
Das anregende Ionengemisch ( 5 0 % H*, 5 0 % H 2 + ) 
wurde mit einer Extraktionsspannung von 3 k V aus 
einer Hohlanodenentladung abgesaugt 4 . Nach einer Be-
schleunigung auf 15 keV wurden die Ionen über eine 
Druckstufe in den Stoßraum fokusiert . Der Ionenstrom 
von etwa 1,5 /uA wurde mit e inem FARADAY-Becher hin-
ter dem Stoßbereich und Sekundärelektronenabschir-
mung durch einen Schreiber registriert. 

Das Anregungsleuchten wurde senkrecht zur Ionen-
stoßrichtung beobachtet. Hier wird über den Singulett-
Übergang 3 1 P 1 - 2 1 S 0 des Hel iums (A = 5 0 1 6 Ä ) be-
richtet. Die optische Anordnung bestand aus einem In-
terferenzfilter der Firma Baird-Atomic mit der Halb-
wertsbreite AX = 40 Ä , einer Polarisationsfol ie und 
einem Photomultipl ier von E M I 6 2 5 5 S. Die Messung 
des Polarisationsgrades in Abhängigke i t vom Magnet-
feld parallel zur Beobachtungsrichtung ergab eine Lo-
RENTz-Kurve, aus deren Halbwertsbreite die Lebens-
dauer ermittelt w u r d e 2 . Zur Kompensat ion des Erd-
feldes und zur Erzeugung des Depolarisationsfeldes 
diente eine dreifache HELMHOLTZ-Anordnung. 

Bei einem He-Druck von p = 9 - 1 0 - 3 T o r r ergab 
sich eine Halbwertsbreite der Resonanzkurve von 53 Oe, 
für p = 4 - 1 0 _ 3 T o r r von 54,5 Oe. Die sich aus der 
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ergebenden Lebensdauern sind in T a b . 1 mit den be-
kannten Werten aus der Theorie und analogen Elek-
tronenstoßexperimenten verglichen. 

He-Druck Elektronen- H+-, H,+-Stoß Theorie 1 

(Torr) Stoß 3 

0 1,71-IO"® s 
l i o - 2 3,75 • I O " 9 s * 
9 - 1 0 - 3 2,15-10-® s 
5 - 1 0 - 3 3,24 • I O " 9 s * 
4 - 1 0 ~ 3 2,09-10-® s 
5 - 1 0 - 4 2,85 • 1 0 - » s * 

* Berechnet aus den veröffentlichten LoRENTz Kurven 3. 

Tab. 1. 

Die zu großen Lebensdauern (zu kleinen Halbwerts-
breiten) bei Elektronenstoßanregung lassen sich aus 
der Polarisationsgradverfälschung durch die starke 
Krümmung des anregenden Elektronenstrahls im Ma-
gnetfeld erklären. 

Spektroskopie am Membranstoßwellenrohr 

III. Best immung der Kantenwel lenlänge des Affinitäts-
kontinuums von Chloratomen 
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Die be iden langwel l igen Kanten des Chlor-Affinitäts-
kontinuums entsprechen dem Anlagerungsprozeß von 
Elektronen der kinetischen Energie Nul l an neutrale 
Chloratome im Grundzustand: 

C l (spa/ü. 1/a) + e - > C r < i S o ) + h v . 

Die Messung der Kantenwel lenlänge ist anderen Ver-
fahren zur Best immung der Aff initätsenergie 1 - 3 wegen 
der hohen Genauigkeit der spektroskopischen Methode 
überlegen. 

Voraussetzung zur experimentel len Untersuchung des 
Aff initätskontinuums in Emission ist die Erzeugung 
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eines Plasmas, das im Bereich der Kantenwel lenlänge 
vorwiegend Cl~-Strahlung emittiert. Das heißt, das 
Plasma muß bei möglichst hoher Cl-Teilchendichte und 
hoher Elektronendichte eine verhältnismäßig geringe 
Temperatur haben (wegen der relativ geringen Aff ini -
tätsenergie von ca. 3,6 e V ) . 

H E N N I N G 4 gelang der Nachweis der Kantenstruktur 
des Affinitätskontinuums von Chlor nicht, da die Tem-
peratur des von ihm benutzten wandstabilisierten Chlor-
Bogens zu hoch lag (ca . 11 000 ° K ) . B E R R Y und Mit-
arb. 5> 8 beobachteten die Kanten in Emission und A b -
sorption bei Verdampfung und Aufhe izung fester 
Chlorsalze im gasdynamischen Stoßrohr. Al lerdings zei-
gen die veröffentlichten Kurven diese Struktur nur sehr 
undeutlich. Außerdem entfällt bei der Undefinierten 
Verdampfung fester Substanzen im Stoßrohr die M ö g -
lichkeit, die Plasmaparameter über die Stoßwellenglei-
chungen berechnen zu können und damit Absolutwerte 
des Elektronen-Anlagerungsquerschnitts zu erhalten. 

A u s diesen Gründen wurde hier ein Verfahren ge-
wählt, das sich bereits be im quantitativen Nachweis des 
Wasserstoff-Affinitätskontinuums bewährt hat te 7 . Das 
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Plasma wird mit Hi l fe eines wasserstoffgetriebenen 
Stoßrohrs von 5 cm Innendurchmesser erzeugt, in des-
sen Laufteil sidi ein Chlor-Krypton-Gemisch befindet. 
Das Krypton trägt dabei den Hauptanteil an der Elek-
tronenerzeugung. Die Chlorbeimengung ist so gering, 
daß die Strömungsparameter im wesentlichen ebenfalls 
durch das Krypton bestimmt werden. Die spektroskopi-
schen Messungen er fo lgen am Plasma hinter dem reflek-
tierten Stoß, da sich hier schon bei geringeren Treiber-
drücken die erforderl ichen Plasmaparameter realisieren 
lassen. Die Spektren werden photographisch (zeitlich 
nicht aufgelöst) registriert. A l s Spektrograph wird das 
Gerät Q 24 (Zeiss-Jena) verwendet. Die zur Berechnung 
der Plasmaparameter benötigten Stoßfrontgeschwindig-
keiten werden mit Platin-Dünnfilmthermometern (ein-
fal lender Stoß) und einer Trommelkamera (reflektier-
ter Stoß) bestimmt. 

Zur Abschätzung der Plasmaparameter hinter dem 
reflektierten Stoß wurde ein Gasgemisch von 10% Cl2 

und 90% K r bei einem Ausgangsdruck von 50 — 100 Torr 
zugrunde gelegt. Mit Hi l f e stark vereinfachter Stoßglei-
chungen ergeben sich bei festgehaltenen Ausgangspara-
metern zunächst korrespondierende Werte für Druck 
und Temperatur hinter dem reflektierten Stoß, sowie 
die zugehörigen Teilchendichten. Weiterhin soll die Ne-
benbedingung erfüllt werden, daß das Cr -Kont inuum 
größer sei als die Summe der übrigen Kontinua, d. h. 

ncr dei-
n e r ö c r + n c i OC1 + n K r OKr 

1 . 

ÖCI: 

O K r = 

Für die Photonenabsorptionsquerschnitte werden fol-
gende Werte verwendet : 

Oer = 2 • 10~~17 cm 2 /Neutralatom (temperaturunabhän-
g ig ) nach 4 ' 6 ; angenommener Fehler ± 5 0 % ; 
nach Messungen von H E N N I N G 4 und Extrapolation 
auf niedrigere Temperaturen nach der K R A M E R S — 

UNSÖLD-Theorie; angenommener Fehler ± 1 0 0 % ; 
nach Messungen 8 und Extrapolation der theoreti-
schen Werte des ^-Faktors 9 auf niedrigere Tem-
peraturen; angenommener Fehler ± 5 0 % . 

Der Einfluß von frei — fre i -Ubergängen ist für Tempe-
raturen kleiner als 10 0 0 0 ° K und Wel lenlängen kleiner 
als 4 0 0 0 Ä vernachlässigbar. Die Abschätzungen zeigen, 
daß das Plasma bei Temperaturen kleiner als 8000 ° K 
und Drücken von etwa 10 atm. fast ausschließlich Cl~-
Strahlung emittiert (0 ,9 < ß < 1 ) . 

Die im Experiment wirklich vorl iegenden Plasma-
parameter sind näherungsweise relativ einfach berechen-
b a r : Die interessierenden Größen hinter dem einfallen-
den Stoß lassen sidi nach einem von G A Y D O N und Mit-
arb. 10 angegebenen iterativen Verfahren recht genau 
abschätzen. Die zugehörigen Parameter hinter dem re-
flektierten Stoß sind nach den Stoßwellengleichungen 
für ideales Gasverhalten berechenbar, da in dem an-

gestrebten Temperaturbereich 5 5 0 0 < T < 8 0 0 0 ° K die 
Dissoziation praktisch abgeschlossen, die Ionisation da-
gegen noch zu schwach ist, um Einfluß auf die Zu-
standsgrößen zu haben. Bei dem in A b b . 1 dargestellten 
Spektrum liegen z. B. f o lgende Plasmadaten v o r : 
Ausgangsdruck : 50 Torr , 
Mischungsverhältnis [ C l 2 ] : [ K r ] = 1 : 9 , 
Membranenplatzdruck: 25 atm., 
Frontgeschwindigkeit der e infal lenden Stoßwel le : 

1 , 5 6 - 1 0 5 c m / s e c , 
Frontgeschwindigkeit der reflektierten Stoßwel le : 

0 , 5 2 - I O 5 c m / s e c . 
Temperatur hinter dem einfal lenden Stoß : 3 5 0 0 ° K , 
Temperatur hinter dem reflektierten Stoß : 6 6 0 0 ° K . 
Druck hinter dem reflektierten S t o ß : 2 ,48 • 107 dyn / cm 2 . 
Teilchendichten hinter dem reflektierten S toß : 

n K r = 2 , 2 - 1 0 1 9 , raci = 5 , 0 - 1 0 1 8 , w K r + = 2 , 5 • 1 0 1 5 , 

rcci+ = 8 , 8 - 1 0 1 4 , n e = 2 , 9 - 1 0 1 5 , w e r = 5 , 4 - 1 0 1 4 / c m 3 . 

Die optische T ie fe ist in allen Versuchen kleiner als 
0 , 0 5 . 

A b b . 1 zeigt die Photometerkurve und die relative 
Intensität des zeitlich integrierten Spektrums des Plas-
mas hinter dem reflektierten Stoß. Die zu den beiden 
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Abb. 1. Photometerkurve und relative Intensität des Spektrums 
eines Chlor-Krypton-Gemisches hinter der reflektierten Stoß-

welle. 
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Grundzuständen des Chlors gehörigen Kanten des Kon-
tinuums sind deutlich zu erkennen. Das Untergrunds-
kontinuum (X > 3440 Ä ) ist erwartungsgemäß sehr 
schwach. Die Verunreinigungslinien sind im wesent-
lichen dem Eisen zuzuschreiben; sie werden hauptsäch-
lich aus den heißeren Zonen der Rohrgrenzschicht emit-
tiert. 

W I G N E R 11 hat aus quantenmechanischen Betrachtun-
gen ein Gesetz für den Verlauf des Photodetachment-
Querschnitts in Kantennähe abgeleitet, das für negative 
Halogenionen fo lgende einfache Gestalt annimmt: 

ö d e t v { v - V ü Y ! i , 

wobei v die Frequenz des eingestrahlten Lichts und v0 

die Kantenfrequenz ist. Daraus folgt , daß an der Kan-
tenfrequenz 

do 

sein sollte. Entsprechendes gilt für den Anlagerungs-
querschnitt 12. Der gemessene Kantenverlauf zeigt je -
doch statt des zu erwartenden senkrechten Anstiegs 
einen flachen etwa 10 Ä langen Anstieg, der nicht durch 
das endliche Auf lösungsvermögen und die Spaltweite 
des Spektrographen (ca. 1 Ä ) verursacht werden kann. 

Die Bestimmung der Kantenwellenlänge ist vom 
Auswerteverfahren abhängig. Wählt man den Schnitt-
punkt der Wendetangente an den Kantenverlauf mit 

1 1 E . P. WIGNER, Phys. Rev. 7 3 , 1 0 0 2 [ 1 9 4 8 ] . 
12 D. R. BATES, Atomic and Molecular Processes, Academic 

Press, New York 1962, p. 130. 

dem Niveau des kontinuierlichen Untergrunds, so erhält 
man folgende W e r t e : 

X (P3/2) = 3434 ± 2 Ä entsprechend E ( P 3 2) 

= 3 ,610 ± 0 , 0 0 2 eV, 
X (P1/2) = 3331 ± 4 A entsprechend E (p1/2) 

= 3 ,722 ± 0 , 0 0 5 eV. 

(ausgezogene Pfei le in A b b . 1 ) . Die Fehler ergeben 
sidi aus der Unsicherheit in der Festlegung der Wende -
tangente und der Schwärzungskurve. B E R R Y U . Mit-
arb. 5 ' 6 bestimmen die Kantenwellenlänge, indem sie 
die Mitte zwischen diesem Punkt und dem Ort des 
Wendepunkts des Kantenverlaufs wählen. Bei dieser 
Methode ergeben sich die Werte 

X (P3 ,2 ,1/2) = 3430 ± 2, 3328 ± 4 Ä (s. A n m . 1 2 a ) 

(gestrichelte Pfe i le in A b b . 1 ) , in guter Ubereinstim-
mung mit den von B E R R Y angegebenen Werten 

A(P»,.,!/.) = 3427 ± 4 , 3327 ± 4 Ä . 

Da sich das Stoßwellenplasma im lokalen thermo-
dynamischen Gleichgewicht befinden sollte und seine 
Zusammensetzung und Temperatur über die Stoßwellen-
gleichungen berechenbar sind, läßt sich aus einer zeit-
lich aufgelösten Absolutmessung der Strahlungsintensi-
tät der Absolutwert des Elektronenanlagerungsquer-
schnitts ermitteln. Diesbezügliche Ergebnisse werden 
demnächst publiziert. 

12a Vor kurzem publizierte Messungen am wandstabilisierten 
Niederstrombogen bestätigen ebenfalls diese Ergebnisse 
(H. P. POPP, Proc. 8th Int. Conf. Phen. Ion. Gases, Sprin-
ger-Verlag, Wien 1967, p. 448). 

Bremsstrahlungsemission aus dem Plasma der 
positiven Säule durch Zusammenstöße zwischen 

Elektronen und Atomen 
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Während die spektrale Emission der positiven Säule 
einer Edelgasentladung im Niederdruckbereich (p0 ^ 
10 Torr) durch die Linienausstrahlung gekennzeichnet 
ist, tritt bei Steigerung des Gasdruckes zunehmend ein 
Kontinuum in Erscheinung, das unter bestimmten Be-
dingungen zur dominierenden Form der Säulenstrah-
lung wird 1 _ 4 . Dieses Kont inuum wurde bisher als ein 
Molekülkontinuum angesehen, dessen Quel le angeregte 
Edelgasmoleküle darstellen, die in dissoziierende Zu-
stände übergehen 1 _ 3 . 

1 B. VOGEL, Ann. Phys. 41 , 196 [ 1 9 4 2 ] . 
2 C. KENTY, Proc. V. ICIPG Munich 1, 356 [1961]. 
3 J . F . PRINCE U. W . W . ROBERTSON, J . C h e m . P h y s . 4 5 , 2 5 7 7 

[1966]. 

Die experimentelle Untersuchung des Kontinuums 
im sichtbaren Spektralbereich führte jedoch zu Ergeb-
nissen, die mit einer Interpretation als Molekülkon-
tinuum nicht zu vereinbaren s i n d 4 . Die beobachtete 
Strom (i) -, Druck (p0 ) - und Rohrradius (r0) -Abhän-
gigkeit der emittierten Strahlung deutet vielmehr auf 
eine Entstehung durch Bremsung von Elektronen an 
neutralen Atomen hin. A m Beispiel der stromschwa-
chen, diffusen Mitteldrucksäule in Neon soll diese Deu-
tung näher begründet werden. 

Für die spektrale Intensität pro Zentimeter Säulen-
länge gilt im Falle der Elektronen— Atom-Bremsstrah-
lung : 

oo 

7 W = FÖ) * H C " I - ^ ^ F t f ) d U (D 
h c/e0 /. 

( e 0 , me: Ladung und Masse des Elektrons; h: Wir -
kungsquantum; c : Lichtgeschwindigkeit; NE: über den 
Rohrquerschnitt gemittelte Elektronenkonzentration; 

4 S. PFAU U. A. RUTSCHER. Proc. VI I C I P G Vienna 105 [1967], 
Beitr. Plasmaphys. 8 [1968], im Druck. 


