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Quantitative Untersuchung der Leistungsbilanz eines vollstiandig
ionisierten He-Plasmas™

Von Jacques Duranp

Aus dem Max-Planck-Institut fiir Physik und Astrophysik, Miinchen
(Z. Naturforschg. 18 a, 281—299 [1963] ; eingegangen am 25. September 1962)

Die Temperatur (I'=3 bis 4-10* °K) und die Elektronendichte (ne=2 bis 11:10'® cm—3) eines
stationdren vollstindig einmal ionisierten He-Plasmas wurden auf verschiedene Arten gemessen.
Es zeigte sich, daf sich das Plasma im lokalen thermischen Gleichgewicht befand. Weiterhin wur-
den die Temperatur- und Dichtegradienten bestimmt. Der aus den ZustandsgréBen und ihren Gra-
dienten berechnete Wiarmeverlust des Plasmas wurde mit der gemessenen Zufuhr der elektrischen
Energie verglichen. Es ergab sich keine Notwendigkeit, zur Erklarung der Energieabfuhr andere
Vorginge als die klassische Warmeleitung und Strahlungsverluste heranzuziehen.

Untersuchungen, ahnlich der vorliegenden, wur-
den unseres Wissens bisher nur von Maecker und
seinen Schiilern durchgefithrt *. Mit dem von MAECKER
angegebenen stationdr brennenden, wandstabilisier-
ten Lichtbogen (Kaskadenbogen) erreicht man je-
doch nur Temperaturen bis zu 15 000 °K.

Héohere Temperaturen — maximal etwa 45 000 °K
— als im Kaskadenbogen und daher vollstindige
Tonisation erzielt man mit einem von WuLrr? an-
gegebenen abgeschlossenen Entladungsrohr, dessen
modifizierte, von uns benutzte Form wir spiter ge-
nau beschreiben werden. Wéahrend der Brenndauer
von ungefdhr 1 ms ist die Entladung — abgesehen
von den demgegeniiber sehr kurzzeitigen Einstell-
vorgingen — stationdr. Der magnetische Druck

r
— f j:Bydr — ist immer klein gegen den Gas-

0
druck — nkT —. Die Beobachtung zeigt einen Ent-
ladungskanal, der den ganzen Rohrquerschnitt er-
fiillt und keine Instabilitidten aufweist.

Im ersten Teil der Arbeit wird zunichst ein Uber-
blick iiber die Entladungsanordnung gegeben — so-
dann werden detaillierter die experimentellen Me-
thoden beschrieben, mit denen die folgenden GroBen
bestimmt wurden:

a) Die Anregungstemperatur, rdumlich und zeitlich
aufgelost, bestimmt aus dem Intensitatsverhalt-
nis einer He I- und einer He II-Linie.

p) Die DoppLEr-Temperatur, bestimmt aus der Ver-
breiterung einiger O II-Linien.

y) Die Elektronendichte, ebenfalls rdumlich und
zeitlich aufgel6st, gewonnen aus der Stark-Ver-
breiterung neutraler He-Linien.

* Dissertation der Fakultdt fiir Allgemeine Wissenschaften
der Technischen Hochschule, Miinchen 1962.

0) Die Elektronendichte, raumlich aufgelost, be-
stimmt aus der Messung der Absolutintensitat
einer He I-Linie.

¢) Potentiale und Strome der Entladung in ihrem
zeitlichen Verlauf.

Im zweiten Teil werden Betrachtungen iiber An-
regungs- und lonisationsverhélinisse angestellt, die
erwarten lassen, daf} sich das Plasma — wegen der
relativ hohen Elektronendichte — im lokalen ther-
mischen Gleichgewicht befindet.

Die Auswertung der Temperatur- und Elektronen-
dichtemessungen, die mit Hilfe der im ersten Teil
beschriebenen experimentellen Anordnungen gemacht
wurden, wird dann durchgefiihrt.

Die gute Ubereinstimmung der aus verschiedenen
Messungen erhaltenen Ergebnisse bestatigt die obi-
gen Erwartungen und erlaubt, die Gleichungen des
thermodynamischen Gleichgewichts zu verwenden.

Im dritten Teil werden die Werte des spezifischen
elektrischen Widerstands ermittelt und mit den theo-
retischen Werten verglichen. Innerhalb einer Fehler-
grenze von T 8% stimmen diese Werte iiberein.

Im wvierten Teil wird die Leistungsbilanz aufge-
stellt. Als Mechanismen zur Leistungsabfuhr sind
darin nur die Wérmeleitung durch freie Elektronen
und die Strahlung des Heliums beriicksichtigt. Die
Berechnung der optisch diinnen Strahlung aus den
gemessenen Zustandsgroflen des Plasmas bereitet
keine Schwierigkeit. Die exakte Berechnung der
Strahlung im Bereich optisch nicht-diinner Linien ist
jedoch so aufwendig, daBl sie im Rahmen dieser

Arbeit nicht durchgefithrt werden kann. Abschétzun-

1 H. Maxcker, Z. Phys. 158, 392 [1960].
2 H. Wurrr, Z. Phys. 150, 614 [1958].
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gen erweisen sie jedoch als im Vergleich zur optisch
dinnen Strahlung nicht vernachlassigbar klein.

Mehr als 40%0 der gesamten zugefiihrten Lei-
stung fithren allein die Warmeleitung durch freie
Elektronen und die Strahlung aus optisch diinner
Schicht wieder ab. Beachtet man ferner, daB sich
experimentelle Fehler oder Abweichungen von idea-
len Versuchsbedingungen (siehe dazu die Seiten 286
und 295) immer in dem Sinne auswirken, daf} sich
die Leistungsabfuhr als zu gering ergibt, so kann
geschlossen werden, dall andere Mechanismen zur
Leistungsabfuhr als die durch Strahlung und Wérme-
leitung nicht vorherrschen konnen.

I. Experimentelle Anordnung

a) Entladungsrohr

Das Rohr besteht aus geschmolzenem Quarz und ist
an reine Aluminiumelektroden gekittet. Wegen seiner
Form wird es auch Eieruhr genannt. Durch die grofie
Oberflache der Elektroden (Abb.1) werden geringe
Stromdichten vor den Elektroden erzielt. Im Mittelteil
des Rohres zeigen sich keine Aluminiumverunreinigun-
gen. Das Kitten mit Lekutherm mufl an der duBeren
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Oberfliche vorgenommen werden, wo kein Kontakt mit
der Entladung moglich ist, um Kohlenstoffverunreini-
gungen zu vermeiden. Die planparallelen Quarzfenster
erlauben eine ,end-on“-Beobachtung. Die Sonden zur
Messung der Spannung bestehen aus Wolfram; sie sind
mit Lekutherm auf Lécher von 2 mm Durchmesser in
der Rohrwand gekittet. Diese Anordnung verhindert
zusitzliche Verunreinigungen in der Entladung.

Das Rohr wird so lange auf 1074 Torr ausgepumpt,
bis die Gasabgabe der Wand kleiner als 10~ ¢ Torr-/-s™!
geworden ist. Dann wird es mit spektralreinem Helium
bis zu Drucken zwischen 10 und 80 Torr gefiillt.

b) Elektrische Anordnung

Die Stromquelle, die einen konstanten Strom liefert,
besteht aus einer Verzogerungskette, die mit ihrem
Wellenwiderstand abgeschlossen ist (Abb. 2). Die Kette
liefert einen maximalen Strom von 6,5 kA wihrend
0,7 ms, wenn sie auf ihre maximale Spannung von 9 kV
geladen ist. Da die Spannung der Kette fiir die Ziin-
dung des Rohres nicht ausreicht, wurde eine kleine
18 kV-Hilfsentladung vor der Hauptentladung geziindet.

Die relativen Stromschwankungen sind kleiner als
5% (Abb. 3%).

Die Strommessung erfolgte durch Messung der Span-
nung iiber einen Widerstand der Zuleitung von 2,5 mQ.
Um die Verfédlschung der Messung durch induktive
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Abb. 1. Die Quarzteile sind so angeschliffen, daB sie moglichst gut an die Al-Elektroden passen. Die Sonden bestehen aus
Wolfram-Band von 3 mm Dicke; sie sind direkt auf das Rohr geklebt.

* Abb. 3, 8, 10 und 12 auf Tafel S. 284 a.
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Abb. 2. Der AbschluBwiderstand der Kette von 0,7 £ hat eine sehr kleine Eigeninduktivitdt. Der Strom wird durch ein
Koaxialkabel von 10 m Liange von der Kette zum Entladungsrohr geleitet.

Spannungen zu vermeiden, wurde der Mefwiderstand
koaxial ausgebildet. Die MeBanordnung wurde geeicht.
Die relative MeBungenauigkeit war kleiner als 2%. Die
Zeitkonstante war kleiner als 2 us, so dafl Stromschwan-
kungen mit Perioden >>1 us noch nachgewiesen wer-

den konnten.

Zur Bestimmung der Leitfdhigkeit werden spéter
nur die Potentialdifferenzen im homogenen zylindri-
schen Teil der Entladung herangezogen. Diese ergeben
sich durch Subtraktion der gemessenen Spannungen
zwischen den Sonden 1, 2 oder 3 und der geerdeten
Elektrode (Abb. 4 und 5). Vorversuche hatten gezeigt,
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Abb. 4. Spannungsmessung. Die Gegeninduktivitdt zwischen Hauptstrom und Sondenkreis ist so klein wie moglich gehalten
Die ganze Anlage ist nur an einem Punkt geerdet, um Fehler durch Verzweigung des Riickstromes in die Erdleitung zu vermei-
den. Die Spannungsteiler bestehen aus ausgewdhlten Widerstanden und Kapazitéiten.
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Abb. 5. Anordnung fiir die Spannungsmessung. Der Stromleiter ist koaxial angeordnet. Der Sondenkreis ist so weit wie
moglich rotationssymmetrisch zur Rohrachse ausgebildet. Die Offnungen im mechanischen Aufbau fiir die end-on Beobachtung
waren so weit, dal die Beobachtung der Entladung nicht gestort wurde.

daB} sich diese Spannung verringert, wenn im Sonden-
kreis — vom Plasmastrom abgezweigt — ein Strom
flieft (Abb. 6). Das ist auf eine Verringerung des Po-
tentialabfalls an der Sondenoberfliche zuriickzufiihren.
Bei 0,6 A erreichte die Sondenspannung einen Grenz-
wert. Es wurde bei 1 A Sondenstrom gemessen. Alle
Sonden hatten gleiche Oberflichen. Der Sondenabstand
war einmal 76 mm bei einer Linge des Zylinderteils
von 100 mm (spéter als Rohr A bezeichnet) und beim
zweiten Rohr 120 mm bei 150 mm langem Zylinderteil
(Rohr B). Das Rohr B hatte noch eine dritte Sonde, die
40 mm weit von der Anodensonde und 80 mm von der
Kathodensonde entfernt war (sieche Abb.1 und 4).
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Abb. 6. Sondenspannung in Abhéngigkeit vom Sondenstrom.

Der Sondenkreis wurde so angeordnet, dafl die Ge-
geninduktion zwischen MeBkreis und dem Stromkreis
der Plasmaentladung moglichst gering war. In einem
Modellversuch — das Plasma wurde durch Kupferdréhte
simuliert — ergab sich fiir die Gegeninduktivitdt weni-
ger als 0,2 uH. Da die Strominderung di/d¢ stets unter
107 A/s lag, kann der gemessene Spannungsabfall von
der GroBenordnung 100 Volt nicht durch Induktion ver-
filscht worden sein. Die Zeitkonstante der MeBanord-

nung betrdgt etwa 4 us. Sie ist hauptsichlich durch den
Spannungsteiler (siehe Abb. 4) bedingt.

c) Optische Messungen

Zunéchst soll an Hand der Abb. 7 die optische An-
ordnung beschrieben werden, mit der die Stationdritdt
der Entladung nachgewiesen wurde. Am Ort des Zwi-
schenbildes der Entladung befindet sich eine Dreh-
scheibe. Diese weist einen schrigen Schlitz auf, durch
den nacheinander alle Punkte des Eingangsspaltes am
Spektrographen beleuchtet werden. Bei einer Rotations-
frequenz von 24 Hz betrigt die Laufgeschwindigkeit
des beleuchteten Punktes etwa 0,01 mm/us (Abb. 8).
Die Zeitauflosung wird, auBler durch die Rotationsfre-
quenz, durch die Breite des rotierenden Spaltes be-
grenzt und betrdagt hier 45 us, was etwa 0,5 mm im
Spektrum entspricht.

Der Strahlengang ist so beschaffen, dal nur aus
einem so beschriankten Bereich der Entladung Licht in
den Spektrographen gelangen kann, dal man das
Plasma in diesem Bereich als homogen ansehen darf.
Die sehr temperaturempfindliche He II-Linie 4685 A
(s. S. 289) zeigt dann, daB} die Schwankungen der Tem-
peratur wihrend einer Zeit von mehr als 0,4 ms weni-
ger als 10% betragen. Die Zeitunabhiingigkeit der Ver-
breiterung der He I-Linien erlaubt weiterhin den SchluB,
dafl die Elektronendichte sich wiahrend der Entladung
nicht wesentlich dndert.

Die Homogenitit im Zylinderteil des Entladungs-
rohres wurde folgendermaflen gepriift: Das Entladungs-
rohr wurde parallel zum Spektrographenspalt (verklei-
nert) auf die Spaltebene abgebildet und die Spaltkappe
entfernt, so dall auf der Photoplatte Spektralbilder des
Entladungsrohres entstehen (Abb.9). Solche Bild-
Spektrogramme zeigt Abb. 10. Sie wurden zu verschie-
denen Zeiten der Entladung mit einer Belichtungszeit
von 0,1 ms aufgenommen.
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Abb. 8. Zeitaufgelostes He-Spektrum. Das Spektrum ist mit

einem Steinheil-3-Prismen-Spektrographen aufgenom-

men. Der Strom betrug 1,8 kA. Die Konstanz der Intensitit

der He II-Linie zeigt, daB die Temperatur wihrend 0,4 ms
um weniger als +10% schwankt.
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Abb. 10. Bildspektrogramme. Die Bildspektrogramme wurden fiir beide Rohre jeweils mit einem Strom von 2,1 kA und von

2,9 kA 0,2 ms nach Beginn der Entladung aufgenommen. Die Elektronendichte ist hier im Rohr A doppelt so grof8 wie im

Rohr B. Bemerkenswert sind die Verunreinigungen im Trichter des Rohres B, die nicht in den zylindrischen Teil der Ent-
ladung eindringen.

Abb. 12. Raumauflosung. Die He-Aufnahmen wurden mit
20 Torr Anfangsdruck und einem Strom von 2,9 kA gemacht.
Die Spektren ¢ und d wurden mit verschiedenen Graufiltern
aufgenommen. Die Verunreinigungen sind CII, CIII, NII und
NIII Linien. Das Spektrum des Kohlebogenkraters wurde un-
ter denselben Bedingungen, aber ohne Graufilter aufgenom-
men. a) Stufenfilter, b) Kontrolle der gleichmaBigen Aus-
leuchtung, c), d) Raumaufgeloste Spektren mit verschiedenen
Graufiltern; e) Kohlebogenkrater zur Absolutmessung der
Linienintensitaten.

Zeitschrift fiir Naturforschung 18 a, Seite 284 a.
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Abb. 7. Zeitauflosung. Das Abbil-
dungsverhiltnis ist 1 : 4, so daB ein
Bereich der Entladung von 2 mm
den ausnutzbaren Spektrographen-
spalt bedeckt. Durch den Drehspalt
werden nacheinander alle Punkte
des Spektrographenspalts freigege-
ben. Die Entladung ist mit dem
Drehspalt synchronisiert.

Die spektrale Verbreiterung einiger schmaler HeI-
Linien ist so klein, da} das geometrische Bild des Rohr-
durchmessers viel groBler als die Linienbreite ist. Die
Bilder im Licht dieser Linien stellen daher ein stigmati-
sches Abbild der geometrischen Anordnung des Plas-
mas im Entladungsrohr dar.

Es zeigt sich, dal die Entladung im Rohr B (Linge
=150 mm) rotationssymmetrisch ist, aber einen schwa-
chen Gradienten der He I- und demgegeniiber verstirkt

Eieruhr
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—
20cm

Spektrographenspalt

W

Drehspalt

\

der He II-Strahlung, in Achsenrichtung aufweist. Da-
gegen ist in Rohr A (Ldnge=100 mm) eine von der
Rotationssymmetrie abweichende ,,Struktur®, aber kein
Gradient in Achsenrichtung erkennbar (Abb. 10).
Zusammen mit dem Strahlungsgradienten in Achsen-
richtung konnte ein Gradient der Leitfihigkeit fest-
gestellt werden, und zwar in dem — zu erwartenden —
Sinne, daf} die Leitfdhigkeit abnahm mit der Erniedri-
gung des Intensitdtsverhdltnisses der He II- und He I-

|(S!emhe:l ohne ){
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Abb. 9. Bildspektrogramm-Anordnung. Die geometrische Kontur der Entladung erscheint im Lichte jeder Spektrallinie. Die
Drehscheibe 6ffnet den Spektrographen 0,1 ms nach einer wahlbaren Verzogerungszeit gegeniiber dem Beginn der Entladung.
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Abb. 11. Rédumliche Auflosung. Durch die Abbildung werden achsenparallele Zonen der Entladung kleinen Abschnitten des
Spektrographenspaltes eindeutig zugeordnet. Die praktische Auflosung betrigt 0,5 bis 1 mm. Die Drehscheibe triggert die
Entladung und gibt dann den Spektrographen fiir 0,1 ms frei.

Strahlung, d.h. der Erniedrigung der Anregungstem-
peratur. Der Temperaturanstieg verlief stets vom ano-
denseitigen zum kathodenseitigen Ende der Entladung
und war, wie gesagt — wenn iiberhaupt erkennbar —
sehr schwach.

Gleichzeitig mit der im Rohr A auftretenden Struk-
tur wurde beobachtet, dafl der Temperaturgradient in
radialer Richtung merklich flacher ist als im Rohr B.
Dies wird in dem Kapitel niaher beschrieben, das sich
mit der Energieabgabe des Plasmas befaf3t.

An Hand der bisher durchgefithrten Experimente
diirften die Strukturen wohl nicht zu erkldren sein.
Optische Inhomogenitidten der Quarzwand erkldren sie
nur teilweise. Auch durch Instabilititen gleich welcher
Art diirfte das Phidnomen schwerlich zu erklidren sein,
da die Strukturen mehrere 100 us unveridndert bleiben.

Kurzzeitige Schwankungen der Plasmakonfiguration
konnten nicht festgestellt werden. Bildwandleraufnah-
men?® der Entladung von 0,1 us Offnungszeit zeigten
dhnliche Strukturen wie die Aufnahmen von 100 us
Dauer.

Als letztes soll an Hand der Abb. 11 die Anordnung
beschrieben werden, mit der der radiale Temperatur-
verlauf bestimmt wurde. Es wurde end-on durch den
zylindrischen Teil der Entladung beobachtet.

Die in der gemeinsamen Brennebene der beiden
Linsen befindliche Blende gewéhrleistet, dafl bei ver-
schwindender Blendenofinung achsenparallele Strahlen
der Entladung den Punkten des Spektrographenspalts
eindeutig zugeordnet sind. Es wird also eine punktweise
radiale Auflésung erreicht (Abb. 12). Die endliche
Blendenofinung verursacht das endliche Auflésungsver-

3 Diese Aufnahmen wurden von O. Kriser gemacht. Ich habe
ihm fiir die Uberlassung der Ergebnisse zu danken.

mogen. Es wurde — je nach Intensitdt der Strahlung —
mit einer Auflésung von 0,5 bis 1,0 mm gearbeitet. Die
Aufnahmezeit wurde mit einer Drehscheibe auf 0,1 ms
begrenzt.

Die Konstanz der Zeitdifferenz zwischen Beginn der
Entladung und der Spektrographenaufnahme wurde bei
allen Aufnahmen gepriift. Dieses geschah so, dafl der
Entladungsstrom zusammen mit dem Licht der Ent-
ladung — im Spektrographen mit einer Photozelle auf-
genommen — auf einem Oszillographen registriert
wurde (Abb. 3).

Bei diesen Aufnahmen wurden noch gleichzeitig Ab-
solutmessungen durchgefiihrt. Die Gesamtintensitit der
He I-Linie 2=4713 A wurde mit einem Normalstrahler
(sieche Seite 290) verglichen. Durch einen Umlenk-
spiegel wurde Gleichheit der Strahlengiinge fiir beide
Lichtquellen erreicht.

II. Gleichgewicht und Temperatur

Den Auswertungen der Meflergebnisse werden
stets die Formeln des thermodynamischen Gleich-
gewichts zugrunde gelegt. Diesen Vorgang legt die
Erfahrung der experimentellen Bogenphysik nahe.
Die Rechtfertigung dafiir ergibt sich nachtréglich
aus der Konsistenz der erhaltenen Resultate.

In welche Richtung und von welcher GroBenordnung
Abweichungen von der Besetzung bei thermischem
Gleichgewicht zu erwarten sind, kann an Hand einiger
neuerer Arbeiten erldutert werden, die alle die An-
regungs- und Ionisationsverhéltnisse in einem optisch
diinnen Plasma zum Gegenstand haben. Die einer Ar-
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Abb. 13. Besetzung der angeregten Zu-
stinde von Wasserstoff. Das Bild zeigt, nach
McWarrTer 4, das Verhiltnis
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zahl i fiir verschiedene Elektronendichten 102

bei einer Temperatur von 11 600 °K.
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beit von McWHhirTER ¢ entnommene Abb. 13 zeigt, wie
die Besetzung diskreter angeregter Zustinde von Was-
serstoff (fiir He liegen keine Rechnungen vor) bei einer
Elektronentemperatur von 11 600 °K (1 eV) und Elek-
tronendichten von 10!° bis 10'® cm ™3 von der thermo-
dynamischen Gleichgewichtsbesetzung abweicht.

Fiir Elektronendichten > 1016 cm™3 ist der Unter-
schied auch fiir den niedrigsten Anregungszustand i =2
zu vernachlédssigen. Die Begriindung dafiir liegt in dem
Umstand, dal auch im Hohlraum das Gleichgewicht zwi-
schen den dicht unterhalb der Ionisationsgrenze liegen-
den diskreten Zustdnden und den kontinuierlichen Zu-
stinden oberhalb dieser Grenze praktisch durch Stofe
allein, also nicht durch Strahlungsprozesse geregelt
wird. Das Fehlen der Hohlraumstrahlung, das — wie
gesagt — in den genannten Arbeiten immer voraus-
gesetzt wird, kann daher keinen Einflul mehr auf die
Besetzung der Zustinde haben. Analoge Verhiltnisse
miissen fiir die diskreten Zustdnde des einfach ionisier-
ten Heliums und die des neutralen Heliums angenom-
men werden.

Die Abweichung der Besetzungen des Grundzustan-
des von der thermodynamischen Gleichgewichtsbeset-
zung in Abhéngigkeit von der Elektronendichte bei
T =32 000 °K entnimmt man der Abb. 14, der Daten
zugrunde liegen, die sich in der Arbeit von Bates, King-
stoN und McWHirTER finden °.

Die Gerade kennzeichnet die Gleichgewichtsbesetzung
nach Sana. Sie wird bei hohen Dichten — wie man
sieht — auch bei fehlender Hohlraumstrahlung einge-
nommen. Fiir kleine Dichten n&hert sie sich der Be-
setzung, wie sie von der Corona-Formel vorgeschrieben
wird. Im Bereich der untersuchten Elektronendichten
von 107 bis 2-10% cm™3 erhoht sich die Besetzung
des Grundzustandes gegeniiber der Sana-Besetzung um

4 R. W. P. McWxirTeR, Nature, Lond. 190, 902 [1961].
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einen Faktor 1,4 bzw. 2,7. Fiir den Grundzustand des
neutralen Heliums miissen — wegen der gegeniiber
Wasserstoff hoheren Ionisationsenergie — etwas gro-
Bere Abweichungen erwartet werden. Diese Abweichun-
gen werden aber fiir den Fall des hier untersuchten
Plasmas deswegen geringer sein, weil — wie im An-
hang I berechnet wurde die Linie 4 =584 A
(21P —11'S) schon bei Sana-Besetzung und also erst
recht bei Abweichungen von der Sama-Besetzung nicht
mehr optisch diinn ist. Das wiirde bei groBer Abwei-
chung von der Sana-Besetzung auch fiir hohere Serien-
glieder gelten. Es ist evident, dal durch den teilweisen
Wiedereintritt der Hohlraumstrahlung im Frequenz-

171 log ny
T=32000°K
6
151
Saha

4

13+

12r

M—355 7 2355 1 255 1 2551 2551 23
14 15 16 17 18 19 logne

Abb. 14. Besetzung des Grundzustandes von Wasserstoff. Die

Besetzung ist nach ® als Funktion der Elektronendichte aufge-

tragen. Das Verhiltnis dieser Besetzung zur Besetzung nach

Sama ist im Bereich von 25 000—60 000 °K praktisch tempe-
raturunabhingig.

5 D. R. Bates, A. E. Kixeston u. R. W. P. McWairTer, Cul-
ham Laboratory. CLM P3 1961.
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bereich dieser Linien die Abweichungen zum Teil riick-
gingig gemacht werden, da ihr Fehlen sie ja verursacht
hatte.

Im folgenden ist sowohl bei der Behandlung der
elektrischen Leitfahigkeit (Teil 3) wie der Wirmeleit-
fahigkeit (Teil 4) die Wirkung der neutralen Helium-
teilchen im Grundzustand nicht beriicksichtigt worden.
Das wire dann nicht mehr gerechtfertigt, wenn die An-
zahl der Neutralteilchen etwa um 2 Zehnerpotenzen
grofler wire als nach der Sana-Gleichung berechnet, wo-
nach n;/n* <1072 ist. Das ist aber auf gar keinen Fall
zu erwarten.

Fiir die zweite Ionisationsstufe des Heliums liegen
die Verhiltnisse ganz dhnlich; aus Abb. 15 entnimmt
man das Verhiltnis der Anzahl der einfach ionisierten
He-Teilchen im Grundzustand zu der aller zweifach
ionisierten Teilchen wiederum bei 7 =32 000 °K 5. Die-
ses Verhiltnis weicht bei n=10'7 cm™3 um einen Fak-
tor 10, bei ne=2-10% cm % um einen Faktor 100 von

n‘-
-Iag;‘L,

(=}

bei T=32000°K
(ny*=ng)

°l \

V\
4ir Saha
&y /
2.
" 2357 25517 255 1 2355 1 235 1 23
14 15 16 17 18 19 log ne

Abb. 15. Besetzung des Grundzustandes von ionisiertem He-
lium. Das Diagramm zeigt nach 3 das Verhéltnis
Besetzungsdichte des Grundzustandes von He IT

Dichte des zweifach ionisierten Heliums

der Sama-Besetzung ab. Wie man weiterhin der Abb. 15
entnimmt, gilt praktisch immer n,"=ne, so dal man
sagen kann, n'" ist gegeniiber der Sama-Besetzung um
einen Faktor 10 bzw. 100 zu klein. Das gilt dann —
wie oben erldutert (Abb.13) — niherungsweise auch
fiir die diskreten angeregten Zustinde des einfach ioni-
sierten Heliums. Nun sind aber — wie berechnet wurde
(Anhang I) — die ersten 3 Linien des ionisierten
Heliums optisch dick, wodurch entgegen der Voraus-
setzung der Rechnungen wiederum eine enge Kopplung

6 W. Fizkernsure u. H. Maecker, Handbuch der Physik Bd.
XXII, Verlag Springer, Berlin 1956.

7 L. Serrzer, Physics of Fully ITonized Gases, Interscience
Publishers Inc., London 1956.
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der diskreten Zustinde und daher der durch StoB-
prozesse damit zusammenhingenden kontinuierlichen
Zustinde (n') an den Grundzustand bewirkt wird. Die
Abweichungen um den Faktor 10 bzw. 100 diirften
daher unter den im Experiment vorliegenden Verhilt-
nissen wesentlich reduziert sein. Ein experimenteller
Anhaltspunkt dafiir ergibt sich aus der Bestimmung
der (Anregungs-) Temperatur aus dem Intensitdtsver-
hiltnis der HeIl-Linie 1=4686A (4—2) und der
HeI-Linie A=4713 A (43S—23P). Nach den obigen
Darlegungen — siehe Abb. 13 — ist dieses Verhiltnis
dem Verhiltnis n**/n;" in etwa proportional. Wire die-
ses Verhiltnis nun um den besagten Faktor 10 bis 100
kleiner als im Falle des thermodynamischen Gleichge-
wichts, so miifite die unter Zugrundelegung der Zusam-
menhinge bei thermodynamischem Gleichgewicht — des
Borrzmans-Faktors und der Sana-Gleichung — ermit-
telte Anregungstemperatur um 20 bis 30% kleiner sein
als die Elektronentemperatur. Diese sollte sich aber
von der Dorprer-Temperatur wiederum nicht unter-
scheiden (siehe dazu FivkeLnsurc und Makcker ®). Die
ermittelte Anregungstemperatur ist bei Elektronendich-
ten ne << 3-10%% cm™3 um 6% kleiner als die DoppLER-
Temperatur. Diese Abweichung liegt aber schon inner-
halb der Fehlergrenze der DorprLer-Temperatur allein.

Bevor darauf eingegangen wird, sollen noch einige
andere fiir das Plasma charakteristische Angaben ge-
macht werden. Die StoBfrequenz fiir 90°-Stof3 fiir Elek-
tronen untereinander (reziproke ,self-collision time®)
betrdgt nach Serrzer 7, S. 78, bei einer Temperatur von
3-10* °K und einer Elektronendichte von 3-106 cm ™3
y=%-10'2 sec™ !, einer freien Weglinge von 7-10~%cm
entsprechend. Die zugefiihrte elektrische Energie wird
demgegeniiber mit einer Frequenz umgesetzt, die durch

, Ej
YT R T+ ne

abgeschidtzt werden kann. (E j) ist die pro Volumen-
und Zeiteinheit zugefiihrte elektrische Energie,
(3% T+ 7im)ne (mit %l =Ionisationsenergie des neu-
tralen Heliums) sei der Energieinhalt der Volumen-
einheit. Es ergibt sich 3-104 <»" <{10% sec™ 1.

Jetzt soll die Bestimmung der Temperatur und der
Elektronendichte vorgenommen werden.

a) Doppler-Temperatur

Die Linien 2=4649 A (1) und 1=4705A (25)
zweier O II Multipletts (die in Klammern stehenden
Zahlen geben die Nummern der Multipletts nach
Moore 8 an) zeigten bei Elektronendichten < 3-1016
cm 3 reine DoppLER- (Gauss-) Profile.

Es wurde mit einem Zeil}-]en a- Plangitter-
Spektrographen in der 4. Ordnung gemessen. Die

8 C. E. Moore, A Multiplet Table of Astrophysical Interest
1945, Princeton, University Observatory, No. 20.
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gemessenen DoppLER-Profile hatten Halbwertsbrei-

ten von ~ 0,2 A. Das Apparateprofil war kleiner als
0,05 A.

b) Anregungstemperaturen

Die Temperaturen wurden bestimmt aus dem In-
tensititsverhiltnis 7 der HelIl-Linie 1=4686A
(4 —3) und der HeI-Linie 1 =4713 A (435 —23P) :

He 11 11 411 11
Lietdv Az ng
— Lime =
- He I T T
Jrietdr Al ng
Linie

woraus nach Einfithrung des Borrzmann-Faktors und
der Sana-Gleichung

_ At (Ef‘fﬂ)s’z
v Al g} h?
3/,

D

ne l

(Mon — 28) + 28%)
e ) M

wird. In diesen Ausdriicken bedeuten aufler den be-
kannten Grolen m, h, k und 7, » die Linienfrequen-
zen, A Ubergangswahrscheinlichkeiten, g statistische
Gewichte, 7 Anregungs- bzw. Ionisationsenergien,
n Besetzungszahlen. Im einzelnen gilt

: ' =6,366-101s71 (1=47134);
g =3;

Als =1,03:107s71 (L.c.?);

Z%on =24,5 CV;

xﬁ =23,5¢eV;
yI —6,404-104s71 (1=46864);
g =32;

AL =1,43-108s71;
! =51,7€V.

Die Abb. 16 gibt die Temperatur in Abhingigkeit
des Intensitatsverhaltnisses 7 und der Elektronen-
dichte n, wieder. Nach Gl. (1) sind alle im folgen-
den angefithrten Temperaturen berechnet worden.

Aus denselben Spektralaufnahmen (n.<< 2-1016
cm™3), aus denen die DoppLEr-Temperatur von

T porrren =33 500 °K £ 10%
bestimmt wurde, ergab sich als Anregungstempera-
tur nach Gl. (1)

To=31500°K*5%.

9 Die Werte der He I-Ubergangswahrscheinlichkeiten sind
stets der Arbeit von E. Trerrrz et al. 1® entnommen.
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Abb. 16. Verhiltnis der Strahlungsenergie der Linie He II
2=4686 A zu He I A=4713 A in Abhingigkeit von Tempera-
tur und Elektronendichte ne .

Kurveaib‘cdeffg

ne |10 |2-10% 5-10 |1017 21017 |5-10!7 |10'® cm—3

Innerhalb ihrer Fehlergrenzen sind also beide
Temperaturen gleich. Der Mittelwert der Anregungs-
temperatur ist, wie schon gesagt, um 6% kleiner als
der Mittelwert der DoppLEr-Temperatur. Nach den
obigen Erorterungen der Abweichungen der Beset-
zungen von denen bei thermodynamischem Gleich-
gewicht ist eine Verfdlschung der Temperatur in
diese Richtung bei Anregungsmessungen tatsichlich
zu erwarten. Es besteht daher eine gewisse Wahr-
scheinlichkeit dafiir, da8 die 6% Abweichung einen
wirklichen Grund hat. Bei hoheren Elektronendich-
ten sollte die Differenz zwischen DoppLER- und An-
regungstemperatur kleiner werden. Messungen der
Dorprer-Temperatur bei Elektronendichte >2-1016
cm ™2 waren jedoch nicht méoglich, da es keine Linien
gab, deren Konturen nicht schon durch den Stark-
Effekt der Mikrofelder mitbestimmt waren.

Die Abb. 17, 18, 19 geben den nach Gl. (1) be-
stimmten radialen Temperaturverlauf wieder, und
zwar getrennt fir das 100 mm und das 150 mm
lange Entladungsrohr.

Das Intensitdtsverhéltnis 7 wurde mit einem
Steinheil 3-Prismen-Spektralapparat GH in Nor-
malausfithrung gemessen.

10 E. Trerrrz, A. ScrLiTer, K.-H. Derrmar u. K. Jorcens, Z.
Astrophys. 44, 1 [1957].
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Abb. 17. Entladungsrohr A (L=100 mm).

¢) Bestimmung der Elektronendichte mit Hilfe
der Theorie der Linienverbreiterung

Die Bestimmung der Elektronendichte wurde im
Anschluf} an eine Arbeit von WuLrr 2 vorgenommen.
Dort ist gezeigt worden, da} sich die Elektronen-
dichte iibereinstimmend aus solchen Linien, die ge-
maf} der StoBddmpfungstheorie, und solchen, die ge-
mal} der statistischen (quasistatistischen) Theorie
verbreitert sind, bestimmen lat. Bekanntlich konnen
die Stolddmpfungstheorie und die statistische Theo-
rie als Grenzfille einer allgemeinen Linienverbreite-
rungstheorie angesehen werden. Der Anschluf} an
die genannte Arbeit wurde aus mef3technischen Griin-
den durch die Bestimmung der Linienkonturen der
diffusen He I-Linie 2=4471A (43D —23P) vorge-
nommen. Diese Linie verbreitert sich bei Elektronen-
dichten, wie sie im Experiment vorkommen, ganz
dhnlich wie die Hp-Linie, also gemill der statisti-

-5 +5

r

———=r mm

Abb. 18. Entladungsrohr B (L=150 mm).

schen Theorie. Wegen der Begriindung dafiir und
sonstiger Details mufl auf die zitierte Arbeit ver-
wiesen werden.

Die relativen Werte der so bestimmten Elektro-
nendichten diirften nicht ungenauer als 20% sein.
Fir den Absolutwert der Elektronendichte muf} aber
vorsichtshalber zunichst ein Fehler von 70% zu-
gelassen werden. Um diesen Fehler zu reduzieren,
wurde noch eine Priifmessung der Elektronendichte
vorgenommen, die von der Theorie der Linienver-
breiterung unabhingig ist.

d) Bestimmung der Elektronendichte aus der
»Gesamtintensitit® einer He I-Linie

Die Gesamtintensitit der He I-Linie 1=4713 A
aus optisch diinner Schicht ist gegeben durch

—3y

.exp [ ZIon:lA lAwl_

I,dvAw l=const ‘n2T
£ ET |
' (2)

o
Linie, o
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Abb. 19. Entladungsrohr B (L=150 mm).

Darin bedeuten neben den schon erklirten GroBen
I Lange der strahlenden Schicht, 4w ein durch die
Abbildungsverhiltnisse bestimmter mittlerer Raum-
winkel. Diese Gesamtintensitit wurde mit der eines
von EuLer ! kalibrierten Normalstrahlers verglichen.
Die so nach Gl. (2) bestimmten Elektronendichten 12
wichen von denen aus den Linienprofilen ermittelten
nicht mehr als £ 25% ab.

Die im folgenden angefithrten Elektronendich-
ten wurden aus den Linienprofilen der HeI-Linie
1=4471 A, wie sie aus achsennahen Zonen emittiert
wird, bestimmt. Der radiale Verlauf (geringe Zu-
nahme mit wachsendem r) der Elektronendichte
wurde hingegen — wenn nétig — aus der gemes-
senen Gesamtintensitdt nach Gl. (2) bestimmt.

11 J. Evier, Ann. Phys., Lpz. (6) 11, 204 [1953].

12 Fiir die Uberlassung genauer MeBresultate danke ich
Herrn K. BErGsTEDT.

13 Diese Gleichung wurde gewonnen durch Losung der Borrz-
mann-Gleichung fiir f(t, v), die Elektronendichte im Pha-

291

IIL. Elektrischer Widerstand des Plasmas

Im folgenden wird der gemessene (spezifische)
Widerstand der Entladung mit dem theoretischen
Wert 13

Bk Ans ZInd sy,
7=3,80-10 e T Qcm (3)
verglichen, der von Seirzer 7 angegeben wird. Hier-
in bedeuten T die Temperatur, Z die Ionenladungs-
zahl und pg(Z) (ye(1) =0,582, y5(2) =0,683,
7E(o) =1) einen Faktor, durch den die Wirkung
von Stofen zwischen den Elektronen neben Elektron-
Ion-St6Ben berticksichtigt wird. Da die Anzahl der
zweifach ionisierten Teilchen selbst bei der hochsten
Temperatur von 42000 °K in der Mitte der Ent-
ladung kleiner als 20% der einfach geladenen Teil-
chen bleibt, wird im folgenden stets Z=1 und

7E(1) =0,582 gesetzt, woraus

7=6,53"103In A-T2=AT"" Qcm (3)
folgt. A ist das Verhiltnis von DeBve-Lénge h=
[kT/ (47 e2ne) 1" zu ,90°-StoBparameter p,=
€?/(3 kT) und somit
4= 2 (EE )"
2e3 \ wne

Der Wert A hingt von der Losung des bei der Be-
rechnung der Diffusionskoeffizienten entstehenden
Problems ab, bis zu welchem gegenseitigen Abstand
die Couroms-Wechselwirkung der Teilchen zu beriick-
sichtigen ist. Es wire z.B. der Fall denkbar, daf
diese Wechselwirkung statt bis zum DeByE-Abstand
bis zum mittleren Teilchenabstand n,~"* wirksam
ist14, In A =h/p, miiBte dann A durch n,~"* ersetzt
werden. Dadurch erniedrigte sich der Wert von In 4,
der im Bereich der erfalten Temperaturen und
Elektronendichten von 5 bis 6 variiert, um 12 bis
17%. Diese Abweichung ist — wie sich zeigen
wird — zu klein, als daf} sie vom Experiment sicher
erfaflit werden konnte.

Es muBl noch erwahnt werden, da3 obige Gl. (3)
unter der Voraussetzung abgeleitet wurde, da} die
mittlere Driftgeschwindigkeit # der Elektronen unter
dem EinfluB des elekirischen Feldes klein ist gegen
deren mittlere thermische Geschwindigkeit. Diese
Bedingung ist stets erfiillt. Da ndmlich die Strom-

senraum, bei duBerem elektrischem Feld. Wegen ihrer Ab-
leitung und wegen aller im folgenden erwihnten theore-
tischen Details mufl auf 7 verwiesen werden. Dort ist auch
die Originalliteratur zitiert.

14 Niheres dariiber findet sich auch bei Uxsérp 1%, S. 596.
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dichte rund 1000 A cm 2 und die kleinste Elek-
tronendichte 2-10'% cm ™2 betrug, gilt

neev=2-10%-1,6-10"1% =1000 A cm 2

und somit fiir den gréfiten Wert der Driftgeschwin-
digkeit 5 =4-10%cm/s < V3 kT/m =~ 108 cm/s.

Es ist zweckmalig, den Vergleich zwischen Ex-
periment und Theorie durch Vergleich des experi-
mentell und theoretisch gewonnenen Wertes

A=6,53-103In A=y T" Qecm (°K)™

durchzufiihren. Dieser Wert hdngt nach Gl. (3) nur
sehr schwach von Temperatur und Elektronendichte
ab. Um die Mellwerte auf diese Grofle reduzieren
zu konnen, wird stets Zylindersymmetrie des Ent-
ladungskanals vorausgesetzt. Die in Teil I beschrie-
benen Abweichungen von der Zylindersymmetrie
werden dann an Hand der so gefundenen MeS-
groflen A diskutiert.

Durch jeden Querschnitt F des Zylinders mit dem
Radius o fliefit der Gesamtstrom

(4
— __1_ 1 ’/:
I_UAZ/On(r) 1lAfT()

U ist die zwischen zwei Sonden mit dem Abstand
Al gemessene Spannung.

Es ist nun fiir die Auswertung der Meflergebnisse
weiterhin zweckmalig, diesen Ausdruck umzufor-
men in

o

Tt (r) P2 rdr (4)
: (78]

ALA[T (0)] %= T (0) 0?

T(0) ist die (maximale) Temperatur in der Rohr-
mitte, o der Rohrradius. Der Faktor

:2//T(r) )3/3 rdr
\7 (0) 0
0
wird aus der graphischen Darstellung der Abb. 20
gewonnen. Seine Werte liegen zwischen 1 (Rechteck-

profil der Temperatur) und etwa 0,5. Aus den vor-
stehenden Gleichungen ergibt sich

A= T ZE[T©O)1" Q).  (5)

Qo)

Die mit den Mefidaten nach dieser Gleichung be-
rechneten Werte finden sich in der Spalte 5 der
Tab. 1. In Spalte 6 ist der Wert A, =6,53:10%In A
eingetragen. Die zur Berechnung von In A verwen-
deten Werte von Temperatur und Elektronendichte

J.DURAND

stehen in den Spalten 2 und 4. Die iiber den Rohr-
querschnitt gemittelten Temperaturen der Spalte 2
sind — wegen der Definition von Q — durch

T =Q[T(0)]” gegeben. In Spalte 7 ist die Ab-
weichung A4 = Ay, — A, in Spalte 8 die Abwei-
chung AA':Aexp—Aexp jeweils fiir ein bestimmtes
Ay, eingetragen. Fiir die durchschnittliche Abwei-
chung des experimentellen 4-Wertes vom theoreti-

schen ergibt sich
12
1 \ Aexp—Ath

12 & Am =3,6%.
i
3/ /
T(r) r 1 Y
@) 7",
06 7
o
/
04 %
/
Y
02
047<Q <058
1 & rmm

Abb. 20. Zur graphischen Bestimmung des Koeffizienten

- 7 T(r) \3/2 rdr
Q(Q)_2/(T(O)) 0
0

ist dessen Integrand gegen r aufgetragen. Der Kurvenverlauf

wurde fiir 7 > 0,6 cm extrapoliert. Die beiden Kurven fiir

r 2 0,5 cm umfassen den Bereich moglicher Extrapolations-
fehler.

Fir das 100 mm lange A-Rohr alleine betrdgt der
Wert +8,6%, fiir das 150 mm lange B-Rohr (ohne
die durch Kreuze gekennzeichneten Werte) — 3,4%.
Die mittleren Abweichungen

[I,r” 1 (Aexp_Aexp)2

/ n—1 Aexp
betragen fiir das Rohr A =27, fiir das Rohr B
+8,5%.

Systematische Fehler lassen sich mit volliger
Sicherheit sowohl fiir die Spannungsmessungen wie
fiir die Strommessungen nicht ausschalten. Das gilt
noch mehr fiir die nach Gl. (3") zur Bestimmung
von Ay, benétigte Temperatur 7'(0) auf der Achse
der Entladung. Am grofiten diirfte jedoch der dem
Faktor () innewohnende Fehler sein. Zunachst ein-
mal ergibt sich schon dadurch ein Fehler, dal} es
experimentell nicht moglich ist, die Temperatur bis
auf die Rohrwand hin zu messen. Es wird daher
eine Extrapolation des Temperaturverlaufs nétig.
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1 2 3 4
Rohr T T(0) Ne
°K °K cm—3
A 2,61-10*  3,23-10¢ | 4,6-1016
2.80 3.43 6.4
(L =100mm) 3,07 3.52 6.5
3.26 371 8.2
3.40 378 9.4
B 256-104  357-104 | 9,3-1016
2.56 3,57 9.3
2,70 3.86 10.8
(L= 150mm) 2,45 3,17 2,0
258 3.94 3,0
276 423 35
2.76 423 3,5

293
5 6 7 8
A = 6,53 i
Aexp 13In A | Aexp — At | Aexp — Aexp
Q cm (°K)3/2 Qem (°K)3/2 Q cm (°K)3/2 | Q cm (°K)3/2
3,89 - 104 +29-108  —0,4-103
3,95 +3,5 +0,2
3,97 36 - 103 43,7 +04
4,00 +4,0 +0,7
3.83 +2,3 — 1,0
Aexp = 3,93 - 104
3,35 - 104 —05-103  —1,5-103
3,76 * 34-103 +3,6
3,65 +2,5 +1,5
Aexp = 3,50 - 104
3,95 - 104 +1,5 +44
3,33 38 —4,7 — 11
3,24 —5,6 —2,7
_3,90* +1,0
Aexp = 3,51 - 104

Tab. 1. Elektrischer Widerstand des Plasmas.

Der dadurch entstehende Fehler sollte jedoch kleiner
als 10% bleiben. Siehe dazu Abb. 20. Weiterhin
wird 7 mit einem Fehler behaftet sein, sobald die
Voraussetzung, dall die Entladung zylindersymme-
trisch sei, nicht mehr zutrifft. Insbesondere sollten
die in Teil I beschriebenen im Rohr A beobachteten
Strukturen (Abb. 10) eine Verflachung des Tempe-
raturabfalls zur Wand hin verursachen. Tatsachlich
ist — bei vergleichbaren Bedingungen — der im
Rohr A beobachtete Temperaturabfall geringer als
der im Rohr B, in dem die Strukturen nicht be-
obachtet wurden. Eine Folge davon ist, dafl der
Wert von Q und damit der von Aey, zu grof be-
stimmt wird. Das kann der Grund dafiir sein, dal
im Rohr A der experimentelle Wert im Mittel um
8,6% grofler ist als der theoretische Wert, wohin-
gegen im Rohr B Ay, im Mittel um 3,4% kleiner
als Ay, ist.

Den mit einem Stern versehenen Melwerten
A%xp in der Tab. 1 liegen Spannungsmessungen zwi-
schen zwei 40 mm entfernten Sonden (Abb.1) am
anodenseitigen Ende des zylindrischen Teils des Ent-
ladungsrohres zugrunde. Sie sind ungefdhr um 10%
grofer als die ungesternten Werte. Diese ergeben
sich aus Spannungsmessungen zwischen Sonden, die
symmetrisch zur Mitte des Entladungsrohres ange-
ordnet sind (Abb. 1). Diese Spannungserhchung ist
stets mit der in Teil IT erwdhnten Temperaturernied-
rigung (Abb. 10) im anodenseitigen Teil des Ent-
ladungsrohres korreliert. Dieser Effekt ist von der
Theorie her zu erwarten. Darauf soll hier aber nicht

eingegangen werden, insbesondere, weil systema-
tische Messungen dazu noch nicht gemacht werden
konnten. Es kann ausgeschlossen werden, daBl die in
Rede stehende Temperaturerniedrigung die Messung
der maximalen Temperatur 7(0) und den radialen
Temperaturverlauf und damit den Wert des Faktors
Q (o) merklich verfalscht.

Die angefiihrten Korrelationen zwischen den elek-
trischen und spektroskopischen Mefidaten diirften
fir die Empfindlichkeit der verwendeten MeBmetho-
den sprechen. Im jetzigen Stadium der Messungen
konnen sie nur als systematische Abweichungen —
Fehler — von idealen Bedingungen gewertet wer-
den. Diese Abweichungen verhindern aber z. B. zu
entscheiden, ob der theoretische Wert von In 4 am
besten um die auf S.291 angefiithrten 12 bis 17%
zu erniedrigen sei, wie ein Blick auf die Spalten 5,
6, 7 und 8 der Tab. 1 zeigt.

IV. Leistungsbilanz

Die Leistungsbilanz der Entladung je Raumein-
heit kann in voller Allgemeinheit sicher folgender-
mallen geschrieben werden:

1€ +div (2 gradT) —Ws—A4"=0,
d. h. bei Zylindersymmetrie:

16+ 13 (% T) wea=0.  (®

ar or
In den vorhergehenden Teilen dieser Arbeit sind
alle GroBen bestimmt worden, die erforderlich sind,
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um einerseits die elektrische Leistungszufuhr je
Raumeinheit (j - €), andererseits die Leistungsabfuhr
je Raumeinheit durch die Wéarmeleitung freier Elek-

1 ﬁf(r % S_T)) und die durch optisch diinne

tronen
( r or or

Strahlung (Wg) zu berechnen. Die GroBe 4" [selbst-
verstindlich ebenfalls von der Dimension (Leistung/
Raumeinheit) ] faBt die Leistungsabfuhr auf anderen
moglichen Wegen zusammen. Insbesondere ist in 4
also auch der Anteil der optisch nichtdiinnen Strah-
lung enthalten!
Fiir % wird der theoretische Wert nach Seirzer ’
(S. 86 1f.)
.10-11£(2) 6(2) T*:
%=1,96-10"11" T

Watt
cm °K

verwendet. Fiir seine Ableitung gilt das auf S.291
im Anschlufl an Gl. (3) Gesagte in analoger Weise.
Der Faktor 6(Z) beriicksichtigt die Wirkung von
ElektronenstoBen untereinander. Der Faktor &(Z)
driickt die Tatsache aus, dall % davon abhangt, ob in
Richtung des Wiarmestromes ein elektrischer Strom
fliefen kann oder nicht.

Da, wie erwahnt, die zweifache Ionisation stets
vernachlassigt werden kann, gilt Z=1 und daher —
nach Spirzer 7 —

0(1) =0,225 und

(1) =0,419.
Damit wird

%=1,85-10"12 (T"/In A)  Watt/cm °K.

Die Leistung der optisch diinnen Strahlung je
Raumeinheit wurde wie folgt bestimmt:

Die Intensititen der ersten 3 Linien des neutralen
Heliums 2=584,4A, 2=537,1 A und 1=522,2A
aus optisch dinner Schicht, deren unterer Zustand
der Helium-Grundzustand 1S ist, wurden exakt be-
rechnet 1%, Die Intensitit des Seriengrenzkontinuums
wurde ebenfalls berechnet. Die fehlende Linienstrah-
lung wurde dadurch berticksichtigt, daf} die Serien-
grenze (in der Frequenzskala) bis zur Frequenz der
4.Linie zuriickverlegt wurde. Dieser Anteil der
Linienstrahlung wird dadurch mit weniger als 20%
Abweichung vom exakten Wert angegeben, wie sich
leicht abschitzen 1dft. Die Strahlung, die durch
Ubergang in Niveaus mit der Hauptquantenzahl
n=2 und hoheren Hauptquantenzahlen zustande
kommt, wurde nach demselben Schema, aber wie fur
Wasserstoff, berechnet. Nur das statistische Gewicht

16 Diese und die weiteren Rechnungen sind im Anhang II zu-
sammengestellt.
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2 n? des Wasserstoffs wurde durch 4 n? ersetzt. Das
entspricht der Tatsache, dall es beim Wasserstoff
2 Spineinstellungen des Elektrons gibt, wiahrend die
beiden Elektronen des Heliums 4 Moglichkeiten
— 1 Singulettzustand + 3 Triplettzustinde — haben.
Der Anteil dieser Strahlung betrédgt weniger als 15%
der Strahlung, die durch Ubergang in den Helium-
grundzustand entsteht. Der durch die Wasserstoff-
Rechnung verursachte Fehler kann aber nicht groBer
als 5% dieser Strahlung sein.

Durch ganz analoge Rechnungen wurde der An-
teil der optisch diinnen He II-Strahlung berechnet.
Zu dieser gehoren die ersten 3 He II-Linien mit dem
unteren Zustand als Grundzustand nicht (siehe An-
hang I).

Der Anteil der frei-frei-Strahlung ist gegeniiber
dem der genannten Strahlung um 2 GréBenordnun-
gen kleiner und daher zu vernachléssigen.

Das Ergebnis aller Rechnungen wird durch
Abb. 21 veranschaulicht. Sie gibt die Abhangigkeit
der abgestrahlten Energie von der Temperatur bei
S(T) = ¥

s
ne

10

« [wer]

mit(2'P-1's)
x=1

/>4=3 10% vem*
/

\_/7@\% =10" wvem’

ohne(2'P- 1'S)

/110
[~

0

3 35 410 %

Abb. 21. Strahlungsleistung des Heliums. Nach den im An-

hang durchgefiihrten Rechnungen 148t sich die gesamte, aus

optisch diinner Schicht, emittierte Strahlung zweckmiBig durch
Ws=S(T) ne> [W/cm?®]

darstellen. Hier ist S(T) [W cm?®] gegen T fiir ne=3-10'¢

und 10'7 cm—3 aufgetragen. =0 bzw. z=1 bedeutet ohne

bzw. mit Beriicksichtigung der Strahlungsleistung pro cm?®
der He I Linie 1=584 A (2!p—11S).
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Elektronendichten von n,=3-10% und n,=10%7
cm™3 wieder. Die Rechnungen sind einmal mit
(x=1) und einmal ohne (z=0) Beriicksichtigung
der Strahlungsenergie der Hel-Linie 1=584 A
(2'P — 11S) gemacht worden. Im Falle hoher Elek-
tronendichten (n=10'7 cm™3) wird diese Linie si-
cher nicht aus optisch diinner Schicht abgestrahlt
(siehe Anhang I). Daher entspricht der wirklichen
Energieabfuhr durch Strahlung eine Kurve, die zwi-
schen den Kurven =0 und z=1 liegt. Die aus
Abb. 21 ersichtliche Abnahme der Strahlungslei-
stung mit steigender Temperatur ist auf das Aus-
sterben der He I-Strahlung zuriickzufithren, der
Wiederanstieg auf das Einsetzen der He II-Strah-
lung.

Dabei ist die Strahlung der ersten 3 He II-Linien
mit dem Grundzustand als unterem Zustand nicht
beriicksichtigt, da diese Linien — wie gesagt — aus
optisch nicht diinner Schicht emittiert werden; der
Absorptionskoeffizient der ersten Linie (2—1)
%=303,7A ist von der GréBenordnung 100 cm™ 1.
Die Berechnung der Strahlung im Frequenzbereich
dieser Linien ist sehr schwierig. Auch kann sie kein
exaktes Ergebnis liefern, weil der Verbreiterungs-
mechanismus der stirksten He II-Linie 4=303,7 A
keineswegs gut bekannt ist. Um einen Anhalt iiber
den Beitrag dieser Strahlung zu gewinnen, wurden
— von verschiedenen Modellvorstellungen ausge-
hend — Abschitzungen vorgenommen. Ihr Ergebnis
ist, dafl dieser Beitrag besonders bei den kleinen
Elektronendichten von derselben Groflenordnung
wie der der optisch diinnen Strahlung sein kann
und daher einen nicht zu vernachldssigenden Anteil
der GroBe A ausmachen kann (aber nur im Falle
des 150 mm langen B-Rohres). Da die Darstellung
dieser Abschédtzungen unverhéltnisméflig umfang-
reich wire, wurde sie in den Anhang nicht aufge-
nommen.

Um tbersehen zu konnen, wie gut die Leistungs-
bilanzgleichung erfiillt ist, ist es zweckmafig, diese
einmal zu integrieren, was unter Beriicksichtigung

von j=E/n(T) auf

y
S ordr . 3]’
6/ n(T) s A or |y

Yy
e /S(T)rdr—A*:O 7)
8

fithrt. y bezeichnet die Stelle des Rohrradius, an
der der Temperaturgradient beobachtet wird. Statt
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Ws(T) wird n,2S(T) geschrieben, wie es die Be-
rechnungen (in Anhang II) nahelegen. Zum besse-
ren Anschluf an die MeBgrofen ist es weiterhin
zweckmaBig, Gl. (7) wie folgt umzuformen:

’ n[T©0)] rdr

2,2
E;y = +y;¢

2 aT
7[T(0)] P 7[TH1  ¥°

arly

y
2.2 SITM) rdr e _

n2y S[T(O)]O/ TOLrd s o.
Nach Einfilhrung von Gl (3") und Gl. (5) (in
Teil ITI) erhalt man daraus

EI Q@) 2,37 _,» St
net Q) Ty ary ™ SUT(OILE) A~(09,)

worin noch abkiirzend
v
_ T(r) J3/‘3 rdr
=9 | [ ) qusrdr
4 (.f [ To]

und

y
S[T(r)] rdr
) _26 SITO)] o
gesetzt wurde.

Diese letzten beiden GroBlen wurden graphisch
mit Hilfe von Darstellungen wie der Abb. 20 ge-
wonnen.

In den nachfolgenden Tabellen sind fiir verschie-
dene Temperaturen und Elektronendichten die Werte
dieser Groflen zusammengestellt. Weiterhin ist in
der ersten Spalte der Abstand von der Rohrmitte y
angegeben, bei dem der in der 3. Spalte verzeichnete
Temperaturgradient 97/3r|, beobachtet wurde.
dT/3r|, wurde aus den graphischen Darstellungen
Abb. 17, 18, 19 bestimmt.

Im Falle des 150 mm langen Rohres (Tab. 2 und
3) ist die Leistungsbilanz im Rahmen der diskutier-
ten Genauigkeit ausgeglichen.

Im Falle des 100 mm langen Rohres (Tab.4)
ist das aber nicht der Fall. Das mulite wegen der be-
obachteten Abweichung von der Zylindersymmetrie
des Plasmas (Abb. 10) erwartet werden. Diese Ab-
weichungen haben einmal eine Verfalschung, d. h.
eine Verflachung des Temperaturprofils zur Folge,
wie ein Vergleich der radialen Temperaturverlaufe
im langen und kurzen Rohr (Abb. 17 und 18) zeigt.
Zum anderen kann aber nicht ausgeschlossen wer-
den, daf} diese Abweichungen von der Zylindersym-
metrie des Plasmas die Folge eines weiteren energie-
abfithrenden Mechanismus (einer Instabilitit) sind.
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1 2 3 4 5 6 T
‘ M _— - -
oT| Q, EI 2 o .
Y, = L 2 SET(0 4
y T ol Qo 2 y ]y (y)ng - S[T(0)]
cm ‘ °K ; °K em™1 Wem—3 Wem—3 Wem—3 Wem—3
(a) I=2,6kA; E=9,6V/em; Q(0) = 0,5; T(0) = 3,94-104°K, ne = 3 - 1016 cm=3.
0.1 394-104 | 03 -10¢0 | 23-104 (0.6) - 104 0,2 - 10 (1,5) - 104
0,2 3,93 0,65 2,3 0,6 0,2 1,5
0.3 3.8 1;1 2,1 0,6 0,2 1,3
0,4 3.6 3 2,1 1,1 0,2 0,8
0,5 3.3 3 1,8 0,7 0,2 0,9
(b) I =31kA; £ = 10,1 V/em; Q(0) = 0,5; T'(0) = 42,2 - 103 °K ; ne = 3,5 - 1016 cm~3,
0,1 4,2-104 0.4-104 2,8 104 (0,9) - 104 0,3 - 104 (1,6) - 104
0,2 4,17 0,9 2,8 1,0 0,3 1.5
0,3 4,05 1,7 2,5 151 0.3 0,9
0,4 3.85 2,3 2,2 1.0 0.3 0,9
0,5 3,58 3.1 2 0,9 0,2 0,9

Tab. 2. Entladungen mit kleinen Elektronendichten, Entladungsrohr B. Die Strahlungsleistung wurde berechnet einschlieB3-
lich der im Frequenzbereich der He I Linie 2=584 A (z=1, sieheAbb. 21).

1 2 3 | 4 5 6 7
% L(y)n2 S[T (O A
oT | Qy EI 2% 0T @) L7( )1 )
Y T or Qo) 2= . or ohne mit ohne mit
Ty (@) g y Y =0 —=hl =10 =1
cm °K : °K em™1 ! Wem—3 Wem—3 Wem—3 Wem—3 W cm—3 Wem—3
a) I =39kA; E =137 V/em; Q(g) = 0,6; ne = 10,8 - 1016 cm=3; 7'(0) = 38,3 - 103 °K.
0,1 3,83 - 104 ' 0,55-104 4,0-104 2,5 - 104 1,0-104 2,0-104 +0,5)- 104  (—0,5) - 104
0,2 3,75 0,7 4,0 14 1,0 2,0 + 1, + 0,6
0,3 3,65 1 3,6 1,3 1,0 2,0 + 1,3 + 0,3
0,4 3,55 1,3 3,2 1,2 0,9 2.1 + 1,1 — 0,1
0.5 3.4 2,1 ‘ 2,8 1.4 0,9 2,1 + 0,4 — 0,7
b) I =3,4kA; E =127 V/em; Q(9) = 0,6; ne = 9,3+ 1016 cm—3; 7'(0) = 35,6 - 103 °K.
0,1 | 356-104) 0,3-10 } 33-104 | 12-104 | 06-100 | 16-10% | (+1.5)-10% | (+0,5)- 104
0,2 13,50 | 0,7 i 33 | 1,3 L 06 ‘ 1,6 + 1.4 | +04
0,3 3,40 1,1 3 1,2 0,6 LT + 1,2 [ +0,1
0,4 3,27 ‘ 1,6 3 1,3 0,6 | 18 + 1,1 | —0,1

Tab. 3. Entladungen mit grofen Elektronendichten; Entladungsrohr B. Die Strahlungsleistung wurde berechnet einmal mit
(z=1) und einmal ohne (z=0) Beriicksichtigung des Beitrages der He I Linie /=584 A:

Das erscheint aber nicht sehr wahrscheinlich, da sich

die beobachteten Strukturen wahrend der gesamten

Entladungsdauer nur sehr wenig &ndern.

Herrh Dr. Wurrr, dem Leiter des Projekts Eieruhr,
bin ich besonders dankbar fiir die Anregung zu dieser

Arbeit und seine stindige Betreuung.

Herrn Professor Dr. W. Heisenserc und Herrn Dr.
G. v. Gierke danke ich fiir die Moglichkeit, die vor-

liegende Arbeit im Max-Planck-Institut fiir Physik und
Astrophysik anzufertigen.

zu danken.

Es ist fiir mich eine angenehme Pflicht, Herrn Pro-
fessor Dr. Finrer fiir sein Interesse an dieser Arbeit
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1 2 3 4 5 ‘ 6 7
orT EI Q(y) D 0T

T & . A5l Lyn2 S[T(0 A

y arly e | oy oy |DmSTOI
cm °K °K cm—1 Wem=2 Wem—3 W cm—3 W em—3

0,1 3,7-104 | 0,1-10¢ 42100 | 04-104 |  1,2-10% (+ 2.6) - 104
0.2 3.68 0.3 42 06 1.2 124
0.3 3.66 0.3 42 | 04 1.2 126
0.4 3.62 0.4 42 04 1,2 126
0,5 3.59 0.45 42 | 04 1.2 + 2.6

Tab. 4. Rohr A, Struktur (siehe Abb. 10). Die Strahlungsleistung wurde berechnet mit Beriicksichtigung (z=1) des Beitrages
des Hel 1=584 A. I=4,9kA; E=15,2V/cm; Q(0)=0,83; ne=8,2:10' cm—3; 7 (0)=37,1-10% °K.

Anhang I

Die optische Tiefe der He-Linien
Die optische Tiefe ist definiert durch

l
1= [=,dl,
0
d/ ist die infinitesimale Schichtdicke, #, ist der Absorp-

tionskoeffizient
#y=(meXfmc) NfA,. (1)

Darin bedeuten m =Masse des Elektrons, N =Anzahl
der Teilchen pro cm?® im unteren Zustand, f=Absorp-
tionsoszillatorenstirke, A, =Verteilungsfunktion (Li-
nienkontur) der Spektrallinie, fiir die die Normierung
f A, dv=1 gilt.

Unter den gegebenen experimentellen Bedingungen
ist die optische Tiefe nur grofler als 1 im Bereich von
Spektrallinien, deren unterer Zustand der Grundzustand
ist und fiir die das Produkt N f daher hinreichend grof3
ist. Die spektrale Verteilung 4, (d. h. also die Linien-
kontur) konnte nicht direkt gemessen werden, da die
in Frage kommenden Linien im fernen U.V. liegen.
A, wurde daher entweder theoretisch nach Unsorp 1%
oder nach TravinG !7 oder am Anschlufl an eine experi-
mentelle Arbeit von Wurrr 2 bestimmt. Zum genauen
Verstindnis muf} im folgenden auf diese Arbeiten ver-
wiesen werden.

Es ergibt sich im einzelnen:

Die He I-Linie 1=>584 A (2!P —11S) ist im wesent-
lichen durch den DorppLer-Effekt verbreitert. Dann gilt

A, = (1/V7 dvp) exp { — (dv/dvp) 2}
mit -
Avp= [c) V2 EkT/m.

Fiir die Linienmitte (4»=0) ist 4, am groBten. Nach
Gl (1) ergibt sich fiir A¥=0 %,=16 cm™! mit f=0,35

15 A. UnséLp, Physik der Sternatmosphiaren, Springer-Verlag,
Berlin 1955.

17 G. Traving, Uber die Theorie der Druckverbreiterung von
Spektrallinien, Verlag G. Braun, Karlsuhe 1959.

18 Nach E. Linprorm. Siehe dazu bei UnsoLp 15,

19 Statt auf den Ubergang (3'P—1!S) beziehen sich die
Wurrrschen Untersuchungen auf den Ubergang (3'P—

bei ne=10'7 cm™3, =108 cm/sec und T =35 000 °K,
bzw. #,=0,64dcm™! bei ne=2:10%cm=3 und T =
35000 °K.

Im Falle des nichstfolgenden Seriengliedes, der
He I-Linie 2=537 A (3'P —11!S) ist der dominierende
Verbreiterungsmechanismus der durch StoBddmpfung
freier Elektronen. Es gilt dann

_ L ePa
4=t e @

Darin ist 7=6,2-C1 v ne (s. Anm. 18), (3)
wenn die StoBddampfung durch quadratischen Stark-
Effekt erfolgt. Eben diese Voraussetzung ist fiir den
Ubergang (3P —11S) nicht mehr streng erfiillt, wie in
der zitierten Arbeit von WuLrr? gezeigt wird!%. An
Stelle des in der Literatur angegebenen Wertes 2° der
(quadratischen) Starxk-Effektkonstanten C=2,2-10713
s"1cm?* hat man danach den halb so groBlen Wert in
Gl. (3) einzusetzen, um die Dampfungskonstante y zu
erhalten, die der beobachteten Halbwertsbreite der
Linie entspricht. Nach Gl. (2) ergibt sich damit fiir die
Linienmitte (4»=0) mit f=0,07, 7=35000 °K und
ve=108 cm/sec s,mitte =2,0°10717 ne cm ™1,

Da der Radius des Entladungskanals 0,8 cm betrigt,
ist die optische Tiefe x,:l von der dulleren Schicht bis
zum halben Abstand des Rohrradius bei ne=10'7 cm™3
7=0,8. Diese Linie wird also noch nicht durchweg aus
optisch diinner Schicht abgestrahlt. Alle h6heren Serien-
glieder werden jedoch wegen ihrer grofleren Srarxk-
Effektempfindlichkeit und ihrer kleineren Oszillatoren-
stirke ohne Einschrinkung aus optisch diinner Schicht
emittiert.

Die He II-Linien verbreitern wie die BaLmer-Linien
gemdll der statistischen (quasistatischen) Theorie.
Die Verbreiterungsfunktion A4, ist in diesem Falle nicht
in geschlossener Form anzugeben. Um Anschlul an die
von Unperui. und WappeL 2! angegebenen numeri-

218). Da der Starx-Effekt aber praktisch nur vom oberen
Term abhéngt, macht das keinen Unterschied.

20 Siehe 2. Die dort aufgefiihrten Srarx-Effekt-Konstanten in
cm~!: (kV/em) =2 miissen mit c e?-9-10—2 multipliziert
werden, um auf die hier beniitzten C in s—! cm? zu kom-
men.

21 A. B. UsperniiL u. J. H. Wabperr, Nat. Bur. Stand. Cire.
603, 1959.
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schen Werte der Verteilungsfunktion gewinnen zu kon-
nen, mufl der Absorptionskoeffizient wie folgt umge-
schrieben werden:
7w e? iz 25

y= - Nj . Fy S(a): (4)
Darin sind z die Kernladungszahl, Fy=1,25-10"% n,"*
die Hovrsmarksche Normalfeldstirke der statistischen
Theorie und S(a) die bei Unperamr und WappeL tabu-
lierte Verteilungsfunktion mit a=A41/F, (42 Abstand
in Wellenldangeneinheiten von der Linienmitte). In dem
vom Experiment erfafiten Temperatur- und Dichte-
bereich gilt stets, dal die Anzahl der Teilchen im He II-
Grundzustand N =njon=ne ist. %, ist daher proportio-
nal zu n."*. Wegen dieser schwachen Abhingigkeit wird
fir die folgende Abschdtzung an Hand des Tafel-
werks 22 von UnpermmLL und WappeL2! ne=5-1016
cm ™3, also eine mittlere Elektronendichte, zugrunde
gelegt. Es wurde die HeIl-Linie aufgesucht, fiir die
#,°1=%,-0,4 in der nahen Umgebung des Linienzen-
trums == 1 ist. Das ist fiir die Linie A=237A (5—1)
der Fall. Fiir den Frequenzabstand von der Linienmitte,
an dem ihre Maximalintensitit auf 2/3 gesunken ist,
gilt gerade x,°0,4221. Der Ubergang von optisch
dicken Linien (x,-0,4 > 1) zu optisch diinnen Linien
(%,+0,4 < 1) ist bei den He II-Linien nicht sehr scharf
definiert. Selbst die Rekombinationsstrahlung erfolgt
nicht aus vollig optisch diinner Schicht. Bei einer Elek-
tronendichte von ne=10'7 cm™3 z. B. gilt fiir die Grenze
vy des Seriengrenzkontinuums 2x,=0,1cm™%. (Uber
den kontinuierlichen Absorptionskoeffizienten sieche An-
hang II.) Die vorstehenden Abschitzungen sind gemacht
worden, um die zur Berechnung der Strahlungsverluste
notigen Schematisierungen vornehmen zu konnen.

Anhang 1I

Berechnung der Strahlungsverluste

A. Frei-frei-Strahlung

Die Strahlungsleistung der frei-frei-Uberginge war
stets kleiner als 3% der zugefiihrten Leistung und wird
daher vernachlissigt.

B. HeI-Strahlung
1. Uberginge mit dem Endzustand 11S

Die Strahlungsleistung pro cm® der ersten drei Linien
aus optisch diinner Schicht wurde zunéchst exakt be-
rechnet

4
W Linien = Z Ant hvni Ny,
n=2

worin A die Ubergangswahrscheinlichkeiten, N, die
Anzahl pro cm® im oberen Zustand n bedeuten. Elimi-

22 Dort sind auch die f-Werte tabuliert.
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niert man N, mit Hilfe der Sana-Gleichung

s 2u b\
np 8n h?

_ M — 25

kT |’

so ergibt sich mit =2 (die Zustandssumme des ein-
fach ionisierten Heliumatoms), gy=g3=g;=3 (das
statistische Gewicht des oberen Zustands) und

3/2
P (2 L ") ? _512:105  em—3 (°K) "

% A T l ZiIon_ 7¥-l 1

At exp | T (D
[erg/s cm?].

Die Ubergangswahrscheinlichkeiten Ay =2,3-10°s71,

A31=5,6-108s"1, 4,,=2,3-10%s"! wurden den Astro-

physical Quantities 2> entnommen, die Differenz zwi-

schen den Ionisations- und Anregungsenergien

oo — 75=3,4 eV, ylu—75=1,3eV, Zow—76=0,8 ¢V

Wiin. =2,94-10716 ";’/’

den Spektraltabellen von Moore 8. Das Ergebnis der
Rechnungen wird auf S. 294 angegeben.

Die Strahlungsleistung pro cm® der Rekombinations-
strahlung in den 1!'S-Grundzustand ist gegeben durch

f 47¢&SPdy. Der (spontane) Emissionskoeffizient

&SP wurde mit Hilfe des Kircrrorrschen Satzes aus
dem Absorptionskoeffizienten berechnet:
aySP =%, (1 e hv[k T) BV(T)
2ht 1

=ty (1 —e~MIkT) 2 ehvkT—]

Ay

2hv3 ;.
CZ_e hy[kT (2)

Fiir den kontinuierlichen Absorptionskoeffizienten

#,= (7w e2fmc) N df/dy
gilt

fx,. dv= (we*/mc) Nf=(mwe*/mc) N-1,55

und ungefihr df/dv ~ 1/»% (s. bei Unsorp 13, S.171),
woraus

#,= (me2/mc) N+-1,55(v,/v2)

folgt. w», ist die Frequenz der Seriengrenze. Dieser
Ausdruck wird in Gl. (2) eingesetzt und N die Anzahl
der Teilchen pro cm® im Grundzustand mit Hilfe der
Sana-Gleichung ausgedriickt. Dann gibt Multiplikation
mit 4 7t und Integration von einer zunéchst offen gelas-
senen Grenzfrequenz v an die gesamte Strahlungs-
leistung pro ¢cm?® im Frequenzbereich » > »g
oo
4nfs,5p'dv=ne pte SR

mc3(2am)*s
Ve

exp | Zlon = %6 |
kr) Pl kT |

75 kD) @)

&1 :
e f‘yovc,(1+

23 C.W. ALLen, Astrophysical Quantities, Athlone Press,
London 1955.
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worin gy =1 das statistische Gewicht des Grundzustan-
des und ygl!=h vy die Grenzenergie ist. Um die Lei-
stung der Strahlungsiiberginge (n!P —11S) mit n >4
zu beriicksichtigen, wird die Grenzfrequenz »g iiber
die theoretische Seriengrenzfrequenz v, hinaus verkleinert
bis zum Mittel aus den Frequenzen, die zu den Uber-
gingen (5—1) und (4—1) gehoren. (Tatséchlich wer-
den bei Elektronendichten ne 221017 cm ™2 keine Linien
mit oberen Hauptquantenzahlen n>>5 beobachtet.
Durch die Mikrofelder der Ionen und Elektronen wer-
den die oberen Terme verschmiert und dadurch das
Rekombinationskontinuum vorverlegt.) Dem entspricht
eine Grenzenergie von 23,8 V. Der durch diese Ver-
einfachung entstehende Fehler kann durch Rechnung
ermittelt werden. Er ist — im Rahmen unserer abschét-
zenden Rechnung — sehr klein. Der numerische Wert
der Rechnungen wird auf S. 294 angegeben.

2. Ubergiinge mit den Endzustinden 218, 21P, 23S, 23P

Die Strahlungsleistung der Uberginge mit dem End-
zustand der Hauptquantenzahl n=2 ist um etwa eine
Zehnerpotenz kleiner als die mit dem Endzustand n=1.
Um die Rechnungen weniger umfangreich zu machen,
wurde mit Wasserstoffiilbergangswahrscheinlichkeiten
gerechnet. Die statistischen Gewichte 2 n? fiir Wasser-
stoff wurden durch 4 n? ersetzt, was der Tatsache ent-
spricht, da} es statt der 2 Dublettzustinde beim Was-
serstoff deren 4 beim Helium — 1 Singulettzustand,
3 Triplettzustinde — gibt. Statt der verschiedenen
Ubergangsenergien zu den Niveaus mit verschiedener
azimutaler Quantenzahl wurde eine mittlere Ubergangs-
energie eingefiihrt. Der durch diesen Vorgang entste-
hende Fehler sollte jedenfalls kleiner als 5% der ge-
samten Strahlungsleistung sein.

Die Strahlungsleistung des Uberganges (3—2)
wurde gesondert berechnet. Ganz analog zur Gl. (1)
ergab sich

W3—2=3,5-10"1" ";37 Ags* 72 -exp {

n:i l
ET |
[erg/s cm~3]
Agp=4,4-107s71, L, =h733=23¢eV,
liIon_l.«I; = 1,5 eV.

mit

Die hoheren Serienglieder mit n >4 wurden wie-
derum dem Kontinuum einverleibt. Analog zur Gl. (3)

299

ergab sich dann aus der Kramersschen Formel (s. 24)
fiir die frei-gebunden-Strahlung des Wasserstoffs (bei
verdoppeltem Gewicht)

p | Zon— 75|
= l6mteim 2t ] ET |
SP =t A
47!] &' dV—nen 26 'hsikllz"“ n3 T’/:

mit C = 6,4-107%7 elektrostatischen cgs-Einheiten,
z=1, n=2. Die Strahlung durch Uberginge zwischen
Niveaus mit einer groBeren Hauptquantenzahl als 2
konnte vernachlissigt werden.

Einen Uberblick iiber den relativen Anteil der be-
rechneten Einzelposten der He I-Strahlung gibt die
folgende Darstellung der gesamten He I-Strahlungs-
leistung

Wior = 1" 6,4-10~25 —1

T3>

100.65-104T. 4 [W/cms] (4)

wo die Summe
=[3,7-2-101:1-10YT] 1.1 4 [0,42-10—2-10%T] 10,095
e [0’9 <107 4-T-10°3" 10=/T]
SE [0’17 <1074-T-1015" IO’/T]

ist. Die ersten drei Summanden vertreten die relativen
Anteile der Uberginge (2'P—11S), (3'P—11S),
(4'P —11S). Der vierte Summand gibt den Anteil des
wasserstoffahnlich gerechneten Uberganges (3 —2) an.
Der 5. und 6. Summand schlieBlich geben die Anteile
der Strahlungsrekombinationen in den Grundzustand
bzw. in die Zustinde mit der Hauptquantenzahl 2.
A wurde einmal mit (z=1) und einmal ohne (z=0)
Beriicksichtigung des Uberganges (2!P —1!S) gerech-
net. Die diesem Ubergang entsprechende Strahlung er-
folgt ja nach den Rechnungen im AnhangI aus nicht
mehr optisch diinner Schicht.

C. Die gesamte Strahlungsleistung
des Heliums

Die gesamte Strahlungsleistung pro cm?® aus optisch
diinner Schicht Wy, fiir die beiden Elektronendichten
ne=107 cm™3 bzw. 3:10'® cm ™3 in Abhingigkeit von
der Temperatur kann man der Abb.21 entnehmen.
Dort ist der Verlauf der durch Wae=ne> S(T) definier-
ten Funktion S(7T) dargestellt. Man erkennt den relativ
groBen Anteil des Ubergangs (2P —1!S) (z=0 bzw.
z=1):

24 W. Finkernure U. Ta. Perer, Handbuch der Physik Bd. XXVIII, Verlag Springer, Berlin 1957.



