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Messung der Ionentemperatur mit Hilfe des thermischen Doppler-Effekts
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The radial ion temperature distribution in a 2600 amp hydrogen arc in a 30 kG axial magnetic
field was measured spectroscopically with a Fabry-Perot interferometer by evaluating the half width
of Doppler broadened carbon lines. As the admixture of methane had to be low, in order to pre-
vent a strong reduction of the temperature on the axis, the intensities of the C III and CIV lines
were relatively weak. Consequently an interference filter with narrow transmission band width
was used instead of a spectrograph in front of the F.-P.-interferometer.

The broadening of the spectral lines, which were used for measurement, was caused mainly
by the thermal Doppler effect. The rotation of the plasma and the macroscopical Doppler effect
resulting therefrom did not disturb the measurements. The ion temperature, which was found to be
1.4 x 10% °K on the axis, was determined from the half width of the profiles of a C III spectral line.

Since the discharge was observed side-on, the measured integrated values were reduced to radial

profiles by using appropriate inversion formulae.

Treten in einer Lichtbogenentladung sehr grof3e
radiale Temperaturgradienten auf, so kann die Be-
stimmung der Temperatur aus dem Intensititsver-
hiltnis von Spektrallinien aufeinanderfolgender Ioni-
sationsstufen eines Elementes dann zu groBen Feh-
lern fiihren, wenn man fiir das Ionisationsgleichge-
wicht eine ,statische“ Ionisationsformel zugrunde
legt. Dies haben BERGSTEDT ! und TICHMANN 2 an
Lichtbogenentladungen demonstriert, denen ein star-
kes axiales Magnetfeld iiberlagert war. Durch das
Magnetfeld werden die radialen Warmeleitungsver-
luste so stark reduziert, dall bei relativ geringen
elektrischen Leistungen Achsentemperaturen ober-
halb 105 °K im stationdren Betrieb erreicht werden.
Da der Durchmesser dieser Entladungen nur wenige
Zentimeter betrégt, bilden sich groBe radiale Gra-
dienten von Temperatur und Teilchendichten aus.
Treten nun hohe Relativgeschwindigkeiten zwischen
den verschiedenen ionisierten Plasmakomponenten
auf, so fiihren die endlichen Rekombinationszeiten
zu falschen Werten fiir die Elektronentemperatur.
Daher war es von groBem Interesse, an einem Was-
serstofflichtbogen die Temperatur mit einer anderen
— von der Einstellung des lokalen Ionisationsgleich-
gewichtes unabhédngigen — Methode zu bestimmen.
Hier bot sich die Ausnutzung des thermischen Dopp-
ler-Effektes an geeigneten Spektrallinien an. Diese
Methode hat auBlerdem den Vorteil, daB man un-
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mittelbar die Temperatur der Ionen miflt und durch
Vergleich mit Messungen der Elektronentemperatur
feststellen kann, ob sich ein lokales thermodynami-
sches Gleichgewicht zwischen leichten und schweren
Teilchen eingestellt hat.

Voraussetzung fiir dieses Verfahren ist die Emis-
sion von Spektrallinien, deren Verbreiterung ganz
iiberwiegend vom thermischen Doppler-Effekt her-
vorgerufen wird und bei denen man andere Verbrei-
terungsmechanismen eindeutig vom Doppler-Effekt
trennen kann.

Der Wasserstoff in dem untersuchten Lichtbogen
ist bei den zu erwartenden Temperaturen vollstandig
ionisiert und sendet daher aus der Umgebung der
Achse keine Linienstrahlung mehr aus. Er kommt
deshalb fiir Doppler-Messungen nicht in Frage, d. h.
man mufl dem Wasserstoff ein Element zumischen,
das bei Temperaturen von ca. 105 °K noch Linien
emittiert.

1. Beschreibung des Lichtbogens

Die Messungen werden an einem Wasserstoff-Licht-
bogen durchgefiihrt, der in einem axialen Magnetfeld
brennt (Abb. 1). Der Wolfram-Kathode steht eine ring-
formige Cu-Anode gegeniiber. Zwischen beiden Elek-
troden befindet sich eine ebenfalls aus Kupfer beste-
hende Ringdiise, die auf Anodenpotential liegt und
durch die der Bogen hindurchbrennt. Die gesamte Elek-

ERGSTEDT, Z. Naturforsch. 24 a, 299 [1969].
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Abb. 1. Experimentelle Anordnung.

trodenanordnung ist in einem Vakuumkessel aus V2A-
Stahl befestigt. Vier jeweils um 90° versetzte Beobach-
tungsfenster konnen fiir die optischen Messungen aus-
genutzt werden.

Die effektive Bogenlinge (Kathode — Ansatzpunkt
des Bogens in der Anode) betridgt 80 cm. Die Ringdiise
ist 15 cm von der Kathode entfernt, wiahrend der Ab-
stand von der Kathode zur Mitte der Beobachtungs-
fenster 9 cm betragt.

Geziindet wird die Entladung durch Anlegen einer
Gleichspannung von 1 kV zwischen Anode und Kathode
bei einem Kesseldruck von etwa 0,5 Torr. Der Strom-
verlauf ist so programmiert, dal nach der Ziindung fiir
die Dauer von 0,4 sec ein Bogenstrom von 600 A flief3t,
der dann fiir die Dauer von 0,8 sec auf seinen Maxi-
malwert von 2600 A hochgeschaltet wird (Abb. 2).
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Abb. 2. Zeitlicher Verlauf von Strom I und Magnetfeld B.

Der Verlauf der magnetischen Feldlinien ist qualita-
tiv in Abb.1 dargestellt. Durch ein magnetisches Ge-
genfeld am hinteren Ende des Kessels wird ein repro-
duzierbarer Stromansatz an der Anode erreicht. Ohne

dieses Gegenfeld, das dem Entladungsstrom die Mog-
lichkeit gibt, parallel zum Magnetfeld die Anode zu er-
reichen, endet die Entladung hdufig auf dem Anoden-
flansch oder der Ringdiise.

Um die verschiedenen Messungen miteinander ver-
gleichen zu konnen, werden folgende Betriebsdaten bei
allen Untersuchungen eingehalten:

Bogenstrom: 2600 A, Magnetische Induktion: 32 kG,
Gaszusammensetzung : H,+3,9% CH, .

Bei diesen Bedingungen stellte sich stationdr ein
Bogen mit einem optisch sichtbaren Durchmesser von
25 mm ein.

2. Auswahl geeigneter Spektrallinien

Fir die relative Intensitdtsverteilung in einer
Doppler-verbreiterten Spektrallinie gilt:
dl ] Aw 2| dow
T=vzee{= (o)t s W
a1 AN
1~ ya EXP{_ (Jip) }Z;.ﬁ
(42 = (4¢/c) V2RT/u, R = allgemeine Gaskon-
stante, ¢ = Lichtgeschwindigkeit, © = Atomgewicht,
4y = Wellenldange der jeweiligen Spektrallinie].
Daraus folgt fiir die ganze Halbwertsbreite der
Linie

bzw.

24%=""2YIn2V2RT/u (2)
und fiir die Temperatur der strahlenden Teilchen

2cAA ) (3)

u
Ti= 3R ( 2VIn2 7y,

Bei den erwarteten Temperaturen in der GroBen-
ordnung von 10° °K und einer Wellenldnge 4,=
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5000 A ergibt sich nach Gl. (3) fiir Kohlenstoff die
Halbwertsbreite 2 4’4 =0,33 A.

Diese Zahl soll unserer weiteren Diskussion zu-
grunde gelegt werden. Wir werden alle maB3geblichen
Verbreiterungsmechanismen, die in unserem Plasma
eine Rolle spielen, gegen sie abschitzen.

Aus der Theorie der Stark-Verbreiterung durch
Mikrofelder und aus vielen experimentellen Unter-
suchungen ergibt sich, dafl die Wasserstofflinien bei
Dichten von einigen 10'® cm™3 breiter als 1 A sind,
also nicht fiir Doppler-Messungen in Frage kom-
men. Auflerdem ist der neutrale Wasserstoff im In-
nern des Bogens bei den erwartete Temperaturen
bereits ,ausgestorben”, so dal er fir die Bestim-
mung der Achsentemperatur nicht verwendet werden
kann.

Um die Gastemperatur auch im Bogenzentrum
messen zu konnen, muBl man dem Wasserstoff ein
Element beimischen, das bei den Temperaturen im
Innern des Bogens noch Linien emittiert. Da die
Doppler-Verbreiterung mit abnehmendem Atomge-
wicht zunimmt (proportional 1/)/x), muB man
leichte Elemente auswihlen, die sich dem Wasser-
stoff einfach zumischen lassen und bei denen der
Doppler-Effekt der dominierende Verbreiterungs-
mechanismus ist. Wegen der einfachen technischen
Ausfilhrung bietet sich dafiir Kohlenstoff an, der
sich in Methan (CH,;) dem Wasserstoff hinzufiigen
laB3t. Versuche ergaben, dal im Zentrum des Licht-
bogens CIII- und CIV-Linien emittiert werden.
Eine Abschétzung storender Einfliisse auf die Form
dieser Linien fithrt zu folgenden Ergebnissen:

a) Stark-Aufspaltung

Die beobachteten elekirischen Felder betragen
nach % axial etwa 3 V/em und radial bis zu 400 V
/em. Daraus ergibt sich eine maximale Wellenldn-
genverschiebung von 1,6-1072 A, ein Wert, der
klein gegen den Doppler-Effekt ist.

b) Hyperfeinstruktur

Die vom Kernmoment durch Kopplung mit dem
Bahndrehimpuls und Spin des Elektrons erzeugte
Termaufspaltung ist dem Kernspin i proportional.
Bei C!? ist =0, d. h. die Terme spalten nicht auf.

3 C. MaHnN, H. RINGLER u. G. ZANKL, Z. Naturforsch. 23 a,
867 [1968].

4 A. UNsOLD, Astronomische Mitteilung 214, Kiel 1943.

5 K. BOCKKASTEN, Ark. Fysik 10 (Nr. 40), 568 [1956].
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Ein weiterer Grund fiir eine Hyperfeinstruktur ist
die Isotopenverschiebung der Energieterme eines
Atoms oder Ions. Da jedoch bei Kohlenstoff das sta-
bile Isotop C!2 nur einen Anteil von 1,1% hat, kon-
nen wir auch diesen Effekt vernachlassigen.

c) Stark-Verbreiterung

Allgemeingiiltige quantitative Aussagen iber den
Stark-Effekt bei CIII- und CIV-Linien lassen sich
nicht machen. Man muf} die Verbreiterung der jewei-
ligen Spektrallinien nach quantenmechanischen bzw.
klassischen Arbeiten, z.B. von UNsOLD %, Bock-
KASTEN 5 und MURAKAWA und YAMAMOTO ¢ geson-
dert abschitzen. Fiir die Linien CIII 5696 A und
CIV Dublett 5801/5812 A, die auch BERGSTEDT !
fiir Doppler-Messungen verwendet hat, ergeben sich
Stark-Verbreiterungen in der GréBenordnung von

1073 A.
d) Zeeman-Verbreiterung

Zeeman-Verbreiterung tritt auf, wenn Linien aus
Gebieten mit verschiedener magnetischer Feldstirke
emittiert werden.

Nach WIENECKE 7, RAEDER und WIrTZ?® erhalt
man in Lichtb6gen, denen ein achsenparalleles Ma-
gnetfeld iiberlagert ist, einen Druckanstieg in der
Bogensidule. Da die Druckdifferenz durch eine Ma-
gnetfelddnderung aufrechterhalten wird, emittiert
das Plasma aus einem Gebiet, in dem sich das Ma-
gnetfeld raumlich kontinuierlich dndert. Mit unseren
experimentellen Werten: AuBendruck p,=2 Torr,
dulleres Magnetfeld By =32 kG ergibt sich bei einer
Achsentemperatur von 10% °K ein Druck von etwa
2,5:10% dyn/cm? (=190 Torr) und eine Magnet-
feldanderung tiber den Bogenradius von 100 G. Dar-
aus folgt eine Zeeman-Verbreiterung von 3-1073 A.
Dieser Wert liegt nur eine GroBenordnung iiber der
natiirlichen Linienbreite und kann deshalb unberiick-
sichtigt bleiben.

e) Zeeman-Aufspaltung

Durch Einflul eines dufleren Magnetfeldes spalten
die Energieniveaus der Spektrallinien auf. Die Wel-
lenlangenverschiebung der einzelnen Zeeman-Kom-

6 K. MUuRAKAWA u. M. YaMaMOTO, J. Phys. Soc. Japan 20,
1057 [1965].

7 R. WIENECKE, Z. Naturforsch. 18 a, 1151 [1963].

8 J. RAEDER u. S. WirTzZ, Z. Naturforsch. 23 a, 1695 [1698].
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ponenten lassen sich berechnen (z.B. ). In ! sind
die Aufspaltungsbilder fiir das CIV-Dublett 5801
/5812 A bei einem Magnetfeld von 50 kG angege-
ben. Wir zeigen deshalb in Abb. 3 nur das Aufspal-
tungsschema der Linie C III 5696 A.

cum 5696 A 3, -3'e? M;
2
1 1
D, 0 gt
-2
1 1
P, 0 g=!
-1
14
B = 30 kP
Lo,asﬂ+o,asﬁol 6

t unverschobene Linie (B=0)

Abb. 3. Zeeman-Aufspaltung der Linie C III 5690 A bei
einem Magnetfeld von 30 kG.

Fir das Experiment wichtig ist auch die Polarisa-
tion der Zeeman-Komponenten, die sich aus quan-
tenmechanischen Auswahlregeln bestimmt 1°:
Beobachtungsrichtung L zum Magnetfeldvektor H:

linear polarisiert 1. zu H:  ¢-Komponenten;

linear polarisiert | zu H: 7-Komponenten;
Beobachtungsrichtung || zum Magnetfeldvektor H:
zirkular polarisiert o-Komponenten.

An unserem Lichtbogen kommt aus technischen
Griinden nur die Beobachtung side-on, d.h. senk-
recht zum Vektor der magnetischen Feldstirke, in
Frage. Mit Hilfe eines Polarisationsfilters lassen sich
jeweils o- oder m-Komponenten herausfiltern.

f) Doppler-Verbreiterung durch Rotation der
Plasmasdule

Die Messung der Doppler-Verbreiterung kann
auch noch durch eine Rotation der Bogensiule stark
gestort werden. MAHN, RINGLER und ZANKL 3 haben
eine solche Rotation beobachtet, die dadurch ange-
facht wurde, dal bei homogenem Magnetfeld der
Strom in der Ringanode quer zu B flieen mufte,
wodurch zur Rotation fithrende Lorentz-Krifte ent-
standen.

9 L. D. LANDAU u. E. M. LirscHITZ, Quantenmechanik, Aka-

demie-Verlag, Berlin 1965.
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Nach 2 und ! ergaben sich Rotationsgeschwindig-
keiten von etwa 3-10% om/sec in 1 cm Abstand von
der Achse. Nimmt man an, daf} die ganze Plasma-
sdule starr rotiert, so wichst die Doppler-Verschie-
bung vom Werte Null in der Achse nach auflen
proportional mit dem Radius r an. Bei einem mitt-
leren Radius von 8 mm, bis zu dem die Emission
von CIII-Linien beobachtet wird, erhilt man mit
A2[/A=v,/c und A=6000 A eine maximale Wellen-
lingenverschiebung von 44 =0,5 A. Wegen der end-
lichen, experimentell moglichen, Ortsauflosung fiihrt
dies zu einer Linienverbreiterung, die in der Grofen-
ordnung des thermischen Doppler-Effekts liegt. Ro-
tiert der Bogen nicht starr, so werden die Verhilt-
nisse nicht grundsatzlich anders sein. Es sei hier
schon darauf hingewiesen, dal die Rotationsge-
schwindigkeit des von uns untersuchten Lichtbogens
sicher um eine GroBenordnung geringer war (Ab-
schnitt 3.2). Dies hdngt mit der giinstigen Strom-
fihrung innerhalb der Ringanode zusammen, wie
sie oben beschrieben wurde.

3. Messungen
3.1. Optische Anordnung und MeBverfahren

Wir verwenden ein Fabry-Perot-Interferometer mit
niedrigem Reflexionsvermogen der silberverspiegelten
Platten (r=0,7), aber hoher Transmission (7 =70%).
Bei der Wellenlidnge der C III-Linie 1=5696 A betriigt
der freie Spektralbereich 415=1,6 A (Plattenabstand
t=1mm) und das effektive Auflosungsvermdgen A;
—=0,2 A. Die Apparatefunktion bestimmten wir experi-
mentell mit der Linie Cd 6438 A einer Hg-Cd-Nieder-
drucklampe und mit der Linie 6328 A eines kontinuier-
lichen He-Ne-Lasers.

Die optische Anordnung fiir die Messung der Dopp-
ler-Profile ist in Abb. 4 schematisch dargestellt. Die op-
tische Abbildung wird so gewihlt, da eine Ortsaufls-
sung moglich ist, d.h. jedem Interferenzring ein be-
stimmter Ort im Bogen zugeordnet werden kann. In
vertikaler Richtung liefert das Interferenzmuster Infor-
mation iiber die z-Achse der Plasmasdule. In horizon-
taler Richtung entspricht der innerste Ring mit dem
Radius R; einem Ort 2, , der niichste Ring mit dem Ra-
dius R, einem weiter von der Achse entfernten Ort z,
usw., entsprechend den Winkeln ¢, , @, ..., unter de-
nen das aus dem jeweiligen Bogenbereich stammende
Lichtbiindel auf die Platten des Etalons auftrifft.

Die Entladung wird ,side-on“ auf zwei gekreuzte, in
ihrer Breite verdnderliche Spalte abgebildet, die ein

10 H. E. WHITE, Introduction to Atomic Spectra, McGraw-
Hill, New York 1934.
11 H.-F. DOEBELE, Z. Naturforsch. 24 a, 1249 [1969].
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kleines Segment aus dem Haidinger-Ringsystem aus-
schneiden. Ein vertikaler Spalt schneidet einen schma-
len Streifen, dessen Breite etwa der Halbwertsbreite
des Instrumentenprofils entspricht, aus dem Ring mit
dem Radius R; in z-Richtung aus (Abb. 5). Der hori-

vertik Spalt

4
5 é ———— horiz.Spalt
XA 7
Ry
R2 Ri

—_—

Richtung, in der die Ringe
an den gekreuzten Spalten
vorbeigewischt werden

Abb. 5. Zur elektronischen Registrierung der Linienprofile.

zontale Spalt begrenzt den Ringausschnitt, dessen Pro-
fil gemessen werden soll, in z-Richtung und wird so
schmal gehalten (etwa 1 mm breit), dal die Kriimmung
des Ringausschnitts vernachldssigbar ist. Mit dem Licht
dieses Ringausschnitts wird durch die Linsen L; und Lg
die Kathode des Multipliers (EMI 9656 F) gleichma-
Big ausgeleuchtet. Vor dem Fabry-Perot-Interferometer,
das zwischen den Objektiven Ly und L, im parallelen
Licht steht (Abb. 4), befinden sich ein Polarisations-
filter zur Unterdriickung der o-Zeeman-Komponenten
und ein schmalbandiges Interferenzfilter, das nur eine
Spektrallinie durchldt. Die Filter fiir die Linien CIV

5801 A und 5812 A haben eine maximale Durchlissig-
keit von 40% bei einer Halbwertsbreite von 4 A. Das
Filter fiir die Linie CIII 5696 A hat eine maximale
Dul‘;‘dlléissigkeit von 60% bei einer Halbwertsbreite von
10

Das ganze Ringsystem wird mit Hilfe eines Dreh-
spiegels an den gekreuzten Spalten innerhalb der kon-
stanten Phase einer Entladung ,vorbeigewischt“ und
elektronisch mit einem Oszillographen registriert. We-
gen der geringen Intensitdt der Kohlenstofflinien koén-
nen wir bei einer Entladung nur bis zu einem Radius
von 4 mm die Profile elektronisch aufzeichnen. Fiir die
AuBlenzonen des Bogens (r =>4 mm) ersetzen wir das
Interferenzfilter durch einen Spektrographen und ma-
chen Plattenaufnahmen mit 40 — 50 Entladungen pro
Aufnahme.

Um die Temperatur im achsennahen Bereich des Ent-
ladungskanals messen zu kénnen, miissen wir das F.-P.-

S
llﬂll 10 A

LAY A
ot Tl 0 VAL AV A

ELEE SRS
Abb. 6. Oszillogramm des Ringsystems der Linie C IT1 5696 A.




478

Interferometer so ,kippen“, daB das Lichtbiindel aus
dem Gebiet um r=0 unter einem endlichen Winkel zur
Normalen auf die Etalonplatten auftrifft. Durch die
passende Wahl der Spiegel-Umdrehungsgeschwindigkeit
erreichen wir, daB das Ringsystem in 0,5 sec elektro-
nisch registriert wird (Dauer der stationdren Phase der
Entladung 0,8 sec).

Die Abb. 6 zeigt ein typisches Oszillogramm von den
Profilmessungen der Linie CIII 5696 A (7t-Zeeman-
Komponente).

3.2. Untersuchung der Rotation des Bogens

Eine eventuelle Rotation der Bogenséule wird durch
Lorentz-Krifte angetrieben, die aus der Wechselwir-
kung des Bogenstroms mit dem &ufleren Magnetfeld
resultieren. Polt man das Magnetfeld um, so muf3 auch
der Bogen seinen Drehsinn dndern. Die Spektrallinie
erscheint dann unsymmetrisch zu kurzen Wellenldngen
hin verbreitert, da sich das Plasma in unserem Modell
(Abb. 7) zum Beobachter hin bewegt. Wir konnen dem-
nach den zweifachen Doppler-Effekt messen, wenn wir
zwei Aufnahmen auf einen Film registrieren und das
Magnetfeld nach der ersten Aufnahme umpolen. We-
gen der geringen Intensitit der Kohlenstofflinien ver-
wenden wir zur Messung ein Fabry-Perot-Interfero-

X

Beobachtungsrichtung
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meter in Verbindung mit einem schmalbandigen Inter-
ferenzfilter fiir die betreffende Linie.

Wir interessieren uns besonders fiir die Rotations-
geschwindigkeiten in den inneren Zonen der Plasma-
sdule (r<<8mm). Da dort die thermische Doppler-
Verbreiterung jedoch einige Zehntel Angstrém betrigt,
konnen wir das Auflosungsvermégen des Interferome-
ters nicht iiber 0,07 A hinaus steigern (Plattenabstand
des Etalons 3,02 mm, nutzbarer Spektralbereich 0,53 A,
CIII 5696 A), weil bei noch kleinerem Auflosevermo-
gen der nutzbare Spektralbereich so klein wire, daf
sich die Interferenzordnungen iiberlappen. Eine Rota-
tion des Bogens duBert sich beim F.-P.-Interferometer
und der gewihlten optischen Abbildung in einer Ande-
rung der Radien der Interferenzkreise. Wir photogra-
phieren das Ringsystem der Linie CIII 5696 A fiir z-
und o-Zeeman-Komponenten in jeder Magnetfeldrich-
tung getrennt. Dann belichten wir jeweils zwei (oder
Vielfache von 2) Aufnahmen auf ein Bild und polen
zwischen den Aufnahmen das Magnetfeld um.

Abb. 8 zeigt zwei Photographien des Ringsystems
der 1-Zeeman-Komponente der Linie C III 5696 A.

Die photometrische Bestimmung der Radien der In-
terferenzringe bei den Einzelaufnahmen und die Regi-
strierung der Profile bei den iibereinanderbelichteten
Aufnahmen ergibt iibereinstimmend, daf innerhalb der
MefBgenauigkeit von etwa 5% keine Verschiebung der
Interferenzkreise beim Umpolen des Magnetfeldes auf-
tritt.

Wir schliefen daraus, daB Doppler-Verschiebungen
infolge Rotation des Bogens gréBer als 0,03 A nicht
vorkommen, d.h., dafl die Rotationsgeschwindigkeit
héchstens 1,6-10° cm/sec bei einem mittleren Radius
von 6 mm betrégt.

3.3. Auswertung der MeBdaten

Die Linienprofile sind auf Grund der linearen
Dispersion D) des F.-P.-Interferometers verzerrt. Mit
Dy |=|dR /| d2|=f?/R'2y (f=Brennweite des ab-
bildenden Objektivs; R =Radius des Interferenzrin-

Abb. 8. Ringsystem der 7-Zeeman-Komponente der Linie C III 5696 A. Linkes Bild: B zwischen zwei Aufnahmen um-
gepolt. Rechtes Bild: B nicht umgepolt.
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ges; /y= Wellenldge der verwendeten Spektrallinie)
folgt daraus:

Ry+AR
5 1 J 2
J/.:/Dl dR= /%2R, AR + (4R)?)
R,

(R, ist der Anfangspunkt des Entzerrungsvorganges).

Die Radien der Interferenzkreise werden photo-
metrisch aus Photographien des Ringsystems be-
stimmt. Die Profile auf den Oszillogrammen bzw.
Plattenaufnahmen werden mit Hilfe der Gl. (4) auf
Wellenlangeneinheiten umgerechnet. Die so gewon-
nenen Profile entstehen durch Faltung der wahren
Linienprofile mit der Apparatefunktion des Inter-
ferometers. Die Entfaltung beschreiben wir im An-
hang. Auflerdem miissen die bei der side-on-Beob-
achtung im Abstand z von der Bogenachse erhalte-
nen Strahlungsintensitdten noch mit Hilfe der Abel-
schen Integralgleichung auf radiale Werte umgerech-
net werden. Diese Inversion wird numerisch mit
einem vorhandenen Rechenprogramm durchgefiihrt 2.

4. Ergebnisse und Diskussion

Wenn die gemessenen Linienprofile L(r, 2) durch
den thermischen Doppler-Effekt bestimmt werden,
miissen sie die Form einer Gaul3-Glocke haben. Um
diese Eigenschaft nachzupriifen, werden Profile fiir
verschiedene Orte r als Funktion von (44)2 in log-
arithmischem MaBstab aufgetragen (44 = Abstand
von der Linienmitte). Da dieser Vorgang in guter
Néherung zu Geraden fithrt, konnen wir schlieBen,
dal} unsere endgiiltigen Profile gauflartig sind. Aus
den Halbwertsbreiten der Doppler-verbreiternden

5
oK
150
100
[

50 K

r—c

o
1\11__{_‘_'-{-&’_!—‘
o 1 2 3 4 5 6 7 8 39 rimm

Ab. 9. Radiales Profil der Ionentemperatur.
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Profile konnen wir nach Gl. (3) die radiale Ionen-
temperaturverteilung ausrechnen. Das gemittelte Er-
gebnis aus 5 Einzelmessungen ist in Abb. 9 aufge-
tragen. Die angegebenen Werte fiir den Bereich von
r=0 bis r =4 mm stammen aus elektronischen Mes-
sungen, die Werte fiir 7 >4 mm aus Plattenaufnah-
men.

4.1. Fehlerabschitzung

Die bei TICHMANN 2 in das Rechenprogramm zur
Berechnung der Abelschen Integralgleichung einge-
baute Fehlerrechnung basiert auf der Annahme, dafl
der statistische Fehler der Gesamtintensitét fiir be-
stimmte Abstiande 2 von der Bogenachse angegeben
werden kann. Da wir Linienprofile in Abhéingigkeit
von x gemessen haben, liegen die Verhaltnisse sehr
viel komplizierter. Die Linienprofile muflten entzerrt
und entfaltet werden, bevor sie ,,entabelt“ werden
konnten. Eine mathematisch exakte Fehlerrechnung
lieBe sich daher nur mit groBem Aufwand durch-
fiihren. Wir beschranken uns deshalb darauf, Grof3t-
fehler anzugeben. Wir entnehmen den elektronischen
Aufnahmen Mittelwerte, Minimal- und Maximal-
werte. Beim Entzerrungsvorgang beriicksichtigen wir
einen Fehler, der durch die Festlegung des Anfangs-
punktes Ry und die Umrechnung der Strahllaufzeit
in Dispersion des Ringsystems entstehen kann. Bei
der Entfaltung der Profile liegt die groBte Unsicher-
heit in der Anpassung der Linienfliigel. Der Einflul
der Fliigel auf die fiir uns entscheidende Halbwerts-
breite der Linien ist jedoch gering. Fiir die nun vor-
liegenden Mittelwerte, oberen und unteren Grenz-
werte der entfalteten Profile fithren wir die Abel-
Inversion getrennt durch. Der Abstand der Kurven,
die dem oberen bzw. unteren Grenzwert entsprechen,
gibt den GroBtfehler an. Die mogliche, mit unseren
Mitteln aber nicht erkennbare Rotationsgeschwindig-
keit von 1,6-10° cm/sec rechnen wir als scheinbare
Temperaturerhohung (infolge einer scheinbaren Ver-
breiterung der gesamten Spektrallinie um maximal
0,03 A) von 2—-10% — je nach dem zugrunde lie-
genden Profil — bei der GrofBitfehlerangabe ein.

Es ergeben sich insgesamt GroBtfehler fiir die
Halbwertsbreiten der Linien zwischen 10% und 15%.
Daraus folgen fiir die Ionentemperatur (wegen
T ~ VHalbwertsbreite) Fehler zwischen 20% und
30%. Die Zuordnung der Temperatur zu einem
bestimmten Bogenradius r ist nur mit einer Un-
sicherheit von * 0,4 mm moglich.
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4.2. Diskussion des Temperaturprofils

Das gemessene radiale Profil der Ionentempera-
tur zeigt nicht den bei Wasserstoffplasma iiblichen
Ubergang von Zonen mit steilen Temperaturgradien-
ten zu einer flachen Schulter, die im Bereich der teil-
weisen Ionisation im wesentlichen durch die Reak-
tionswirmeleitfahigkeit 1 verursacht wird.

Ortliche und zeitliche Schwankungen im Plasma
wihrend der etwa 50 Entladungen, die fiir eine Auf-
nahme notwendig waren, konnen wahrscheinlich fiir
die Abweichung von dem gewohnten Verlauf des
Temperaturprofils in den AuBenbereichen des Bo-
gens verantwortlich gemacht werden.

Wenn wir die bei unseren Parametern (elektrische
Feldstirke einige Volt/cm, Druck etwa 190 Torr)
verniinftige Annahme machen, dal T.=~T; ist, so
konnen wir unsere Messungen mit denen von ® ver-
gleichen. In unserem Fall waren das Magnetfeld
etwa um den Faktor 3, der Bogenstrom um den Fak-
tor 1,5 und die Bogenldange um den Faktor 5 grofler
als bei 3. Die Erhohung des Stromes fiihrt zu einer
stirkeren Heizung des Plasmas, wahrend die Ver-
groflerung von Magnetfeld und Bogenlinge die Ver-
luste vermindert. Insgesamt gesehen, erscheint da-
her die bei uns gemessene Achsentemperatur von
1,4-10% °K gegeniiber der Temperatur von 1-10% °K
bei 2 plausibel.

Die Begriindung fiir den unerwartet glatten Ver-
lauf der Abel-Inversion fiir die achsennahen Zonen
liegt wohl im Verlauf des Emissionskoeffizienten,
der fiir die C ITI-Linie bei 2= 5696 A sein Maximum
auf der Bogenachse erreicht. Zwar ist bei unserer
Achsentemperatur das Strahlungsmaximum fiir diese
Linie bereits iiberschritten, doch wahrscheinlich sind
Relaxationserscheinungen (siehe dazu ! und 2) fir
diese raumliche Verschleppung verantwortlich.

5. Zusammenfassung und Schlufl

Die Bestimmung der Ionentemperatur aus der
Halbwertsbreite Doppler-verbreiterter Spektrallinien
ist (bei side-on-Beobachtung) in verniinftigen Feh-
lergrenzen an einer Plasmasédule moglich, deren Ro-
tationsgeschwindigkeit so klein ist, da} die daraus
folgende Doppler-Verbreiterung gegen den thermi-
schen Doppler-Effekt vernachldssigbar ist. Wenn die

12 R. WIENECKE, Z. Naturforsch. 19 a, 676 [1964].
13 1. Fox u. E. T. GoopwiN, Phil. Trans. A 245, 501 [1953].
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Rotationsgeschwindigkeit grof ist, mul die radiale
Geschwindigkeitsverteilung vorliegen, damit man
den makroskopischen vom thermischen Doppler-
Effekt eindeutig trennen kann. Das Ergebnis der
Abel-Inversion fiir den achsennahen Bereich hingt
bei side-on-Beobachtung entscheidend vom Verlauf
des radialen Emissionskoeffizienten der Spektrallinie
ab, die zur Messung verwendet wird. Die Fehler bei
der Inversion werden klein, wenn dieser Emissions-
koeffizient sein Maximum auf der Bogenachse an-
nimmt.

Fiir die Anregung zu dieser Arbeit sowie fiir dauern-
des Interesse bei ihrer Durchfiihrung méchten wir Herrn
Prof. Dr. R. WIENECKE sehr danken.

Anhang

Entfaltung der gemessenen Profile

Eine monochromatische Linie wird durch die Appa-
ratefunktion k(z) zu einer Intensitdtsverteilung ver-
schmiert. Das scheinbare Profil g(x), das wir messen,
entsteht durch Faltung des wahren Profils der Linie
f(z) mit dem Apparateprofil k(z). Mathematisch 1dBt
sich dieser Sachverhalt durch folgende Integralgleichung
ausdriicken (z und y in Wellenlingen- oder Frequenz-
einheiten) :

9 = I 1) klz—y) dy. (5)

Gl. (5) ist eine singuldre Fredholmsche Integralglei-
chung erster Art. Sie heillt singulér, weil die Integra-
tionsgrenzen unendlich sind. Gl. (5) ist vom Faltungs-
typ, da der Kern nur von der Differenz (x—y) der
Quell- und Aufpunktskoordinaten abhingt.

Bei der numerischen Integration miissen die Integra-
tionsgrenzen als endlich angenommen werden:

+1
_.{ k(x—y) f(y) dy=g(x) (6)

(die Normierung ist so gewihlt, daB die Integration
von —1 bis +1 lauft).

Im allgemeinen existieren keine eindeutigen Losun-
gen dieser nunmehr nicht-singuldren Fredholmschen In-
tegralgleichung erster Art (siehe z. B. 13 und 14). Ver-
wendet man eine numerische Integrationsformel zur Lo-
sung der Gl. (6), so treten bei der Losung oft Oszilla-
tionen mit groBer Amplitude und kurzer Periode auf,
wenn die Schrittweiten klein sind. Fox und GOODWIN
haben diese Frage gepriift und haben gefunden, daf
f(y) oszillieren kann, ohne daf} dadurch in g(x) wesent-
liche Anderungen hervorgerufen werden. Aus diesem
Verhalten der Integralgleichung folgt dann, dal wir
bei einer etwa auftretenden glatten Losung nicht in der

14 F. G. Tricowmi, Integral Equations, Intersience Publishers,
New York —London 1957.
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Lage sind, die Abweichungen von der wahren Funktion
f(y) anzugeben. Wir beschreiten daher einen anderen
Weg, um das wahre Profil f(z) aus dem gemessenen,
scheinbaren Profil g(z) zu erhalten:

Die Linien, die wir messen, sind durch den ther-
mischen Doppler-Effekt verbreitert. Sie besitzen daher
an ihrem Entstehungsort GauB-Profile. Wir fiihren je-
doch unsere Messungen am Lichtbogen side-on aus,
d. h. wir messen an einem Ort z ein Linienprofil, das
aus einer Uberlagerung verschiedener GauB-Profile in
Abhingigkeit von r entsteht.

Wir nehmen im ersten Schritt an, da3 das scheinbare
Profil g(x) das Ergebnis der Faltung eines Gaul3-Pro-
fils f*(y) mit der gemessenen Apparatefunktion k(z)
ist.

Wir konnten die gemessene Apparatefunktion hin-
reichend gut durch ein theoretisches Airy-Profil an-
nihern. Daraus folgt dann der reguldre symmetrische
Integralkern:

k(z—y) = :

1+Rsin?[} 7 (z—y)] ~ @)
(R=4 rest/ (1 —rett) 2; rett=effektives Reflexionsvermo-
gen des Fabry-Perot).

Eine solche Funktion f*(y) wéhlen wir auf folgende
Weise: MINKOWSKI und BRUCK ! haben das Ergebnis
der Faltung von Doppler- und Airy-Profilen in Abhén-
gigkeit des Verhéltnisses ihrer Halbwertsbreiten gra-
phisch dargestellt. Wenn man das Verhiltnis der Halb-
wertsbreiten der gemessenen Funktionen g(z) und
k(z—y) kennt, kann man dort die Halbwertsbreite der
zugrunde liegenden Funktion f* (y) ablesen. Mit dieser
Funktion f*(y) fithren wir das Integral in Gl. (6)
numerisch aus. Die Ubereinstimmung der so berechne-
ten ¢* (r) mit den gemessenen g () ist nur in wenigen
Fillen befriedigend. Eine deutliche Verbesserung der
Approximation erreichen wir, indem wir f*(y) durch
eine Summe von GaufB}-Profilen ersetzen
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@) = f**(@) = i:ZI ai e, (8)

Bei den meisten mit dieser Methode angenédherten
scheinbaren Profilen geniigten wenige Glieder der
Summe (8), um eine Ubereinstimmung von besser als
3% zu erhalten.

Die Abb. 10 zeigt drei Profile, die reprisentativ fiir
die gesamte MeBreihe sind.

43(x=2,\)

9"1'!] Berechnetes Profil (Faltung)
1 — —— g (x) Gemessenes, scheinbares Profil
—%—¢ **(x)Entfaltetes Profil

e

0] 02 03 04 05 ANANs=x
Abb. 10. Zur Entfaltung der gemessenen Linienprofile.

Diese Arbeit wurde im Rahmen des Vertrages zwi-
schen dem Institut fiir Plasmaphysik und der Europii-
schen Atomgemeinschaft iiber die Zusammenarbeit auf
dem Gebiete der Plasmaphysik durchgefiihrt.

15 R. MiNkowsky u. H. BRuck, Z. Phys. 95, 274 [1935].



