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Radial Distribution of the Light-intensity in Nitrogen
Afterglow

The radial distribution of the first positive band system
in nitrogen afterglow in dependence on the discharge cur-
rent and on the pressure has been investigated. The measure-
ments were made in the pressure range 0.06 torr—6 torr. It
has been found that the radial profile of the intensity fol-
lows approximately the square of the J, Bessel function.

1. Einleitung

Bei elektrischen Entladungen im Stickstoff kann
man unter gewissen Bedingungen das Nachleuchten
(afterglow) beobachten. Das Nachleuchten tritt ent-
weder im Stromungssystem hinter der Entladung
oder im statischen System nach dem Ausschalten der
Entladung auf. Es handelt sich um Strahlung von
N,-Molekiilen, welche nicht unter dem Einflul des
elektrischen Feldes sind. Das Nachleuchten enthalt
vorwiegend das erste positive Bandensystem des
Stickstoffs, welches dem Ubergang N, (B3Il,)
— N, (A3%,) entspricht. Das Spektrum des Nach-
leuchtens mufl vom Spektrum der Entladung unter-
schieden werden. Das Entladungsspektrum enthalt
zusétzlich das zweite positive Bandensystem.

Die Lichtintensitit des Nachleuchtens ist nicht nur
durch die Betriebsparameter der Entladung — wie
Entladungsstrom oder Druck — beeinflufit, sondern
auch durch die Reinheit des Gases und durch die
Eigenschaften der GefaBwand!, obwohl deren Rolle
bisher nicht vollkommen gekldrt ist. Aus diesem
Grund enthilt die Fachliteratur auf diesem Gebiet
sehr oft gegensitzliche Ergebnisse 274,

Die Eigenschaften des Nachleuchtens wurden in
zahlreichen Arbeiten beschrieben (vgl.  und dort an-
gegebene Literatur), aber keine Arbeit beschiftigte
sich bisher, weder theoretisch noch experimentell,
mit der Radialstruktur des Nachleuchtens.

2. Experimentelles

GroBle Aufmerksamkeit wurde der Reinheit der
Entladungsatmosphédre gewidmet. Fiir unsere Ex-
perimente wurde eine Standardvakuumapparatur be-
nutzt. Eine zweistufige Rotationspumpe mit Oldiffu-
sionspumpe und der Kiihlfalle erméglichten, ein
Endvakuum von 1077 Torr im Entladungsraum zu
erreichen. Die Entladung wurde in einem Pyrexrohr
von 60 mm Innendurchmesser und 600 mm Linge
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im stromenden Stickstoff erzeugt. Zuerst wurde das
Rohr mehrere Stunden entgast, auf einige hundert
Grad aufgeheizt und mit strémendem Stickstoff ge-
spult. Wir verwendeten Messer-Griesheim-Stickstoff
vom Reinheitsgrad 99,995%, welcher vor dem Ein-
tritt ins Entladungsrohr noch Oxisorb und eine
CO,-Kiihlfalle passierte. Die Stromungsgeschwindig-
keit wurde mit zwei Nadelventilen geregelt und mit
einem Rotameter gemessen. Die Entladung wurde
von einem hochstabilisierten Heinzinger-Netzgerat
3,5kV — 2 A gespeist. Die Hohlzylinderelektroden
aus Molybden waren in Seitenrchren angebracht. Die
Untersuchungen wurden in der Gleichstromentladung
durchgefiihrt, wo, besonders bei starkeren Stromen,
die Moglichkeit der Verunreinigung durch Kathoden-
zerstaubung besteht. Deshalb wurden die Messungen
im stromenden System durchgefithrt. Um den Einflufl
der Strémung auf die Lichtintensitdt des Nachleuch-
tens zu verhindern, muflite die Stromungsgeschwin-
digkeit klein gehalten werden. Mehrere Experimente
zeigten, daB bei einer Geschwindigkeit von 5 ¢cm s™!
die Entladungsatmosphére rein genug bleibt, und
deshalb wurde diese Stromungsgeschwindigkeit ge-
wihlt. Das Nachleuchten wurde im Entladungsrohr
nach dem Abschalten der Entladung mit einem Ein-
meter-Czerny-Turner-Gitterspektrometer (SPEX Typ
1704) untersucht. Das Bandenspektrum wurde mit
einer Photomultiplier Philips XP 1002, Spektraltyp
S-20 iiber einen Schreiber erhalten. Die Achse des
Spektrometers war parallel zur Achse des Ent-
ladungsrohres angeordnet. Vor der Optik des Spek-
trometers wurde eine kleine Irisblende angesetzt und
das Spektrometer senkrecht zur Achse des Entla-
dungsrohres verschiebbar gemacht, so daf} es mog-
lich war, die Lichtintensitit an verschiedenen Punk-
ten des Rohrquerschnittes zu messen. Der Einfall-
winkel war 0° 21’, so daB auf dem weitesten Punkt
des Nachleuchtens die rdumliche Auflésung 2,4 mm
war. Die Lichtintensitidt wurde ununterbrochen wih-
rend der Entladung und nach dem Abschalten der
Entladung registriert. Die Werte der Amplitude auf
dem Registrierpapier 0,1 s nach dem Abschalten der
Entladung wurden zur Auswertung genommen.

3. MeBergebnisse und Diskussion
Abbildung 1 zeigt die Radialverteilung der Nach-

leucht-Intensitiat bei verschiedenen Entladungsstro-
men und Drucken. Diese Verteilung wird nicht nur
durch Diffusion, sondern auch besonders durch die
Volumenreaktionen bestimmt. Es ist bekannt, daf}
das Stickstoff-Nachleuchten vorwiegend das erste po-
sitive Bandensystem enthalt. Die charakteristische
Eigenschaft dieses Spektrums ist das Intensitits-
maximum in der Umgebung von 5820 A, welches
den Ubergiingen vom zwolften, elften und zehnten
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Abb. 1. Radialverteilung der Lichtintensitdt des Nachleuch-
tens bei verschiedenem Entladungsstrom und Druck. a) 100
mA; 0,06 Torr. b) 100 mA; 0,6 Torr. ¢) 100 mA; 6 Torr.
d) 50mA; 0,6 Torr.

zum achten, siebenten und sechsten Vibrationsniveau
entspricht. Ungefihr 12% der Totalemission des
Nachleuchtens werden von diesen Ubergéingen aus-
gestrahlt. Deshalb haben wir unsere Messungen bei
diesen Wellenldngen ausgefithrt. Mit einer Spalt-
breite von 0,6 mm haben wir ein Auflosungsvermo-
gen von fast 10 nm bekommen, so daf} wir den Wel-
lenléingenbereich von etwa 5750 —5830 A umfaBt
haben. In diesem Gebiet befinden sich die drei in-
tensivsten Ubergiinge 12—8, 11 -7, 10 —6. Es ist
wohl bekannt®, dafl die Besetzung der oberen Ni-
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veaus durch die Rekombination von N-Atomen im
Grundzustand (4S) verursacht wird. Zur Diskussion
nehmen wir das Schema von Berkowitz 7 an:

N(*8) +N(*8) +M—>N,(32;") +M,
N,(52.") +M — No(B3I1g) y-o12,11,10 + M,
No(B31y) - 12,11, 10 — Ny (A33)) p-g,7,6+h7.

Die Energie der Niveaus v=12,11, 10 liegt unter-
halb der Dissoziationsenergie der Stickstoffmolekiile
(9,76 V). Der Ubergang von einem hoheren Ni-
veau als 12 wird nicht beobachtet. Es wurde gefun-
den, da} die Geschwindigkeitskonstante dieser Vo-
lumenrekombination von mehreren Parametern des
Nachleuchtens abhingig ist, die durch Rayleighs
Formel dargestellt werden konnen 8:

I=C(T)n%p,

wo I die Strahlungsintensitdt des ersten positiven
Systems, C(T) eine temperaturabhéngige Konstante,
n die Atomkonzentration und p der Totaldruck sind.
Rayleigh hatte die Beziehung I~7T-9%6% zwischen
der Nachleuchtintensitdt und der Temperatur gefun-
den®. Man sieht, daB die Lichtintensitit stark von
der Atomkonzentration abhingig ist. Groth und
Warneck ? haben gezeigt, dafl die Atomkonzentra-
tion in der Stickstoffentladung von der Konzentra-
tion der positiven Ionen N,*, von der Elektronen-
konzentration n, und von der Elektronentemperatur
T. abhingig ist. Im Druckbereich 0,06 —1 Torr
kann man voraussetzen, daf} die Radialverteilung
von Ny" und n, der Bessel-Funktion J, folgt. Die
Radialverteilung der Lichtintensitdt des Nachleuch-
tens dndert sich also mit /2. Dieser Verlauf ist durch
die Gradienten der Neutralgas- und Elektronentem-
peratur deformiert. Der Radialgradient von Ty in
der Stickstoffentladung ist gut bekannt und wurde
gemessen 1%. Der Radialgradient der Elektronentem-
peratur wurde bisher in der Stickstoffentladung
nicht untersucht. In der Mitte der Rohre unterstiitzt
T, die Atomkonzentration, wiahrend die Neutralgas-
temperatur sie unterdriickt. Alle diese Ergebnisse
bestitigen qualitativ die von uns gefundene Radial-
verteilung der Lichtintensitit des Nachleuchtens. Zur
prizisen Auswertung wire es notig, T (r) und die
Zeitabhingigkeiten aller GroBen zu kennen.
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