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Determination of the Electron Density in a Helium Plasma

A comparison was made between electron densities determined from the emission coefficient
of the continuum radiation and from Stark broadening of line profiles using a wall stabilized
pulsed arc plasma with electron temperature 7=38 000 K and electron density from 2 x 1022 m—3
to 3.5x 102 m—3, The measured peak separation in the profiles of the HeI lines 447.1 nm and
492.2 nm was consistent with that predicted by G.B.K.O.- and B.C.S.-theory and agrees with the
experimental results from Botticher, Roder, and Wobig. The measured halfwidth of the Hel
501.6 nm line agrees with the results from Kusch and shows a discrepancy to the G.B.K.O.-theory
by a factor about 1.7. The results for the Stark broadening halfwidth of the He II lines 468.6 nm
and 320.3 nm lie between the values from G.K.S.- and K.G.-theory.

1. Einleitung

Die Stark-Effekt-Verbreiterung von Helium-
Spektrallinien wird sowohl in der Astrophysik als
auch in der Plasmaphysik zur Diagnostik herange-
zogen. Die Verbreiterung der He-Linien ist nach
den Theorien von Griem, Kolb, Shen! 2 (G.K.S).
Griem, Baranger, Kolb, Oertel] 3% (G.B.K.O.) und
den auf diesen Theorien aufbauenden Rechnungen
von Griem %, Barnard, Cooper, Shamey? (B.C.S.-
Theorie), Cooper und Oertel 8, Kepple? (verbes-
serte  G.K.S.-Theorie) sowie Barnard, Cooper.
Smith 19: 11 (verbesserte B.C.S.-Theorie) und Deutsch
et al.1? berechenbar. Die experimentelle Uberprii-
fung der Theorien ist in mehreren Arbeiten mit
unterschiedlichem Erfolg durchgefiihrt worden
(siehe 13733) . So bestdtigen zum Beispiel Greig et
al. 1819 dje G.B.K.O.-Theorie fiir die Linien 501,6
und 388,9 nm, wihrend Kusch?! eine Diskrepanz
vom Faktor 1,7 zur genannten Theorie feststellt. Der
theoretisch bekannte Kuppenabstand S in den Hy-
dhnlichen Profilen der He-Linien 447,1 nm und
492,1 nm wurde von Bétticher et al.1® bestatigt,
wihrend Nelson und Barnard 2 eine Diskrepanz
vom Betrage 1,7 zu den Rechnungen von Griem ¢
bzw. Barnard, Cooper und Shamey? ermittelten.
Die experimentellen Untersuchungen 1% 2331, 32 he.
stitigen die G.K.S.-Theorie der He II-Linien 320,2
nm und 468,6 nm. Die neueren Rechnungen von
Kepple ? nach der verbesserten G.K.S.-Theorie zei-
gen jedoch bei gegebener Elektronendichte grofere

Halbwertsbreiten als die G.K.S.-Theorie °.
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In der folgenden Arbeit sollen die aus den Pro-
filen Stark-Effekt-verbreiterter Spektrallinien ermit-
telten Elektronendichten n, mit den Werten ver-
glichen werden, die sich aus dem Emissionskoeffi-
zienten der Kontinuumsstrahlung &% (1=530nm)
ergeben. Die relative Unsicherheit der n,-Bestim-
mung aus ¢;X-Messungen bei geeigneten Wellenlin-
gen betrdgt fiir das untersuchte Plasma +10% 34,

2. Versuchsdurchfithrung und Auswertung
der Messungen

Als Plasmaquelle wurde eine wandstabilisierte
Kurzzeitentladung nach Wulff * verwandt. Die geo-
metrische Kanallinge betrug 15 cm, der innere
Durchmesser 10 mm, der Fiilldruck 40 mbar bis
46 mbar, die Stromstirke 1,6 kA und die Ent-
ladungsdauer 600 us. Der Entladungsstrom und die
Spannung zwischen den Elektroden der Entladung
waren zwischen 200 us und 500 us nach Entladungs-
beginn, bis auf Welligkeiten von *2%, konstant.
Die vom Plasma emittierte Strahlung besal} im Ge-
gensatz zur umgesetzten elektrischen Leistung eine
Zeitabhangigkeit. Im Zeitabschnitt 200 us bis 500 us
nach Entladungsbeginn nahm die Elektronendichte
um etwa 20% ab 3% 3% Die Temperatur war wih-
rend dieser Zeit konstant und betrug 38000 K. Diese
Zeitabhingigkeit ist fiir die Untersuchungen dieser
Arbeit ohne Bedeutung, nur miissen die Meflergeb-
nisse in Abhingigkeit von der Entladungsdauer er-
mittelt werden. Experimentelle Anordnung und
meftechnische Einzelheiten sind in 3 und 3* be-
schrieben. Die Plasmaparameterbestimmung wurde
in 3% beschrieben. Die Elektronendichte wurde aus
dem Emissionskoeffizienten der Kontinuumsstrah-
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lung bei 530 nm mit den in 3 angegebenen Gaunt-
faktoren gewonnen. Zur Auswertung eines unabhén-
gig vom Gleichgewichtszustand des Plasmas gelten-
den Zusammenhanges T =/f(n.) [siehe Gl. (11)
in 34] wurden die Linien-Strahldichten L der He II-
Linie 468,6 nm und der He I-Linie 501,6 nm photo-
elektrisch vermessen. Mit den Ubergangswahrschein-
lichkeiten nach Wiese 3° und Schiff et al.3¢ ergeben
sich aus L* (468,6 nm) und L* (501,6 nm) die Be-
setzungsanzahldichten n,* und ny%'P der angeregten
Terme des He-Ions bzw. He-Atoms.

Die Strahldichte der Kontinuumsstrahlung bei
4=530nm wurde sowohl photoelektrisch als auch
photographisch gemessen. Die photoelektrischen Mes-
sungen wurden fiir die Zeiten 200 us, 300 us,
400 us und 500 us nach Entladungsbeginn ausge-
wertet. Da die Entladungsprozesse gut reproduzier-
bar waren, konnten die Linienprofile schrittweise
vermessen werden. Bei den photographischen Mes-
sungen wurde mit einem rotierenden Sektor ein Be-
reich 250 us bis 450 us nach Entladungsbeginn aus-
gewahlt. Die Profile der Linien He I 501,6 nm, He II
468,6 nm und He II 320,3 nm wurden photoelek-
trisch, die der He I-Linien 447,1 nm und 492,2 nm
wurden photographisch ermittelt.

Das experimentell ermittelte Profil Iy, (4) jeder
Linie ist durch die Faltung von Apparate-, Doppler-
und Stark-Effekt-Verbreiterung gegeben. Das Appa-
rateprofil war durch ein Gauf}-Profil der Halbwerts-
breite 0,048 nm darstellbar. Die Faltung von Appa-
rate- und Dopplerprofil ergab ein GauB}-Profil der
Halbwertsbreite 0,059 nm fiir 4=480nm bzw.
0,052 nm fiir 2=320 nm. Die Entfaltung von Ap-
parate- und Dopplerprofil vom experimentell ermit-
telten Profil /. ,(1) wurde nach Elste3? durch Be-
stimmung der in37 verwendeten Formfaktoren b,
und b, durchgefiihrt. Die Entfaltung fiithrt zu Kor-
rekturen der Halbwertsbreiten von 2% fiir die He I-
Linie 501,6 nm und 10% fiir die He II-Linie
468,6 nm.

Das Linienprofil /(4) der He II-Linie 320,3 nm
ist wie das der He I-Linien 447,1 nm und 492,2 nm
H;-dhnlich. Die Entfaltung wurde einzeln fiir die
Linienfliigel 44> S/2 (44 =Abstand von der Li-
nienmitte, S= Abstand der Kuppen), wie oben be-
schrieben, durchgefiihrt. Die Entfaltung fiihrt bei
dieser Linie zu einer Korrektur der Halbwertsbreite
von 2%.

3. Diskussion

3.1. Verbreiterung der He I-Linie 501,6 nm

Die Verbreiterung der He I-Linie 4=501,6 nm
wurde in den Arbeiten 13:15:18,19. 24 experimentell

untersucht. Theoretisch ergibt sich die Abhangigkeit
der Halbwertsbreite 444> der Linie nach der Nahe-
rungsformel der G.B.K.O.-Theorie* 3. Die in die
Néherungsformel eingehenden Parameter @ und w
konnen den Tabellen in den Arbeiten 3 % 38 entnom-
men werden. Mit den Parametern von Griem ® be-
rechnete Zusammenhiange A41;5 = f(n.) sind in
Abb. 1 fiir vier Temperaturen wiedergegeben. Mit
den in 3 und 38 wiedergegebenen Parametern erge-
ben sich bei gegebener Elektronendichte bis zu 10%
kleinere Halbwertsbreiten. In den Stofwellen-Ex-
perimenten von Berg et al.!® und Greig et al. 1819
wurde die G.B.K.O.-Theorie mit einer Unsicherheit
von 1 10% bestitigt. In diesen StoRwellen-Experi-
menten wurde n, aus der Halbwertsbreite der Hj-
Linie von zugemischtem Wasserstoff bestimmt, wah-
rend die Temperatur aus dem Verhiltnis Hy-Linien-
emissionskoeffizient zu Kontinuumsemissionskoeffi-
zient ermittelt wurde.

A\yj; (HelA=5016nm)

08 t 6.B K.0.- Theorie 6 BK.0.-Theorie
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Abb. 1. Die Abhingigkeit der Halbwertsbreite der He I-

Linie 501,6 nm von der Elektronendichte nach der G.B.K.O.-

Theorie 3 5 sowie nach den experimentellen Ergebnissen von
Kusch 24 und dieser Arbeit.

Die experimentellen Ergebnisse von Kusch?*
(wandstabilisierte Kurzzeitentladung) liefern um
den Faktor 1,7 kleinere n.-Werte als die G.B.K.O.-
Theorie. Kusch bestimmte n, ebenfalls aus der Halb-
wertsbreite der Hy-Linie von zugemischtem Wasser-
stoff und verglich damit die aus den gemessenen He-
Linienprofilen durch Vergleich mit den theoretischen
Verteilungen > gewonnenen Werte. Die Temperatur
war aus der Kontinuumsstrahlung mit dem von
Kriener und Schliiter 3 berechneten &-Faktor zu
18000 K ermittelt worden.

Mit dem von Kusch ermittelten Korrekturfaktor
ergibt sich der in Abb. 1 schraffiert wiedergegebene

Zusammenhang zwischen 44> und n, .
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In dieser Arbeit wurde der in Abb.1 fiir n.=
2.9-10>* m™3 eingezeichnete Zusammenhang zwi-
schen n, und A44y5 ermittelt. Die Unsicherheiten
werden durch die Balkenldngen wiedergegeben. Der
Vergleich der in Abb. 1 wiedergegebenen Ergeb-
nisse zeigt, daf} der experimentell von Kusch?* fiir
ne=1-102m™3 bis 11022 m™3 ermittelte Zusam-
menhang zwischen n, und 44y durch diese Arbeit
bestitigt wird und die G.B.K.O.-Theorie fiir die
Linie 501,6 nm um den Faktor 1,7 zu grofle Elek-
tronendichten ergibt. Die die G.B.K.O.-Theorie be-
statigenden Arbeiten von Greig et al. %1% sind in
Abb. 1 nicht wiedergegeben. Von Morris und Coo-
per 26 wurde die Stark-Effekt-Verschiebung der Linie
501,6 nm untersucht und mit den Ergebnissen der
G.B.K.O.-Theorie 3 verglichen. Innerhalb einer Un-
sicherheit von *20% stellten sie Ubereinstimmung
fest.

3.2. Kuppenabstand in den He I-Linien
1. =447,1 nm und 7. =492,2 nm

Foster 40 hat den Stark-Effekt dieser Linien im
einzelnen berechnet und beobachtet. Die unter dem
Einflul eines elektrischen Feldes hervortretenden
verbotenen Komponenten zusammen mit den erlaub-
ten Ubergingen geben ein Linienprofil, das dem der
Hj-Linie dhnelt (das Profil ist in Abb. 2 schematisch
wiedergegeben). Unter Verwendung der statischen
Theorie wurde das druckverbreiterte Profil der He I-

S (Hel \=4471nm) S(Hel.A=492.20m)

!
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Abb. 2. Von verschiedenen Autoren ermittelte Abhdngigkeit

des Kuppenabstands S im Profil der He I-Linien 447,1 nm

und 492.2 nm von der Elektronendichte [1. Bétticher et al. 18

(exper., LTE Annahme) ; 2. Nelson und Barnard 2 (exper.) ;

2. Nelson und Barnard 8, korrigiert nach Kusch 2 (exper.) ;

3. G.B.K.L.-Theorie (Griem ®) ; 4. Deutsch et al. 1*> (theor.) ;
5. B.C.S.-Theorie (Barnard et al. 7, 11)].

Linie 447,1 nm von Unso6ld 4! berechnet. Die von
Unsold ermittelten Profilformen wurden von Wulff 13
und Sadjian et al.!* experimentell bestitigt. Unter
Verwendung der G.K.S.-Theorie! 2 konnten Berg
et al. 1% die experimentell ermittelten Halbwertsbrei-
ten im Profil der HeI-Linie 447,1 nm theoretisch
bestatigen.

Die Elektronendichte-Abhéngigkeit der Kuppen-
abstinde S in den Hj-dhnlichen He-Linien wurde
von Botticher et al.1® untersucht, wobei die Uber-
legungen von Sadjian et al.!* bestatigt wurden. Der
von Botticher et al.!® ermittelte Zusammenhang
S =f(ne) ist in Abb. 2 durch Kurve 1 wiedergege-
ben. Die Elektronendichte wurde in !¢ aus Linien-
strahldichtemessungen unter Verwendung des loka-
len thermodynamischen Gleichgewichtes (LTE-An-
nahme) gewonnen. Nach den Untersuchungen von
Einfeld und Sauerbrey 3* ergibt sich eine zweifache
Uberbesetzung des Grundzustandes der He-Atome in
dem von Botticher et al.6 verwandten Kaskaden-
bogen. Unter Beriicksichtigung dieser Uberbesetzung
verschieben sich die in Abb. 2 mit 1 gekennzeichne-
ten Linien unwesentlich nach rechts.

Das Profil der Linie 447,1 nm wurde von Griem ®
(G.B.K.O.-Theorie), Barnard et al.? (B.C.S.-Theo-
rie), Deutsch et al.'®> sowie Barnard et al.1® (ver-
besserte B.C.S.-Theorie) berechnet.

Die Abhingigkeit S=/(n.) nach Griem?® ist in
Abb. 2 durch Kurve 3, nach Deutsch et al.'2 durch
Kurve 4 wiedergegeben. Die sich nach der B.C.S.-
Theorie 7 und der verbesserten B.C.S.-Theorie 10 er-
gebenden Kuppenabstinde stimmen innerhalb eines
Unsicherheitsbereiches von 2% iiberein. Zur
G.B.K.O.-Theorie nach Griem® geben die B.C.S.-
Theorien > 1° bis zu 4% kleine Kuppenabstinde. Das
Profil der He I-Linie 492,2 nm ist nach den B.C.S.-
Theorien 7> 11 berechnet worden. Die sich nach die-
sen Theorien ergebende Abhéngigkeit S=f(n,) ist
in Abb. 2 durch Kurve 5 wiedergegeben. Die nach
den Theorien ermittelten Kuppenabstinde S stim-
men innerhalb eines Unsicherheitsbereiches von
+ 2% iiberein.

Die experimentellen Untersuchungen von Nelson
und Barnard 2° bestitigen zwar die sich nach der
G.B.K.O.-Theorie ergebende Abhingigkeit Aiy2=
f(n.), es bestehen jedoch Diskrepanzen vom Faktor
1,7 zwischen experimenteller und theoretischer Ab-
hangigkeit S=f(n.). Der von Nelson und Barnard
ermittelte Zusammenhang ist in Abb. 2 durch
Kurve 2 wiedergegeben.
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In den Experimenten von Nelson und Barnard 2°
wurde die Elektronendichte aus der Halbwertsbreite
der Hel-Linie 388,9 nm (Ubergang 33P —23S)
nach der G.B.K.O.-Theorie mit den Ergebnissen von
Griem® und Cooper, Oertel ® ermittelt. Wird der
von Kusch und hier in Abschnitt 3.1 ermittelte Kor-
rekturfaktor vom Betrage 1,7 zur G.B.K.O.-Theorie
nach Griem? und Cooper, Oertel® angebracht, so
ergibt sich aus den experimentellen Ergebnissen
von Nelson und Barnard 2° der in Abb. 2 mit 2’ be-
zeichnete Zusammenhang S = f(n.).

Der in dieser Arbeit ermittelte Zusammenhang
zwischen S und n, ist in Abb. 2 durch ein Balken-
kreuz wiedergegeben. Die Balkenldngen geben die
MeBunsicherheiten wieder. Der Vergleich der nach
den verschiedenen Verfahren ermittelten Zusammen-
hinge S=f(n.) zeigt, daBl innerhalb der MefBun-
sicherheit eine gute Ubereinstimmung vorhanden ist
und der Korrekturfaktor vom Betrag 1,7 zur
G.B.K.O.-Theorie fiir die Linien 501,6 nm und
388,9 nm bestitigt wird.

Die experimentell von Jenkins und Burgess 23 er-
mittelten Profile der genannten Linien sind schmaler
als die nach der G.B.K.O.-Theorie, das Auftreten
zweier Kuppen im Linienprofil wird in 23 nicht be-
obachtet, was mit dem Verhalinis Linienbreite zu
Apparateprofilbreite von nur 3:1 begriindet wer-
den kann.

Die Profile der Hg-dhnlichen Linien wurden
in 21,2227, 29 j;m FElektronendichtebereich von 10
m~3 bis 102m™3 gemessen. Die Ergebnisse von
Drawin und Remette 2’ bestitigen die G.B.K.O.-
Theorie nach Griem ¢ und Barnard et al.?, wahrend
in den Experimenten von Burgess und Cairns 2 so-
wie Barnard und Stevenson?® die verbotene Kom-
ponente zu intensiv erscheint. Die neuere Theorie
von Barnard, Cooper und Smith 1, die speziell fiir
den Elektronendichtebereich von 102m™3 bis
10>2 m~2 durchgefiihrt wurde, ergibt jedoch iiber-
einstimmende Ergebnisse mit den Arbeiten von Bur-
gess et al. 2, Barnard et al. % und Diatta et al. 28,

3.3. Verbreiterung der He Il-Linien /. = 468,6 nm
und A =320,2 nm

Die Profile der He-Linien 468,6 nm und 320,3 nm
sind von Griem, Kolb und Shen!:2 (G.K.S.-Theo-

rie) sowie von Kepple® nach der verbesserten

G.K.S.-Theorie %2 berechnet worden.

Der Zusammenhang zwischen der Elektronen-

dichte und der Halbwertsbreite 44> des Profils von
Stark-Effekt-verbreiterten Spektrallinien wird durch
die Stark-Effekt-Konstante C beschrieben:

ne=C- 41,32 (6)

Die fir die HeIl-Linien 320,3 nm und 468,6 nm
bekannten Stark-Effekt-Konstanten sind in Abb. 3
wiedergegeben.

1 C(X=320.3nm)

'C(A=L68‘6nm)
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Abb. 3. Stark-Effekt-Konstante fiir die He II-Linien 468,6 nm
und 320,3 nm in Abhidngigkeit von der Elektronendichte.
Die theoretischen Werte nach Griem, Kolb, Shen %3 sind
gestrichelt, die nach Kepple? durchgezogen eingezeichnet.
Die experimentellen Ergebnisse 1. bis 5. sind bei den zuge-
horigen Elektronendichten durch ihre Unsicherheitsbereiche
wiedergegeben (Berg et al. 15, T =~4700 K; 2. Eberhagen
und Wunderlich3!, T=100000 K; 3. Bogen32, T=
80000 K; 4. Jenkins und Burgess 23, T = 40000 K; 5. diese
Arbeit, T =38 000 K).

Die ersten quantitativen Bestimmungen von Halb-
wertsbreiten wurden von Berg et al.1® in einem
StoBwellenrohr durchgefiihrt. Hieraus wurden die in
Abb. 3 mit 1 bezeichneten Werte berechnet. T und
n, wurden in 1® aus dem Kontinuumsemissionskoef-
fizienten bestimmt, wobei nicht angegeben ist,
welche Gaunt- bzw. &-Faktoren verwandt und bei
welchen Wellenldangen die Kontinuumsstrahlung ge-
messen wurde. Die Ergebnisse von Eberhagen und
Wunderlich 3!, Bogen 32 sowie Jenkins und Burgess 23
wurden an Pinchentladungen gewonnen. Bei Eber-
hagen und Wunderlich 3! sowie Bogen3? war das
Plasma vollstindig ionisiert: n, wurde mit den
Gauntfaktoren von Karzas und Latter 43 aus der
Kontinuumsstrahlung ermittelt. Jenkins und Bur-
gess 23 bestimmten n, interferometrisch. Die Ergeb-
nisse der genannten Arbeiten und dieser Arbeit sind

in Abb. 3 eingezeichnet.
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Der Vergleich der in Abb. 3 wiedergegebenen
Stark-Effekt-Konstanten zeigt, daf} sich die experi-
mentellen Werte innerhalb der angegebenen Un-
sicherheitsbereiche iiberlagern. Fir die Linie 320,3
nm liegen die Mittelwerte der Arbeiten 3! und %2
oberhalb der nach G.K.S.-Theorie 2 ® berechneten,
wihrend die Mittelwerte der Arbeiten > und * in
guter Ubereinstimmung mit der G.K.S.-Theorie sind.
Der Mittelwert dieser Arbeit liegt zwischen den Wer-
ten der G.K.S.-Theorie?® und der verbesserten
G.K.S.-Theorie ®. Fiir die Linie 468,6 nm wird die
verbesserte G.K.S.-Theorie? von Eberhagen und
Wunderlich 3! bestatigt, wahrend die von Berg et al.1?
und Bogen 32 ermittelten Stark-Konstanten in Uber-
einstimmung mit der G.K.S.-Theorie? ® sind. Der
hier ermittelte Wert liegt auch fiir diese Linie zwi-
schen den Werten der genannten Theorien. Eine
weitere Abstiitzung fiir die hier ermittelten Stark-
Effekt-Konstanten der He Il-Linien 468,6 nm und
320,2 nm besteht darin, daf} sich mit den daraus er-
mittelten Elektronendichten und den gemessenen
Strahldichten je einer Atom- und Ionenlinie die von
Drawin und Emard #* 43 berechneten Gleichgewichts-
abweichungen bestitigen lieBen 33.
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4. Zusammenfassung

Die n-Bestimmung aus dem Emissionskoeffizien-
ten &% der Kontinuumsstrahlung und die n.-Be-
stimmung aus der Stark-Effekt-Verbreiterung einer
Reihe von Spektrallinien zeigt gute Ubereinstim-
mung. Aus experimentellen Griinden ist in reinen
He-Plasmen die n.-Bestimmung aus &X der aus
Stark-Effekt-verbreiterten Spektrallinien vorzuziehen.
Bestatigt wird in dieser Arbeit der sich aus der
G.B.K.O.-Theorie ergebende Kuppenabstand in den
Profilen der He I-Linien 447,1 nm und 492,2
nm % 7 12_ Nicht bestatigt wird die G.B.K.O.-Theorie
fiir die Linie 501,6 nm, der von Kusch hierfiir ge-
wonnene Korrekturfaktor wurde in dieser Arbeit
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