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Uber die Anwendbarkeit der Linienumkehrmethode zur Messung der Elektronen-
temperatur in einem schwach ionisierten Edelgas-Alkali-Plasma

W. RiepmiLLER, G. BREDERLOW und M. SALvAT

Institut fiir Plasmaphysik, 8046 Garching bei Miinchen

(Z. Naturforsch. 23 a, 731—743 [1968] ; eingegangen am 21. Februar 1968)

When an electric current is passed through a rare-gas alkali plasma the electron temperature
rises above the gas temperature. This effect was investigated in-a streaming argon-potassium plasma
at atmospheric pressure and a gas temperature of 2000 °K. The applicability of the line reversal
method to the measurement of the electron temperature has been investigated. General conditions
under which the electron temperature equals the line reversal temperature have been derived. In
the case studied, the plasma had to be optically thick for the resonance radiation used. The electron
temperature was measured with this method as a function of the current density. The results were
compared with the values calculated from the theory and with the values calculated from the
also measured conductivities. For electron temperatures above 2400 °K all three give the same

results.

Die Linienumkehrmethode wird schon seit langer
Zeit erfolgreich zur Messung der Temperatur von
Flammen verwendet. In dieser Arbeit soll die Frage
geklart werden, ob dieses Verfahren zur Messung
der Elektronentemperatur in einem schwach ionisier-
ten, mit einem geringen Alkalizusatz versetzten Edel-
gas, wie es fiir magnetohydrodynamische Energie-
wandler verwendet werden soll, geeignet ist.

Dem Verfahren liegt die Beobachtung zugrunde,
daf} eine Spektrallinie, die man vor dem kontinuier-
lichen Hintergrund eines Vergleichsstrahlers betrach-
tet, je nach dessen Helligkeit, in Emission oder Ab-
sorption erscheint. Verschwindet die Linie im Kon-
tinuum und gilt fir das untersuchte Plasma das
Kirchhoffsche Gesetz, dann ist dessen Temperatur
gleich der schwarzen Temperatur des Vergleichs-
strahlers. Zur experimentellen Bestimmung von
Flammentemperaturen wurde dieses Verfahren erst-
mals von Kurisaum?! verwendet. Die Ubereinstim-
mung der Umkehrtemperatur mit der Gastemperatur
thermischer Flammen wurde von Konn?2 und von
Grirritas und Awsery 3 nachgewiesen. Die Ubertra-
gung dieses MeRverfahrens auf kurzfristig einmal ab-
laufende Vorginge gelang Rosster 4 und Mourer 5.
Auch zur Temperaturbestimmung an StoBwellen-
experimenten wurde die Linienumkehrmethode her-
angezogen (CLoustoN, Gaypoxn und Grass 6). Schlief3-
lich beschrieben Bunpy und StronG 7 ein Verfahren,

1 KurLBaum, Phys. Z. 3, 187, 332 [1902].

2 H. Kony, Ann. Phys. 44, 749 [1914].

3 E. Grrirritas u. J. H. Awsery, Proc. Roy. Soc. London A
123, 401 [1929].

4 F. RossLEr, Z. Angew. Phys. 4, 22 [1952].

das es ermoglicht, mit Hilfe eines Interferometers
die Temperaturverteilung in Flammen mit kompli-
zierter Struktur zu erfassen. Um aus der gemessenen
Umkehrtemperatur die Temperaturen der verschie-
denen Gebiete innerhalb der Flamme berechnen zu
konnen, ist die Kenntnis der optischen Schichtdicke
der einzelnen Gebiete erforderlich. Auch sie be-
schranken ihre Diskussionen auf Flammen mit lo-
kalem thermischen Gleichgewicht.

In dieser Arbeit wird die Anwendbarkeit der
Linienumkehrmethode fiir ein Plasma, bei dem die
Elektronentemperatur von der Gastemperatur ab-
weichen kann, iberpriift. Hierzu werden die theore-
tischen Grundlagen dieser Methode dargestellt und
eine Beziehung zwischen der gemessenen Umkehr-
temperatur, der Elektronentemperatur und der Gas-
temperatur aufgestellt. Aulerdem wird ein Verfah-
ren angegeben, das eine schnelle und ibersichtliche
Bestimmung der Umkehrtemperatur ermoglicht und
gleichzeitig die optische Schichtdicke des untersuch-
ten Plasmas im verwendeten Frequenzintervall lie-
fert. Zum SchluBl berichten wir iiber Messungen an
einem stromenden Argon-Kalium-Gemisch bei 2000
°K und Atmosphirendruck, in dem unter der Ein-
wirkung eines elektrischen Stromes die Elektronen-
temperatur iber die Gastemperatur steigt. Diese
Elektronentemperaturerhohung wird als Funktion
der elektrischen Stromdichte mit Hilfe der Linien-

5 A. Mourer, Rech. Aeronaut. 27, 21 [1952].

8 1. G. Crouston, A. G. Gavpon, F. Grass u. I. Grass, Proc.
Roy. Soc. London A 248, 429 [1958].

7 H. M. Strone u. F. P. Bunpy, J. Appl. Phys. 25, 1520
[1954].
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umkehrmethode gemessen. Der gemessene Verlauf
wird mit den aus der Theorie sich ergebenden Wer-
ten und mit den Elektronentemperaturen, die sich
aus der ebenfalls gemessenen elektrischen Leitfahig-
keit berechnen lassen, verglichen.

1. Theorie

Das Prinzip der Linienumkehrmethode beruht auf
folgenden Uberlegungen: Durch das Plasma, dessen
Temperatur man messen will, wird das Licht einer
kontinuierlich strahlenden Vergleichslampe geschickt.
Beim Eintritt in das Plasma an der Stelle z=0 sei
deren Intensitdt J,, der man eine schwarze Tempe-
ratur T zuordnen kann, so daf}

J,(x=0) =B, (Ts) =2 hv3/c®(eM*Ts —1), (1)

wobei B, die Kirchhoff-Planck-Funktion bedeutet.
Beim Durchgang durch eine Materieschicht erfahrt
dieses Licht eine Anderung seiner Intensitit gemif
der Strahlungstransportgleichung

d]r/dw:ev—%v,]v' (2)

Wenn das Emissionsvermégen ¢, und der Absorp-
tionskoeffizient %,”, bei dem die induzierten Emis-
sionen als negative Absorption gezdhlt werden miis-
sen, langs der Beobachtungsrichtung konstant sind,
betrigt die aus dem Plasma an der Stelle x =1 aus-
tretende Intensitat:

J,(x=1) =B,(T,) exp{ — %, [}
+ (&%) (1 —exp{ —2%,"1}). (3)

Diese Intensitdt vergleicht man mit der des Ver-
gleichsstrahlers allein, die auBlerhalb der betrachte-
ten Linie ungestort durch das Plasma hindurchgeht.
Die Temperatur T wird so eingestellt, da} die Linie
im Kontinuum des Vergleichsstrahlers verschwindet,

d. h. mit der Umkehrbedingung

I, (z=1)=],(x=0) =B,(T) (4)
folgt fir die Umkehrintensitat:
Bv(Ts) =€v/xv,' (5)

Um Aussagen iiber die Umkehrtemperatur 7' ma-
chen zu konnen, ist es also erforderlich, das Verhalt-
nis ¢,/x,’, das mit dem Besetzungsverhiltnis der
Energieniveaus der verwendeten Linie zusammen-
hiangt, zu untersuchen. Hierzu betrachten wir die
beiden Energiezustinde ¢ und k, deren Besetzungs-
dichten n; und n;, deren statistische Gewichte ¢; und
¢r und deren Energiedifferenz h» betriagt. Mit den
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Einstein-Milneschen Ubergangswahrscheinlichkeiten
Ay; fir spontane Emission, By, fir Absorption und
By; fir induzierte Emision und dem auf 1 normier-
ten Linienprofil ¢ (v), das fiir Emision und Absorp-
tion gleich angenommen wird, erhalten ¢, und 2,
die folgende Form:

h »
g, = '4';‘9‘0(1’) ny Agis (6a)
’ hv
%' = 4 ¢ () [ni By —ny By;]. (6D)

Beriicksichtigt man die Beziehungen zwischen den
Ubergangswahrscheinlichkeiten
Aki
Bik

Bir _ gi

Bri gk (7b)

_ 9 3/.2

S 2hv3/c?, (7a)
und fiihrt man die Besetzungstemperatur T}, ein, die
folgendermaflen definiert ist:

:‘l’: - ggkj e~ MIKTy (8)
dann wird ¢,/x," = B, (T},). Daraus folgt mit Gl. (5)
im Umkehrfall T=T7),. Man mifit also mit der
Linienumkehrmethode die Besetzungstemperatur der
an der Linienemission beteiligten Niveaus. Eine Ein-
schrinkung der Anwendungsmoglichkeiten dieses
Verfahrens bedeutet die Forderung, dal das unter-
suchte Plasma lings der Beobachtungsrichtung einen
homogenen Emissions- und Absorptionskoeffizienten
besitzen muf}. Der entscheidende Vorteil dieser Me§-
methode liegt darin, daf} bei geeigneter Eichung der
Vergleichslampe deren Temperatur im Umkehrfall
unmittelbar gleich der Besetzungstemperatur ist. Zu-
sdtzliche Informationen iiber optische Schichtdicken
oder Ubergangswahrscheinlichkeiten sind nicht er-
forderlich. Die Genauigkeit der Methode wird durch
eine graphische Darstellung (Abb. 1) veranschau-
licht. Aufgetragen ist die an einer beliebigen Stelle
innerhalb der Linie zu beobachtende Intensitat /, als
Funktion der Vergleichsintensitat B,(7T): Man er-
héalt eine Gerade [vgl. Gl. (3)], deren Steigung
tga=exp{ —x, [} durch die optische Schichtdicke
gegeben ist und deren Abszissenabschnitt bei der In-
tensitdt 0 des Vergleichsstrahlers

(&,/%,") (1 —exp{ —," I})

ist. Thr Schnittpunkt mit der Geraden J,=B,(Ts)
liefert die Umkehrintensitit. Die Gleichheit der bei-
den Intensititen ist jedoch nur bis auf eine durch
die MeBgenauigkeit gegebene Grofe feststellbar. Man
hat also keinen genauen Umkehrpunkt, sondern
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einen Umkehrbereich, dessen Grofle sich aus einer
einfachen geometrischen Beziehung in Abb. 1 ergibt
zu 4B, =A4],/1 —exp{ —x,"l}.

4 //.uv=av(rs)

Extrapolation von )
Einzeimefwerten \ /// '
-~ l
-

3,-B(L)eKs ﬁ(“;a)

Jy

| —

Umkehrintensitat ti(Ts)

Abb. 1. Prinzipskizze zur Linienumkehrmethode.

Die Ungenauigkeit der Umkehrtemperatur ergibt
sich daraus in dem Bereich der Wienschen Ndherung
des Planckschen Gesetzes mit Hilfe der Beziehung
AB,/B, = (AT|T) -hv[kT zu

T/ (1 _exp(-x/1)). ()
Der relative Fehler, den man bei dem Intensitats-
vergleich begeht, macht sich also bei der Bestim-
mung der Temperatur umso weniger bemerkbar, je
kleiner die Temperatur und je grofler die optische
Schichtdicke und die Energiedifferenz der Niveaus
der verwendeten Linie ist. Fiir Alkali-Resonanzlinien
bei einer Temperatur von 2000 °K ist A»/k T in der
GroBenordnung 10. Soll in diesem Fall der Fehler
bei der Messung der Umkehrtemperatur nicht gro-
Ber sein als der Fehler in der Intensitdtsmessung
(AT|T = A41],/B,), so muBl die optische Schichtdicke
im verwendeten Frequenzintervall mindestens 0,1
betragen.

Die Frage, wie die gemessene Besetzungstempera-
tur mit der Elektronen- (oder Gas-)temperatur zu-
sammenhingt, stellt sich bei der Linienumkehr-
methode ebenso wie bei fast allen anderen spektro-
skopischen Temperaturbestimmungen und mufl von
Fall zu Fall untersucht werden. Dazu wird nun das
Besetzungsverhiltnis zwischen Grund- und Resonanz-
zustand von Alkaliatomen in einem schwach ionisier-
ten Edelgas-Alkali-Plasma mit geringem Alkali-
zusatz, bei dem die Temperatur und die Dichte der
Elektronen erheblich von den entsprechenden Wer-
ten des Tragergases abweichen kann, untersucht. Um
einen ersten Uberblick iiber die Abhingigkeit der
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Besetzung von der Elektronentemperatur, der Gas-
temperatur und den Strahlungsverlusten zu erhalten,
legen wir zunidchst ein 2-Niveau-Atommodell zu-
grunde. Spater wird gepriift, ob dieses Modell die
vorliegenden Verhiltnisse in guter Naherung wieder-
gibt. Zur Berechnung des Besetzungsverhiltnisses
hat man eine Bilanz der Einzelprozesse aufzustellen,
die im stationdren Fall lautet: Die Zahl der Bevol-
kerungsprozeses eines Niveaus ist gleich der Zahl
der Entvolkerungen. Es werden Anregungs- bzw.
LéschungsstoBe durch Elektronen und durch Atome
bzw. eventuel vorhandene Verunreinigungsmolekiile
und spontane Emissionen und Absorptionen beriick-
sichtigt. Die induzierten Emissionen werden vernach-
lassigt, da die Alkaliresonanzlinien nur in einem
Temperaturbereich bei 2000 °K betrachtet werden
sollen, in dem hv/kT=10 ist. Die Besetzungbilanz
lautet dann:

o (o Ko +ny Kb + ij 1, %% av aQ)
Qv

=n,(n. Ko +na Ki‘o +Ay) . (10)
Die Wahrscheinlichkeiten K§; bzw. K§ fiir Elek-

tronen- bzw. Atomstofanregung sind mit den ent-
sprechenden Koeffizienten K, bzw. Kiy durch Be-
ziehungen, die sich aus dem Prinzip vom detaillier-
ten Gleichgewicht ergeben, verbunden:

Koi _ 91 —mikr, —

e =b(T.), (lla)
Ko, — holk

= %:'e WA = b(Ty).  (11b)

Fihrt man die iber den ganzen Raumwinkel Q2 ge-
mittelte Intensitat

Q

ein und charakterisiert man die Strahlungsintensitat
im Linienbereich durch eine Temperatur T, mit der
Definition

[, ¢ () &»=B,(T)),
dann 1aBt sich die Zahl der Absorptionen auch fol-

gendermallen schreiben:

ng Boy B, (T:) =ny A1y b(T). (12)
Damit ergibt sich das Besetzungsverhiltnis zu

M (1) = e KRl T Fna Kb (Th) +Aub(Ty)

ny ne Kio +na Kt +Am

(13)
Wir fithren das Verdiinnungsverhiltnis der iiber das
Linienprofil zu integrierenden Strahlungsintensitt
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zur Umbkehrintensitat, also zu jener Intensitit, die
man hatte, wenn kein Strahlungsverlust vorhanden
wire, ein

B,(Ty) _ b(Ty)

T B,(Tp) b(Tn)" (14)

Die Bedeutung von ¥ erkennt man am besten, wenn
man den lokalen Strahlungsverlust R im Frequenz-
bereich der betreffenden Linie betrachtet:

R=hv(ny Ajg—ngBoy [, 9 (v) dv)
=hvn1A10(1—V). (15)

(1 —V) ist also gerade der Bruchteil der Emissio-
nen, der nicht durch Absorptionen kompensiert wird
und zum Strahlungsverlust fithrt. Damit 1t sich
das Besetzungsverhaltnis auch schreiben:

ne K50 (Te) +na Kio b(Ta)

b(Tv) = o, KS +naKdy +A4,,1—V) "
Mit W =n, K5o/Ayo, dem Verhilinis der Elektronen-
stofloschungen zu den Strahlungsléschungen des Re-
sonanzniveaus und mit @ =ny Kiy/n. K$,, dem Ver-
haltnis der Atom- zu den Elektronensto3loschungen,
lautet Gl. (16):

(16)

b(Te) +ab(Ta) =
b(Th) = Ty ara—nw L4

Man erkennt, daf} die Besetzungstemperatur nur
dann durch die Elektronen- und AtomstoBprozesse
bestimmt ist, wenn: 1 +a > (1—V)/W ist. Das ist
nur dann der Fall, wenn entweder

a) die StoBprozesse die Strahlungsprozesse iber-
wiegen, also W > 1+4a, wobei V einen belie-
bigen Wert annehmen kann, oder

b) das Plasma fiir die untersuchte Linie optisch dick
ist, so dal V=1 ist. W kann dann kleiner als 1
sein.

Um zu entscheiden, ob im vorliegenden Fall die

Stof- oder die Strahlungsprozesse iiberwiegen, wird

das Verhiltnis W berechnet: Der Anregungskoeffi-

zient fiir Elektronenstofle ist durch folgende Glei-
chung bestimmt:

K8 == [ 00 i ) s

v=Y2 hv/me

(18)

wobei f(v,) die Geschwindigkeitsverteilung der Elek-
tronen ist. Zieht man den Anregungsquerschnitt

8 LanpoLt u. BornsteiN, Zahlenwerte und Funktionen, Bd. 1.
Springer-Verlag, Berlin-Gottingen-Heidelberg 1950.
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Qe(ve) als einen mittleren konstanten Querschnitt Q.
vor das Integral und integriert iiber eine Maxwell-
sche Geschwindigkeitsverteilungsfunktion, dann er-
hélt man:

Ko = (7 +1) 22T Qo emmire. (19)

kTe n
Mit Gl. (11 a) ergibt sich
ne Kio __ 90

L e _go(br ) /9RT. s

Ay b(Te) g1 \kTe ame Ay
Die zur Berechnung verwendeten Daten sind dem
Lanport-BornsTEIN ® und dem Buch von MircHELL
und Zemansk1? entnommen und in Tab. 1 zusam-

mengestellt.

(20)

mittlere
Lebens- =
Uber- hy . e
A d
tom gang 90l9: [eV] A[A] rza'_lu/tj;w [cm?]
[sec]

5896/5890 1,6-10—8 3-10—15

Na 3°5—32P 2/6 2]
1,6 7699/7665 2,7-10—% ~10—15

K  42S—42P 2/6

Tab. 1.

Der Verlauf von W ist in Abb. 2 fiir Na und K
als Funktion der Elektronentemperatur dargestellt,
wobei fiir die Elektronendichte die fiir ein lokales
thermodynamisches Gleichgewicht mit Hilfe der
Saha-Gleichung berechneten GréBen eingesetzt wur-

10?
LS
A

T
|
|
i
|

Na /

[V

V4
//

102
2000 2500 3000 3500 4000
— Te [°K]

Abb. 2. Verhiltnis der ElektronenstoBloschungen zu den
Strahlungsloschungen des Resonanzniveaus von Na und K.

9 A.C.G. MircuerL u. M. W. Zemansky, Resonance Radiation
and Excited Atoms, At the University Press, Cambridge
1961, p. 146, 151.
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den. Man erkennt, daf§ bei T.=2000 °K die Zahl
der StoBloschungen noch erheblich kleiner als die
Zahl der spontanen Emissionen ist. Erst fiir Elek-
tronentemperaturen, die grofer als 3500 °K sind,
iiberwiegen die StoBl6schungen. Soll nun im unter-
suchten Temperaturbereich die Besetzungstemperatur
nur durch die StoBprozesse bestimmt werden, so
muf} das Plasma fiir die Strahlung der verwendeten
Linie optisch dick sein (V'~1), was hier der Fall
st: Die bei der Linienumkehrmethode hiufig be-
nutzten Alkaliresonanzlinien sind nach Berechnun-
gen von StronG und Buxpy 7 und Lutz !0 unter den
hier vorliegenden Verhiltnissen optisch dick. Bei
einem Alkalizusatz von 106 Atomen/cm? erreicht der
Absorptionskoeffizient in den Linienmitten die Gro-
Benordnung 10* cm™!. Entscheidend ist in diesem
Fall die Abweichung der iiber das Linienprofil zu
integrierenden Strahlungsintensitit von der Gleich-
gewichtsintensitdt B,(T;). In einer optisch dicken
Linie hat man nun in den Bereichen der Linie, in
denen x,1 > 1 gilt, abgesehen von einer Randschicht
der Dicke 1/x,, praktisch keine Strahlungsverluste.
In den Linienfligeln mit »,l<1 weicht zwar die
Strahlungsintensitat erheblich vom Gleichgewichts-
wert ab, doch tragen diese Bereiche gerade wegen
des hier kleinen Absorptionskoeffizienten entspre-
chend wenig zu dem Integral [J, ¢ (») dv bei. Ent-
scheidend ist also nicht der Strahlungsverlust in dem
gerade zur Messung der Umkehrtemperatur heran-
gezogenen Frequenzintervall, sondern der gesamte
Strahlungsverlust innerhalb der Linie. Mit Hilfe der
Gl. (15) kann man bei bekanntem Strahlungsver-
lust R die GroBenordnung von 1—V abschétzen.
Verwendet man den spiter in Kap. 4 naher disku-
tierten Strahlungsverlust, so ergibt sich, dal 1 —V
in der GréBenordnung von 1073 liegt. Diese Uber-
legungen ergeben, daf} hier die Voraussetzungen er-
fiilllt sind, um mit der Linienumkehrmethode in
einem Argon-Kalium-Plasma eine nur durch die
Temperatur der Elektronen und méglicherweise auch
durch die der Atome bestimmte Temperatur zu er-
mitteln. Die Strahlungsverluste beeintrachtigen nicht
die Besetzungstemperatur.

Es bleibt noch die Frage zu klaren, ob Anregungs-
stole durch Edelgasatome und eventuell vorhandene
Verunreinigungen die Besetzungstemperatur mit-
bestimmen. Da Atome im Gegensatz zu den Elek-

10 M. A. Lurz, Radiant Energy Loss from a Caesium Argon
Plasma to an infinite Plane Parallel Enclosure, AVCO-
Everett Research Laboratory, Res. Rep. 175 [1963].
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tronen fiir einen Anregungssto8 mindestens die
doppelte Anregungsenergie benétigen, sind die
Atomstofanregungen bzw. -loschungen im allgemei-
nen vernachldssigbar; da aber hier die Elektronen-
dichte um mehrere Grofenordnungen niedriger ist
als die der Atome, darf ein Einflu} nicht ausge-
schlossen werden, der im folgenden abgeschatzt wer-
den soll. Zu diesem Zweck muf} das Verhaltnis a er-
mittelt werden. Der Koeffizient K9y ergibt sich aus
den Gln. (11 a) und (19) zu

e _ Yo (
10 = kTe

Bei der Zahl der Atom- bzw. MolekulstoBlﬁschungen
verwendet man den ,effektiven Ausloschungsquer-
schnitt“ ¢, , der auf Messungen der Ausléschung
von Resonanzstrahlung bei Anwesenheit von Fremd-
gasen beruht und folgendermaflen definiert ist:

(21)

8kTa( 1\ 16k T
na Kio =na qa s (mA EK)%”A 7Y [
(22)

wobei mg die Masse des Alkaliatoms angibt und
my~myg ist. Fiir ¢ erhélt man dann folgenden Aus-

druck:
g1 , MAGA 2 me TA
ol A

Unter Verwendung der in Lanporr-BorNsTEIN 8 und
Tsucniva ! angegebenen Querschnitte (Q,=3-10715
cm? fiir Elektronen, gx~1071cm? fiir Argon,
qn,~10715 cm? fiir Stickstoff) konnen wir hiermit
abschitzen, unter welchen Bedingungen die Beset-
zung des Resonanzzustandes der Alkaliatome mehr
durch Elektronenstofiprozeses als durch AtomstoR-
prozesse bestimmt wird. Die angegebenen Quer-
schnitte gelten fir die Na-D-Linien, doch diirften
die entsprechenden Werte fiir das Kaliumresonanz-
doublett, das bei unseren Messungen verwendet
wird, von der gleichen GréBenordnung sein. Mit
dieser Annahme ist in Abb. 3 @ als Funktion der
Gastemperatur dargestellt, und zwar fiir ein Plasma,
an dem die spiter beschriebenen Messungen durch-
gefiihrt wurden: Es besteht aus Argon bei Atmo-
sphiarendruck und einem Kaliumzusatz von 0,2%,
dessen Ionisationsgrad im Gleichgewicht mit T,
durch die Saha-Gleichung gegeben ist. Da geringe

Stickstoffverunreinigungen im Experiment auftreten

(23)

aq=

11 S. Tsucniya, Bull. Chem. Soc. Japan 37, 828 [1964].
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konnen, wurde ein Stickstoffzusatz im Bereich von
1072 % bis 1% als Parameter beriicksichtigt. Die Be-
rechnungen wurden fiir den Fall durchgefiihrt, daf
Elektronentemperatur und Gastemperatur gleich
sind. Unter den experimentellen Bedingungen bei
einer Gastemperatur von 2000 °K und einer Stick-
stoffverunreinigung geringer als 1072 % ergibt sich,
daf} die Elektronenstoflprozesse tiberwiegen. Die Be-
setzungs- und damit auch die Umkehrtemperatur ist
deshalb gleich der Elektronentemperatur. Erhcht
sich die Elektronentemperatur iiber die Gastempe-
ratur, dann vergrofert sich das Gewicht der Elektro-
nenstoflprozesse noch weiter.

—_—- 5

\

\\ Y0

107%

n—!
1500 2000

2500 —=T,PK] 3000

Abb. 3. Verhiltnis der Atom- zu den Elektronensto81oschungen
des Resonanzniveaus bei verschiedenen Stickstoffzusétzen.

Abschlielend gehen wir noch auf die Frage ein,
inwieweit das zugrunde gelegte 2-Niveau-Atom-
modell berechtigt ist. Bisher wurden zur Berechnung
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des Besetzungsverhiltnisses nur die Uberginge zwi-
schen Grund- und Resonanzniveau der Alkaliatome
betrachtet. Es soll nun untersucht werden, ob im
vorliegenden Fall die Ubergéinge zu und von den
hoheren Niveaus vernachldssigt werden konnen.

Will man diese Uberginge beriicksichtigen, dann
ist fiir jedes einzelne Niveau eine Besetzungsbilanz
aufzustellen. Abgesehen von den Ionisationsprozessen
und den AtomstoBiibergingen lautet die Gleichung
fiir den Grundzustand:

no[ne K6 +b(Tr1) A10+ zone Kém + zg(Trm) Aml)]
=ny[n. Ko + 410] + z;)lm('le Koo + Am).  (24)

Zu den schon bisher beriicksichtigten 4 Ausdriicken
treten jetzt jeweils die Summen aller Uberginge
zwischen dem Grundzustand und den héheren ange-
regten Zustinden, deren Besetzungszahlen n,, , Uber-
gangskoeffizienten Ku, Aom usw. und deren zuge-
horige Strahlungsintensitdten durch eine Temperatur
T,, analog zur Strahlungstemperatur 7, des Reso-
nanzdoubletts charakterisiert sind. Bei dem laufen-
den Index m bedeutet m =0 den Grundzustand. Mit
Hilfe der Beziehungen zwischen den Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten schreiben wir Gl. (24) um und
benutzen die folgenden Abkiirzungen:

bm (Te) Boltzmannsches Besetzungsverhiltnis des m-
ten Niveaus zur Besetzung des Grundzustan-
des, im thermischen Gleichgewicht bei Te ,

bm (Tbm) Tatsdchliches Besetzungsverhiltnis des m-ten
Niveaus zum Grundzustand,

om= »—(F:'L—l:;gl' - Abweichung der Besetzung des m-ten Ni-
veaus von dessen Besetzung im thermischen
Gleichgewicht bei Te ,

. bm (Trm) Abwe . .
m= —— - Abweichung der mittleren Strahlungsinten-
bm (Tom)

sititen von der Hohlraumstrahlungsintensi-
tdt mit der jeweils zugehorigen Besetzungs-
temperatur Ty, .

Aufgelést nach ny/ng=0b;(Ty,;) lautet Gl. (24) nun:

n. . bi(Te) (
ne 1+ (1—V)/W

me2 by (Te)

Auf Grund von Rechnungen an Wasserstoff und was-
serstoffihnlichen Atomen durch McWHirTER u. a. 12
weill man, da} im allgemeinen gilt:

ny nm
 =Om

T > _ "m Om <
(n)Gl. — (nm)Gl. - oder W % = 1

Qo=

12 R, W. P. McWairter u. A. G. Hearn, Proc. Phys. Soc.,
London 82, 641 [1963].

z bm (Te) [(1 . Qm) Kinq _ (1 _ Vm) Om _{1”}9 71 J).

(25)

Qo 10 99 .Axo W

AuBerdem nehmen mit wachsender Termhéhe so-
wohl die Anregungsquerschnitte als auch die Uber-
gangswahrscheinlichkeiten ab, so daf}:

Qm‘ Koo K&g
(1 % ) . & X, <1 und auch
om A 1 A 1 Asy 1
1-p,)omim 1 Am 1 fn - g,
( m) 0o Aw W Ay W Ay W
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(25) 1aBt sich

Die ganze Korrektursumme in Gl.
also folgendermaBlen abschatzen:

Z see <m§§m(Te)/bl(Te)

m<2

Infolge der groBen Energieabstinde der héheren
Niveaus vom Resonanzniveau im Vergleich zu des-
sen Abstand vom Grundzustand der Alkaliatome
und infolge der relativ niedrigen Temperatur unse-
res Plasmas ist aber die Besetzung der hoheren Ni-
veaus verglichen mit der des Resonanzniveaus sehr
gering. So ist z. B. fiir die Kaliumresonanzserie fiir
T.=2000 °K
bm(Te) [b4(Te) > =(2,5+0,12+0,02+...) 1074

m<2

Somit ist der Summenausdruck in Gl. (25) klein
gegen 1. Die Beriicksichtigung der héheren Niveaus
bedeutet also in unserem Fall nur eine sehr gering-
fiigige Korrektur der Besetzungsbilanz des 2-Niveau-
Atommodells.

Fir die Umkehnemperatur T ergab sich:

1+a+ 1= V) Y&

Fiir die betrachteten Verhiltnisse ist a<1071,
1—V <1073 und W >1072, da auch B,(T»)< B,(T.)
ist, sollte B,(T;) in guter Naherung gleich B, (T,)
und daher die Umkehrtemperatur gleich der Elek-

tronentemperatur sein.

2. Die experimentelle Anordnung

Die Versuchsanordnung ist in Abb. 4 dargestellt. Das
Argon wird von zwei Plasmabrennern aufgeheizt, die
einander gegeniiberstehend in eine Mischkammer bren-
nen. Hier wird es mit Kalium versetzt. Das Gemisch
stromt dann iiber ein Verbindungsrohr durch den eigent-
lichen MeBkanal ins Freie aus. Das Gas wird in Tan-
tal- bzw. Wolframrohren gefiihrt, die thermisch und
elektrisch durch einen Bornitridmantel isoliert sind, der
wiederum in Ergan bzw. Magnesiumoxid eingebettet
ist. Die ganze Anlage ist in einem Edelstahlgehduse
vakuumdicht aufgebaut. Im Zentrum der Mischkammer

Argon

S
& ‘\\(“
GHE
LS
A/

Plasmabrenner 1

MeDBstrecke

Abb. 4. Experimentelle Anordnung.
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wird durch ein vom Plasma aufgeheiztes Wolframrohr-
chen das Kalium dampfformig zugesetzt. Durch einen
Kolben, dessen Vorschubgeschwindigkeit kontinuierlich
regelbar ist, kann der Kaliumzusatz genau eingestellt
werden. Um die durch Ungleichférmigkeit des Kolben-
vorschubs und durch Siedeverzogerungen auftretenden
Schwankungen des Kaliumzusatzes weitgehend auszu-
gleichen, wurde das Wolframrohr mit einer Diise von
0,15 mm? Querschnitt abgeschlossen. Hierdurch war ge-
wihrleistet, daB sich in dem oberen heilen Rohrteil
eine unter Druck stehende Kaliumdampfatmosphire
ausbilden und als Puffervolumen wirken konnte.

Der MeBkanal (Abb. 5) hat einen rechteckigen Quer-
schnitt von 1 x 1,3 cm?, er ist 10 cm lang. Seine Winde
bestehen aus Bornitrid. Durch den Kanal kann in Stré-
mungsrichtung ein elektrischer Strom geschickt werden.
Die Stromzufuhr erfolgt iiber Tantalelektroden, die
quer durch den Kanal ragen. Wolframdrahtsonden er-
moglichen es, den Potentialverlauf lings des Kanals zu
messen. Zwei gegeniiberliegende Offnungen in den Win-
den erlauben optische Beobachtungen und Messungen
senkrecht zur Stromungsrichtung.

Anode Tcntuleloktrode Fens!er Wolfmmsonde Kathode
/ / .- Bornifrid
S ——
¥4
Stromungs-
s richtung

,J////%%‘%%;_T

Abb. 5. MeBkanal.

Die Gastemperatur wurde mit Hilfe eines Wolfram-
Wolfram-Rhenium-Thermoelementes kontrolliert. Eine
zweite Moglichkeit bestand darin, mit der Linienum-
kehrmethode ohne Stromdurchgang durch das Plasma
die Elektronentemperatur zu messen, wobei Te =~ TGas
ist. Diese Umkehrtemperatur lag etwa 100 °K héher
als die mit dem Thermoelement gemessene. Da die
Temperatur des Thermoelementes jedoch durch Wirme-
leitungs- und Strahlungsverluste reduziert wird, ist
diese systematische Abweichung verstindlich. Durch
Verschieben des Thermoelements konnte eine iiber den
Kanalquerschnitt nahezu konstante Temperatur festge-
stellt werden. Nur in einer Randschicht von ca. 1 mm
Dicke war ein stirkerer Temperaturabfall zu beobach-
ten. Fiir alle Messungen gelten folgende Bedingungen:

ArgondurchfluB3: 14,6 g/sec ,
Gastemperatur: 2000 °K,

Gasdruck: 1,1 atm,
Kanalquerschnitt: 1,3 cm2,

mittlere Geschwindigkeit: 4-10% cm/sec,
Kaliumzusatz: 0,026 g/sec (0,175%).
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3. Die experimentelle Durchfiihrung
der Linienumkehrmethode

3.1. Die MeBanordnung

Die fiir die Umkehrmethode typische Anordnung
ist in Abb. 6 skizziert. Das Licht einer Wolfram-
bandlampe wird in die Achse des Mef3kanals fokus-
siert und zusammen mit dem Licht des Plasmas un-
ter demselben Raumwinkel auf eine dem untersuch-

‘W- Bandlampe 4 Plasma

Blende ,L2

lichtieiter

=

Photozelle
] /\
Monochromator
Intensitdt

Absorption
Umkehr
Emission

Fad

Oscillograph

x-y-Schreiber
-
Wellenldnge -

Abb. 6. Anordnung zur Messung der Linienumkehr-
temperatur.

ten Plasmaquerschnitt angepafite Eintrittsoffnung
eines Lichtleiters abgebildet. Von der spaltférmigen
Ausgangsofinung des Lichtleiters wird es dann auf
den Eingangsspalt eines Zeifl MG 4-Monochroma-
tors fokussiert. Das spektral aufgeloste Licht wird
von einem R CA 7102-Photomultiplier registriert.
Die Wellenlidngeneinstellung des Monochromators
kann von einem Motor mit variabler Geschwindig-
keit stindig durch den interessierenden Spektral-
bereich hindurchgedreht werden. Es besteht so die
Moglichkeit, den Intensitdtsverlauf der Linie in
Emission, Absorption und in der Nahe der Umkehr-
intensitdt als Funktion der Wellenldnge oszillogra-
phisch (siehe Abb. 6) — oder nach einer geeigneten
Verstirkung — mit Hilfe eines XY-Schreibers zu
registrieren (siehe Abb. 7). Eine schnelle und ge-
naue Bestimmung der Umkehrtemperatur ist unter
Ausnutzung der in Abb. 1 dargestellten Zusammen-
hénge moglich: Die vom Photomultiplier registrierte
Intensitat J, wird als Funktion der Wolframband-
lampenintensitat B, (T), die mit Hilfe einer zusatz-
lichen Photozelle direkt gemessen wird, aufgetragen,
und zwar einmal bei einer festen Wellenldngenein-
stellung des Monochromators auflerhalb der Linie
und ein zweites Mal innerhalb der Linie. Der Schnitt-
punkt der beiden Geraden, die man so erhalt, liefert
die Umkehrintensitidt der Wolframbandlampe (siehe
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Abb. 7. Das Kaliumresonanzdoublett bei verschiedenen Inten-

sitdten der Wolframbandlampe und 3 verschiedenen Kalium-
konzentrationen. a: 0,1%, b: 0,2%; c: 0,5%.
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Abb. 8. Das ,,Schnittpunkt“-Verfahren zur Messung der
Linienumkehrtemperatur.

Abb. 8). Man kann die B,(T;)-Achse unmittelbar
in Temperaturen eichen, so daf} die Umkehrtempe-
ratur sofort abgelesen werden kann. Der Vorteil die-
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ses ,,Schnittpunktverfahrens® liegt vor allem darin,
daB die Umkehrtemperatur mit geringem Aufwand
verhiltnismiBig schnell gemessen werden kann. Die
benotigte Zeit richtet sich danach, wie schnell die In-
tensitdt des Vergleichsstrahlers verandert wird: In
unserem Fall in 1—2 sec bei Registrierung auf
einem Moseley-XY-Schreiber. Diese Zeit konnte man
jedoch durch Anwendung rotierender Sektorblenden
oder dhnlicher Anordnungen, mit denen die Intensi-
tat auf definierte Weise verandert werden kann, und
oszillographische Registrierung um einige Grofen-
ordnungen steigern. Ein weiterer Vorzug dieses Ver-
fahrens besteht darin, dal — gentligendes Auflosungs-
vermégen des Monochromators vorausgesetzt — auch
die optische Schichtdicke des Plasmas im verwende-
ten Frequenzintervall leicht bestimmt werden kann

(vgl. Abb. 1).
3.2. Der EinfluBl der optischen Schichtdicke

In Kapitel 2 wurde gezeigt, dafl die Umkehrtem-
peratur nur dann gleich der Elektronentemperatur
ist, wenn die Elektronenstofloschungen des Reso-
nanzniveaus wesentlich haufiger sind als die Diffe-
renz zwischen der Zahl der spontanen Emissionen
und Absorptionen an Resonanzstrahlung. In dem
von uns untersuchten Argon-Kalium-Plasma wird
die Zahl der ElektironenstoBprozesse erst bei Elek-
tronentemperaturen groBer als 3000 °K haufiger als
die Zahl der spontanen Emissionen. Im uns interes-
sierenden Bereich mufl deshalb das Plasma fiir die
Kaliumresonanzlinien optisch dick sein. Aus diesem
Grund war es notwendig, die optische Schichtdicke
des Plasmas bei dem verwandten Kaliumzusatz von
ng="7-10%cm™3 zu priifen. Bei diesem Kalium-
zusatz ist die optische Schichtdicke in den Linienmit-
ten des Kaliumresonanzdoubletts mit dem ,,Schnitt-
punktverfahren® zu grofler als 2 bestimmt worden.
Wegen des begrenzten Auflosungsvermégens des
Monochromators wurden hierbei jedoch auch Fre-
quenzbereiche der Linie erfaflt, fiir die das Plasma
optisch diinn ist, so daB} die hier ermittelte optische
Schichtdicke wesentlich niedriger ist als die tatsach-
liche optische Schichtdicke in den Linienmitten. Bei
geringer optischer Schichtdicke wird erwartet, daf}
die gemessene Umkehrtemperatur bei 7's <3000 °K
niedriger als die Elektronentemperatur ist. Diese
Aussage wurde experimentel gepriift, indem die op-
tische Schichtdicke fiir die zu untersuchenden Linien
verdndert wurde. Zu diesem Zweck wurde dem Ka-
lium ein geringer Zusatz von 1% Na beigefiigt (ny,
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=7-10% cm™2). Bei diesem Natriumzusatz lag die
Umkehrtemperatur um 100 °K niedriger als die an
den Kaliumresonanzlinien gemessene Temperatur.
Wurde die Natriumteilchendichte auf 7-10'4 cm™2
erhoht, dann lieferten die Na-Linien die gleiche Um-
kehrtemperatur wie die K-Linien.

3.3. Die Fensterspiilung und der EinfluB der
Randschichten

Um zu verhindern, daB das Kalium durch die Off-
nungen in der Wand des MeBkanals diffundiert und
sich auf den Fenstern, die in das Stahlgehduse der
MeRBstrecke eingelassen sind, niederschlagt, wird rei-
nes Argon durch diese Offnungen geblasen. Diese
Fensterspiilung dient auBerdem dazu, die stark ab-
sorbierende, relativ kalte Randschicht des Plasmas
zu verdringen. Abb. 9 zeigt deutlich, wie zunichst
bei sehr geringer Fensterspiilung die Linien des
Kaliumresonanzdoubletts fast vollstdndig selbstabsor-
biert sind. Lediglich die Strahlung in den Linien-
fligeln, die von den kilteren Randschichten nicht
mehr absorbiert werden kann, dringt nach aufen.
Bei stirkerer Fensterspiilung steigt auch die Um-
kehrtemperatur von zunichst viel zu kleinen Werten
rasch an. Sie erreicht dann einen innerhalb der MeB-
genauigkeit konstanten Wert, der ab 1,5 g Argon
pro sec durch die beiden Fenster von je 2 mm? Fla-
che auch durch eine starke Erhohung des Gasdurch-
satzes durch die Fenster nicht mehr zu steigern ist.
Eine gewisse Selbstumkehr der Linien bleibt jedoch
bestehen. Offensichtlich ist noch ein geringes Tem-
peraturprofil vorhanden. Dies zeigt sich bei der Be-
stimmung der Umkehrtemperatur darin, dal die
Umkehrbedingung fiir die verschiedenen Bereiche
der Linie nicht mehr bei einer einheitlichen Ver-
gleichstemperatur erfiillt ist, wie es fiir ein homo-
genes Plasma erwartet wird. Dazu betrachten wir
bei einem Auflésungsvermogen von etwa 8 A das
Kaliumresonanzdoublett in Emission, Absorption
und in der Nihe des Umkehrpunktes fiir verschie-
dene Intensititen des Vergleichsstrahlers (Abb. 7).
Diese Photometerkurven wurden graphisch ausge-
wertet, die gefundenen Umkehrtemperaturen sind in
Abb. 10 als Funktion der Wellenldnge dargestellt.
Die Linienfliigel liefern also eine bis zu 100 °K hé-
here Temperatur als die Linienmitten. Da die Linien-
fliigel durch die Absorption in den Randschichten
praktisch nicht beeinfluBt werden, ist zu erwarten,
dafl deren Umkehrtemperatur der Temperatur in
den inneren Bereichen des Kanals entspricht, wih-
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rend die Umkehrtemperatur der Linienmitten infolge
der Selbstabsorption entsprechend dem Temperatur-
profil reduziert ist.

Intensitat Kallum-
(willk.) Resonanzdoublett "
i, Fensterspiilung
........... 27 glsec
(A — 20
/\__\ B i
e e (06
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7639 7665 [— 7 |

Abb. 9. Das Kaliumresonanzdoublett bei verschiedener

Fensterspiilung.
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Abb. 10. Umkehrtemperatur als Funktion der Wellenldnge.

4. Die Messung der Elektronentemperatur-
erhohung

Bei Stromdurchgang durch das Argon-Kalium-
Plasma wird die Elektronentemperatur iiber die Gas-
temperatur erhéht. Um die Abhéngigkeit der Elek-
tronentemperatur von der elektrischen Stromdichte
zu messen, wurde durch den MeBkanal in Stro-
mungsrichtung ein elektrischer Strom geschickt. Die
Stromzufuhr erfolgt iiber zwei jeweils parallel ge-
schaltete Elektrodenpaare (vgl. Abb. 5), damit eine
moglichst homogene Stromdichteverteilung erzielt
wird. Die Messungen wurden in dem Teil der Ent-
ladung durchgefiihrt, in dem sich keine Elektroden-
effekte bemerkbar machten. Dies wurde durch eine
Messung des Potentialverlaufs zwischen den beiden
Elektrodenpaaren mittels statischer Sonden iiber-
priift. Bei der Berechnung der mittleren Stromdichte
j=I/F wurde eine nichtleitende Randschicht von
1 mm Dicke berticksichtigt, die sich aus Messungen
des Temperaturprofils ergab. Zum Vergleich sind
in Abb. 10 auch Kurven angegeben, die mit Grenz-
schichtdicken von 0,5 und 1,5 mm berechnet wurden.
Da man infolge des ungiinstigen Verhaltnisses zwi-
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schen Oberfliche und Volumen des Kanals nur einen
verhaltnisméafig groben Mittelwert der Stromdichte
kennt, wurden in Abb. 11 nur die mittleren Umkehr-
temperaturen zwischen Linienfligeln und Linienmitte
eingetragen.

3000-

nur elastische Stosse |
Te (°K) (Theorie)

G elastische Stosse und

- Strahlung (Theorie )
0F—— = S B G S
|

| <xxx d=05mm i

| ok gemessen mit
2000 -& =10mm  Ger (inienum-
kehrmethode

—%— berechnet aus der ge-
messenen Leitfahigkeit

|
|
!
[ J——

i(Afemd)

Abb. 11. Die Elektronentemperatur als Funktion der
mittleren Stromdichte.

Neben den Messungen der Elektronentemperatur-
erhohung mit Hilfe der Linienumkehrmethode wurde
auch die Erhohung der elektrischen Leitfahigkeit in
Abhingigkeit von der Stromdichte bestimmt. Sie
wurde mittels des Ohmschen Gesetzes j=0 € aus
der gemessenen elektrischen Feldstdrke und der mitt-
leren Stromdichte berechnet. Die Ergebnisse stimmen
quantitativ mit denen von Zukoski, Coor und Gissox 3
tiberein, die unter den gleichen Bedingungen wie wir
die Leitfahigkeit bestimmten. Um nun diese Messun-
gen mit dem Verlauf der Elektronentemperatur in
Abhangigkeit von der elektrischen Stromdichte ver-
gleichen zu konnen, wurde aus der gemessenen Leit-
fahigkeit mit Hilfe der Saha-Gleichung die entspre-
chende Elektronentemperatur berechnet und eben-
falls in Abb. 11 angegeben.

Die Ubereinstimmung zwischen den beiden ver-
schiedenen Methoden in der Bestimmung der Elek-
tronentemperatur ist sehr gut. Lediglich im Strom-
dichtebereich unterhalb 0,5 A/cm? liegt die aus o be-
rechnete Temperatur hoher als die mit der Umkehr-
temperatur bestimmte. Der Grund dafiir diirfte darin
liegen, da} man in diesem Bereich eine entsprechend
der lokalen Elektronentemperatur zu hohe Ladungs-
tragerdichte hat, die infolge endlicher Rekombina-
tionszeiten aus dem heileren Aufheizsystem des
Plasmas von der Strémung in den Mefkanal mitge-
fihrt wird.

13 T. Coov u. E. Zukoski, Phys. Fluids 9, 780 [1966].
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Die gemessene Elektronentemperatur entspricht
auch gut dem theoretischen Verlauf. Dieser ergibt
sich aus der Energiebilanz der Elektronen, die unter
Vernachlassigung der Warmeleitungsverluste lautet:

P*lo =neve(me/my) 3 k(Te—T4) +R(Te), (26)

wobei angenommen wird, dal die Elektronendichte
ne im Gleichgewicht mit T, durch die Saha-Gleichung
gegeben ist. j2/c bedeutet die den Elektronen pro sec
und cm?® zugefiihrte Energie, der erste Term der
rechten Seite den Energieverlust durch elastische
Stofle mit Atomen (v, Stofrequenz der Elektronen,
T, bzw. Ty: Temperatur der Elektronen bzw. der
Atome, fiir die jeweils eine Maxwellsche Geschwin-
digkeitsverhiltnis vorausgesetzt wird, und me/my:
Massenverhaltnis) . Der zweite Term R (T,) stellt die
Energie dar, die die Elektronen bei unelastischen
Stolen verlieren, die also in Form von Strahlung
verlorengeht.

Zuxkoskr, CoorL und GiBson '3 berticksichtigen den
Strahlungsverlust, indem sie fiir verschiedene Ka-
liumlinien den totalen Strahlungsflu}, der aus dem
Plasma austritt, berechnen und den gesamten Strah-
lungsverlust iiber das ganze Volumen mitteln. Sie
verwenden dabei als Wahrscheinlichkeiten dafiir,
daf} ein Lichtquant ohne Reabsorption nach auflen
dringt, Werte, die von Horstein!* im Fall eines
homogenen, aber nichtstationéren, zerfallenden Plas-
mas fir verschiedene Geometrien und Verbreite-
rungsmechanismen berechnet worden sind.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit legen nun
eine einfachere Abschitzung des Strahlungsverlustes
mit Hilfe experimentell ermittelter Werte auf Grund
der folgenden Tatsachen nahe: Der wesentliche Teil
der Strahlungsverluste erfolgt im Bereich des Ka-
liumresonanzdoubletts, da die Photoprozesse zwi-
schen dem Resonanz- und dem Grundzustand alle
anderen weit iiberwiegen. Man kann sich deshalb
auf diese Linien beschrinken. Auflerdem ist das
Plasma in der Mitte der Linien optisch dick und er-
reicht dort praktisch die Intensitit eines schwarzen
Korpers bei der Elektronentemperatur. In Anbetracht
der grofien optischen Dicke kann auch Isotropie vor-
ausgesetzt werden. Deshalb ist die pro Flachenein-
heit durch die Plasmaoberfldche tretende Strahlungs-
leistung:

dE
-dtdi;' =T j‘];_d.}..
L

14 T, Houstely, Phys. Rev. 83, 1159 [1951].
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Das Integral der Intensitit iiber den Linienbereich
kann man durch ein Rechteck geeigneter Breite 44,
dessen Hohe gleich der Maximalintensitat ist, er-
setzen:

J‘ ]J. di = ]}., max. A;QB}.(Te) Ai. .
L

Die erforderliche Breite 44 wird aus dem experi-
mentell bestimmten Verlauf der Intensitdt in Ab-
hingigkeit von der Wellenldnge (Abb.6) zu ins-
gesamt etwa A2=40 A fiir T.=2000 °K bei j=0
abgeschatzt. Als lokaler Strahlungsverlust wird eben-
so wie bei Zukosk1? der iiber das Volumen gemit-
telte totale Strahlungsverlust durch die Oberfliche
des strahlenden Volumens verwendet:

R(Te) =~ (F|V) 2 Bi(T.) A%, (27)

wobei F/V das Verhiltnis zwischen Volumen und
Oberflache des Plasmas ist. Der Wert von 4% dnderte
sich mit zunehmender Elektronentemperatur nur
wenig; auflerdem werden mit wachsender Elektro-
nentemperaturerhohung die Strahlungsverluste so-
wieso klein gegen die elastischen Verluste. Deshalb
konnten die Berechnungen mit dem angegebenen,
konstanten Wert von 40 A fiir die beiden Linien des
Kaliumresonanzdoubletts durchgefiihrt werden. Man
sieht in Abb. 11, daB} die hieraus berechnete Elek-
tronentemperaturerhchung gut mit den Meflergebnis-
sen sowohl der Linienumkehrmethode als auch der
Leitfahigkeitsmessung iibereinstimmt. Allerdings ver-
sagt diese Mehode der Berechnung der Elektronen-
temperatur bei Stromdichten unterhalb von 0,1 A
pro cm?. Fliet kein Strom durch das Plasma, dann
miifite die Elektronentemperatur so weit unter die
Gastemperatur sinken, bis die Strahlungsverluste
durch die Energie kompensiert werden, die die Elek-
tronen auf Grund der Temperaturdifferenz Ty — T,
durch elastische Stole mit den schweren Teilchen
gewinnen. Dieses Absinken der Elektronentempera-
tur unter die Gastemperatur konnte jedoch jedenfalls
nicht in dem erwarteten Ausmal} festgestellt werden.
Die Ursache hierfiir kann wieder darin liegen, daB
infolge der starken Erhitzung des Gases durch die
Plasmabrenner die Elektronendichte im MeBkanal
hoher ist als es der lokalen Elektronentemperatur
entspricht. Die Elektronendichte kann dann mit ab-
nehmender Elektronentemperatur nicht unter einen
bestimmten Wert sinken. Nimmt man diesen Wert
zu etwa 1013 cm™3 an, wie es die Leifahigkeitsmes-
sungen bei kleinen Stromdichten nahelegen, dann er-
gibt sich aus der obigen Energiebilanz fiir j=0 nur
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eine Elektronentemperaturerniedrigung von 100 °K.
Eine weitere Moglichkeit, die die starke Reduzierung
der Elektronentemperatur im Fall j=0 verhindert,
besteht darin, dafl die obige Rechnung die Strah-
lungsverluste bei den niedrigen Elektronentempera-
turen iiberschitzt, weil mit abnehmender Elektronen-
temperatur die Anregung durch AtomstoBe an Be-
deutung gewinnt und somit der Strahlungsverlust
nicht mehr vollstindig zu Lasten der Elektronen-
energie geht. Dieser Problemkreis wird ausfiihrlich
in der Arbeit von ScaweNN !5 behandelt.

5. Der EinfluBl von Stickstoffverunreinigungen

Da ein Zusatz von Molekiilgasen den Grad der
Elektronentemperaturerhohung  stark  herabsetzt,
wurde auch der Einflul von Stickstoffverunreinigun-
gen auf diesen Erhohungsmechanismus untersucht.
Die Effektivitdt der Elektronentemperaturerh6hung
in einem Edelgas beruht darauf, daf} die Elektronen
ihre aus dem elektrischen Feld gewonnene Energie
nur langsam, bei im wesentlichen elastisch verlaufen-
den StoBlen mit Edelgasatomen verlieren; denn die
mittlere thermische Energie der Elektronen (0,2 eV)
liegt wesentlich unterhalb der niedrigsten Anregungs-
energie von Argon (11,5 eV). Bei Molekiilgasen da-
gegen missen infolge der Anregungsméglichkeit von
Schwingungen und Rotationen auch unelastische
Stofe beriicksichtigt werden. Hierzu fiihrt man iib-
licherweise in der Energiebilanz einen formalen
Energieverlustfaktor ¢ ein, der angibt, um wieviel
hoher der mittlere Energieverlust eines Elektrons bei
einm Sto} mit einem Molekiil ist als bei einem rein
elastischen Stof.

Da bei Anwesenheit von Stickstoff die Messung
der Umkehrtemperatur Werte ergab, die in Uberein-
stimmung mit den Uberlegungen von Kap. 1 infolge
der Anregungsmoglichkeit der Alkaliatome durch
Stickstoffmolekiile offensichtlich zwischen Elektronen-
temperatur und Gastemperatur lagen, diskutieren
wir hier nur die Messungen der elektrischen Leit-
fahigkeit in Abhangigkeit von der mittleren Strom-
dichte bei verschiedenen Stickstoffzusatzen (Abb. 12).
Es ergab sich der erwartete Abfall der elektrischen
Leitfdhigkeit mit wachsender Stickstoffkonzentration.
Dieser Abfall war jedoch insbesondere bei geringen

15 R. Scaweny, Messungen von elektrischer Leitfahigkeit und
Elektronentemperatur in einem Augon-Kalium-Plasma bei
verschiedenen Gastemperaturen, Institut fiir Plasmaphysik,
Garching, IPP 3/42 [1966].

ELEKTRONENTEMPERATUR IN EINEM EDELGAS-ALKALI-PLASMA
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Abb. 12. Die elektrische Leitfahigkeit als Funktion der mitt-
leren Stromdichte bei verschiedenen Stickstoffkonzentrationen.

Stickstoffzusétzen stdrker als mit einem Energiever-
lustfaktor von 0 =13, wie er von AnNDERsoN und
GorpstEIN 16 angegeben wird, berechnet wurde. Es
ist aber zu beachten, dafl die Angaben iiber diese
Faktoren in der Literatur erheblich voneinander ab-
weichen. Es war in unserem Fall auch gar nicht
moglich, einen fiir alle Stromdichten und Stickstoff-
konzentrationen einheitlichen effektiven Energiever-
lustfaktor zu bestimmen, mit dem sich die experi-
mentellen Werte anndhern lieen. Jedenfalls zeigen
die Messungen in unserem Fall, daff der mittlere
Energieverlust eines Elektrons bei einem Stof} mit
einem Stitckstoffmolekiile hoher ist als tiblicherweise
in der Literatur angegeben ist und wie wichtig es ist,
mit einem sehr sauberen Edelgas zu arbeiten, wenn
die Elektronentemperaturerhéhung effektiv bleiben
soll.

Schlufl

Die durchgefiihrten Berechnungen und Messungen
zeigen, dall es moglich ist, in einem Nichtgleich-
gewichtsplasma, wie es fiir Edelgas-MHD-Generato-
ren verwendet werden soll, die Linienumkehrmethode
zur Bestimmung der Elektronentemperatur zu ver-
wenden. In dem Gebiet niedriger Stromdichten und
entsprechend geringer Elektronendichten unterhalb
von etwa 10'* pro cm® muf} dabei zur Einstellung
des lokalen thermischen Gleichgewichts das Plasma
fir die verwendeten Alkaliresonanzlinien optisch
dick sein. Die hierdurch auftretende Schwierigkeit,

16 1. M. Anperson u. L. Goupstery, Phys. Rev. 102, 2 [1956].
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daf} kiltere Randschichten die Messung verfalschen,
kann dadurch umgangen werden, dal man mit einer
sauberen, von absorbierenden Atomen freien Fen-
sterspilung den stérenden Einflu dieser Schichten
stark reduziert. AuBlerdem besteht die Moglichkeit,
die Bestimmung der Umkehrtemperatur in den von
den Randschichten kaum beeinflulten Linienfliigeln
durchzufiihren. Andererseits erlaubt gerade die Tat-
sache, da} das Plasma fiir die Kaliumresonanzlinien
optisch dick ist und die Strahlung hier anndhernd
Hohlraumstrahlungsintensitit bei der Elektronen-
temperatur erreicht, eine sehr einfache Abschitzung
des Strahlungsverlustes, wenn man den spektralen
Intensitétsverlauf experimentell bestimmt. Die Mes-
sungen ergaben, daf} der mit Hilfe der Linienumkehr-
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methode ermittelte Elektronentemperaturverlauf in
Abhingigkeit von der mittleren elektrischen Strom-
dichte in guter Ubereinstimmung mit dem aus den
Leitfahigkeitswerten und aus der Theorie berechne-
ten Verlauf steht.
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It has been suggested ! that counting photons scattered from a single-mode laser beam passing
through a plasma, may be used for determining correlations in the plasma. Higher-order moments
of the distribution of photon counts are related to an ensemble average of higher-order products
of the electric field. Hence, this method yields also information about higher-order correlations
of the electron density fluctuations, in contrast with the measurement of the scattering cross section
which depends only on second-order correlations. In this paper, the connection between the statistics
of photon counts and the properties of electron density fluctuations is discussed in detail, concen-
trating on the first and second moment of the photon count distribution. The incident wave is
assumed to be plane and ideally monochromatic. For stable plasmas in a steady state, the results
are written in terms of the distribution functions of the electron and ion velocities. Weakly turbulent
unstable plasmas in the phase of exponential growth are also considered, using as a characteristic

parameter the spectrum of the electric micro-field.

1. Introduction

Utilizing the highly monochromatic, intense light
sources provided by lasers, it has become possible
to obtain the spectrum of electron density fluctua-
tions in a plasma, which is equivalent to determin-
ing the second-order density correlations in space
and time, through the measurement of the cross
section for light scattering > 3. On the other hand,
the light generated by a laser in continuous opera-

1 B. Crosienant and P. D1 Porro, Phys. Lett. 24 A, 69 [1967].
2 See, e.g., G.Bekeri, Radiation Processes in Plasma, J.
Wiley, New York 1966.

tion has also a high degree of coherence, owing to
the constancy of its frequency and intensity (of
which no use is being made in scattering experi-
ments aiming at the determination of the cross sec-
tion). This property suggests that it should also be
possible to determine higher-order correlations of
the electron density in a plasma from the scattering
of laser light. One way to achieve this is by investi-
gating the statistics of the scattered photons, which
can be done by photon-counting!. The method is

3 1. B. BernsrtEy, S. K. Trenan, and M. P. H. Weenink, Nucl.
Fusion 4, 61 [1964].



