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Elektronenstofispektrometrische Bestimmung von Besetzungsdichten
in einem Heliumplasma

H.BogrscH, J. GEIGER und M. TOPSCHOWSKY

I. Physikalisches Institut der Technischen Universitdt Berlin

(Z. Naturforsch. 26 a, 198—203 [1971] ; eingegangen am 12. Juni 1970)

Determination of Population Densities in a Helium Plasma by Electron Impact Spectroscopy

The energy spectrum of a narrow electron beam (primary energy 25keV, energetic width
0,08 eV) has been measured after having passed a low voltage helium discharge constricted by a
metal capillary. Besides the resonance series, which is characteristic for the helium atoms in the
ground state, electron energy losses are found due to transitions from excited states. In addition
superelastic collisions occur which are caused by de-excitation processes. Population densities of
the atoms in excited states are derived from the intensities in the electron energy spectrum using
the wellknown transition probabilities. The result is compared with population densities obtained
by means of Saha’s equation as well as with those quoted by Drawin. Large discrepancies are found

in both cases.

1. Einleitung und Versuchsanordnung

Zur Messung der Besetzung angeregter Zustinde
in Gasentladungsplasmen fanden bisher nur licht-
spektroskopische Methoden Verwendung! 2. In den
letzten Jahren gewann neben der Lichtspektroskopie
die Elektronenstofspektroskopie an Bedeutung. Die
Methode beruht darauf, daB die Intensititen im
Energieverlustspektrum schneller Elektronen den op-
tischen Ubergangswahrscheinlichkeiten proportional
sind 3. Sie hat sich fiir die Untersuchung von Uber-
géngen aus dem Grundzustand atomarer ® und mole-
kularer#5 Systeme glinzend bewihrt. In dieser
Arbeit wird die Elektronenstofispekiroskopie auch
auf Ubergiinge, die von bereits angeregten Zustin-
den ausgehen, angewendet, und damit die Messung
von Besetzungszahlen angeregter Zustinde in Gas-
entladungsplasmen ermoglicht.

Zur Messung der Energieverteilung eines durch ein
Gasentladungsplasma geschossenen Elektronenstrahls
(25 keV) ist es notwendig, mit monochromatisierten
Elektronen zu arbeiten. Aus diesem Grunde wurde eine
Apparatur mit zwei Wien-Filter-Analysatoren als Mono-
chromator und als Energieanalysator® 7 aufgebaut
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(Abb.1). Aus Intensititsgriinden wurde in dieser
Untersuchung auf hiochstes Energieauflosungsvermogen
verzichtet. Unmittelbar hinter der Energieblende, die
aus dem Energiespektrum der Elektronenquelle den
monochromatisierten Elektronenstrahl ausblendet, fin-
det die Wechselwirkung mit dem Heliumplasma statt.
Das Plasma wird in einem Kapillarbogen-Rohr 8 ? er-
zeugt. Die Kapillare (3,5mm ¢, 18 mm Linge) wird
vom Elektronenstrahl senkrecht zu ihrer Achse durch-
setzt. Der Druckunterschied zwischen Bogenraum (0,7
Torr) und dem iibrigen Raum (1073 bis 10~* Torr)
wird durch den Stromungswiderstand von zwei engen
Blenden (Energie- und Drosselblende) aufrecht erhal-
ten.

Die aus der Energieblende austretenden Ionen sto-
ren die Potentialverhaltnisse im Monochromator. Um
die Ionen am Eintritt in den Monochromator zu
hindern, wurde zwischen Gasentladungsrohr und
Monochromator eine positiv geladene Schirmblende
(10mm @, 4100V, bezogen auf das Potential des
Entladungsrohres) angebracht. Fiir den Analysator
war eine Schirmblende nicht notwendig, da er durch
seine Aperturblende ausreichend geschiitzt ist. Die
Energieverlustmessungen wurden an einer Helium-
entladung bei einem Entladungsstrom von 5A und
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Abb. 1. Aufbau des Elektronenspektrometers, Mafle in mm.

einem Druck von 0,7 Torr durchgefiihrt. Die Belich-
tungszeiten lagen zwischen 15 min fiir den starksten
Energieverlust im infraroten Spektralbereich und
2 Stunden fiir die schwichsten beobachteten Ver-
luste.

Die Registrierung der Spektren erfolgte auf
SCIENTIA 23D50 Platten der Fa. Gevaert. Die
Aufnahmen wurden mit einem Mikrophotometer und
angeschlossenem Transparenz-Intensitits-Konverter 10
ausgewertet.

2. MeBergebnisse

Das Energieauflosungsvermogen der Mefanord-
nung betrdgt in Probeaufnahmen ohne Gasentla-
dung etwa 0,08 eV. Nach Einschalten der Gasent-
ladung verbreitern sich der primére Elektronenstrahl
und auch alle Energieverlustpeaks auf 0,23 eV 11.

10 W. StickEL, Ein Transparenz-Intensitits-Konverter (unver-
offentlicht).

Eine Moglichkeit, die Energieverbreiterung bei eingeschal-
teter Gasentladung zu erkldren, ist die Vielfachstreuung
der Strahlelektronen an den freien Elektronen der Gas-
entladung. Die DRUYVESTEYNsche Theorie 12, bei deren Ab-
leitung die Bewegung der freien Plasma-Elektronen néhe-
rungsweise beriicksichtigt wird, liefert bei dem gegebenen

11
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Abb. 2 gibt das an einer 5 A-Helium-Entladung
aufgenommene Energieverlustspektrum wieder. Die
sechs Energieverluste und der Energiegewinn, die
in den Originalaufnahmen auf den intensiven Aus-
laufern der ebenfalls dargestellten Primirlinie lie-

S5A-He-Entladung

-1 0 1

Abb. 2. Energieverlustspektrum von 25 keV-Elektronen nach
Durchgang durch eine 5 A He-Entladung (p=0,7 Torr).

gen, sind vom Untergrund abgetrennt. Die Abszisse
ist zwischen 4 eV und 20 eV unterbrochen. Oberhalb
von 20 eV treten die bekannten 3 Energieverluste der
Heliumresonanzserie durch Anregung des Helium-
atoms aus dem Grundzustand auf. Die Intensitét des
hier, auf gleiche Linienform normiert, dargestellten
Energieverlusts durch Anregung der Helium-Reso-
nanzlinie ist aus Aufnahmen geringer Dispersion
gewonnen. Infolge der Unscharfe der Resonanzlinie,
die wegen des groBen energetischen Abstandes von
der Bezugslinie bei 1,14 eV aullerhalb des Fokussie-
rungsbereichs des Energieanalysators liegt, ist eine
Intensitdtsauswertung sehr erschwert. Die in Abb. 2
angegebene Intensitdt der Resonanzlinie ist daher
als Abschatzung zu betrachten. Der Fehler in der
Intensitdtsangabe kann den in Tab. 1 angegebenen
Bereich tiberschreiten.

Die im infraroten und sichtbaren Spektralbereich
gefundenen Energieverluste liegen bei 1,14, 1,79,
2,11, 2,50, 2,75 und 3,15 eV. Weiter wurde ein zu
dem Energieverlust bei 1,14 eV korrespondierender
Energiegewinn gefunden.

Plasma eine Energiebreite des Elektronenstrahls, die um
den Faktor 3 zu grof} ist. Die Theorie kann aber in der
vorliegenden Form auf das Experiment nicht angewendet
werden, da in ihr auch in grole Winkel gestreute Elektro-
nen beriicksichtigt sind. Im Experiment tragen dagegen nur
Elektronen, die um einige 10—* rad vielfach-gestreut wer-
den, wesentlich zum Energieverlustspektrum bei.
12 M. J. DRUYVESTEYN, Physica 5, 561 [1938].
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3. Theorie und Deutung der MeBergebnisse

a) Energieverlustintensititen optisch erlaubter
Ubergiinge

Bei der hier durchgefiihrten Energieverlustmes-
sung erfafit der Energieanalysator die Elektronen,
die in den Winkelbereich 0 <9 < 1,1:10"*rad
gestreut wurden. Zur Berechnung der erhaltenen
Energieverlustintensititen ist es somit notwendig,
den von der Theorie gelieferten differentiellen Wir-
kungsquerschnitt iiber diesen Streuwinkelbereich zu
integrieren und den partikuldren Wirkungsquer-
schnitt zu bilden. Dieser ist fiir reine Dipoliibergéinge
in der Naherung fiir kleine Winkel gegeben durch 2

2
Onn’ (Pmaz) = 71%}['% fan' In [1 o (252-31}1“) - (1)
In dieser Formel bedeuten: Ry =13,596 eV die Ioni-
sierungsenergie des Wasserstoffatoms, %, und E, die
Wellenzahl und Energie der Elektronen vor dem
StoB, E,, die Anregungsenergie des Uberganges
n—n" und f,, die optische Oszillatorenstirke die-
ses Uberganges. Die optische Oszillatorenstirke ist
fiir einen Ubergang von einem g,-fach entarteten
Niveau n zu einem g,’-fach entarteten Niveau n’, das
energetisch iber dem Niveau n liegt, definiert

durch 13

2mEpn ik

f/m'z 3 ke B (2)

mit dem Ubergangsmoment R, .

Die Energieverlustintensitidten ergeben sich aus
den partikularen Wirkungsquerschnitten nach der
Gleichung:

[nn'=10 N(n) 0,y . (3)

Aus Gl. (3) folgt fiir das Intensitatsverhéltnis von
Linien, die vom gleichen Ausgangsniveau n aus-
gehen,

(3a)

Irm'/lnn" = Unn'/ann”

und dementsprechend fiir Ubergiinge von verschiede-
nen Ausgangsniveaus n und m

Inn'/lmm' =0pn’ N (n) /omm' N(m) . (3D)

N(n) ist die Besetzungsdichte des Niveaus n, I, die
Primirintensitit des Elektronenstrahls und z die
Dicke der Gasentladung. Bei bekannten optischen

13 G. HERZBERG, Spectra of Diatomic Molecules, van Nost-
rand Co., Princeton 1950.
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Oszillatorenstédrken ist es also moglich, durch Mes-
sung der Intensitdten in einem Energieverlustspek-
trum mittels Gl. (3) und (1) Besetzungsdichten zu
bestimmen.

Fir das Intensitdtsverhiltnis von Energieverlust
zu Energiegewinn geben KLEIN und ROSSELAND 14
die Beziehung

Inn'/In'n=N(n) gn'/N(n,) In (4)
an.
Gl. (4) gilt von der Ableitung her zunichst nur fiir
die totalen Streuquerschnitte. Da jedoch sowohl der
differentielle Streuquerschnitt als auch der totale
Streuquerschnitt dem Quadrat des Dipolmatrixele-
ments proportional sind, folgt aus der Symmetrie
der Ubergangsmatrix, da8 Gl. (4) auch fiir den par-
tikularen Wirkungsquerschnitt und somit fir die
in dieser Arbeit gemessenen Energieverlust- und
Energiegewinn-Intensititen gilt. Eine Messung des
Intensitdtsverhaltnisses von Energieverlust zu Ener-
giegewinn gestattet somit eine direkte Bestimmung
des Besetzungszahlen-Verhiltnisses N (n) /N (n") fiir
die Zustinde n und n’.

Durch Vergleich der nach Gl. (4) bestimmten rela-
tiven Besetzungszahlen mit den aus Gl. (3) be-
stimmten 1aft sich die Genauigkeit der Messungen
bzw. der verwendeten Oszillatorenstdrken priifen.

Liage thermodynamisches Gleichgewicht der Zu-
stinde n und n’ mit den freien Elektronen einer
Gasentladung vor, so konnte aus dem Intensitats-
verhiltnis von Energieverlust zu Energiegewinn tiber

die Gleichung

lnn'/In'n = €xp (Emz'/k T(‘) (5)
direkt die Elektronentemperatur 7', der untersuchten
Gasentladung bestimmt werden. Gl. (5) beruht auf
der Moglichkeit, aus der relativen Besetzung zweier
Niveaus iiber die Boltzmannsche Beziehung eine
Temperatur zu definieren. Bei mehreren Niveaus
muf} sich die relative Besetzung aller dieser Niveaus
durch die gleiche Temperatur beschreiben lassen, da-
mit die Temperaturdefinition physikalisch sinnvoll
wird.

b) Deutung des an der Helium-Entladung
gemessenen Energieverlustspekirums

von 25 keV -Elektronen

Das Energieverlustspektrum (Abb. 2) wird unter
Heranziehung der theoretischen Oszillatorenstirken

14 0. KLEIN u. S. ROSSELAND, Z. Phys. 4, 46 [1921].
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von GREEN, JOoHNSON und KoLcHIN % gedeutet.
Die beobachteten, nachfolgend diskutierten Uber-
gange sind in das vereinfachte Termschema (Abb. 3)
als Pfeile eingezeichnet. Zur Bestimmung der in
Tab. 1 aufgefiihrten Besetzungszahlen wurden fol-
gendermaflen vorgegangen: Zunidchst wurde nach

ev lonisationsgrenze 24,582
% 4)s23557 4'P23734  4'0D23731 3523577 4P23703  4°D23731

2 323,002

22

E 2

P

s o

0
Abb. 3. Termschema des Heliumatoms (Termwerte in eV).

Gl. (1) unter Verwendung der theoretischen Oszil-
latorenstirken relative auf den Ubergang 23S — 23P
bezogene partikulire Wirkungsquerschnitte o,. be-
rechnet. Aus diesen und den normierten, gemessenen
Energieverlustintensitdten ., wurden dann nach
Gl. (3) die relativen Besetzungszahlen N, ermittelt
(Tab.1).

Aus dem Intensitiitsverhiltnis der Ubergiinge
23S — 23P und 23P — 33D ergibt sich die relative
Besetzungszahl N, (2°P) = 0,93 nach Gl. (3b). Als
befriedigende Bestdtigung dieses Resultats kann
der aus dem Intensitétsverhaltnis von Energiegewinn
zu Energieverlust bei 1,144 eV nach Gl. (4) ermit-
telte Wert N, (2°P) = 0,75 angesehen werden. Die
Abweichungen diirften auf die Schwierigkeiten beim
Abtrennen des Untergrundes zuriickzufiihren sein.
Aus den beiden Besetzungsdichten N,(23S) und
N.1(2%P) konnen dann mit Hilfe der partikuldren
Wirkungsquerschnitte und Gl. (3) die tbrigen in
Tab. 1 angegebenen Intensitatswerte Iineo, fir das
Triplett-System berechnet werden. Dabei zeigt sich,
dafl der Energieverlust bei 1,79eV nicht allein
durch Uberginge im Triplett-System des Helium-
atoms erklart werden kann. Sowohl seine energetische
Lage als auch seine Intensitit zwingen zu dem
SchluB, daB die Anregung des Uberganges 2!P — 31D
wesentlich zu seiner Intensitat beitrdgt. Der Zustand
21P hat also eine mit den metastabilen Zustidnden

15 L. C. GreEN, N. C. Jounson u. E. K. KoLcHIN, Astrophys.
J. 144, 369 [1966].
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Tab. 1. Aus Oszillatorenstirken 15 berechnete partikuldre Wir-
kungsquerschnitte ore], gemessene Intensititen im Energie-
verlustspektrum Jexp und daraus (kursiv) ermittelte Beset-
zungszahlen Npel. Die Energieverlustintensitdten Itheor sind
aus ore] und Nye] nach Gl. (3) berechnet. Alle Werte sind auf
den Ubergang 23S — 23P normiert. Die Anregungsenergien E
sind den Tabellen von C. E. MooRre (Circular NBS Nr. 467)

entnommen.
Ubergang E eV Orel Nrel Itheor Iexp
23S — 23P 1,144 1,000 1,000 1,000 1,000
3%P 3,187 0,019 0,019
43P 3,888 0,003 0,003
23P — 23S 1,144 0,333 0,931 0,310 0,250
338 1,754 0,190 0,175 0,179
438 2,618 0,014 0,013 0,013
538 3,004 0,003 0,003
33D 2,109 0,398 0,371 0,371
43D 2,771 0,048 0,045 0,039
53D 3,078 0,012 0,011

21S — 21P 0,602 0,980 0,425 0,416
3p 2,471 0,073 0,031 0,031
4P 3,123 0,015 0,006

21P — 21§ 0,602 0,326 0,204 0,067
31S 1,702 0,140 0,029
4'S 2,344 0,014 0,003
51S 2,793 0,004 0,001
31D 1,855 0,584 0,199 0,199
4D 2,518 0,056 0,011
5D 2,824 0,016 0,003

11S — 21p 21.213  5.64-107* 2,3-107* 13 .

vergleichbare Besetzungsdichte. Die Besetzungszahl
fiir den 2!S-Zustand wird aus der Intensitdt des
Energieverlustes bei 2,47 eV bestimmt. Der Wert
fiir N,(2!S) kann etwas zu grof} sein, da zu dem
2,47 eV-Energieverlust moglicherweise die Resonanz-
bande des He,-Molekiils bei 2,414 eV einen nicht
zu vernachlidssigenden Intensitatsanteil liefert. Aus
Auflosungs- und Intensitétsgriinden konnten weitere
Glieder der vom 2!S-Zustand ausgehenden Rydberg-
Serie, die zur Kontrolle hatten dienen konnen, nicht
nachgewiesen werden. Die Besetzungszahl des Grund-
zustandes N, (11S) des He-Atoms wird aus der In-
tensitit der Heliumresonanzlinie bestimmt. Mit Hilfe
der aus N, mittels Gl. (3) und Gl. (4) berechneten
Iheor-Werte wurde schlieBlich das theoretische Ener-
gieverlustspektrum in Abb. 4 konstruiert und mit
dem experimentellen verglichen. Bemerkenswerte
Differenzen zwischen beiden Spekiren treten nur im
Bereich |E|<1eV auf. Hier verhinderte die hohe
Primirintensitdt die Messung des bei 0,602 eV
erwarteten Energieverlustes und -gewinns. Die Ab-
weichung von 20% der Intensititen des Energie-
gewinns bei 1,144 eV beruht auf der hier noch sehr
hohen Intensitdt des Ausldufers der Primérlinie. Die
Intensitdt des Untergrundes ibersteigt die Signal-
intensitdat um den Faktor 6.
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Abb. 4. Zur Deutung des an der 5 A He-Entladung gemesse-

nen Energieverlustspektrums. Experimentelles Spektrum

durchgezogen, berechnetes Spektrum gestrichelt. Fiir den

Doppelenergieverlust bei 2 eV ist die Zusammensetzung aus
den Einzellinien angedeutet.

c) Vergleich der gemessenen Besetzungszahlen
mit theoretischen Werten

1. Beschreibung eines thermischen
Plasmas nach Saha

Ein Plasma, das sich im thermischen Gleichgewicht
befindet, d.h. dessen Temperaturen von Atomen,
Ionen und Elektronen iibereinstimmen, 1af3t sich nach
Saha beschreiben durch 16

N (n) n N, h? Eﬂ

Ni g2’279 @amkT)d P ('igr)' (6)
Dabei bedeuten N;, N(n) die Ionen- bzw. Atom-
dichte im Zustand n, N, die Elektronendichte, E,
der energetische Abstand des Niveaus n von der
Ionisationsgrenze und Z; die Zustandssumme des
Ions, die DRAWIN 16 folgend, fiir das He*-Ion gleich
zwei gesetzt wird.

Die Ladungstragerdichte N;=/N, in der Helium-
entladung wurde aus der Winkelhalbwertsbreite der
Kleinwinkel-Vielfachstreuung ? bestimmt. Sie ergibt
sich zu Ni=N,=4-10"2cm3+50%. Sowohl fiir
die Abschidtzung des Ionisierungsgrades als auch fiir
die absoluten Besetzungsdichten N (n) der Zustidnde
in der Gasentladung wird angenommen, daf} die
Neutralgasdichte N (1!'S) im Plasma — ahnlich wie
bei der Argonentladung ? gleicher Stromdichte — um
den Faktor 0,2 kleiner wird als ohne Entladung.
Der mit dieser Annahme verbundene Fehler diirfte
den Faktor 2 nicht tiberschreiten. Ein Faktor 2 ist
jedoch in dem folgenden Vergleich mit der Theorie

16 H. W. DrAWIN, Z. Naturforsch. 19 a, 1451 [1964].
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uninteressant, da Abweichungen von den theoreti-
schen Werten um Zehnerpotenzen gefunden werden.

Eine besondere Schwierigkeit bei der Auswertung
der Saha-Gleichung (6) besteht in der Festlegung
der in sie eingehenden Temperatur T. Versuchsweise
wurden mittels Gl. (5) und (4) aus den Beset-
zungszahlen der Tab. 1 zwei Rechentemperaturen
bestimmt; einmal aus dem Besetzungsverhaltnis
N(23S)/ N(2%P) zu etwa 10000 K und zum ande-
ren aus dem Besetzungsverhiltnis N (11S)/ N (21P)
zu etwa 20 000 K. Aus dem Intensitatsverhaltnis von
Energieverlust zu Energiegewinn ergibe sich nach
Gl. (5) eine Temperatur T'=9500 K. Wenn sich
das Heliumplasma durch eine Temperatur beschrei-
ben 1afit, so sollte sie etwa im Bereich dieser beiden
Temperaturen liegen. Es wurden daher mit diesen
beiden Rechentemperaturen nach Gl. (6) die Beset-
zungsdichten in Tab. 2 berechnet. Mit der Tempe-
ratur von 10 000 K ergibt sich die richtige Grolen-
ordnung der Atomdichte im Grundzustand. Die
Dichten in den angeregten Zustéinden sind jedoch um
etwa sechs Groflenordnungen kleiner als die Mef3-
werte. Eine derartig grofle Abweichung kann in
keinem Fall durch Mef}fehler erklart werden. Bei der
hoheren Temperatur 7 =20 000 K liegen die rela-
tiven Besetzungsdichten der angeregten Niveaus, be-
zogen auf die des Grundzustandes, den tatséchlichen
Verhéltnissen naher; die absolute Atomdichte im
Grundzustand (und damit auch die Dichte der
Atome in angeregten Zustdnden) liegt jedoch weit
unterhalb der Nachweisgrenze der Apparatur.

Aus diesen Ergebnissen ist zu schliefen, daf} sich
das untersuchte Plasma nicht im thermischen Gleich-
gewicht befindet. Diese Annahme steckte schon in
der Abschidtzung der Gasdichte, der implizit .die
Annahme einer Temperatur von etwa 1500 K zu-
grundeliegt.

Tab. 2. Experimentelle und theoretische Besetzungsdichten
N [em—?] im He-Plasma, Nij=N,=4-10!2 cm~—3.

Theorie
Niveau Messung SAHA DrAWIN

10 000 K 20000K 10000K 20000K
11S  5,5-10% 4,4-10"% 9,6-108 1,4-10%2 8,4-102
21S 1,0-101  1,6-10° 6,0-10% 5,2-10° 1,5-10°
2P 4,8-101° 2,5-10% 1,2-104 8,8-108 3,5-10°
23S 2,4-101 1,3-108 2,8-10* 1,5-101t 3,1-10°
2P 2,0-1011 1,0-108 4,4-10* 1,9-10° 8,0-107
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2. Beschreibung eines nicht-
thermischen Plasmas nach DrRAwWIN 16

Drawin berechnet Besetzungsdichten fiir Helium-
Plasmen unter verschiedenen Bedingungen. Als
Rechenparameter benutzt er dabei die Elektronen-
temperatur T, und die Elektronendichte im Plasma
N.. Durch diese beiden Parameter ist in seinem
Rechenformalismus das Plasma vollstandig be-
stimmt.

Zum Vergleich mit den experimentellen Daten
werden aus den gleichen Griinden wie im vorher-
gehenden Abschnitt die Temperaturen 10 000 K und
20 000 K herangezogen. In diesem Bereich diirfte
auch die Elektronentemperatur 7T, des Plasmas lie-
gen.

Drawin gibt seine Ergebnisse in Form von Kor-
rekturfaktoren an, die an Saha-Besetzungsdichten
anzubringen sind. Fiir die Elektronentemperatur
10000 K lassen sich alle Besetzungsdichten direkt
mit den von Drawin angegebenen Korrekturfaktoren
berechnen. Fiir 20000 K miissen die Korrektur-
faktoren durch lineare Interpolation der Werte fiir
10 000 K und 60 000 K gewonnen werden.

Drawin gibt Besetzungsdichten nur fir einige
Werte der Elektronendichte N, an. Die in Tab. 2
angegebenen Besetzungsdichten sind mit den Kor-
rekturfaktoren fiir die den experimentellen Verhilt-
nissen am nichsten liegende Elektronendichte
N, =10!2 cm™3 berechnet worden.

Aus Tab. 2 ist zu erkennen, daBl auch die Dra-
winsche Theorie das im Experiment vorliegende
Plasma nicht vollstandig zu beschreiben vermag. Die
aus der Theorie folgende Dichte der Atome im
Grundzustand ist um 6 Groflenordnungen zu grof.
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Nur fiir die Besetzung der Zustinde 2!S und 23S
ergeben sich aus der Drawinschen Theorie mit dem
Experiment vertrigliche Werte. Dagegen sind bei
den Besetzungsdichten der P-Zustinde wieder Ab-
weichungen um Gréflenordnungen gegeniiber dem
experimentellen Resultat vorhanden.

Es muB} also festgestellt werden, daB das experi-
mentell untersuchte Plasma sich weder nach Saha
noch nach Drawin beschreiben liBt. Die Nichtbe-
schreibbarkeit des Plasmas mit Hilfe der Saha-Glei-
chung darf nicht verwundern, da die groBe Nihe
der gekiihlten Winde die Einstellung eines Gleich-
gewichtsplasmas verhindert.

Fir die Abweichungen von Drawins Resultaten
miissen verschiedene Griinde verantwortlich gemacht
werden. Bei seiner Rechnung wird vorausgesetzt:
a) dal} das Plasma optisch diinn ist, b) daB die Ge-
schwindigkeitsverteilung der Elektronen und die der
Neutralteilchen eine Maxwell-Verteilung der gleichen
Temperatur T ist und c¢) daf} das Plasma homogen
ist.

Alle drei Voraussetzungen diirften bei dem im
Experiment vorliegenden Plasma nicht erfiillt sein 17.
Insbesondere ist das Plasma fiir die Resonanzserie
optisch dicht, und es ist gerade ein Vorteil des elek-
tronenspektrometrischen Verfahrens, dafl hiermit
ohne Schwierigkeiten optisch dichte Plasmen dia-
gnostiziert werden konnen.

Diese Untersuchungen wurden durch ein Stipendium
aus ERP-Forschungsmitteln in dankenswerter Weise
unterstiitzt.

17 Herrn Dr. H. W. DrRAWIN, Association Euratom-CEA, Fon-
tenay-aux-Roses, danken wir fiir klirende Diskussionen.



