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Continuum Radiation of a Single Ionized Helium-Plasma in the Spectral Range 300 nm to 650 nm 

The radiation emitted from a wall stabilized helium-plasma (ne ~ 3 • 1022 m~3, r « = : 3 8 000K, 
duration of constant discharge current 0.4 ms) was investigated in the wavelength range 300 nm to 
650 nm. From the emission coefficients of the continuum radiation Gaunt factors for the state with 
the principal quantum number 3 and the state 2 3P were determined. Gaunt factors for the terms 
2 1S, 2 *P, 2 3S and 2 3P were calculated from the transition probalilities of highly excited states. 
Agreement to within the accuracy of the measurement was found between the experimental results 
and the Gaunt factors evaluated from the photoionisation cross-sections calculated by Goldberg. 
The Gaunt factors for the states 2 *P and 2 3S according to Anderson and Griem are in good 
agreement with our results; for the terms 2 3P and 2 *S a discrepancy exists. With the Gaunt 
factors reported here electron densities in a helium-plasma can be determined with a relative 
uncertainty of 10%. The f-factor calculated by Kriener and Schlüter could be confirmed, if Brems-
strahlung of neutral atoms is neglected. 

1. Einleitung 

Befindet sich ein Plasma im Zustand des lokalen 
thermodynamischen Gleichgewichtes (LTG), so sind 
die Anzahldichten und die Temperatur über die 
Saha- und die Boltzmann-Gleichung miteinander ver-
knüpft. Treten Abweichungen vom LTG auf, so 
müssen Temperatur und Anzahldichten unabhängig 
voneinander ermittelt werden. Die Elektronendichte-
bestimmung kann über den Emissionskoeffizienten 
der Kontinuumsstrahlung erfolgen, der sich ober-
halb eines bestimmten Ionisationsgrades nur wenig 
mit der Temperatur ändert, jedoch den Anzahldich-
ten der Elektronen und Ionen proportional ist. Für 
ein Wasserstoff-Plasma ist der theoretisch bis auf 
einige Prozent bekannte Emissionskoeffizient der 
Kontinuumsstrahlung 1 experimentell bestätigt wor-
den 2. Theoretische Werte der Emissionskoeffizien-
ten einiger anderer Plasmen (He, A, Kr, Xe) sind 
durch Berechnung der ^-Faktoren 3 bekannt. Im Ge-
gensatz zu anderen Edelgasen liegen nur wenige ex-
perimentelle Ergebnisse über die Kontinuumsstrah-
lung eines Helium-Plasmas vor 4' 5. 

Aus dem experimentell ermittelten Kontinuums-
emissionskoeffizienten eines einfach ionisierten He-
Plasma sollen in dieser Arbeit die Gaunt-Faktoren 
der Photoionisationsquerschnitte für die Terme mit 
den Hauptquantenzahlen i — 2 und i = 3 bestimmt 
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werden. Zum Vergleich liegen berechnete Gaunt-Fak-
toren für die genannten Terme von Anderson und 
Griem6 sowie Photoabsorptionsquerschnitte für die 
Feinstrukturterme mit der Hauptquantenzahl i = 3 
von Hunger und Blerkom 7, für die Terme 2 1S, 2 3S, 
2 XP und 2 3P von Goldberg 8 sowie für die Terme 
2 XS und 2 3S von Huang 9, Burgess und Seaton 10, 
Nocross11 und Jacobs12 vor. Experimentell sind 
Photoabsorptionsquerschnitte an den Termen 2 JS 
und 2 3S von Stebbing et al.13 sowie an dem Term 
2 3 P von Bötticher et al. 4 ermittelt worden. Unter 
Verwendung der Wasserstoff-Photoionisationsquer-
schnitte für die Terme mit den Hauptquantenzahlen 
i ^ 4 und den hier ermittelten Photoionisationsquer-
schnitten ist der ^-Faktor für den Emissionskoeffi-
zienten der Kontinuumsstrahlung eines Helium-Plas-
mas bekannt. ^-Faktoren sind von Bibermann et al.14 

sowie Kriener und Schlüter 15 berechnet worden. 
Im folgenden Abschnitt werden die zur Berech-

nung des Emissionskoeffizienten der Kontinuums-
strahlung benötigten Absorptionskoeffizienten und 
Wirkungsquerschnitte angegeben. Abschnitt 3 behan-
delt experimentelle Einzelheiten, in Abschnitt 4 wer-
den die Bestimmung der Plasmaparameter beschrie-
ben und die Ergebnisse diskutiert. 

2. Die Kontinuumsstrahlung 
eines Helium-Plasmas 

Die Kontinuumsstrahlung eines Plasmas setzt sich 
aus der Bremsstrahlung (frei-frei-Übergänge) und 
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der Rekombinationsstrahlung (frei-gebunden-Über-
gänge) zusammen. Die Addition des Bremsstrah-
lungskontinuums und der verschiedenen Rekombina-
tionskontinua führt für ein Wasserstoff-Plasma we-
gen der Entartung der Terme zu einer übersichtlichen 
Struktur in der spektralen Abhängigkeit des Emis-
sionskoeffizienten der Kontinuumsstrahlung. Tritt 
mit zunehmender Anzahl der gebundenen Elektro-
nen im Atom (z. B. schwere Edelgase) eine Fein-
strukturaufspaltung auf, so wird die Anzahl der 
Rekombinationskontinua wesentlich größer, wobei 
ihre Beiträge nur größenordnungsmäßig bekannt 
sind. Dies führt zu einer komplizierten Struktur im 
spektralen Verlauf des Emissionskoeffizienten der 
Kontinuumsstrahlung. Zum Verständnis dieser Struk-
tur ist die Kontinuumsstrahlung eines Helium-Plas-
mas von Interesse, da nur der Term mit der Haupt-
quantenzahl i = 2 eine für die Rekombinationsstrah-
lung bemerkbare Feinstrukturaufspaltung besitzt und 
die Terme mit i ^ 3 als wasserstoffähnlich anzuse-
hen sind. 

Der spektrale Emissionskoeffizient tx der Konti-
nuumsstrahlung eines Plasmas (Raumwinkel-, Volu-
men- und Wellenlängen-bezogene Strahlungsleistung) 
ergibt sich nach Finkelnburg, Peters 16, Griem 17 und 
Geltmann 18 zu: 

2h 
exp (-hcfikT) | 2 
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+ ne I—rs ) 2 mkT zigi Z + l (1) 
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Neben den Naturkonstanten h, c, k und m (Elek-
tronenmasse) bedeuten: 2 = Wellenlänge, X z = 
Grenzwellenlänge der Rekombinationsstrahlung (der 
obere Index gibt die Ladungszahl des Atoms, der 
untere die Hauptquantenzahl des Atomtermes an, auf 
den sich diese Angabe bezieht), T — Temperatur, 
ne = Elektronenanzahldichte, nz = Anzahldichte der 
Atome (ist kein unterer Index vorhanden, so be-
zieht sich die Angabe auf alle Atome der Ladung Z) , 
Z = Ladungszahl (Z = 0 neutral, Z = 1 einfach ioni-
siert), gz = statistisches Gewicht, xz(k,T) = Absorp-
tionskoeffizient, o ? = Photoionisationsquerschnitt. 

In Gl. (1) beschreibt das erste Glied in der Klam-
mer den Beitrag der Bremsstrahlung und das zweite 
den der Rekombinationsstrahlung. Die zweite Sum-
me im zweiten Glied der Gl. (1) ist über solche 
Terme zu erstrecken, deren Grenzwellenlänge l z 

größer als die betrachtete Wellenlänge X ist. Der 
Endterm dieser Summe und die Grenzwellenlängen 
zu den verschiedenen Termen sind durch die Ionisie-
rungsenergieerniedrigung, die hier nach Griem 19 be-
rechnet wurde, bestimmt (siehe auch 2 0 ) . 

Der mittlere Absorptionskoeffizient xz(X,T) der 
freien Elektronen, die sich nach einer Maxwellschen 
Geschwindigkeitsverteilung im Potentialfeld von ioni-
sierten wasserstoffähnlichen Atomen bewegen, ist ge-
geben durch 

e6 Z2Pn nz 

T ) = G n T ) 24 ]/6 7i11 h c4rJ'1 e03 {k T)Vl' 
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G f f ( / , T) ist der über eine Maxwell-Verteilung ge-
mittelte Gaunt-Faktor 21' 22. Der Absorptionskoeffi-
zient der freien Elektronen, die sich im Potentialfeld 
des zweifach ionisierten He-Atoms befinden, ergibt 
sich aus Gl. (2) mit Z = 2. Nach Johnston23 kann 
Gl. (2) auch zur Berechnung von x 1 ( / , T) des ein-
fachionisierten He-Atoms herangezogen werden, wenn 
Licht des sichtbaren Spektralbereichs absorbiert wird. 
Der Absorptionskoeffizient 7") der neutralen 
He-Atome ist wegen der ungenau bekannten Poten-
tialverteilung nur näherungsweise berechenbar (siehe 
Geltmann 1 8) . 

Zur Berechnung des Absorptionskoeffizienten 
xz(2, T) wird der entsprechende Wirkungsquerschnitt 
oz(v,T) mit der Geschwindigkeitsverteilung der 
freien Elektronen gewichtet (siehe Drawin2 4) . Nach 
den Kriterien von Rother 25 und Oxenius 26 hat sich 
die Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung der 
freien Elektronen in einem He-Plasma oberhalb von 
20 000 K eingestellt. Bei Temperaturen unter 
40 000 K besitzt weniger als der hundertste Teil der 
Elektronen, die zur Bremsstrahlungsemission im 
sichtbaren Bereich beitragen können, ausreichende 
Energie zur Anregung von Resonanzübergängen. 
Eine Störung im hochenergetischen Teil der Ge-
schwindigkeitsverteilung, die sich auf den Emissions-
koeffizienten der He-Kontinuumsstrahlung im sicht-
baren Spektralbereich auswirken könnte, ist daher 
auch bei starker Überbesetzung des Grundzustandes 
nicht zu erwarten. Die Rekombinationsstrahlung wird 
im wesentlichen von Elektronen aus dem niederener-
getischen Teil der Geschwindigkeitsverteilung er-
zeugt und bleibt daher von Störungen der Vertei-
lung im hochenergetischen Teil ohnehin unbeein-
flußt. 

Der Wirkungsquerschnitt für die Photoionisation 
des Termes i ist (siehe Elwert2 7) : 
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oi = Gi(X) •öiklassisch = Giz(/) 
e1 0m(Z + l ) 4 X 3 
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(3) 
Der Gaunt-Faktor £ ; ( / ) gibt das Verhältnis zwi-
schen dem tatsächlichen und dem klassischen Photo-
ionisationsquerschnitt nach Kramers28'21 wieder; er 
beinhaltet im wesentlichen die Integration des Pro-
duktes der Wellenfunktionen des freien und des ge-
bundenen Zustandes. Für Terme des Wasserstoffs 
und wasserstoffähnlicher Ionen ist der Gaunt-Faktor 
von Karzas und Latter 22 berechnet worden. 

Über die in Gl. (4) definierte Größe (G;Z)* sind 
die Photoabsorptionskoeffizienten beliebiger Atome 
mit denen des entsprechenden Termes des H-Atoms 
vergleichbar: 

(G?)* = G? h • (4) 
9f+i9iH • 

Giz ist der nach Gl. (3) für die Berechnung von OjZ 

zu benutzende Gaunt-Faktor. In Abb. 8 sind die be-
kannten Gaunt-Faktoren für den Term i — 3 des He-
Atoms 6' 7 und des H-Atoms 22 wiedergegeben [beim 
Helium ist (G?) * = G? wegen = 4 i2 und + 

= 2, so daß die Gaunt-Faktoren von He- und H-Atom 
unmittelbar vergleichbar sind]. Die Übereinstim-
mung zwischen den Werten des He- und des H-
Atoms ist besser als + 15%. Mit zunehmender Haupt-
quantenzahl i steigt die Wasserstoffähnlichkeit der 
He-Terme und es kann angenommen werden, daß 
mit i 4 GiHe gleich G ? ist. 

Mit Gin. (1), (2), (3) und (4) sowie den Gaunt-
Faktoren G3He nach Anderson und Griem ist unter 
Verwendung der Saha-Gleichung der Emissionskoef-
fizient Ex der He-Kontinuumsstrahlung für den Spek-
tralbereich A>400nm berechenbar. Im Spektralbe-
reich 400 nm < X < 600 nm setzt sich e}_ aus der 
Bremsstrahlung und der Rekombinationsstrahlung 
zu den Termen mit der Hauptquantenzahl £ 3 zu-
sammen (das Verhältnis der verschiedenen Beiträge 
ist eine Funktion der Temperatur und für T = 
37 500 K der Abb. 7 zu entnehmen). In Abb. 1 ist 
der spektrale Emissionskoeffizient ex bei X = 530 nm 
in Abhängigkeit von der Temperatur aufgetragen. 
Die durchgezogenen Linien gelten für den LTG-Zu-
stand, die gestrichelten für ein PLTG-Plasma, in 
dem der Grundzustand des neutralen und des ein-
fachionisierten He-Atoms 40- bzw. 80fach überbe-
setzt ist. Gleichgewichtsabweichungen dieser Größen-
ordnung sind bei dem untersuchten He-Plasma zu 
erwarten. 
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Abb. 1. Abhängigkeit des spektralen Emissionskoeffizienten 
der Kontinuumsstrahlung eines Heliumplasmas von der Tem-
peratur und vom Gleichgewichtszustand des Plasmas bei 
Ä = 530nm. p ist der Druck im Plasma, bt0 und bt+ sind die 
Uberbesetzungsfaktoren der Grundzustände des neutralen und 
einfachionisierten He-Atoms, 8,i°, und sind die An-
teile des Emissionskoeffizienten, die sich durch die Streuung 
von Elektronen an neutralen, einfach- und zweifachionisier-

ten He-Atomen ergeben. 

Durch Einsetzen von Gl. (3) und Gl. (2) in 
Gl. (1) ergibt sich mit der Quasineutralitätsbedin-
gung der Emissionskoeffizient der Kontinuumsstrah-
lung zu: 

= f r f a 2 )2 * & T ) • (5) 3 yöm6 k 1 er X -

Der I-Faktor £(X,T) wurde von Bibermann et al. 3 

eingeführt. Der Zusammenhang zwischen dem ^-Fak-
tor und den G;(x) -Faktoren lautet für ein einfach-
ionisiertes Plasma: 
I (X, T) = |ff (X, T) exp {-h c/X k T) 

+ ÜiWl (1 - exp ( - h c/X k T)) & (X, T) (6) 
und 

£{t(lT)=G«(lT), (6 a) 
e'm 2 [gf/gfl G,« (x) exp (h c/X? k T) 

T) = 23 E2h2 (exp [h c/X kT) — Y)kT 
(6 b) 

U1 ist die Zustandssumme des einfachionisierten He-
Atoms 29. |f£-Faktoren für ein einfachionisiertes He-
Plasma im Temperaturbereich von 6000 K bis 
15 000 K sind von Bibermann und Mitarbeitern 14 

sowie Kriener und Schlüter15 berechnet worden. 
Nach Abb. 1 ist allerdings in diesem Temperatur-
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bereich ex durch den von den Streuungen an Neu-
tralatomen herrührenden Anteil ê 0 bestimmt; die 
bisher für einfachionisierte Plasmen berechneten 
Faktoren können für plasmadiagnostische Zwecke 
daher nicht verwendet werden. Die Umrechnung be-
kannter £fg-Faktoren nach Gl. (6) auf andere Tem-
peraturbereiche und die Berücksichtigung von Gleich-
gewichtsabweichungen im Plasma ist nur möglich, 
wenn die |fg-Berechnung verwandten Gaunt-Fakto-
ren bekannt sind. 

3. Versuchsaufbau 

Zur experimentellen Untersuchung der Konti-
nuumsstrahlung eines Helium-Plasmas wurde eine 
wandstabilisierte Kurzzeitentladung nach Wulf 30 mit 
einer Länge des Entladungskanals von 156 mm und 
einem Durchmesser von 10,4 mm verwandt (Abbil-
dung 2) . Die Entladungsstromstärke der Kettenlei-
terbatterie betrug 1,6 kA, die Entladungsdauer 
600 [is und der Fülldruck 40 mbar bis 47 mbar. Die 
Betriebsparameter waren so gewählt, daß in der 
Mittelachse des Entladungsgefäßes eine Temperatur 
vorliegt, bei der die Kontinuumsstrahlung nur durch 
einfachionisierte Atome bestimmt ist, zur Diagnostik 
jedoch genügend zweifachionisierte He-Atome vor-
handen sind. Die spektrale Strahldichte Lx des Plas-
mas wurde über den in Abb. 2 wiedergegebenen 
Strahlengang durch Vergleich mit einem Strahldichte-
normal (Kohlebogen31) gemessen. Über einen um 
90° schwenkbaren Spiegel SP und einen telezentri-
schen Strahlengang wurde die Mitte des Entladungs-
gefäßes am Ort des rotierenden Sektors im Verhält-
nis 1 : 1 und durch einen weiteren telezentrischen 
Strahlengang im Verhältnis 2 : 1 auf dem Eingangs-

spalt des Spektralgerätes abgebildet. Das Öffnungs-
verhältnis war durch die Aperturblende am objekt-
seitigen Hohlspiegel bestimmt und betrug 1 : 100. 
Durch Verschieben des Spiegels Sp um die Strecke 
XK wurde der Kohlebogen unter gleichem Öffnungs-
verhältnis und über dieselben Abbildungselemente 
abgebildet. 

Zur spektralen Zerlegung diente ein 1-m-Czerny-
Turner-Gitter-Doppelmonochromator. Für einen Teil 
der Messungen wurde ein gleichartiger Einfach-
monochromator verwendet, der wahlweise auch als 
Spektrograph benutzt werden konnte. Bei den photo-
elektrischen Messungen wurden Photostrom-Oszillo-
gramme auf Kleinbildfilm aufgenommen und nach-
träglich ausgewertet. Zur Bestimmung der spektralen 
Strahldichte des Plasmas mit Photoplatten (Kodak 
I-F, 9 x 1 2 cm) wurde mit dem rotierenden Sektor 
ein beliebig wählbares Intervall von 250 /us Dauer 
aus der Entladung ausgeblendet. Um im Kontinuum 
des He-Spektrums eine Schwärzung zwischen 0,7 
und 1,5 zu erreichen, waren 9 bis 12 Belichtungen 
notwendig. Die Gradationskurven jeder einzelnen 
Photoplatte wurden aus 9 Kalibrierspektren be-
stimmt. Alle Spektren wurden mit gleicher Anzahl 
von Bilichtungen und gleicher Belichtungszeit auf-
genommen. Die Intensitätsschwächung für die ver-
schiedenen Kalibrierspektren geschah durch Verände-
rung des Aperturblendendurchmessers. Die Transpa-
renz jeder Aperturblende wurde photoelektrisch ver-
messen und auf Wellenlängenabhängigkeit geprüft. 

Die spektrale Strahldichte des als Strahldichtenor-
mal dienenden positiven Kraters des Niederstrom-
kohlebogens wurde mit einer kalibrierten Bandlam-
pe verglichen. Innerhalb einer Meßunsicherheit von 
dt 3% wurde Übereinstimmung mit den Werten von 
Magdeburg31 festgestellt. Zwischen 340 nm und 
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S p e k t r o g r a f 

Abb. 2. Optische Anordnung zur Messung der spektralen Strahldichte des Plasmas. 
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410 nm waren allerdings die in 31 angegebenen Inter-
polationswerte wegen der überlagerten Banden aus 
dem Kohlebogen-Plasma nicht verwendbar. 

Für eine homogene optisch dünne Plasmasäule 
der Länge l ist die spektrale Strahldichte Lx gegeben 
durch das Produkt Ex'l. Bei dem in Abb. 7 wieder-
gegebenen Entladungsgefäß sind Inhomogenitäten 
des Emissionskoeffizienten vor den Fenstern vorhan-
den. Aufgrund der radialen Abhängigkeiten der 
Plasmaparameter im Entladungsgefäß kann abge-
schätzt werden, daß dieser Bereich in der Größen-
ordnung von 2 mm bis 5 mm liegt. Die durch die 
Inhomogenitäten auftretenden Unsicherheiten bei der 
Bestimmung von Ex sollten (s. auch Abb. 1) nicht 
größer als + 2 % sein, wenn eine effektive Bogen-
länge Z=150mm angenommen wird. Die optische 
Dicke der Kontinuumsstrahlung des untersuchten 
Plasmas ist bei X 530 nm in der Größenordnung 
von 10~4. 

Zur Bestimmung des relativen radialen Verlaufes 
der Plasmaparameter wurde die spektrale Strahl-
dichte der Kontinuumsstrahlung bei X = 530 nm und 
die Linienstrahldichten der He I-Linie X = 471,3 nm 
sowie der He Ii-Linie X = 468,6 nm unter Verschie-
bung des Umlenkspiegels (s. Abb. 2) gemessen. In 
Abb. 3 ist der relative Verlauf der spektralen Strahl-

Abb. 3. Parallel zur Achse des Entladungsgefäßes (end-on) 
gemessene Kontinuumsstrahldichte für verschiedene Zeiten 

nach Entladungsbeginn. 

dichte für die Zeiten 200 jus, 300 jus, 400 jus und 
500 jus nach Entladungsbeginn wiedergegeben. Da 
der Emissionskoeffizient der Kontinuumsstrahlung 
im wesentlichen durch die Elektronendichte bestimmt 
ist, stellt Abb. 3 das Quadrat der relativen Elektro-
nendichte in Abhängigkeit vom Radius dar. Aus 
dieser Verteilung folgt ein Plasmabereich von 5 mm 
Radius, in dem die Elektronendichte konstant ist. In 
Abb. 4 ist das Linienstrahldichteverhältnis He II 
(468,6 nm) zu He I (471,3 nm) für die Zeiten 
200 jus, 300 jus, 400 jus und 500 jus nach Entladungs-
beginn wiedergegeben. Das Verhältnis der Anzahl-
dichten von Zuständen mit unterschiedlichem Ionisa-
tionsgrad (nm+/nn°) bei konstanter Elektronendichte 
ist in erster Näherung nur eine Funktion der Tem-
peratur. Mit dem radialen Verlauf der Elektronen-

dichte nach Abb. 3 ergibt die Abb. 4 somit den rela-
tiven radialen Temperaturverlauf im Entladungska-
nal. Die Kurven für die verschiedenen Zeiten nach 
Entladungsbeginn fallen innerhalb der Meßunsicher-
heit zusammen: Während des Zeitintervalls von 
200 jus bis 500 jus ändert sich die Temperaturvertei-
lung im Entladungsgefäß innerhalb der Meßunsicher-
heit nicht. Die Temperatur ist nach Abb. 4 nur in 
einem engen Bereich (r ^ 0,5 mm) konstant. 

Z L ( H e I l X = 4 6 8 . 5 n m ) / z L { H e I . Ä = 4 7 1 . 3 n m ) 

4.0 
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Abb. 4. Parallel zur Achse des Entladungsgefäßes (end-on) 
gemessenes Strahldichteverhältnis einer Ionen- und einer 

Atomlinie für verschiedene Zeiten nach Entladungsbeginn. 

4. Ergebnisse 

4.1. Plasmaparameterbestimmung 

Die Bestimmung der Elektronentemperatur sollte 
unabhängig von Gleichgewichtsabweichungen durch-
geführt werden. Zur Eliminierung der Uberbeset-
zung des nicht angeregten einfachionisierten He-
Atoms wurde in der Quasineutralitätsgleichung die 
Ionenanzahldichte aufgespalten in die des Grund-
zustandes und die der höher angeregten Terme: 

"e = " i + + " S V + 2 n 1 + + . (7) i=2 

Gleichgewichtsberechnungen über die Bilanzgleichun-
gen (siehe zum Beispiel 38) haben ergeben, daß in 
dem hier zu erwartenden Elektronendichtebereich 
2 • 1016 c m - 3 bis 4* 1016 c m - 3 sich die Terme i 2 
untereinander und mit den freien Elektronen im 
Gleichgewicht befinden; für die Anzahldichteverhält-
nisse können dann die Saha-Boltzmann-Gln. (8) und 
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(9) und die Boltzmann-Gl. (10) herangezogen wer-
den 2 9 : 

n j = Sn° [T) , (8) 

Durch Einsetzen dieser Gleichungen in Gl. (7) ergibt sich: 

nx++ ne/nm+ = Sm+ (T) , 

ni 9; 
+ = e xP 9m n 

F + -F + 

9 m t = 2 2' 9i+ exp -
F + - F 4 

kT 

Die Anzahldichten nn° und nm+ wurden experimentell 
durch Bestimmung der Linienstrahldichten der He I-
Linien 501,4 nm und 388,8 nm sowie der He Il-
Linie 468,6 nm gewonnen. Die zur Bestimmung von 
nn° zu verwendenden Übergangswahrscheinlichkeiten 
sind theoretisch32 mit einer Unsicherheit von 1% 
bekannt. Mit den Anzahldichten nn° und nm+ ist 
nach Gl. (11) der funktionelle Zusammenhang zwi-
schen der Elektronendichte ne und der Elektronen-
temperatur T gegeben. 

Die Elektronenzahldichte wurde aus Stark-Effekt-
verbreiterten Spektrallinien gewonnen. Ein Vergleich 
verschiedener Methoden 33 ergab, daß die Elektronen-
dichtebestimmung aus den Kuppenabständen in den 
H^-ähnlichen He I-Linien 447,1 nm und 492,2 nm 
und aus der Halbwertsbreite der He I-Linie 501,4 nm 
nach Kusch 34 am zuverlässigsten sind. Die Abhän-
gigkeit der Elektronendichte in der Mitte des Ent-
ladungsgefäßes von der Entladungsdauer ist in Abb. 
5 a wiedergegeben. Die sich hieraus mit Gl. (11) 
ergebende Abhängigkeit der Elektronentemperatur 
von der Entladungsdauer ist in Abb. 5 b dargestellt. 
Nach Abb. 5 nimmt die Elektronendichte mit zuneh-
mender Entladungsdauer ab, während die Elektro-
nentemperatur innerhalb des Unsicherheitsbereiches 
konstant bleibt. Die Abnahme der Elektronendichte 
mit zunehmender Entladungsdauer wird auf eine 
Ausweitung des Plasmas in den Elektrodenraum und 
einen damit einhergehenden Druckabfall in der zy-
lindrischen Entladungssäule zurückgeführt. 

3.0 
1022m3 

2.5 

2.0 

Q. 

AO 
1 0 4 K 

35 

b. 

2 0 0 4 0 0 6 0 0 p s 2 0 0 4 0 0 6 0 0 JJS 
— - A T 

Abb. 5. Zeitlicher Verlauf a) der Elektronenanzahldichte und 
b) der Temperatur in der Mittelachse des Entladungskana-
les (Entladungsparameter p0 = 40mbar, 7=1 ,6 kA, Radius 

des Entladungsgefäßes 5,2 mm). 

— \.nn0 Sn (T) + 2 Tlm+ Sm+ (T) ] = 0 . 

(9) 

(10) 

(11) 

4.2. Kontinuumsstrahlung des Helium-Plasmas 

Die Abb. 6 gibt einen Überblick über das Spek-
trum des untersuchten He-Plasmas. Es ist die mit 
dem Photometer registrierte Schwärzung S in Ab-
hängigkeit von der Wellenlänge / aufgetragen. Nur 
wenn die Halbwertsbreiten zweier benachbarter 
Stark-Effekt-verbreiterter Spektrallinien wesentlich 
kleiner sind als ihr mittlerer Abstand, ist die spek-
trale Strahldichte zwischen den Linien durch die der 
Kontinuumsstrahlung bestimmt. Nach Abb. 6 sollte 
in den Bereichen / < 360 nm und Ä > 420 nm zwi-
schen den Spektrallinien reine Kontinuumsstrahlung 
zu erwarten sein. Die in diesen Spektralbereichen 
zwischen den Spektrallinien mittels Doppelmono-
chromator ermittelten Strahldichten sind in Abb. 7 
wiedergegeben. Zum Vergleich wurden Messungen 
mit Einfachmonochromator bzw. Spektrograph, die 
die Streulichtanteile erkennen lassen, in Abb. 7 ein-
getragen. Im Bereich 420 n m > / > 3 6 0 n m überla-
gern sich die Stark-Effekt-verbreiterten Spektrallinien 
hochangeregter Übergänge. Diese Überlagerung 
führt zu einem Quasikontinuum, das an der jeweili-
gen Seriengrenze stetig in die Rekombinationsstrah-
lung übergeht (s. Abbildung 9 ) . 

Der spektrale Verlauf der Kontinuumsstrahldichte 
ist nach Gl. (1) unter anderem eine Funktion der 
Gaunt-Faktoren und der Temperatur. Nach Abb. 5 b 
ist die Temperatur während des Entladungsprozesses 
konstant und die zu verschiedenen Zeiten nach Ent-
ladungsbeginn ermittelten relativen spektralen Ver-
läufe der Kontinuumsstrahlung sollten identisch sein. 
Innerhalb der Meßunsicherheit von ± 5% war dies 
erfüllt. 

Die mit den Gaunt-Faktoren von Karzas und Lat-
ter 22 sowie Anderson und Griem 6 errechneten An-
teile der Bremsstrahlung und der Rekombinations-
strahlung zu den Termen i 4 bis 25 sowie zum 
Term i = 3 für T = 37 500 °K sind in Abb. 7 schraf-
fiert wiedergegeben. Die Übereinstimmung zwischen 
der theoretischen und der experimentellen spektralen 
Abhängigkeit der Kontinuumsstrahlung ist im Spek-
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Abb. 6. Spektrum eines Heliumplasmas der Temperatur f « 40 000 K und der Elektronendichte ne ~ 2,5-1022 m - 3 . 
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Abb. 7. Spektrale Strahldichte der 
Kontinuumsstrahlung des He-Plasmas 
in der Achse des Entladungsgefäßes 
(Achsentemperatur ~ 37 500 K, ne ~ 
2,5-1022 m _ s ) . Die Anteile der frei-
gebunden-Strahlung zu den Termen 
i = 3 , i=4 bis 25 und der frei-frei-
Strahlung sind schraffiert gekennzeich-
net. Zum Vergleich sind die mit Ein-
fachmonochromator (E) und Spektro-
graph (Sp) gemessenen Mittelwerte 
eingezeichnet, die Streulichtanteile für 
1 < 350 nm und X > 500 nm erkennen 

lassen. 

\—-

tralbereich A > 5 0 0 n m zufriedenstellend. Die Abwei-
chungen für X < 500 nm sind auf Stark-Effekt-ver-
breiterte Spektrallinien, deren Linienflügel sich der 
Kontinuumsstrahlung überlagern, zurückzuführen. 
Im Spektralbereich X < 360 nm addiert sich zu den 
genannten Strahlungsprozessen die Rekombinations-
strahlung zu den Feinstrukturtermen mit der Haupt-
quantenzahl i = 2. 

4.3. Gaunt-Faktor zum Term i = 3 

Die Rekombinationsstrahlung zum Term i = 3 
setzt sich aus den einzelnen Beiträgen zu den sechs 
Feinstrukturtermen 3 % 3 *P, 3 *D, 3 3S, 3 3P und 
3 3D mit den Grenzwellenlängen 744 nm, 827 nm, 
820 nm, 664 nm, 785 nm und 819 nm zusammen. 
Zwischen dem Gaunt-Faktor G f e und dem der Fein-
strukturterme £3̂ 1,9 besteht der in Gl. (12) wieder-
gegebene Zusammenhang. Die relativen spektralen 
Abhängigkeiten der C®i>8-Werte wurden der Arbeit 
von Anderson und Griem 6 entnommen. 

G f ° = l G f l s ( < j 3 , J 9 3 ) . (12) 
l,s 

Der Gaunt-Faktor G®e ergibt sich nach Gl. (1) und 
Gl. (12) unter Verwendung der in Abb. 5 wieder-
gegebenen Plasmaparameter aus dem Emissionskoef-
fizienten der Kontinuumsstrahlung bei X = 530 nm 
zu 1,15. Hierbei wurde angenommen, daß die 
Bremsstrahlung und die Rekombinationsstrahlung 
zu den Termen i ^ 4 wasserstoffähnlich sind. Für 
den so ermittelten Gaunt-Faktor Gs (530 nm) erhält 
man aus Gl. (1) und (3) wegen des großen Anteils 
der anderen Strahlungsbeiträge (s. Abb. 7) einen 
Unsicherheitsbereich zwischen C3 = 0 und G3 = 2,5. 
Dabei sind folgende Unsicherheiten unabhängig von-
einander berücksichtigt worden: ALjLx = 0,06, 

AneJnc = 0,15 und AGlt/Glt = 0,05. Der so ermittelte 
Wert G 3 (530nm) = 1 , 1 5 ist für sich genommen da-
mit praktisch wertlos. Die gute Übereinstimmung mit 
dem zu erwartenden Wert wird aber nicht als zufäl-
lig betrachtet, sondern als Hinweis genommen, daß 
die Unsicherheits-Abschätzungen für die zugrunde-
liegenden Plasmaparameter als vorsichtig gewählte 
Obergrenzen anzusehen sind. Mit Gl. (6) ist der Zu-
sammenhang zwischen dem |-Faktor und den Gaunt-
Faktoren sowie der Plasmatemperatur bekannt. 
Unter Verwendung der Wasserstoffähnlichkeit für 
die Bremsstrahlung und für die Rekombinations-
strahlung zu den Termen i ^ 4 ergibt sich der von 
Kriener und Schlüter berechnete |fg-Faktor, wenn 
G3He = 1,13 gesetzt und die spektrale Abhängigkeit 
von C3He nach Anderson und Griem 6 gewählt wird. 
Eine Unsicherheit der ^-Faktoren von ± 15% führt 
bei den gemachten Voraussetzungen zu einer Un-
sicherheit für G3He von ± 2 0 % . Der Gaunt-Faktor 
für die Rekombinationsstrahlung zum Term i = 3 des 
Wasserstoffatoms beträgt für X = 530 nm nach Kar-
zas und Latter22 0,96. Die Abweichungen zwischen 
den Gaunt-Faktoren G,He und GiH sind mit der Nicht-
wasserstoffähnlichkeit der He-Terme begründet; mit 
zunehmender Hauptquantenzahl wird die Differenz 
zwischen G ;He und GiH kleiner. Aus bekannten Photo-
ionisationsquerschnitten 3 5 ' 1 0 berechnete Gaunt-Fak-
toren GtHe und G2He sind um 80% bzw. 40% größer 
als die Gaunt-Faktoren der entsprechenden Terme 
des Wasserstoffatoms; C3He sollte somit maximal bis 
zu 20% größer sein als G3H, d. h. G3He 1,15. Der 
Wert G3He {X = 530 nm) = 1 , 1 5 + 20% wird danach 
als der gesichertste angenommen. Zu vergleichen ist 
dieser Wert mit dem von Anderson und Griem 6 be-
rechneten Gaunt-Faktor und dem Wert, der sich aus 
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dem berechneten Photoionisationsquerschnitt von 
Hunger und Blerkom 7 ergibt (Abbildung 8). 

Abb. 8. Gauntfaktoren für die Rekombinationsstrahlung zum 
Term i = 3 (KL = Karzas und Latter (Wasserstoffwerte), 
AG = Anderson und Griem, HB = Hunger und Blerkom). 

4.4. Gaunt-Faktoren für die Feinstrukturterme 
2 1P, 2 3P, 2 JS und 2 3S 

Mit kleiner werdender Wellenlänge X überlagert 
sich der Bremsstrahlung und den Rekombinations-
kontinua zu den Termen i ^ 3 an den Grenzwellen-
längen 368 nm, 342 nm, 311 nm und 260 nm die 
Rekombinationsstrahlung zu den Termen 2 *P, 2 3P, 
2 *S und 2 3S. Der experimentell ermittelte Strahl-
dichteverlauf (Mittelwert aus 8 Photoplattenauswer-
tungen) in der Umgebung der Seriengrenzen zu den 
Termen 2 3P und 2 *P ist in Abb. 9 wiedergegeben. 
Der Anteil der Kontinuumsstrahlung, errechnet mit 
den in dieser Arbeit angegebenen Gaunt-Faktoren, 
ist in Abb. 9 gestrichelt eingetragen. Die eingezeich-
neten Seriengrenzen wurden mit der Ionisations-
energieerniedrigung nach Griem19 errechnet. Das 
Rekombinationskontinuum zum Term 2 ist im 
Spektrum (siehe Abb. 9) nicht erfaßbar, da sich 
ihm die Stark-Effekt-verbreiterten Spektrallinien der 
Serie m 3D — 2 3P mit m ^ 6 überlagern. Das durch 
die Überlagerung der verschmierten Linien entste-

hende Quasikontinuum geht an der Seriengrenze 
stetig in das Rekombinationskontinuum zum Term 
2 3 P über. Im Bereich von 340 bis 310 nm über-
lagert sich der Kontinuumsstrahlung das Quasi-
kontinuum der verschmierten Linien der Serie 
m 1P — 2 1S, um an der entsprechenden Seriengrenze 
stetig in das Rekombinationskontinuum zum Term 
2 *S überzugehen. 

Der stetige Übergang des Quasikontinuums-Emis-
sionskoeffizienten in den des Rekombinationskonti-
nuums (siehe 33' 39) kann zur Berechnung des Gaunt-
Faktors an der Seriengrenze verwandt werden. Die 
so ermittelten Gaunt-Faktoren sind nur eine Funk-
tion der Übergangswahrscheinlichkeiten der hoch-
angeregten Übergänge. Mit den von Green 36 berech-
neten Ubergangswahrscheinlichkeiten für die Serien 
zu den Feinstrukturtermen 2 2 3P, 2 *S und 2 3S 
konnten die Gaunt-Faktoren dieser Terme mit einer 
Unsicherheit von 10% ermittelt werden. Die Werte 
sind in Abb. 10 an den entsprechenden Grenzwellen-
längen wiedergegeben. 

Der Gaunt-Faktor für den Feinstrukturterm 2 3P 
wurde durch Anpassung des theoretischen Strahl-
dichteverlaufes an den experimentell gewonnenen 
(siehe Abb. 7) ermittelt, und zwar unter Berück-
sichtigung der Rekombinationsstrahlung zum Term 
2 *P, des Quasikontinuums der verschmierten Spek-
trallinien der Serie m *P — 2 1S und der Unsicherheit 
des Gaunt-Faktors für das Rekombinationskontinuum 
zum Term i = 3. Hierfür müssen Elektronendichte 
und Elektronentemperatur im Plasma bekannt sein. 
Die Elektronendichte wurde aus der Kontinuums-
strahldichte bei X = 530 nm unter Verwendung des in 
Abschnitt 4.3 angegebenen Gaunt-Faktors £3He ge-
wonnen. Bei gegebener Elektronendichte konnte die 
Elektronentemperatur nach Gl. (12) aus den Emis-
sionskoeffizienten der Linien He I 501,6 nm und 
He II 468,6 nm bestimmt werden. Die Unsicherheit 

Abb. 9. Strahldichteverlauf in der Um-
gebung der Seriengrenzen zu den Ter-
men 2 3P und 2 1 P (spektralphoto-
metrische Auswertung; niedrigere Elek-

tronendichte als in Abb. 7) . 3 4 0 350 360 3 7 0 380 n m . 390 

— S e r i e n g r e n z e 
m 3 D - 2 3 P 

> -
> ~ - S e r i e n g r e n z e 

m 1 D - 2 l P 
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Abb. 10. Gaunt-Faktoren der Rekombinationsstrahlung zu den 
Feinstrukturtermen mit der Hauptquantenzahl i = 2. 

des Gaunt-Faktors £3He führt nach diesem Verfahren 
der Plasmaparameterbestimmung zu entsprechenden 
Unsicherheiten für die Elektronenanzahldichte und 
die Elektronentemperatur. Der unter Berücksichti-
gung aller Unsicherheiten ermittelte Gaunt-Faktor 
für die Rekombinationsstrahlung zum Term 2 3P ist 
in Abb. 10 schraffiert wiedergegeben. 

4.5. Diskussion der ermittelten Gaunt-
und Faktoren 

Die Gaunt-Faktoren für die Rekombinationsstrah-
lung zum Term i = 3 (siehe Abb. 8) stimmen inner-
halb eines Unsicherheitsbereiches von ± 20% über-
ein. Der in Abb. 7 wiedergegebene theoretische 
Strahldichteverlauf wurde mit £ 3 H e ( / = 530 nm) = 
1,15 und der spektralen Abhängigkeit des Gaunt-
Faktors nach Anderson und Griem6 berechnet. Im 
Wellenlängenbereich / > 500 nm ist die Übereinstim-
mung zwischen Theorie und Experiment zufrieden-
stellend, womit in diesem Spektralbereich die spek-
trale Abhängigkeit des Gaunt-Faktors nach Anderson 
und Griem bestätigt wird. Im Wellenlängenbereich 
X < 500 nm sind Abweichungen zwischen Theorie 

2 0 0 2 5 0 n m 
——A 

S t e b b i n g et al. ( e x p . ) G o l d b e r g H u a n g 

Burgess a S e a t o n - » - « - Nocross - < • - • — J a c o b s 

Abb. Tl . Photoionisationsquerschnitte nach verschiedenen 
Autoren für die Feinstrukturterme 2 XS und 2 3S des Helium-
atoms (Stebbing et al. 13, Goldberg8, Huang 9, Burgess a. 

Seaton 10, Nocross 11 und Jacobs 12). 

und Experiment vorhanden. Diese Diskrepanzen 
können durch die Linienflügel Stark-Effekt-verbrei-
terter Spektrallinien, die sich der Kontinuumsstrah-
lung überlagern, erklärt werden. Somit kann ange-
nommen werden, daß die spektrale Abhängigkeit 
des Gaunt-Faktors G3He nach Anderson und Griem 
auch für X < 500 nm gilt. 

Der Vergeich der in Abb. 10 wiedergegebenen 
Gaunt-Faktoren zeigt, daß die Werte, die aus den 
theoretischen Photoabsorptionsquerschnitten von 
Goldberg bestimmt wurden und die in dieser Arbeit 
aus den Übergangswahrscheinlichkeiten nach Green 
ermittelten innerhalb eines Unsicherheitsbereiches 
von ± 10% übereinstimmen. Für die Terme 2 *S, 
2 3P und 2 1P fallen in diesen Unsicherheitsbereich 
auch die Gaunt-Faktoren, die sich aus den Formeln 
von Gingerich 41 ergeben. Der entsprechende Gaunt-
Faktor für den Term 2 3S ist jedoch bis zu einer 
Zehnerpotenz kleiner als der nach Goldberg und der 
aus den Übergangswahrscheinlichkeiten An3p_93s er-
mittelte. Für die Berechnung der Abhängigkeit des 
Photoabsorptionskoeffizienten des Termes 2 3S von 
der Frequenz v des eingestrahlten Lichtes sollte an-
stelle der Formel von Gingerich 41 der in der Gl. (14) 
wiedergegebene Zusammenhang zwischen o und v 
verwandt werden (siehe 33) : 

log o2»s = 5.09 - 1 . 4 8 log v . (14) 
Die nach der Quantendefektmethode von Anderson 
und Griem ermittelten Gaunt-Faktoren zeigen für 
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die Terme 2 XP und 2 3S eine gute Übereinstimmung 
mit den Werten von Goldberg und denen, die sich 
aus j4nis_2is ergeben. Bei den Termen 2 *S und 2 3P 
treten jedoch Abweichungen bis zum Faktor 2 auf. 
Der experimentell aus dem Strahldichteverlauf er-
mittelte Gaunt-Faktor Gosp ist in guter Übereinstim-
mung mit den Werten von Goldberg, Gingerich und 
dem aus den Übergangswahrscheinlichkeiten ermit-
telten. 

Die bekannten Photoabsorptionsquerschnitte für 
die Terme 2 *S und 2 3S sind in Abb. 11 wiederge-
geben. Die Werte von Goldberg ergeben sich nach 
GL (3) mit den in Abb. 10 wiedergegebenen Gaunt-
Faktoren. Die Ergebnisse von Stebbing et al.13 wur-
den experimentell, die von Huang9, Burgess und 
Seaton10, Jacobs 12 sowie Nocross11 wurden theo-
retisch ermittelt. Der Vergleich der in Abb. 10 und 
11 wiedergegebenen Werte bestätigt die an den Ter-
men 2 *S und 2 3S auftretenden Abweichungen der 
Ergebnisse von Anderson und Griem sowie Ginge-
rich. Auffallend sind die Diskrepanzen zwischen den 
Werten von Anderson und Griem sowie Burgess und 
Seaton, da in beiden Arbeiten die Ergebnisse nach 
der Quantendefektmethode gewonnen wurden. 

Für die Rekombinationsstrahlung zum Term 2 3P 
wurde von Bötticher et al. 4 am Helium-Kaskaden-
bogen ein um den Faktor 2 größerer Wert als in 
dieser Arbeit ermittelt, was mit Nichtgleichgewichts-
effekten im Plasma des Helium-Kaskadenbogens37 

erklärbar ist. Aus dem Vergleich der Ergebnisse er-
gibt sich für den Grundzustand des He-Atoms des 
in 4 verwandten Kaskadenbogens ein Uberbesetzungs-
faktor 38 vom Betrage 2. 

Die Ergebnisse bestätigen u. a. den spektralen 
Verlauf des von Andersion und Griem 6 berechneten 
Gaunt-Faktors für den Term i = 3 und die Gaunt-
Faktoren, die sich aus den von Goldberg 8 errechne-
ten Photoionisationsquerschnitten für die Feinstruk-
turterme mit i = 2 ergeben. Mit diesen Gaunt-Fakto-
ren wurde unter Annahme der Wasserstoffähnlichkeit 
der Rekombinationskontinua der Terme i ^ 4 der 
ffg-Faktor für ein Heliumplasma der Temperatur von 
16 000 K berechnet. Dieser Wert und die bekannten 
£fg-Faktoren von Bibermann et al.14 sowie Kriener 
und Schlüter, die ebenfalls für eine Plasmatempera-
tur von 16 000 K angegeben wurden, sind in Abb. 12 
wiedergegeben. Die Übereinstimmung des hier be-
rechneten £fg-Faktors mit dem von Kriener und 
Schlüter ist zufriedenstellend. Die Abweichungen im 
spektralen Verlauf vom £f£-Faktor sind auf die Ver-
wendung unterschiedlicher spektraler Abhängigkei-

3.0-

2.5 

2.0 

1.5 

1.0 

0.5 

7"= 16000 K 

— Bibermann el al. 
— Kriener u.Schlüter 
— diese Arbeit 

200 300 400 500 500 nm 

Abb. 12. Von verschiedenen Autoren berechnete £-Faktoren 
der Rekombinationsstrahlung eines Helium-Plasmas der Tem-
peratur 16 000 K (ohne Berücksichtigung der Bremsstrah-

lung an neutralen He-Atomen). 

ten der Gaunt-Faktoren zurückzuführen. Der Ver-
gleich der Sprunghöhen an den Seriengrenzen be-
stätigt innerhalb des Unsicherheitsbereiches die für 
die Berechnung von verwendeten Gaunt-Faktoren 
für die Rekombinationskontinua der Terme 2 *P, 
2 3P, 2 und 2 3S. Der von Bibermann et al.14 be-
rechnete £fg-Faktor zeigt erhebliche Abweichungen 
zu dem von Kriener und Schlüter und zu dem hier 
berechneten Wert. 

Für die Elektronendichtebestimmung aus Messun-
gen der Kontinuumsstrahldichte von He-Plasmen 
können folgende Schlüsse gezogen werden. Der Ver-
gleich der berechneten und der gemessenen Strahl-
dichte zeigt (siehe Abb. 6 und 7), daß in den Spek-
tralbereichen / < 300 nm und X > 530 nm zwischen 
den Spektrallinien reine Kontinuumsstrahlung emit-
tiert wird. In diesen Spektralbereichen ist daher die 
Bestimmung der Elektronendichte eines einfachioni-
sierten He-Plasmas aus Messung der Kontinuums-
strahlung möglich. Unter der Annahme, daß die 
Gaunt-Faktoren der Bremsstrahlung auf ± 10%, die 
der Rekombinationsstrahlung ebenfalls auf ± 10%, 
der Gaunt-Faktor C3He(x) auf ± 2 0 % und die 
Gaunt-Faktoren der Feinstrukturterme mit i = 2 auf 
± 15% bekannt sind, ergibt sich die relative Un-
sicherheit der Elektronendichtebestimmung in den 
genannten Spektralbereichen nach den Gl. (1) , (2) 
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und (3) zu | Ane/ne | = ! (0,5 Aex/ex) | + 0,07. Der An-
teil 0,07 ergibt sich aus den Unsicherheiten der 
Gaunt-Faktoren. Der Kontinuumsemissionskoeffi-
zient läßt sich in wandstabilisierten Plasmen aus 
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