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The Lowering of the lonization Potential of Singly lonized Carbon Determined
from a High Pressure Plasma

The lowering of the ionization potential of singly ionized carbon has been determined from
measurements of the high — pressure plasma produced by capillary — discharges in plexiglass.
Line intensities of CIII 2297 A and CII 2509/2511 A as well as the electron density from the
profile of H, were obtained side-on by the use of a rapid-scan method while the temperature
of the plasma was derived from simultaneous multi-channel-measurements of the optically thick
end-on radiation of the plasma column. Rather good agreement is found with the results of the
theoretical approaches based on polarization-effects in plasmas.

I. Einleitung

Probleme der Wechselwirkung in Plasmen neh-
men, bedingt durch die grofle Reichweite der Cou-
lomb-Krifte, bei der theoretischen Behandlung einen
breiten Raum ein. Hierbei sind das Vorriicken der
Seriengrenze, die Erniedrigung der Ionisations-
energie, das Abbrechen der Zustandssumme sowie
die Divergenz von Stof}integralen Fragen, deren Be-
antwortung auch fir die Losung praktischer Pro-
bleme des Plasmas von besonderer Bedeutung ist.
Dabei ist die Identitdt der verschiedenen Effekte
zweifelhaft.

Olsen! bestimmte die Erniedrigung der Ionisa-
tionsenergie von Argon aus dem Vorriicken der
Seriengrenze und aus der Vermessung von Linien-
intensitdten im neutralen und ionisierten Spektrum
mit Hilfe der Saha-Gleichung; dhnliche Messungen
fiilhrten Srivastava und Weissler 2 an Wasserstoff
und Kohlenstoff aus.

Gegenstand dieser Arbeit sind Untersuchungen
am Hochdruck-Plasma einer Entladung durch Plexi-
glas-Kapillaren; aus den hier simultan ausgefiihrten
Messungen von Linienintensitaten (CII, CIII) so-
wie der weiteren in die Saha-Gleichung eingehenden
GroBen: Elektronendichte und Temperatur ergibt
sich dann direkt die Erniedrigung der Ionisations-
energie des einfach ionisierten Kohlenstoffs.

Die theoretische Berechnung der Erniedrigung der
Tonisationsenergie infolge der Einbettung des be-
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trachteten Atoms bzw. Ions in ein Plasma wurde in
einer Reihe von Arbeiten 12 behandelt. Uber die
Art der jeweils zugrunde gelegten elektrischen Wech-
selwirkung herrscht keine einheitliche Auffassung,
so dal} sich die Ergebnisse zum Teil erheblich unter-
scheiden; diese sollen zunichst betrachtet werden.

II. Theoretische Ergebnisse

Unsold 2 macht fiir die Erniedrigung der ITonisa-
tionsenergie den Mikrofeldeinfluf} des nachsten Stor-
teilchens verantwortlich; die mit dieser identifizierte
Hohe der Potentialschwelle ist:

Ay = (3e3ry) 2, ; (1)

ry ist der gegenseitige Abstand der stérenden Ionen
mit der Ladungszahl Z,:

ro=(47ng) . (1a)
Liegt, wie hier vorausgesetzt werden kann, tiberwie-
gend nur einfache lonisation (Z=2) vor, so darf
nz, durch die Elektronendichte im Plasma n, ersetzt
werden.

Grundlage der theoretischen Ansétze von Griem ?,
Ecker und Kroll® sowie von Theimer1® 11 ist die
Ubertragung der von Debye und Hiickel * zur
thermodynamischen Beschreibung von Elektrolyten
entwickelte Theorie auf ein Plasma. Die Erniedri-
gung der Tonisationsenergie ist dann gegeben durch:

Ay=1Z¢e*D (2)

mit der Debyeschen Abschirmlidnge:
D_ ( kT )‘/2
T \daet(n.+2(Z-1)2ny)
z

(2a)
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Ecker und Weizel "7 identifizieren die Mikrofeld-
energie mit einer zur Festkorpertheorie analogen
Gitterenergie und erhalten:

8e%a (1+V2)e?
Ay = *L nTrae

=73, T ayap - (2)
wihrend Brunner? die Erniedrigung als Summe von
Mikrofeld-, Gitter- und Polarisationsenergie berech-
net:

2,3e2  8e2a
=g
Ta r

1+V2)e .

2V3D (4)
@ ist hierin der Madelung-Koeffizient (fiir ein kubi-
sches Gitter ist @ = 1,76) und r = n,~"".

Ecker und Kroll 8 endlich modifizieren dieses Mo-
dell durch die Einfiihrung ,,quasifreier* Elektronen

und erhielten schlieflich fiir die Erniedrigung der
Ionisationsenergie von Wasserstoff :

Ay=1,4¢/D ; (5)

+

nach ihren Angaben kann dieses Ergebnis auch auf
andere Elemente (und Ionisationsstufen) iibertragen
werden.

III. Moglichkeiten einer experimentellen Prii-
fung der theoretischen Ansitze zur Erniedrigung
der Ionisationsenergie

Welche der im vorhergehenden Abschnitt darge-
legten Auffassungen zur Erniedrigung der Ionisa-
tionsenergie zutreffend ist, kann nur experimentell
entschieden werden.

Eine mit der Erniedrigung der Ionisationsenergie
eng zusammenhdngende Erscheinung ist das Aus-
sterben der Linienstrahlung nahe der Seriengrenze.
Jedoch erscheint eine Identifizierung der effektiven
Ionisierungsgrenze mit dem Energieniveau der ge-
rade nicht mehr auftretenden Linie fraglich, da hoch
angeregte Linien aufgrund ihrer Verbreiterung
durch den Stark-Effekt der Mikrofelder im Konti-
nuum verschwinden (Inglis-Teller 1*), obwohl die
zu ihnen fithrenden Niveaus noch diskret existieren.
Aus diesem Grunde ist eine experimentelle Uber-
prifung der Erniedrigung mit Hilfe des Vorriickens
der langwelligen Grenze der Kontinuumsstrahlung
ungeeignet; vielmehr ist hier von der auch den Aus-
gangspunkt theoretischer Betrachtungen bildenden
Saha-Gleichung auszugehen. Wir untersuchen zu-
nachst, unter welchen Plasmabedingungen der Ein-
flul der Erniedrigung so grof} wird, daf nicht nur

sein Nachweis, sondern auch eine Entscheidung zu-
gunsten eines der theoretischen Ansitze moglich ist.

Aus der Saha-Gleichung fiir die Ionisation eines
Z-fach geladenen Ions:

e Nz+1

_g9 Uz (2amkT)™ S

nz UZ h3

(6)

(n, sind die Teilchendichten der verschiedenen Spe-
zies und U, die Zustandssummen) folgt unter Be-
ricksichtigung der derzeit bei spektroskopischen
Messungen erreichbaren Genauigkeit:

a) Unsicherheit von n,-ny. {/n; ~ 30%,
b) AT/T ~ 2%

als Bedingung fiir die experimentelle Nachweisbar-
keit:

Ay>022 kT +0,02 5. (7)

Fir einen Argonbogen mit k7 = 1,3eV und
ne ~ 2-10'7 cm ™3 ergibt (7): A4x>0,65 eV, wih-
rend die theoretisch nach (1) — (5) zu erwartenden
Erniedrigungen zwischen 0,1 und 0,8 eV liegen. In
Hochdruckplasmen hingegen (k7T =2,6 €V, n,=~
5-10'"® ¢cm™3) und bei Ionen ergeben sich Erniedri-
gungen von einigen Elektronenvolt *; damit ist die
MeBungenauigkeit deutlich geringer als der Unter-
schied zwischen einigen der theoretisch geforderten
Werte.

IV. Experimenteller Teil

A) Die Entladung
1. Die Plasmaquelle

Die Erzeugung des Hochdruckplasmas erfolgte
mittels einer stromstarken Entladung durch Kapil-
laren aus Plexiglas®722 von 3 mm Durchmesser
und 16 mm Linge (vgl. Abb. 2 in 1%). Das wiah-
rend der Entladung verdampfende Wandmaterial
baute aus den Plexiglas-Komponenten Wasserstoff,
Sauerstoff und Kohlenstoff ein Plasma von hohem
Druck auf, das nach beiden Seiten aus der Kapillare
ausstromte. Den iiber Kohlestifte an den Entladungs-
kanal herangefiihrten Entladungsstrom erzeugte eine
nach Art einer Laufzeitkette geschaltete Kondensa-
torbatterie.

* Ecker und Weizel *~7 und Brunner ? geben nur Werte fiir
die Erniedrigung der Ionisationsenergie neutraler Atome
an; die Erweiterung auf einfach ionisierte Atome wurde so
vorgenommen, dafl die Abhdngigkeit von Mikrofeld- bzw.
Gitterenergie gemiB der Unsoldschen Theorie mit Z2/3 und
die Abhingigkeit des Polarisationsterms mit Z beriicksich-
tigt wurde,
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2. Die Stromversorgung

Fiir die Untersuchungen dieser Arbeit stand ein
sechsgliedriger Kettenleiter mit den Daten C =80 uF
(A. Rufer K.G., Eckernforde) und L =3,6 «H (Spu-
len aus Kupferdraht von 16 mm? Querschnitt auf
Hartpapierrohr) je Einheit zur Verfiigung; der Wel-
lenwiderstand der Anordnung betrug Z,=0,22 Q
und wurde aus einem Abschlulwiderstand aus Kohle-
staben und aus dem Widerstand des Plasmas gebil-
det. Bei Ladespannungen zwischen 1,5 und 3 kV
wurden Stromimpulse von 210 u#s Dauer mit Strom-
stirken zwischen 3 und 6 kA erzeugt. Zur Ziindung
der Kapillarentladung 16ste ein Triggerkreis die Ent-
ladung eines auf 25 kV aufgeladenen Hilfskonden-
sators von 0,5 uF durch die Primérspule eines Im-
pulstransformators aus; Sekundérspule war die der
Entladungsstrecke nachste Induktivitdt des Ketten-
leiters (vgl. 16).

3. Zeitliches Verhalten von Licht und Strom

Zur Uberpriifung des zeitlichen Verhaltens der
Kapillarentladung wurden der zeitliche Verlauf des
Entladungsstromes wie auch der Lichtemission in
Richtung der Kapillarachse oszillographisch regi-
striert. Zur Messung des Stromes diente das inte-
grierte Signal einer in der Ndhe der Entladung an-
gebrachten Induktionsspule, fiir die Lichtmessung
ein hinter einem Monochromator bei 4300 A ange-
ordneter Photomultiplier. Die Form des Lichtimpul-
ses entsprach liber die gesamte Entladungsdauer dem
Stromverlauf; wahrend eines Zeitintervalls von
150 us waren Stromstdarke und Lichtemission kon-
stant.

4. Eignung des Kapillarenplasmas als
spektroskopische Lichtquelle

Fir die Eignung einer Kapillarentladung als
spektroskopische Lichtquelle miissen folgende Be-
dingungen erfiillt sein:

1. Lokales thermodynamisches Gleichgewicht (LTE),

um eine einfache Analyse des Plasmas zu ermog-

lichen.

2. Homogenitit des Plasmas in Richtung der spektro-

skopischen Beobachtung.

Bei dem hier untersuchten Plasma mit Elektro-
nendichten >10"®cm™3 und Temperaturen um
30000 °K ist eine Abweichung vom lokalen thermo-
dynamischen Gleichgewicht insbesondere dadurch zu
befiirchten, daf} das abdampfende Wandmaterial
erst nach einer mit dem Durchmesser der Kapillare
vergleichbaren Relaxationsstrecke mit dem umgeben-
den Plasma ins Gleichgewicht kommt. Abschétzun-
gen nach Griem *® ergeben jedoch Relaxationsstrek-

ken <5 u entsprechend Relaxationszeiten <1 ns.
Die Abschatzungen werden durch experimentelle Er-
gebnisse 2* erhartet, welche zeigen, dal die Plasma-
parameter einer Kapillarentladung tiber den gesam-
ten Entladungskanal als konstant anzusehen sind.
Die Abschdtzung des Einflusses der wahrend der
Entladung aus der Kapillare austretenden Plasma-
fackeln auf die end-on-Strahlung der Kapillare er-
gab sich aus Messungen, die gemdll Abb. 1 durch-
gefiithrt wurden. Beitrage zur Gesamtintensitdt in
Achsenrichtung waren — sieht man von Bereichen
linienhafter Emission ab — stets unter 17%.

-s——end-on-Beobacht -

Plasmafackel

2

Abb. 1. Zur Messung des Intensitdtsheitrages der Plasma-
fackel zur Strahlung des Kapillarenplasmas.

Die Plasmaparameter dieser Lichtquelle sind also
in axialer und in radialer Richtung konstant tiber
die gesamte Ausdehnung des Entladungskanals.

B) Formulierung der Mellaufgaben

1. Theoretische Zusammenhdinge

Ausgangspunkt der experimentellen Bestimmung
der Erniedrigung der lonisationsenergie war, wie
schon erwihnt, die Saha-Gleichung:

g Uzii 2amkT)™

Ne Nz .1 -

nz Uz h3
exp{ —(xz—4x)[kT}. (8)

Die Teilchenzahlen ny.; und ny lassen sich durch
die Intensitdt geeigneter Spektrallinien ausdriicken:

Z‘le_’fi%”n{i’; exp{ - Eu/k T} ’ (9)
hierin bedeutet [ die Schichtlinge des Plasmas; 4, ,
4os E, und g, sind die Ubergangswahrscheinlichkei-
ten, Wellenlingen, Anregungsenergien der oberen
Niveaus und deren statistische Gewichte fiir die ent-
sprechenden Linien im jeweiligen Termsystem
a=2Z2,7Z+1. Fiir zwei Linien der lonisationsstufen
Z+1 und Z ergibt sich aus (8) und (9) letztlich

das Intensitatsverhaltnis:

I,=
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Ip.1_ (9A)z.17z 1 (2amkT)™
I;  (gA)ziz.1 me h?
{inrﬁ,m = Ea:é%,}
kT ’

(10)

Das Spektrum der Kapillarentladung durch Plexi-
glas — aufgenommen durch das spéter beschriebene
»side-on“-Fenster — enthilt eine Vielzahl von Li-
nien des Wandmaterials; besonders intensiv und
ungestort treten die Linien CII 2509/2511 A und
CIII 2297 A auf; daher werden diese fiir die Mes-
sungen herangezogen. Es ist dann in (10): Z+1

2CII12297 A und Z2C1I 2509/2511 A.

2. Ubergangswahrscheinlichkeiten

Die Ubergangswahrscheinlichkeit der Linie CIII
2297 A ergab sich als reziproker Wert der Lebens-
dauer des oberen Niveaus — von diesem ist nur ein
Elektroneniibergang moglich — aufgrund von vier
unabhingigen, gut iibereinstimmenden Messungen 2*
zu:

A(2297) =1,25-108s71.

Fiir die Ubergangswahrscheinlichkeit des Dubletts

CII 2509/2511 A ergaben separate Untersuchun-

gen 26:

4(2509/2511) =0,61-10%s71.

Wir beschreiben im folgenden Abschnitt zunachst
die optische MeBanordnung und berichten dann tiber
die Gewinnung der Plasmadaten: Temperatur, Elek-
tronendichte, Linienintensitaten.

C) Die optische Anordnung

Die simultane Messung von Elektronendichte,
Linienprofilen und Temperatur erfolgte photoelek-
trisch, da nur auf diese Weise die notwendige MeB3-
genauigkeit erreichbar war.

Die zur Bestimmung der Linienintensitaten und
der Elektronendichte notwendige Messung der Linien-
strahlung aus dem Kapillarplasma erfolgte side-on
tiber ein auch im ultravioletten Spektralbereich noch
durchlassiges Fenster, das Abb. 2 zeigt. Dieses er-
wies sich als notwendig, da im Gegensatz zur end-
on-Beobachtung side-on emittierte Linien wegen der
geringen Schichtdicke von 3 mm niemals eine solche
optische Dicke erreichten, dafl eine Reduktion der
Profile auf Emission aus optisch diinner Schicht
nicht mehr méglich gewesen wire.

Das Fenster selbst bestand aus einem an den En-
den optisch polierten Quarzstab von 3 mm Durch-

V4 Va
Plexiglas

ckrohr

Kapillare
4 3mdg
#  Metallhulse V4
/ / Va Vi

Abb. 2. Das zur side-on-Beobachtung des Plasmas verwen-

dete Fenster. Der wihrend der Entladung teilweise verdamp-

fende Wassertropfen zwischen Plasmasdule und poliertem

Quarzstab schiitzt die Quarzoberflache vor den Einwirkungen
des Plasmas.

messer und 15 mm Lénge, der mittels einer ange-
klebten Metallhiilse und eines Andruckrohrs, beide
von 6 mm Durchmesser, tiber entsprechende Boh-
rungen im Plexiglas an den Entladungskanal heran-
gefiihrt war. Erste Versuche mit einem Fenster, bei
dem die Quarzoberfliche selbst einen Teil der Ka-
pillarwandung bildete, fiihrten infolge Reaktion des
Quarzes mit dem Plasma der Kapillarentladung zu
schnell abfallenden Lichtimpulsen und zu durch die
Resonanzlinien des Siliciums in Absorption ver-
unreinigten Spektren. Aus diesem Grund wurde
zwischen Entladungsplasma und der plasmaseitigen
Oberfliche des Fensters ein Wassertropfen ange-
bracht; ein Rundschnurring zwischen Metallhiilse
und Plexiglas verhinderte das Auseinanderlaufen
des Wassertropfens und ermoglichte zudem die Auf-
rechterhaltung des in der Kapillarentladung herr-
schenden hohen Drucks. Wasser und Wasserdampf
zeichnen sich durch gute Transpanrenz im sichtbaren
und ultravioletten Spektralbereich aus; auflerdem
gelangten zu den schon im Plasma vorhandenen Ele-
menten C, H, O keine Verunreinigungen in den Ent-
ladungskanal, die Verdampfungseigenschaften ent-
sprachen denen des Wandmaterials.

Eine scharfe Abbildung war allerdings tiber die-
ses Fenster nicht moglich, fiir die Aufnahme von be-
nachbart liegenden Spektrallinien aber auch nicht
notwendig. Die Transparenz des Fensters in Abhéan-
gigkeit von der Wellenlinge wurde bei jeder Ent-
ladung mit einem Spektralphotometer (Shimadzu
MPS 50 L) vermessen und bei der Auswertung be-
ricksichtigt.

Zur Registrierung der Profile der Kohlenstoff-
linien C 111 2297 A und C IT 2509/2511 A sowie der
Balmer-Linie H, wurden Rapid-Scan-Anordnungen
verwendet, deren Aufbau in 27 beschrieben wurde.
Im ultravioletten Spektralbereich diente dazu ein
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Quarz-Spektrograph (Q 24, VEB Jena), im Sicht-
baren ein Dreiprismen-Glas-Spektrograph nach For-
sterling (VEB Jena) ;: die verwendeten Drehspiegel
wurden durch 25 Hz-Synchronmotoren angetrieben
und liefen phasenstarr. Zur Registrierung der spek-
tralen Intensitdten dienten im Ultravioletten zwei
Photomultiplier (RCA 1P28), fir die Linie H, ein
rotempfindlicher Photomultiplier (VALVO150CVP).
Zur Bestimmung der Dispersion notwendige Ver-
gleichslinien erzeugte bei H, eine Neon-Spektral-
lampe, nahe den Kohlenstofflinien eine Hg-Cd-Zn-
Spektrallampe mit Quarzkolben. Das mit einem
Helium-Neon-Laser bestimmte Apparateprofil in der
Néahe von H, lag erheblich unter der gemessenen
Halbwertsbreite dieser Linie; damit konnte eine
apparativ bedingte Verzerrung des Profils ausge-
schlossen werden.

Zur Kalibrierung der UV-Signale wurde an den
Ort des Entladungsplasmas ein Kapillar-Normal-
strahler 17 gebracht; bei H, diente dazu ein nach
Schurer 2® betriebener Kohlebogen. Die erhalte-
nen Intensitatsverhdltnisse der Kohlenstofflinien
CII 2509/2511 A und CIII 2297 A variierten je
nach Entladungsbedingungen zwischen 0,6 und 1,8.

Neben den Rapid-Scan-Anordnungen zur Regi-
strierung der Linienstrahlung erfolgte die simuliane
Messung der Temperatur durch photoelektrische
Messung der end-on-Strahlung der Kapillarentladung
bei gleichzeitiger Ermittlung der optischen Dicke
des Plasmas. Dazu bildete ein Glasachromat die
Mitte der Kapillare bzw. den Anodenkrater des zur
Kalibrierung verwendeten Kohlebogens iiber einen
Klappspiegel auf den Eintrittsspalt eines Dreipris-
men-Glasspektrographen nach Forsterling (Kamera-
Brennweite 85 ¢m, Zeiss) ab; eine Blende von dem
Spalt gewihrleistete, dal} nur Licht aus den inneren
Bereichen der Kapillare bzw. des Anodenkraters in
den Spektrographen gelangte. Zur scharfentiefen Ab-
bildung der Kapillare diente eine Kreisblende vor
dem Achromaten. Mittels einer einmal geschlitzten

Sektorscheibe und eines auf die reziproke Umlaufs- <

frequenz eingestellten Zentralverschlusses wurde aus
der Strahlung des Kohlebogens ein Impuls in Lénge
der Dauer der Kapillarentladung herausgeschnitten,
um gleiches Multiplier-Verhalten?® zu gewihrleisten.

Zur Abschwachung der sehr intensiven end-on-
Strahlung des Kapillarplasmas diente ein photo-
elektrisch genau vermessenes Platin-Rhodium-Neu-
tralfilter (Balzers, Liechtenstein) der mittleren Trans-
parenz 0,1%, das an die Stelle der bei der Kalibrie-
rung verwendeten Sektorscheibe gebracht wurde.
Durch den Einsatz dieses Filters unterschieden sich
Kohlebogen- und Kapillarentladungs-Intensitdat nur
maximal um einen Faktor 3.

Die Erniedrigung der Tonisationsenergie des C II-Tons

In der Fokalebene des Spektrographen befanden
sich bei den Wellenlingen 5145, 4650, 4415 und
4280 A vier mit Eintrittsspalten versehene Licht-
leiter, die das auftreffende Licht jeweils einem Photo-
multiplier (RCA 1P21) zufithrten. Die Wellenldn-
gen waren so gewihlt, dal} die Beitrdge der Plasma-
fackel zur Kontinuumsintensitét infolge ihrer gerin-
gen optischen Dicke vernachlassighar waren; inner-
halb der Kapillare trugen die durch die dort herr-
schende hohe Elektronendichte stark verbreiterten
Linien mit ihren Fligeln wesentlich zur Erhéhung
der optischen Dicke bei. Wihrend der konstanten
Entladungsphase der Kapillarentladung bildete ein
mit einem phasenstarr rotierenden Synchronmotor
angetriebener Hohlspiegel (f =300 mm), der sich in
Verlangerung der Kapillarachse befand, das Kapil-
larentladungs-Plasma in sich ab und ermaglichte da-
mit die Bestimmung der spektralen optischen Dicke.

Zur Priifung der fiir eine genaue Temperatur-
bestimmung bedeutsamen Streulichtfreiheit des Vier-
kanal-Spektrometers wurden in den Strahlengang
des Kohlebogens verschiedene Filter (Interferenz-
filter und Filter mit Absorptionskanten) gebracht
und an geeigneten Stellen des Spektrums die Inten-
sitdt gemessen; die bei beliebiger Wellenldnge auf-
tretenden Streulichtanteile lagen sicher unter 0,5%.

Die Uberpriifung der Driftfreiheit und Linearitat
der gesamten photoelektrischen Anordnung erfolgte
in separaten Untersuchungen.

Die zur Messung verwendeten Oszillographen
waren zur Vermeidung von Storungen der Signale
durch Streufelder in einer Abschirmkabine unter-
gebracht; die Eichung der verschiedenen MeBkanile
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Abb. 3. Gesamtaufbau zur Messung der Erniedrigung der
Tonisationsenergie, bestehend aus zwei Rapid-Scan-Anord-
nungen und einem Vier-Kanal-Spektrometer.
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und die Uberpriifung ihrer Linearitit erfolgte mit
einem Eichamplituden-Generator (Tektronix 190 A).
Die Kalibrierung der gesamten Anordnung vor und
nach jeder Messung erwies ihre Konstanz. Abbil-
dung 3 zeigt den gesamten spektroskopischen Auf-
bau.

D) Die Bestimmung der Plasma-
parameter

1. Linienintensitdten

Die Intensititen der Kohlenstofflinien C I112297 A
und CII2509/2511 A wurden in bekannter Weise
aus der vom Linienprofil eingeschlossenen Fliche
erhalten:

+ oo
I=[1(2)dA. (11)

2. Elektronendichte

Die Bestimmung der im Plasma herrschenden
Elektronendichte erfolgte in einfacher Weise aus
dem Profil der Balmer-Linie H,; héhere Serienglie-
der waren so stark verbreitert, daf} sie vom Konti-
nuum nicht mehr getrennt werden konnten. Fiir die
Halbwertsbreite 41y ergaben Rechnungen nach
Griem 23 30;

ne:C(n("T)’—/'/:}{,/:a (12)

die Koeffizienten C (n.,T) sind nur schwach von
Elektronendichte und Temperatur abhéngig und lie-
gen tabelliert vor?3. Abweichungen zwischen den
auf diese Weise und mit anderen Methoden bestimm-
ten Elektronendichten, auf die verschiedene Auto-
ren 31734 hinweisen, sind hier ohne Bedeutung; die
in 3% mitgeteilte Bedingung: n,”*/T>2-107cm™!
grad™! ist in den hier untersuchten Plasmen der
Kapillarentladung stets gut erfullt.

1
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Abb. 4. In Rapid-Scan-Technik registrierte Linienprofile.

Obere Spur: CIII 2297 A, Halbwertsbreite 1,2 A. Mittlere

Spur: CIIT 2209/2211 A, Abstand der Maxima 2,92 A.
Untere Spur: H,, GroBe des Austrittsfensters 1020 A.

Abbildung 5 zeigt typische Oszillogramme der mit
Hilfe der Rapid-Scan-Technik registrierten Spektral-

linien.
3. Temperaturbestimmung

Die Bestimmung der Temperatur erfolgte durch
die Vermessung der nicht mehr optisch diinnen kon-
tinuierlichen end-on-Strahlung der Kapillarent-
ladung; es ist:

L(T) =B,(T) (1 —exp{—%1}) .  (13)

Wird gleichzeitig die optische Dicke #;1 gemessen,
so folgt aus der Kirchhoff-Planck-Funktion unmittel-
bar die Temperatur.

N | S, | S T

|
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Abb. 5. Oszillogramm der end-on-Lichtemission der Kapillar-

entladung bei den Wellenlingen 5145 A und 4650 A. Zeit-

ablenkung: 50 us/cm. Die Intensitdtsmarken im Plateau ent-

sprechen der Abbildung des Plasmas in sich mittels eines
rotierenden Hohlspiegels.

Abbildung 5 zeigt ein Oszillogramm der end-on-
Strahlung der Kapillare bei den Wellenldngen 4650
und 5145 A; die durch die Abbildung des Plasmas
in sich selbst erzeugte Intensitdtsmarke im Plateau
des Lichtsignals infolge der scheinbaren Vergrofe-
rung der Plasmaschichtlinge ist deutlich zu erken-
nen. Die Intensitdt des Plasmas ist durch (13) ge-
geben; fiir die Intensitdtsmarke gilt:

L*(T) =B;(T)(1 —exp{ —»,l(1+R)}), (13a)

R ist das Reflexionsvermogen des Hohlspiegels. Zu
seiner Bestimmung wurde die Stromstirke der Ka-
pillarentladung so weit verringert, da} die Emission
des Lichtes aus optisch diinner Schicht erfolgte. In
diesem Fall folgt aus (13) und (13 a) durch Reihen-

entwicklung in erster Ndherung:

1(T) = By(T) 5,1 (14)
und
L*(T) =B;(T) -, l(1 +R) (14 a)
und daraus
1+R=1*(T)/I,(T) . (14b)



3

]

816

Die Emission aus optisch diinner Schicht wurde
dann als gesichert angenommen, wenn bei weiterer
Verringerung des Entladungsstromes und damit der
Teilchendichten das Intensitdtsverhaltnis (14 b) kon-
stant blieb.

4280 LL15
L) 1

4650 5145
L x

4000

4500
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Abb. 6. Drei Beispiele gemessener Temperaturen; die ein-
gezeichneten Kurven sind den angegebenen Temperaturen
entsprechenden Kirchhoff-Planck-Isothermen.

Abbildung 6 zeigt drei Beispiele auf diese Weise
bestimmter Temperaturen als Approximation an
die Kirchhoff-Planck-Isothermen von 29000 bis
32000 °K; die insgesamt gemessenen Temperatu-
ren tiberdeckten einen Bereich von 29000 bis
34000 °K.

V. Die Erniedrigung der Ionisationsenergie
des einfach ionisierten Kohlenstoffs

1. Die Ergebnisse der Messungen

Die gemessenen Werte fiir die Erniedrigung der
Tonisationsenergie des einfach geladenen Kohlen-
stoffs in Abhangigkeit von der Elektronendichte sind
in Abb. 7 dargestellt; zum Vergleich sind Kurven
nach den theoretischen Berechnungen der eingangs
zitierten verschiedenen Autoren fiir eine mittlere
Temperatur von 31000 °K eingezeichnet, wobei die
untere, mit G.T.E.K. bezeichnete Kurve die Werte
nach Griem, Theimer, Ecker und Kré6ll und die dar-
tiber liegenden Kurven die neueren Rechnungen von
Ecker und Kroll (E.K.) und die Ergebnisse nach
Unsold (Uns.) wiedergeben. Ecker, Weizel (E.W.)
und Brunner (Br.) geben nur Werte fiir die Er-
niedrigung der Ionisationsenergie neutraler Atome
an; die sinngemille Erweiterung auf einfach ioni-
sierte Atome (vgl. Fulinote * auf S. 811) fiihrt dann
zu den eingezeichneten Kurven.
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2. Fehlerbetrachtung

Zur Deutung der Melergebnisse ist neben den
statistischen Fehlern noch eine durch systematische
Abweichungen bedingte Verschiebung der Mef-
punkte zu beriicksichtigen, die sich aus den mittleren
Fehlern der Einzelmessungen zusammensetazt.

Da den verwendeten Ubergangswahrscheinlichkei-
ten jeweils mehrere Lebensdauermessungen zu-
grunde gelegt werden, deren Ubereinstimmung bes-
ser als 5% war, sollte der Fehler des Verhiltnisses
der Ubergangswahrscheinlichkeiten auch bei Beriick-
sichtigung des in 26 mitgeteilten Anschlusses der
Linie CII 2509/2511 A an die Lebensdauer der
Linie CI14267A +£15% nicht iiberschreiten. Fiir
das Verhiltnis der Linienintensititen 7 (C I11 2297)/
I(CII2509/2511) ist der hauptsichlich durch die
Kalibrierung bedingte Fehler nicht grofler als
+10%. Der Fehler der Elektronendichte-Bestim-
mung aus dem Profil von H, betrdgt nach Angabe
der Autoren?* 3% und nach eigenen Messungen 3*
hochstens +10%. Allerdings reduziert sich der Ein-
flull dieser Unsicherheiten in Abb. 7 dadurch, daf}
sowohl Abszisse als auch Ordinate von n. abhéngen,
auf weniger als £5%.

MXlev)
¥ T
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13108 cm3
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Abb. 7. Die gemessenen Werte fiir die Erniedrigung der

Tonisierungsenergie des einfach ionisierten Kohlenstoffs im

Vergleich mit den Berechnungen verschiedener Autoren: Br.:

Brunner ¢; E. W.: Ecker und Weizel ~7; Uns.: Unsold 13;

E. K.: Ecker und Kroll 8; G. T.: Griem bzw. Theimer 10—12;
E. K.: Ecker und Kroll ?.

Der Fehler der Plasmatemperatur ist auf Unge-
nauigkeiten bei den Intensitatsmessungen zuriickzu-
fiihren; diese auf nichtlinearem Verhalten der elek-
trischen Anordnung (+1%) und auf ungenauer
Kenntnis des zur Kalibrierung verwendeten Kohle-
bogens (£2%) beruhenden Abweichungen fiithren
auf Temperaturfehler von hochstens & 2%.

Mit diesen Werten erhilt man einen maximalen
systematischen Fehler fiir die Bestimmung der Er-
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niedrigung der Ionisationsenergie von +1,1eV;
dieser Wert wird allenfalls dann erreicht, wenn alle
Fehler eine Abweichung in die gleiche Richtung be-

wirken.

P :
lev] —AX~ni? (Debye)
3 AX~ B (UnsBld)— ]
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1 | | ‘ Na

2 L 6 8 10 12 14108 [cm3]

Abb. 8. Doppelt-logarithmische Darstellung gemittelter Me&3-

werte mit ihren statistischen Fehlern; die den Melwerten

optimal angepaBten Geraden mit den Steigungen !/3 (Un-

sold) und /2 (Debye et al.) entsprechen theoretischen An-
sdtzen.

3. Diskussion der Ergebnisse

Selbst unter Beriicksichtigung der Unsicherheit
eines MeBpunkts von 11,1 eV folgt bereits aus
Abb. 7, daBl sowohl die Rechnungen von Brunner 3
als auch die von Ecker und Weizel =7 Werte fiir die
Erniedrigung der Ionisierungsenergie liefern, die
auBlerhalb der Fehlergrenzen der Messungen liegen.
Eine Entscheidung zugunsten der weiteren theoreti-
schen Ansitze ist allerdings ohne weiteres nicht mog-
lich, da die Streuung aller MeBpunkte diese Kurven
tiberdeckt.

Die diskutierten systematischen Fehler sollten je-
doch nur die absolute Lage der MeBpunkte, nicht
jedoch ihr relatives Verhalten beeinflussen. Deshalb
sind in Abb. 8 jeweils Mittelwerte aus den in be-
stimmten Elektronendichtebereichen zusammenge-
faBten MeB3werten mit ihren statistischen Fehlern in
Abhingigkeit von der Elektronendichte in doppelt-
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logarithmischer Darstellung aufgetragen; im Ver-
gleich hierzu sind den MeBBwerten optimal angepalte
Geraden mit der Steigung '/2 (Debye et al.) und /3
(Unsold) eingezeichnet. Man erkennt, dafl die Mef-
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0,7Ze/D<Ay<2,4Ze*D ; (15)
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baren Faktor in Ubereinstimmung mit den Rechnun-
gen von Griem, Theimer sowie Ecker und Kréll.

Die Ausdehnung dieser Untersuchungen auf ho-
here Elektronendichten (n,>10%*cm™3) — hier sind
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