

ATe  va Tg — _v_r_‘ri_ Vi T < 1 (I1,16)
Te Ar le

Die bewegten Ionen legen innerhalb einer Relaxationszeit 'Tﬁ den Weg vd'Tﬁ zurlick. Dieser Weg

soll kleiner oder h¥chstens verglelchbar sein mit einem Intervall 4 r, in dem die relative Elek-~
tronentemperaturinderung £ noch keine Rolle spielt. QTE ist so k&ein, daB auch bel Geschwindig-
keiten der He-Ionen Vd==105 e gm parallel zur Richtung ‘7rTe mit ; € =1 dle Ungleichung

(II,16) erflillt bleibt (Tab.1). =

Da dle Halbwertsbreite hD einer dopplerverbreiterten Linie hD»w {T; ist, wlirde ein Fehler bei
ihrer Messung von 15 % zu einem Fehler in der Temperatur von 30 % flihren. Obwohl nach dem soeben
Erliuterten Te> T; ist, sollte dieser Unterschied (vgl(II,15) innerhalb der MeBfehlergrenzen
liegen. Eine Messung der ITonentemperatur aus dem Dopplerprofil von Verunreinigungslinien bietet
also eine Kontrollmdglichkeit flir das erhaltene Elektronentemperaturprofil. Aus Tab.1€ ist abzu-
lesen, daB das CIV-Dublett 3 21=°3 /o123 2g 1/2 (A =5801/5812 &) einen quadratischen Stark-
effekt haben sollte, Die gem!iB10 berechneten Konstanten flir den quadratischen Starkeffekt sind
klein. Aus ihnen wurden nach der Gleichung flir die StoBddmpfungsbreite der adiabatischen 'I‘heorie11
Halbwertsbreiten flir n, =1,5. lO16 em™ berechnet (h<3 , 10_33). Sie sind in jedem Falle klein
gegen dle erwarteten Dopplerbreiten. Andererseits erglibt sich folgendes Aufspaltungsbild durch
den Zeemaneffekt (Abb.11).

B=0

o w
58124 |
5801 A Z B=50kG

32107555\7;/5

Abb.11 Aufspaltung der Feinstrukturkomponenten A = 5812 & (3 ePl/E—-j 231/2) und A = 5801 A
(3 2P}/2_¢3 251/2) der CIV-Linie 3 P—+3 23 in einem Magnetfeld von B = 5 . 10a.
Oben feldfreie Lage; Mitte A = 5812 ﬁ; unten A = 5801 A getrennt nach G -und 7 - Komponen-
ten,

Es ist ersichtlich, daB die im Abstand von 2 A liegenden & -Komponenten (Polarisation zirkular
]
mit Polarisationsebene senkrecht zu den Feldlinien) der Feinstrukturkomponente A = 5812 A flir die
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Beobachtung des Dopplereffekts geelignet sind. Bei side-on Beobachtung hat man die 7 -Komponenten
(Polarisation linear, elektrischer Vektor in Feldrichtung) mit einem Polarisationsfilter zu unter-
drilicken, bel end-on Beobachtung in unserer Feldgeometrie verbleiben nur die 6 -Komponenten.

Aus Intensltitsgriinden gelang es weder mit einem Fabry-Perot-Interferometer (Metallverspiegelung)
noch mit dem 2 m -Plangitterspektrographen (Jenaoptik), auswertbare sirde-on Aufnahmen zu erhalten.
Daher wurden nur end-on Belichtungen gemacht. Das Apparateprofil des Spektrographen wurde durch
Aufnahme von HeI-Linien aus einer Glimmentladung gewonnen, Es lieB sich befriedigend durch eine
Voigtfunktion (Elste'®) mit der Formzahl b, = 0,27 und der Halbwertsbreite h, = 0,085 X approxi-
mieren. Van Cittert13 erhielt durch Faltung einer durch Beugung an einer rechteckigen Spektro-
graphenaperturblende (Eingangsspalt $— o) entstandenen Intensititsverteilung mit der fiir endliche
Spaltbreiten in der Plattenebene erhaltenen Rechteckverteilung das Apparateprofil. Mit den Auf-
nahmedaten (Spaltbreite, Apertur) ergibt sich danach eine Apparatebreite h, = 0,07 R. Die Uber-
elnstimmung ist gut.

1/Imax A

’0..

’

0,87

0,671

,

0,41

0 +] Ai‘\/j

Abb.12 Profile der & -Komponenten von CIV A = 5812 A:
MeBpunkte (x), Gaussprofil (ausgezogen), Dispersionsprofil mit derselben Halb-
wertsbreite und MaximalhBhe (gestrichelt)

Abb.12 zeigt das Profil der & -Komponenten von A = 5812 R. Der Abstand der beiden Zeemankomponen-
ten entspricht elner Feldstdrke von 46 kG. Aus der Spulenberechnung, die den Skineffekt in den
Spulenwindungen zu berlicksichtigen hat und dem mit einer Rogowsky-Spule gemessenen Spulenstrom
ergibt sich 48,5 kG. Die HuBeren Flligel des Zeeman-Dubletts entsprechen genau einem Gaussprofil.
Zum Vergleich wurde ein Dispersionsprofil gleicher Halbwertsbreite und Maximalintensitdt einge-
zelchnet., Die inneren Flligel sind angehoben, da auch im Bereich kleineren Magnetfeldes (Spulen-
enden) und daher kleinerer Zeemanaufspaltung noch CIV-Linienintensitdt emittlert wird. Da dilese
Bereiche nur geringe Schichtdicken (Magnetfeldkonfiguration in Abb.l) haben, kommt es zu einem
Anheben der inneren Flligel des Zeemandubletts. Das rechtfertigt nachtrdglich die Bestimmung des
Elektronendichteverlaufs nahe der Entladungsachse aus der Verbreiterung einer in end-on Beobachtung
vermessenen CIV-Linie (Kap. II, 1Ba).

Auch die CIII-Linie A = 5696 A (3 'D—3 1p°) ist wegen ihres kleinen Starkeffekts und der groBen
Zeemanaufspaltung flir die Messung der Ionentemperatur geeignet. Die inneren Fliigel des Zeeman-
Dubletts sind stdrker als im Falle der CIV-Linle angehoben, da sich das Gebiet der CIII-Linlen-
emlssion welter in Bereiche kleineren Magnetfeldes hinein ausdehnt. Nach Entzerrung der gemessenen
Halbwertsbreiten mit dem oben erhaltenen Apparateprofil ergeben sich die in Abb.1l0 eilngezeichneten
Resultate, die flir beide Linien Mittelwerte aus je 3 Messungen darstellen. Der relative Fehler in
der Bestimmung der Ionentemperatur wird mit weniger als 30 % abgeschi@tzt. Da die optische Achse
bel der end-on Beobachtung (Versuchsanordnung s.Abb.6) trotz sorgfiltiger Justierung sicher nicht
genau parallel zur Achse des Entladungskanals ist, wird die aus der CIV-Linie gewonnene Ionen-
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temperatur als Temperatur in Achsenumgebung (r < 0,1 em), der aus der CIII-Linie erhaltene
Wert als Temperatur im Schwerpunkt der radialen Intensitdtsverteilung von CIII bel r =2 0,6 cm
angesprochen. Innerhalb der MeBgenaulgkeit stimmen Elektronen- und Ionentemperatur liberein.




=

III. Die Bewegung der Ionenkomponenten und ihr EinfluB auf den Ionisationsgrad infolge endlicher
Relaxationszelten: Verschleppung der Ionisation.

In diesem Kapitel werden aus den Bewegungsglelichungen der Plasmakomponenten mit den gemessenen
lokalen ZustandsgrtBen und deren Gradienten die radialen Stromungs- und Diffusionsgeschwindig-
keiten der He-Ionen berechnet. Zu einer zweiten Bestimmung des radialen Ionenflusses kommt man
durch quantitativen Vergleich von statischer und gemessener Ionisation. Die Ubereinstimmung der
unabhéngig vonelnander erhaltenen Ergebnisse stellt eilnen Konsistenzbewels flr die Verschleppung
des Ionisationsgrades infolge der Ionenbewegung in Richtung von Temperatur-und Dichtegradienten
dar. Flir C-Ionen werden entsprechende Abschitzungen gemacht.

1. Lokale Stromungsbilanz und Verschleppung der Ionisation.

Zunithst wird die lokale Tellchenbilanz der Ionen mit der Ionenladung Z diskutiert. Die Dichte-
dnderung in einem Volumenelement dVr. am Orte r' ist gegeben durch

a_ralztﬂ‘-)‘ = IZ_1(’~” nz,.,(r‘.) = Rz‘(r') nz ('-') — div (hz(rl, lﬁ‘z(f‘")) (III,]_)

IZ-l bzw. Rz sind lokale Ionisations- bzw. Rekombinationsraten der Ionenkomponente Z-1 bzw. Z.
Im stationdren Fall wird aus (III,1)

) I11,2
Qz = Iz.qnz.y = Ry ng = div (ng187) (111,2)
Eine analoge Betrachtung kann man fiir die TIonenkomponente Z-1 etwa im Vierkomponentenplasma (Ionen
der Sorten Z, Z-1 und Z-2 und Elektronen) anstellen. Es wird im stationfiren Falle

Qz.g = Reng =(Iz-7+Re-y)nzeg + Iz3ngep = div(nz.q 1602.4) (111,3)

wobel IZ-2’ IZ—l’ RZ~1' RZ Tonsiations- und Rekombinationsraten der durch die Indizes bezeichneten
Ionenarten sind. Flir die Ionensorte Z-2 wird

- . i : 4
Qz.2 = Rz.gnzeq Iz.Nz-p = div(nz; Wz ;) (1o
Flr Helium mit Z = 2 ergibt die Addition von (III,2), (III,3) und (III,%) die Kontinuititsgleichung

aller He-Tellchen

ELI6))
GZ+01 ‘f‘Qo =div/n2m2+n1iﬁ4+ﬂah"a)=0 (

Wenn ein Volumenelement dV durch Einstrom und Ausstrom von Ionen der Ladung Z einen Gewinn an
Tellchen dieser Sorte verzeichnet, ist an dieser Stelle wegen (III,2):

div (ny wz) =< 0 (111, 6)
und damit
n Lz:
—&_ s LI=7 (111,7)
Nz-7 R 2
Wenn das Volumenelement als Folge der Strémung einen Verlust an "Z"-Teilchen erfihrt, wird
divn, wy) = 0 (111,8)
und
ngEk o+ Lo, (I1L,9)
Nz-4 Rz
Wenn
+ div (’12 hﬁz) = C7
ist
Nz [2- 4 e (1I11,10)
.= % - k’z = Lz
2-1 = nz._1
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und die Strémung der Ionenkomponente Z erfolgt quellenfrei. In diesem Falle ergibt sich also ein
Tonisationsverhiiltnls, wie es in einem homogenen, stationdiren Plasma mit den den lokalen Zustands-
groBen n_ und T entsprechenden Ionisations- und Rekombinationsraten I; 4 (ne.T) und Rz(ne;l‘) vqr-
liegen wlirde. Die durch (III,10) definierte Ionisation wird im folgenden als statische Ionisation
bezeichnet. Wire die Relaxationszelt T, flir die Einstellung des statischen Ionisationsverhflt-

nisses Tz = 0, so wlirde sich an jeder Stelle die den lokalen Werten von n, und T entsprechende
statische Ionisation einstellen. Wegen der endlichen Relaxationszeiten verschiebt sich das Ioni-
sationsverhdltnis in inhomogenen Plasmen gegeniiber dem statischen Wert, wie es durch (III,7) bzw.
(I11,9) zum Ausdruck gebracht wird. Um bel vorgegebener Relaxationszeit einen Anhalt daflir zu ge-
winnen, bel welchen Ionengeschwindigkeiten eine deutliche Verschiebung der Ionisation auftreten
wird, kann man eine zu (II,16) analoge Bedingung konstruieren: Innerhalb der Relaxationszelt T

Z
legen mit der Geschwindigkeit Vor bewegte Ionen einen Weg Vor ’C‘z zurilick.
©
Ferner sel A iz 1
AKK; o (n;_?/( ns
z Mz-1
die relative Enderung der statischen Ionisai?ion ldngs eines Weges A r infolge der Enderung von
T und n, in diesem Bereich. Dann ist die "Verschleppung" der Ionisation nur dann unwesentlich,
wenn AK:  vzr Tz & 7
Kz Ar
Im Grenzlibergang wird
i d:Hg apiog T~ o« 1 (I11,11)
e e Vp | My L7
K, orT
Setzt man flir KZ das aus der Sahagleichung resultierende (statische) Ionisationsverh#iltnis
o 3/2 _x ey
K, = 2z = const L e X=vkT
z nz—1 ne
ein, wobel die auftretenden Zustandssummen wieder durch die statistischen Gewichte der Grundzu-
stdnde belder Ionensorten ersetzt sind, so wird
2 2Kz _ |3 _ %ne T _ Xza| . 2
Kz aT 2 ne VT kT 3
Mit Vrne 1; M| = 2 und Xz-a = 19 (HeIT : %X, = 5h,heV) folgt aus (IIL,11)
Ne T kT
Xg=a BT v 7| &1 (111,12)
kT T
Wenn man fir KZ die von n, unabhé@ngige Koronaionisation einsetzt, kommt man ebenfalls zu dieser
Bedingung, die z.B. fiir x
= . 12 erfiillt ist, wenn
kT
Vo T, ¥4 . 1072 em ist. (III,13)

Die Frage 1ist nun, wie man Relaxationszeiten fiir die Einstellung des statischen Ionisationsver-
hiltnisses abschiitzen kann. Man betrachte eine Stdrung der statischen Ionisation in einem homogenen
Plasma(z.B. durch Injektion von Ionen der Ladung Z oder Z-1 oder eine kurzzeitige Anderung von

n, oder Te)' dann stellt sich nach Abschalten (Zeitpunkt t, = 0) des die St8rung verursachenden
Effektes das statische Ionisationsgleichgewicht mit einer Relaxationszeilt Z-Z ein. Mit der Bilanz-

leich
S e, Bna o ooy haa® = Rpnzl) = Qz(0
una, nlh n = nZ(t‘) + n,_;(t) = const
wird
_aj?";" +{Iz-1 * RZ) ny = Iz--, n (1II1,14)

Die LSsung dieser linearen, inhomogenen Gleichung kann man unter Benutzung von (III,10) in der

Form schreiben ~(Ry+Iz-4)¢
ge (t)r miergres [ el ﬂd] 2 i
mit
g (0) = nxld o

nz Nz




gk =

n£ — Dichte der "Z"-Ionen entsprechend der statischen Ionisation (III,10)
nz(to)— Dichte der "Z"-Ionen beim Abschalten der St8rung

Die Relaxatlonszeit flr die Einstellung der statischen Ionisation (d.h. qz(t) = 1) ist also im

homogenen Plasma quantitativ durch Ionisations- und Rekombinationsraten bestimmt: Sie betrigt

Tz = —F—— (111,16)
I;.+Rz

Man kann ihre GréBe angeben, wenn man I, , und R, kennt (s.Abschnitt III,5 flir die HeII-TIonisation).
Im inhomogenen Plasma sind IZ-l(ne,T) und RZ(ne,T) und damit auch TZ(IZ-I’ RZ) Ortsfunktionen.
An jeder Stelle r stellt sich ein Gleichgewicht zwischen Srtlicher Strdmungsbilanz (div(nzloz))
und Ionisation (Iz_lnz_l) und Rekombination (Rznz) ein (vgl.(III,2)). Einerselts ist bel vorge-
gebener Ionenstrdmung das Ionisationsverhdltnis durch die Werte von I =i und RZ festgelegt. Da
diese die 1gkale Relaxationszelt Z(r) definieren (III,16), bestimmt T'(r) die Abwelchung der
Ionisation E_ (r) vom statischen Wert. Andererseits resultieren aus dieser Trigheit der Ionsiati-
on wieder Druck- und Partialdruckgradienten, die wesentlich das Diffusions- und Strémungsverhalten
der Ionenkomponenten festlegen. Die Ungleichung (III,12) stellt dle Bedingung daflir dar, daB die
Verschleppung der Ionisation unwesentlich ist. Wird diese Bedingung verletzt, so darf man die
statische Ionisation nicht zur Beschreibung des Ionisationsverhdltnisses benutzen.

2. Bewegungsgleichungen des Helium-Plasmas.

Durch Kombination der Bewegungsgleichungen der einzelnen Plasmakomponenten sollte es gelingen, die

Schwerpunktsgeschwindigkeiten v der Komponenten a des Heliumplasmas zu ermitteln, wobel die

: ar
Indizes a = 2 zweifach geladene Ionen, a = 1 einfach geladene Ionen und a = e Elektronen bezelch-
nen sollen. Bezlehungen zwischen den Schwerpunktsgeschwindigkeiten W, der Komponenten ergeben

sich zundichst aus der Definition der Schwerpunktsgeschwindigkeit des Gesamtplasmas:

W) myng = ) mgng Wy (II1,17)
& &
und der Gleichung fllr die Stromdichte (ZCL . e~=aLadung der "a"-Teilchen)
j 11,18
-—e-- = sz n“ K’“ (I 2 )
o

Mit der Annahme der Quasineutralitdt des Plasmas

= f s nt (111,19)

oa(=7

erhdlt man aus diesen Bezlehungen die Schwerpunktsgeschwindigkelten der Ionenkomponenten als
Linearkombination von Ezw undloe

J me (I11,20)
= = - me ’
a W, 5 m(h,+nz+nem4)+neme(1+m1)
-
s me - me
N, w, 2 +2m(m+nz+nem1) newe(1+2m4) (111,21)
Man kann Kle in folgender Welse darstellen
N2 (1a _.19) 5 .J_n._. el EnTsdon, rns R
2 4 A
Wy = Ne ( enNe ( z € l""l1) (II1,22)
N, + Na + nNe ._"rr.;'._"e_
m
Dabei 1st n = n; + n, gesetzt worden. Mit 2‘55‘ « 1 wird daraus
N4
= + [ACHAFY W _w TR
We W Ne N ( = €ne (111,23)
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Es soll daher jetzt
P _n n_ —_
F = f2l(w-w) (III,2%4)

bezelchnen, Dann 1ist es zweckmdBig, alle Komponentenschwerpunktsgeschwindigkeiten als Linear-
Kombination von W, £ und j darzustellen. Die drei dazu erforderlichen Beziehungen sind (III,20)
bis (III,22). Das Ergebnis ist

s oo n

Ve W, = g pe ® T W
_ LB J  _ he n (III,25)
- B ne n_

o, = 0+ A o +;;§A(1+ﬁ)«9

Me Mo
Dabei ist B = el . und A = n + neB gesetzt worden.
1

Man erhilt die Bewegungsgleichung der Komponente a aus der Boltzmanngleichung in einer Form

My n, 488 R, = Z.en, (€+¥xg) —VE §Eit,20)

in el.st. cgs-Einheiten. In dieser Gleichung sind die Trigheitskrifte durch den Term der "materiel-
die Relbungskrédfte oder die Impulsaufnahme der Komponente a durch

len Beschleunigung" m n a.w
@ Ze%

31& und der Drucktensor durch V P‘1 gegeben. Letzterer kann bel Vernachldssigung der inneren Reibung
der Komponente a durch den Partialdruckgradienten V;h'ersetzt werden (Voraussetzung A). Wie man
sofort an der Form von (III,26) erkennt, enthdlt die r-Komponente der Bewegungsgleichung in der
Lorentzkraft Beltrige

Z%(VufBz — Vaz By)

Die Voraussetzung B

Vaz Bf < Vu\rBz ; Vc\?BZ

hat zur Folge, daB dile Bewegungsgleichung noch v, und v .. enthdlt. Wegen der Zylindersymmetrie

des Plasmas (Voraussetzung C: 7 =E = Br = 0) vereinfachen sich die Bewegungsgleichungen in
und im Reibungsterm v

¢-Richtung. Sie enthalten in der Lorentzkraft ebenfalls v Es erscheint

ar ap’
daher sinnvoll, die r- und g-Komponenten der Bewegungsgleichungen als Bestimmungsgleichungen flir
die radialen Tellchengeschwindigkeiten zu benutzen.

Die Tri#gheltskrifte sollen abgeschitzt und mit anderen Termen in (III,26) verglichen werden. Als

Beisplel wird dieser Vergleich flir zweifach geladene Ionen durchgeflihrt., Es ist

dw d
£¥y = gHa We . V) K
und im stationdiren Fall (3% = 0)
2
% - {0,,V)Ws = \7% — 1o, x rot 16 (111,27)
a r-Komponente
m (dlﬂ’z) — a A m [Vi_vzzz._vzt’) o5 Tl s Var _ mq\/ﬂ.?'-f
AN Cilgzeidn 2. - N 9z r
pachging g 2 Avir _ ma Ve
= 5?[-2— m,var) + Mmyvaz 2 RS

Zur Abschitzung werden die rdumlichen Ableitungen durch Quotienten der Geschwindigkeltskomponenten
und charakteristischer Lingen (r', z') ersetzt.

2
m ( dl@,) a Ina Vft R At Var o s Ve
L T Z 1) Y
Mit v, = 10ucm/3, Yoy 5&1050m/s, Vop & 1050m/s, r' = 10'lcm, z' = lemund r = 0,5 cm ist ersicht-

lich, daB als Trigheitskraft die Zentrifugalkraft dominiert und

ma(48r) | = 2- 107 ayn

Andererselits ist

41
odyn
4 g so daf

1 v, Pll > 15 107
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b p-Komponente

mq(dm;) = My Vag dvay Vo QYar n, Yarize
ot Iy 2z or T

In entsprechender Weise wird

-43
mo(d2) | = 2-107" dyn
dt /Iy
Als Vergleichsterm kann z.B. %2-14k’<1; = - %2 v, B benutzt werden.

|2.ecv;; B| = 5'10.‘410‘)"‘1 ,

und es folgt

neMal “at )s’

Es ist daher erlaubt, in den Bewegungsgleichungen (III,26) die r- und @-Komponenten der Trég-

(( 2. ecvl r B

heltskrdfte unberlicksichtigt zu lassen (Voraussetzung D).

Wenn in einem Plasma ein Magnetfeld und ein Temperaturgradient vorhanden sind, muB die Reibungs-
kraft einer Komponente o durch folgenden Ansatz beschrieben werden

Nae = (Rau) + (Ra7)
(?Rd.u) = Qu My +* buMy + cu Mxb

(?R‘T) = ar QT +bYT + ¢ VI <%

mit
(III,28a)

(II1,28b)

Dabel bedeutet s = W - W . die Relativgeschwindigkeit der Komponenten a und «', wihrend die
Indizes 4 und n» die Richtungen senkrecht und parallel zum Magnetfeld bezeichnen. Die Koeffizienten
a, b und ¢ sind durch L&sung der Boltzmanngleichung zu bestimmen.

Die Reibungskraft kann flir die Elektronenkomponente (a = e) der Darstellung von Braginskiil4 ent-
nommen werden. Dieser Autor berechnet zwar nur die mittlere Impulsaufnahme der Elektronen in einem
Zwelkomponentenplasma, bestehend aus Elektronen und einer Ionenart; aber wenn man die dort einge-

flihrte StoBzelit T, flr St¥Be zwischen Elektronen und Ionen ersetzt durch T, aus

= AL N S (111, 29)
Le Ceq tea
(mit %rl bzw, . StoBfrequenz flir elastische St8Be von Elektronen mit einfach bzw. zweifach ge-
e
ladenen He-Ioneni und filir die Relativgeschwindigkeit #1 der beiden Komponenten W, - K\I bzw.
loe - H‘E einsetzt, d.h. die Reibung der Elektronen an den Ionenkomponenten Z = 1 bzw, Z = 2

berlicksichtigt, kann man flir die Schwerpunktsgleichung der Elektronen seine Ausdrlicke benutzen.
Es 1ist
,_ 4

s = o (I11,30)

die mittlere Flugzeit eines Elektrons zwischen St8Ben mit Z-fach geladenen Ionen, Ve th die mitt-
»

lere thermische Geschwindigkelit der Elektronen und QeZ der StoBquerschnitt flir g0°-St&Be (Coulomb-

querschnitt),so daB z.B. nach?

3/2
~ ) m (kT)
Cez Bl Sy v (TII,31)

mit A als Verhiltnis von Debeye-Linge zum StoBparameter flir 90°-St¥B8e wird.
Wenn weqfex>l.ist (me = %EE Gyrationsfrequenz der Elektronen), vereinfachen sich die Ausdriicke

flir die Relbungskraft betrdchtlich. Im vorliegenden Falle ist im Bereich des Dreikomponentenplas-
mas (T = 6,5 . 104 °K) etwa we1fe=525, die Voraussetzung also erflillt. Die Reibungskraft zwischen
der Elektronenkomponente und den Ionen ist unter dieser Voraussetzung in der Notation von Braginskii

(Rea), = mens | — - 220 T, (T x4) |

T DaTel (III,32)
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und die Relbungskraft infolge des Temperaturgradienten
(Ret), = =225 |2 Te (T x VKT = Bk
el ™ (oatar L2+ et kT) =Bt VKT (111,33)

Der Index ;, bezelchnet dile Komponente senkrecht zum Magnetfeld. Man erh#lt unter Beriicksichtigung
der Zylindersymmetrie und mit B¢<K B, = B aus (I11,32)

(Reu),. = —heni€es(Ver ~Vur) = Neny e, (Ver —Var) +17 -‘-LCB ne(_wuz?e,a (III,34)
e
= = s - o eB - Uess
(Reu)r NensEeq(Ver-Var) ~ Neny Egy(Veyp ~ Vay) ~ 17 c NeTataE (Gt o)

und aus (III,33)

renhl 3'..1 _ v 519 — Z=1 (III1,36)
(RET)r (we Te)? Vit bl L 4ys— 7 =2

Ret),= 2 D—jﬁ%r (I11,37)

Dabeil sind die Reibungskoeffizienten Eel und £e2 definiert durch

-1 n.4 A4 n
- A =L = 111,38
Zor e Eeq ; Tes e i (111,38)

mit 4 Eel = EeE' wie die Betrachtung von (III,31) lehrt. Sie sind im Gegensatz zu den "StoBzeiten"
Z‘EZ invariant gegen Vertauschung der Indizes, d.h. es ist fel = €1, (vgl.auch (III,44)).

Die in den Bewegungsgleichungen der Ionenkomponenten auftretenden Reibungskrifte k&nnen nur zum
Teil den Rechnungen von Br'aginskiil4 flir das Zwelfllissigkelitsmodell entnommen werden, ndmlich

nur die Anteile, die von der Relbung zwlschen Elektronenkomponente und Ionenkomponenten herriihren,
aber nicht die Terme, die die Relbung der Ionenkomponenten aneinander berlicksichtigen. Flir ein

> vor. Feneberg erhilt die Bewegungsgleichung
der einfach geladenen Ionen in der Form (ohne Trigheltskrifte):

Dreikomponentenplasma liegen Rechnungen von Fenebergl

S NNy £, (W —K) + Nang Eqe (W~ We) +B Nyna €y, [%—X(K‘A _"OZ)]

+ & N KkUT -4 nyk [%x VT] + 3 Del [VTX%] = en, (¥ +%2x%)-Vp, (111,39)

2 we Teq

und flr zwelifach geladene Ionen:

i‘ﬂql’\;ﬁ]d (, —Ky) + Nnyne€re (W, - We) "‘_&""1"1 €21 [%X(H\I-H‘J]

e 3 ngk E =
+_t’n;kV;T ‘i’hlk [FXVT]-F 2 weTe [VTXE] - (II1,%40)

‘—"lent.(\f"'%"}xz') —'VPz_

Es 1ist
L - (FPeo R 1} o § = :
=& s p=p ; ¢ g d 4

Die GréBen &, B8, y» und § werden von Feneberg in Linearkombinationen von verschiedenen dimensions-
losen Koeffizienten angegeben, die wiederum Dichten, StoBfrequenzen und Gyrofrequenzen flir Ionen
enthalten. Finsetzen der MeBergebnisse flir T = 6,0 . 10° °k ergibt

& = 0,87 & =0,08

£2 = 0,042 & =0,025 (III,ul)
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Um die Rechnungen zu vereinfachen, wird so vorgegangen, daB die Bewegungsgleichungen der Ionen-
komponenten in der Form

nu\thEm- (g = 10, _m'ﬁu_m“ =Z,en.(¥~ .:%u;c,) - Vp. (I11,%42)

wER

benutzt werden und die im Ergebnis auftauchenden Reibungsterme (U?;u) und (]Ra T) dort abgeschitzt
werden. Dabel 1ist :

(R'yu) = cu(mx2) (s.(IIT,28a)) (111,43)
In (TII,42) ist die Reibung der Komponente a des Trégergases (¢ = 2; 1; e) an den Ionenkomponenten

der Verunreinigungen (C-Ionen, Protonen) nicht enthalten. Mit den Ergebnissen von Abschnitt III,{
flir die Bewegung der CV-Ionen und der Struktur der Relbungskoeffizienten Euag

a ES
R _if_ iy g Za Zﬁ' e“’
E‘*d' -y vzftm:-r m g (kT)32 tn A (III,44)

wird nachtriglich evident, daB Relbungskrifte n

B (Var - Va'r} fiir die Reibung von Triger-
gaskomponenten an Ionenkomponenten des Verunreinigungszusatzes hchstens 15 % des Betrages der
Reibung von Trigergaskomponenten untereinander erreichen., Diese Vernachlissigung ist damit ge-
rechtfertigt.

Nach dieser vorl#ufigen Diskussion der Reibungskridfte wird auf (III,25) zurlickgegangen. Dort waren
die Schwerpunktsgeschwindigkeiten der Komponenten durch Linearkombination von u*,j’und v darge-
stellt worden. Zur Berechnung dieser GroBen stehen in r- und g-Richtung je drei Bewegungsgleichun-
gen zur Verfligung. Es werden also ersetzt

v durch 1"

er’ Vir* Vor

v durch v

ep’ vlm’ VEm
so daB sechs unbekannte GréBen auftreten. Die Bewegungsgleichungen in r-Richtung enthalten ferner
noch die elektrische Feldstirke Er‘ Es ist gerechtfertigt, die Annahme Jr = 0 (Voraussetzung E)
zu machen. Dann relcht die Zahl der verfligbaren Gleichungen filir die Berechnung der gesuchten
GréBen aus. Es wird dle elektrische Leitf#higkeit G senkrecht zum Magnetfeld ersetzt durch

2 8

e’ hn

G, = .7;_5_ T {zzB7T)
e

Als Bestimmungsgleichungen sollen benutzt werden:

1. die ¢-Komponente des verallgemeinerten Ohmschen Gesetzes, die in der flir unser Plasma

(mit (me'te)2x> 1) glltigen Form von Klﬁber16 angegeben wird: (III,45)
2. die ¢- und r-Komponenten der Elektronenbewegungsgleichung: (III,46) und (IIIL,48)

3. die @- und r-Komponenten der Bewegungsgleichung der zweifach geladenen Ionen: (III,47) und
(II1,49)

4, die als Summe der dreil Komponentenbewegungsgleichungen unter Benutzung von g = n W+ 2n2|02+
-ng, W (s.(I11,18)) erhaltene Schwerpunktsgleichung des Plasmas in r-Richtung: (III,50).

J?—{1—%:-)%3%f=—hewe'l‘e(vr+dr)~r%e—°5neerT (1I1,45)

—(3?9_1-)? = (Hl‘eu),, +neny€ae (Ver —Vay) + NeNaie(Ver - Viy) = g—él‘ Ver B (II1,46)
)]

-(3?11-),» —(Rzu)p +Nnan €24(Vap~Vag) *nane e (Vay —Vey) = — 28Ma Vor B (II1,47)

c
~(Rer), ‘(R:au)r +henytre(Ver=Var) *heny Eqe(Ver ~Var) =

111,48
= -ene(E-+ 22B) - V,pe ( )




= ohg=

()= (i) + s Eaa(Var=ver) + Mane fre (Vir=Ver) = (z12,19

=2eny (E,+ 2B) - V, p,

'g' jf B — Ciszy = VepP (111,50)

Dabei ist in (III,47) und (IIIL,48) a = 1 gesetzt (vgl.(III,40) und (III,41)). In (III,45) ist

in guter Niherung Glé5n 1/2 (s.8). Aus diesem Gleichungssystem wird die Schwerpunktsgeschwindig—
keit L in radialer Richtung bestimmt. Bei der Durchfiihrung der elementaren Rechnung wird J B
verglichen mit = j B, vernachlissigt (Voraussetzung F). Physikalisch bedeutet —j B den Anteil

des "Pinchdrucks“ am radialen Druckaufbau. Dieser Anteil wird durch den Ringstrom, der infolge

der Anisotropie der elektrischen Leitfihigkeit auftritt (III,45), auf die HHilfte reduziert. Die
Voraussetzung F 1st gerechtfertigt, wile eine Abschitzung unter Zugrundelegung der aus dem radialen
Leitfihigkeitsprofil und der mit (II,14) abgeschitzten elektrischen Feldstdrke erhaltenen Strom-
dichteverteilung Jz(r) zelgt. Man erhdlt das Ergebnis

£a4 { 3 ¢ he (ne€zs+ héze)
V = VrT_'_ . k 21
" #gic%; +he&21(ne§-;4+ngle) 2 eB We Le

ne Ex,+nkre el ne £ae
R eE3 [ g n

we Te G- Era
)
2na ne - R
=+ n VI‘ Pe + h VI’Pz n 57_1 }

(111,51)

m
Wegen \/ﬁ% « 1 ist auch EEe‘K €51 (vgl.(III,44)). Ferner ergibt ein Vergleich der beiden Summan-
den im Faktor von §7rp, dafB im vorliegenden Experiment

eB e £ie & Nefzq + NEae ist.
c n €34 We Te

Man erhilt dann:

_ Ess ¢ nefu (3 - na na S (1I1,52)
V= 4B i el {eB PP (zneerT V'P)+2n VrPe+ 7V R g
2

Dabei ist R'durch folgenden Ausdruck gegeben :

B = - 428 (Ra), — 2m €as(Rer) - 28 [(Ru), + (Rer), ] +

+ nefaq [(R'zu)r+ (RzT)r}

wo (Rl2u) durch (III,%43) mit o« = 2 definiert ist.
Flir die Reibungskrifte werden die Werte aus den G1.(III,37), (III,36) und (III,40) eingesetzt.

Gleichzeitig wird aus allen Termen, die (7 T enthalten, der auch in (III,52) auftretende Faktor(®@=

c n E‘

P
PR . - S k V._T h B ibt sich
=B 2 . 5 n, x erausgezogen S erg sic

(I11,53)

Soa0le nee 2eB eB o ny . g2 aBiwale Na o 47, To i 1
nEa < [Cnnee-"-" (CEI' 3 wele é'B €t € < L35 : (III,54)

Im vorliegenden Experiment ergeben die Terme in der eckigen Klammer etwa 0,2 , so daB

_—ﬁ’—-:—o,leﬂ'ﬁne( Bdr+ne£11d)

n €24

Der erste Summand reduziert also den Faktor von E7rT in (III,52) um etwa 20 %. Der zweite Summand

ist mit d@, d.< 10" em/s kleiner als 10% dyn/em? und kann verglichen mit den Partialdruckgradienten




- 25 -

vernachlissigt werden.

Nach diesen Abschitzungen bleibt flir die radiale Schwerpunktsgeschwindigkeit des Gesamtplasmas

_ £ € nefa AFY n
Ve r—LM{E'EW [#20ekwT ~Wep] + 2% Vrp, + R V”Pz} (Bi )

Daraus kann man bei Kenntnis der Teilchendichten der Komponenten, der Temperatur und der Druck-,
Partialdruck~ und Temperaturgradienten die Schwerpunktsgeschwindigkeit Vi berechnen.

3. Radiale Profile von Teilchendichten, Gesamtdruck und Partialdrucken

In Abschnitt II,2 war dargestellt, wie man experimentell unter Eliminierung der Relaxationseffekte
bel der Ionisation und Rekombination den radialen Verlauf des Ionisationsverhfltnisses %g (r) er-

halten kann (Abb.g). Daraus und aus dem Elektronendichteprofil (Abb.7) sind unter Zuhilfenahme

der Quasineutralititsbeziehung (II,6) die Dichten der Ionen als Funktion des Radius' zu ermitteln

Ne (r)
n,(r) = ————— III,56
1 4+2 02 (r) (II1,56)
na
nz(r) o hE:‘lr) _rla_{r) (III:BT)
1+2 22 (r) N4
a4
P [dn
s [
45
40
35
g lem]
nHe,
// z=0
10" n L
DTSJ‘ -
G4 Q5 06 Q7 Q8 Q9 10 rlem) 04 0z 0% 06 ]

Abb,13 Radiale Profile der Dichten der Abb.14 Radiale Profile der Partialdrucke aller
Ionenkomponenten (Z = 2 bzw.Z = 1), Komponenten des He-Plasmas und des Ge-
der neutralen Komponente (Z = 0) von samtdrucks ohne (ausgezogen) und mit
He, der Summe der Ionendichten (n) u. (gestrichelt) Neutralgaskomponente.

der Gesamtdichte der He-Teilchen (nHe)
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Das Ergebnis zeigt Abb.l13. Dargestellt sind nl(r), na(r) und n(r) = n;(r) + ny(r). Die gestrichel-
ten Kurven zeigen die aus der Diskussion der Stromungsbilanz (Abschnitt III,4) gewonnenen Verliufe
der Dichte no(r) der neutralen Heliumatome und der Summe aller Heliumteilchen nHe(r) = no(r) -

+ nl(r) +n 2(r). Aus Abb.13 1HBt sich zusammen mit dem Temperaturprofil (Abh.l10) der radiale Ver-
lauf des Gesamtdrucks und der Partialdrucke erhalten (Abb.14). Die gestrichelten Kurven stellen
wieder nach Abschnitt III,4 vermutetete Verliufe von po(r) und p(r) dar.

4, Radiales Profil der Teilchenstrme der Ionenkomponenten

Man kann jetzt aus G1.(III,55) mit Hilfe der aus den Abb.10, 13 und 14 zu entnehmenden Zustands-
gréBen und ihren Gradienten die radiale Schwerpunktsgeschwindigkeit Vo berechnen und das Ergeb-
nis diskutieren. Tab.2 enth#lt die Rechenergebnisse.

Tabelle 2

r Vr n \[rl‘ VI"

cm 10° em/s 1019'1/cmj5 10”7 en/s
0:55 = 3:0 = 116 = 6:3
0:6 - 2;5 - 1:7 = 319
0365 = 2:1 = 1:6 o 313
0,7 - 1,4 -1,2 - 2,2
0375 ' 0’9 - 018 - 1)6

In Spalte 3 dieser Tabelle ist das Produkt n v,r angegeben. Das hat folgenden Sinn: Bildet man von
den Definitionsgleichungen der Schwerpunktsgeschwindigkeit (III,17) und der Stromdichte (III,18)
dle r-Komponenten, so erhdlt man nach Division durch die Masse my der He-Partikel

m e m
Ve(no+ny+ny + 5% he) = noVer + NyVar ¥ nyVar + 0% NeVer (111,58)
und
.-’E': =0 = P,Var + 2NVar — NeVer (I11,59)

m
Setzt man n,v,, aus der letzten Gleichung in (III,58) ein und beachtet ﬁ$-<K 1, so ergibt sich

Vr (no + Ny +h2.) = NoVor + NMuVar + NaVa, (III,GO)

Vergleicht man die rechte Seite von (III,60) mit der Kontinuititsgleichung (III,5) flir die He-

Teilchen, so sieht man, daB mit
hHE= No + Ny -q-hz

diviny., W) = 0 (1II,61)

sein muB. Das bedeutet fiir unseren zylindersymmetrischen Fall (% =0) mit der Annahme, daB8 die
Tellchenstrome der He-Teilchen in z-Richtung praktisch quellenfrei erfolgen

i 9

Pl Vi are) w= 10

oder

Nye Ve & = const (I11,62)
ist. Im Innern der Entladung (r £ 0,65 cm) ist die Beziehung (III,62)

n:v rem (n1 + ng) v,r = const = - 1,7 . 1019 1/cm s

sehr gut erfiillt (Tab.2). Hier treten He-Partikel nur als einfach und zweifach geladene Ionen auf.
Die Bedingung (III,5) bzw. (III,61) ist mit Sicherheit aber auch flir gréBere Achsenabstinde gliltig.
Sie kann hier durch Berlicksichtigung der Neutralteilchen erfiillt werden! Die Dichte der He-Atome
kann nicht direkt gemessen werden. Es gilt unter EinschluB der He-Atome jedoch filir den gesamten




betrachteten Bereich

A
Npe Vo F =(na+Ny +n,) Ve r = const = - 1,7. 40" 753 (111,63)
Mit diesem Wert kann aus G1.(III,55) der Gesamtdruckgradient. Vrp des Plasmas abgeschitzt werden.

Das daraus gewonnene Druckprofil
p(r) = (n (r) + ny(r) + ny(r) + n (r))kr

ist in Abb. 14 gestrichelt eingetragen, wdhrend das Dichteprofil no(r) bzw, nHe(r) in gleicher
Welse in Abb. 13 dargestellt ist. In Anhang C,2 wird gezeigt (vgl. auch Abb,23), daB es nur durch
die Berlicksichtigung der Neutraltellchen beim Druckaufbau mdglich ist, die im Drehspiegelbild
(Abb. 5) beobachteten zeitlichen Knderungen der Rinder des durch die HeII-Emission definierten
Plasmakanals zu erkliren, so daB damit nachtriglich eine Rechtfertigung flir die Annahme der Quel-
lenfreiheit der Teilchenstrtme in z-Richtung geliefert wird. Der durch die Berlicksichtigung der
Neutralteilchen korrigierte radiale Verlauf der Schwerpunktsgeschwindigkelt des Plasmas steht in
Tab. 3 (2.Spalte).

Tabelle 3
r Vp Ny, Vn YNy Vo, = Do Vop Ve * MVipa = MVip
cm lojcm/s 1019 /et s
0,55 - 3,0 -1,0 4,1 Dyl -2,0 =, 1 -6,1
0,60 - 2,5 -0,8 2,7 1,9 -2,0 -2,7 4,7
0,65 - 2,0 -0,7 2,7 1,6 -1,95 -2,3 -4,3
0,70 - 1,8 -0,5 1,8 1,3 -1,8 -1,8 -3,6
0,75 - 1,6 -0,35 (1,3) (0,95) -1,75 (-1,3) (-3,1)
0,80 - 1,5 -0,2 (1,1) (0,9 ) -1,75 (-1,1) (-2,9)
0,85 - 1,1 -0,1 (0.45) (0,35) 1,2 (-0,45) (-1,8)
0,90 - 0,8

- 0 & -0,85 0 = 0,9
Durch Einsetzen des verallgemeinerten Ohmschen Gesetzes (III,45) in die Schwerpunktsbewegungs-
gleichung in r-Richtung (III,50), in der der vom Pinchdruck und der Anisotropie der elektrischen

Leitfdhigkeit herriihrende Term 55 jZB(;} vernachlissigt wurde (s.Voraussetzung F), ergibt sich

Vep = - €B n weTe (vr + dr) + 2 nekV T (III,64)

Mit den Abkiirzungen
B

V"Pv = — QE-- Ne ug'te Vi (Druckgradient infolge der Schwerpunktsstrémung)
Ve, = _,e(_—B_ Nne Wwe Te dr (Druckgradient infolge der ambipolaren Diffusion)
v,-PN = 'g— Ne kY T (Druckgradient infolge des "Nernsteffektes")

wird
%P = ik uVepy i+ ViR, (11L,65)

In Anhang C,2 wird der Druckaufbau des Plasmas diskutiert. Abb. 23 gibt das Ergebnis wieder.
pa V Py und Vrp in (III,65) aus den Messungen und V oP, aus den Rechenergebnissen (Tab.3) zu

ermitteln sind, kann man V Lp, dle Druckerh8hung infolge der- ambipolarennDiffusion (Wienecke 7)
De

und somit d berechnen. Aus (III 24) ergibt sich dann Yoratsr¥ipai 5 dr‘ 5-_1_52 . Mit der ambipolaren
Diffusion 1st. im stationdren Fall kein Massentransport verbunden, so daB N5Vsna = M Vipa ist.
Es liegen also zwel Beziehungen fiir Vopa und Vipa VOT. Es wird
= e 2 o A III,66
Vara = p, 9r = ny Vire (TL1;66)

Die Rechenergebnisse NoVorna sind in Tab.’ angegeben.
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In (III,65) ist auch die Druckerhdhung ‘7rpa(10) durch ambipolare Diffusion im Ubergangsgebiet
von einfach geladenen Heliumionen und neutralen Heliumatomen zu berlicksichtigen:

1
Vep = R, *+ g + VR - G (111, 67)

(10) _ (10) .. :
Man %?g? zwar durch NYina =iV b die Geschwindigkeit VA 8 der Neutralteilchen durch

1ra , die Geschwindigkeit der einfach geladenen Ionen infolge der ambipolaren Diffusion in
diesem Ubergangsgebiet ausdrlicken; aber man erhilt

v

21 (42) s (z1) (10)y, eB
Ver ! w VR = naweTe (vard - vp0") £
(21)

kann also Vira und Vlra(IO) nicht explizit angeben. Man darf nur annehmen, daB fiir r < 0,7 cm
Vrpa(21£vrpa(10) und daB in diesem Radiusbereich die Ergebnisse der Tab.3 die Bewegung der Tonen-
komponenten richtiﬁ beschreiben. Bel r = 0,9 cm sollte dagegen C’rp&(lo ‘27rpa 2l sein. Das

wlirde zu nyv, 100", & 0,95 lolg/qmg.s ftihren.

Man liest aus Tab.3 ab, dasg

4 3!!’ H;V:.r) < 0

div (navar) = +— A

ist, also der Fall (III,7) vorliegt (Z = 2). Das Rechenergebnis verlangt also im gesamten Radius-
n

bereich, in dem das Ionisationsverh#ltnis g% gemessen werden konnte (ﬁf~<1), elne Verschleppung

der Ionisation in dem Sinne, daB

Na I,
T > —"—Rz (II1,68)

Die Ursache dafiir ist, daB die nach auBen gerichtete ambipolare Diffusion der zweifach geladenen
He-Ionen (n2v2ra) verglichen mit der nach innen gerichteten Schwerpunktsstrémung (nevr) liberwiegt
(vgl. Tab.3; 3. und 4, Spalte). -

Aus (III,4) folgt flr neutrales Helium mit Z - 2 = 0O

Qo = R‘fnf S Iono = div (nowo) (I11,69)

Darin ist n_v = no(v die nach innen gerichtete Geschwindigkeit der Helium-

o or oar oar’
atome infolge der ambipolaren Diffusion, rasch nach auBen hin zunehmen wird und Vi ebenfalls nach

innen gerichtet ist. Da n, nach auBen stark anwdchst, ist insgesamt sicher

+ vr}, wobei v

div(now,) < 0

also wegen (IIL,4)

Na iy Lo (1I11,70)
No R,

Die Verschleppung des Ionisationsverh#ltnisses erfolgt demnach gegeniiber der statischen Ionisation
zu kleineren Werten. Die zur Beschreibung der statischen Ionisation in unserem Falle bendtigten
Ionisations- und Rekombinationsraten I0 und Rl sind nicht bekannt. Sicher ist zun#chst nur, daB
die statische Ionisation zwischen den durch die Sahagleichung (detailliertes Gleichgewicht aller
Prozesse mit ihren inversen) und durch die Koronagleichung (StnBionisation vom Grundzustand im
Gleichgewicht mit Strahlungsrekombination auch Ulber angeregte Terme) gegebenen Grenzf#llen liegt
(Tab.4). Ein Kriterium daflir, daB die Koronagleichung die statische Ionisation von HeI in einer
Plasmaschicht besser als die Sahagleichung beschreibt, ist, daB die Resonanzlinie hier aus optisch
nicht dicker Schicht emittiert wird. Die obere Grenze flir den Absorptionskoeffizienten K der
Linienmitte ergibt sich, wenn man die Linienform durch ein der lokalen Temperatur entsprechendes
Dopplerprofil approximiert, d.h. konkurrierende Verbrelterungsmechanismen (Zeemaneffekt, Druckver-
breiterung) vernachldssigt. Ihr Anteil an der Linienverbrelterung ist in unserem Experiment sicher
kleiner als der von der Dopplerverbreiterung herriihrende. Aus

2 an\r
g lEuSin it asbe oy o~ (S8) (111,71)
g AR 41
(s.z.B.5) mit
-7
Ay = 7210 \f g R
1 als Dopplerbreite, n— Besetzungsdichte

des Grundzustandes (praktisch Dichte der He-Atome), M; - Atomgewicht von He und f12-+ Absorptions-
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oszillatorenstirke. Mit A = 584 R und £, =0,25 (Trefftz et.al.IB) folgt an der Stelle r = 0,9 cm
xoss 300m-1, so daB lber hier interessierende Schichtdicken von etwa 1 mm dle optische Tiefe

1:05; 3 flir die Linienmitte ist. Die gesamte Linie wird also noch aus optisch nicht dicker Schicht
emittiert, und die Koronaformel sollte die statische Ionisation wesentlich besser beschreiben als
die Sahagleichung. Niherungsweise ist die Verschiebung des experimentellen Ionisationsverhiltnis-
ses dann relativ zur statischen Koronaionisation zu betrachten. Das hier abgeschdtzte Ionisations-

2 ny "~ n1 nj
verhdltnis (no)exp steht zusammen mit den Grenzfallen(no)Korona und(no)Saha in Tab.4 .
Tabelle 4

i (& ) et

o exp o Korona o Saha
0,75 12
0,80 51 95
0,85 1,9 67
0,90 ~ 1 48 2 . 10°
0,95 37 1,5 . 107
1,00 2g 1,5 . 10°

Um ein MaB flir die Zuverl#issigkeit der aus (III,55) erhaltenen Resultate zu gewinnen, wurde das
Temperaturprofil der Abb,l10 verindert, so daB z.B. bel r = 0,55 cm die "neue" Temperatur um etwa
25 % gegeniiber der gemessenen erhdht wurde, was sicher auBerhalb der MeBfehlergrenzen liegt. Die
Werte von T fiir r> 0,9 cm wurden beibehalten. Auf diese Weise erfahren Absolutwerte und Gradien-
ten von T und p Enderungen. Mit dem so konstruierten Temperaturprofil ergeben sich die VWerte

Vpr in Tab.2 . Bel diesen Werten zeigt sich ebenfalls, daB das Produkt (n1 + n2)vr. mit zunehmen-
dem Radius systematisch von einem konstanten Wert abwelcht, so daB man auch dann die Neutralteil-
chen in Rechnung zu stellen hat. Die Absolutwerte Vit sind gegeniiber den Werten Vi o die unter
Zugrundelegung des gemessenen Temperaturprofils erhalten wurden, um etwa einen Faktor 2 verédndert.
Da eine strenge Fehlerrechnung fiir Vi sehr undurchsichtig wird, soll diese Abschitzung genligen.
Wir folgern, daB der relative Fehler von Vi durch

J%FZ- < 100 % richtig eingeschitzt ist.
| &

5. Ionisationsverh&dltnis von Helium und Ionenbewegung

Jetzt soll (III,2) flir zweifach geladene He-Ionen (Z = 2) angewandt werden
R, = I.ny —Ryn, = div(n,,) (111,72)

Ihre linke Seite ist aus Theorie (Il‘ RE) und Experiment (nl, n2) bekannt. Der auf der rechten
Seite stehende Tellchenstrom der zweifach geladenen Ionen soll ermittelt werden.

A Die statische Ionisation

An dieser Stelle ist darliber zu diskutieren, wie man die Ionisationsrate Il und die Rekombinations-
rate R2 zur Beschreibung der statischen Ionisation zu wdhlen hat. Zundchst wird die optische Tiefe
der Lyman - & - Strahlung von HeII bestimmt. Mit der Dopplerverbreiterung konkurrieren Zeemanauf-
spaltung und bruckverbreiterung. Als MafB flir letztere soll der Abstand t)hSt der HuBeren Stark-
effektkomponenten im elektrischen Feld mit der Holtsmark'schen Normalfeldstdrke Fo(Anhang (Aﬂa))
benutzt werden. Bethe u.Salpeter19 erhalten fiir Lyman-Linien der Wasserstoffsequenz

- A F kV
Ay = 0% 705 [BLer )

(p — Hauptquantenzahl des oberen Zustandes)
Fiir HeII (Z = 1) wird mit Bt 30%% das Ergebnis flir die ersten drei Lyman-Linien in Tab.5 ange-
geben. Die Zeemanaufspaltung 2 A Ag 1ist nach (A,8) flir B =5 . lqu berechnet und die Halbwerts-
breite h des Dopplereffektes flir T = 6 . 10* %k,
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Tabelle 5

A h A 2AN
Linie i aD Et —~ B

A A R A
Ly, 303,7 4,5 . 1072 3,8 , 107 4,3 . 1072
Lyg 56,3 5 3,8 . 1072 ‘8,816 . 31 . 107
Lyy 243,1 5.6 40 Yis " 10 2,75. 1072

Da Ly, und auch Lyy starke Komponenten (66,5 % und 27 % der gesamten Linlenintensit¥t) enthalten,
die nicht durch Starkeffekt und Zeemaneffekt aufgespalten werden, sondern nur dopplerverbreitert
sind, sollte der Absorptionskoeffizient K, in Linienmitte (A A = 0) sich mit befriedigender Ge-
nauigkelt durch den eines Gaussprofils approximieren lassen, und man darf (III,71) zur Berechnung
von ¥ herausziehen. Das Ergebnis ist in Abb.15 als Funktion des Radius' aufgetragen.

%, [em™]

o= 140cm™! Ly“/\
102 )

| Lyp

101! /

100 pd , . , ,
04 06 0,8 1,0 12
0 0,2 ) A Y femy "
Abb,15 Absorptionskoeffizient in Linienmitte der Ly-Linien von HeIlI.

X, = 140 cm™ Mittelwert von x flir Ly, im Bereich 0,5€r<1,0 cm.

Der Absorptionskoeffizient der Ly-a-Strahlung von HeII hat {lber einen Radiusbereich 0,5<r=1,0 cm
Werte x> 50 em™! m%t einem Maximum von x . = 180 cm~}. In diesem Radiusbereich liegen die ge-
messenen Werte von E% (Abb.9). Infolge des groBen Absorptionskoeffizienten steuert die Reabsorp-
tion der Ly-a-Photonén wesentlich zu den Anregungsprozessen des HeII-Ions bei. Da die Zahl dieser
Prozesse entscheldend véem Strahlungsfeld des Plasmas abhingt, erfordert eine exakte Berechnung
von E%—E— (p >1; p-=Hauptquantenzahl) oder g& flir den statischen Fall (ohne Ionenbewegung) eine
Lﬁsunglder Strahlungstransportgleichung verbﬁnden mit den gekoppelten Bilanzgleichungen aller
Niveaus des HeII-Ions. Da dieses Problem, zumal auch noch die Geometrie sowie Dichte- und Tempera-
turprofil eingehen, praktisch unldsbar scheint, soll hier gem#B8 der Betrachtung von MeW82° ange-
nommen werden, daB nur wenige Elementarprozesse zur Einstellung des Ionisationsverhdltnisses bei-
tragen. Sie sind mit ihren Ratenkoeffizienten in Tab.6 zusammengestellt.




AT

Tabelle 6
ProzeB Ratenkoeffizient (cmj/s)
StoBionisation vom Zustand Py = 1 SlK
StoBionisation vom Zustand p = 2 direkt und liber
Zustdnde p >2 S2K
StoB-Strahlungsrekombination in den Zustand p, =1 %y
StoB-Strahlungsrekombination in den Zustand p = 2 direkt
und liber Zustinde p >2 Ao
StoBanregung von Zustand P, = 1 in Zustand p = 2 812
StoBabregung von Zustand p = 2 in Zustand Py = 1 821
Spontaner Strahlungszerfall von Zustand p = 2 ‘!\21

n

e

Mit Ausnahme von AEl hiingen alle Ratenkoeffizienten von Te ab, wihrend Cxo auch eine Funktion

von n, ist. Da direkte DreierstoBrekombination in den Grundzustand, verglichen mit der Strahlungs-
rekombination, erst bei sehr viel hBheren Dichten von Bedeutung wird, ist aKl unabhéingig von ne.
Wie im Anhang B,1 bemerkt wird, ist kT << X go= 54,4 eV praktisch immer erflillt, wenn liberhaupt
noch nennenswerte Dichten n,; vorliegen, und ferner ist A E12 = %'X-l (AEle—rEnergieabstand von
Grundzustand und erstem angeregten Zustand). Man wird dann sofort einsehen, daB der Zustand p = 2
von grofler Bedeutung flir die Einstellung der Ionisation sein dlirfte. Mit anderen Worten, seine
EntvSlkerungs- und Bevilkerungsprozesse bestimmen wesentlich den Ionisationsgrad mit. Die Mit-
wirkung der librigen , vergleichsweise dicht beieinander und an der Ionisationsgrenze liegenden
Zustidnde , wird in diesem Modell in den Koeffizienten S2K K2 berlicksichtigt. Die Selbstab-

sorption der Ly-a-Strahlung ist ein wesentlicher BevdlkerungsprozeB des Zustandes p = 2. Diesem

und a

ProzeB wird in diesem vereinfachten Modell dadurch Rechnung getragen, daf der inverse ProzeB,
ndmlich der spontane Strahlungszerfall, entsprechend reduziert wird.
Holstein21

p=p, +1 (p0 - Quantenzahl des Grundzustandes) angeregt worden ist. Nach Abschalten des Anregungs-

stellt dazu folgende Uberlegung an: Er betrachtet ein Gas, dessen Resonanzzustand

mechanismus' zerf#llt der Zustand durch spontane Strahlungslberginge mit der Zerfallskonstanten
(reziproke Lebensdauer) Apg + 1,pp * Nun selen die Dichte der Atome im Grundzustand np, und die
Dimensionen der Gasschicht so groB, daB die Strahlungsquanten liberwiegend reabsorblert werden,
d.h. das Gas sel optisch dick bezliglich der Resonanzlinie. Das Zerfallsgesetz des Zustandes

Npo 41 lautet dann

dn (rt) ,
—E{‘a:—"— -—-hpp,,_,,(r,t) AP‘.+1,P¢: =+ APa+1,Pu fnpo+1(r,t) G{rlif’) drl (III,T})
v

G(r',r) ist die Wahrscheinlichkeit pro Volumeneinheit daflir, daB ein am Orte mit der Koordinate
(ortsvektor) r' in einem Volumenelement dr' des Gases mit dem Volumen V emittiertes Photon in
der Umgebung des Ortes r wieder absorbilert wird. Flir hinreichend lange Zelt nach Abschalten des
Anregungsprozesses kann man eine L&sung von (III,73) in der Form

Npeglnt) = ng oyint) ™3 Ap+1,p ¢ (III,74)

angebengl. Es tritt dann ein von der Ortskoordinate unabhingiger Faktor (imprisonment factor) auf,
der die Ubergangswahrscheinlichkeit reduziert, also die Lebensdauer des Zustandes pat 1 vergrts-
sert. Er 148t sich interpretieren als eine Wahrscheinlichkeit des Resonanzphotons, nach jeder
Emission aus dem Plasmavolumen zu entweichen. Holstein berechnet diesen g-Faktor durch Lésung der
Strahlungstransportgleichung flir eine unendlich ausgedehnte, planparallele Gasschicht elner Dicke
L und fir einen Gaszylinder mit dem Radius R und unbegrenzter Linge. Im Falle eines Dopplerprofils
der Resonanzlinie, welches die dem vorliegenden Fall angemessene Voraussetzung ist, ergibt sich
dort flr

37 4,06
planparallele Gasschicht 9p = = L(ln T %, L)""" (III,75a)




T

09
Gaszylinder g3 tes R (a2 R) (III,75b)
FUr sehr grosse optische Dicke (L-+°°) wird g = 0; d.h. die Strahlungsprozesse stehen in detaillier-
tem Gleichgewicht, Im optisch dinnen Fall (}foL-*'O) muss g =.1 werden (in (III,73) G(r:r} = 0).
Da g als Funktion der optischen Dicke ’Cb(a(oL oder af R) eine monotone Funktion im Bereich
0 € g =1 sein muss, kann man nur fir 17°s>1 mit (III,75a) und (III,75b) rechnen. Das Holsteinsche
Modell enthdlt nicht die Abregung des Zustandes Py * 1 durch St8sse, gagafann sich jedoch leicht
davon Uberzeugen, dass selbst bei den vorliegenden Elektronendichten Ai1 & 1 (po = 1) 1ist, die
Stossabregung also zu vernachl#ssigen ist, Der Faktor g berlicksichtigt also die Reabsorption in der
Plasmaschicht und 1st in einem nicht zerfallenden Plasma eine Funktion des Ortes, da die lokale
Reabsorption bel r#umlich homogener Besetzungsdichte des Grundzustandes vom lokalen Strahlungs-
feld abhingt. Holsteins Theorie mit dem in einem Gas mit zerfallendem Anregungszustand bestimmten
g - Faktor enthilt die Abh#ngigkeit g = g(r) nicht., Nach Hearn22 approximiert jedoch diese Theorie
im Zweiniveau-Termmodell die Ergebnisse seiner detaillierten Rechnungenaj im Zentrum einer Plasma-

schicht sehr gut.

Im vorliegenden Fall soll zun#chst (vgl.dazu Abb.15) die Plasmaschicht in einem Radiusbereich
0,5=r<1 cm approximiert werden durch eine Schicht mit konstantem, mittleren Absorptionskoeffi-
zienten 3 = 140 em™', Als charakteristischeDimension wird L = 0,5 em gewdnlt, so dass T; = 2L =
= 70 ist, Die Enderung der Temperatur in diesem Intervall (3,5 . 10 oKéﬂPéﬁ,S =10 °K) macht
sich wesentlich in den Stosskoeffizienten der Tab. 6 bemerkbar, wdhrend die durch g beschriebene
Reabsorptionsrate der Resonanzstrahlung durch 'ra gegeben und aus (III,75a) oder (III,75b) abge-
schitzt werden kann, Es ergibt sich gp = %6— bzw, By = %5 . Nach Breton und Schwobau wlirde sich

0,5 ecm) g = 5.0 ergeben. Hier wird g = 15 gewdhlt,

fir einen unbegrenzten Zylinder (Radius R 50 7
Die Bllanzgleichungen fir den Grundzustand mit der Besetzungsdichte n1{1), den ersten angeregten
Zustand mit n1(2) und den Grundzustand des Elternions mit n, (Dichte aller zweifach geladenen

Ionen) sind mit den Ratenkoeffizienten von Tab, 6 in einem homogenen Plasma

A % A

= %1 = Madua + N (S *352L) = n () ( Sy + Six) (111, 76a)
A 9n,(2) Ny gy + N41) Sy = Nny,l2) (Saa+ Sak + 9 é_u) (1II,76Db)
na 3t Ne

24 ——-—an" = n, (1) S4x + n4(2)SZK -y (dkg + Ri2) (I11,76¢)
he dt

Wie im Anhang B,1 erliutert wird, sind die Raten fur die Entv8lkerungs- und BevBlkerungsprozesse
des Zustandes p = 2, also die Terme auf der rechten Seite von (III,76b), wesentlich grdsser als
die Rate, mit der sich die Besetzungsdichte dieses Zustandes #ndert, d.h. man kann ﬁ1(2) / ng

in (III,76b) vernachlissigen und n1(2) aus dieser Gleichung in (III,76c) einsetzen. Es wird

(n1 = n1(1»:

P s e it | ] ol &iatiot ——EES’“W’_:’M iat AT 00
2 1 1 |¥1k 2K514+51K*3ﬁ2 € 2 K1 KL S24+S4+9 = e ,
e
Vergleich mit (III,1) fUr Z = 2 ergibt im homogenen, station#ren Fall (var = 0)
Sak

I., = Ne [54K+S1‘1 [ 51K+gﬂha_ge.

Az (III,78)

R, = n Apq + o 217 I
2 e w1 K1 S24 %52 *94%&1
e

die gesuchten Ionisations- und Rekombinationsraten. Die explizit von Mewe20 angegebenen Ratenkoeffi-
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zienten (Tab. 6) sind aus Ionenquerschnitten durch Faltung mit einer Maxwellverteilung der Elek-
tronengeschwindigkeiten gewonnen, Aus (III,78) geht hervor, wann man von einem im Frequenzbereich
der Lyman-a-Strahlung komplett optisch dicken Plasma sprechen darf, n8mlich wenn die Bedingungen

g « nnax.( Sa4q ; Sax )
Al1 /h‘_- A21 /l"le (III: 79)
S
& —2E1
und i Al‘l/ne
erfullt sind, Fur n, = 1,3 . 10" em™3 und T = 6 . 10" %K ist
Aza _ =17 3
~m 575 - 10 cm /s
-9
Sq. = 2 - o "
SZK = 6 - 10“ "
so dass erst fUr % P
g « 3,5-10 = 300 (II1,80)

die Plasmaschicht als komplett optisch dick zu bezeichnen wlre (g = 0). Mit g = %5 ergeben sich
aus (III,16) Relaxationszeiten fUr die statische Ionisation von HeII (Tab.7).

Tabelle 7

T (¥}
cm pms
0,55 20
0,60 n
0,65 42
0,70 35
0,75 29
0,80 23

Aus Tab.3? liest man fUr r = 0,6 cm fUr zweifach geladene Ionen elne Geschwindigkeit Vop = 5,7 .1030m/5
ab, Die Ionen legen an dieser Stelle innerhalb der Relaxationszelt einen Weg varﬁféqso.a cm zurlek,
so dass die Bedingung (III,13) dafir, dass keine Verschiebung des Ionisationsverh#ltnisses auftritt,
verletzt wird. Man muss demnach eine Verschleppung der Ionisation gegenilber ihrem statischen Wert
erwarten,

B, Experimentelle und statische Ionisation

In Abb.16 sind als Funktion der Temperatur die statischen Ionsiationsverh¥ltnisse aufgetragen, wie
sle sich ergeben auss

a, der Sahagleichung,

dem vereinfachten Modell von Mewe mit

b, g = %5 und

c., g = 0 (Lyman-a-Linie komplett optisch dick)

d, und den Rechnungen von Mahnas.
Mahn berechnet unter der Voraussetzung, dass alle StrahlungsUberginge aus optisch diinner Schicht
emittieren, die Abweilchung der Grundzustandsbesetzung von einer Saha-Besetzung und damit das
Ionisationsverh#ltnis von Atomen und Tonen mit einem Valenzelektron in einem wasserstoffdhnlichen
Termmodell.
Es wird zun#chst angenommen, dass die Ionisationskurve b mit dem Parameter g = %5 im vorliegen-
den Fall die statische Ionisation angemessen beschreibt, Wie es wegen der Verletzung der Bedingung
(ITI,13) zu erwarten ist, zelgt sich ei%e deutliche gerschiebung der gemessenen Ionisation gegen-
Uber dieser statischen Ionisation. Fur ﬁ% = 0,3 1ist ﬁ% >-§% (g = %6) oder nach (III,7) und (III,6)
div(nala2)<:0, d.h. ein Volumenelement in diesem Vereich verzeichnet infolge der Bewegung der
zweifach geladenen He-Tonen pro Zeiteinheit einen Str8mungsgewinn an diesen Ionen. Wegen der end-
lichen Relaxationszeiten fUr die Einstellung des der lokalen Temperatur entsprechenden Ionisations-
gleichgewichts tritt die beobachtete Verschiebung des Ionisationsgrades auf. Mit zunehmender




2ol

Ny

10-’-_ -
i :
1074 -
30 40 50 60 70
25 [PK]

n
Abb, 16 Ionisationsverh#ltnis EE von He als Funktion der Temperatur.
"exp": experimenteller Verlauf; a: nach Sahagleichung; b: nach Mewe g = %3 (Ly-a teil-
welse optisch dick);c: g = O (Ly-a« komplett optisch dick); d: nach Mahn;

gestrichelt: vermuteter Ubergang der statischen Ionisation zum optisch diinnen Fall (d).
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Ionisation von HeII (entsprechend wachsender Temperatur) wird die Lyman-«-Strahlung aus optisch
weniger dicker Schicht emittiert (Abb.15) und der Faktor g ftir T>5 . 10h %k von g = ?5 abwelchen
und sich dem Werte g = 1 n#hern. Die den gemessenen ZustandsgrBssen angepasste Beschreibung der
statischen Ionisation wird von einer Temperatur T>8 . 101’l °K an durch die Mahnsche Theorie unter
v8lliger Vernachl#ssigung der Reabsorption (Kurve d in Abb.16) gegeben, die etwa einer Kurve mit
dem Parameter g = 1 entspricht. Die gestrichelte Kurve gibt die im Ubergangsgebiet zwischen beiden
Bereichen (g = %6 und g =n1) intgrpolierte statische JTonisation an, Jetzt ist ersichtlich, dass

im gesamten Messbereich O——<1) ——-> e gilt, Das dadurch festgelegte Vorzeichen der Verschiebung
der Ionisation steht in Ubereinstimmung mit dem aus den Rechenergebnissen von Tab.? erschlossenen
(s.(II1,68)). Fﬂr 2: 1 wird der experimentelle Verlauf die statische Ionisationskurve schneiden
(an der Stelle div}nzn) Yi= 0), undnfUr gréssere Temperaturen wird mT < ﬁ; werden, n#mlich dann,
wenn div (n 4] ) positiv wird. Fur ——-3’1 schliesslich fallen experimentelle und statische Ionisation

zusammen, weil aus der Kontinuitﬂtsgleichung fUr alle He-Partikel mit der Annahme

a afﬂ:_V'].r r) alhz Vaz
r or > oz

folgt
Ny Vorr = n, Ve r 2= MNueVr I = const.(vgl.IIT,63)

d.h. div (naw,) = 0 (s.(III,61)).

C TIonisationsverschiebung und ITonenfluss.

Jetzt wird die experimentelle Ionisation quantitativ mit der statischen verglichen, indem der
radiale Teilchenstrom der zweifach geladenen He-Ionen (Z = 2) aus der Bilanzgleichung (III,72)
mit den statischen Raten (11(r) bzw, Rz(r)) und den gemessenen Teilchendichten (n1(r) bzw.na(r))
berechnet wird, G1,(III,72) wird Uber das Volumen vr”—r einer Hohlzylinderwand der Wanddicke

r* -r und der L¥nge 1 des Zylinders (Abb.17) integriert.

Abb,17 Integrationsgeblet: Wandvolumen Vr e

eines Hohlzylinders der Linge 1.

X

% ®

r r
JQz("‘)dVr' = Z’H‘fﬂzf"‘)dr' = l’nrfdiv(nlml)r-dr- ~ zﬁf(a‘i%—'”—”) dr
r ]
Ver-r r r 5
l"" X
FEtr) = | Qur) r'dr' = n, vy, r' (III,81)
r

r

Der Achsenabstand r™ wird so gross gew#hlt, dass na(r‘)vzr(r‘) r™ an dieser Stelle zu vernach-
ldssigen ist, Dann ist
(I11,82)

h, vy (r) = _f;l.!l
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Abb, 18 Darstellung Q(r’) . r’zur graphischen Integration.a (ausgezogen): Ratenkoeffizienten I,
und R2 mit g = %5' b (gestrichelt): I1 und R2 mit Ubergang Ly-o teilweise optisch dick
(g = %6) nach optisch dunn (Mahn).

In Abb.18 1ist Qa(rﬁ . r*als Funktion von r dargestellt. Durch graphische Integration gewinnt man
E%EL und damit ne(r)ve(r), Addition und Subtraktion von nv, in (III,25c) fuhrt mit Jr = 0 und
28«1 zu

hyVar = = hVe + he (V- +dy)
Zusammen mit dem Ohmschen Gesetz (III,45) und der Bewegungsgleichung des Gesamtplasmas (III,50)
folgt

3
Ny Var- = — NV — ECB we":re (Vr-P =7 ne k V"'T) (I11,83)

Man kann also durch Untersuchung der Abweichung des gemessenen Ionisationsverh#ltnisses von der
den vorllegenden Zustandsgrtssen angepassten statischen Ionisation die Tellchenstromdichte n Vo,
der Ionenkomponente "2" aus (III,82) erhalten., Mit experimentell bekannten Gradienten von Druck
und Temperatur 1ldsst sich aus (III,83) die Str8mungsgeschwindigkeit ermitteln. Damit ist ein Ver-
fahren zur Messung relativ kleiner Str8mungs- und Diffusionsgeschwindigkeiten von Ionen in einem
Plasma mit hohen Temperaturgradienten gewonnen!

In Tab.8 werden die aus (III,82) und (III,83) berechneten Ergebnisse zusammengestellt.

Tabelle 8
Es NoVorn NoVp Vr Ty
cm 1019/ cma.s 10° em/s 1019/cm.s
0:55 016 "0;2 '0;9 '015
0,60 132 -0,65 -1,95 =1,3
0:65 11} "0;55 —1’8 ‘1135
0,70 1,1 -0,4 -1,5 -1,25
0’75 0:8 '0,3 -131‘ "1;35

Sowohl der Vergleich der Teilchenstromdichten n,v,. mit den in Tab., 3 angegebenen als auch die

Uberprifung der Bedingung (III,62) (nHevrr = const) fallen quantitativ—mn, v r= -1,35.1019/cm.s
gegenllber -1,7 . 1019/cm.s (II1,63) —erfreulich gut aus., In Abschnitt III,4 war eine Genaulg-
keit der Ergebnisse von etwa 100 % abgesch#tzt worden, Wichtig ist, dass dle Bedingung (III,63)
durch die BerUcksichtigung der Neutralteilchen im Gesamtdruckgradienten ‘7rp in (III,83) und mit

dem aus dem quamntitativen Vergleich von gemessener und statischer Ionisation - unabhdnglg von den
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Rechenergebnissen in Abschnitt III,% (Tab.3) - erhaltenen Teilchenstrom n,v,, der zweifach ge-
ladenen He-Ionen auch fir einen Achsenabstand r = 0,75 em erfilllt wird. Dieses Ergebnis fordert
also unabh#ingig von den Resultaten des Abschnittes III,4, dass die neutralen Heliumatome bertlck-
sichtigt werden und zwar quantitativ in der in den Abb., 9, 13 und 14 angegebenen Weise,

Das anomale Verhalten der Werte NVl fUr r = 0,6 cm 1l4sst ‘sich, wle bereits oben bei der Inter-
pretation von Abb.16 diskutiert wurde, damit begrlinden, dass das vereinfachte Modell fiir die
Tonisation von Hell mit g = %5 = const. die statische Ionisation nicht mehr richtig beschreibt
und I1 und R2 in (III,77) und (III,78) durch Werte mit g:»%g ers$tzt werden milssen, Die statische
Ionisation im Gebiet zwischen den Kurven mit den Parametern g = 70 und g = 1 (b und d in Abb.17)
entsprechend etwa 5 ., 104 °K-<T-<8 3 104 %k kann nur durch Interpolation angen#hert werden.

Man kann lediglich versuchen, diese Interpolation mit dem gemessenen Verlauf von n(r), V, aus
Tab,3 und Vrp und VT Uber (III,83) und (III,82) so durchzufthren, dass die Bedingung (III,63)
(nHevrr = const) erflllt ist, Der vermutete Ubergang ist in Abb.16 und Abb,18 gestrichelt ange-
deutet.

Einstrom

2 ot ]

v,
-6
Abb.19 Teilchenstrtme der Ionenkomponenten von He.
» n, v n,V,, bzw. n,v,.: Gesamtfluss der zwei-
fach bzw, einfach geladenen Ionen;
NV, = N Via Teilchenfllisse infolge
der ambipolaren Diffus d =
= v, \ s p ion un: n, Ve
N oo v infolge der Plasmastrdmung.
~\ ny ) &
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\_
~
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In Abb. 19 sind die Gesamtteilchenflilsse der Ionenkomponenten des He-Plasmas neben den Beitridgen
von ambipolarer Diffusion und Schwerpunktsstr8mung als Funktion des Radius aufgetragen, Es ist
ersichtlich, dass die Bewegung der zweifach geladenen Ionen durch die ambipolare Diffusion be-

stimmt wird. Beil der Bewegung der einfach geladenen Ionen liefert auch die Plasmastrmung einen
wesentlichen Beitrag; denn es ist zwar

NiViar = — Ny Viar (I11,8%),
aber ferner ha v it n 1
Ny Vv, = LaVr mi —_1 <
aVr YR s
(II11,85).

In diesem Abschnitt wurde gezeigt, dass sich durch die Auswertung der Verschleppung
der gemessenen Ionisatlion gegenliber der statischen einmal eine Methode ergibt, relativ kleine
Ionenstréme in Richtung eines grossen Temperaturgradienten zu bestimmen und dass andererseits
die so erhaltenen Werte flir die JTonenbewegung mit den aus den Bewegungsgleichungen gewonnenen
Ubereinstimmen. Damit ist per Konsistenz bewiesen, dass der Verschleppungseffekt der Ionisation
richtig interpretiert wurde.
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6. Verschleppung der Ionisation von CIV-Ionen

In unserem Experiment war dem spektralreinen Helium eine geringe Menge Kohlenstoff zugesetzt wor-
den. Die dem Experiment zugrundeliegende Absicht war vor allem, aus den Spetrallinien von CIV- und
CV-Ionen spektroskopisch die Elektronentemperatur zu bestimmen. Die C-Ionen sollten also als "Thermo-
meter" dienen. Es ergab sich eine "Temperatur" Te', die wesentlich kleiner als die aus dopplerver-
breiterten Ionenlinien erhaltene Ionentemperatur war. Ausserdem ergaben sich im Uberlappungsbereich
von CIV- und HeII-Ionisation (r == 0,6 cm) erhebliche Diskrepanzen zwischen den aus He-Spektrallinien
und C-Spektrallinien erhaltenen "Temperaturen".

In Abschnitt III,5 wurde die Verschleppung der Ionisation von HeII quantitativ behandelt. Dieser
Abschnitt soll sich mit der Ionisation von CIV, d.h. mit dem Ionisationsverh#ltnis Eﬁ befassen.
Es wird wie bei der Ermittlung des Ionisationsverhdltnisses gg von He aus dem Intensitédtsver-
h#ltnis je einer HeIl- und HeI-Linie verfahren und analog zu (II,4) das Intensitdtsverhdltnis
vLLC Je einer CIV- und CIII-Linie gemessen. Wenn man die Besetzungsdichten der oberen Niveaus
geelgneter Linien durch die Saha-Boltzmanngleichung (II,3) mit der Besetzungsdichte im Grundzu-
stand der ndchsthSheren Ionisationsstufe verknipft, ergibt sich als Bestimmungsgleichung flir das

TIonisationsverhiltnis i
3 c

M= ja:(T) 'Eg” (1I11,86)

Dabei ist vorausgesetzt, daB die Besetzungsdichten im Grundzustand von CV bzw. CIV praktisch
gleich den Dichten aller CV- bzw. CIV-Ionen sind. In Anhang B,2 wird die Anwendbarkeit der Saha-
Boltzmanngleichung zur Berechnung der Besetzungsdichte hochangeregter (p = 4) CIV-Ionen diskutiert.
Trotz der dort aufgezeigten Problematik darf angenommen werden, dass die Besetzungsdichte von Zu-
stinden p ® 5 in guter Niherung durch eine Saha-Boltzmannbeziehung (II,3) beschrieben werden kann,
Auch aus dem CIII-Spektrum wird eine Linie zur Auswertung ausgewidhlt, deren oberer Term relativ
nahe der Ionisierungsgrenze in einem Gebiet liegt, in dem wegen der kleinen Energieabstédnde die
StoBprozesse gegenliber den Strahlungsprozessen mit Sicherheit lberwiegen. Dann darf man die Be-
setzungsdichte des Terms ebenfalls durch eine Saha-Boltzmanngleichung mit der des Grundzustandes
der nHchsthBheren Ionisationsstufe (CIV) verkniipfen.

Flir die Auswertung gemiss (III,B86) wurde der Intensititsverlauf der folgenden Spektrallinien ver-
messells CIY_ 7[ = 9’658 ;" {62Ho _"SZG USW.) ) 53,6 ‘-'5812 eV ) 93,6A3 = 1)9""' 14 ’040 5-.’
CIL: R=418TA (5'6 —4'F°) | €,5=428 eV ,gy5A,=342:70" s’

gz p das statistische Gewlcht und A die Einstein'sche
Ubergangswahrscheinlichkeit bezeichnen. Die Ubergangswahrscheinlichkeiten wurden von K.Katterbach
nach der Methode der Coulombapproximation berechnet. Wegen des kleinen Termdefektes stimmt das
Ergebnis der maschinellen Berechnung flir die CIV-Linie mit dem wasserstoff#hnlichen Wert filir den
entsprechenden Wasserstoffiibergang liberein (Az’p =(z + 1)J+ Ao,p)‘ Flir die in der Saha-Boltzmann-

wobel E z,p die Jewellige Anregungsenergle,

gleichung auftretenden Zustandssummen wird im Falle von CV das statistische Gewicht des Grundzu-
standes u, = By 1 = 1 benutzt, widhrend im Falle von CIV wegen des Ergebnisses von Gl.(B,4) in An-
hang B,2 us = Bo2g + Bp2p eXp (-EzzP/kT) =2 + 6 exp(-8 eV/kT)= U4 gesetzt wird. Die unterschied-
liche Plattenempfindlichkeit bel den Wellenlingen der CIV- und CIII-Linie wurde durch Vermessung
benachbarter HeI-Linien berlicksichtigt.

ny
In Abb.20 ist das aus (III,86) berechnete Verh#ltnis 7o als Funktion der lokalen Temperatur dar-
gestellt, ferner die nach Saha- und Koronagleiohung (Sgaton 26) sowie nach Mahn25 erhaltenen
statischen Verteilungen. Trotz der in Anhang B,2 ge#duBerten Bedenken wird flir r=0,3 cm der aus
den Rechnungen von Mahn25 erhaltene Verlauf der statischen Ionisation der hier durchgefilhrten Be-
trachtung zugrundegelegt. In diesem Bereich sollte die Anwendbarkeit der aus den Rechnungen resul-
tierenden Ionisations- und Rekombinationsraten (Ij(s_l) bzw. Ru(s'l)) vor allem durch die Diskre-
panzen von wasserstoffdhnlichem Termmodell und korrektem CIV-Termschema beeintridchtigt werden
(Anhang B,2). Im interessierenden Radiusbereich hat die Elektronendichte im Experiment einen
mittleren Wert von n, = 1,3 . 10'%m™>, Von Mahn 1liegen u.a. Rechnungen flir die Dichten 0,5 .10
cm"} und 1,5 . 1016 cm'} vor. Im interessierenden Temperaturbereich sind im letzteren Falle

(1,5 . 1016cm 3) die Werte flir die Ionisationsratenkoefrizienten :?3 —2-(cm3/s) um einen Faktor
2 bis 3 gr8sser als im ersteren (0,5. 10! 3), wdhrend die Unterschiede der Rekombinationsraten-
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koeffizienten Ulu = ﬁg 9%—) in beiden Fdllen unwesentlich sind. Angesichts der Abschitzungen
zur Abweichung von der Wasserstoffdhnlichkeit in Anhang B,2 werden die Ratenkoeffizienten 3:3
16

und 324 flir 0,5 . 10 c.m'j benutzt. Zur Gewlnnung der hier interessierenden Raten I3 und Ry
werden die Ratenkoeffizienten mit dem experimentell erhaltenen neg multipliziert. In Abb.20 ist
die durch diese Raten gegebene und flir 0,3 £ r €0,6 cm als angemessen empfundene statische Ioni-
sation K) eingetragen. Die gemessene Ionisation weicht von dieser in dem Sinne ab, das8

cur T < 6,5-10% °K pe > %i_akk
['. o
fler>6,5'10 K %‘( RLI:EK‘*
_,',.'A.
3
104 e
A
0,1+
0,01 - . . . .
40 60 80 100 ’20,'5;5'5(7

n
Abb, 20 Ionisationsverhdltnis ﬁi von C als Funktion der Temperatur.

"exp": experimenteller Verlauf; a: nach Sahagleichung; b: nach Mahn;
¢: nach Koronagleilchung (Seaton).

Analog zu (III,86) wurde das Ionisationsverh#ltnis n3/np aus dem relativen Verlauf des Intensi-
tédtsverhdltnisses je elner hochangeregten CIII- und CII-Linie gewonnen. Man findet, daB8 flir
T=5 . 104 °x ny= nuas-gg ist. Flir T>5 . 104 °K ist also Ng = nz + ny, d.h. es treten nur Ionen
der Ionisationsstufen CV und CIV nebeneinander auf.

Es werde angenommen, daB die C-Ionendichten lokal stationir eingestellt sind. Diese Annahme wird
dadurch gerechtfertigt, daB im Experiment keine zeitliche Enderung der Linienemission der C-Ionen
wdhrend der Entladungsdauer bemerkt wurde. Mit den lokalen Bilanzglelchungen der CV- und CIV-Ionen
flir den stationdren Fall:

div(ngw,) = Isns — Ryny (II1,89a)
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div (ngw3) = Ryny— Isn, (111,89Db)

wird also im Temperaturbereich T<6,5 . 10* °k (Abb.20) div (ny ¥ 4)< 0 bzw. div (nz W3) > 0.

Ein Volumenelement verzeichnet einen Gewinn an CV-Ionen und einen Verlust an CIV-Ionen. Im Be-
reich T>6,5 . 104 °K dagegen ist div (ny ¥,) >0 und div (nj- mj) <0, d.h. hier tritt flir ein
Volumenelement ein Verlust an CV-TIonen und ein Gewinn an CIV-Ionen auf. Im ersteren Falle ergibt
sich eine flir einen radialen Ausstrom von CV-Ionen und im letzteren Falle elne flir einen radialen
Einstrom von CIV-Ionen charakteristische Verschleppung der Ionisation., Es wird demnach im Tempera-
turbereich um T = 6,5 . 10“ °K eine Relativbewegung von CV- und CIV-Ionen stattfinden. Bemerkens-
wert ist, daB sich bereits bel nu/n}—.-:o,l , also relativ geringer CV-Ionenkonzentration, eine
ausgeglichene Strémungsbilanz div (ny W y) = div (n3 ¥ 3) = O einstellt. Es erscheint unwahrschein-
lich, daB eine durch die Partialdruckgradienten getriebene ambipolare Diffusion hier bereits ein
derartiges Stromungsverhalten der C-Ionen bestimmt. Von groBer Bedeutung wird dagegen die Mit-
flihrung der C-Ionen aufgrund der Reibung an den sich bewegenden Trigergasteilchen (zweifach und
einfach geladene He-Ionen und Elektronen) und die Bewegung im Raumladungsfeld sein.

Um qualitativ zu Ubersehen, welche Krdfte AnlaB zu einer Schwerpunktsbewegung aller C-Teilchen
bzw. zu einer Relativbewegung von CV- und CIV-Ionen geben kBnnen, werden die Bewegungsgleichungen
der Z-fach geladenen C-Ionen in folgender Form betrachtet

NzY Ny €zq (Mg ~Wg) = Zeny (¥ + B2 x5) =~ Vp, (I11,90)

wobel a die Ubrigen Plasmakomponenten numeriert. Die Diskussion vereinfacht sich, wenn man die
Voraussetzung macht, daB St8B8e zwischen den C-Partikeln vernachlidssigt werden dlirfen. Die Zahl
der elastischen StoBe der Z-fach geladenen C-Ionen pro Volumen- und Zelteinheit ist %-(Z? ng (mc -
Masse der C-Teilchen). Man ersetzt also (analog (III,38) und (III,29))

9, = N E4ys + Ne E4e + Ny Eya + Ny Eyq

]
fapal 9y = na€uz + N Euy (11I,91a)
da Eye < i , Eyq ist. Ebenso ist
q; = hl £32 + Ny 631 (IIIjglb)

Die Reibungskoeffizienten sind durch (III,44) definiert. Die Voraussetzung ist dann erflillt, wenn

das Mischungsverhdltnis n
L nH‘e Faiig (II1,92)
ist, In diesem Falle erhilt man 'z,.B., flir die CV-Ionen (III,90)
. A 4eB _ %n

Vyr= 9 ("‘e EgseVer + n2 EyaVar + Ny€yy V1r) + an (LfeEr"‘ z ¥ Ae ) (II1,93)
und

Viyyp = q?— (ne Eye Vey + nNa Eq.g_ Vie + h1£91‘-’1wp - I'iB Vt,r) (III,9%)

l.'

Beli der Bewegung der Plasmakomponenten ( Wes Wi, |-02) werden die CV-Ionen durch die Reibung mit-
geschleppt, und zwar ist die Mitfllhrungsgeschwindigkeit mu(a) infolge der Relbung an der mit der
Geschwindigkelt lOa bewegten Komponente o alleine

(%)

Hy o Ny € yo _ StoBfrequenz flir St&Be mit "a"-Teilchen
So ) ~ StoBfrequenz flir StoBe mit allen Trégergastellchen
Ha, 9a

ng €
Da aus J =0 NgVen =NV}, + 2 Np Vo folgt und ferner £ yo<< £),, €, 1st, kann man __e___&gdver

in (III,93) vernachlissigen. Wenn man (III,94) in (III,93) einsetzt, entstehen Terme mit qq-

Vags Vig und Vep? die den Beltrag der Lorentzkraft auf dle in azimutaler ﬁichtung von den zwelfach
und einfach geladenen He-Ionen und den Elektronen mitgefllhrten CV-Ionen zur radialen Bewegung dieser
Ionen ber!écksichtigen. Diese Terme sind nur zu vernachldssigen, wenn [VQ[‘JI, g Plcpl‘ 101‘ em/s und
|“'eup|< 10°%em/s 1ist ( rne/mHe-:s 10-2)., Rotationsgeschwindigkelten der GrdBenordnung 10% cm/s kSnnen in
unserem Experiment weder ausgeschlossen noch experimentell direkt nachgewiesen werden. Dagegen
treten Werte |vegl leGCm/s im zylindrischen Mittelteil nicht auf. Eine Elektronendriftgeschwindig-

kelt ve, =5 . 10 Sem/s entspricht einer azimutalen Stromdichte von etwa J(pr-v- eneveq)zl KA/cm?,
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die ebenfalls nicht erreicht wird (vgl.Ohm'sches Gesetz (III,45)). Ferner ergibt sich durch Ein-
setzen von (III,94) in (IIL,93) ein Term vy,' = (‘“’3)" Vi4r - Dieser Term berticksichtigt, daB
auf die in radialer Richtung strdmenden CV-Ionen eine“l.orentzkraft - mwbr"il‘kt die sie in
azimutaler Richtung mit der Geschwindigkeit Vig = — :" .B Vir bewegt. Da abgesehen vom
Eigenmagnetfeld des Stromes diese Richtung wieder senkrecht zum Magnetfeld ist, wirkt erneut eine
Lorentzkraft. In unserem Experiment ist der entsprechende Term in (III,93) zu vernachlssigen,

weil (i'?%)2 << 1 1ist. Dann verbleibt mit €yp = 4 £y

€qq
= €u NaVar 4eB fw haVap bebr _ Ve Py
Vorssien (n2 Var + 023%2) + TR (n2vay + m Jok 94 90 ne (1I1,95)

und entsprechend

. £ 3eB E "l4V1z 3 E:
Va3~ Tf?‘( Ny Vyp + nI,V") L 623 al (nlvi‘f'" ) q3 h3 (TEE.25)

Die Relativgeschwindigkeit der CV- und CIV-Ionen wird wegen

£ya _ £ a v — 9
94 95 it 93 16 T

Vor= = % 2R €8 (e mfe) -G ok OB O (12507
Das Raumladungsfeld (Er)’ die Mitschleppung der C-Ionen durch azimutale Bewegung der He-Ionen
(quv V2(p) und die Partialdruckgradienten (Vrpj, V,py) verursachen eine Relativbewegung der
CIV- und CV-Ionen (III,97). Diese Effekte filihren auch zu einer Schwerpunktsbeweging. der C-Partikel
((111,95), (III,96)). Ausserdem ergibt sich infolge der Reibung an den radial bewegten He-Ionen-
komponenten eine flir CIV- und CV-Ionen gleiche Mitflihrgeschwindigkeit. Da das ganze Problem sehr
unllbersichtlich wird, kann nur ein einfacher Fall diskutiert werden. Es wird nur der Bereich komplet-
ter He-Ionisation betrachtet. Hier erhdlt man das Ohm'sche Gesetz in der Form

E & 7B e—:?;vae *enec (stg‘) &Jr =0 (TILpoe)

wenn man 1n die Bewegungsglelchung flir die Elektronen
€re (We-1,)Nane = - ene(f+X¥e x8) - Vp,

2
We -3 aus (III,18) und We aus (III,25) mit ng = 2n, sowie E,6 N3=5.0%2 oingetzt und umformt.

G
Mit der Bewegungsgleichung (III,50) und V,p - V,p, = V., .p, wird
- 4 (a2 ¥p ) kT (4 %T _4 %n, V__tr
Vor = Vy + 2 (4 ZE - (3 -4 T, ) (111,99a)
entsprechend ist
- 4 _"_M__V.E_EA)= KT (4 %T _4 Zm @)
Var = Vet 5T ( 3 53+ 1 reoet Erh sh et we ns (ZIE5928)

Flir die relativen Gradienten kann man folgende Abschitzungen machen:

$EL~ g, $]BB| e, Theoog , T
Die zwelten Summanden in der G1l.(III,99) bewirken dann offenbar, daB Vi >V, und Vin< Y, ist, wo-
bel vp<0 1ist. Die CV-Ionen str¥men also langsamer, die CIV-Ionen dagegen rascher zur Achse als

die HeIII-Ionen. So erklirt sich der beobachtete groBe Verschleppungseffekt der CIV-Ionisation,

der im Bereich T>6,5 . 1014 %K den flir eine Strémung von CIV-Ionen zu hBheren Temperaturen
charakteristischen Verlauf hat.

Es erwelst sich, daB es im allgemelnen sehr schwierig ist, irgendeine Vorhersage lber das Bewegungs-
verhalten der Ionen eines Elementes zu machen, das in Spuren dem Entladungsgas in einer magnetfeld-
stabllisierten Entladung zugesetzt wird. Die Ionisation ist mit Sicherheilt gegenfiber der statischen
Ionisation in irgendeiner Welse verschoben und das "Thermometer" zur Messung der Elektronentempera-

tur des Plasmas funktioniert dann nicht.
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7. Verschleppung der Ionisation und Bestimmung der Elektronentemperatur

Sehr h#ufig bestimmt man in der Plasmaphysik die Elektronentemperatur aus dem Intensititsverhilt-
nis VLL(Z'I'Z'E) zweler Spektrallinien von Ionen aus aufeinanderfolgenden Ionisationsstufen eines
Elementes. Diese Ionen haben die Ionenladungen Z-1 und Z-2. Man verknlipft die Besetzungsdichten
in den oberen Zustinden der entsprechenden Strahlungsiiberglnge z.B. durch Saha-Boltzmanngleichun-
gen mit den Besetzungsdichten im Grundzustand der jeweils nichsth8heren Ionisationsstufe (Ladungs-
zahl Z bzw. Z-1). Meistens darf man diese Besetzungsdichten identifizieren mit der Gesamtdichte

ng bzw. ngz_j; aller Ionen dieser Ionisationsstufe. In diesem Fall ergibt sich das IntensitHtsver-
hdltnis analog zu G1.(II,4) bzw. in abgeklirzter Schreibweise analog zu (II,5) als

(z-1,2-2)

N . a(-r) Nz (111,100)
Nz-4
n:
Man berechnet dann aus der statischen Ionisationsbeziehung das Ionisationsverh#ltnis i SR

nz.1 SE‘-ZT]T
(Te, ng). Wenn man diese Werte in (III,100) einsetzt, so wird diese Gleichung mit den

gemessenen Werten von VLL(Z‘IJZ‘E) und ng filr ein bestimmtes Te' erfiillt sein. Dann wird Te' als
"gemessene Elektronentemperatur" bezeichnet. Nach den in der vorliegenden Arbeit gewonnenen Ein-
sichten ist dieses Verfahren in stationfiren, inhomogenen Plasmen mit betrichtlichen Temperatur-
oder Dichtegradienten nicht zuldssig (s.Kriterium III,12)
aus der statischen Ionisationstheorlie berechnet werden.

. Das Ionisationsverhiltnis darf nicht
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Abb. 21 Vergleich des korrekten experimentellen Temperaturverlaufes mit den aus statischen

Ionisationstheorien erhaltenen Werten. Eliminierung der Relaxationseffekte: Texp
Statische Ionisation nach Sahagleichung und nach dem Modell von Mewe mit g = 0,
g = %U und g = 1 flir HeII(gestrichelt: vermuteter Ubergang zum optischcdiinnen Fall).

Statische Ionisation nach Koronagleichung und Mahn fir CIV.
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In Abb.21 ist dargestellt, welches Temperaturprofil man in unserem speziellen Experiment erhielte,
wenn man auf diese Welse verfahren wlirde. Das korrekte Temperaturprofil ist mit T bezeichnet.
Die Kurve mit dem Parameter g = 1/70 und mit dem gestrichelten Ubergang zur Kurveeﬁgt dem Para-
meter g = 1 stellt das falsche Temperaturprofil Te'(r) dar, das mit Hilfe der dem Experiment
angepaBten statischen Ionisationsbeziehung flir die HeII-Ionisation erhalten wurde. ZufHlliger-
welse approximlert der mittels Sahagleichung erhaltene "Temperaturverlauf" das korrekte Tempera-
turprofil in einem gewlissen Radiusbereich. Infolge Verschleppung der Ionisation wird hier also
ein detailliertes Gleichgewicht aller Entv3lkerungs- und BevBlkerungsprozesse vorgetiuscht, das
mit Sicherheit nicht vorhanden ist.

Sehr problematisch wird die Temperaturbestimmung aus Ionenlinien eines Elementes, das als Spuren-
element ("Thermometer") der Entladung zugesetzt wird. Abgesehen davon, daB man in den meisten
Fdllen die statische Ionisationsbeziehung nicht kennt, kann man nicht einmal eine qualitative
Vorhersage der Verschleppung der Ionisation machen. Sie hingt z.B. von einer eventuellen Rofation
des Plasmas in einer magnetfeldstabilisierten Entladung und von Raumladungsfeldern ab. Im vor-
liegenden Fall ergibt die Berechnung eines "Temperaturprofils" aus der statischen Ionisationsbe-
zlehung von Mahn den in Abb.21 eingetragenen Verlauf. Diese Bezlehung dlirfte angenthert die
statische Ionisation in diesem Experiment beschreiben.
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1. Druckverbreiterung von Spektrallinien

In dem hier betrachteten Plasma ist die Stdrung der Energiezustinde eines leuchtenden Ions durch

die librigen Plasmateilchen (Elektronen und Ionen) praktisch ausschlieBlich auf den Starkeffekt

durch die elektrischen Mikrofelder zurlickzufiihren, die durch diese Stértellchen hervorgerufen wer-
den. Eine allgemeine Theorie der Starkeffektverschiebung und -verbreiterung von Spektrallinien 1ist
praktisch kaum durchfiihrbar. Man beschrinkt sich daher auf zwei Grenzfdlle: dle StoBddmpfungstheorie
und die quasistatische Theorie und legt ihre Anwendungsbereiche fest. Die StoB8dampfungstheorie be-
handelt den EinfluB kurzzeitiger Stbrungen (StoBe) des Leuchtions. Das Linienprofil ergibt sich in
diesem Fall durch Fourieranalyse der statisch zerhackten ungestorten Ausstrahlung. Da die Halbwerts-
breite des resultierenden Profils proportional mit der Zahl der Stdrungen pro Zelteinheit zunimmt,
ist die Halbwertsbreite in diesem Fall proportional zur Stortellchendichte. Die quasistatische Theo-
rie dagegen nimmt an, dass eine Stbrung (Verschlebung) der ungestdrten Energiezustdnde des Leucht-
ions durch das zeitunabhd@ngige Mikrofeld der Stdrteilchen in der Umgebung des Leuchtions hervorge-
rufen wird. Das Linienprofil erglbt sich dann unter Beriicksichtigung der statistischen Mikrofeldver-
teilung im Plasma. Wenn die ungestdrten Energiezustdnde beziiglich der Bahnquantenzahl entartet sind,
tritt ein linearer Starkeffekt und im anderen Falle ein quadratischer Starkeffekt auf.

Die Grenze zwischen den Anwendungsbereichen von StoBd&mpfungstheorie und quasistatischer Theorie
liegt in einem Abstand von 4Avg von der ungestdrten Position der Linle (Holsteinsche Grenzfrequenz,

.
s.z.R, Traving‘T).

o ' YA
) (A,1)

av, =
3 Cqﬂq

Starkeffektkoeffizient C_ und Zahlenfaktor a_ unterschelden sich bel einer bestimmten Linie [fiir
linearen (g = 2) und quadratischen (q = 4) Starkeffekt. Da die Relativgeschwindigkeiten v von Stor-
ionen und Leuchtion einerseits und Stdrelektronen und Leuchtion andererseits verschieden sind, unter-
schelden sich die Grenzfrequenzen filir beide Storteilchenarten.

2. HelII- Linien

In Abschnitt II,1 wird erldutert, wie zundchst der relatlve Verlauf der Elektronendichte als Funk-
tion des Radius' gewonnen wird. Durch die Messung der Halbwertsbreite elner HeII-Linie in einem be-
stimmten Achsenabstand wird dann der Absolutwert der Elektronendichte bestimmt. Es muB deshalb unter-
sucht werden, vle die Halbwertsbreite von HelII-Linien in einer He-Eantladung mit groBem Magnetfeld
von dieser Dichte abhingt.

Da die ungestdrten Energlezvstédnde mit der Hauptquantenzahl p bel HeIl beziiglich der Bahnquanten-
zahl 1 entartet sind, wird ihre Verschiebung im elektrischen Feld durch den linearen Starkeffekt
(z.B. Bethe, Salpeterlg) bestimmt. Nach Tr-a.vinge7 ergibt sich aus (A,1)

i :
Axy = 7738 3¢ Bz (hred
wobel P, ~ 5 P(P=1)

Flir T =5 . 104 ®K resultieren mit Elektronen, einfach (Z = 1) und zweifach (Z = 2) geladenen He-

Jonen als Storteilchen die Werte llﬂs in Tab.9. Die letzfe 3palte enthidlt gemessene halbe Halb-
wertsbreiten der entsprechenden Linien.

Tabelle 9
A
h/2
%_ inzgang & og
A p p A A
Elektronen Zo=R) =2
5412 T4 260 0,036 0,018 11,9
3202 5— 3 190 0,025 0,013 2,6
~ 2215 11— 3 16,3 0,002 0,001 -
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Bel der Betrachtung der Halbwertsbreiten der beiden ersten Linien ist also der Elektronenbeiltrag
im Rahmen einer StoBddmpfungstheorie zu berilicksichtigen. Die Halbwertsbreite ist beim linearen
Effekt proportional zur reziproken Relativgeschwindigkeit (z.B.5}, fiir Elektronen also sehr klein.
Man kann daher praktisch den Beltrag der Elektronen zur Verbreiterung vernachlﬁssigen. Dagegen ist
A hg bel der Linie 11— 3 in Tab.9 vergleichbar mit der halben Halbwertsbreite, so daB neben der
quasistatischen Verbreiterung durch die Ionen auch ein Elektronenbeitrag zu beriicksichtigen sein
wird.

Flir die Linienprofile von Wasserstoff und wasserstoffidhnlichen Ionen liegen Berechnungen z.B. von
Underhill und Wadde1128 vor, denen die Holtsmarksche Mikrofeldverteilung mit voneinander unabhiingi-
gen Storteilchen zugrundeliegt. Mozer und Baranger29 berlicksichtigen, dass in der Debyeschen Theorie
die Elektronen und Ionen im Plasma dazu beitragen, elne Ladung durch eine Raumladung entgegenge-
setzten Vorzeichens abzuschirmen. Ferner werden Korrelationen zwischen gleichartigen Stérteilchen
und elektrostatische AbstoBung von Strion und Leuchtlon in Rechnung gestellt. H.Pfennig berechnete
mit der von Mozer und Baranger29 erhaltenen Mikrofeldvertelilung die Linienprofile won HeII-Linilen
aus der Fowler- und Pickeringserie. In jeder der belden Theorien ist die Halbwertsbreite h durch
eine Beziehung h = K-F,

gegeben. F, ist die sogenannte Holtsmarksche Normalfeldstédrke. Wenn nur Ionen der Ladung Z vorhan-
den sind,ist sie praktisch gleich der Feldstdrke, die eln solches Ion in einem Abstand hervorruft,
der gleich dem mittleren Abstand der "Z"-Ionen ist. Es ist

F, = 3,75-10"7° Zn2" (—5-—-“\_‘/ (A,3)
Wegen n, = ne/Z wird dann
h = K3,75-1077 27 n*? ' (A,4)

Die angegebenen Theorien filihren zu unterschiedlichen Koeffizienten K in (A,4). Daher wurde K ex-
perimentell ermittelt. Zu diesem Zwecke wurde die Elektronendichte in einer He-Entladung durch den
Faradayeffekt von linear polarisiertem Rubinlaserlicht bestimmt und gleichzeitig die Halbwertsbreite
verschiedener HeII-Linien aus der Fowler-und Pickeringserie gemessen. Die Zeemanaufspaltung dieser
Linien kann durch den normalen Zeemaneffekt abgeschitzt werden. Man erhilt

- -1
ARg = = a* Je B {}“B = k6710 ° Qrg_) (A,5)

als Abstand zweier Komponenten von einer in der feldfreien Lage der Linie erscheinenden dritten
Komponente. Es zelgte sich, daB wegen dieser Zeemanaufspaltung nur die Linien A = 2733 A (6 —+ 3)
und A = 5412 A (7—4) und hdhere Serienglieder aus belden Serien zur Dichtebestimmung herangezogen
werden kdnnen. Flir ein Verhdltnis der Stdrteilchendichten 22480,5 (ng—-Dichte der HeIII-Ionen,
n;—Dichte der HeII-Ionen) ergab sich fiir die Linie A = 5412 R die Halbwertsbreite h° = 23,7 Atosg

bel einer Elektronendichte von n, = 1=5 s 1016 cm-j. Dann ist filir diese Linie

= 10

/. s o
h = 23,7 {}%gﬁ_“) e 5 3,910 ,.,ea-/a (A) (,6)

n
wenn das JTonisationsverhdltnis etwa Eg = 0,5 ist. Diese Gleichung wird in Abscgnitt II,1 zur Be-
stimmung der Elektronendichte in einem Achsenabstand r = 0,75 cm entsprechend H%-a=0,25 (s.Abb.g)

aus der Halbwertsbreite der Linie A = 5412 & benutzt.

3. CIV - Linien

Der relative Verlauf der Elektronendichte in Achsenumgebung als Funktion des Achsenabstandes soll
aus der Verbreiterung einer CIV-Linie bestimmt werden. Es muB daher diskutiert werden, wie die Halb-
wertsbreite einer geeigneten CIV-Linie von der Elektronendichte abhingt.

Ausserdem soll die Ionentemperatur aus der Dopplerverbreiterung einer CIV-Linie bestimmt werden. Es
muB also eine CIV-Linie gefunden werden, bel der die Starkeffektverbrelterung zu vernachlédssigen 1st
und der Zeemaneffekt nicht stort.
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"Die Verschiebung der ungestdrten Energiezustédnde eines Leuchtions durch ein elektrisches Feld wird
von der Stdrungstheorie berechnet. Die Voraussetzung flir die Anwendbarkeit der quantenmechanischen
Stérungstheorie (z.B. Blochinzew3°) im Falle nicht entarteter Energlezusténde ist

Whi;pt &€ Ept = Epu (L +0) (,7)

Es bedeuten Eop,l bzw. Eop,l' die Energien der ungestdrten Zustiénde mit den Quantenzahlen p,1l bzw.
pill: wp,l; p,l'mit 1#+1' bezeichnet die nichtdiagonalen Elemente der Matrix der St8rungsenergie.
Wenn man das obige Matrixelement mit Eigenfunktionen des ungestdrten Systems berechnet und fiir diese
die wasserstoffdhnlichen Werte benutzt, so erhdlt man nach Bethe und Salpeter19 (61.(60,2), (60,7)
(63,5)) fiir ' =1 -1

_ F (p>-1*) (> -m=)
Wpipt-1 = 0,06 5 P \/ t -1

Dieses Matrixelement wurde fiir einige CIV-Terme berechnet und mit den Energieabstdnden im Term-

schema verglichen. Dabel wurde fiir F die Holtsmarksche Normalfeldstdrke (A,3) fiir 2 = 2 und n

1,5 . 1016cm-3 elngesetzt.

]
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Tabelle 10

Term E® - g° -1% W_ .. =1 Fein.st):‘ul;ctur'a.ufspall‘.ung/cm"1
p,1 p,1-1/cm p,1; p,1-1/cm

3 2P01/2 = 17 200 {1s57) } :

3 2p%3/2 =~ 17 200 (1,7) 25

5 2p° 10,2 2,5 %

5 2g 10,2 2,5 z

Die Terme 5 °F° und 5 °G sind die oberen Terme fir dié CIV-Linien A = 2524 & (5 °F°—»4 °D) und

A =253 R (5 26— b 2FO). Die Starkeffektverbreiterung einer Spektrallinie ist im wesentlichen
durch den Starkeffekt ihres oberen Termes bestimmt. Da nach Tab.l0 das Matrixelement wp,l; Akl
der Stbrungsenergle kleiner ist als der Energieabstand Eg,l - Eop’l_1 der benachbarten ungestdrten
Terme, verbreitern diese Linien im vorliegenden Falle mit Sicherheit nicht wie die wasserstoffdahn-
lichen Linien (z.B. HeII in Anhang A,2); denn in einem solchen Falle miiBte statt (A,7) die umge-
kehrte Bedingung erflillt sein. Da die Linie A = 2530 4 ein angendhert symmetrisches Intensitdts-
profil hat und eine verbotene Komponente (5 “F°— 4 2F°) fehlt, wird der SchluB gezogen, daB diese
Linie im wesentlichen nach der StoBddmpfungstheorie verbreitert. In diesem Falle ist - wie in An-
hang A,l1 festgestellt wurde - die Halbwertsbrelte proportional der Elektronendichte n,.

Zur Bestimmung des relativen Verlaufes von n, in Achsenumgebung (r< 0,5 cm) wird die Halbwertsbreite
dieser Linie in Abhdngigkeit vom Achsenabstand gemessen.

Zur Bestimmung der Dopplerbreite muB eine CIV-Linie ausgewdhlt werden, deren Starkeffektverbreiterung
zu verhachlissigen ist. Fir das Multiplett 3 2P3/2’, 123 251/2 (A = 5801; 5812 &) liegt der bis-
her noch nicht diskutierte Fall vor, daB die Starkeffektverbrelterung klein ist gegen die Feinstruk-
turaufspaltung (Tab.10). Fiir diesen Fall haben Murakawa und Yamamoto10 die Starkeffektaufspaltung

der Niveaus von Alkaliatomen berechnet. Dabei machten sie dle Voraussetzung, daB Russell-Saunders-
Kopplung vorliegt. Den Starkeffekt der Multiplettlinien A = 5801 und 5812 & kann man also mit diesen
Rechnungen abschdtzen (vgl.Abschnitt II,3). Die Aufspaltung im Magnetfeld in die durch die magneti-
sche Quantenzahl m unterschiedenen Zusté@nde wird durch den anomalen Zeemaneffekt beschrieben. Man
erhdlt fiir den Abstand eines Zustandes (m) vom benachbarten Zustand (m-1): :

dVg = 9 Me B
Dabel sind 2 |
Ma = 4,67 . 1072 gg__ und der Landesche Faktor
s gy Al es(sen ~1(Lr1)
3 Zj(j+1)

mit j— Drehimpulsquantenzahl und s — Spinquantenzahl.

Wenn man diese Aufspaltung fiir die Niveaus 3 2P3/2, 1/2
r

einerseits und 3 251/2 andererselts be-

Xrermwerte nach C.E.Moore "Atomic Energy Lavels" 1949
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rechnet und die Auswahlregeln A m = s 1; 0 berticksichtigt, erhdlt man das Aufspaltungsbild der
(-]
Multiplettlinien A = 5801 A (3 °P%/,—3 251/2) und A = 5812 & (3 2P3/2-—~) 251/2). Das Ergebnis

ist in Abb.1l1 dargestellt.

Es eignen sich demnach die in einem Abstand von etwa 2 R voneinander liegenden & -Komponenten
o
(Am = % 1) der Linie A = 5812 A fiir die Messung der Ionentemperatur (vgl.Abschnitt II,3).

4, HeI - Linie

Un auch noch in einem Radiusbereich r > 0,9 cm den Absolutwert der Elektronendichte zu messen, wird
der Starkeffekt einer HeI-Linle betrachtet.

Durch die elektrischen Mikrofelder werden in den diffusen Nebenserien von HeI verbotene Uberginge
hervorgelockt. Ihr Abstand von der erlaubten Komponente und ihre Intensitédt bezogen auf dlese sind
ein MaB flir die Stbrung und damit flir die Ladungstrigerdichte. Die theoretische Behandlung ist sehr
verwickelt. Eine einfaiche Storungsrechnung von Sadjlan et.al.q flir den Fall der Linie A = 4922 K

(4 lpso 1P°) wird hier zur Dichtebestimmung herangezogen.

Photoelektrische Messungen ergaben flir die Halbwertsbreite h dieser Linie in einem He-Plasma mit
der Dichte n_ = 4,5 . 10%n™2 h = 25,2 & una mit n, = 3,0 . 1016 ecn~%n = 18,7 R. Es ist also

in diesem Dichtebereich h = 2,25 . 10_10 ne2 j. Wenn man diese Gleichung zur Bestimmung von n,

bel etwa r =1 cm benutzt, erhdlt man einen Wert, der kaum von dem abweicht, der aus dem Abstand
von erlaubter und verbotener Komponente berechnet wird.

B. Besetzungsdichten und Relaxationen flir angeregte Zustédnde

1. Angeregte HeII-Zustinde

Die Besetzungsdichten angeregter HeII-Zustdnde wurden von McWhirter und Hearnjl fiir ein homogenes
Plasma berechnet. Dabel wurde vorausgesetzt, daB das Plasma fiir alle Strahlungsiibergéinge optisch
diinn ist und daB die mittlere thermische Energei kT viel kleiner ist als die Anr’egungsenergieAE12
rlir den ersten angeregten Zustand. Bel den wasserstoffdhnlichen Tonen ist A Ejp = %ﬁx 7 ( )Lz =
Ionisationsenergie), so daB verglichen mit diesem Energleabstand die angeregten Zustinde energetisch
nahe beleinander liegen. Die Relaxationszeiten T (p) flir die Einstellung der stationdren Besetzung
angeregter Zustinde (p > 1) sind dann sehr viel kleiner als diejenige ( 17(1)) fiir den Grundzustand.

Wenn sich die ZustandsgrdBen {Te, ne) des homogenen Plasmas in einem Zeitintervall t merklich &ndern,
so stellt sich ein Besetzungsgleichgewicht der angeregten Zustdnde mit der momentanen Grundzustands-
besetzung dann ein, wenn flir p>1 t>» T (p) ist. Fiir diesen Fall berechneten McWhirter und Hear'n31
die Besetzungsdichten angeregter Zustinde bezogen auf die jewelligen Saha-Boltzmannbesetzungen.

Diese relativen Besetzungen werden mit § (p) bezelchnet. Fir 0 - 1,28 . 1016 crn'j und p = 4 ergaben
sich flUr HeII die Werte $ (4) mit g = 1 (optisch dlinne Resonanzstrahlung) in Tab.ll. Mewe20 wandte
die von Bates et.al.}2 angegebenen Skalengesetze auf die Rechénergebnisse an, die von diesen Autoren
im Falle von Wasserstoff mit optisch dicken Lymanlinien erhalten wurden. Er fand flir HeIl die in
Tab.ll angegebenen Werte § (4) mit g = O (optisch dicke Resonanzstrahlung).

Tabelle 11
S ()
T
o T g =1 g =0
10 °k
3,2 1,01 1,0
6,4 0,9 1,0
12,8 ,0 1,0

Diesen Resultaten, die unter der Bedingung t T (p) (p > 1) riir das homogene, instationire Plasma
gelten, kann man entnehmen, dass man die Besetzungsdichten in beiden Grenzfdllen flir Zustédnde mit
p = 4 aus der Saha-Boltzmanngleichung zu berechnen hat. Dann wird die Saha-Boltzmanngleichung die
Besetzungsdichten dieser Zustinde auch im Ubergangsgebiet zwischen komplett optisch dicker und op-
tisch diinner Schicht bezcgen auf die Lymanstrahlung richtig beschreiben.




Man kann die Ergebnisse flir das homogene, instationidre Plasma auf den hier interessierenden Fall
des statlondren, aber inhomogenen Plasmas {ibertragen; denn wegen der Bewegung der Ionen (z.B. ambi-
polare Diffusion) in Richtung der Gradienten VT, und Vn beobachtet man im mitbewegten System
eine zeitliche Anderung der ZustandsgrdBen i und n,. Es ware anhand einer zu (III,11) analogen
Bedingung zu priifen, ob die Relaxationszeiten T(p) (p > 1) so kurz sind, daB sich bel den vor-
liegenden Gradienten von Te und n, und den Ionengeschwindigkeiten an jeder Stelle ein Besetzungs-
gleichgewicht der angeregten Zustidnde mit der lokalen Besetzungsdichte des Grundzustandes einstellt.
Letztere ist praktisch gleich der Dichte n, aller HeII-Ionen, und die Relaxationszeit T (p = 1)
dann gleich der Helaxationszeit 172 fiir die Einstellung der statischen Ionisation. 1:2 ist in Tab.7
als Funktlon der Temperatur angegeben. Durch Einsetzen dieser Werte und der Geschwindigkeiten v
der zweifach geladenen He-Ionen in die Bedingung (III,13) dafiir, dass die statische Ionisation
der HeII-Ionen sich praktisch relaxationsfrel einstellt, ergibt sich, daB die linke Seite dieser
Ungleichung um einen Faktor 2 bis 3 groBer wird als die rechte Seite. Die Bedingung ist also nicht
erfiillt, so daB es zu der beobachteten Verschleppung der Ionisation kommt. Da jedoch Relaxations-
zelten T (p) riir angeregte Zustdnde sehr viel kleiner sind als 172,1st eine entsprechende Bedingung
flir die Einstellung "statischer" Besetzungsdichten erfiillt. Die Besetzungsdichten angeregter Zu-
stdnde stellen sich dann im vorliegenden Falle relaxationsfrel auf die lokale Ionisation ein.

Man hat dann die Besetzungsdichten dér Zustdnde p = 4 aus der Saha-Boltzmanngleichung mit den ge-

2r

messenen Werten von Te' ne und n, zu berechnen.

2., Ionisation von CIV und Besetzungsdichten angeregter Zustidnde

Die Besetzung des Grundzustandes P, bezogen auf seine Sahabesetzung wurde von Mahn25 fiir Ionen mit
einem Valgnzelektron berechnet. Mahn machte die gleichen Voraussetzungen, wie sie von McWhirter

o eingefiihrt wurden. Hinzu kommt, daB er auch fiir die Ionen der Lithiumsequenz ein wasser-
stof'fdhnliches Termschema mit dem Grundzustand p;3= 2 benutzte. Es muB diskutiert werden, ob diese
Voraussetzungen im Falle von CIV hier erfiillt sind.

und Hearn

Zundchst soll gepriift werden, ob die Resonanzstrahlung aus optisch diinner Schicht emittiert wird.

Der Grundzustand von CIV besteht aus den Termen 2 2S und 2 2P"in einem Energleabstand von 8 eV.

Nach Weiss33 hat der Ubergang 2 2P”—¢ ) 2D die groBte Absorptionsoszillatorenstirke aller 2—3
Ubergdnge. Um die optische Dicke der entsprechenden Linie zu berechnen, muB das Verhdltnis der Be-
setzungsdichten der Terme 2 25 und 2 2P‘ahgesch5tzt werden. Der Strahlungsiibergang zwlschen beiden
Termen flihrt zu einem Liniendublett (A = 1548/1550 K), das aus optisch nicht dlinner Schicht emittiert
wird. Ausserdem sind die Raten flir StoBSabregung und spontanen Strahlungszerfall des Termes 2 2P°et-
wa glelch. Aus diesem Grunde kann man das Besetzungsverhiltnls der belden Terme durch die Boltzmann-
glelchung absché@tzen

8,0eV
N, 2p 9225 T KT - 8.0eV/
= == e = 3e (B,1)
2 =5 924p
Fir T =9 . 104 °K erh#lt man ungefdhre Gleichbesetzung Die dopplerverbrelterte Linie 3 2D-—-° 2P'

(A = 384 A) hat dann pino Opt1u0h9 Tiefe T o< 1 im Linienzentrum. Sie wird also wie alle anderen
CIV-Linien (Ausnahme: 2 P-—02 b) aus optisch nicht dicker Schicht emittiert
Wenn man im CIV-Termschema das Verhidltnis zwischen dem Energieabstand des Termes 2 2P’vom Zus tand

= 3 und dem Energleabstand der Zustdnde p = 3 und p = 4 bildet, findet man einen Wert, der um
fast elnen Faktor 3 kleiner 1ist als das Verhiltnis der Energieabstinde vom Grundzustand (p = 1)
zum ersten angeregten (p = 2) und vom Zustand p = 2 zum Zustand p = 3 wasserstoffdhnlicher Ionen.
Die Voraussetzung, dafl die Relaxatlonszelt filir die Besetzung des Grundzustandes wesentlich groger
ist als dle Relaxatlonszelten fiir alle angeregten Zustéinde, ist dann im Bereich hoher Temperaturen
(kT von der Grdfenordnung dieser Energleabstinde) fiir die Zustdnde p = 5 und p = 4 keine gute Nihe-
rung. Die Folge 1st, dass 1im vorllegenden Fall die statische Ionisation im Bereich hoher Temperatur
nicht zuverldssig durch die mit dieser Ndherung erhaltenen Werte wiedergegeben wird.
Die Voraussetzung, daB das Termschema von CIV durch ein wasserstoffihnliches Schema mit dem Grundzu-
stand p = 2 approximiert wird, ist bel kleineren Temperaturen problematisch. Die Ionisierungsener-
gle von CIV vom Grundzustand aus ( X,,qs = 64,5 eV, ngpo = 56,5 eV) welcht vom wasserstoffdhn-
lichen Wert X! (Z * 1) Xw{ 54,4 eV ( )(H - Ionisierungsenergie von Wasserstoff) ab. Da nach
Gl1.(B,1) eine ungpfahrg Gleichbesetzung von 2 25 und 2 2P erhalten wurde, kann man zur Abschdtzung

eine "effektive" Ionisierungsenergie E—)% 60,5 eV einfiihren. Wenn kT > _7-(_} - X'3“6 eV ist, wird
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der in der StoBlonlisationsrate stehende Faktor exp [- SE;/kTJ und damit die Ionisationsrate vom
Grundzustand aus selber im korrekten CIV-Termschema um einen Faktor <3 gegeniiber demjenigen des
wasserstoffdhnlichen Termmodells reduziert. Dasselbe gilt flir die StoBanregungsraten vom Grundzu-
stand zu den angeregten Zusténden (Vgl.Mahn25 Anhang A2,1). Eine entsprechende Korrektur fiir die
statische Ionisation wurde in Abschnitt III,6 eingefiihrt.
Von Mahn™ liegen ferner Berechnungen fiir die relativen Besetzungsdichten % (p) angeregter Zustinde
(p = 3; 4) von CIV vor. Er erhdlt fiir p = 4 mit ndj & 1,5 ¢ 1016 em "2 und

KT = 2,76 eV e(4) = 1,13

5,5 eV 1,24

Man darf danach die Besetzungsdichte dieses Zustandes noch nicht mit der Saha-Boltzmanngleichung
berechnen. Aus diesem Grunde wird fiir die Bestimmung der CIV-Ionisation nach G1(III,86) eine
CIV-Linie mit dem oberen Zustand p = 6 ausgewdhlt, dessen Besetzungsdichte man mit Sicherheit mit
der Saha-Boltzmannglelichung berechnen darf.

C Plasmastromung und ZustandsgroBen im Plasma

1. Plasmastromung und Massenkontinuitat

Der hohe Achsendruck von rund einer halben Atmosphéire (Abb.14) kann in der N#he der Entladungs-
achse vor den Quarztrichtern des Entladungsgefisses nicht aufgefangen werden. Die Folge 1st eine
achsenparallele Plasmaausstromung in Achsenumgebung. Die Ausstromgeschwindigkeit s kann aus der
Dopplerverschiebung schmaler Spektrallinien abgeschédtzt werden. Im wesentlichen erfolgte im vor-
liegenden Falle eine einseitige Abstrdmung zur Kathode. Da sich wdhrend der Entladungszeilt die
ZustandsgroBen des Plasmas nicht dndern, muB aus Kontinultdtsgriinden ein radialer Masseneinstrom
stattfinden. Es wird hier iiberpriift, ob die aus den Messungen erhaltenen Werte fiir die Einstrdm-
geschwindigkeit Vi (Tab.3 bzw.Tab.8) und die Ausstromgeschwindigkeit v, im Einklang stehen mit
dieser Kontinuitidtsbedingung.

Ein Geschwindigkeitsprofil vz(r) konnte aus der Verschiebung der Si IV-Linie A = 3165,7 R relativ
zu den Linien eines Eisenbogenspektrums abgeschdtzt werden. Diese Si IV-Linie wurde in dritter
Ordnung mit einem 2 m - Plangitterspektrographen aufgenommen. Sie wird in der N&he des Quarztrich-
tereingangs emittiert. Den Bewels dafiir liefern Abb.22a und 22b. Sie zelgen Aufnahmen ("Bildspektro-
gramme" ), die durch eine stark verkleinerte (1:15) Abbildung der Umgebung des kathodenseitigen
Quarztrichtereingangs auf die Ebene des Spektrographenspalts (j-Prismenspektrograph; Jena-Optik)
hergestellt wurden. Das Bild der Entladungsachse wurde mittels eines Umlenkprismas im Strahlen-
gang der Abbildung parallel zum Spektrographenspalt gelegt. In Abb. 22b wurde der Spalt selber
entfernt. Die Bezeichnungen A,B und C (vgl.Abb.l) bedeuten Spulenende, Schattenbild der Halterung
des Entladungsgefdsses und Schattenbild des Trichtereingangs mit ringfdrmigem Niederschlag von
reduziertem Silizium. Deutlich 1st erkennbar, wie Verunreinigungen durch das Quarztrichtermaterial
(S1 und 0) nur in unmittelbarer Umgebung des Trichterelnganges auftreten und - im Gegensatz zu
C-Linien - nicht im freibrennenden Plasmakanal (Zone zwischen A und C) zu beobachten sind (vgl.
auch Abb.4).

Nach Abb. 22b werden die Ionen von Si und O durch die Stromung in den Trichtereingang hinein bzw.
an ihm vorbei an die Aussenwand des zylindrischen Gef#Bes geflihrt. Dort tritt ein brauner Nieder-
schlag von reduziertem S1 auf. Aus Abb. 22 ist ersichtlich, daB die abgeschidtzte Ausstromungsge-
schwindigkeit einer Plasmaregion zugeordnet werden muB, die in z-Richtung etwa in 1 cm Abstand

vom Trichtereingang ausserhalb des Trichters beginnt und mehrere Zentimeter in den Trichter hinein-
reicht. In diesem Bereich #ndert sich die Stromungsgeschwindigkeit (rdumlich oder zeitlich) um
weniger als elnen Faktor 2, wie man aus dem Verh#dltnis von Dopplerverschiebung des Linienschwer-
punkts und Linienverschmierung infolge der im Emissionsgeblet variierenden Abstromgeschwindigkeit
abschédtzen kann. Die auch in der N#Zhe des anodenseitigen Trichters sicherlich vorhandene Strdmung
zur Anode (Verunreinigungen aus dem Trichtermaterial kénnen auch von dort aus nicht in den frei-
brennenden Plasmakanal gelangen) konnte quantitativ nicht erfaBt werden. Aus der Dopplerverschie-
bung kann insgesamt der etwa in der Ebene des kathodenseitigen Trichtereinganges austretende
Teilchenstrom bis auf einen Faktor 2 richtig erhalten werden.

Kprivate Mitteilung
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Abb, 22 Bildspektrogramme der Umgebung des Kathodentrichtereinganges.

- A: Spule;  B: Halterung des EntladungsgefiBes; C: Kathodentrichtereingang (s.Abb.1)
a) Spektrographenspalt 200
b) Ohne Spektrographenspalt

Es werde abgeschdtzt

— ) 24 .
vz rrn™ = 2.10%" 577 (c,1)
wobel 6
V. = 10 em/s - mittlere Abstromgeschwindigkeit durch eine Querschnittsfliche
& 2 -1 2
: Ttri =3 ., 10 "em
n(l): 6 . 10%em™> - Ionendichte

Der radiale Zustrom durch die Mantelfldche eines Zylinders vom Radius r, = 0,6 em und der Linge
L = 60 cm (Spulenlinge) mit der Geschwindigkelit vp(rq)kﬂ— 2 . 10° em/s (vgl.Tab.3 und 8) und der

2 =
Ionendichte n(“) = 1016 cm 2 ist

21 -4
Ve LT Ln®p= 45107 s (c,2)
Dabel wird angenommen, dass der radiale Zustrom iiber die ganze Linge der Entladung konstant ist.
Die gesamte Betrachtung kann in dlesem groben Modell nur zu elner groBenordnungsmidBigen Uberpriifung

der Massenkontinuitdt in unserer Entladung filhren, und in diesem Rahmen ergeben dle vorhergehenden
Abschédtzungen eine befriedigende Uberelnstimmung.

2. Ionenbewegung und Druckprofil

In Abb.23 ist dargestellt, wie sich gemdB Gl.(III,65) der Druckaufbau des Plasmas (V rp) aus den
Beltrdgen von ambipolarer Diffusion ( §7Ppa) und Nernsteffekt ( ﬁ?rpN) einerseits und der Schwer-
punktsstrdmung des Plasmas in radialer Richtung ( V}pv) andererselts ergibt. Aus (III,64) und der
Definitionsgleichung von d, (III,24) ist zu entnehmen, dasB ﬁ?rpa immer negativ ist. Dasselbe gilt
fiir ‘VrpN‘ Im Ohmschen Gesetz (III,45) werden die entsprechenden Anteile durch "diamagnetische"
T~rme dargestellt. Mit anderen Worten, ambipolare Diffusion und Thermodiffusion senkrecht zum Mag-
netfeld haben azimutale elektrische Strdme zur Folge, dle das angelegte Magnetfeld im Innern des
Plasmas schwdchen. Dann wird dem Gradienten des Magnetfeldes durch einen Plasmadruckgradienten das
Glelchgewicht gehalten. Eine Flasmaelnstromung (vr<(3) fiihrt nach G1.(III,64) zu einem positiven
Druckgradienten.

Durch die ambipolare Diffusion im Ubergangsbereich zwischen zwei Ionisatlonsstufen (Hel € HeIl

bzw. HeII > HeIII) wird eine Druckstufe in diesem Bereich erzeugt {vgl.Wieneckel7). Die Verschlep-
pung der Ionisation durch die ambipolare Diffusion der He-Partikel (s.Abb.16) flihrt dazu, daB der
ITonisationsgrad langsamer mit der Temperatur zunimmt als es bei statischer Ionisation der Fall wlire.
Dann wird die Druckstufe abgeflacht gegenliber einer mit der statischen Ionisation berechneten.
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Abb. 23 Radialer Druckaufbau der Entladung.
V}p: Gesamtdruckgradient (aus Abb.14); VrpN= Beltrag des Nernsteffektes;
p: Beltrag der Schwerpunktsstromung; p_.: Beltrag der ambipolaren Diffusion.
rYY VP a

Durch die radiale Plasmastrdmung wird diese Stufe ausserdem zu hdheren Temperaturen verschoben.

Das durch dile Energlebllanz des Plasmas bestimmte Temperaturprofil hat in einem Achsenabstand (Abb.10)
von r = 0,4 cm einen Bereich, in dem sich die Temperatur nur wenig #ndert. Hier wird der Beitrag
des Nernsteffektes zum Druckaufbau gering. Die Antelle von ambipolarer Diffusion und Schwerpunkts-
stromung des Plasmas konnen sich wegen der relativ starken Plasmastrdmung nahezu kompensieren.

Der Druckgradient wird also klein (vgl.Abb.23).

Ein zwelter Bereich mit kleinem Druckgradienten tritt in einem Achsenabstand von etwa 0,8 cm auf'.
Auch hier liefert der Nernsteffekt nur einen geringen Beitrag zum Druckaufbau. Weil die Strémung
die durch die ambipolare Diffusion hervorgerufenen belden Druckstufen im He-Plasma zu hdheren
Temperaturen verschiebt, liegt dieses zwelte, zwlschen beiden Druckstufen befindliche Druckplateau
bel der hler auftretenden Stromungsgeschwindigkelt gerade am #uBeren Randes des Gebietes, aus dem
die wesentliche HeII-Emission erfolgt. Ohne die Verschleppung der Ionisation wiirde ein solcher
Bereich mit kleinem Druckgradienten in einem Achsenabstand liegen, wo keine HeII-Linien emittiert
werden. Mit wachsender Temperatur nimmt die Anregung der HeII-Linien sehr rasch zu; die radialen
Intensitdtsprofile dieser Linien sind im Achsenabstand r = 0,8 cm also sehr stell. An dleser Stelle
ist die Einstrdmungsgeschwindigkelt noch so groB, dass ihr Effekt den Nernsteffekt und den ver-
bleibenden Effekt der ambipolaren Diffusion kompensieren kann. Bereits relativ kleine zeltliche
Schwankungen der Einstromgeschwindigkeit flihren dann dazu, daB der Druckgradient hier zwischen
positiven und negativen Werten pendelt. Der HuBere Rand des Emissionsgebletes der HeII-Linien ist
dann zeltlichen Anderungen unterworfen. Das ist auf Drehspiegelaufnahmen im Lichte dieser Linien
auch zu erkennen (Abb.5).

Abb.14 zeigt, wie der Anteil des Partialdruckes der He-Atome am Gesamtdruck zur Ausbildung der Druck-
stufe bel r = 0,8 cm fithrt, durch deren Auftreten die beobachteten zeitlichen Schwankungen im Dreh-
splegelbild zu verstehen sind.

Im Bereich r£ 0,3 cm nimmt die Elektronendichte einen angendhert konstanten Wert und damit den
flir den Nernsteffekt im zwelfach ionisierten Helium charakteristischen Verlauf an (vgl_KlﬁberlG).
Der paramagnetische Effekt der Plasmaeinstromung diirfte hier etwa den mit Sicherheilt vorhandenen
Pinchdruck kompensieren.
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