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Stromstarke Impulsentladungen relativ kurzer Dauer in weiten Rohren werden auf ihre Eignung
als Lichtquelle zur Erzeugung von Spektren untersucht. Diese Spektren konnen sowohl end-on als
auch side-on beobachtet werden und gestatten die Messung von Wellenlingen, Linienbreiten und
-verschiebungen als auch Linien- und Kontinuumsintensitdten in einem weiten Bereich von Tempe-

ratur und Elektronendichte.

Emissionsmessungen aus optisch diinner Schicht,
bisher vornehmlich ausgefiihrt an Lichtbogenplasmen,
gestatten die experimentelle Bestimmung von Linien-
breiten und -verschiebungen sowie die Messung von
Ubergangswahrscheinlichkeiten und Absorptionsko-
effizienten aus Linien- und Kontinuumsintensitéten 1.
Diese Methode versagt jedoch, wenn Gasgemische
oder chemische Verbindungen in den Bogenkanal ge-
bracht werden. Wie Arbeiten von Maecker und
Frie 2 einerseits und Ricuter ? andererseits zeigten,
verursachen Diffusionsstrome Anderungen der Teil-
chenkonzentrationen, die die Bestimmung absoluter
Ubergangswahrscheinlichkeiten oder Absorptionsko-
effizienten in Lichtbogenplasmen unméglich machen.

Die mit der Stromstiarke anwachsende Wandbela-
stung erschwert zudem die Vermessung von Ionen-
linien betrachtlich.

Es ist daher das Ziel dieser Arbeit, zu untersuchen,
wie diese Schwierigkeiten durch Benutzung einer
kurzzeitigen Entladung umgangen werden konnen.

Wir betrachten zunachst die zeitliche Abhéngigkeit
der verschiedenen Plasmaparameter und gelangen so
zu einer Festlegung der optimalen Dauer des Ent-
ladungsimpulses.

A. Die Einstellung quasistationdrer Zustinde
und die Entmischung

Durch Abschdtzung der Einstellzeiten fiir Druck-
ausgleich und thermisches Gleichgewicht sowie der
Relaxationszeit fiir Diffusionsvorgénge gelangt man
zu Aussagen iiber die optimale Dauer der Entladung.

1 G. Jorcens, Z. Physik 134, 21 [1952]. — H. MotscamaNN,
Z. Phys. 143, 77 [1955]. — H. Makcker, Z. Physik 135, 13
[1953]. — W. Gerickg, Z. Astrophys. 53, 68 [1961]. —
J. Ricuter, Z. Physik 151, 114 [1958]. — F. Mastrup u.
W. Wiese, Z. Astrophys. 44, 259 [1958]. — W. BorTicHER,
0. Roper u. K. H. Wosic, Z. Physik 175, 480 [1963]. —
O. Rober u. A. Stampa, Z. Physik 178, 348 [1964]. — A.

Sei c.= (dp/do)” die Schallgeschwindigkeit im
Plasma, so erhalt man als Zeitdauer fiir den Aus-
gleich von Druckschwankungen: t,~A4z/c,, worin
Az eine charakteristische Lange (etwa den Durch-
messer des Entladungsgefdfles) bedeutet. Fir Az =
5 cm und ein Heliumplasma von & T =4 eV bzw. ein
CH4-Plasma von kT =1,5eV ergeben sich Aus-
gleichszeiten von ca. 3 usec.

Wir schitzen sodann im Anschlul an Griem ¢ die
Zeitdauer fir die Gleichgewichtseinstellung fiir die
folgenden Prozesse ab:

a) Kinetische Temperatur schwerer Teilchen
und Elektronentemperatur

Fir die Wechselwirkung zwischen Elektronen und
Neutralteilchen erhélt man:
Eu\s .. |-1I N M
o) V]
worin N! die Ionendichte, N die Gesamtdichte und
m, bzw. M die Massen der Elektronen bzw. der
Neutralteilchen sind. Fiir typische Werte: N, ~
107em ™3, kT =1,5 bzw. 4eV und 1 <M < 60
ergibt sich dann bei 20% Ionisationsgrad:
4,510 < 1 <3:1077 sec

2:107 8 <1%n <10 % sec.

9
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Fiir die Wechselwirkung zwischen Elektronen und
einfach geladenen lonen berechnet sich dhnlich:

= _- (En\ -1M
T%(in%[7,2)'10 ‘(AITI,) N(} "

Stampa, Z. Astrophys. 58, 82 [1963]. — M. Juxe, Z. Astro-
phys. 58, 93 [1963]. — P. Bogex, Z. Physik 149, 62 [1957].
— H. R. Griem, Z. Physik 137, 280 [1954].

2 H. Maccker u. W. Frig, Z. Physik 162, 69 [1961]; 168,
206 [1962]. — W. Frig, Z. Physik 172,99 [1963].

3 J. Ricuter, Z. Astrophys. 53, 262 [1961]. — J. Ricurer,
Habilitationsschrift, Universitat Kiel 1961.

4 H. R. Griey, Plasma Spectroscopy, McGraw-Hill Book Co.,
New York 1964.
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Die obigen typischen Plasmaparameter ergeben dann
107 < 74, < 61078 sec

bzw. 5:1079< 7k <2107 sec .

b) Die Einstellung der thermischen Besetzung
der Zustinde

Wir schétzen zunachst die zur thermischen Beset-
zung der Zustdnde (einschlieBlich des Grundzustan-
des) notwendige Elektronendichte ab und bestimmen
dann die Einstellzeit der thermischen Besetzung. Es
gilt fiir vollstandiges thermisches Gleichgewicht

E, \3 ET\"
Noz 9.1017(11{ ) ' (Eu ) 1
darin ist E, das obere Resonanzniveau. Diese Ab-
schitzung ergibt fiir Wasserstoff V. ~ 10'7 cm 3 bei
kT =1 eV, fiir neutrales Helium V., =~ 1,8-108 ¢cm 3
bei kT =4¢eV, wihrend typische Metalle (£, ~ 4
bzw. 10eV) zu Ny =~ 1016 bzw. 10'7cm™3 bei kT
=1,5¢V fithren.

Die Einstellzeit der thermischen Besetzung des obe-
ren Niveaus E,27! der Resonanzlinie ist
7 Nz ( kT )1/, (Ezl—l)

~ . 7 g jom p G s
L1107 vz 22 by kT

mit f,; als Absorptionsoszillatorenstirke der Reso-
nanzlinie. Fiir Wasserstoff bei N,=10'7cm ™3 und
kT =1¢eV ergibt sich 7; ~ 2 usec, wihrend typische
Metallinien (E; =~ 4¢€eV) bei kT =1,5eV, N. ~ 2
107 cm™3 und 20% Ionisationsgrad Einstellzeiten
7, ~ 107 % sec haben (fy; =~ 0,1 gesetzt).

¢) Die Einstellzeiten von Diffusionsgleichgewichten

Die Einstellzeit von Diffusionsgleichgewichten
schitzen wir etwas summarisch folgendermaflen ab:
bekanntlich ist die Diffusionskonstante

D =427,

worin Az eine charakteristische Lange und v die zu-
gehorige Zeit bedeutet. Fiir die Diffusion schwerer
Teilchen in einem Plasma mit den Komponenten H
(Wasserstoff) und A (Atomgewicht 4 =~ 30, Ionisa-
tionsenergie == 6 eV) ist D (sowohl neutral — neutral
als auch Ion —Ion) von der Groflenordnung 102 bis
103 cm? sec™!. Damit wird fir Az ~ Gefdfidimen-
sionen = 1 cm:

1 msec <7< 10 msec.

Somit ist fiir geringere Entladungsdauern Reaktions-
entmischung zu vernachldssigen. Dieses folgt auch
aus der Tatsache, dal} die spiter mitgeteilten Tem-
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peratur-Teilchendichte-Profile nicht mit Hilfe der
stationdren Evrexsaas-HerLrerschen Differentialglei-
chung ? beschrieben werden konnen.

B. Die experimentelle Anordnung

a) Die Stromversorgung

Als Anordnung zur Erzeugung stromstarker Recht-
eckimpulse wurde ein Kettenleiter gewahlt, dessen
Impulsdauer ca. 60 usec (zur Erfillung der Forde-
rungen aus c) betrug.

Zehn Impulskondensatoren (Kapazitit je 20 uF, ma-
ximale Ladespannung 10 kV) sind mit neun Induktivi-
titen von je 0,4 uH verbunden. Die dem Verbraucher
zugewandte Induktivitait wurde zu 1,0 uH gewdahlt; da-
durch ergab sich ein Optimum von Anstiegssteilheit
und Uberschwingen. Die Verbindung von Kondensato-
ren und Induktivitdten geschah zur Vermeidung schad-
licher Leiterschleifen mit Bandleitern. Die Spulen sind
aus 16 mm2? Kupferdraht hergestellt. Um ihnen bei
StromdurchfluB die notwendige mechanische Festigkeit
zu gewihren, wurden sie auf Pertinaxrohre gewickelt
und mit Araldit vergossen.

Der AbschluBwiderstand der Anordnung (gleich dem
Wellenwiderstand Z=0,14 2) wurde aus Kohle gefer-
tigt. Drei parallel geschaltete Kohlestibe (Rings-
dorff RKS, 12 mm Durchmesser), die an den Enden
galvanisch verkupfert waren, wurden in Kupferbacken
eingespannt. Als Schaltfunkenstrecke dienten zwei Ku-
gelflichenelektroden aus Eisen, deren Abstand entspre-
chend der verwendeten Ladespannung eingestellt wurde;
eine Elektrode enthielt in iiblicher Weise die Trigger-
vorrichtung.

Die flexible Verbindung der Kondensatorbatterie mit
dem Entladungsrohr geschah durch Koaxialkabel (60 Q-
Sendekabel, 6 Leitungen parallel), die in zwei Kupfer-
platten als Kollektoren enden. Die Maximalstromstarke
der Kondensatorbatterie betrug 35 kA.

GleichméBiges Durchziinden der Entladung iiber den
ganzen Querschnitt des Entladungsrohres gewidhrleistete
eine Glimmentladung, die jeweils vorher eingeschaltet
wurde. Da die Entladung aus einem Halbwellengleich-
richter (6 kV, 100 mA) gespeist wurde, geschah die
Triggerung des Ziindgerites (bestiickt mit einem Was-
serstoff-Thyratron PL 435 im Leistungsteil) iiber einen
phasenempfindlichen Verstirker, der die Funkenstrecke
im Augenblick grofiten Glimmentladungsstromes durch-
ziinden lief3.

b) Das Entladungsrohr

Einen Lingsschnitt durch das Entladungsrohr zeigt
Abb. 1. Die vakuumdichte Verbindung des ca. 100 mm
langen Rohres aus DURAN 50 von 40 mm Durchmesser
mit den Endverschliissen geschah durch Rundschnur-
ringe, die mittels konischer Metallringe gegen die

5 W. ELexaas, High Pressure Mercury Vapour Discharge,
North Holland Publishing Co., Amsterdam 1951.
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Abb. 1. Schnitt durch das Entladungsrohr.

duflere Glaswandung geprefit wurden. Mit den End-
verschliissen verschraubte Elektroden — Eisenfassun:
gen mit eingesetzter geschlitzter Kohlescheibe — sorg-
ten fiir die homogene Einspeisung des Entladungsstro-
mes liber den ganzen Querschnitt. Um hinreichend ver-
unreinigungsfreie Spektren zu erhalten, wurden die
Elektrodenscheiben aus der Reinkohle EK 506 (Rings-
dorff) gefertigt. Der Vakuum- und Fiillgasanschluf}
war mit dem oberen Endverschlufl verbunden; die Ein-
fiihrung der Druckmef3-Sonde ¢ geschah ebenfalls von
oben mittels Rundschnurringdichtung. Zur Verbindung
der Endverschliisse mit den Kollektoren dienten Schrau-
ben, die jeweils auch die Fenstereinsitze zur end-on-
Beobachtung vakuumdicht an die Endverschliisse pref3-
ten.

6 K. Bicur, Laborbericht, Institut fiir Plasmaphysik Gar-
ching, IPP-1/11 [1963].

7 E. Trerrrz, A. Scuriter, K. H. Dertmar u. K. Jorcens, Z.
Astrophys. 44, 1 [1957]. — E. A. HyLLeraas, Z. Physik 106,
395 [1937]. — L. GorpsEre, Astrophys. J. 90, 414 [1939].
— H. R. Grien, US-Naval Research Report NRL-6085
[1964].
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C. Diagnostische Ergebnisse

Fir die Untersuchung der mit der beschriebenen
Anordnung erzeugbaren Spektren beschrinken wir
uns zundchst auf Helium als Fillgas. In diesem Fall
sind Ubergangswahrscheinlichkeiten 7 und Linien-
breiten ® mit hinreichender Genauigkeit bekannt, so
dal} spektroskopische Untersuchungen der Entladung
besonders einfach werden.

a) Die Messung des Stromimpulses

Die Messung des Stromimpulses geschah durch
eine Probespule, die in die letzte Induktivitat des

Kettenleiters eingefiihrt war. Die j-Signale wurden
elektronisch integriert. Die so erhaltenen Strom-
impulse zeigten gute Anndherung an Rechteckimpulse
mit Anstiegssteilheiten von 6 kA/usec.

b) Die Druckmessung

Zur Messung des Druckverlaufs im Plasma der
Entladung war eine piezoelektrische Sonde durch die
obere Elektrode (Anode) mit ihrem Druckleiter in
das Plasma eingefiihrt. Das Schutzrohr verblieb da-
bei innerhalb der Elektrode, um Stérungen durch
Erwiarmung der Sonde zu vermeiden. Der Aufbau
der Sonde entsprach im allgemeinen ¢; der Durch-
messer des Druckleiters aus Quarz betrug 2,5 mm.

Typische Oszillogramme des Druckverlaufs ? zei-
gen die Einstellung des stationdren Zustandes in Zei-
ten kleiner als 10 usec, in Ubereinstimmung mit den

Abschitzungen in A.

¢) Die spektrale Emission wihrend der
Entladungsdauer

Messungen der Intensitdt besonders temperatur-
empfindlicher Linien gestatten Aussagen iber die
Anderung der Temperatur wihrend der Dauer der
Entladung. Daher wurden Lichtoszillogramme der
He II-Linie 4686 A (32D —42F° etc.) mit der An-
regungsenergie 50,8 eV hergestellt. Dazu diente eine
Lichtleiteranordnung, die in der Schirfenebene des
Spektrographen angebracht war. Abb. 2 zeigt die so
aus den Intensitdtsoszillogrammen erhaltene Abhén-

8 H. R. Griem, A. C. Kors, M. Barancer u. G. OertEL, Phys.
Rev. 125,177 [1962]. — H. F. Berc, A. W. Arr, R. Lixcke
u. H. R. Griem, Phys. Rev. 125, 199 (1962]. — H.R. Griem
u. C. S. Suen, Phys. Rev. 125, 196 [1962] ; Astrophys. J.
135, 272 [1962].

® Eine Methode zur Absoluteichung solcher Sonden gibt
W. Karsaros an: Laborbericht, Institut fiir Plasmaphysik
Garching, IPP-1/46 [1966].
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Abb. 2. Der Temperaturverlauf in der Rohrmitte wahrend der
Entladungsdauer.

gigkeit der Achsentemperatur von der Entladungs-
dauer fir die Bedingungen N.=2:10'"cm™ und

kT =4,0eV.
d) Schmieraufnahmen

Zur Untersuchung der rdumlichen Homogenitét
und der zeitlichen Konstanz der Entladung dienten
Schmieraufnahmen. Dazu wurde der jeweils zu unter-
suchende Querschnitt der Entladung (side-on) iiber
einen Spalt und einen Drehspiegel auf den Film ab-
gebildet. Die Auslosung der Batterie geschah dann
bei geeigneter Stellung des Drehspiegels.

Die erhaltenen Aufnahmen zeigen gute Homogeni-
tit der Entladung fur Bereiche bis unmittelbar vor
der Anode. Die auftretenden Anfangsstérungen ent-
sprechen den in Abschnitt A abgeschitzten Zeiten.
Vor der Kathode jedoch ist das Plasma stark gestort
durch Dampfstrahlen, die durch Verdampfung und
Zerstiubung der Kohleelektroden entstehen. Strah-
lungsbeitridge aus dieser Schicht sind jedoch wegen
des Uberwiegens der homogenen Zonen bedeutungs-
los.

e) Spektroskopische Messungen
Mit Hilfe der fiir Helium mit hinreichender Ge-

nauigkeit bekannten Atomkonstanten (wie Linien-
breiten und Linienprofile® und Ubergangswahr-
scheinlichkeiten 7) konnen die Plasmaparameter —
Elektronendichte, Temperatur, Druck — als Funk-
tion des Abstandes von der Achse bestimmt werden.

10 J. P. MeurTrerTer, Dissertation, Universitit Heidelberg
1962.
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Absolute Intensitatsmessungen der Heliumlinien
HelI 5015, HeI 4471 und He Il 4686 wurden auf
photographischem Wege ausgefiihrt.

Dazu diente ein Dreiprismen-Glasspektrograph nach
ForsterLiNG (Brennweite der Kamera f=27 cm) mit
einer Lineardispersion von 27 A/mm bei 4000 A und
80 A/mm bei 5500 A. Das Aufnahmematerial war P e -
rutz Superomnia 20° DIN, entwickelt in Strobofin.
Die Abbildung des Entladungsrohrquerschnitts auf den
Spektrographenspalt erfolgte iiber zwei Objektive (Xe-
nar 48 cm, Xenon 10 cm im Maflstab 1 : 4,85.

Zur Kalibrierung der Platten wurde der Anoden-
krater eines Kohlebogens mit einem Objektiv (Projek-
tar 30 cm) auf eine Blende abgebildet, und diese dann
mit einem weiteren Objektiv (Xenar 24 ¢cm) verkleinert
iiber einen Drehspiegel auf den Spalt des Spektrogra-
phen. Die Achse des Drehspiegels war so orientiert,
dal} er das Licht senkrecht zur Dispersionsrichtung tiber
den Spalt wischte. Zur Ausblendung eines Impulses
diente ein ZentralverschluB, dessen Offnungszeit auf die
reziproke Drehspiegelfrequenz eingestellt war.

Um sicherzustellen, daB} der Spiegel wihrend der
Offnung des Verschlusses auch gerade einmal den Spalt
belichtet hatte, war in dessen Nidhe ein Spiegel ange-
bracht, der das Licht zur photoelektrisch-oszilloskopi-
schen Kontrolle auf eine Photozelle sandte.

Unterschiedliche Lichtverluste im Plasma- und Ka-
librationsstrahlengang wurden photoelektrisch vermes-
sen und beriicksichtigt.

Die notwendigen Schwirzungsstufen lieferte ein im
Kalibrationsstrahlengang vor dem Spalt angebrachtes
photoelektrisch in Abhdngigkeit von der Wellenldnge
vermessenes Stufenfilter.

Fiir die Auswertung wurden die Intensititen des
Kohlekraters nach MeunLtreTTER 10 Zugrunde gelegt 1.

f) Die Ergebnisse der spektroskopischen
Untersuchungen

Zur Ermittlung der Plasmaparameter (Elektronen-
dichte, Temperatur, Druck) wurden nach Ausfithrung
der Aser-Inversion!? die Linienprofile direkt mit
den theoretisch berechneten ® verglichen: dieses er-
gibt dann die Radialverteilung der Elektronendichte,
wie sie Abb. 3 zeigt. Aus dem Verhiltnis He I1/He I
folgte dann die radiale Temperaturverteilung, die
Abb. 4 zu entnehmen ist. Die Druckverteilung
(Abb.5) letztlich erhielt man aus den absoluten
Intensititsprofilen der Linien bei bekannter Tem-
peratur.

11 Neuere Messungen geben im Sichtbaren nur geringe Un-
terschiede: H. Macpesure u. U. Scuiey, Z. Angew. Phys.
20, 465 [1965].

12 J, Ricuter u. U. Sorensen, Aser-Matrix, Kiel 1961 (unver-
offentlicht) .
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Abb. 3. Elektronendichteprofile von Entladungen in Helium.
Spektrum 1: Fiilldruck 6,0 Torr, Ladespannung 6 kV;
Spektrum 2: Fiilldruck 13,5 Torr, Ladespannung 6 kV.
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Abb. 4. Radiale Temperaturprofile von Entladungen in Helium,
Spektrum 1: Fiilldruck 6,0 Torr, Ladespannung 6 kV;
Spektrum 2: Fiilldruck 13,5 Torr, Ladespannung 6 kV.
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Abb. 5. Druckprofile in Heliumentladungen.
Spektrum 1: Fiilldruck 6,0 Torr, Ladespannung 6 kV;
Spektrum 2: Fiilldruck 13,5 Torr, Ladespannung 6 kV.

Auffillig und allen Profilen gemeinsam ist der
nur geringe Abfall der Zustandsparameter in den
mittleren Bereichen des Entladungsquerschnitts, der
auf die untergeordnete Bedeutung der Warmeleitung
fiur den Energiehaushalt hinweist.

D. Betrachtungen zur Energiebilanz
der Entladung

Fiir den Temperaturabfall tiber den Querschnitt
der Entladung kommen der Energieverlust durch
Wirmeleitung und durch Strahlung in Betracht. Wir

13 S, Cuarmax u. T. G. Cowring, The Mathematical Theory of
Non-Uniform Gases, Cambridge University Press, London
1953.
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setzen im folgenden stationdre Verhiltnisse voraus
(deren Einstellung uns spiter noch beschiftigen
wird) und schitzen die Bedeutung der einzelnen Ver-
lustprozesse gesondert ab.

a) Beschreibung des Temperaturprofils
durch Wirmeleitprozesse

Spielt der Energieverlust durch Wérmeleitung
eine bedeutende Rolle, so kann das Temperaturprofil
als Losung der Eirexsas-Herierschen Differential-
gleichung 5
- 7#(7)
div(#gradT) + o(D)
mit % bzw. o als Warmeleitfdhigkeit bzw. elektrischer
Leitfahigkeit erhalten werden.

=0 (1)

Im Anschluf} an 13 ist fiir vollionisierte Gase (diese
Néherung ist fiir das hier zu untersuchende Plasma
gut erfullt) :

2 me ‘U.;: 2 3z
0= Zlogq (g“{) Ve 2
) 20mekve® [ 2\ 3 deyT
wl #= 3etZlogq (3 n) g ( -5 Fyz)
(3)
i 3kT\': kT
mit Ve = ( ) (4) und q=’ezz;h,7; ; (5)

Z ist die effektive Kernladungszahl, ¢, 01, ¥, ¥
sind von Sprrzer und Hirm 14 berechnete Koeffizien-
ten.

Fir den radialsymmetrischen Fall wird die Eren-
saas—HEeLLErsche Differentialgleichung (1) zu

g S W B 8 L PR
% are dT(dr) tTwten =0 O
Es ist
A 2 \2
wo=1000 STt (3?) Or e (6)
: 3 ST\ pa_c T8
. (1— 5 J’eaT)T—ClT
un
Cdx (T2 B g (dT\2
% 4T (dr) =580 me €®(Z log q)® & (df)
dr\2 (7)
=C, T (dr) *

Damit nimmt die Differentialgleichung (5) die Form

&eT | G, dT\2 , T4 dT |, j°
4 2 T3 oo ey e
Tdr‘-’+C,T(dr)+rdr+Cl—0 (8)

14 L. Sprrzer u. R. Hirm, Phys. Rev. 89, 977 [1953].
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an. Der Potenzansatz
T=Ty+ar>+brt (9)

mit T, als Zentraltemperatur 16st die Gl. (8). Die
Bestimmung der Koeffizienten ergibt:

e _ 9 2+ (GyCY

4G, T, und b= —a 4T, g
Bei Vernachldssigung des biquadratischen Gliedes
erhdlt man fiir den Abstand r;, dem die Temperatur

T =0 entspricht,

(10)

a= —

ri=(—=Tola)".

Fir einen Radius des Entladungsrohrs von 2 cm,
eine Gesamtstromstidrke von 20 kA und die gemes-
sene Zentraltemperatur T, =34 600 °K ergibt sich:

(11)

r;=0,2cm.

Hieraus erkennt man die Unmoglichkeit, die gemes-
senen Profile mit der Energieabfuhr durch Warme-
leitung zu beschreiben.

b) Die Strahlungskiihlung des Plasmas

Wir legen den folgenden Betrachtungen ein He-
liumplasma von 34 600 °K bei einem Druck von
p=0,8 atm zugrunde und verzichten auf die Beriick-
sichtigung der nach den vorliegenden Messungen nur
geringen Radialabfille der Plasmadaten in den mitt-
leren Bereichen des Entladungsrohrs. Das wirksame
Plasmavolumen sei also ein Zylinder mit dem Durch-
messer 27, und der Liange L (in den Rechnungen
4 bzw. 8 cm).

Sei die Ladespannung der Kondensatorbatterie U,
der AbschluBwiderstand (gleich dem Wellenwider-
stand) Z, und R, der Widerstand der Plasmasaule,
so gilt fir die umgesetzte elektrische Leistung

_ U,? - Rp -
We— 4_ (Rp+Z)2 ¥ (12)
und mit Z > R;:
U Ry Uy 1 L |
€T 4 22 472 o w2’ (13)
o ist hierin die Leitfahigkeit des Plasmas.
Nach 15 ist:
N o (14)

= (BmekT)"s ngQeo+Ne Qic *

15 A, Unsorp, Physik der Sternatmosphiren, 2. Aufl., Sprin-
ger-Verlag, Berlin—Gottingen—Heidelberg 1955, S. 595.

16 H. W. Drawin, Z. Phys. 146, 295 [1956].

17 R. S. Conex, L. Serrzer u. P. McR. Rourry, Phys. Rev. 80,
230 [1950]. — H. Makcker, Tn. Peters u. H. Scuesk, Z.
Physik 140, 119 [1955].
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Mit Q= 1,02-10"% cm? (l.c.16)

und

et

Qie = ") In (;%%;) cm? (1. ¢. 17)
ergibt sich dann mit den den zugrunde gelegten
Plasmaparametern entsprechenden Teilchenzahlen:
Elektronendichte:
N.=8,44-1016 cm™3,
Dichte der He II-Ionen:
nij=n;=8,34-10% cm~3,
Dichte der He I-Atome:
ny=28,40-10"* cm—3
fir die Leitfahigkeit des Plasmas:
0=2,49-102Q 1em™!,
und fiir Uy=6kV und Z=0,14 Q:
W.=1,18-10'3 erg sec!.
Wir berechnen nun die Abstrahlung der Plasma-

sdule bei homogener Emission in alle Richtungen
fiir die verschiedenen Prozesse.

1. Strahlungsleistung optisch diinner Linien

Fir eine Spektrallinie mit der Frequenz »; und
der Ubergangswahrscheinlichkeit 4; ist die emittierte
Strahlungsleistung

Wi=Aihvin;ary>L

und mit der Teilchenzahl im oberen Niveau

(15)

ni=n%exp (— f}) (u Zustandssumme). (16)

Durch Summation iiber alle diskreten Linien der
verschiedenen Ionisationsstufen (0, 1) folgt dann:

Eoiﬁ)
kT

n
ny " g1 Aui (_ Eu) (17)
“ EO i Pt

W 57 {"70 " goi Aoi (
=ar, ¢ > exp (—

uy Zo Aoi
+

Nach der Regel von Incris und TeLLer 18 ist fiir das
hier betrachtete Plasma:
e =58 52 .

Die Summation iiber die Linien 1 der im Sichtbaren
und nahen Ultraviolett gelegenen Serien:

18 D. R. Incuis u. E. TeLier, Astrophys. J. 90, 439 [1939].

19 C.W. ALLeN, Astrophysical Quantities, Athlone Press 1955.
— Cu. E. Moore, A Multiplet Table of Astrophysical In-
terest, Princeton N.Y., und Nat. Bur. Stand., Ultraviolet
Table.
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Hel 23P—n3S Hel 23P—n%D
Hel 2'P—n'D Hel 2'P-—n'S
Hel 23S—n’P Hel 21S—n'P?

HelIl 32D —n2F° etc.

sowie Uber die optisch diinnen Linien der Resonanz-
serie

Hel 1!'S-—5'P 516A(
Hel 1'S—6'P 508 A

W =7,88-10" erg-sec!.

l.c.19)

ergibt dann

wird dieses zu

W(l)'znrothc{ 2 S (2L+1) (25,+1) fﬂ
0 o

~ardLheexp(— fT){ S @S+ @L+1)

~ary?Lhcexp (— EE"*) [1 —exp (—

Die Ausfiihrung der Summation fir die allein we-
sentlichen He I-Serien ergibt dann:

W’ —3,68-10'2 erg-sec™!.
2. Strahlungsleistung optisch dicker Linien

Optisch dicke Linien tragen zur Energiebilanz we-
sentlich bei, wenn sie in der Niahe des Maximums
der Kircunorr—Pranck-Funktion emittiert werden.

2 e
Aviqu= < iid ngo fLAv, )

me C

Sei (20)
die Aquivalentbreite einer optisch dicken Linie; ng,
ist die Besetzungszahl des unteren Niveaus, f die Ab-
sorptionsoszillatorenstarke und 4vy, die Halbwerts-
breite der optisch diinnen Linie.

Dann ist der Beitrag der optisch dicken Linien zur
Strahlungsleistung:

W(?): ZB,,(V;, T) AVﬁqu(i) '2 7t2 roL. (21)

Fir die He I-Resonanzlinien

11S—2'P (584 A),
1S3 (537 4),
11S—41P (522 4),

deren optische Dicke [abgeschatzt fiir die Linien-
mitte nach x,l= (2e>nyf1l)/(mec dri,)] wesent-

20 H. R. Griem, Plasma Spectroscopy, McGraw-Hill Book Co.,
New York 1964.

21 H. A. Kranmers, Phil. Mag. 46, 836 [1923].

22 A, U~soLp, Ann. Phys. 33, 607 [1938].

OkT

H.J.KUSCH UND E.R. MEWES

Zur Berechnung der Linienstrahlung fir n>6
seien die Linien nach Serien (a) aufgetrennt und
sodann wasserstoffahnlich approximiert. Dann ist:

Eai)
ET +... 0.

(18)

e (-

Uy o 7 ai

WA —1r~Lhc{n°ZZgal

Mit Aaiz Ca/nigy gai= (2 Sa+1) (2 La+1)
und Eniz Euoo - (R/nig)

<1 ace — (R/ni®)

Znﬂ exp( kT )+} (19)

’7 ;}37 exp ( 2kT) dn+. }

§(2Lu+1)(25a+1) e

aco

R )]kT n,
2R u,

lich grofler als eins ist, ergibt dann die Summation
mit den Halbwertsbreiten nach Griem 2°:

W® =1,01-10'2 erg-sec™ 1,

3. Beitrdge kontinuierlicher Emission zum
Strahlungsverlust des Plasmas

Der kontinuierliche Anteil der Strahlungsemission
des betrachteten Plasmazylinders ist
W(;3Tr

= fettdvdVdQ =ar2Lda [gttdy, (22)
0

worin &t der totale Emissionskoeffizient ist.
Nach Kramers 2! und Unsorp 22, Norman und
BisermaN 23 und ScHLUTER 24 ist
2 5,6 3
g tot _ { 32a%e h
: 4

2h
3Y3cht 22amek T): ce'} (23)

T — e PAT) T (Sgay + &) mi e,
1
worin e, ¢, h, k, m, die tiblichen Naturkonstanten,
y das Verhaltnis: statistisches Gewicht des Elternions
zu statistisches Gewicht des Wasserstoffatoms im
Grundzustand und u; die Zustandssumme des lons
bedeuten. Die quantenmechanisch bestimmten Fak-
toren &g, und & berticksichtigen die spezielle Natur
des jeweiligen Atoms. Setzt man { } =4, so ist

23 L. M. Bisermay, G. E. Normax u. K. N. Urya~ov, Opt. Spec-
troscopy 10, 297 [1961].
24 D. ScuriTer, Z. Astrophys. 61, 67 [1965].



UNTERSUCHUNGEN AN STROMSTARKEN IMPULSENTLADUNGEN

WO =4a2r@ LAT™" T mNJ[L+1]  (24)
:

mit Iy= [ Epay (1 — ™ P0T) dp
0
und I,= fL;L j e MR G dy .
0

&ger, wurde Rechnungen von ScuioTer (fiir 1000 A
bis 10000 A) 25 entnommen; den Gauntfaktor G;
lieferten Rechnungen von Bercer26. Nach graphi-
scher Integration ist der kontinuierliche Energie-
beitrag zwischen 1000 A und 10000 A dann:

W® =8,58-10" erg-sec™!.

Zur Berechnung der im Resonanzkontinuum des
neutralen Heliums enthaltenen Energiebeitrége schlie-
fen wir uns an die von Davrcarno und Lyny 27 an-
gegebenen differentiellen Oszillatorenstiarken df/de
(¢ in Rydberg) an. Dann ist

met df  meth df

Hrat = mec dy me ¢ Ry de (25)
und die emittierte Strahlungsleistung somit
W® =ngy [ B,dv-nr2Lan
2
=4a2ry2 L ny, Fidal —Jgg-Bydv. (26)

me ¢ R
v

Graphische Integration ergibt wiederum:
W3 =6,26-10'% erg-sec™!.

Durch Summation tiber die Beitrdge der verschiede-
nen Strahlungsverlustprozesse erhélt man dann

Wiot=1,26-10'3 erg-sec™!,

in guter Ubereintimmung mit der im Plasma umge-
setzten elektrischen Leistung.

E. Die Anfangsphase der Entladung und die
Einstellung stationirer Verhiltnisse

Wihrend die bisherigen Betrachtungen die Ener-
giebilanz im stationdren Zustand behandelten, bleibt
nun noch die Einstellzeit fiir die Stationaritat abzu-
schétzen.

Sei E dV die innere Energie eines Volumelemen-
tes d¥ im Plasma

EdV =1[3(ng+ny+Ne) kT +ny ] dV (27)

25 D. ScuLiTER, private Mitteilung.
26 J. M. Bercer, Astrophys. J. 124, 550 [1956].
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mit 7, als Ionisationsenergie, so gilt die folgende
Bilanz:

we =ws+dE/dt,

worin w, die im Volumelement umgesetzte elektri-
sche Leistung und w, die Strahlungsverlustleistung
bedeuten.

Die ungenaue Kenntnis der Anfangsphase der
Entladung (thermisches Gleichgewicht, Stofiwellen
als Folge des Durchziindens in Kanilen etc.) laf3t
die Losung dieser Gleichung fiir homogen ausgefiill-
tes Entladungsrohr nicht ratsam erscheinen.

Integriert man (28) tiber den Querschnitt des
Rohres und bis zu einer Zeit 7, in der stationire
Bedingungen herrschen, so folgt:

(28)

OfrWe dz:Ost dt+E(7). (29)

Andererseits ist der Entladungsstrom in erster Nihe-

rung
I(t) =ft mit f als Stromanstieg, (30)

und die Spannung iiber dem Entladungsrohr
U)=2Uy—Z21(1), (31)

woraus dann folgt:
U, B2 %Zﬂ2'13=OfW,.dt+nr02LE(r),

worin E(r) die Gleichgewichtsdichte der inneren
Energie ist. Vernachldssigt man den Strahlungsan-
teil, so ergibt sich als untere Grenze:

14 usec.

F. SchluBbemerkung

Stromstarke Impulsentladungen von ca. 60 usec
Dauer in weiten Rohren wurden mit verschiedenen
diagnostischen Methoden untersucht. Die Plasma-
parameter zeigten nur geringe Gradienten in den
mittleren Bereichen des Entladungsquerschnitts. Be-
trachtungen der Energiebilanz fihrten zu dem
Schluf}, daf§ Strahlungsverluste zur Einstellung sta-
tiondrer Bedingungen wesentlich sind. Daher kénnen
bei der Berechnung des Plasmas in solchen Entla-
dungen Diffusionsteilchenstrome unberiicksichtigt
bleiben.

Impulsentladungen der beschriebenen Art gestat-
ten spektroskopische Untersuchungen von Gasen

27 A. Davcarvyo u. N. Lysy, Proc. Phys. Soc. London (A) 70,
802 [1957].
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oder leicht verdampfbaren Substanzen selbst dann,
wenn diese als Brenngas in Lichtb6gen wegen ihrer
leichten Zersetzlichkeit oder gar Explosionsneigung
schwierig zu handhaben sind. Zudem gestattet die
weitgehende zeitliche Konstanz der Entladungspara-
meter den Verzicht auf Zeitauflosung bei der Her-
stellung der Spektren; Anfangs- und Endphase der

H. BURGHOFF UND J. GSPANN

Entladung konnen in einfacher Weise mittels einer
Sektorscheibe unterdriickt werden.

Dem Direktor des Instituts fiir Experimentalphysik,
Herrn Prof. Dr. W. Locure-HoLtcrEvVEN, sei gedankt fiir
die stete Forderung bei der Durchfiihrung dieser Un-
tersuchungen. Dem Bundesminister fiir wissenschaft-
liche Forschung schulden wir Dank fiir die Unterstiit-
zung dieser Arbeit durch Sachmittel.

Bestimmung der mittleren Agglomeratgrofle und des Restgasanteils
kondensierter Molekularstrahlen durch Streuung eines K-Atomstranis

H. Burcnorr und J. Gspann

Institut fiir Kernverfahrenstechnik der Technischen Hochschule und des Kernforschungszentrums
Karlsruhe

(Z. Naturforschg. 22 a, 684—689 [1967] ; eingegangen am 24. Februar 1967)

The mean size of the clusters in a condensed nitrogen molecular beam is evaluated from the
attenuation of a potassium atomic beam crossing the nitrogen beam at right angles. The method is
based on the fact that molecules in a cluster will shield each other and therefore contribute the less
in the scattering processes the larger the cluster is. The percentage of unclustered molecules in the
condensed beam is determined by measuring the decrease of the potassium beam attenuation result-
ing from filtering the condensed nitrogen beam with a scattering chamber. Assuming a spherical
drop as a model for the clusters the average number of molecules per cluster can be estimated from
the measured effective cross sections. It increases from 160 to 6500 when the nitrogen source pres-
sure is increased from 100 to 700 mm Hg. At the same time the percentage of single molecules in
the original condensed beams decreases from 30% to 0.15% of the total beam intensity.

Bei der Expansion eines Gases aus einer Diise
kann infolge der Temperaturerniedrigung eine teil-
weise Kondensation des Strahlgases eintreten. Bek-
kER, Bier und Hexkes! fanden, daf} die dabei ge-
bildeten Molekiilagglomerate tiber Diuckschleusen
ins Hochvakuum tberfithrt werden kénnen. Es ent-
stehen ,kondensierte Molekularstrahlen®, die sich
durch besonders hohe Molekiilstromdichte und raum-
lich scharfe Begrenzung auszeichnen.

Kondensierte Molekularstrahlen haben vor allem
wegen ihrer moglichen Anwendung fiir Kernfusions-
experimente Interesse gefunden 2. In diesem Zusam-
menhang ergibt sich die Frage, welche mittlere Grofie
die Agglomerate in den Molekularstrahlen unter ver-
schiedenen Erzeugungsbedingungen erreichen und
wie grof} der Anteil der restlichen Einzelmolekiile an
der Gesamtintensitit ist. Agglomerat-fonen, die beim

1 E. W. Becker, K. Bier u. W. Hexkes, Z. Phys. 146, 333
[1956].

E. W. Brcker, Beams of Condensed Matter in High Vacu-
um, Vortrag Brookhaven Conference on Molecular Beams,
Heidelberg 1959. — E. W. Becker, R. KrinceLHGFER U. P.
Lonse, Z. Naturforschg. 15a, 644 [1960]. — W. Hexkes,
Phys. Lett. 12, 322 [1964]. — E. W. Becker u. R. KrixgEeL-
norer, Plasma Physics (J. Nucl. Energy, Part C) 8, 413
[1966].

2

Beschul} neutraler Agglomerate mit Elektronen ent-
stehen, wurden von Hexkes > massenspektrometrisch
und von Hacena und Baucuerr* mit Hilfe einer
elektrischen Gegenfeldanordnung untersucht. Dabei
wurden mit CO, als Strahlgas mittlere Molekelzahlen
pro lon bis zu 2000 beobachtet. Bei beiden Verfah-
ren zeigte sich jedoch eine Abhingigkeit des Ionen-
spektrums bzw. der mittleren Ionengrofle von der
Energie der ionisierenden Elektronen in dem Sinne,
daf} energiereichere Elektronen mehr kleine Ionen
liefern. Es mufl daher damit gerechnet werden, daf}
sich das Spektrum der Ionen erheblich von dem der
neutralen Agglomerate des urspriinglichen Moleku-
larstrahls unterscheidet.

Becker, KLiNGELHOFER und Lonse ® wiesen die we-
sentlich groBlere Persistenz der kondensierten Mole-
kularstrahlen gegentiber den nichtkondensierten

3 W. He~kes, Z. Naturforschg. 16 a, 842 [1961]; 17a, 786
[1962].

4 J. Bavcuert u. O. Hacexa, Z. Naturforschg. 20a, 1135
[1965].

5 E. W. Becker, R. Kuinegernorer u. P. Lonse, Z. Natur-
forschg. 17 a, 432 [1962].



