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Stark broadening of the neutral helium lines 4 5015 A and 1 3889 A was compared with the
width of Hp in a quasi-stationary plasma produced in helium-hydrogen mixtures of various com-
position. Electron densities derived from the broadening of Hg differ from those determined from
helium line profiles by a factor about 1.7. The electron densities varied from 0.8—5-10' cm—3 in
the Hg-scale; the temperatures in the range 18 000—26 000 °K were found from helium-line mea-
surements and from the underlying continuum. Special care was taken for the time-constancy of

the plasma emission and for demixing effects.

I. Einleitung

Halbwertsbreiten Stark-Effekt-verbreiterter Linien
werden vielfach zur Bestimmung der Elektronen-
dichte in Plasmen benutzt; der geringe Einflull der
Temperatur und von Abweichungen vom thermi-
schen Gleichgewicht ist ein besonderer Vorteil dieser
Methode. Eine ausgezeichnete Stellung nimmt hier
die Wasserstofflinie Hy ein, bei der eine Reihe von
Messungen 1 ~5 mit einer Genauigkeit besser als 10%
mit theoretischen Linienprofilen %7 {ibereinstimmt.
Diese Linie ist daher fiir Elektronendichten <1017
cm™? hervorragend zur Bestimmung der Dichte der
geladenen Teilchen in Plasmen geeignet; bei hohe-
ren Dichten wird die Genauigkeit durch die stark
anwachsende Halbwertsbreite (bei 107 c¢cm™3 ca.
50 A) und durch das Auftreten von Linien anderer
Elemente im Bereich zwischen 4600 —5100 A be-
schriinkt. Plasmen hoher Temperatur (> 25000 °K)
werden oft durch Entladungen in Helium (entweder
rein oder als Hauptanteil einer Mischung) erzeugt;
die Bestimmung der Elektronendichte kann dann
durch Vermessung der Halbwertsbreite von Helium-
linien erfolgen, die wegen ihrer geringen Breite
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weniger durch Nebenlinien gestort werden. Die Ver-
breiterung von Heliumlinien durch den Stark-Effekt
der Mikrofelder war bisher Gegenstand einer Reihe
von Untersuchungen sowohl theoretischer 8710 als
auch experimenteller 11714 Art; in allen letzteren
Arbeiten geschah die Bestimmung der Elektronen-
dichte unter der Voraussetzung lokalen thermischen
Gleichgewichts iiber die Saha-Gleichung. In den Un-
tersuchungen 13 ' wurde ein stationdrer Kaskaden-
bogen verwendet; daher diirfte die Genauigkeit der
so erhaltenen Linienverbreiterungsparameter grofer
sein als bei der Bestimmung dieser Werte mit elek-
tromagnetischen T-Rohren. Jedoch zeigen neuere
Arbeiten 1% 16, da} die Annahme des Saha-Gleich-
gewichts die Verhaltnisse im Helium-Lichtbogen-
plasma zu stark vereinfacht; Diffusionsprozesse ins-
besondere fithren zu einer Abweichung vom Gleich-
gewichtsverhalten, die die Anwendung der Saha-
Gleichung zur Bestimmung der Elektronendichte be-
denklich erscheinen 1af3t.

Zur Uberpriifung der Stark-Verbreiterung von
Heliumlinien und der Balmer-Linie H; wurde eine
quasistationdre Entladung in Helium-Wasserstoff-
gemischen verschiedener Zusammensetzung unter-
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sucht; iiber Messungen an einem stationidren He-
lium-Wasserstoff-Kaskadenbogen wird spéter berich-
tet werden. Untersuchungen &hnlicher Art sind
in 1718 heschrieben. Jedoch weichen die dort mit-
geteilten aus Messungen am elektromagnetischen
T-Rohr erhaltenen Ergebnisse merklich von denen
dieser Arbeit ab.

II. Die experimentelle Anordnung

a) Die Stromversorgung

Zur Erzeugung des quasistationiren Plasmas wur-
den Rechteckimpulse aus einem Kettenleiter verwendet
(vgl. 19) ; seine Impulsdauer von 500 usec ist groB ge-
gen die Einstellzeiten thermischer Verteilungen sowie
des Druckgleichgewichtes in der Entladung. Anderer-
seits ist sie klein gegen die Einstellzeit moglicher Dif-
fusionsprozesse im Plasma. Somit ist die spektroskopi-
sche Untersuchung dieser Entladung also ohne Zeitauf-
16sung moglich.

Sechs Impulskondensatoren (Kapazitit je 80 uF,
maximale Ladespannung 5 kV) sind mit fiinf Induk-
tivitdten von 43,5 uH verbunden. Die dem Entladungs-
rohr néchste Induktivitit wurde zu 80 uH gew&hlt, um
ein Optimum zwischen Anstiegssteilheit des Impulses
und Uberschwingen zu erreichen. Die Spulen sind aus
16 mm? Kupferdraht hergestellt und auf Rohre aus
Pertinax gewickelt; dadurch wurde der erforderliche
kleine Widerstand sowie die notwendige mechanische
Festigkeit erhalten. Der AbschluBwiderstand der An-
ordnung bestand aus Kohlestaben (RKS 12 mm, Rings-
dorff), deren Linge zur Anpassung an den Wellen-
widerstand von 0,54 Q kontinuierlich verindert werden
konnte. Als Schaltfunkenstrecke dienten zwei Kugel-
flachenelektroden aus Eisen, deren Abstand entspre-
chend der jeweiligen Ladespannung eingestellt wurde;
die geerdete Elektrode enthielt isoliert den mit einem
Triggerkreis (bestiickt mit einem Wasserstoffthyratron
PL 435 im Leistungsteil) verbundenen Triggereinsatz.
Die flexible Verbindung der Kondensatorbatterie mit
dem Entladungsrohr erfolgte durch ein Koaxialkabel
(60 Q2-Sendekabel).

b) Das Entladungsrohr

Das Entladungsrohr bestand aus einem Glaszylinder
(DURAN 50) von 30 mm Durchmesser, 1 mm Wand-
stirke und 85 mm Linge. Die vakuumdichte Verbin-
dung mit den die Elektroden tragenden Endverschliis-
sen erfolgte dhnlich wie in 1%, Die Elektroden — Eisen-
fassungen mit eingesetzten geschlitzten Scheiben aus
spektralreiner Kohle (EK 506, Ringsdorff) — ermog-
lichten den Stromiibergang in das Plasma des Ent-
ladungsrohres ohne wesentliche Verunreinigung. Die
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end-on-Beobachtung der Entladung erfolgte durch in
die Endverschliisse eingesetzte Quarzfenster, die side-
on-Beobachtung durch die Wandung des Rohres hin-
durch. Der Vakuum- und Fiillgasanschlu war in den
kathodenseitigen Endverschluf} eingekittet.

Wegen der entstehenden starken Magnetfelder wurde
der Stromzufithrung besondere Aufmerksamkeit ge-
widmet; als Riickleiter fiir den Entladungsstrom dien-
ten drei symmetrisch angeordnete Kupferbinder, so dafl
Asymmetrien der Plasmasdule weitgehend vermieden
wurden.

¢) Der spektroskopische Aufbau

Die Intensititsmessungen der Heliumlinien als auch
der Wasserstofflinie Hg wurden auf photographischem
Wege ausgefiihrt.

Dazu diente ein Zweiprismenspektrograph in 180°-
Aufstellung mit einer Brennweite von 125 cm; die
Lineardispersion betrug 5,2 A/mm bei 3889 A und
13,4 A/mm bei 5015 A. Als Aufnahmematerial wurden
ILFORD R 10-Platten verwendet, die in Microphen ent-
wickelt wurden. Die Abbildung der Plasmasédule bzw.
des Entladungsrohrquerschnitts auf den Spektrogra-
phenspalt erfolgte in natiirlicher GroBe bzw. dreifach
verkleinert; die wirksame Offnung war immer kleiner
als die Spektrographendfinung 1 : 20.

Zur Kalibrierung der Platten wurde der Anoden-
krater eines Kohlebogens?? auf eine quadratische
Blende und diese dann iiber einen Drehspiegel auf den
Spalt des Spektrographen abgebildet. Die Drehachse
des Spiegels lag senkrecht zur Ausdehnung des Spaltes,
so daB die Spaltweite ohne Anderung der Belichtungs-
zeit vergroflert werden konnte. Zur Ausblendung eines
Impulses diente ein ZentralverschluB3; zur Uberpriifung
der Impulsform war in der Ndhe des Spaltes ein Spie-
gel angebracht, der das Licht beim Uberlauf auf eine
Photozelle sandte. Die notwendigen Intensitdtsmarken
lieferte ein im Kalibrationsstrahlengang vor dem Spalt
angeordnetes Stufenfilter, dessen Transparenz zuvor
photoelektrisch in Abhidngigkeit von der Wellenldnge
bestimmt war. Wegen der groflen Intensitdtsunterschiede
zwischen Plasmastrahlung und Kohlebogen war es not-
wendig, zur Herstellung der Normalstrahlerspektren
und der Stufen mit 10— 20-facher Spaltweite zu arbei-
ten; die Linearitdt der Spalttrommel wurde mit Kom-
paratormessungen iiberpriift. Die Spaltbreite betrug bei
der Aufnahme der Plasmaspektren 50 ¢ entsprechend
Appalj'{.tebreiten von 0,2 A bei 3889 A und 0,5 A bei
5015 A.

d) Die Untersuchung der Homogenitit der Plasmasdule

Einen Uberblick iiber den zeitlichen Verlauf der
Entladung sowie die Homogenitdt der Plasmasdule
lieferten Schmieraufnahmen. Dazu wurde der jeweils
zu untersuchende Radialschnitt des Plasmas auf einen
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Vorspalt abgebildet, und dieser sodann auf den Film
einer schnelldrehenden Trommelkamera (Strobodrum,
Impulsphysik Friingel). Nach anfinglichen Instabilité-
ten (ca. 20 usec) stellen sich homogene Verhiltnisse
im Plasma ein. Lediglich in unmittelbarer Néhe der
Kathode erscheint wihrend der gesamten Entladungs-
dauer eine streifige Struktur, die auf Verdampfung
bzw. Zerstiubung der Elektrodenkohle beruht, deren
Einflufl auf die Plasmastrahlung jedoch wegen der ge-
ringen Schichtdicke dieser Bereiche zu vernachldssigen
ist. Spektroskopische side-on-Aufnahmen in fiinf ver-
schiedenen Radialschnitten zeigten nach Abel-Reduk-
tion 2! bis auf die kathodenbenachbarten Bereiche vol-
lice Konstanz von Linienintensitdt und -breite. Insbe-
sondere war das Verhiltnis He/H lings des Rohres un-
gedndert, was auf die Abwesenheit kataphoretischer
Diffusionsprozesse schliefen 1dBt. Daher wurden die
spektroskopischen Aufnahmen end-on ausgefiihrt.

I11. Die Ergebnisse der spektroskopischen
Messungen

a) Linienprofile und Linienbreiten

Zur Bestimmung der Elektronendichte aus dem
Profil von H; wurden den experimentellen Profilen
(nach Abtrennung der storenden He I-Linie 4922 A)
auf Transparentpapier gezeichnete theoretische Pro-
file® 7 optimal angepafit. Die Genauigkeit der so
erhaltenen Werte fiir die Elektronendichte — also
die mogliche Unsicherheit der theoretischen Profile
und die Auswertefehler — diirfte 15% nicht iiber-
steigen.

Fiir die Heliumlinien 3889 A und 5015 A wur-
den die experimentellen Profile mit den theoreti-
schen Verteilungen 2% j(a, «) verglichen; die bei klei-
nen Elektronendichten zuvor notwendige Abtrennung
von Doppler-Effekt und Apparatebreite erfolgte mit
Voigt-Funktionen 23.

Abb. 1 zeigt die so erhaltenen Elektronendichten;
die Werte stimmen im Gegensatz zu 7 !® nicht iiber-
ein. Die Abweichung ist derart, da} aus den He-Li-
nien etwa um den Faktor 1,7 grofiere Elektronen-
dichten gefunden werden. Eine Abhéngigkeit von
der Zusammensetzung des Entladungsgases ist nicht
zu erkennen.

b) Temperatur

Zur Bestimmung der Plasmatemperatur wurde
das Verhiltnis Intensitdt der Linie Hz/Kontinuums-
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Abb. 1. Vergleich der aus den Profilen der Heliumlinien be-
stimmten Elektronendichte mit Werten aus der Wasserstoff-
linie Hg .

intensitdt an einer ungestorten Stelle des Spektrums
theoretisch bestimmt und mit den gemessenen Wer-
ten verglichen. Zur Berechnung der Groflen als
Funktion von n, und T fiir verschiedene Mischungs-
verhaltnisse dienten &pe-Faktoren nach 2. Die Ge-
nauigkeit der auf diese Weise ermittelten Tempera-
turen war grofler als von Werten, die sich aus der
aus H; bestimmten Elektronendichte und der Abso-
lutintensitét der He I-Linie 3889 A auf Grund der

berechneten Plasmazusammensetzung ergaben.
Die Plasmatemperaturen lagen je nach Mischungs-
verhdlinis und Entladungsstromstirke

18 000 °K und 26 000 °K.
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