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which determines the pair distribution function

Py(e,e) =1— B exp(—xr)

kTe? r
1 Ti\ e 3
_ka;<1_ "r;)} exp(—x.r). (40)
Discussion

We compare our results with those of SaLPETER
and Kapomtsev. With respect to the work of Bune-
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maN and Revau we refer to the discussion SALPTER’s
paper.

The results of Kabomtsev do not agree with those
derived here. He gives the electron-electron corre-
lation

e?

Bee = — kTer (41)

exp(—=xr)

in contrast to our correlation function (40). Kapomr-
sEv’s kinetic treatment is in principle correct. The
deviation of his results is due to an error in the
evaluation of the following system of equations

ne? 1 ” ’ ’ e?
gi(r) — o [ o {8l —ga()}ar'= 2
2 1 ¥ ’ 4 2
ee (1) — ;:;e [Trj;, {gei(")—‘gee(r)}dr ==t k;'ir (42)
n e 1 ’ ’ r_ e
i) — 1o [ leat) —gal)yar=— =

those justified here by a general kinetic treatment.
In addition we realize that application of these re-
sults must be restricted to the temperature range

mifme > To/T; > mefm; (43)
due to eq. (13).

The correlation (41) does not satisfy this system,
whereas (40) is a solution. This can be shown
simply by insertion.

The results derived by SALPETER using a proce-
dure similar to DEBYE’s original approach agree with
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For nonthermal plasmas, the population densities of the ground level and the lower lying excited
states can deviate considerably from a Sama- and Borrzmany population density which are only valid
for plasmas in (local) thermal equilibrium. To obtain the actual population densities of the lower
lying- states of the He I-Atom in a nonthermal, optically thin as well as in a partially optically thick
plasma the corresponding rate equations have been solved. Due to the metastable state 23S we have
distinguished between the singulet and the triplet system. The coupling between the two systems has
been accomplished by appropriate collisional processes. Numerical values are given for the popula-
tion densities in terms of ,,Sana“-population densities for both the lower singlet- and triplet levels
in the case of an optically thin plasma. The relaxation times necessary for establishing a steady-
state have been calculated. The influence of the triplet-system on the particle densities of the singlet-
system is shown. For low electron densities the ratio n;(triplet)/n;(singlet) becomes larger than 3.
By solving the complete system of rate equations and comparing the solutions with measured densi-
ties one can derive unknown total cross sections for reactions between excited states.

Im Falle (lokalen) thermodynamischen Gleich-
gewichtes (L.T.E.) ist die Besetzungsdichte der an-
geregten Niveaus eines Atoms oder lons entspre-
chend einer Borrzmann-Verteilung gegeben. Die
Borrzmann-Verteilung ist jedoch nicht mehr sicher-

gestellt bei Plasmen geringer Teilchendichten und
kleinen geometrischen Abmessungen der zu unter-
suchenden Plasmaschichten, da die Anzahl der Stof3-
prozesse abnimmt und Absorption von Resonanz-
strahlung klein wird. Der Grenzfall eines stationdren
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Plasmas sehr geringer Dichte (n,<10° cm™?), bei
dem die Besetzungsdichten praktisch aus dem An-
regungsquerschnitt Grundniveau — angeregter Term
und der spontanen Ubergangswahrscheinlichkeit an-
geregter Term — Grundniveau berechenbar ist, ist
fir ein Laborplasma ohne Bedeutung. Ab Dichten
von 10" ¢cm ™3, die in Laborplasmen haufig vorkom-
men, spielen jedoch die Gesamtheiten aller Stof}-
prozesse eine Rolle. wenn man die Besetzungsdich-
ten genau genug angeben will. Diese Stolprozesse
sind ebenfalls wesentlich zur Berechnung der Re-
laxationszeiten. Die Kenntnis der Relaxationszeiten
ermoglicht eine Entscheidung dariiber, ob ein
Plasma noch als stationar anzusehen ist, oder ob
die Besetzungsdichten der einzelnen Niveaus durch
eine Differentialgleichung beschrieben werden miis-
sen. Da im letzteren Falle noch zusitzlich die — héu-
fig nicht genau genug bekannten — Anfangsbedin-
gungen in das Ergebnis eingehen. wird man ver-
suchen, nach Moglichkeit die Bedingungen fiir ein
stationdres Plasma zu erfiillen.

Fiir Wasserstoff und wasserstoffahnliche lTonen ist
die Besetzungsdichte fiir den Fall optisch diinner
und dichter Plasmen von verschiedenen Autoren be-
rechnet worden! %, und die Ionisation und Re-
kombination unter Berticksichtigung der Dreierstof3-
rekombination in angeregte Niveaus und der Ionisa-
tion von angeregten Niveaus aus wurde in letzter
Zeit ebenfalls fur H. H-dhnliche lonen und He in
der Literatur behandelt ¢79.

Fir Hel ist die Besetzungsdichte angeregter
Terme — unter Beriicksichtigung der metastabilen
Niveaus 2°S und 2!'S — infolge A »-Absorption im
verdiinnten Strahlungsfeld von B-Sternen von STruve
und Wurwm !® berechnet worden. Detaillierte Berech-
nungen der Besetzungsdichten fiir optisch diinne
He-Plasmen unter Berucksichtigung aller StoBpro-
zesse liegen bis jetzt jedoch nicht vor. He als Tem-
peraturindikator spielt jedoch eine grofie Rolle. Die
Ubertragung der Rechnungen von H auf Hel ist
aber nicht ohne weiteres moglich, da das He I wegen
seiner beiden Termsysteme und der beiden meta-
stabilen Zustinde 2!S und 23S, die zudem eine rela-

I D.R. Bares u. A.E. Kixcston, Nature, Lond. 189, 652

[1961].

R. W. P. McWuirter, Nature, Lond. 190, 902 [1961].

N. D’A~cero, Phys. Rev. 121, 505 [1961].

D. R. Bares, A. E. Kixeston u. R. W. P. McWairTER, Proc.

Roy. Soc., Lond. 267, 297 [1962]; 270, 155 [1962].

5 R. W.P. McWuirter u. A.G. Heary, Culham Report
CLM-P. 23 [1963] ; Proc. Phys. Soc.. Lond. 82, 641[1963].
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tiv grole Termdifferenz zu den benachbarten Ter-
men 2!'P und 2%P aufweisen, gegeniiber H andere
Besetzungsdichten erwarten lafit. Im folgenden wird
tiber die Berechnung der Besetzung angeregter He I-
Niveaus berichtet. Es wurde in allen Fallen ein sta-
tistisches Gleichgewicht (,,steady state) zugrunde
gelegt. Das Plasma wird in allen Ubergiingen als
»optisch dinn® angesehen.

1. Die Grundgleichungen

1.1. Bezeichnen wir die Teilchendichte eines an-
geregten Niveaus i mit n;, so 1aBt sich die zeitliche
Anderung von n; durch folgende allgemeine Bezie-
hung ausdriicken

dn;/dt = Z A - 2 Ay, (1)

wobei X 4;" die Summe aller Prozesse, die zu einer
Besetzung von i fithren, und £ A;” die Summe aller
Prozesse, die eine Abregung von i bewirken, ist.
Fir jedes Niveau ¢ gilt eine derartige Gleichung.
Im Falle des statistischen Gleichgewichtes zwi-
schen an- und abregenden Prozessen ist auflerdem

dn,-/dt=0. (2)

Dies ist die sog. ,steady-state“-Beziehung, die im
weiteren zugrunde gelegt wird.

1.2. Es werden folgende Einzelprozesse bertick-
sichtigt:

1.2.1. Ionisation durch Elektronenstof} von einem
Niveau i aus, und der inverse Prozef}, namlich die
Dreierstofirekombination in das Niveau i:

He%({) +e —=He +e +e.

Der Ionisationskoeffizient werde mit S; [cm? s™1]
bezeichnet, der Rekombinationskoeffizient sei n, Q;
[em? s71].

1.2.2. Anregung eines Niveaus j von einem Ni-
veau ¢ aus durch Elektronenstof}, und der inverse
Prozef}, namlich StoBabregung des Niveaus j in
das Niveau i:

He' (i) +e < He’(j) +e.

St. Byron, R. C. StasLer u. P. L. Bortz, Phys. Rev. Letters
8,376 [1962].
7 E. Hixvov u. J. G. Hirscusere, Phys. Rev. 125, 795 [1962].
8 M. A. Bronpi, Phys. Rev. 129, 1181 [1963].
9 H.-W. Drawix, Z. Phys. 172, 429 [1963].
100, Struve u. K. Wurwm, Astrophys. J. 88, 84 [1938].
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Die entsprechenden Koeffizienten seien fiir den Pro-
zef} i—j: C;; [em?s™1], fiir den Prozefl i< j:
Fi; [em3s71].

1.2.3. Spontaner Ubergang von einem Niveau j
zu einem tiefer gelegenen Niveau i unter Aussen-
dung eines Lichtquants A v;;:

He®(j) — He’(i) +hv;;.
Ubergangswahrscheinlichkeit
1] bezeichnet.

1.2.4. Spontane Rekombination eines He-Ions zu
einem neutralen He-Atom im angeregten Zustand j un-
ter Aussendung eines Lichtquants A v =E; + 4 m,v?

Die entsprechende
werde mit A;4 j = A;; [s™

He'+e — He(j) +hv.

Der Rekombinationskoeffizient werde mit R; [cm?
s71] bezeichnet. Da das Strahlungsfeld als stark
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verdiinnt angenommen werden kann, darf die Photo-
ionisation, die den umgekehrten ProzeB darstellt,
vernachldssigt werden (optisch diinner Fall).

1.2.5. Energieaustausch zwischen dem Triplett-
und dem Singulett-System durch Stof entsprechend
der Reaktionsgleichung

He(1'S) + He(i'P) <= He(1'S) + He (*F).

Die entsprechenden Austauschkoeffizienten werden
im folgenden fiir den ProzeB i'P — i3F mit E&¥
[em® s71], fiir den ProzeB i3F —i'P mit E{®
[em3 s71] bezeichnet. Dieser Energieaustausch wird
ab i > 4 beriicksichtigt. Fiir i <4 soll er vernach-
lassigbar klein sein. (Siehe hierzu 2.2.6.)

1.2.6. Unter Beriicksichtigung der genannten Pro-

zesse kann das zu l6sende Gleichungs-System wie
folgt geschrieben werden [Gl. (3)]:

-

| @0,0%0 + @0,121 + **+ + ag,axa + " +aog,prp +bo,1y1+ booys+ - +boays + o+ bopyp =,

i | eroxotar 101+ +a,a% + 0+ a,p2p +bayi+ 0 44 0 4o 0 = af®,
as,0%0 + @z, 121+ +az a4 +ftazprp + 0 + 0 4 0 e 0 = o,
as,o%o + a3, 121+ - +asa%s +-+agprp + 0 + O 4o+ O £--4 O = af?,
as, 0% + as, 1%+ " +ag,4%s +tagprpy + 0 + 0 4o +byaxeystcc+ O = af?
Ap,0xo + Ap,1%1 + *** + Ap,aks +  + Ap pkp + 0 + 0 ef e m st 0 = +bp.proyp:a‘,;”,
c1,0%0 +c1,1x1 -+ + 0 44 0 +diyi+dieys+ o +diays +o+dipyp =0,
c2,0%0 + 0 +--+ 0 Aot 0 +de1yr +do2y2 + o ~daays + o Fdapyp =0,
eoro+ 0 +--+ 0 4.+ 0 +d3 1y +ds2y2+ - +d3ays ++dspyp = 0Y,
cs0%0 + O +or e aora At 0 +d41y1—rd4zyz+ o daays o dapyp =09
cpoo+ 0 +d 0 e teppmozptdpigritdpayrt o Fdpays +o tdppyp = 0P

Um das Grundniveau (1'S) von den iibrigen Ni- effizienten — die letztlich von den atomaren Para-

veaus deutlich abzuheben. ist es mit dem Index 0
versehen. Die Indizes 1 und 2 wurden fiir den 2S-
und 2P-Term benutzt. Ab i=3 stimmt der Index
mit der Hauptquantenzahl tiberein, eine Unterteilung
in S-, P-, D-Terme ist ab i =3 unterlassen worden.
Es wird angenommen, daf} diese Terme entsprechend
ihrem statistischen Gewicht besetzt sind. Die Beset-
zungsdichten im Singulett-System sind mit z;, die-
jenigen im Triplett-System mit y; bezeichnet. (Vgl.
hierzu Abb.1, in der die wichtigsten und gegeniiber
dem Wasserstoff verschiedenen Prozesse eingezeich-
net sind.)

Die Unbekannten z;, y; konnen aus dem Glei-
chungssystem (3) berechnet werden, wenn die Ko-

metern, der Elektrondichte und der Temperatur ab-
hdngen — bekannt sind. Das Gleichungssystem (3)
ist nichtlinear, da ab i =4 der Energieaustausch zwi-
schen dem z- und y-System von z,, der Teilchen-
dichte im Grundzustand, abhéngt. Die Anzahl der
Gleichungen wird im Prinzip durch das hochste ge-
rade noch gebundene Energieniveau bestimmt. Sie
héngt damit vom intermolekularen elektrischen Feld

(Bei geringen Teilchendichten, z.B. n,=101°
cm ™3, ist p=21000.) Es ist aber bekannt? # 5 7 11,
daB ab p=15—20 die Besetzungsdichten, bezogen
auf die freien Elektronen des Kontinuums, stets
nach der Samna-Gleichung berechenbar sind. Wir
haben das Gleichungssystem daher nur bis p=27

11 H.-W. Drawin, Report EUR-CEA-FC, Veroffentlichung in Vorbereitung, sowie Ann. Phys., Lpz., in Vorbereitung.
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Abb. 1. Termschema von He I. Die wichtigsten ,,StoBiiber-
ginge” sind mit eingezeichnet. Einzelheiten siehe Text.

exakt gelost. Die Fehler, die durch die Vernachlassi-
gung der Niveaus p>27 entstehen, sind kleiner als
die Fehler, die durch die ungenaue Kenntnis der
StoBquerschnitte fir die tieferen Niveaus hervor-
gerufen werden !2

1.2.7. Die Relaxationszeit 7;', 7;/¥), d.h. die
Zeit, die notig ist, um den Term ; wieder in ein
statistisches Gleichgewicht mit allen anderen Uber-
gingen zu bringen, ist nach Gl. (1) berechenbar.
Setzt man die obigen StoBkoeffizienten und Uber-
gangswahrscheinlichkeiten ein, so folgt 14:

7=1 7= 9=1

l;)g Z A(r) T (S(x) AL Z F” Z Fgfy)
=0 =0

4 Zcm n Cuy)) (4)

l=j+1

und sinngemil fiir das y-System. Fiir Indizes i = 4
ist in Gl. (4) der Energieaustauschterm FE;; ver-
nachldssigt worden.

12 Zur Berechnung der Gesamtteilchenzahl, Xn; , miissen alle
angeregten Niveaus mitberticksichtigt werden, da auch in
nicht-thermischen Plasmen die Anzahl angeregter Teilchen
grofler sein kann als die Anzahl der Teilchen im Grund-
zustand 13,

® H.-W. Drawiy, Rapport EUR-CEA-FC-252 [1964], Ann.
Phys., Lpz., im Druck.

14 Vernachldssigt man in Gl. (4) die A4ij, Fij und Cj;, so
erhilt man die Ionisations-Relaxationszeit {iir Plasmen sehr
geringer Dichten (n < 10° cm—3), fiir die die Korona-
Formel anwendbar ist.

15 H.-W. Drawin, Z. Phys. 164, 513 [1961] ; 172, 429 [1963].
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2. Die atomaren StoBBquerschnitte und Konstanten

Sie wurden fiir die unteren Niveaus einzeln der
Literatur entnommen und — soweit sie nicht for-
melmaBig bekannt sind — durch passende Funk-
tionen approximiert und dann iber eine MaxweLL-
sche Geschwindigkeitsverteilung der freien Elektro-
nen integriert. Als relative Energie der Terme, be-
zogen auf die Temperatur T, wurde fir den i-ten
Term verwendet:

im Singulett-System: u;) =1,58-10%" (Z—;s',-;z))i
im Triplett-System: ¥ =1,58-10%" (Z“:_f_i;’))_z ,
mit Z=1; 5,9 =0,247; 5@ =0,150;
5@ =0 fiir i>3'
5;W =0,367; 5, =0,193;
5% =0 fur 123,

e=2 fiir i=1 und 2; e=1i fiir i = 3;

und speziell fiir den He (1!S)-Grundterm

uO(I) =1,58-10%" (Z+07.:°>44)2

Als relatives Energiemal} der freien Elektronen, be-

zogen auf die Ionisationsenergie E; . Grenze = E; bzw.

die Anregungsenergie E;.;=E;; wird gesetzt:
Ui=E/E[‘ bzw. Uij=E/Eijs

wobei E=4{m.v? die kinetische Energie der Elek-
tronen bedeutet.

2.1. StoBionisation und DreierstoB-Rekombination

Fir den Verlauf des differentiellen Ionisierungs-
querschnittes haben wir die Funktion 1%

e(L258,U)  (5)

gi=qi™-3.33- U1 lo

verwendet. Der Absolutwert ¢;™*%) im Maximum
wurde fiir die unteren Niveaus Messungen 16718 bzw.
theoretischen Rechnungen %20 entnommen, fiir die

16 Laxport-Borysteiy, Zahlenwerte und Funktionen, Atom-
und Molekular-Physik, 1. Teil, Verlag Springer, Berlin-
Gottingen-Heidelberg 1950.

17 M. vox Arpexxe. Tabellen der Elektronenphysik und Uber-
mikroskopie, Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin
1956.

18 H.S. W. Massey and E. H. S. Burnor, Electronic and Ionic
Impact Phenomena. The Clarendon Press, Oxford 1956.

19 D. R. Bares. Atomic and Molecular Processes, Academic
Press. New York und London 1962,

20 C. W. ArLex, Astrophysical Quantities, 2nd Edition, The
Athlone Press, London 1963.
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héheren Terme wurden die entsprechenden Werte
fiir Wasserstoff 2! eingesetzt, unter Beriicksichtigung
der statistischen Gewichte fiir das x- und y-System.
S; ist dann einfach

Si= [ @i/ vao. (6)

Der Koeffizient (Q; fiir Dreiersto-Rekombination
ist aus der Samna-Gleichung berechenbar. Es ist 2> 23

D I .
Qi= 2%, Q2amekT) etu §; (7)

mit X;, ¥, = Zustandssummen.

2.2. StoBanregung und StoBabregung

Fir StoBanregung miissen drei verschiedene Ty-
pen von Anregungsquerschnitten unterschieden wer-
den:

2.2.1. Erlaubte Uberginge

Die differentiellen Anregungsquerschnitte sind so-
wohl im Singulett- als auch im Triplett-System durch
die Funktion 13 21, 24

> U._l
gisi=q' -3,33- Zf_ log. (1,25 B;; Us;) (8)
1]
zu beschreiben. g;;™*%) ist der Wert im Maximum
bei U;;™*), Fiir die Ubergéinge zwischen unteren
Niveaus wurde g;;™*% wieder durch Vergleich mit
experimentellen Werten bzw. Rechnungen 16: 18 21. 25

erhalten, fiir die Ubergiinge zwischen hochangereg-
ten Termen wurden die entsprechenden Werte fiir
Wasserstoff eingesetzt.

2.2.2. Verbotene Uberginge ohne Anderung der
Multiplizitit (z. B. 11S — 21S).

In diesem Falle ergeben Theorie und Messungen
iibereinstimmend 16- 18: 24. 26 den Kurvenverlauf

gii=q5" 4 Uy —1) Ui

q;;™) wurde durch Vergleich mit den Literatur-
werten erhalten.

21 H.-W. Drawin, Report EUR-CEA-FC-236, Fontenay-aux-
Roses 1963.

22 A, Unsorp, Physik der Sternatmosphiren, 2. Auflage, Ver-
lag Springer Berlin-Gottingen-Heidelberg 1955.

2 G. Evwerrt, Z. Naturforschg.7 a, 432 [1952].

24 C. Smir, H. G. M. Hememax u. J. A. Swrr, Physica 29, 245
[1963].

25 R. M. Sr. Joux, Cu. J. Broxco u. R. G. Fowter, J. Opt. Soc.
Amer. 50, 28 [1960].
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2.2.3. Verbotene Uberginge mit Anderung der
Multiplizitat (z. B. 1'S — 23P).

Der differentielle Anregungsquerschnitt zeigt ein
Maximum sehr nahe am ,,threshold* 1619 24, 27 ynd
fallt dann monoton mit ~ U;~"* ab. Die Anregungs-
funktion ist zwar am , threshold* U;; =1 gleich Null.
Der Anstieg ist aber so stark, daf} er fiir die prakti-
schen Berechnungen durch einen unendlichen An-
stieg ersetzt werden kann. Damit 146t sich dann die
Anregungsfunktion sehr einfach darstellen durch die
Funktion

Y= oiP/U g 9)

Folgende Uberginge wurden beriicksichtigt:
1'S— 23S, 1'S— 23P und alle Uberginge 1S —
alle Terme des Triplett-Systems, sowie 23S — 21S
(s. Anm. 1% 28), Damit lassen sich die Anregungs-
koeffizienten C;; ausrechnen. Die Abregungskoeffi-
zienten F;; erhélt man aus der Beziehung

Fz'j='Z;'GXP{Hui—ujl}Cij, (10)
wobei @; und @; die statistischen Gewichte sind.
Es sei erwahnt, dal die C;; den Absorptions-Oszil-
latorenstirken f;; proportional sind, aufler im Falle
»verbotener Uberginge. In diesem letzteren Fall
ist f;; fir Dipolstrahlung ,,Null®, der entsprechende
Anregungsquerschnitt braucht sich jedoch nicht we-
sentlich von einem ,erlaubten* Ubergang zu unter-
scheiden. Dies trifft speziell fiir 1'S— 21S und
11S — 21P sowie 11S — 23S, 11S — 23P zu, usw.

2.2.4. Ubergangswahrscheinlichkeiten, Oszillatoren-
stirken

Soweit in der Literatur vorhanden 16-20:29 wyr-
den die fiir He I bekannten f;;-Werte verwendet. Fiir
die hoher angeregten Niveaus, fiir die sich die f;;-
Werte ohnehin den Werten fiir Wasserstoff anglei-
chen, wurden die f;-Werte fiir H eingesetzt 2% 30,
Die A4;; wurden aus den f;; berechnet 22,

2.2.5. Spontane Rekombination

Sie ist fiir die Niveaus 11S, 2!S und 23S nicht
mehr wasserstoffahnlich, d. h. nicht mehr proportio-

19

% Handbuch der Physik, Bd. 36, Atome II, Verlag Springer,
Berlin-Gottingen-Heidelberg 1956.

27 R. M. St1. Joun u. R.G. FowLkg,
[1961].

28 A. V. Pugrpes, Phys. Rev. 99, 1307 [1955].

29 W. Borricuer, O. Rooer u. K. H. Wosie, Z. Phys. 175, 480
[1963].

30 L. C. Green, P.P.Rusu u. C.D. CuanoLer, Astrophys. J.

Suppl. 3, 37 [1957].

Phys. Rev. 122, 1813
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nal zu » 3. Fiir diese Niveaus haben wir daher den

differentiellen Rekombinationsquerschnitt einzeln
nach der MiLneschen Beziehung 3!
() - (hr)? ) @; )
qr.j=G;(») m et o, % (v) (11)

berechnet, wobei @;= statistisches Gewicht des Ter-
mes j, in den der Einfang stattgefunden hat, &, =
statistisches Gewicht des rekombinierenden Ions,
7;(») = atomarer Absorptionsquerschnitt, G;(v) =
Gaunr-Faktor. y;(») ist fir die genannten Terme
proportional zu ~»~2. Der Absolutwert von y;(»)
wurde den Arbeiten von Vinti 32 und Trumpy 33 ent-
nommen. Ab j=3 wurde die wasserstoffahnliche
Formel verwendet 22 23,

2.2.6. Austausch zwischen den Systemen x <—y

Dieser Prozel3 spielt nach St. Joux und Fowrer 27
sowie Lin und Fowrer 3* eine wesentliche Rolle. Er
geschieht unter Mitwirkung eines He-Atoms im
Grundzustand 1!S. Beziiglich Einzelheiten, insbeson-
dere iiber eine eventuelle Verletzung der WIGNER-
Beziehung, sei auf die genannte Literatur verwiesen.
Wir haben diesen Prozel3 bei unseren Rechnungen
beriicksichtigt. Die entsprechenden Stolquerschnitte
sind weitgehend temperaturunabhingig und nach 27
gegeben durch

q (P — 3F) 24,7-10718 j4;
g(F — i'P) = }("P — iF)
fir i=4, ¢ in [cm?].
Zur Berechnung der Stofiwahrscheinlichkeit haben
wir angenommen, dal} die reagierenden Neutral-
teilchen eine MaxweLL-Temperatur haben, die gleich
der Elektronentemperatur ist.

(12)

2.2.7. Nicht beriicksichtigt wurden bei unseren
Rechnungen die Umladungsprozesse

He' + He(11S)— He(11S) + He"

sowie die Abregung des 2'S- und 23S-Termes durch
StoB mit Ionen 3> unter Aussendung eines Licht-
quants entsprechend

X"+ He(2!S) - X"+ He(1'S) +h»

31 E. A. MiLse, Phil. Mag. 47, 209 [1924].

32 J. P. Vizi, Phys. Rev. 44, 524 [1933].

33 B. Truwmey, Z. Phys. 54, 372 [1929].

3% Cu. C. Lixy u. R. G. FowLer, Ann. Phys., New York 15, 461
[1961].

35 D. C. S. Avuison u. A. Davrearno, Proc. Phys. Soc., Lond. 81,
23 [1963].

36 R. H. Hucnes u. L. D. Weaver, Phys. Rev. 132, 710 [1963].
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(X" bezeichnet ein Ion). Ferner haben wir die Dop-
pelionisation He®— He2?", deren Wirkungsquer-
schnitt klein ist 36 37 nicht beriicksichtigt sowie die
dielektronische Rekombination iiber ein doppelt an-
geregtes He-Atom, die nach ! ebenfalls keinen gro-
Ben Einflul haben soll. Die Beriicksichtigung der
dielektronischen Rekombination im Gleichungssystem
(3) bereitet prinzipiell keine Schwierigkeiten, da
sie der spontanen Rekombination nur additiv hinzu-
gefligt zu werden braucht.

3. Die Resultate

Die Rechnungen wurden auf der elektronischen
Rechenmaschine IMB 7090 durchgefiihrt. Da das
Gleichungssystem (3) nichtlinear ist. wurde zu-
nachst unter Fortlassung der nichtlinearen Aus-
tauschterme eine Naherungslosung ermittelt, die
dann als Anfangslosung fiir ein Iterationsverfahren
diente. Losungen wurden sowohl fiir ein optisch-
dinnes Plasma als auch fiir ein solches mit zuneh-
mender optischer Dicke unter Beriicksichtigung von
Re-Absorption und Photoionisation ermittelt. Die
Teilchendichten wurden sowohl fiir ein ,,vereinfach-
tes“ He-Modell, das nur aus dem Singulett-System
besteht, als auch fiir das vollstindige Modell unter
Einschluf} des Triplett-Systems gewonnen. Wir ge-
ben hier nur die Werte fiir den Fall eines vollstén-
dig optisch diinnen Plasmas.

3.1. EinfluB des Triplett-Systems

Sein Einfluf} 1aft sich studieren, wenn man zu-
nachst die Teilchendichten fiir ein Modell berechnet,
das das Triplett-System vernachldssigt (sog. ,,ver-
einfachtes* Modell), und dann die Teilchendichten
des vollstindigen Systems unter Einflul} des Triplett-
Systems ermittelt. Die erhaltenen Ergebnisse sind
fur das Grundniveau 1!S; in Tab.1 dargestellt.
Tabelliert ist der Faktor b;. der angeben soll, um
wieviel die berechnete relative Teilchendichte.
(1/n.) xg= (ny/n,) Perechn) von einer Dichte nach
Sana, (ny/n.) S abweicht.

b, ist wie folgt definiert 38:

37 P.V.Fevrsax u. 1. P. Zaresorcunyi, Izv. Akad. Nauk, SSSR,
Ser. Fiz. 27,1040 [1963].

38 Fiir die praktischen Rechnungen wurde in allen Fillen 2,
durch das statist. Gewicht des 12S-Zustandes von He* er-
setzt, um damit von der Unsicherheit frei zu werden, die mit
der Festlegung des hochsten noch gebundenen Termes ver-
bunden ist. b; nach Gl. (13) ist von der He"-Dichte n , un-
abhingig.
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bi = ni(berechn.)/ni(s.m;\) ( 13)

_, (berechn)). 22+  (2wmekT)¥: i
n; echn s s B exp( u,) .
mit i =1 fir das Grundniveau. Fiir hohe Dichten
strebt b; dem Wert 1 zu, da dann Stofe alleine die
Besetzungsdichten bestimmen. Aus Tab. 1 folgt: Die
fir das ,vereinfachte® Modell erhaltenen b;-Werte

o 10-3 T[°K]

e 6 10 2 ' 30 60 120
8 | — 2110 1710 ]800 1910 2210
10 | — 368 278 258 238 248
12 247 157 866 6,86 486 396
14 415 26 13 1,05 664 5,0
16 1,435 1,53 1,08 852 6,02 4,62
18 4,90 640 7,10 740 630 530
19 2,30 300 350 3,8 420 400

Tab.1a. b(1'S,) fiir das vereinfachte Modell ohne Triplett-

System.
- 10-3 T[°K]

oe 6 10 20 30 60 120
8 — | 7,00 56 55 | 7,39 1,210
10 — | 2,18 857 7,67 | 877 1,38
12 8,36 316 1,96 156 | 1,66 216
14 5,03 | 4,03 3,73 5,8 | 1,54 254
16 1,50 | 2,81 441 | 751 | 1,72 2,52
18 1,00 1,10 260 370 | 560 6,10
19 11,00 1,00 2,00 290 | 4,10 4,00
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Fiir die anderen Niveaus sind sie um GroBenordnun-
gen kleiner. Da fiir diese drei Niveaus 7~ 1/n, ist,
geniigt es, 7 n, fiir verschiedene Werte T zu tabellie-
ren. Die entsprechenden Werte sind in Tab. 2 a zu-
sammengefalt. In Tab.2b sind zum Vergleich
einige n, r0°%s).Werte zusammengefalit, die sich als
Ionisationszeiten 7(°"s) ergeben, wenn man die
Korona-Formel zugrunde legt, bei der nur der
Grundzustand und das Kontinuum beriicksichtigt % 23,
Prozesse von und nach einzelnen angeregten Niveaus
aber vernachlassigt werden.

N.B. 1,11°=1,1-10"°, etc. ...

Tab.1b. b(11S,) fiir das vollstindige Modell mit Triplett-
System.

sind in der GroBenordnung mit den fiir Wasserstoft
erhaltenen Werten vergleichbar 3 13, wenn man die
Temperaturen im reduzierten MaB kT/E;=1/u;
mift. Beriicksichtigt man aber zusatzlich das Tri-
plett-System, so werden die b,-Werte kleiner und
nahern sich schneller dem Wert 1. Dies liegt daran,
dafl das Triplett-System mit seinem metastabilen
Grundniveau 23S, als Zwischenstufe fiir den dann
folgenden Ionisationsprozefy 23S—Kontinuum dient.
Sowohl der Anregungskoeffizient fiir das Niveau
23S, als auch der Ionisationskoeffizient 23S, — Kon-
tinuum sind sehr grof}. Aus den erhaltenen Werten
folgt weiter, da} sich fiir dieselbe Elektronendichte
ne und reduzierte Temperatur u;”' das He naher
am thermischen Gleichgewicht befindet als der Was-
serstoff, solange die Temperaturen nicht zu hoch
werden.

3.2. Relaxationszeiten

Sie sind nur wesentlich fiir das Grundniveau 11S,
und die beiden metastabilen Zustinde 21S,, 23S, .

_3 mro ne Ti[sec - cm~3)
= T[ K] 1= 11 S() 21 S() 23S1
6 1,324 7,46 1,58
10 3,717 3,26 1,48
20 5,212 1,66 3,97
30 1,311 1,36 1,77
60 3,09 1,06 6,16
120 3,78 9,55 3,46
240 4,07 9,0% 2,56

N. B. 1,324=1,3-10%, etc.

Tab. 2 a. Reduzierte Relaxationszeiten ne 7;, berechnet aus
dem vollstindigen System.

10-3 T'[°K] 10 20 30 60 120 = 240

Ne (ionisation)
[sec - em—3]

821 | 414 212 110 19 28

N.B. 821=8-10%, etc....

Tab. 2 b. Reduzierte Relaxationszeiten ne 7°***°™ fiir Joni-
sation, berechnet nach der Korona-Formel.

3.3. Teilchendichten angeregter Atome

Die berechneten Teilchendichten (1/n . )-n;berechn)
sind wieder in Einheiten von (1/n,) - n;5* ent-
sprechend der Gl. (13) angegeben. Die b;-Werte sind
fiir das optisch-diinne Plasma in den Tab. 3a—3c¢
zusammengefalit. Die b;-Werte nahern sich mit wach-
sender Hauptquantenzahl ; dem Wert 1, d. h. dafl
selbst bei geringen Dichten n, die hochangeregten
Niveaus im Stofigleichgewicht mit den freien Elek-
tronen stehen. Damit ist jedoch noch nichts tiber das
thermische Gleichgewicht ausgesagt.

Bedingung fiir (lokales) thermisches Gleichgewicht
ist, dal alle b; gleich 1 sind. Dies ist in einem
optisch diinnen Plasma nur bei hohen Elektronen-
dichten moglich.

Die Tabellen zeigen ferner, daf} sich das Triplett-
System nidher am thermischen Gleichgewicht befin-
det als das Singulett-System, in Ubereinstimmung
mit den unter 3.1 beschriebenen Ergebnissen.
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Term bzw. b; Term bzw. bi
Niveau mit == Niveau mit === =
Hauptquanten- logio ne Hauptquanten- logone
zahl i 10 12 14 16 18 zahl i 10 12 14 | 16 | 18
1S, 219 316 4,03 281 1,10 /T{g;)’ 1,38 2:167 2_547 72752 6,10
218, 2,08 | 3,15 392 |4,70 | 2,70 218, 9,55 1,14 861 200 991
g 2'P 6,01 3,51 430 28 350 = 21P 1,80 12,20 1,90 | 1,50 1,20
s 3 47716271 1971 9871 jg g 3 2,6-1 3,671 571 991 i
24 6,02 2,1-1 6,11 1,0 Z 4 141 | 1,91 | 7,71 [ ’
® 5 292 1,671 851 Z 5 8,0-2 1,571 9,01
< 6 51-2  3,0°1 | 9,51 % 6 5,822,671 | 9,671
= 1,0-1 | 5,3°1 | 9,871 = 7 4,872 1 4,61 |98
2 8 2,31 | 6,81 | 9,971 * 8 42-2 6,11 9,9-1 ¢
% 10 4,61 851 (1,07 = 10 4472 7971 g
15 8471 9571 e L5 | 95 |
20 9.2-1 9,71 20 2571 9571 ¢
238 — |12 182 [L20 |28 238 436 494 761 140 831
= 23Pt),1,2 - 1,93 1,32 2,20 3,8_1 23Pt).1 s 932 1;03 4.01 1.40 i
8 3 3,20 2,80 25 10 1,0 £ 3 2,00 349 1,50 g7
2 4 3,7-1 1,10 | 1,20 % 4 81°1 | L10 |y o7 | |
@ 5 5,371 | 9,071 | 57 % & 52-1 8,81
6 72719471 | = 6 44-1 9,21
& 7 89-1 97-1 | = 7 451 9671
E 8 9,61 9,91 | = 8 4,71 9,871
10 0,71 ;i 5" = 10 6.9-1 9.9-1
20 16| | 20 9.9-1 1o
N. B.: Unter der Stlslfenlinie igt bi=1. N. B.: Unter der Stufenlinie ist b;=1.
16=3,1-10°%, etc....
s e Tab. 3 c. T=12-10¢ °K.
Tab.3a. T=1-10* °K.
3.4. Verhdltnis der Teilchendichten zwischen Triplett-
und Singulett-System
:{erm bzw. bi Von besonderem Interesse ist das Verhaltnis der
Niveau mit - 5 2 (triplett) /., (singulett) 4 .
Honpbauantens log1ome Tfell(i.lendld'lt(.en ni /n; EAES Dieses Ver
zahl i 10 12 14 16 18 héltnis muf} in einem stoldominanten Plasma etwa
T 2o 11 18 a2 | 50 gle%ch dem'Verhaltms der sta}tlstls(hen Gewichte, aIS(?
218, 9.15 134 531 1,5 1,10 gleich 3 sein. Tab. 4 a — ¢ zeigen, daf} der Wert 3 bei
= 2P 1,60 1230 1,0 120 | 130 geringen Elektronendichten erst fiir relativ hohe
§ 3 1471 2,1-1 4,1-1 9,81 yG ; . . x .
762 | 121 | 741 [ 1, Hauptquantenzahlen ¢ erreicht wird, sich aber mit
7z 5 482 1,21 901 wachsender Elektronendichte zu niedrigeren Werten
7 2|12 1 | g
5 6 3872 2,771 9,6~ i verlagert. Fiir sehr geringe Elektronendichten sind
5 7 322 481 981 ‘ & Jre ot 5 . .
E:n 8 30-2 64-1 991 i die dicht tber dem metastabilen Term 23S liegen-
# 10 4,172 8271 1y 47 i den Terme relativ zu den Singulett-Termen stirker
éa 52:1 g?:i besetzt. Diese ,relative* Uberbesetzung nimmt zu,
’) . . . .
- N I wenn sich die Temperatur erhoht oder die Elektro-
2281 4,56 6,5:;1 9,51 1,52 7.9°1|  nendichte verringert. Der Grund fiir dieses Anstei-
2 5.71 . . z
£ g Po.1.2 %go lg’go ‘l)’éo 1’6 ..... 1,0 gen ist darin zu suchen, dal} der Austausch zwischen
[ 631 1.00 110 | 0 den angeregten Niveaus der beiden Termsysteme bei
2 g i}:i gflij 1,0 den vorliegenden Rechnungen entsprechend dem in
I; 7 3’5_1 9.6-1 Abschnitt 1.2.5. beschriebenen Prozell beriicksichtigt
E 8 441 981 wurde. Die entsprechenden Austauschterme sind pro-
58 ég:i 1,0 portional zu y;x, bzw. x;x,, wobei z, die Dichte

Tab.3b. T=6-10* °K.
N. B.: Unter der Stufenlinie ist b;=1.

des Grundzustandes ist. Da aber sowohl mit abneh-
mender Elektronendichte als auch mit steigender
Temperatur das x, abnimmt, miissen die den Aus-
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Term bzw. ptripl: psing.
Niveau mit — - S
Hauptquanten- logione
zahl 7 12 14 16 18
2381/21S, 2,40 | 2,10 1,60 1,00
23Pg1.9/21 Py 1,32 | 541 1,60 2,6-1
6,21 2,61 2,80 2,60
4 1,61 6,:3,0 N e 300
5 580 | 3,50
6 4,20 g
8 3,20
10 T30
Tab.4a. T=6-10° °K.
Term bzw. gDl /psing.
Niveau mit ~
Haupt- | —
quantenzahl g10%e
i 10 12 14 16 18
28218, 420 4150 410 270 110
23Pg,1,2/21P; 3,62 2,52 142 3,70 0,50
3 1,52 | 14! 4,0 3,10 280
- 381 | 307 30
5 2,41 | ’
6 1,91
8 8,10
10 5,20
15 3,10
20 507
Tab.4b. T=1-10*°K.
Term bzw. ptripl /pging.
Niveau mit
Haupt- 5@
quantenzahl ‘ BLotte
) 10 12 14 16 18
238,/218 151 | 146 295 | 24 28
23Py12/21P; 1700 1530 70 | 3,1 = 27
3 246 288 79 "3 " 30
4 18,0 157 41 |i
5 19,7 17,1 34
6 22,8 104 3,1
8 33.0 48 307
10 | 47,0 38 ‘
15 ‘ 188 32
20 | 11,8 3,1

N. B.: Unter der Stufenlinie ist n;tripl./n;singl. =3,
Tab.4c. T=12-10*°K.

tausch bewirkenden StoBle weniger werden. Die
Folge ist, da} sich das Verhaltnis der Teilchendich-
ten zu Werten grofler als 3 verschiebt. Die weitere
zusitzliche Einfilhrung eines Austauschtermes ent-

3 M. R. Skipmorg, J. R. McNarry u. W. F. Peep, Oak Ridge-
Semiannual Progress Report, ORNL-3104 [1961], p.55
to 58.
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sprechend der Reaktion
He?(1'S,) + He(3'P) «— He®(1'S,) + He (33P)

andert an der prinzipiellen Eigenschaft der Losun-
gen nichts, sondern wiirde nur das Verhaltnis der
Teilchendichten fiir die Hauptquantenzahl i=3 et-
was erniedrigen.

In Tab.4 fallt besonders das hohe Verhaltnis
n(23P) /n(2'P) auf. Dieses Verhiltnis 1Bt sich nur
merkbar erniedrigen, wenn ein starker Austausch-
prozeB von der Art He® (23P) «— He?(2'P) existiert
oder die 2P-Terme an die ndchsthoheren 3D-Terme
angekoppelt werden in der Form:

He%(23P)<«—> He(3'D), He’(2!'P)<«— He(3°D).

Die Wirkungsquerschnitte fiir diese StoBprozesse
miiflten betrachtliche Werte annnehmen. Starke Stof3-
ibergiange dieser Art sind bisher nicht bekannt.

Es existieren so gut wie keine Messungen, mit
denen die vorliegenden Rechnungen verglichen wer-
den konnten, ausgenommen Messungen an dichten
Plasmen, die bekanntlich den Wert 3 fiir das Teil-
chenverhiltnis ergeben.

Messungen am helium-dhnlichen Li*-Ion in einem
Niederdruck-Bogen 3 in einer Li-Atmosphire bei
einer Elektronendichte von ca. 10'* ¢cm™3 und einer
Temperatur von 35 000 °K zeigten, daB das Triplett-
System ,relativ¢ zum Singulett-System starker be-
setzt ist als dem theoretischen Wert entspricht (siehe
Tab. 5). Dies ist prinzipiell in Ubereinstimmung mit
den hier vorliegenden Rechnungen.

Dagegen zeigten Messungen an Hel in einer
Hohlkathodenentladung 4%, da8 Triplett- und Singu-

A(tripl.) /(sing.)
Ubergang [A] (A] Vm
7f —3d | 2507,0 2508,9 2
7d—3p | 24023 2539,5 2
6f —3d | 27284 2730,7 3,2
6d—3p | 26051 2767,1 3.4
5d—3p | 3029,1 3251,1 3,6
5p —3d 3235,7 3187,5 24
5p — 3s 2674,4 2952,5 8
4p —3d 48422 4637,8 18
4p—3s | 3684,1 4156,1 25
4s —3p | 48812 5038,7 12
3s —2p 16532 | 1755,5 8

Tab. 5. Gemessenes Intensititsverhiltnis Vpy=]"""?")/[¢"8")
fiir Li* nach # fiir ne &0 10 cm—3, Te o0 3 V.

40 J. G. HirscuBerc, E. Hizxvov u. F. W. Hormany, Proc. 6th
Int. Conf. on Ionization Phenomena in Gases, Paris 1963,
Vol. I1I, 359 — Editeur SERMA, Paris 1964.
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lett-System anndhernd gleich stark besetzt sind. Al-
lerdings lassen sich die dort herrschenden Bedin-
gungen nicht ohne weiteres auf die hier vorliegen-
den Rechnungen tibertragen. da die anregenden und
ionisierenden Elektronen eine Dichte von 5-10% cm ™3
bei einer Temperatur von 200 eV besallen, wiahrend
die Rekombination durch kalte Elektronen der Dichte
5:102 ecm™? bei einer Temperatur von 0.15 bis
0,20 eV zustande kam. Eine Betrachtung der An-
regungsquerschnitte zeigt. dafl bei einer derartigen

0. E.BERGE UND W.BOTTICHER

Energieverteilung das Singulett-System gegeniiber
dem Triplett-System bei der Anregung begiinstigt
wird.

Dem Leiter des Rechenzentrums, Herrn Roche, so-
wie Herrn Bousor sei sehr herzlich fiir die grofziigige
Unterstiitzung bei der praktischen Durchfithrung des
umfangreichen Rechenprogramms gedankt. Herrn Dr.
P. Huserr, Leiter des Programms Kernfusion und
Plasmaphysik, danke ich fiir das Interesse, das er die-
ser Arbeit entgegenbrachte.

Quantitative spektroskopische Untersuchung
schneller konvergenten Stoflwellen in Helium *

Von Otro Ernst BErcE und WoLpeEmMar BorTicHER

Institut fiir Experimentalphysik Kiel

(Z. Naturforschg. 19 a, 1460—1465 [1964] ; eingegangen am 28. September 1964)

Im AnschluBl an Borricuer und Dammass ! wird der zeitliche Verlauf von Temperatur und Elek-
tronendichte hinter der Front einer konvergenten Zylinderstowelle fiir verschiedene Radien berech-
net und mit quantitativen spektroskopischen Messungen verglichen. Die Temperaturen werden aus der
Absolutintensitdt optisch dicker Heliumlinien, die Elektronendichten aus der Kontinuumsintensitat
bestimmt. Zur Messung dient ein schnelles photoelektrisches Achtkanalspektrometer mit einer
Genauigkeit von 10%. Die gemessenen Werte stimmen mit den an Hand des Modells berechneten

iberein.

Die Berechnung von Temperatur und
Elektronendichte

Zur Erzeugung der konvergenten Zylinderstof}-
welle wird eine lineare Pinch-Entladung in Helium
benutzt. Nach der Ziindung bildet sich bei diesem
Entladungstyp ein stromfiihrender Hohlzylinder aus,
der sich unter der Wirkung des magnetischen Druckes
kontrahiert; dabei treibt die stromfithrende Schicht
wie ein Kolben das Gas vor sich her. Die Geschwin-
digkeit der Kompression ist so grof}, daf} es zur Aus-
bildung einer Stoflwelle kommt. Da die Stromdichte
im aufgesammelten Gas hinter der Front sehr klein
bleibt, ist die Aufheizung durch die StoBwelle
wesentlich groBer als die JouLesche Aufheizung 2.

Die Stromungsgeschwindigkeit und die thermo-
dynamischen Daten des Gases hinter der Front kon-
nen in diesem Falle rein gasdynamisch berechnet
werden, wenn man die Weg-Zeit-Kurve der Stofifront
kennt. Die so erhaltenen Ergebnisse sind nur in

* Die nachstehende Arbeit enthélt wesentliche Teile der Dis-
sertation von O. E. Berce, Kiel 1964.

1 W. Borricuer u. H. Dammany, Z. Naturforschg. 18a, 580
[1963].

einem begrenzten Gebiet hinter der Stoffront giiltig.

Die Rechnung !, die auf einer Losungsmethode von

Guperrey 3 fullt, soll hier nicht wiederholt werden,

es seien nur die Voraussetzungen angegeben:

I. Im Stromungsgebiet soll gelten:
a) Es wirken nur Druckkrifte,
b) die Zustandsidnderungen verlaufen reversibel,
¢) % =c,/c, ist konstant,
d) die Randwerte der Stromung werden durch
die Sprungbedingungen bestimmt.

II. Die Weg-Zeit-Kurve der Stofifront soll sich als
r=a (—1t)%8 schreiben lassen. (r= Abstand
von der Achse des Entladungsrohres, t=Zeit,
wobei der Zeitnullpunkt dem Einlaufen der
StoBBwelle in die Achse entspricht. Siehe 1.)

ITI. Druck, Dichte, Enthalpie und Strémungs-
geschwindigkeit unmittelbar hinter der Front
sollen sich aus den Sprungbedingungen fiir
einen starken Stof} in einem idealen Gas (mit
7 =c,/c, = const) ergeben.

2 0. E. Beree, W. Borricner, G. Krerst u. U. KoceLscaarz, VI.
Int. Konf. iiber Ionisations-Phédnomene in Gasen, Bd.IV,
345 (Paris 1963).

3 G. Gupertey, Luftfahrtforschung 19, 302 [1942].



