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Uber den Plasma-Einschluf in Cusp-Geometrie

H. J.BeL1TZ und E. KUGLER

Institut fiir Plasmaphysik der Kernforschungsanlage Jiilich GmbH, Assoziation EURATOM-KFA

(Z. Naturforsch. 24 a, 977—990 [1969] ; eingegangen am 1. Mirz 1969)

In order to study the behaviour of a theoretically MHD-stable spindle cusp plasma, produced
and heated by means of a fast rising magnetic cups field (Bmax="75kG), various diagnostic tech-
niques were used to measure the plasma parameters (the radius R and the shape of the plasma;
the electron and ion temperature T'e and 7T density n). During the time of observation (= 12 usec)
the plasma shape does not change and no MHD-instabilities could be detected. Because of cusp-
losses, however, density and temperatures decay to about 30—50% of their maximum values
(Te=145 eV, Ti=255 eV, n=3.8 x 10'® cm—3). There is experimental evidence that the loss areas
of line- and point cusps are nearly equal. The experimental results are fairly well described by a
two fluid model of Hobbs and Spalding, if the total loss area is put equal to 1.2x2a Rri (ri=

mean ion Larmor radius on the plasma boundary).

Bei den Bemithungen um die Erzeugung thermo-
nuklearer Plasmen ergeben sich eine Reihe von Pro-
blemen, deren Losung in zahlreichen Experimenten,
z. T1. sehr unterschiedlicher Art, versucht wird 1.

Neben den Fragen nach Methoden fiir eine hinrei-
chend starke Aufheizung von Plasmen hoher Dichte
spielen die Fragen nach einem stabilen Einschlufl
derartiger Plasmen eine grofle Rolle. Nach theoreti-
schen Untersuchungen ist ein durch magnetische Fel-
der eingeschlossenes Plasma dann (magnethydro-
dynamisch) stabil, wenn der Kriimmungsradius der
Plasmaoberfliche vom Plasma nach aulen weist % 3.

Die einfachsten Plasmakonfigurationen solcher Art
sind die sogen. ,,Cusp“-Formen (Cusp = Spitze), wo-
bei vom experimentellen Standpunkt aus die Spindle-
Cusp (Abb. 1) gegeniiber der Picket-Fence gewisse

Abb. 1. Cusp-Konfigurationen; (a) Picket-Fence, (b) Spindle-
Cusp.
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Vorteile hat und deshalb verschiedentlich untersucht
wurde 476, zusammenfassend 7.

Durch die Entladung einer Kondensatorbatterie
tiber zwei Spulen, die in entgegengesetzten Richtun-
gen vom elektrischen Strom durchflossen werden, er-
hélt man die schnell ansteigenden, sehr starken Ma-
gnetfelder, die zur Erzeugung und zum Einschlufl
solcher cuspférmiger Plasmen erforderlich sind.

Von HosBs und SPALDING wurde im Jahre 1966
erstmalig versucht, das zeitliche Verhalten eines sol-
chen Plasmas zu berechnen und diese theoretischen
Aussagen mit experimentellen Ergebnissen zu ver-
gleichen ® 2, Obwohl sie ein sehr einfaches Modell
fiir ihre Rechnungen annahmen, erhielten sie relativ
gute Ubereinstimmung mit ihren Messungen. Es er-
schien deshalb lohnend, die Ergebnisse ihres Modells
mit einem anderen Experiment zu priifen, das sich
sehr wesentlich in seinen Parametern unterscheidet
(Entladungsfrequenz der Kondensatorbatterie, Form
und Gréfe der Kompressionsspulen, Temperatur und
Dichte des Plasmas). Insbesondere war es wiin-
schenswert, nicht allein in der Kompressionsphase,
sondern unter Verwendung einer Crowbar-Schaltung
bei quasi stationdren Bedingungen im sogen. Crow-
bar- oder Einschluf3-Betrieb zu arbeiten, der durch
geeignetes Kurzschlielen der Kompressionsspulen im
Strommaximum erreicht wurde ©.
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Die technischen Daten des Experimentes waren:
Entladungsfrequenz mit der 25 nH-Kompressions-
spule (gemaf} Abb. 2) 200 kHz, mit der 60 nH-Spule
(mit dem Profil nach Abb. 10) etwa 140 kHz; maxi-
male Magnetfeldstarke in der Mittelebene zwischen
den Spulen 75 kGauf}; 1/e-Zeit fiir den durch Crow-
bar-Schalter verzogerten Abfall des Magnetfeldes ca.
70 usec.
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Abb. 2. Form der vom elektrischen Strom in entgegengesetz-
ten Richtungen durchflossenen Spulen und des komprimierten
Plasmas (Ldangen in mm).

Nach einer kurzen Skizzierung des Modells von
Hobbs und Spalding (Abschn. 1) werden die Mef-
verfahren und -ergebnisse beschrieben (Abschn. 2)
und letztere dann mit numerischen Rechnungen ver-

glichen (Abschn. 3).

1. Das Modell von Hobbs und Spalding

Das Modell von HoBBs und SPALDING ® ermog-
licht, ausgehend von bekannten Anfangswerten fir
die Elektronen- bzw. lTonendichte n(¢,), fir die Elek-
tronen- und lonentemperatur 7. (¢,) bzw. T;(¢,) und
fiir das Plasmavolumen [charakterisiert durch einen
Radius R(t;)] und bei vorgegebenem dufleren Ma-
gnetfeld B(t), die numerische Berechnung des zeit-
lichen Verlaufs von n, T, T; und R. Hierzu werden
vier Gleichungen benutzt, von denen eine den Teil-
chenverlust durch die Cusp-Offnungen, zwei weitere
die Energiebilanz fir die Ionen bzw. Elektronen und
eine vierte die Druckbilanz beschreiben.

Die Anzahl N der in einem Volumen V' einge-
schlossenen lonen (mittlere Geschwindigkeit v) ver-
ringert sich, wenn lonen durch eine Offnung (Fli-

10 L. SeiTzer, Physics of Fully Ionized Gases, Interscience
Publ., London 1956, S. 72.
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cheninhalt A) verlorengehen, gemal;
dN

= == INWMAY) 5. (1)

Die Gleichungen fiir die Energiebilanz der Ionen
bzw. Elektronen lauten:

3 d dv
T (NET)) = —nkT; dr
5, dN 3 o k(Te—T)) (2)
+ ‘2’ ]LTI dt =t 2 \ Toq
bzw.
3 dt dV
7 d (nkT,) = —nkT, SE
5 dN 3 k(Te—T)
+ 'éﬂkTe Py N o (3)
wobei
3 mi L (R Te)*:
Teq = 8Y27ameetln A n : (4)

(Wegen der Ladungsneutralitdt ist die Anzahl der
Ionen N gleich der Anzahl der Elektronen; m;, m.
=Tonen- bzw. Elektronenmasse; e = Elektronenla-
dung; In A = Coulomb-Logarithmus 1?).

Bei einem magnetfeldfreien f=1-Plasma gilt fiir
die Druckbilanz

nk(To+T;) =B%8 . (5)

Es wird nun angenommen, dal} das eingeschlossene
Plasma durch ein Rotationsasteroid

r' 42 = R (6)

(s. Abb. 2) begrenzt wird, was einem Plasmavolumen
J'=0,3047-7-R3 (7)

entspricht. Die Grofe des Loches (Verlustflache) wird
A=2aRnrK (8)

gesetzt (r; = Larmor-Radius der lonen bei r=R;
K = Proportionalitdtskonstante). Der Ausdruck (8)
gilt zundchst nur fir den Plasmaverlust durch die
Ringcusp. Der Verlust durch die beiden Punktcusps
auf der z-Achse, der nach theoretischen Untersuchun-
gen gleich dem Verlust durch die Ringcusp sein
sollte (z.B. 1), wird durch geeignete Wahl von K
berticksichtigt.

Fir die Berechnung von r; in Gl. (8) mul} die
Magnetfeldstirke B fiir r = R bekannt sein; sie laft
sich aus der experimentell 1% 13 und theoretisch !* fiir

13 H. J. BeLiTz, P. BoGen, K. H. Dirrer, H. L. JorRDAN, E.
KuGLER, P. NoLL, J. SCHLUTER u. H. WiTuLskl, Plasma
Physics and Controlled Nuclear Fusion Research, Vol. I,
p. 287, Wien 1966.

14 L. JANICKE u. J. KRUGER, Jiil-513-PP [1968].
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das Vakuum gesicherten Beziehung

B(R) =B(R,) "R/R, 9)

(beziigl. R, siehe Abb. 2) leicht ermitteln. Gleichung
(9) ist auch bei Vorhandensein von Plasma mit
R £ 0,5 R, noch eine gute Naherung. Mit (7), (8)
und (9) und wegen v = V3 k Ti/m; folgt aus (1)

dN/dt = — Nz (10)
mit
2 e B() R(®)*
Tei= 30V oK Tk Ti() (L)
und

F,=32/105=0,3047 .

Die Verwendung des Ausdrucks (11) fiihrt aber zu
einem mit der Beobachtung nicht zu vereinbarenden,
katastrophalen Teilchenverlust (Abb. 3 b). Ersetzt
man dagegen in 7 ein R durch den grofleren und
zeitlich konstanten Wert R, d. h. beriicksichtigt man
die Reflektion von Teilchen an den wie magnetische
Spiegel wirkenden Cusps, dann wird mit

e B(t) RyR(1)

K kTi(t) (12)

m _ 2 F
Tei w — 3 ¥ e

eine Ubereinstimmung von numerischen Rechnungen
und experimentellen Ergebnissen moglich.
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Abb. 3. Charakteristische Losungen der Hobbs-Spalding-Glei-
chungen fiir K=1; (a) mit 7{ nach Gl. (12) (Spiegel-Re-

flektion), (b) mit 7¢i nach Gl (11) (ohne Spiegel-Reflektion).
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Eine explizite Darstellung dieses das Modell von
Hobbs und Spalding beschreibenden Gleichungs-
systems, wie sie fir die numerische Integration nach
der Runge-Kutta-Methode erforderlich ist, findet sich
im Anhang.

Von den beiden oben gemachten Annahmen, daf}
das Plasma magnetfeldfrei ist (f=1) und daB die
Oberflache des eingeschlossenen Plasmas durch Gl.
(6) gegeben ist, wiirde eine Verletzung der ersteren
die Anwendbarkeit der hier skizzierten Theorie in
Frage stellen; dagegen konnte die Plasmaoberflache
auch von anderer, ahnlicher Form sein. In Tab. 1
sind drei weitere Oberflaichenformen und die ent-
sprechenden in 7" eingehenden Volumenfaktoren
F, angegeben. Fir K=1 und mit typischen Be-
obachtungsdaten fiir n, T, T; und R im Kompres-
sionsmaximum als Anfangswerte erhdlt man die in
Abb. 4 dargestellten Losungskurven; dabei wurde
fir Kurve 1 die Asteroidform Al, fiir Kurve 2 die
Asteroidform A2 usw. aus Tab. 1 angenommen.

ASTEROIDE A
Al r+ |z| =R 06666
A2; 1P 22P R*7 03047 Al
A3 r24)z) 172=R12 01333
Ad: r2/5‘ 22/5 =R2/§ 0,0568 A

VOLUMEN = F, 1T-R’ 5
om _2 . e B(t) Ry R(t) R

& "IVeK ki T(t)

Tab. 1.

Die Abhingigkeit des Verlaufs der Kurven 1 —4
in Abb. 4a, 4b und 4d von der Asteroidform ist
unmittelbar verstindlich. Die GroBe (K/F,) in Gl.
(12) kann als modifizierter Lochparameter K an-
gesehen werden. Da K =1 gesetzt wurde, F, aber
von 0,6666 fiur Kurve 1 bis 0,0568 fiir Kurve 4 ab-
nimmt, vergréBert sich K etwa um den Faktor 10
(von 1/0,6666 bis 1/0,0568), und der Teilchenver-
lust nimmt zu. Der Unterschied zwischen K fiir
Kurve 1 und dem K fiir Kurve 2 ist bereits mehr
als der Faktor 2. Es ist also eine genaue Untersu-
chung der Plasmaform erforderlich, und ein grofer
Teil dieser Arbeit ist diesem Problem gewidmet.

2. Experimentelle Untersuchungen

2.1. Die Geometrie des Plasmas

Die Messungen des Plasmaradius und der Plasma-
form wurden durchgefiihrt mit den Spulen nach
Abb. 2 und den Spulen nach Abb. 8 bei Fiilldrucken
po im Bereich 0,05 Torr < py < 0,3 Torr, vorwie-
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Abb. 4 ¢. Plasmaradius.
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Abb. 4 d. 4976 A H-Kontinuumsstrahlung (willk. Einh.).

Abb. 4. Liosungen der Hobbs-Spalding-Gleichungen fiir die in Tab. 1 angegebenen Asteroidflichen [mit 7{” nach Gl. (12)].
Die Kurven 1—4 entsprechen den Asteroiden Al—A4. B=Magnetfeldstirke fiir r=R,, z=0.

gend mit py= 0,15 Torr H,. Fiir den Plasmaradius
ergaben sich dabei — innerhalb der Mellgenauig-
keit — dieselben Werte. Das ist verstindlich. Da fiir
die Plasmaenergie gilt E~nT R*~R5 [wegen Gl.
(5) und (9)], dndert sich wegen dR ~ (1/5) dE der
Radius nur wenig mit der vom Plasma aus der Kon-
densatorentladung aufgenommenen Energie.
Messungen der Plasmadimensionen werden durch
Verunreinigungsstrahlung in der Nihe der Gefdl-
wandung erschwert. Das durch die Ringcusp aus-
flieBende Plasma trifft in der Mittelebene bei z =
cm, r=>5cm auf das Quarzrohr und erzeugt dabei
eine Schicht aus Si- und O-Ionen, die vorwiegend

Linienstrahlung emittieren (,, Wandleuchten*). Diese
Strahlung muf} bei der Bestimmung des Plasma-
radius aus der Gesamtstrahlung des sichtbaren Spek-
trums beriicksichtigt werden. Die Intensitat des
Wandleuchtens ist niherungsweise proportional der
Energierate, die vom Plasma auf die Wand iber-
tragen wird:

I~nTvo~nT", (13)
wihrend die Strahlung /. des Plasmas proportional
n® und proportional R, aber praktisch unabhingig
von den in unserem Falle herrschenden Temperatu-
ren ist

I.~n2R. (14)
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Das Verhaltnis

S=1/l,~nRT" (15)

wird fiir ein heifles Plasma geringer Dichte und/oder
kleinem Durchmesser sehr ungiinstig; z. B. ist S bei
einem Filldruck von py=0,05Torr etwa 50-mal
kleiner als bei py = 0,25 Torr.

2.1.1. Plasmaradius fiir z= 0,5 cm

Mit Hilfe einer modifizierten Fernsehkamera 1®
kann man eine Photometerkurve vom Plasmaquer-
schnitt senkrecht zur z-Achse aufnehmen und daraus
den Plasmaradius bestimmen. In der Mittelebene ist
aber das Wandleuchten sehr viel stirker als das
Plasmaleuchten und macht die Bestimmung von R
(z=0 cm) unmoglich. Noch fiir z=0,5 cm sind die
Intensititen von Wand- und Plasmaleuchten etwa
gleich (Abb. 5). Zur Bestimmung des Plasmaradius
R (2=0,5 cm) wurden die Photometerwerte appro-
ximiert durch eine Kurve, die formal aus Emissions-
profilen fiir das Plasma- und fiir das Wandleuchten
zusammengesetzt war, was eine Trennung beider Ef-
fekte ermoglichte. Die Plasmadichte n wurde dabei
als konstant angenommen, was durch die gute Uber-
einstimmung zwischen berechneten und gemessenen
Werten gerechtfertigt erscheint. Der Plasmaradius
ergibt sich hierbei zu R (2=0,5 cm) =1,7 cm, wo-
bei die Plasmadichte an der Oberfliche innerhalb

eines ca. 2 mm breiten Gebietes abfallt.
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Abb. 5. Separation von ,,Wand“- und Plasmaleuchten (z=0,5
cm, t=1,7 usec, py=0,15 Torr H,). (a) ® = Photometer-
werte von Wand- und Plasmastrahlung, — = Ausgeglichenes
Strahlungsprofil. (b) Das aus (a) nach Subtraktion des Wand-
leuchtens gewonnene Strahlungsprofil des Plasmas.
R(z=0,5cm) =1,7 cm.
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Abb. 6 zeigt das Ergebnis derartiger Messungen
fir z=0,5 cm zu verschiedenen Zeiten, sowie Er-
gebnisse, die durch Auswertung von Drehspiegel-
kamera-Aufnahmen gewonnen wurden. Die Messun-
gen konnten nicht iiber 4,5 usec hinaus ausgedehnt
werden, weil dann das Wandleuchten zu stark wurde.

cm ‘{\
2 \v
N\
N ‘
o
Sae
15 TAT T ——4-
Q@ 1k
051
Brax
0 1 1 1 i
0 1 2 3 4 5 us

Abb. 6. Plasmaradius R(z=0,5 cm) als Funktion der Zeit.
/\ aus Photometerkurven, () aus Drehspiegelaufnahmen.
Fiilldruck py=0,15 Torr H, .

2.1.2. Form der Plasmaoberflache

Die Form der Plasmaoberflache kann im Prinzip
auf die soeben beschriebene Weise durch Messung
von R =R(z) ermittelt werden. Da aber R(z) mit
wachsendem Abstand z von der Mittelebene stark

10°+

—_—
T T

-1

S

~
Q,
T

¥ -2 -1
LeominW cm™ A7 ster
T

0 2 4 6 8us

Abb. 7. Die in verschiedenen Abstdnden z von der Mittelebene

in radialer Richtung gemessene absolute H-Kontinuums-Strah-

lung (1=4976 A, py=0,15 Torr H,). ® z=0,5cm, [] z=
1,1 em, A z=2,1 cm, O z=2,6 cm.

15 W. HopMANN u. G. WAIDMANN, Z. Angew. Phys. 21, 480
[1966].
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abnimmt, tiberwiegt wegen Gl. (15) das Wandleuch-
ten bald so sehr, daf3 das Plasmaleuchten nicht mehr
separiert und der Plasmaradius nicht mehr bestimmt
werden kann.

Es wurde deshalb in verschiedenen Abstinden z
von der Mittelebene die H-Kontinuumsstrahlung bei
2 =4976 A (bei einer Bandbreite von 16 A) einer
Plasmasiule der jeweiligen Lange 2 R(z) und einem
Durchmesser von 3 mm gemessen (Abb. 7). (Im
Hinblick auf die in Abschn. 2.5 beschriebene Bestim-
mung der Elektronendichte wurde tatsdchlich, nach
entsprechender Eichung des Monochromators mit

H.J.BELITZ UND E.KUGLER

Hilfe eines Kohlebogens, die absolute Intensitt ge-
messen.) Fir die Kontinuumsstrahlung gilt die Be-
ziehung (14) mit n = Elektronendichte; andererseits
ist im Plasma n rdumlich konstant (s. Abschn. 2.1.1).
Es folgt damit

1(z) ~R(z) (16)

und bei bekanntem R(z=0.5cm) lassen sich die
Plasmaradien fiir verschiedene z aus den relativen
Strahlungsintensitdten berechnen. Das Wandleuch-
ten, vorwiegend Si-Strahlung, war leicht spektrosko-
pisch zu eliminieren.

cm cm cm
5r 5r 5r
T 4 4 4+
3 3+ 3+
@ t=12 us t=15us tel7us
2k 2 2N
L \ , \\ | \\’\
N N
| RN | | N, I i
1 2 3 cm 1 2 3 cm ! 2 3 cm
cm cm cm
5F 5 5+
T 4+ L} 4 |-
o O te22ps 3 t=28us 2 t=32 us
2 <, 2k 2 K.
’ _\“4 T \\’\oﬁ—l |
x x
R I AN 1 ! "‘.1 1
1 2 3 cm 17 2 3 cm 12 3 cm
cm cm cm
S+ 5t 5+
$ 4 4+
T 3F 3F i
@ t=40us t=48us t=60us
2 K 2K 2 .
i i i
J X J XN_ o ! #
>, » AN
At | LN ! | 3 |
1 2 3 cm ! 2 3 cm 1 2 3 cm
zZ —> z—> z—>

Abb. 8. Plasmaoberfliche R(z) zu verschiedenen Zeiten;

@ aus der H-Kontinuumsstrahlung berechnet, X aus Fern-

sehkamera-Aufnahmen geschitzt; p,=0,15 Torr H, .
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Abb. 8 zeigt die so erhaltenen Plasmaprofile, wo-
bei fiir ¢t = 4,5 usec R(z=0,5cm) =1,5cm als
konstant angenommen wurde. Diese Profile dndern
sich zeitlich wenig. Das kann auch aus den Kurven
in Abb. 7 geschlossen werden, die (in logarithmi-
scher Darstellung) anndhernd parallel verlaufen, so
daB die Quotienten R (z;) /R (z;) zeitlich nahezu kon-
stant sind.

Storungen auf der Plasmaoberfliche wurden wih-
rend der Beobachtungszeit nicht festgestellt, so da}
auf eine MHD-Stabilitdt des Plasmas geschlossen
werden kann.

2.1.3. Die magnetische Oberfliche des Cusp-Plasmas

Fiir ein f = 1-Plasma muf} auf der Plasmaoberfla-
che | B = const sein. Eine direkte Priifung dieser Be-
ziehung war nicht moglich. Es war aber aus umfang-
reichen frilheren Magnetfeldmessungen ¢, die sehr
gut mit theoretischen Rechnungen 4 iibereinstimmen,
die Magnetfeldkonfiguration im Vakuum bekannt,
insbesondere auch die nach allen Richtungen hin
praktisch lineare Zunahme der Magnetfeldstirke mit
wachsendem Abstand vom Mittelpunkt (z =0, r=0).
Da das Plasmavolumen sehr viel kleiner ist als der
durch die Kompressionsspulen begrenzte Raum,
wurde bei Magnetfeldmessungen im Bereich zwi-
schen Plasma und Spulen (von r=R bis r=R, fiir
z=0) eine Beeinflussung des dort vorhandenen Va-
kuum-Magnetfeldes durch das Plasma (wegen der
Konstanz des magnetischen Flusses) erwartungsge-
maf nicht gefunden. Es lag daher nahe, diesen fiir
die Mittelebene z=0 gefundenen Sachverhalt fiir
das gesamte plasmafreie Gebiet anzunehmen und zu
sehen, ob sich fiir die ermittelte Plasmaoberflache
aus den Vakuumwerten des Magnetfeldes die Bedin-
gung | B| = const priifen laBt.

50
kG
40
30+
20+

L] 10+

Il ] 1
0 1 2 3 cm
72—
Abb. 9. Berechnete Magnetfeldstarke auf der Plasma-
oberflache.
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Durch lineare Extrapolation der Plasmaprofile
R(z) in Abb. 8 zur Zeit t=1,7 usec (d.h. im Ma-
ximum der Kompression) erhalt man R(z=0) =2,1
cm. Dort betrdgt die Magnetfeldstirke 26 kGauf.
Dieser Wert von B sollte tiberall auf R(z) gefunden
werden. Das ist bis z=1,6 cm auch der Fall, fir
groflere z nimmt B aber stark zu (Abb. 9). Danach
ist R(z) bis z=1,6 cm eine Flache konstanten Druk-
kes (nach Abschn. 2.5 ist dort die Druckbilanz fiir
ein f=1-Plasma erfullt). Fiir groflere Abstinde z
von der Mittelebene umschlieft R(z) ein Gebiet, wo
Plasma durch die Punktcusps ausstromt. Dort ist
das Plasma nicht magnetfeldfrei, der innere magne-
tische Druck ist vergleichbar oder sogar grofler als
der Plasmadruck (f<1).

Abbildung 10 zeigt die Gebiete fiir das ausstro-
mende < 1-Plasma und das eingeschlossene = 1-
Plasma, welches ndherungsweise durch die Asteroid-
flache A1 (Tab. 1) begrenzt wird. Die von Hobbs
und Spalding angenommene Asteroidfliche A2,
die fir die zweidimensionale Cusp-Konfiguration
(,,Picket-Fence“ in Abb. 1a) abgeleitet wurde 7,
entspricht nicht der Beobachtung.

2.1.4. Ausdehnung des Plasmas in z-Richtung

Bestimmt man die axiale Ausdehnung des Plas-
mas nach der in Abschn. 2.1.2 beschriebenen Me-
thode, dann verfalscht die aus dem f < 1-Bereich
(Abb. 10) stammende Strahlung das Ergebnis. Nur
solange die Elektronendichte im f = 1-Bereich viel
grofer ist als im < 1-Bereich und die Ausdehnung
des = 1-Bereiches grofler ist als die des < 1-Be-

Abb.10. Form des eingeschlossenen f=1-Plasmas und der
Ausstromgebiete mit §<<1-Plasma.

18 H.J.BEeLiTZ u. E. KUGLER, Jiil-281-PP [1965].
17 J. BErkowitz, TID-7520 [1956].
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reichs, d.h. im Maximum der Kompression und
kurz danach, nur solange diirften die gemessenen
Ergebnisse in guter Niaherung richtig sein.

Fir die end-on gemessene Kontinuumsintensitit
wird angesetzt

Icnd"’ [ nf'g(:') d5~ncg(::O) Zuff’ (17)

wobei n.(z=0) die im f=1-Bereich als konstant
angenommene Elektronendichte, Z.; eine effektive
Plasmaausdehnung in z-Richtung ist. Zur Bestim-
mung von n.(z=0) wurde die Strahlung cross-on
gemessen (entlang einer Linie durch den Mittel-
punkt z=0, r=0, die gegeniiber der z- und der r-
Achse um 45° geneigt ist)

Icross~n02(z:0) d (18)
107+ ‘\.
T B
L
@
=6k
s
o L
B3
s F
£
F ol e
/ al
‘ | | |
1 1 1 L 1 I L L L L
0 2 4 6 8 10 12 us

0

Abb. 11. Zeitlicher Verlauf der H-Kontinuumsstrahlung,
gemessen end-on: @, cross-on: /\,
7.=4976 A, p,=0,05 Torr H, .

(d =Plasmadurchmesser, wie in Abb. 12 angege-
ben). Die gemessenen Werte fir /.,q und /.. sind
in Abb. 11 dargestellt, die daraus berechneten Werte
fur

Zeit= [ ne2(z2) dz/n2(z=0) (19)

g 2 4 bus
t

Abb. 12. Effektive Plasmalinge Zeft als Funktion der Zeit
[mit den Werten aus Abb. 11 berechnet nach Gl. (19)].

H.J. BELITZ UND E. KUGLER

in Abb. 12. Der Wert von Z.;=4 cm im Kompres-
sionsmaximum entspricht dem Plasmadurchmesser
in der Mittelebene von 2 R(z=0) ~4 cm. Die Z.g-
Werte zu spiteren Zeiten geben keine Information
tiber das Plasma in dem interessierenden /5= 1-Be-

reich.
2.2. Untersuchung der Cusp-Offnungen

Palit man durch geeignete Wahl von K in Gl. (8)
die nach dem Hobbs-Spalding-Modell berechneten
Kurven fiir den zeitlichen Verlauf der Temperatu-
ren, der Dichte und des Plasmaradius den gemesse-
nen Werten an (s. Abschn. 3), so erhilt man eine
Aussage tiber die Verlustflache bzw. iiber die Summe
der Cusp-Offnungen. Hier sollen Versuche beschrie-
ben werden, die Cusp-Offnung direkt zu messen.

2.2.1. Der Radius des durch die Punktcusps ausflie-
Benden Plasmas, bestimmt aus dem H-Kon-
tinuum

Die Abb. 8 und 10 zeigen, daf} fir z>1,6 cm
die Plasmaoberfliche R(z) ein Gebiet umschlief3t,
durch das das Plasma in axialer Richtung ausstromt.
Der Radius der Cusp-Offnung ist dort gleich R(z);
z.B. ist R(z=1,6 cm) =0,3 cm im Kompressions-
maximum und gleich 0,6 cm vier Mikrosekunden
spater. In beiden Féllen ist R(z=1,6 cm) etwa acht-
mal so grol} wie der Ionen-Larmor-Radius an dieser
Stelle. Allerdings wurde R(z) aus der H-Konti-
nuumsstrahlung berechnet unter der Annahme n. =
const, die fiir z>1,6 cm, also fiir das Ausstromge-
biet, nicht mehr giiltig ist.

2.2.2. Spektroskopische Bestimmung der Offnung
der Punktcusps mittels Quarzstiabchen

Bringt man in der Nihe einer Punktcusp ein etwa
1 mm starkes Quarzstdbchen senkrecht zur z-Achse
an (Abb. 13), so schldgt das ausflielende Plasma
aus ihm Si-Atome heraus, die entweder ionisiert
sind oder vom nachfolgenden Plasma ionisiert wer-
den und dort eine leuchtende Si-Plasmawolke bilden.
Die Lange dieser Si-Wolke entspricht in etwa dem
Durchmesser der Cusp-Offnung an dieser Stelle.

Die radiale Ausdehnung dieser Wolke wurde mit
Hilfe der SilllI-2541,8 A- und der SilV-3165 A-
Linie (Anregungsenergie 10 eV bzw. 27 eV) aus-
gemessen; — beim ersten Minimum und dem fol-
genden Maximum des Magnetfeldes im Crowbar-

Betrieb (Abb. 14). Die Halbwertsbreiten (1,2 cm
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Quarzstabchen
1mm* i

Zum Monochromator

Abb. 13. Anordnung zur Bestimmung des Durchmessers der
Punktcusp-Offnung mit einem Quarzstibchen.

und 1 cm) sind etwa umgekehrt proportional den
entsprechenden Magnetfeldstdrken; dies miifte der
Fall sein, wenn der Larmor-Radius die Lochgrofie
bestimmt. Der Radius der Cusp-Offnung ist hierbei
fast doppelt so grol wie bei der Bestimmung nach
2.2.1. Allerdings ist nicht auszuschlielen, daf} durch
Stofle zwischen dem ausstromenden H-Plasma und
den Si-Atomen oder lonen diese Wolke zusitzlich
verbreitert wird. Aullerdem war das Quarzstdbchen
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aullerhalb der Spulen montiert, wo sich wegen des
divergierenden Magnetfeldes die Cusp-Offnung ohne-
hin verbreitert.

2.2.3. Abschitzung der Breite der Ringcusp-Offnung
aus Korrosionsspuren am Quarzrohr

Das entlang der Mittelebene durch die Ringcusp
ausfliefende Plasma trifft bei r=5cm auf das
Quarzrohr und korrodiert es. Die Breite dieses Kor-
rosionsstreifens betrug nach mehreren tausend Ent-
ladungen etwa 1 mm. Beriicksichtigt man, dal} diese
Experimente hdufig auch mit geringeren Magnetfeld-
stirken durchgefiihrt und das Quarzrohr mehrmals
aus- und eingebaut und neu justiert wurde, so er-
scheint diese Breite als zu gro. — Der Ionen-Lar-
mor-Radius an dieser Stelle betrug etwa 0,25 mm.

2.3. Elektronentemperatur

Bei geringem Filldruck (py=0,05—0,1 Torr)
wurde im Maximum der Kompression etwa 1 usec
lang so intensive weiche Rontgen-Strahlung vom
Plasma emittiert, da} die Bestimmung der Elektro-
nentemperatur nach der Folienmethode 18 mittels Al-
und Be-Folien moglich war. Die Ergebnisse zeigt
Abb. 15, wo zum Vergleich auch die Ionentempera-
turen eingetragen sind. Die Elektronentemperatur

10 10
t=24us t=38us
SiIT 25424 SiIr 25424
h 05+ 405+
° o E
% | | ! | 1 1 | Z 1 [ | s | | {
20 15 10 05 0 Q05 10 15 20cm 20 15 10 05 0 05 10 15 20cm
R —> R——>
10 10
T t=24 us t=38 ps
N SiIv 3165 & SiIZ 3165 &
o5+ —05
% | 1 1 | | | | 7 1 1 1 1 | | | E
20 15 10 Q5 0 Q05 10 15 20cm 20 15 10 05 0 05 10 15 20cm

R——>

- R

Abb. 14. Strahlungsprofile der Si III- und der Si IV-Linie 0,1 cm vor der Oberfliche eines gemdl Abb. 13 montierten Quarz-

stabchens.

(a) B=39 kGauB}, (b) B=50 kGauf.

18 F. C. JaHoDA, E. M. LitTLE, W. E. QUINN, G. A. SAWYER u. T. F. STRATTON, Phys. Rev. 119, 843 [1960].
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steigt innerhalb von 0,5 usec von 100 eV auf 150
eV, wobei ihr Maximum zeitlich nach dem Kompres-
sionsmaximum liegt, ein Effekt, der auch bei Theta-
Pinch-Experimenten beobachtet wurde . Das rasche
Verschwinden der Rontgen-Strahlung erklédrt sich
aus der schnellen Abnahme der Elektronendichte
nach dem Kompressionsmaximum (Abb.17c).

Bei groflerem Filldruck (py>0,1 Torr) war die
Rontgen-Intensitat fir diese Messungen zu gering.
Die an anderer Stelle 2° beschriebenen Versuche, die
Elektronentemperatur mittels der ,,time-history“-Me-
thode ! aus dem zeitlichen Auftreten der Spektral-
linien OV, O VI, C1V und CV abzuschitzen, ergab
zu hohe Werte.

12 us

Abb. 15. Elektronen- und Ionentemperatur als Funktion der
Zeit (- = aus nicht gaufiformigen Linienprofilen berechnete
Ti-Werte) ; p,=0,05 Torr H, .

2.4. lonentemperatur

2.4.1. Zur Zeit des Kompressionsmaximums

Die Tonentemperatur wurde aus der Doppler-Ver-
breiterung der CV 2271 A-Linie bestimmt??. Die
sehr gute Reproduzierbarkeit der Entladungen er-
laubte eine Aufnahme des Linienprofils durch ,,shot-
by-shot*-Messungen, wobei der Genauigkeit wegen
in der 2. Ordnung gemessen wurde. Die Beobach-
tungen end-on, side-on und cross-on ergaben gleiche
Temperaturen. Abbildung 15 zeigt die Ergebnisse
(Filldruck py,=0,05 Torr H,). Man sieht, dal} zu
Beginn der schnellen magnetischen Kompression die
Plasmaenergie vorwiegend in den lonen steckt, T
ist 2 — 3-mal grofer als T'. .

19 P, BoGeN, Y. T. Lig, D. RusBULDT u. J. SCHLUTER, Conf.
on Plasma Physics and Controlled Nuclear Fusion Re-
search, Novosibirsk 1968, CN-24/K-10.

20 H. J. BeLiTz u. E. KUGLER, Jiil-457-PP [1967].

H.J.BELITZ UND E. KUGLER

2.4.2. Zwischen 8 usec und 12 usec

Bei kleineren Fiilldrucken (p, < 0,075 Torr)
konnte die C V-Linie, die bald nach dem Kompres-
sionsmaximum vollstindig verschwunden war, zwi-
schen 5,5 und 12 usec erneut beobachtet werden.
Entsprechend war auch das Verhalten der CIV-Li-
nie. Vermutlich handelt es sich hierbei um Rekom-
binationsstrahlung des sich abkiihlenden Plasmas.

Die zwischen 5,5 und 8 usec erhaltenen Linien-
profile lassen sich aber nur schlecht durch eine Gaul3-
Kurve approximieren; es scheint vielmehr, daf} sie
aus zwel Gaul}-Profilen zusammengesetzt sind, wo-
bei der Abstand zwischen den beiden Maxima etwa
0,3 A betriigt. Die daraus berechneten Temperaturen
ergeben deshalb unwahrscheinlich hohe Werte (Abb.
15). Vermutlich spielt hier Zeeman-Aufspaltung eine
Rolle; die dazu erforderlichen Magnetfeldstirken
von 25 kGaul} und mehr sind von der Plamaober-
fliche bis zu den Kompressionsspulen hin vorhan-
den.

Hierfiir spricht die tiber dem Plasmaquerschnitt
senkrecht zur z-Achse gemessene Verteilung der
Emission dieser Linie (Abb. 16). Zur Zeit des Kom-
pressionsmaximums (Abb. 16 a) stimmt die Intensi-
tatsverteilung der C V-Linie etwa mit derjenigen der
H-Kontinuumsstrahlung tiberein (punktierte Linie) ;
d. h. die Verteilung der die C V-Linie emittierenden
C*"-Ionen im Plasma ist annihernd homogen, und
die aus dem Doppler-Profil berechnete lonentempe-
ratur stellt eine mittlere Tonentemperatur dar. Das
ist fiir 5,5 usec <t <8 usec, wenn die C V-Linie er-
neut auftritt und auf viel zu hohe Temperaturen
schlieBen 1aBt, nicht der Fall; vielmehr stammt hier
ein grofler Teil dieser Strahlung aus wandnahen
Regionen (Abb. 16 b). Fiir £ > 8 usec wird C V-Strah-
lung aus wandnahen Regionen nicht mehr beobach-
tet, sie stammt aus achsennahem Plasma (Abb. 16 ¢).
Das Linienprofil ist (trotz der geringen Temperatu-
ren von 100 —50 eV) gut durch eine Gaul}-Kurve
approximierbar, und der zeitliche Verlauf der Tem-
peratur entspricht dort sogar noch dem der Magnet-

feldstarke (Abb. 15).
2.5. Elektronendichte
Die Elektronendichte n. wurde aus der Absolut-

intensitit der H-Kontinuumsstrahlung bei 2 = 4976 A

2t L. M. GoLpMaN u. R. W. KiLs, J. Nucl. Energy, Part C
(Plasma Phys.) 6,217 [1964].
2 P, BoGEN u. J. ScHLUTER, Nucl. Fusion 5, 251 [1965].



PLASMA-EINSCHLUSS IN CUSP-GEOMETRIE 987
| El Il 1 1 1 El al E
4 5S5cm 1 2 3 4 S5cm S5cm
rF—> r——»

Abb. 16. Die in der Ebene z=0,5 cm von r=0 bis r=R(z=0.5 cm) gemessene Intensitit der CV 2271 A-Linie. Fiir t=0,9
usec gibt die gestrichelte Linie die Intensitdt der 4976 A H-K ontinuumsstrahlung. Fiir £=5,5 usec stammt ein groBer Teil der
C V-Strahlung aus wandnahen Gebieten r > 3 ¢cm. p,=0,05 Torr H, .

bestimmt 23. Soweit die hierzu erforderlichen Grofen
(T., R) direkt meBbar waren, konnte n. unmittel-
bar berechnet werden. Fiir die Zeiten, in denen eine
dieser Groflen nicht bekannt war, wurde eine Art
,.self-consistent“-Methode verwendet (s. Abschn. 3).

Die zur Zeit des Kompressionsmaximums beob-
achteten Elektronendichten liegen zwischen 3 x 1016
cm ™3 und 1,5 ¥ 10'7 em 3. Im Laufe der folgenden
10 usec sinkt dann n, auf 25 —30%. Fiir p,= 0,05
Torr H, z. B. fallt n. von 3,8 x 106 em™3 auf 1,5
»x 10 cm~3 (Abb. 17 ¢).

Im Maximum der Kompression kénnen alle inter-
essierenden Plasmaparameter (7., T;, R, n bzw. n,)
direkt gemessen werden. Sie erfiillen sehr gut die

Druckbilanz
nk(T.+T;) = (1/8 2) B>(R/R,)?>

und zeigen, daf} das Plasma zumindest nahezu ma-
gnetfeldfrei ist (f>=1).

3. Vergleich zwischen Theorie und Experiment

Die in Abschn. 2 beschriebenen Untersuchungen
ergaben:
a) Information iiber das Volumen mit § = 1-Plasma,
b) Anfangswerte fir die Gleichungen, die das Hobbs-
Spalding-Modell beschreiben und
¢) weitere Daten, die fiir einen Vergleich zwischen
Theorie und Experiment verwendet werden kon-
nen.
Das Gebiet mit f=1-Plasma wird néaherungs-
weise durch die Asteroide Al (Tab.1) begrenzt,
d. h. durch r + |z =R. Anfangswerte fiir das Glei-

23 P. BOGEN u. J. SCHLUTER, C. R. VIe Conf. Intern. sur les
Phénom. dans les Gas, Paris 1963, 561 —565.

chungssystem sind die im Kompressionsmaximum
ermittelten Daten; bei 24 kV Ladespannung und
einem Filldruck von py=0,05 Torr H, waren dies:
T.=120eV, T;=255eV, n=3,76x10%cm 3,
R =1,86 cm. Innerhalb der Mef3genauigkeit wurden
die experimentell ermittelten Werte ggf. so korri-
giert, dal} sie die Druckbilanz erfiillen.

Nachdem die Form des Plasmas, die Anfangs-
werte der Plasmaparameter zur Zeit des Kompres-
sionsmaximums und der zeitliche Verlauf der Ma-
gnetfeldstarke gegeben sind, kann in den in Abschn. 1
angeschriebenen Gleichungen nur noch tber K ver-
fugt werden. Daher erhebt sich die Frage, ob es
durch geeignete Wahl der Konstanten K gelingt, aus
diesen Gleichungen die Gesamtheit aller MeBBwerte
in befriedigender Weise zu berechnen.

Die Integration dieser Gleichungen auf der IBM
360/75 ergibt fiir ein gewdhltes K Werte von n, T,
T; und R zu verschiedenen Zeiten zwischen 1 und
12 usec. Man kann nun entweder aus n, T, und R
die Intensitdt der H-Kontinuumsstrahlung S oder aus
T., R und der gemessenen Strahlungsintensitit die
»experimentelle“ Elektronendichte n.y, berechnen.
Im allgemeinen unterscheiden sich bei den Tempera-
turen und bei der Strahlungsintensitat berechnete
und beobachtete Werte stark voneinander. Diese
Rechnungen wurden deshalb mit verschiedenen K-
Werten solange wiederholt, bis eine beste Anpassung
der theoretischen an die experimentellen Daten er-
reicht schien.

Die besten mit K =1,2 erhaltenen Resultate sind
in Abb. 17 dargestellt. Abbildung 17 a zeigt die
Magnetfeldstirke B sowie die berechneten und ex-
perimentellen Werte fiir 7, und T';. Berechnete Werte
von R und S sind zusammen mit den experimentel-
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Abb. 17. Vergleich zwischen den experimentellen und den mit K=1, 2 berechneten Werten (Abb. a—c) und die Abnahme der
Energiedichte D und der Gesamtenergie T des Plasmas (Abb. d).

len Daten fiir die H-Kontinuumsstrahlung in Abb.
17 b aufgetragen. Bei groflerem K fallen R(¢) und
S(t) schneller mit der Zeit ab. Mit K =2 z. B. wird

R (9 usec) =0,52 cm (statt 1,1 cm),
S(9 usec) =0,005 (statt 0,08).

Kleinere K fiihren in Abb. 17 a zu gréferen Diffe-
renzen zwischen berechneten und gemessenen Tem-
peraturen in der Zeit von 9 —12 usec. Nur fur die
Zeit vom Kompressionsmaximum bis zum ersten
Minimum des Magnetfeldes erhilt man gute Uber-
einstimmung fiir alle Kurven mit K zwischen 1 und
2. Messungen zu diesem Zeitpunkt allein sind des-
halb von geringem Wert. Aus den experimentellen
Daten der H-Kontinuumsstrahlung (Abb. 17b) und
den theoretischen Werten von T, (Abb.17 a) und

von R (Abb. 17b) ergibt sich die ,experimentelle®
Elektronendichte nqx, in Abb. 17 c. Die Abnahme
der totalen Plasmaenergie 7'=N k(T.+T;) und der
Energiedichte D=nk(T.+T;)
Abb. 17 d.

Die hier gefundenen Ergebnisse (r + |z| = R
fiir die das f=1-Plasma begrenzende Fldche und
K =1,2) unterscheiden sich von den Resultaten von
HoBBs und SPALDING S, die bei der angenomme-
nen r* 4 z/* = R”*-Plasmaoberfliche fiir K den Wert
2,0 fanden. Mit Hilfe des in Abschn. 1 eingefiihrten
smodifizierten Lochparameters® K = K/F, lifit sich
dieser Unterschied quantitativ angeben: Mit K =2
und F,=0,3047 (Asteroid A2 in Tab. 1) ist bei
Hobbs und Spalding K =6,5; in unserem Falle be-
trigt K =1,2/0,6666 = 1.8, also weniger als ein
Drittel jenes Wertes.

im Plasma zeigt
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Eine Folgerung aus diesem Modell ist aus Abb. 18
ersichtlich, wo der zeitliche Verlauf der Plasmapara-
meter unter Annahme eines ,idealen® Crowbars
(d. h. mit B =const) berechnet wurde. Im Falle mit
Spiegelreflektion (Abb. 18 a) nehmen n, T und R
linear mit der Zeit ab. (Der lineare Abfall fiir die
Temperaturen beginnt zu dem Zeitpunkt, an dem
T.=T;=T ist.) Das lat sich aus der im Anhang
gegebenen expliziten Darstellung des Gleichungs-
systems ableiten. Da im idealen Crowbar-Betrieb
f=1und g=df/dt=0 ist, ergibt sich mit T =T, =T;
fiir F aus Gl. (A2) (s. Anhang)
PO T

F== %00 risnn) (20)
Aus den GIn. (5) und (9) in Abschn. 1 folgt
n'T~R? (21)
also F~ —1/n (22)
und dn/dt= — const. (23)
Mit Gl. (22) und Gl. (A1) erhilt man
dR/dt~ — R/n (24)
oder, wegen Gl. (23),
dR/dt= —const'R/(1 —a-1), (25)

eine Gleichung, die die lineare Abnahme von R mit
der Zeit erkennen ldft. Eine dhnliche Beziehung er-
gibt sich fiir die Temperatur 7.

Wird Spiegelreflektion nicht berticksichtigt (Abb.
18b), dann ergibt sich

dn 1 dR 1

~ —

ar. R (26)

de R’ dt w2’ dt n?
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Die Werte von n, R und T fallen in einem Malle mit
der Zeit ab, daf} der Begriff einer EinschlieBungszeit
nicht mehr sinnvoll ist. Insbesondere kann die For-
mel fir die Einschliefungszeit

T~B-RT

nicht angewendet werden.

(27)

Anhang

Explizite Darstellung der Gleichungen des
Hobbs-Spalding-Modells

Zur numerischen Integration der Gln. (1) bis (12)
nach der Runge-Kutta-Methode ist es erforderlich, die-
ses Gleichungssystem in expliziter Form anzuschreiben.
Bei Beriicksichtigung der Teilchenreflektion an den ma-
gnetischen Spiegeln in den Cusps, d.h. mit 7/ aus
Gl. (12), erhdlt man

o
-~ 3P+ Fa S
Y I LAY
T fir
Dabei ist
Fe PRty B gy )
PO = iR
P@) =2 f, sEdm (A3)
P(3) = 'Jz%a’-

Abb. 18. Berechnete Kurven fiir R,
Te, Tiund n im ,,idealen*“ Crowbar-
Betrieb (B = const). (a) Bei An-

0 3 6 9 12us
(a)

nahme von Spiegel-Reflektion in den
Cusps. (b) Bei Vernachldssigung der
Spiegel-Reflektion.



990

f beschreibt die Zeitabhiangigkeit des dufleren Magnet-
feldes. Vom Beginn der Kondensatorentladung (t=0)
bis zum Triggern der Crowbarschalter (t=t,) ist

(A4)

Beim Crowbar-Betrieb 1dft sich die Zeitabhangigkeit
des Magnetfeldes darstellen durch 2*

f=a,e 95 L a,e %5 cos wy s+ag e P -sinwys. (A5)
(w = Entladungsfrequenz der Kondensatorbatterie;
s=t—ty; die Konstanten a,, a5, ag, d;, d; und w,
erhidlt man aus dem Oszillogramm fiir den zeitlichen
Magnetfeldverlauf mit der Normierung | fiayx|=1).

f=sinw-t.

24 H.J. BELiTZ u. E. KUGLER, Jiil-273-PP [1965].
25 M. ABrRAMOWITZ u. I. A. STEGUN, Handbook of Mathema-
tical Functions, Dover Publ., New York 1964, p. 896.

W. HOFMANN

Ferner ist

g=djf/ds. (A 6)

Das Gleichungssystem (A1) gilt fiir den Fall ohne
Spiegelreflektion, d.h. mit 7.; nach Gl. (11), wenn
man P (2) iiberall ersetzt durch P(2) -R/R, .

Das System (A1) wurde nach der Runge-Kutta-
Methode (,fourth order formula®) 2 integriert mit der
Bedingung

dy

1
SEY -3
i h<<10

fiir die Schrittweite h. Der Coulomb-Logarithmus In A
wurde nach !° berechnet; eine gute Niherung war
In .1=10.

Messung der Oszillatorenstirken
von Sil-, Sill- und SillI-Linien im Wellenlingenbereich 1100—2600 A
und Vergleich des Vakuum-UV-Strahlungsnormals mit dem Kohlebogen

W. HOFMANN

Max-Planck-Institut fiir Physik und Astrophysik, Institut fiir extraterrestrische Physik,
Garching bei Miinchen

(Z. Naturforsch. 24 a, 990—997 [1969] ; eingegangen am 18. Mirz 1969)

The oscillator strengths of 72 Sil-, Sill- and SilIIl-lines and multiplets in the wavelength
region 1100—2600 A were measured in emission. The light source was a wall-stabilized arc burning
in argon at atmopheric pressure into which small amounts of silicon tetrafluoride and fluorine were
introduced. All oscillator strengths were measured relatively and then put on an absolute scale by
using the value Ay, =1.64-108sec™! for the transition probability of the SiI-multiplet 2506 A

to 2528 A.

The vacuum-UV intensity calibration method using the central intensities of optically thick
lines in the cascade arc was extended up to the wavelength 2516 A. In this wavelength region it
could be directly compared with the radiation of the anode crater of the carbon arc. Full agreement

between these two intensity standards was found.

A. Messung der Oszillatorenstarken
von Siliciumlinien

1. Ubersicht

Bei der vorliegenden Arbeit handelt es sich um
Emissionsmessungen, bei denen die Absorptions-
oszillatorenstirken f,,, aus den Aquivalentbreiten der
Emissionslinien bestimmt wurden. Als Lichtquelle
diente ein in Argon von Atmosphirendruck mit
kleinen SiF,-Zusitzen brennender wandstabilisierter
Lichtbogen: im Plasma eines solchen Bogens herrscht
lokales thermisches Gleichgewicht. Da der verwen-
dete Lichtbogen mit dem in ! beschriebenen identisch
ist, kann auf eine nihere Beschreibung seiner Funk-
tionsweise verzichtet werden. Wie dort war auch hier

1 W. HorMANN, Z. Naturforsch. 22 a, 2097 [1967].

der Lichtbogen iiber ein differentielles Pumpsystem
mit einem 1 m-Seya-Namioka-Spektrographen ver-
bunden. Das Licht wurde photoelektrisch registriert.

Das MeBprinzip war in diesem Fall jedoch ein-
facher, da aus unten niher ausgefiihrten Griinden
nur die relativen f,,-Werte der Siliciumlinien ge-
messen werden konnten. Diese wurden dann durch
Anschlul} an den aus der Literatur verhaltnismaflig
gut bekannten Wert fiir das Multiplett 2506 A bis
2528 A in Absolutwerte iibergefiihrt.

Das Verhaltnis der Oszillatorenstirken zweier Li-
nien f{1)//$%) ergibt sich aus der fiir optisch diinne
Linien giiltigen Beziehung:

Wi [ 1Ddi BR(T) (/‘.'1‘ 2 (1) | fon
e OB fIPd \i® ) 2P (1) i;-i(z ‘)
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