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Non-LTE Effects in an Argon Cascade Arc in the Pressure Range from 0.2 atm to 5.0 atm

An analysis of the plasma state was performed by determination of the electron temperature and
the distribution temperature from end-on intensity measurements in the arc axis and by determina-
tion of the heavy particle temperature from measurements of the electrical field strength. The elec-
trical current of the arc was varied between 1.5 amp and 60 amp and the argon pressure was varied
from 0.2 atm to 5.0 atm. It turned out that not the electron density but the mean free path of the
electrons is the essential parameter for the adjustment of LTE. Moreover radial end-on intensity
measurements of Ar-I lines with different upper energy levels revealed significant intensity anomalies
spreading from the axis of the arc to the walls. These effects could be explained assuming that a
diffusion of Ar atoms. which are excited to 4s-levels, takes place out of the arc axis. The diffusion
equation and its solution led to a satisfying explanation of the observed radial non-LTE effects.

1. Einleitung

Seit einigen Jahren wird der Untersuchung loka-
len thermodynamischen Gleichgewichts (LTE) im Ar-
gonplasma verstirkte Aufmerksamkeit gewidmet * 73,
Zunichst einmal ist die Beobachtung von Nicht-
gleichgewichtseffekten von grundsitzlicher Bedeu-
tung: Man erhofft Aufschliisse iiber die zur Einstel-
lung des Gleichgewichts wesentlichen Prozesse im
Plasma sowie allgemein anwendbare Kriterien iiber
den Plasmazustand zu gewinnen. Zum anderen dient
Argon hiufig als Tragergas bei Bogenentladungen.
Die Bestimmung der Plasmatemperatur kann dabei
aus Intensititsmessungen am Argon unter der Vor-
aussetzung von LTE erfolgen7% Im Gegensatz zu
13 die sich auf Plasmen bei Normaldruck bezogen,
wurden die Messungen nun auf den Druckbereich
von 0,2 atm bis 5,0 atm ausgedehnt. Das Plasma
wurde end-on sowohl in der Bogenachse als auch in
radialer Richtung bis zum Bogenrand beobachtet.
Absolutmessungen der aus optisch nicht mehr diin-
ner Schicht emittierten Ar-I-Linie 7 8115 A ergaben
die Verteilungstemperatur zwischen den Niveaus 4s
und 4p. Die Elekironentemperatur konnte aus Rela-
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tivmessungen vermessener Ar-I-Linien und des Kon-
tinuums bestimmt werden, wihrend Feldstirkemes-
sungen die Berechnung der Gastemperatur unter Zu-
grundelegung bekannter Wirkungsquerschnitte er-
laubten. Mit Hilfe dieser Temperaturen wurde das
Gleichgewichtsverhalten des Plasmas analysiert. Die
radialen Intensitatsprofile der vermessenen Ar-I-
Linien zeigten eklatante systematische Abweichungen
vom Verhalten unter thermischen Bedingungen. Die-
ser Effekt wurde in Andeutungen schon von Bott7,
Braun und Oss® sowie von Giannaris und Incro-
pera? gefunden. Er lief} sich jetzt durch Diffusion
von Atomen in angeregten Zustinden theoretisch
deuten.

2. Experimentelles

Als Lichtquelle fiir die Untersuchungen diente ein
Kaskadenbogen nach Maecker ! mit 4 mm Kanal-
durchmesser. Zwei gegeniiberliegende Bohrungen in
der mittleren Kaskadenplatte erlaubten eine direkte
Argonzufuhr in den Bogen. Zur Vermeidung von
Storungen der Bogensymmetrie durch den wandern-
den Kathodenbrennfleck war die Kathode in 4 elek-
trisch voneinander entkoppelte Kathodenstifte aus
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thoriertem Wolfram aufgeteilt, die symmetrisch zur
Bogenachse sallen, wihrend die Anode aus einem
20 mm starken Kupferstab mit 4 mm Bohrung be-
stand. Die Wasserkithlung der 4 Kathoden war vom
Kiihlsystem des gesamten Bogens getrennt, um die
Kiihlleistung der thermischen Belastung der Wolf-
ramelektroden beim Betrieb des Bogens anpassen zu
konnen. AuBler diesen Stiften befand sich im Katho-
denraum noch ein Kupfereinsatz mit einer 4-mm-
Bohrung, der dafiir sorgte, dal} der besonders bei
Unterdrucken im Kathodenraum geschweift bren-
nende Bogen nicht ins Gebiet der verliangerten Bo-
genachse reichen und damit die Schichtlinge @ndern
konnte. Vier zusitzliche Schlitze in diesem Einsatz
erlaubten die Beobachtung der Wolframspitzen zur
Regelung der Kiihlung. Um moglichst weitgehend
ein Bedampfen der Bogenfenster zu vermeiden, wa-
ren die Fensterhalterungen 25cm lang. An diesen
Halterungen befanden sich die Anschliisse fiir den
Argonabflufl und fir die Druckmessung.

Die Registrierung der Spektren erfolgte photo-
elektrisch mit einem Multiplier XP 1002 von Valvo
(Kathodenschicht S 20) und einem nachgeschalteten
Resonanzverstiarker mit Schreiber. Der Multiplier
war zur Herabsetzung des thermischen Dunkelstroms
auf —25 °C gekiihlt. Der Bogen wurde end-on mit
einem Hohlspiegel der Brennweite f=100cm auf
den Eintrittsspalt eines 2,5m Ebert-Monochroma-
tors, der eine Lineardispersion von 3,1 A/mm in der
ersten Ordnung besal}, abgebildet. Eine Blende be-
grenzte die Spalthche auf 0,5 mm. Mit einem zwei-
ten Hohlspiegel der Brennweite f = 32 cm konnte der
Bogen in sich abgebildet werden, um die optische
Tiefe zu messen. Zwei Zerhacker, die den Strahlen-
gang im Takt der Resonanzfrequenz des Verstarkers
unterbrachen, sorgten dafiir, daf} wahlweise das di-
rekte oder das vom Hohlspiegel reflektierte und nach
Durchgang durch den Bogen abgeschwichte Licht zur
Anzeige gelangte. Der Raumwinkel wurde bogen-
seitig durch eine Blende auf 1:100 begrenzt. Die
VergroBerung betrug 1,2:1. Als Strahlungsnormal
diente der Anodenkrater eines Kohlebogens unter
Zugrundelegung der Werte von Magdeburg-Schley 1.
Die benutzten Spaltbreiten lagen zwischen 50 1 und
300 1. Um end-on die radiale Intensititsverteilung
im Bogen messen zu konnen, wurde bei fest ein-
gestellter Wellenlinge der Abbildungsspiegel (f =
100 cm) durch einen Servomotor mit einer Winkel-
geschwindigkeit von 0,12 °/min gedreht und so das
Bild des Bogens iiber den Monochromatorspalt ge-
fiihrt.

11 H. Magdeburg u. U. Schley, Z. angew. Phys. 20, 465
[1966].
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3. Bestimmung der axialen Plasmaparameter

1. Messung der Verteilungstemperatur

Zur Bestimmung der Verteilungstemperatur zwi-
schen den Niveaus 4s —4p wurde die aus optisch
nicht diinner Schicht emittierte Linie 2 8115 A des
neutralen Argon vermessen. In diesem Fall befindet
sich die Strahlungstemperatur im Gleichgewicht mit
der Verteilungstemperatur zwischen den in Frage
kommenden Niveaus und man kann auf dem Weg
iiber die Kirchhoff-Planck-Funktion B(4,T) diese
Temperatur ermitteln, indem man die Topintensitit
der oben angegebenen Linie end-on vermifit. Der
Zusammenhang zwischen der emittierten Strahlungs-
intensitit /(4,T,), der Hohlraumstrahlung B(2,7Y)
und der optischen Tiefe 7(4) ergibt sich aus dem

Kirchhoffschen Satz zu
I=B-(1—exp{—1}). (1)

Zur Bestimmung von B aus der gemessenen Strah-
lungsdichte I nach (1) benotigt man die Kenntnis
der optischen Tiefe 7. Diese liel sich experimentell
folgendermafien bestimmen:

Der Bogen wurde mit Hilfe eines Hohlspiegels
(f=32cm) in sich abgebildet. Fiir die betrachtete
Wellenlinge seien I; die direkt in Beobachtungsrich-
tung emittierte Intensitit, ¢, der Transmissionsgrad
des hinteren Bogenfensters, r, das Reflektionsver-
mogen des Hohlspiegels und 7 die optische Tiefe.
Die Intensitit in Beobachtungsrichtung nach dem
Durchgang durch das Bogenplasma ergibt sich zu

L=1I,(t;)2rsexp{ —t}. (2)

Hieraus laft sich die optische Tiefe 7 bei Kenntnis
der Intensitdten /; und I, bestimmen, so daf} nach
(1) der Wert fur B lautet

B=12t2r,[(I t,2rs—1). (3)

Bei der verwendeten Wechsellichtmethode liefien sich
I; und I, unabhingig voneinander messen, wobei fiir
die Absolutwerte noch ¢; , die Transmission des vor-
deren Bogenfensters, zu berticksichtigen war. I; er-
gab sich aus der Intensitatsmessung in Beobachtungs-
richtung bei unterbrochenem riickwirtigem Strahlen-
gang, wihrend J, unabhingig von I registriert
wurde, indem der am Monochromator befindliche
Zerhacker abgeschaltet und der riickwértige Zer-
hacker in Betrieb genommen wurde. Auf diese Weise
gelangte nur I, zur Anzeige, da I; als Gleichlicht-
anteil nicht registriert wurde. Die Transmissions-
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werte ¢; und t, der beiden Bogenfenster wurden im
Strahlengang des Normalstrahlers vermessen. Das
Reflektionsvermégen r, des Hohlspiegels wurde bei
einer der Linie 2 8115 A benachbarten Wellenlinge,
bei der das Plasma optisch diinn war, bestimmt. Da-
zu wurde die Intensitit des aus einfacher Schicht-
linge in Beobachtungsrichtung emittierten Kontinu-
ums mit der des beim reflektierten Strahlengang aus
doppelter Schichtlinge emittierten Kontinuums unter
Beriicksichtigung der bekannten Fenstertransmis-
sionen verglichen. Aus dem Absolutwert von B nach
(3) bei 7 8115 A ergab sich schlieBlich mit Hilfe der
Kirchhoff-Planck-Funktion die Verteilungstempera-
tur.

2. Messung der Elektronentemperatur

Die Elektronentemperatur T, wurde aus Relativ-
messungen von Linien- und Kontinuumsintensititen
gewonnen. Die Linienintensitat /; und die Konti-
nuumsintensitiat I, konnen bekanntermaflen in fol-
gender Form dargestellt werden

I,=1,58-10"17 1
41
_ 9,90-107281¢&

T = ;
“ 2y ;.kg VTe

h und c¢ sind die bekannten Naturkonstanten, [ ist
die Schichtlange des Plasmas, z; die Zustandssumme
des Ions, n. die Elektronendichte, n,, die Besetzungs-
dichte des Niveaus m, A, die entsprechende Uber-
gangswahrscheinlichkeit. §=§(4,7T) ist ein Faktor,
der die Abweichung des frei gebundenen Absorp-
tionskoeffizienten gegeniiber einer wasserstoffahn-
lichen Rechnung angibt.

Die in (4) und (5) vorkommenden Teilchen- bzw.
Besetzungsdichten werden durch temperaturabhin-
gige Groflen ersetzt. Unter der Voraussetzung von
Einfachionisation und Quasineutralitét ist der Druck
im Plasma nach dem Daltonschen Gesetz

p=kTe(ngd+n.[0+1]). (6)

k ist die Boltzmann-Konstante, n, die Neutralteil-
chendichte und 6 = T,/T, das Verhiltnis von Gas- zu
Elektronentemperatur.

Beriicksichtigt man den Ubergang vom lokalen
thermodynamischen Gleichgewicht zum partiellen lo-
kalen thermodynamischen Gleichgewicht durch einen
Faktor f3, der die Uberbesetzung des Grundzustandes
gegeniiber den angeregten Zustinden angibt, so kann

Anm N, (4‘)

ng2. (5)
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die Besetzungsdichte des Niveaus m dargestellt wer-
den durch

nm:ﬂ(ni gm/zo)exp{_Em/k Te} (7)

&m» En sind statistisches Gewicht und Anregungs-
energie des Zustandes m, z, ist die Zustandssumme
des neutralen Atoms, n; ist die Teilchendichte im
Grundzustand.

Hierbei wird angenommen, daf} f fiir alle ange-
regten Zustinde von den 4p-Niveaus an aufwirts mit
Ausnahme der 4s-Niveaus wegen der geringen Ener-
giedifferenz zur Ionisationsgrenze den gleichen Wert
besitzt, was die Auswertung auch bestatigt. Da sich
aullerdem fast alle Atome im Grundzustand befin-
den, wird fir die Auswertung n,=n, angenommen.
Die Saha-Gleichung ergibt sich dann zu

32 .
e p RRAMEL)T 5 op (— 4k T, (®)
0 z
m, ist die Masse des Elektrons, 7 die Ionisierungs-
energie.

Einsetzen von (6) und (7) in (4) sowie von (6)

und (8) in (5) liefert

'AIHII gm

In 11=ln<1,145-10_1 AT (9)

X exp{—Em/kTe}) +C,

In Ik=ln(3,463 -10* —;;2 exp{—2/kTe} ) +C.
'k
(10)

Betrachtet man nur Relativintensititen der Linien
untereinander und der Linien gegen das Kontinuum,
so fallen die gemeinsamen Faktoren — in (9) und
(10) dargestellt durch C — heraus und es bleibt nur
die exponentielle Abhéngigkeit von T, bestehen. Zur
graphischen Auswertung der Formeln (9) und (10)
wurden die Funktionen 77! und £(7) im interessie-
renden Temperaturbereich durch je eine Exponential-
funktion der Form aexp { — 4E/kT} approximiert.
Tragt man die Logarithmen der Intensititen Inl
und In /;; gegeniiber den Energien E,, und x auf, so
erhilt man Geraden mit der Steigung 1/k 7. und da-
mit die Elektronentemperatur T, (siehe Abb. 4, lin-
ker Teil). Bei den Rechnungen wurde noch die Er-
niedrigung der Ionisationsenergie nach Ecker-Kroll12
beriicksichtigt. Entscheidend fiir die Bestimmung von
T. aus den relativen Intensititen von Linien und

12 G. Ecker u. W. Kroll, The Physics of Fluids 6, 62 [1963].
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Kontinuum ist jedoch die Kenntnis der absoluten
Ubergangswahrscheinlichkeiten 4,,, und des &-Fak-
tors. Diese Grofen wurden deshalb neu vermessen.

a) Kontrolle der Ubergangswahrscheinlichkeiten

Um zu iiberpriifen, welche der in der Literatur an-
gegebenen absoluten Ubergangswahrscheinlichkeiten
fiir die beiden betrachteten Linien Ar1 26677 A und
74300 A mit den Messungen dieser Arbeit konsi-
stent sind, wurde folgendermallen verfahren:

Fiir die verschiedenen Stromstirken und Drucke
wurden mit Hilfe der gemessenen Verteilungstempe-
ratur und der gemessenen absoluten Linienintensité-
ten unter der Annahme lokalen thermodynamischen
Gleichgewichts die Ubergangswahrscheinlichkeit be-
rechnet. Wie zu erwarten, sind diese Werte nicht
konstant (siehe Abb. 1), sie konvergieren jedoch bei

T
(9]
ﬁ g p= 50 atm
2 5 420 atm
9 -
<
=8 . =10 atm
()]
o
- - - -
71 R .
« i
. .
. - = 1 ]
&1 C . st
L L]
——t-+—t—2-0-—WIESE ua
05 10 15 20

IOQ[iIamp]] ———

Abb. 1. Ubergangswahrscheinlichkeit 4nm der Linie 2 4300 A
bei verschiedenen Drucken.

hoheren Stromen und steigenden Drucken gegen
Konstanten, deren Werte mit den von Wiese u. a. 13
veroffentlichten tibereinstimmen. Daraus ergibt sich,
dal} die Messungen dieser Arbeit in sich konsistent
sind, wenn diese Werte den Auswertungen zugrunde
gelegt werden.

/) Kontrolle des &-Faktors

Ahnlich wie unter @) wurde bei einer Uberprii-
fung des &-Faktors verfahren. Zunichst liefl sich wie-
der unter der Annahme von LTE mit den gemesse-
nen Verteilungstemperaturen fiir jeden MeBpunkt

13 W. L. Wiese, M. W. Smith u. B. M. Miles, NSRDS-NBS
22, Washington D. C. [1969].
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die Elektronendichte n, berechnen. Aus den gemes-
senen ganzen Halbwertsbreiten 41y der oben an-
gegebenen Linien ergaben sich die Quotienten
Aiy/ (10 n,) als strom- und druckabhiingige Gro-
[en, die erst wieder bei hoheren Stromen und Druk-
ken eine Konstante darstellten. Mit dieser Konstanten
wurden iiber die gemessenen Halbwertsbreiten die
Elektronendichten neu bestimmt und aus den gemes-
senen absoluten Kontinuumsintensitaten der &-Fak-
tor berechnet. Da die Temperatur dabei nur mit der
Wurzel eingeht, reichte die Annahme T, == Tyep.
aus.

3. Bestimmung der Gastemperatur

Die Bestimmung der Temperatur der schweren
Teilchen bereitet experimentell grofle Schwierigkei-
ten. Die hier letztlich benutzte Methode beruhte auf
Messungen der Bogenfeldstirke (Messungen von
Doppler-Verbreiterungen oder von Relativintensita-
ten zweiatomiger Molekiile fithrten aus verschiede-
nen Griinden nicht zum Ziel). Die Spannungsmes-
sungen an den Bogenplatten wurden mit einem hoch-
ohmigen MeBinstrument durchgefiihrt. Dabei war
die Summe der Spannungen zwischen benachbarten
Platten bis auf weniger als 1% gleich der Spannung
zwischen den beiden Endplatten, so dal} sichergestellt
war, dafl Kontaktpotentiale die Messungen nicht
verfalschten.

Aus einer Energiebilanz fiir die Elektronen erhalt
man unter Vernachldssigung von Wiarmeleitung und
Abstrahlung die folgende Beziehung zur Bestim-
mung der Gastemperatur

T,—T, 3am, ( el F

T, 32m, \ (3/2)kT,

m ist die Masse der schweren Teilchen, F die Feld-
stirke, /., die mittlere freie Weglinge der Elektronen.
Fiir 7, gilt

20:1/(n000+n+0+)'

Qp und Q. bezeichnen die Wirkungsquerschnitte der
neutralen Atome und der Tonen gegeniiber Elek-
tronenstof3, ny und n, die entsprechenden Teilchen-
dichten.

Fiir die Berechnung der freien Wegldnge wurde
(o den Arbeiten von Frost-Phelps !* und Devoto '
entnommen, wihrend der Gvosdover-Querschnitt Q ,

)2 .y

(12)

14 1,. S. Frost u. A. V. Phelps, Phys. Rev. 136, 1538 [1964].
15 R, S. Devoto, The Physics of Fluids 10, 354 [1967].
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aus der Arbeit von Maecker 16 folgt. Unter der An-
nahme von Einfachionisation ist n, gleich der ge-
messenen Elektronendichte n,, wihrend n, mit
Hilfe von (6) eliminiert werden kann. Auf Grund
dessen laf3t sich die Gastemperatur berechnen, sofern
die Elektronentemperatur T, die Elektronendichte
n, und die Bogenfeldstirke F aus den Messungen
bekannt sind.

4. Beobachtung von Nichtgleichgewichtseffekten
auBlerhalb der Bogenachse

Bei den Aufnahmen der axialen Linienintensititen
wurde festgestellt, daf} sich die Intensititsmaxima
unterhalb bestimmter Stromstirken und Drucke
systematisch aus der Bogenachse an den Rand ver-
lagerten. Zur genaueren Untersuchung dieser Er-
scheinung wurde der radiale Verlauf der Linien-
intensititen in der in Abschnitt 2 erwahnten Weise
end-on vermessen. Die Spaltbreite des Monochroma-
tors betrug 300 u«, so dali die registrierten Linien-
breiten durch das Apparateprofil bestimmt waren,
und man aus der Spitzenintensitéit direkt auf die Ge-
samtintensitdt der Linien schlielen konnte. Das unter
der Linie liegende Kontinuum wurde anschlieflend
bei der Auswertung abgezogen. Als Beispiel zeigen
die oberen drei Registrierkurven in Abb. 2 die
radiale Intensititsverteilung der Linien 2 5187 A,
74300 A und 2 6677 A bei 1,5 amp und 0,2 atm im
reinen Argonplasma. Man erkennt deutlich die Ab-
hingigkeit der radialen Verteilung von der Anre-
gungsenergie der Linien: Je niedriger deren An-
regungsenergie ist, desto stirker weicht der radiale
Intensititsverlauf vom angenéhert parabolischen Ab-
fall unter Gleichgewichtsbedingungen ab. (Da sich
bei der Linie Z 8115 A wegen des energetisch nied-
rig liegenden oberen Niveaus ein entsprechender
Radialverlauf zeigte, konnte die Verteilungstempe-
ratur in der Bogenachse bei einigen Mellpunkten fiir
niedrige Drucke und geringe Stromstéirken nicht be-
stimmt werden. Diese Werte fehlen daher in Abbil-
dung 6.)

Die Vermessung der radialen Intensitétsverteilun-
gen lieferte zunichst qualitativ die Abhangigkeit des
Effektes von folgenden Parametern:

1. Die Intensititsmaxima am Rand werden mit sin-
kender Anregungsenergie stirker ausgeprigt.

16 H. Maecker, T. Peters u. H. Schenk, Z. Phys. 140, 119
[1955].
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2. Fir eine bestimmte Linie steigen diese Intensi-
taitsmaxima bei festgehaltenem Druck mit fallen-
der Bogenstromstirke (siche Abbildung 3).

3. Fir eine bestimmte Linie steigen die Intensitits-
maxima bei festgehaltener Bogenstromstirke mit
fallendem Bogendruck.

Auf einfache Weise liel sich, wie in Abschnitt

3,2 erldutert wurde, quantitativ die Elektronen-

temperatur ermitteln:

Die gemessenen radialen relativen Intensititen
von Linien und Kontinuum konnten an Hand der
Absolutwerte aus der Bogenachse kalibriert werden.

Bogenachse
—=—RAND RAND —=

/\m:123373 cem!

5187 A

M=116999Cm-1
4300 A

M:10705Lcm“
6677 A

Argon +08% N,

—— Relative Intensitaten ———smm—

)

6677 A

1.5amp 0,2atm

Abb. 2. Radialer Intensititsverlauf dreier Linien mit unter-

schiedlichem oberen Energiezustand. Die unteren beiden

Photometerkurven beziehen sich auf die gleiche Linie einmal

im reinen Argonplasma, zum anderen im Plasma aus Argon
und 0,8% N, .

Dann lieferte die graphische Darstellung der log-
arithmierten Intensitdtswerte in Abhingigkeit von
den Thermenergien die Elektronentemperatur mit
dem Bogenradius als Parameter. Abbildung 4 zeigt,
daf} trotz steigender Linienintensititen auflerhalb der
Bogenachse die Elektronentemperatur stetig abfallt.
Zur Klidrung dieses nichtthermischen Verhaltens liegt
die Vermutung nahe, daf} eine Diffusion von Argon-
atomen, deren Elektronen sich in den angeregten
4s-Niveaus befinden, aus der Bogenachse in die
Randzonen von Bedeutung sein kénnte. Um diese An-
nahme experimentell zu erhirten, wurde dem Argon
eine Spur Stickstoff beigemischt. Geht die nicht-
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Relative Intensitaten —sm—

15

10 20

Bogenradius[mm]-mm—

Abb. 3. Radialverlauf der Linie A 6677 A bei 0,2 atm.

thermische Besetzung von diesen angeregten lang-
lebigen Niveaus aus, so sollte der Effekt bei Zusatz
des molekularen Gases verschwinden, da die 4s-Zu-
stinde auf Grund von Penningionisation der Stick-
stoffmolekiile entvilkert werden. Die unteren beiden
Registrierstreifen in Abb. 2 zeigen die radialen In-
tensitétsverteilungen der Linie 42 6677 A, einmal im
reinen Argonplasma und zum anderen im Plasma
aus Argon und 0,8% N,. Im letzten Fall ist der
Intensitatsverlauf so, wie man ihn unter Gleich-
gewichtsbedingungen erwarten wiirde.

D. Garz

5. Theoretische Deutung der radialen
Intensitatsanomalien

Durch den nachfolgenden theoretischen Ansatz laf3t
sich der radiale Intensititsverlauf der Linien zwang-
los erkliaren, wenn man annimmt, dafl die in der
Bogenachse angeregten Atome in den 4s-Zustinden
auf Grund ihrer langen Lebensdauer — 2 Niveaus
sind metastabil, 2 fithren zu den optisch dicken Re-
sonanzlinien bei 2 1048 A und 21067 A — an den
Bogenrand diffundieren. Da der Diffusionskoeffizient
D~T/? ist, die Gastemperatur zum Bogenrand
aber stark abfillt, erfolgt ein Aufstau dieser hoch-
angeregten Atome vor der Bogenwand, so dal} eine
zusiitzliche Besetzung der in energetisch geringem
Abstand dartiberliegenden Zustinde moglich ist. Die
Losung der hierbei auftretenden Differentialglei-
chung 2.Ordnung zur Bestimmung der Teilchen-
dichte der in den 4s-Zustinden befindlichen Atome
aullerhalb der Bogenachse liefert unter Benutzung
experimenteller Radialverteilungen der Elektronen-
temperatur, der Gastemperatur und der Elektronen-
dichte qualitativ den experimentell gemessenen Ver-
lauf. Die Diffusion der Argonatome in den 4s-Zu-
stinden auf Grund von Dichte- bzw. Temperatur-
gradienten 1aft sich folgendermalien formulieren

nsv= —D[grad ny + (ny/T,) grad T,]. (13)
n, = Teilchendichte in den 4s-Zustinden, v deren
Diffusionsgeschwindigkeit, D = Diffusionskoeffizient,
T, = Gastemperatur.

Abb. 4. Radialer Intensitdtsverlauf
der Linien und des Kontinuums im
Vergleich zum Verlauf der Elektro-
nentemperatur bei 1,5 amp und 0,2
atm (rechte Seite). Graphische Dar-
stellung, aus der die Elektronen-
temperatur entnommen wurde (linke
Seite).
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Nichtgleichgewichtseffekte im Argonkaskadenbogen

Im stationdren Plasma gilt die Bilanzgleichung
—div(nyv) +R=0. (14)

Die Erzeugungsrate R wird spiter spezifiziert.

Die Bilanzgleichung (14) kann mit der Diffusions-
gleichung (13) unter Zugrundelegung von Zylinder-
symmetrie in folgende Differentialgleichung umge-
formt werden (r = Bogenradius)

dz d R
T ) +40) - (n) +BImy+ | =0 (15)
mit
1 1 dD 1 dT
. i . ! » z
Alry = r ' D dr ' T, dr ° {i5a)
1 &
B0) = p g T+ (15b)
1 d7T, (,,1, 1 ,dD,> B ,,,,,,(,dzﬂ,>z
T, dr \'r D dr T2 \drj) ~

Den Diffusionskoeffizienten erhilt man aus dem
gaskinetischen Ansatz

D=}%3,4 (16)

mit v,=V (8kT,/nm) als mittlerer Teilchenge-
schwindigkeit und der mittleren freien Wegldnge
A=(ny Q)7

Der Stoquerschnitt () kann aus experimentellen
Werten fiir die Diffusionsgeschwindigkeit der Argon-
atome in den metastabilen Zustinden nach Ellis-
Twiddy 7 berechnet werden zu Q =7,38-10715 cm?.
Damit ergibt sich der Diffusionskoeffizient zu

D= (14.35/p) T,

p ist der Gasdruck in dyn‘cm™2.

Zur Losung der Differentialgleichung braucht man
eine Abschitzung iiber die Erzeugungsrate R. Zur
Anregung oder Vernichtung der 4s-Zustinde werden
nur Elektronenstofle betrachtet, so dal sich R als
Differenz der pro Zeit- und Volumeneinheit zur An-
regung fiihrenden Stéfe N1 und der entvilkernden
StoBe NV darstellen 1Bt

17)

NT:nlne?F(v)o(v)v dv,
o (18)
NY =Ny e 92(fF(”)0(U)v dv)exp (Eo/kT,),

[ F(v)o(v)vdv ist der Ratenkoeffizient fiir den An-

regungsprozell, g, ist das statistische Gewicht.

17 E. Ellis u. N. D. Twiddy, J. Physics B 2, 1366 [1969].
18 M. Schaper u. H. Scheibner, Beitrige aus der Plasma-
physik 9, 45 [1969].
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Auf Grund der geringen Elektronenenergien wird
fur den Anregungsquerschnitt ein linearer Ansatz
gemacht: o(v) =a(E—E;). Die Integration liefert
fiir den Ratenkoeffizienten

ofcff'(v)a(‘v)v dve2dat,Eyexp { —Eo/kTe),

(18 a)
Vo=V (8kT./[am,) ist die mittlere Geschwindigkeit
der Elektronen. £, =1,80-10" erg ist die mittlere
Energie der 4s-Niveaus. a=1,30-107%cm?-erg™?
ist der Gesamtanregungsquerschnitt fiir Elektronen-
sto}, bezogen auf ein erg. Er ldfit sich aus einer
experimentellen Arbeit von Schaper-Scheibner 18 er-
mitteln.
Unter diesen Voraussetzungen ergibt sich die Dif-
ferentialgleichung (15) in ihrer endgiiltigen Form

zu
a2 1 25 dT,\ d
arz ("2 =~ ( T dr)dr )+
+ [4-10—1‘-’ "eTpl/«zn —B(r)] ny—2,94-10%
g
x,’,lepvte exp{—136000/Te}- (19)

5/2
Tg

Die zur numerischen Integration der Differential-
gleichung erforderlichen Groflen T (r), Ty (r) und
ne(r) konnen aus den experimentellen Werten be-
stimmt werden.

Die Berechnung von T, (r) wurde in Abschnitt 4
erlautert. n.(r) erhilt man aus dem radialen Ver-
lauf des Kontinuums, wiahrend T, (r) aus der Be-
rechnung des Wirmestroms folgt. Fiir den Warme-
strom W pro cm? Oberflache gilt

W(r)=Fi(r)/2ar= —x=(dT,/dr), (20)
F ist die Bogenfeldstiarke in V-em™. i(r) ist der
radiale Stromdichteverlauf. » ist das Warmeleitver-
mogen von Argon.

Der radiale Stromstirkeverlauf wird grob durch
die Annahme abgeschitzt: i(r) ~ n.(r). Tabellierte
Werte von x nach Ebert!® wurden durch einen ex-
ponentiellen Ansatz zu héheren Temperaturen erwei-
tert:

#=15,51-70829,
Damit ergibt sich aus (20)

- f~i(r’) dr+C. (21)

1,820 _ _ )
Ty 97,45

19 H. Ebert, Physikal. Taschenbuch, VEB Deutscher Verlag
d. Wissenschaften, Berlin 1962, S. 333.
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Aus dieser Gleichung erhilt man bei Kenntnis der
Feldstirke F und der Funktion i(r) den radialen
Verlauf der Gastemperatur. Die Integrationskon-
stante wurde dabei so bestimmt, dal} am Bogenrand
die Kiithlwassertemperatur erreicht wurde. Fiir ein
Beispiel wurde die Differentialgleichung (19) mit
der elektronischen Rechenmaschine der Kieler Uni-
versitit numerisch integriert. Das Ergebnis ist in

Abb. 5 dargestellt.

6. Zusammenfassung der Ergebnisse

In Abb. 6 sind fir die Meflpunkte im Bereich von
5,0 atm bis 0,2 atm die Elektronentemperatur, die
Verteilungstemperatur zwischen den Niveaus 4s —4p
(in der Abbildung abgekiirzt mit ,,7,“) und die
Gastemperatur als Funktion der Bogenstromstirke
fiir die verschiedenen Drucke graphisch dargestellt.
Bildet man aus diesen Mefidaten zunachst das Ver-
hiltnis 0 =T,/T. und trdgt es als Funktion der
Bogenstromstiarke mit dem Druck p als Parameter
auf, so kann man einige weitere Aussagen machen.

Man erkennt, daf} sich mit steigendem Druck auch
bei niedrigen Stromstdrken 7, immer besser an 7T,
annidhert (siehe Abbildung 7a). Da wegen der ana-
lytischen Form der Gleichung (11), aus der T, be-
rechnet wurde, T, immer kleiner als T, ist, wurde
ein Wert von 0 =0,95 festgelegt, von dem an man
das Plasma als im Gleichgewicht befindlich betrachtet.
In Abb. 7a wurde auflerdem der jeweilige Strom-
wert markiert, an dem die Elekironendichte den Wert
n.=5,0-10%% cm ™3 erreicht. Dies ist der von Koles-
nikov ! geforderte Wert, bei dem unter Normaldruck
Gleichgewicht erreicht werden soll. Dieser Wert kann

L=}
:

experimentelles ~——gerechnet

Autlésungsvermégen

Relative Intensitaten

001

T

005 o1 015 02
Bogenradius [cm] —e=—

Abb. 5. Radialer Intensititsverlauf der Linie 1 6677 A.

Durchbrochene Linie zeigt die Messung, ausgezogene Linie

die Rechnung.
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in der vorliegenden Arbeit nicht bestitigt werden.
Aus Abb. 7a geht aullerdem hervor, dal} der Elek-
tronendruck nicht ausschlie§lich fiir die Einstellung
des Gleichgewichts mafigeblich sein kann. Vielmehr
spielt die mittlere freie Wegldnge der Elektronen die
entscheidende Rolle. Stellt man das Temperaturver-
hiltnis 0 in Abhingigkeit von der mittleren freien
Weglinge /. graphisch dar (siehe Abb. 7b), so sieht
man, dal} 0 etwa konstant 0,95 und unabhingig
vom Druck wird.

Entnimmt man aus der Abb. 6 fiir die verschiede-
nen Drucke diejenigen Stromwerte, bei denen T~ T,
erreicht wird und auflerdem aus Abb. 7a diejenigen
Stromwerte, bei denen 6=0,95 ist (Ty ~ T,), so
kann man in einer Druck-Strom-Darstellung drei
Gebiete abgrenzen (siehe Abbildung 8). Einmal ein
Gebiet, in dem alle Plasmaprozesse mit Ausnahme
der Strahlungsprozesse untereinander im Gleichge-
wicht sind (LTE). Zum anderen ein Gebiet, in dem
alle Niveaus mit Ausnahme des Grundzustandes un-

—— TEMPERATUREN [K] —im———

5 10 15
loglitampl] ——

Abb. 6. Elektronentemperatur, Verteilungstemperatur und
Gastemperatur in Abhédngigkeit von der Stromstirke bei 9
verschiedenen Drucken im 4-mm-Argonkaskadenbogen.
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a)

9 ne=5'1015(:m_3

10 15 20
log[ilamp]] -se—

Tyl Ty —m—
o
8¢ = .
O
w

[

b)

-30 -25
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Abb. 7. a) 0=Tg/T als Funktion des Bogenstroms mit dem
Druck p als Parameter. b) d=Tg/T¢ als Funktion der mitt-
leren freien Wegldange der Elektronen.

tereinander im Gleichgewicht sind (PLTE fiir alle
Niveaus mit m =~ 2 [m =0 ist der Grundzustand]),
und schliefilich ein Gebiet, in dem partielles thermo-
dynamisches Gleichgewicht erst von den 4p-Zustin-
den an aufwirts (m = 3) gilt.

7. Fehlerabschitzung

1. Fiir die Verteilungstemperatur

Bei der Bestimmung der Kirchhoff-Planck-Funk-
tion lieferten die Absolutfehler des Kohlebogennor-
mals und die Relativfehler der Intensitiatsmessungen
von I, und I; eine Ungenauigkeit zwischen 3% und
5%. Daraus ergaben sich fiir die Verteilungstempe-
ratur Fehler von:

T, = 12000 10000 8000 6000 K
AT, = £210 £180 £170 £90 K
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2. Fir die Elektronentemperatur

Entsprechend den Gl. (9) und (10) in Abschnitt
3,2 setzt sich der Fehler in der Elektronentempe-
ratur aus den Relativfehlern der Intensititen und
den Absolutfehlern des &-Faktors und der Uber-
gangswahrscheinlichkeit zusammen.

T.= 12000 10000
AT, = £560

8000 K

+410 =£280 K

0.1

10 12 1% 16 18
log [i Iamp]] — —

Abb. 8. Abgrenzung der Druck-Strom-Bereiche fiir LTE und
PLTE im 4-mm-Argonkaskadenbogen.

3. Fir die Gastemperatur

In Gl (11) ist die Gastemperatur nicht geschlos-
sen darstellbar. Da sie sich aulerdem mit T gleich-
sinnig dndert, wurde zunéachst statt des Fehlers von
T, derjenige von 0=T,/T, unter der Annahme
einer Unsicherheit von 5% in der Feldstirkemessung
und 10% in der Elektronendichtemessung berechnet.
Daraus konnte dann bei Kenntnis von 6 und T, fiir
die einzelnen Werte der Fehler von 7, berechnet
werden. Die sich dabei ergebenden Abweichungen
wurden fiir einige Werte in Abb. 6 eingetragen.

Herrn Prof. Dr. J. Richter mochte ich fiir die Be-
treuung dieser Arbeit danken. Seine Ratschldge tru-
gen wesentlich zur theoretischen Deutung der Inten-
sititsanomalie bei. Herrn Dr. H. J. Krambeck vom
Limnologischen Institut der Max-Planck-Gesellschaft
in Plon und Herrn Dr. V. Helbig vom Institut fir
Experimentalphysik Kiel mochte ich fiir ihre Unter-
stiitzung bei der numerischen Integration der Diffe-
rentialgleichung danken.



