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Electrical Conductivity and the Radiation of an Argon Plasma in the Afterglow

The electrical conductivity of an argon plasma in the afterglow has been measured by means
of radiowave-diagnostic. The radiation of some Arl and Arll lines as well as the electron density
are determined as a function of time. The relative population of the Ar lines (Boltzmann plot)
are in agreement with the temperature as taken from Spitzer’s formula using the measured con-
ductivity within errors, except at the very early afterglow. The observed intensities of the Arl lines
and the measured electron density indicate that LTE exists for the excited states. However, the

groundstate appears to be strongly underpopulated.

1. Einleitung

In einer friiheren Arbeit! haben wir gezeigt, dal}
die Spitzer-Formel 2, welche die elektrische Leit-
fahigkeit eines Plasmas mit Temperatur und Elek-
tronendichte verkniipft, auf das nachleuchtende Ar-
gonplasma im frithen Stadium anwendbar ist. Die
Temperatur wurde dort aus dem Intensititsverhalt-
nis von zwei Arll-Linien bestimmt. Diese Linien
sind jedoch nur wihrend etwa 50 us nach Beginn
des Nachleuchtens melibar. Arl-Linien hingegen
sind wahrend etwa 700 us beobachtbar. Da mit un-
serer Methode der Radiowellen-Diagnostik3 die
elektrische Leitfahigkeit leicht bis 1 ms mit guter
Genauigkeit bestimmt werden kann, liegt es nahe,
die Spitzer-Formel auch im spaten Nachleuchten zu
priifen.

Diese Priifung ist interessant, da sie Aufschluf}
geben kann iiber die Frage, wie weit das nachleuch-
tende Plasma vom lokalen thermodynamischen
Gleichgewicht (LTE) entfernt ist. Abweichungen
vom LTE wurden bei Argon in stationaren Bogen-
plasmen beobachtet * 6.

Zudem hat das Argonatom metastabile Zustande,
welche bei abnehmender Dichte eine zunehmende
Rolle spielen konnten. Das Nachleuchten des Argon-
plasmas von einigen Millisekunden ist schon lange
bekannt und ist auch schon mit den metastabilen Zu-
stinden in Zusammenhang gebracht worden 9.
Unsere Untersuchungen zeigen jedenfalls, dal} das
nachleuchtende Argonplasma nicht im LTE sein
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kann. Dies geht schon allein aus dem folgenden her-
vor. Im LTE sollte die Intensitat der Arl-Linien un-
gefihr proportional zu exp{ — E/T} sein, falls die
Temperatur T kleiner als die Normtemperatur ist.
E ist der Energieabstand des strahlenden Niveaus
vom Grundzustand und betrdgt 13 bis 15 eV. Die
Temperatur nimmt im Beobachtungsintervall von
rund 1 eV bis hinunter zu etwa 0,4 eV ab. In der-
selben Zeitspanne wiirde man also eine Abnahme
der Intensitdt um den Faktor von etwa 10~ % erwar-
ten. Tatsdchlich sinkt die Intensitdt nur auf unge-
fahr ein Zehntel! In den Abschnitten 3.3. und 3.4.
wird gezeigt, dal} die angeregten Zustinde mit den
Tonen und Elektronen im LTE sind, wihrend hin-
gegen der Grundzustand stark unterbesetzt ist.

2. Experimente

2.1. Erzeugung des Plasmas

Das Plasma wird in einem Glasrohr von 1m
Léinge und 9,5 cm Durchmesser durch kritische Ent-
ladung einer Kondensatorbank (77 uF, 9 kV) er-
zeugt (Abbildung 1). Der Fulldruck des Argon-
gases betrug 146 @Hg. 60 us nach der Ziindung
flieit kein Strom mehr und der Zustand des Nach-
leuchtens beginnt. Zur Untersuchung des Argon-
plasmas im Nachleuchten benutzen wir drei unab-
hingige Diagnostikmethoden, namlich Radiowellen-
Diagnostik, optische Spektroskopie und schliefilich
Interferometrie mit Hilfe eines He-Ne-Lasers. In
den néchsten drei Abschnitten werden diese Metho-
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den kurz besprochen und die gewonnenen Mefresul-
tate mitgeteilt. Die Messungen zeigten, dal} der zeit-
liche Verlauf des Nachleuchtens reproduzierbar ist.
Die Diskussion der Resultate erfolgt in Kapitel 3.

2.2. Radiowellen-Diagnostik

Es handelt sich um die Anwendung des Skin-
effektes zur Messung der elektrischen Leitfahigkeit 1.
Das Plasma befindet sich zwischen zwei konzentri-
schen Glaszylindern mit den Radien r; und r, (Ab-
bildung 1). Der &ullere Zylinder ist von einer Er-
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Abb. 1. Schema der Anlage. r; und r, deuten die Glasrohre
an (r;=0,40 cm, r,=4,75cm). 1) 2) sind die Sonden zur
Bestimmung der Leitfdhigkeit . 3) Optik mit Monochroma-
tor zur Strahlungsmessung. 4) 5) He-Ne-Laser mit Spiegel
zur interferometrischen Bestimmung der Elektronendichte.
6) 7) Elektroden zur Plasmaerzeugung. 8) Erregerspule.

regerspule (eine Windung, 60 cm lang) umgeben,
deren stationdrer Strom von einem Radiosender
(3,5 A Spulenstrom, ®/2x = 610 kHz) geliefert
wird. Das im Innern der Spule erzeugte Magnetfeld
ist innerhalb der Meflgenauigkeit axial gerichtet und
unabhéngig vom Azimut. Im inneren Glasrohr be-
findet sich die Sonde 1 zur Messung des magneti-
schen Achsenfeldes H;, wihrend die Sonde 2 das
Auflenfeld H, registriert. Die Sondensignale werden
auf einem Kathodenstrahloszillographen mit nur
einer Zeitbasis gegeben und photographisch regi-
striert. Die Auswertung liefert als Melwerte das

Amplitudenverhiltnis |H,!/|H;| und die Phasen-
differenz arc (H,/H,) als Funktion der Zeit t. (Als
Nullpunkt der Zeit dient der Moment der Ziindung
des Plasmas.) Diese zwei Grolen werden zu einer

komplexen Variablen w zusammengefalit, definiert

durch

w=u-+iv:=log(H,/H,) . (1)
Die diskrete Folge von Zeitpunkten ¢;, i=1,2,...,
zu denen die Grofle w(t;) gemessen wird, mul} ge-
nigend dicht sein, damit eine stetige Kurve w(?)
approximiert wird. Weiter soll w(¢>T) =0 sein,
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wenn 7T die Lebensdauer des Plasmas bedeutet.
Durch diese Forderungen ist die Phasendifferenz v,
und damit w, eindeutig bestimmt.

Die Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit o
des Plasmas aus der Melgrofle w ist nun an die
Voraussetzung gekniipft, dafl das Plasma geniigend
homogen ist. Dann hat es einen Sinn, in einem
beliebigen Zeitpunkt ¢ die tber den Radius r
(ry<r<r,) gemitielte Leitfahigkeit 6 als charakte-
ristische Grofle des Plasmas zur Zeit ¢ zu betrachten.
Die unten in 2.3. und 2.4. angegebenen Variatio-
nen von Linienintensititen und Elektronendichte
tiber den Radius werden als geniigend klein erachtet,
so dal o(r) durch ein mittleres G ersetzt werden
kann. Im folgenden wird statt G einfach ¢ geschrie-
ben.

Im Grenzfall r;— 0 und bei konstantem ¢(r) =0
besteht zwischen w und ¢ folgender Zusammen-

hang 3
w=logly(2Vz) , (2)
wo J, die Bessel-Funktion 0. Ordnung ist und
z=(—iugwo+w?/c)r?fd. (3)

Abbildung 2 zeigt eine graphische Darstellung
der Funktion w(z). Die Kurven u =const und v =
const wurden mittels Potenzreihendarstellungen der
Funktion z (w) gewonnen 3.

Nun ist aber r; 0 und o (r) nicht exakt konstant.
Deshalb haben wir bei vorgegebener radialer Ver-
teilung der Leitfahigkeit o(r) =4f(r) den dazu-
gehorenden Wert von w mit Stérungsrechnung er-
mittelt 3. Bei fester Verteilungsfunktion f(r) und
Variation des Faktors £ entsteht eine Kurve w(4).

Aus folgenden zwei Beispielen kann man den Ein-
flull der Inhomogenititen ermessen. Die Kurve a
bzw. b in Fig. 2 entsteht aus einer Verteilung f(r),
welche von r; bis r, um 20% linear ab- bzw. zu-
nimmt. Kurvenparameter ist der arithmetische Mit-
telwert = /. Nun sei zum Beispiel ein Me3wert ge-
geben durch u=2,35; v=208°. Dann folgt nach
Kurve a bzw. b, 6=23,10 bzw. 3,04 103 (2m) 1,
also ein Unterschied von 2%, welcher mit der Streu-
ung der MeBwerte vergleichbar ist. Wir schétzen
den Fehler in der Leitfahigkeit auf etwa 3%.

In Fig. 3 sind die so bestimmten Werte der elek-
trischen Leitfdhigkeit des nachleuchtenden Argon-
plasmas gegen die Zeit ¢ aufgetragen. Bei Ver-
anderung des Innenradius r; dndern sich die Mef-
punkte w in Ubereinstimmung mit den berech-
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Abb. 3. Leitfahigkeit o, optisch bestimmte Temperaturen,
sowie Temperatur nach Spitzerformel, in Funktion der Zeit.

neten Kurven w(4)3. Die Wahl der Frequenz des
Senders hat keinen Einfluf} auf die gemessenen Leit-
fahigkeitswerte 1.

2.3. Spektroskopie

Die relativen Strahlungsintensitidten von einigen
Arl- und Arll-Linien wurden mittels Monochroma-
tor (Jarrel-Ash 0,5 m) und Photomultiplier (56TVP)
gemessen. Die beiden Arll-Linien 4806 und 4609 A
sind zu Beginn des Nachleuchtens wahrend etwa
50 us beobachtbar (70 us<t<120 us), wihrend
die Arl-Linien zur Zeit ¢t =~ 175 us ein Maximum
durchlaufen und bis ¢ =~ 700 s mefibar sind. Dabe:
7503,8 A, 6032,1 A, 5572,5 A. Diese Linien zeigten
wurden folgende Arl-Linien gemessen: 7514.,6 A,
keine Selbstabsorption.

Zur Priifung der Homogenitat des Plasmas wur-
den in einer friiheren Arbeit? die Intensititen der
Linien 7503 und 6032 A iiber den Radius gemes-
sen. Nachfolgende Abel-Inversion lieferte dann den
relativen Emissionskoeffizienten der beiden Linien
in Funktion des Radius. Fiir <200 us sind die
Schwankungen der Emission iiber den Radius mit
den MeBfehlern vergleichbar. Fiir spitere Zeiten
(¢>200 us) zeigt sich ein Abfall der Emission mit

Abb. 2. Darstellung der Funktion w=1log J,(2 }Vz). ® MeB-
punkte. Fiir die Kurven a und b siehe Text.
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zunehmendem Radius. Unter Annahme von lokalem
thermodynamischem Gleichgewicht 1d8t sich aus dem
Verhiltnis der Emissionskoeffizienten die Tempera-
tur des Elektronengases bestimmen. Die Resultate
sind in Fig.4 dargestellt. Fir £>200 us ist eine
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Abb. 4. Temperatur des Elektronengases in Funktion des
Radius, mit der Zeit als Parameter.
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Abnahme der Temperatur (und damit der elektri-
schen Leitfahigkeit) nach auflen gerade noch sicht-
bar. Diese Messungen wurden bei einem andern
Filldruck und einer andern Entladespannung
(93 «um Hg, 10kV) gemacht. Der zeitliche Verlauf
der Temperatur kann deshalb nicht mit den in die-
ser Arbeit besprochenen Messungen verglichen wer-
den. Die Geometrie der Anordnung ist aber die-
selbe, so dal wir die Resultate beziiglich der Homo-
genitdt ibernehmen konnen.

In der vorliegenden Arbeit wurden die radialen
Profile der oben angegebenen Linien nicht bestimmt.
Wegen der nur schwachen Variation iiber den Ra-
dius bekommen wir aber einen Mittelwert des rela-
tiven Emissionskoeffizienten, den wir fiir unsere
Zwecke mit geniigender Genauigkeit dem Maximal-
wert gleichsetzen konnen. Dieses Problem ist von
Gerardo et al.!® behandelt worden.

2.4. Interferometrie

Die Elektronendichte n, wird in der iiblichen
Weise mit einem Laserinterferometer gemessen
(,,Moving-Mirror“-Methode nach Gerardo et al.!!).
Der Laserstrahl verlduft parallel zur Achse des
Plasmazylinders. Wir verwendeten die Linien 7=
0,6328 und 3,39 u eines He-Ne-Lasers.

Der zeitabhidngige Brechungsindex n(¢) des Plas-
mas fiir Licht der Kreisfrequenz o betrdgt (Gerardo
et al. 12)

n(t) =1—-w,%(t)/2 w?+27 3 ni(t)a;, (4)

wo @, die Plasmafrequenz, n; die rdumliche Dichte
der Atome und Ionen im Zustand i und ¢; die ent-
sprechende Polarisierbarkeit ist. Das Laserinter-
ferometer miflt nun die Differenz des Brechungs-
indexes in den Zustanden ,,mit“ und ,,ohne“ Plasma,

das heif3t, die Grofle
n(oc) —n(t) =wy2(2) /2 w2+ A(2)
A(t)=2a(Nag—Zn(t)a). (5)

mit
N ist die Dichte der Argonatome, wenn sich alle im
Grundzustand befinden. Die Polarisierbarkeit des
neutralen Argonatomes im Grundzustand betrégt
nach Dalgarno!® 27 ay=10723 cm?, wihrend nach
Alpher et al.* fiir das lon a; = 0,67 ¢, gilt. Um «*
der angeregten Atome abzuschitzen, benutzen wir
die Angaben bei Hirschfelder et al.®. Zum Beispiel
fiir den angeregten Zustand Ar(3p? 4s) finden wir
a* =~ 100 ay. Um A(¢) zu berechnen, brauchen wir
aullerdem die Zusammensetzung unseres Plasmas.
In Abschnitt 3.5 werden wir A4 (¢) abschdtzen und
finden, daf} der Beitrag der Atome und Ionen weni-
ger als 2,5% des Elektronenbeitrages ausmacht und
somit vernachlassigt werden kann. Die Messungen
mit den beiden Wellenldngen 0,6328 und 3,39 u
liefern innerhalb der Meffehler dieselbe Elektronen-
dichte, dargestellt in Abbildung 5. Der geschitzte
Fehler betrdgt bei t=100 us 4% und nimmt fiir
wachsende Zeit monoton zu, um bei =600 us etwa
20% zu erreichen.

Zur Bestimmung der radialen Verteilung der
Dichte wurde in einer friiheren Arbeit3 der Abstand
zwischen Laserstrahl und Plasmaachse variiert. Die
Resultate bestidtigen die im Abschnitt 2.3. gefundene
relativ schwache Abhéngigkeit der Parameter vom

Radius.
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Abb. 5. Gemessene Elektronendichte.
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3. Diskussion der experimentellen Resultate

3.1. Optische Temperaturen

Aus den relativen Intensititen der Linien dersel-
ben Ionisationsstufe 1afit sich die Verteilungstempe-
ratur der entsprechenden Niveaus bestimmen (Boltz-
mann-Plot). Die nitigen optischen Ubergangswahr-
scheinlichkeiten und statistischen Gewichte der ent-
sprechenden Zustande wurden der Arbeit von Ad-
cock et al.’® (Olsen) entnommen. In Abb. 3 sind
die gefundenen Temperaturen eingetragen. Im Zeit-
intervall 70 us <t<120 us liegen Arl- und Arll-
Messungen gleichzeitig vor. Man sieht, dal} die aus
den Arl-Linien bestimmte Temperatur nur etwa die
Halfte der entsprechenden Arll-Temperatur ist. Wei-
ter ist ersichtlich, dafl die in Abb. 3 eingetragenen
Normtemperaturen !” der Arl-Linien gar nicht mit
den iibrigen Temperaturen {ibereinstimmen. Die
Normtemperaturen, berechnet aus der Saha-Glei-
chung bei konstant gehaltener Dichte N der schwe-
ren Teilchen (Atome + Ionen), liegen im Intervall
1,08 bis 1,13 eV. Das Maximum der Linieninten-
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sitit wird fiir alle Arl-Linien bei ¢=175%10 us
beobachtet. Wegen inhomogenem Aufheizen des Ga-
ses ist V allerdings nicht konstant, sondern im Nach-
leuchten langsam verdnderlich (siehe Abschnitt 3.4).
Der Einflu} auf die Normtemperatur wird aber auf
weniger als 0,02 eV geschitzt.

Aus der gleichzeitig gemessenen elektrischen Leit-
fahigkeit soll nun im folgenden Abschnitt eine von
der statistischen Verteilung der Atome auf die ver-
schiedenen Energiezustinde unabhingige Elektro-
nentemperatur bestimmt werden.

3.2. Elektronentemperatur aus der elektrischen

Leitfihigkeit

Nach Spitzer et al.? ist die elektrische Leitfahig-
keit eines vollstindig ionisierten Gases (mit einfach
geladenen Ionen) durch eine Formel gegeben,
welche auf folgende Form gebracht werden kann:

6=1,92-10* T32/log A (6)

mit 1 =1,55-101T"/n."*; T[eV] bzw. n.[cm™3]
bedeuten Temperatur bzw. Dichte der Elektronen
und o ist in Einheiten [27'm™!] gegeben.
Ausgedriickt durch die totale Stofifrequenz », der
Elektronen ist die Leitfahigkeit gegeben durch

ez n,
0=— ; (7)
m v,

Die StoBfrequenz ». setzt sich in guter Naherung
additiv aus den folgenden StoBfrequenzen zusam-
men: Elektron —Ion »., Elektron — Elektron »..

und Elektron — neutrales Atom »,, ., also

Ve="ei+ Vee + Ven « (8)
Formel (6) ist anwendbar, wenn »., <v.. Wir
werden unten (Abschnitt 3.5) abschatzen, dal} in
unserem Fall »./r.<1,5-1072 falls t<700 us.
Bis zur Zeit ¢t =~ 700 us ist demnach die Spitzer-
Formel (6) anwendbar, um T aus den gemessenen
Groflen 0 und n, zu berechnen.

Dabei ist zu beachten, dall die dieser Formel zu-
grunde liegende Theorie eine relative Unsicherheit
von 1/log: hat® Bei unseren Bedingungen ist
5<log.d<6. Neben diesem, aus der Unsicherheit
der Theorie folgenden Fehler von 20% ist der ex-
perimentelle Fehler von 3% vernachlissighar. Da
o ~ T, folgt als relativer Fehler von T

OT|T ~ 2/(31logA) ~13%. (9)
Die Werte T,: =T (0,n.) sind ebenfalls in Abb. 3

eingetragen. Vergleichen wir diese, aus der elek-
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trischen Leitfahigkeit bestimmte Temperatur T, mit
den aus den Arl- bzw. Arll-Linien folgenden Strah-
lungstemperaturen T (I) bzw. T (II), so stellen wir
fest, dal 7 (II) mit T ubereinstimmt. Dies bestatigt
die friheren Messungen®. T, (I) hingegen weicht
jedenfalls fiir t<200 us deutlich von T, ab. Fur
spatere Zeiten (200<¢<700 us) ist der Unter-
schied zwischen T(I) und 7 wegen den Fehlern in
den Temperaturen nicht gesichert und es scheint
naheliegend, daf} die gemessenen Atomzustinde mit
den Ionen und Elektronen im LTE sind.

3.3. Besetzung der angeregten Zustinde
der neutralen Argonatome

In diesem Abschnitt wollen wir die Frage unter-
suchen, ob die gemessenen Groflen Elektronendichte,
Linienintensitdten und Temperatur der Saha-Glei-
chung 1819 geniigen. Bezeichnen wir mit n; die
Dichte der neutralen Atome im Zustand i (Grund-
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mit

S(T) = (2aem/h?)32T32exp(—y/T) . (10)

Hier bedeuten u; die Zustandssumme des Ions,
die Tonisierungsenergie des Grundzustandes, E; und
g; die Energie bzw. das statistische Gewicht des Zu-
standes 7 (Ey=0) und 7 die Temperatur, ausge-
driickt in [eV]. Da die gemessenen Arl-Linien keine
Selbstabsorption zeigten, sind ihre auf dem Oszillo-

graphen gemessenen Signale gegeben durch

15:8(}.)(1Aikni. (11)
e(4) ist die wellenlingenabhingige Empfindlichkeit
der Mefanordnung, bestimmt durch Messung des
Anodenkraters eines Kohlebogens, A;. die Wahr-
scheinlichkeit fiir den Ubergang i — & und a ein
konstanter Faktor, der nur von der Geometrie und
der Verstarkung abhingig ist. Die Kombination der
Gln. (10) und (11) liefert dann

1,732

zustand i =0) und wenn wir Einfachionisation so- Fii = ;(7)/1 2 exp{— (y—E)/T}=aC,
wie Quasineutralitdt voraussetzen, so besagt die AR ST (12)
Saha-Gleichung . . 1 (2 e m)—:a/z
mi = =
n2/n;= (2u,/g;) exp (E;/T) S(T) 2u, 2
e 55734 sd
a b Fi(t) Ar | o] 6032‘0\ 5d
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Abb. 6. Fjnach Gl. (12) in Funktion der Zeit,
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Berechnet man die eben definierte Grole F; in Funk-
tion der Zeit, indem die gemessenen Groflen I;(t),
n.(t), T=T,(t) [aus der Leitfahigkeit nach Gl. (6)]
eingesetzt werden, so sollte dies eine Konstante er-
geben. In Abb. 6 sind die Werte F;(¢) in willkiir-
lichen Einheiten eingetragen, getrennt fiir die ein-
zelnen Linien. Es wurden die Meffehler der drei
MeBgroBen berticksichtigt. Der Fehler der Elektro-
nendichte iiberwiegt im allgemeinen, da dieser rela-
tiv grof} ist und die Dichte zudem quadratisch in
Gl. (12) eingeht. Fir ¢=700 us wurde fiir n, ein
extrapolierter Wert von (7,51+2,5)-10% cm 3 be-
nutzt. Als ungefihren mittleren Wert F lesen wir aus

der Fig. 6
F=aC=3,0%1,0. (13)

Ein Vergleich der Intensitit der Linie 7503 A mit
der Intensitit des Anodenkraters eines Kohlebogens
ergab ein «, welches mit dem aus (13) folgenden
Wert befriedigend tibereinstimmte.

Die Abweichungen der einzelnen F-Werte vom
Mittelwert sind allerdings nur zum Teil zufilliger
Natur, sondern einzelne Linien zeigen systematische
Abweichungen. Fiir <200 us liegen die F-Werte
der beiden Linien 7503 und 7514 A (mit 4p-Zu-
stinden als Ausgangsniveaus) relativ zu hoch, wih-
rend fiir £ 2> 450 us die Linien 5573 und 6032 A
(5d’-, 5d-Zusténde) etwas zu hohe F-Werte liefern.
Man kann aber immerhin schlieBlen, daf} die Popu-
lationen der gemessenen Niveaus hochstens inner-
halb eines Faktors 2 von den Gleichgewichtsbeset-
zungen abweichen. Innerhalb dieser Genauigkeit
scheinen also die 4p- und die hoheren Zustinde mit
dem Elektronengas im LTE zu sein.

3.4. Besetzung des Grundzustandes

Nachdem im letzten Abschnitt festgestellt wurde,
dal} die Zustande oberhalb einer gewissen Grenze
sich nahezu im LTE befinden, ist die Frage nach der
Besetzung des Grundzustandes naheliegend. Die
Dichte ny der Atome im Grundzustand kénnen wir
folgendermalien abschatzen.

Aus der Erhaltung der Teilchenzahl im abge-
schlossenen Volumen folgt

oo
b3
n0=N—ne—..aln,-.
e

(14)

N ist die gesamte Dichte der schweren Teilchen.
Falls bei der Erzeugung des Plasmas das ganze Vo-
lumen homogen aufgeheizt wiirde, so wire N gleich
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der Teilchendichte vor der Entladung. Bei unserem
Filldruck von 146 «Hg ist diese 4,8:10' ¢cm 2.
Nach Messungen von Gerardo et al.? ist N zu Be-
ginn des Nachleuchtens etwa 30% kleiner und néhert
sich mit abnehmender Temperatur dem vollen Wert.
Um diesen Effekt einigermaflen zu beriicksichtigen,
lassen wir NV im Zeitintervall 0 <z<500 us von 3,0
auf 4,8-10' ¢cm ™3 anwachsen.

2’ n; ist die Anzahl aller angeregten neutralen
i=1
Atome pro Volumeneinheit. Aufgrund des letzten
Abschnittes setzen wir fiir diese Zustinde LTE vor-
aus und kénnen 3 n; durch die Dichte ny, eines oben

gemessenen Zustandes k folgendermallen ausdriicken
2 ny=ni 2 nifny = (ni/gi)u* (T)exp { (Ex — E,) T}
(15)

mit

u*(T):=2g;exp{—E,—E)|T}.
i=1

u*(T) 1aBt sich im Prinzip aus der Zustandssumme

u, des neutralen Argons berechnen nach

u*(T) = (uo(T) *90) exp {EI/T} .
uy(T) ist tabelliert bei Drawin (siehe !%). Die Dif-

ferenz wuy,—g, ist signifikant fiir Temperaturen
T>1eV. Fir kleinere Temperaturen als 0,5eV
1aBt sich u* direkt aus dem bei Adcock et al.!® an-
gegebenen (unvollstindigen) Niveauschema abschat-
zen. Die Formel

u*(T) =8+100log (1 +exp{10T—7}), T[eV]

gibt beide Bereiche gut wieder. Da sich 2'n; in
(14) aber nur als kleine Korrektur von hochstens

5% herausstellt, ist eine Unsicherheit in u* in die-
sem Zusammenhang belanglos.

Nach Gl. (14) konnen wir nun die Dichte n, des
Grundzustandes berechnen. Fiir ¢ > 150 us wirkt
sich die Unsicherheit in NV nicht mehr stark aus.

Definiert man nun einen Parameter b nach der
Gleichung

n*ng=b(2u;/g,)S(T) ,

so sollte nach der Saha-Gleichung (10) (mit i=0)

~ 1 herauskommen. Man findet aber, dall b mit
zunehmender Zeit stark anwéchst. In Tab. 1 sind
einige Werte von log,,b angegeben. In Abb. 7 ist b
gegen die Zeit aufgetragen. Zum Vergleich sind die
entsprechenden b fiir die angeregten Zustinde eben-
falls eingezeichnet.
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Abb. 7. Parameter b (siche Text) fiir den Grundzustand und einige angeregte Zustédnde.
Tabelle 1. 3.5. Brechungsindex und StoBfrequenz
der Elektronen im PLTE-Plasma
t T ne > ni n, logiy b X ni
o 1i012 1o i -10° Da wir nun die Zusammensetzung unseres Plas-
(ws] [oV] om— wom—? om—? e mas kennen, konnen wir insbesondere den Beitrag
der neutralen Atome zum Brechungsindex des Plas-
E it Nev
15 140 430 39 _ B 0.9 ma}s uln(;l1 zurbszﬁfrequenz der Elektronen mit Nev
100 1,22 3,60 8.7 _ . 2.4 traltellchen ;a S atZ(?n'. '
125 107 295 110 _ _ 3.7 Wenn die Polarisierbarkeiten a der neutraler
150 0,94 245 99 1,33 08 4,0 Atome und der Ionen nach Abschnitt 2.4 eingeset..
200 0,74 1,80 7.2 2,13 2.3 4,0 werden, so folgt aus den Gln. (5), (14)
250 0,61 1,3? 3,9 2,70 3,6 2,9 A (t) _ 10—24 e (3,3 _ 103 2 ni/ne) .
300 0,56 0,95 2,5 3,27 4,4 2,6 i=1
350 0,53 0,75 1,9 3,62 4.8 2,5 ’ .
400 050 055 17 420 53 31 Nach Tab. 1 gilt also fiir <600 us
450 0,48 039 1,6 440 58 4,1 |A(t)| <5-1072n,; ¢ <600 us, n,[cm™3] .
500 046 030 15 450 62 5,0 o _ .
600 042 0,15 1,2 465 7.2 8.0 Dies ist hochsten 2,5% des entsprechenden Beitrages
700 0,38 (0,075) (0,9) 4,73  (8,2) = der freien Elektronen, welcher gegeben ist durch

() bedeutet extrapolierten Wert.

Es zeigt sich also deutlich, daf} sich der Grundzu-
stand mit den tbrigen Komponenten des Plasmas
sicher nicht im LTE befindet. Nach Richter > haben
wir es hier mit einem partiellen LTE (PLTE) zu
tun. ’

Die Tatsache, daBB b > 1 ist, bedeutet eine starke
Uberbesetzung der angeregten Atome, Ionen und
Elektronen, verglichen mit der LTE-Besetzung.

0?2 w?=4,5-10"22 12 p,
Alu], ne[em™3]) .

Die Stolifrequenz »,, der Elekironen mit den neu-
tralen Atomen ist gegeben durch

(Wellenldange

oo .

Ven = Ng ey +i21ni aenl .
Hier sind @, und ai, die reduzierten StoBfrequen-
zen der Elektronen mit den neutralen Atomen im
Grundzustand bzw. in den angeregten Zustinden.
Mit a., nach Appert2® und unter der Annahme



686 E. Hugentobler u. H. Schneider - Elektrische Leitfahigkeit und Strahlung eines Argonplasmas

aih<10%a,, finden wir v, im Zeitintervall 150
bis 700 us von 3-10% bis 4:107s™! abnehmend.
Dies ist hochtens 1,5% von der nach Gl. (7) berech-
neten totalen Stofifrequenz der Elektronen.

4. Zusammenfassung und SchluBfolgerung

Die Messung der elektrischen Leitfdhigkeit des
nachleuchtenden Argonplasmas erlaubte eine von op-
tischen Messungen unabhingige Bestimmung der
Temperatur des Elektronengases. Abgesehen von
einer in Abschnitt 3.2. diskutierten Abweichung zu
Beginn des Nachleuchtens stimmt die Leitfahigkeits-
Temperatur mit der optischen Temperatur innerhalb
der Fehlergrenzen tberein. Wir schlieflen daraus,
dal} die Spitzer-Formel auf unser Argonplasma im
Nachleuchten anwendbar ist.

Das Nachleuchtende Plasma befindet sich aber
nicht im lokalen thermischen Gleichgewicht (LTE),
denn die angeregten Zustiande erwiesen sich als stark
tiberbesetzt (oder anders ausgedriickt, der Grundzu-
stand ist unterbesetzt). Verglichen mit dem bei At-
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