NICHTTHERMISCHES GLEICHGEWICHT IN EINER He-HOHLKATHODENENTLADUNG

1901

Uber das nichtthermische Gleichgewicht in einer Helium-Hohlkathodenentladung
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The non-thermal plasma in a helium hollow cathode discharge is analysed by means of ex-
periments and theory. The population densities of excited levels are calculated by a system of
equations, including the different processes which occur in the plasma. A detailed examination of
the mechanism of exitation and deexcitation follows. From this, a refined method is developed for
the determination of the electron temperature by the intensity of a helium line.

A. Einfiihrung

Die Plasmazusammensetzung eines thermischen
Plasmas ist festgelegt durch seine fiir Elektronen
und Atome gleiche Temperatur 7 und die Elektro-
nendichte und 1aft sich aus der Saha-Boltzmann-
Gleichung berechnen. In einem nichtthermischen
Plasma (NLTG-Plasma) laBt sich die Zusammen-
setzung berechnen, wenn alle im Plasma auftreten-
den Einzelprozesse (St6Be, Lichtemission etc.) be-
riicksichtigt werden. Bezeichnet man die Teilchen-
dichte eines bestimmten Atomzustandes i mit n;, so
gilt in einem NLTG-Plasma fiir die zeitliche Ande-
rung von n;

dni/dt=2Ai+—2Ai‘, i=1,2,3,...,p, (1)

wobei X A4;* die Summe aller Prozesse ist, die zu
einer Besetzung von i fithren, und X 4, die Summe
aller Prozesse, die eine Abregung von i bewirken.
Befriedigende Losungen fiir das Gleichungssystem
(1) sind derzeit nur fiir H und He moglich, sowie
fiir wasserstoffahnliche Ionen, Erdalkalien und de-
ren Ionen. Fiir alle anderen Elemente sind nicht aus-
reichend viele Reaktionsquerschnitte und Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten bekannt.

Das Gleichungssystem (1) wurde hauptsichlich
von DRAWIN 2 eingehend behandelt; es gilt fiir
den homogenen Fall, bei dem Diffusionseinfliisse
nicht vorkommen. In der vorliegenden Arbeit wurde
versucht, dieses System auf ein bestimmtes Plasma,
das negative Glimmlicht einer Hohlkathoden-Ent-
ladung, anzuwenden und seine Lo&sungen experi-
mentell zu bestitigen.
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B. Experimentelles

Die Hohlkathode (HK) besteht aus einem wasser-
gekiihlten Wolframrohr (8 mm ¢, 50 mm lang). Als
Anode dient das Vakuumgefil}, ein Messingzylinder.
Die Hohlkathodenlampe wird mit He-Spiilung betrie-
ben, bei einer Betriebsstromstirke von 50 —100 mA
und Driicken von 0,5 bis 10 Torr.

Die Beobachtung des negativen Glimmlichts erfolgte
mit einem Zeil}- Spektrographen Q 55. Die Intensi-
tdtsmessungen an den Linien wurden hierbei photelek-
trisch vorgenommen. Das Plasma wurde mit einer
Kohlerschen Zwischenabbildung in den Kollimator ab-
gebildet. Zur Eichung des Photomultipliers (SEV)
wurde eine Kohlenbogenlampe verwendet. Fiir die
Emission des positiven Kraters des Kohlebogens wur-
den Werte von NULL und LOZIER 3 beniitzt. Durch In-
tegration der Linienprofile war es somit moglich, Abso-
lutintensitdten von Linien zu erhalten. Die Besetzungs-
dichten der angeregten He-Niveaus wurden aus den
Absolutintensitdten der entsprechenden Spektrallinien
berechnet.

Zur Messung von Elektronentemperatur und -dichte
im Plasma wurde eine elektrische Doppelsonde einge-
setzt . Jede Sonde besteht aus einem 0,1 mm starken
Wolframdraht, der in ein Glasrohr eingeschmolzen ist.
Die Einschmelzstelle wurde mit einem konischen Schutz-
rohr aus Glas mit einem Innendurchmesser von 0,4 mm
versehen. Dieses Schutzrohr verhindert eine undefinierte
VergroBerung der Sondenoberfliche bei lingerer Be-
triebsdauer. Die Aufnahme der Doppelsondenkennlinien
erfolgte kontinuierlich; an die Sonden wurde hierbei
eine sich mit der Zeia linear @ndernde Spannung ge-
legt und der Sondenstrom mittels Schreiber aufgezeich-
net.

Die Gastemperatur Tz im negativen Glimmlicht
konnte aus Messungen von SETZ 3 sowie aus dem Ionen-
sittigungsstrom einer Einzelsondenkennlinie abgeschdtzt
werden. Die Fehlergrenze ist relativ grol. Wie aber
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3 M. R. NurL u. W. W. LozIER, J. Opt. Soc. Amer. 52, 1156
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spiter gezeigt werden wird, verfilscht ein Fehler in der
Gastemperaturmessung die berechneten Besetzungsdich-
ten nur unwesentlich.

Die Messung der Besetzungsdichten sowie deren spé-
tere Berechnung wurde fiir einen Druck durchgefiihrt
(5,8 Torr), bei dem — wie spiter gezeigt werden
wird — der EinfluB der Bildung von He,*-Molekiilen
auf das Besetzungsgleichgewicht von Bedeutung ist.

Es wurden folgende MeBergebnisse erzielt:

Negatives Glimmlicht einer Hohlkathodenentladung

Uk =480V, Igg=72mA, pgpk=>5,8 Torr,
Te=3,5-104 °K,
Te=(2,2+0,5)-10° °K,
ne=n, =3,8-1011 cm™3;

gemessene Besetzungsdichten verschiedener He-Niveaus
zeigt Tab. 1.

Tab. 1. Spektroskopisch bestimmte Besetzungsdichten einiger
He-Terme im HK-Plasma und die zu ihrer Bestimmung be-
nutzten Spektrallinien.

Niveau Linie Besetzungsdichte
[A] [x 107 cm—3]

31D 6678 16.00

41D 4921 1.71

51D 4388 0.478

61D 4144 0.165

7D 4009 0.080

33D 5875 24.00

43D 4471 3.07

53D 4026 0.91

63D 3820 0.307

73D 3705 0.107

31p 5016 12.78

41p 3964 1.30

33P 3889 6.57

418 5048 0.65

43S 4713 0.557

538 4121 0.169

C. Berechnung der Plasmazusammensetzung

In einem stationiren NLTG-Plasma, wie man es
in der HK-Entladung vorfindet, bleiben alle Reak-
tionsraten konstant, oder mit anderen Worten, die
Anderung der Teilchenkonzentration ist gleich Null.
Gleichung (1) wird zu

dni/dt=2A,~+—2 A7 =0;

Ein stationdres Plasma wird also durch ein lineares
Gleichungssystem beschrieben. DRAWIN 2 hat es un-
ternommen, Gleichungssystem (2) fiir ein quasi un-
endlich ausgedehntes Plasma zu berechnen. Im fol-

i=1,2,3,...,p. (2)

6 H. W. DrAWIN, Report EUR-CEA-FC-383 [1967].
7 H. W. DrawiN, M. FuMmeLLl u. G. WEesTE, Z. Naturforsch.
20 a, 184 [1965].
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genden wurden im wesentlichen die von ihm fiir He
zusammengestellten Daten 6 verwendet.

Die Teilchendichte der Partikel im Grundzustand
sowie die Teilchendichten der geladenen Partikel sind
im wesentlichen durch die Randbedingungen sowie
durch Diffusionsprozesse bestimmt. Mathematisch
bedeutet dies, dal man die Dichten n(He 11S) und
n, =n, aus einem Differentialgleichungssystem zu
bestimmen hat, das die Diffusionsstrome enthalt.
Man kann jedoch zeigen, daf} die Auswertung eines
derartigen Systems umgangen werden kann, wenn
man die Dichten n(He 1'S) und n, als unabhin-
gige Parameter einfiilhrt?™? und im Gleichungs-
system (2) die Gleichung fiir den Grundzustand
fortlaBt. Kennt man noch T, Ty und f(v.), so er-
gibt sich somit ein System von 2 p Gleichungen mit
2 p Unbekannten, ndmlich den Besetzungsdichten der
2 p angeregten Zustinde im Singulett- und Triplett-
Systes. p ist die Hauptquantenzahl des hochsten in
die Rechnung eingehenden Terms. Eine &hnliche
Methode wurde kiirzlich fiir Wasserstoff ange-
wandt 19,

Eine Losung des Systems (2) ist dann moglich,
wenn alle Prozesse 4;* und A;~ beriicksichtigt wer-
den, die bei der Besetzung eine Rolle spielen. In der
vorliegenden Arbeit wurden folgende Einzelprozesse
in die Rechnung einbezogen:

a) Ionisation durch Elektronenstol bzw. Dreier-
stofirekombination

He(i) +eZHe"+2e;

b) Elektronenstoflanregung aus einem Niveau &
in ein Niveau j bzw. der umgekehrte Prozel}, die
Stoabregung

He (i) + eZHe’(j) +e;
c) Spontane Emission eines Lichtquants
Hel (i) — He(j) +h ;3
d) Zweierstoflrekombination
He* +e— He(i) +hv;

e) ElektronenstoBanregung aus einem Singulett-
Term in einen Triplett-Term und der inverse Prozef}

1He (i) + e < 3He(j) +e;

f) Anregungsiibertragung durch He-Atome im
Grundzustand. [He(i D)] bedeutet hierbei ein He-

H. W. DrRAWIN, Z. Phys. 186, 99 [1965].
H. W. DraAwIN u. H. EMARD, Z. Phys. 243, 326 [1971].
H. W. DrRAWIN, Physics Letters 34 A, 151 [1971].
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Atom auf einem D-Term mit der Hauptquantenzahl
i, entsprechend He(:F) ein He-Atom auf einem F-
Term mit der Hauptquantenzahl i.

1He(i D) + He? Z3He (i F) + He?.

Auflerdem wurden folgende Prozesse einzeln in
die Rechnung einbezogen, deren Einflul auf die Be-
setzungsdichte zunéchst nicht eindeutig, bzw. deren
Wirkungsquerschnitt unbekannt oder zweifelhaft ist:

g) Diffusion metastabiler Atome bzw. deren Zer-
stérung durch Stof} mit einem zweiten metastabilen
Atom;

h) Reabsorption von Spektrallinien;

k) Bildung von He,*-Molekiilen.

Experimentelle und theoretische Werte der mei-
sten Reaktionskoeffizienten (z.B. Ionisationskoeffi-
zienten, Rekombinationskoeffizienten, Oszillatoren-
stairken usw.) wurden von DRAWIN 2 6 {ibernom-
men.

Es ergibt sich ein System von 2p Gleichungen
mit 2 p Unbekannten, namlich den Besetzungsdich-
ten von 2 p angeregten Zustidnden im Singulett- bzw.
Triplettsystem. p ist die Hauptquantenzahl des hoch-
sten in die Rechnung einbezogenen Niveaus und ist
im Prinzip durch das héchste gebundene Niveau be-
stimmt. Es ist aber bekannt, dafl ab etwa p=15 bis
20 die Besetzungsdichten, bezogen auf die Elektro-
nen des Kontinuums, stets nach der Saha-Gleichung
berechenbar sind. AuBlerdem zeigt die Rechnung,
daB} bei grofleren Werten von p die Besetzungsdich-
ten der unteren Niveaus, die ja spektroskopisch in-
teressant sind, sich nicht mehr @ndern. Vorliegende
Berechnungen wurden mit p =20 durchgefiihrt.

Bei allen Wechselwirkungen im Plasma, an denen
ein He-Atom im Grundzustand beteiligt ist, geht die
Teilchendichte des Grundzustandes in das Gleichungs-
system (2) ein, d. h. es ergibt sich ein System von
gekoppelten Gleichungen. Wie bereits erwahnt, ist
aber die Teilchendichte des Grundzustandes durch
die Wechselwirkung mit der Umgebung bestimmt,
das heifit, der Grundzustand ist vom System der an-
geregten Zustinde ,entkoppelt”, allein bestimmt
durch Druck und Temperatur. Das Gleichungssystem
wird linear. Daher kann die Anregungsrate aus dem
Grundzustand fiir ein bestimmtes Niveau zu den
ebenfalls von den Teilchendichten unabhéngigen Re-
kombinationsraten addiert werden; also sind alle
Koeffizienten, in die die Teilchendichte des Grund-

zustandes eingeht, nur noch bestimmt durch die
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»aulleren“ Parameter n., 7., T, und f(ve). Hierin
besteht der wesentliche Unterschied zu Drawins
Rechnungen, die fiir ein ausgedehntes wandwechsel-
wirkungsireies Plasma gelten.

Zur Losung des Gleichungssystems (2) wurde ein
Rechenprogramm erstellt (ALGOL), in dem alle
eingehenden Parameter [Te, T, n., ny, Elektro-
nenverteilungsfunktion f(v.)] variabel waren. Es
konnten so die absoluten Besetzungsdichten der ver-
schiedenen angeregten He-Terme berechnet werden.
Durch Vergleich mit den experimentell ermittelten
Werten sind nun Schliisse auf die Elektronenvertei-
lungsfunktion, die Elektronentemperatur, sowie auf
verschiedene Prozesse, deren Wirkungsquerschnitte
nicht genau bekannt sind, méglich.

D. Plasmaeigenschaften einer Hohlkathoden-
entladung

Elektronenverteilungsfunktion

Die Elektronenverteilungsfunktion in einem
NLTG-Plasma 1d8t sich durch Messungen mit elek-
trischen Sonden bestimmen, und zwar aus der zwei-
ten Ableitung des Sondenstroms nach dem Sonden-
potential einer Einzelsonde 3. In dieser Arbeit wurde
die zweite Ableitung graphisch aus der Kennlinie
einer Einzelsonde bestimmt. Diese Methode der

graphischen Differentiation ist naturgemafl mit gro-

Ben Fehlern behaftet. Trotzdem zeigte sich, dal der
qualitative Verlauf der zweiten Ableitung des Son-

denstroms mit dem Verlauf einer Maxwell-Vertei-

lung iibereinstimmt. Haufig wird versucht, die Elek-
tronenverteilungsfunktion mit Hilfe einer elektroni-
schen Differentiation zu bestimmen, aber auch hier
ist die erhaltene Information begrenzt!! und die
Resultate sind nur qualitativ wertvoll.

Berechnet man aus Gleichungssystem (2) die Be-
setzungsdichten der He-Terme, so zeigt sich, dal nur
bei Maxwell-Verteilung der Elektronen ein den ex-

perimentellen Werten vergleichbares Ergebnis auf-

tritt. Bei einer Druyvestein-Verteilung ldge die Be-
setzung der Singulett-Zustinde iber derjenigen fiir
das Triplett-System, aullerdem wéren alle Zusténde
gegeniiber den tatsdchlichen Werten stark iber-
besetzt. Man kann also das Vorliegen einer Druyve-
stein-Verteilung der Elektronen in der untersuchten

HK-Entladung ausschlieflen.

11 R. Boyp u. N. TwipDY, Proc. Roy. Soc. London A 250, 53
[1959].
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Optische Dicke von Spektrallinien

Die relativ hohe Besetzung des He-Grundzustan-
des (>10'%cm™3) lidBt erwarten, daB zumindest
die ersten Seérienglieder der Resonanzlinien optisch
dick sind. Diese Linien liegen im kurzwelligen Va-
kuum-UV, konnen also mit den hier verwendeten
spektroskopischen Geriten nicht beobachtet werden.
Der Einflul der Reabsorption kann rechnerisch er-
faBt werden, indem man die Ubergangswahrschein-
lichkeiten mit einem Korrekturfaktor % versieht
(z.B. k=0 entspricht vollstindiger Reabsorption).
Durch Variation von % kann ein Plasma beliebiger
optischer Dicke simuliert werden. Fiir den Fall op-
tisch diinner Resonanzlinien (Abb. 1) ergabe sich
eine sehr starke Unterbesetzung des Singulett-

Teilchendichte [cm‘a]
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Abb. 1. Einfluf der optischen Dicke der Resonanzlinien auf
die Besetzungsdichten der D-Terme (Te=3,5x10* °K,
Tg=2,2x10%°K, ne=3,8x101 cm—3).

Systems bei niedrigen Hauptquantenzahlen [z. B.
n(33D) ~20n(3'D)]. Auch bei £=0,25 in den
Ubergangswahrscheinlichkeiten der Resonanzlinien
ergibt sich noch eine starke Unterbesetzung des
Singulett-Systems (Abb. 1). Ebenfalls ein falsches
Bild ergibt sich, wenn man nur einige der Resonanz-
linien als optisch dick annimmt.

Aus den Ergebnissen des Rechenprogramms im
Vergleich zu den spektroskopischen Messungen kann
also geschlossen werden, daf} die Resonanzlinien in
der HK-Entladung bei einem Druck von 5,8 Torr
vollstdndig optisch dick sind (Abb. 1), wéhrend alle
anderen Linien optisch diinn sind (die 3889 A-Linie
zeigt eine geringe Reabsorption, die aber die Be-

12 J. A.HOrNBECK u. J.P.MoLNAR, Phys. Rev. 84,621 [1951].
13 B. STAFFORD, J. DURHAM u. H. SCHLUTER, J. Chem. Phys.
45, 670 [1966].
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setzungsdichte der iibrigen Niveaus nicht merkbar
beeinflufit). Man sieht auch (Abb. 1), daB die ho-
heren Niveaus (ab etwa n=5) kaum mehr durch
spontane Abregung beeinflult werden.

Bildung von Hey*-Molekiilen

Die Bildung von He,*-Molekiilen durch StoB eines
angeregten He-Atoms mit einem He-Atom im Grund-
zustand erfolgt nach der Gleichung

He* +He(1S) — He," +e. (3)

Dieser Prozef}, der bei Berechnungen an He bisher
kaum berticksichtigt wurde, kann bei hoheren Druk-
ken ein wesentlicher Entvilkerungsmechanismus fiir
alle Niveaus n = 3 sein, wiahrend Niveaus mit der
Hauptquantenzahl 2 energetisch nicht ausreichen,
He,*-Molekiile zu bilden (Bindungsenergie 2,4 eV).
Der Wirkungsquerschnitt fiir den Prozel nach Gl.
(3) wurde mehrfach untersucht 2714, Von TETER
et al.* wurde ein mittlerer Wirkungsquerschnitt
Ofe,~2-10715 em? fiir den Prozel (3) gefunden.
Ebenso wie STAFFORD ® fanden sie, dafl op,,+ nicht
von der Hauptquantenzahl abhingt, wihrend HORN-
BECK und MOLNAR 2 annehmen, daf} sich og,,* stark
mit der Hauptquantenzahl n vergrofert.

Untersucht man den Einflul des Prozesses (3)
auf die Besetzungsdichten im HK-Plasma, so zeigt
sich, dal dieser Prozel eine grofle Rolle spielt
(Abb. 3). Aus den spektroskopisch gemessenen Be-
setzungsdichten errechnet sich mit Gleichungssystem
(2) fir den Wirkungsquerschnitt op.,* ein Wert von
O, = 3-1071% ¢cm2. In Ubereinstimmung mit 1314
findet man, dal dieser Wert unabhéingig von der
Hauptquantenzahl n ist, sowie gleich grof fiir Sin-
gulett- und Triplett-Terme. Gleichungssystem (2) er-
moglicht also eine Bestimmung dieses wichtigen
Wirkungsquerschnittes.

Eine Abhéngigkeit des Wirkungsquerschnittes oge,*
von der Hauptquantenzahl 1> n wiirde zu einer mit
n wachsenden theoretischen Unterbesetzung der hé-
heren Terme gegeniiber den experimentellen Werten
fithren.

Wird der ProzeB (3) bei Berechnungen an He-
Termsystemen nicht beriicksichtigt, so ergibt das
besonders bei niederen Hauptquantenzahlen eine
falsche Vorstellung von der Besetzung der Terme,

14 M. P. TETER, F. E. NieELs u. W. W. RoBERTsON, J. Chem.
Phys. 44, 3018 [1966].
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bzw. eine falsche Elektronentemperaturbestimmung
aus Intensititsmessungen an Linien (siehe unten).
Der Einflul des Prozesses (3) steigt mit wachsender
Neutralteilchendichte und Gastemperatur.

Besetzung der Terme

Bisher wurden folgende Eigenschaften des HK-
Plasmas festgestellt: Maxwell-Verteilung der Elek-
tronen, optische Dicke aller Resonanzlinien, Bildung
von He,*-Molekiilen im Plasma. Geht man mit die-
sen Voraussetzungen in das Gleichungssystem (2)
ein, so errechnen sich folgende Besetzungsdichten
fir diverse He-Terme: Abb. 2 und Tab. 2. Im Ver-
gleich dazu sind die experimentell ermittelten Werte
aufgetragen. Wie man sieht, ergibt sich innerhalb
der MeBgenauigkeit eine gute Ubereinstimmung
aller Werte.

Tab. 2. Vergleich von gemessenen und berechneten Besetzungs-
dichten im HK-Plasma (T¢=3,5x10% °K, Tg=2,2x10% °K,
ne=3,8x101 cm—3).

Niveau berechnete gemessene
Besetzung Besetzung
[107 cm—3] [107 cm—3]

218 58100 —

21P 13400 —

238 502000 —

23p 10700 —

31D 16.70 16.00

41D 1.77 1.711

51D 0.427 0.478

61D 0.135 0.165

7D 0.055 0.080

333D 18.20 24.00

43D 3.34 3.07

53D 1.02 0.91

63D 0.35 0.31

73D 0.14 0.11

3P 10.00 12.78

41p 1.08 1.30

33p 10.80 6.57

418 0.37 0.64

438 0.67 0.56

538 0.20 0.17

E. Besetzungsmechanismus und Elektronen-
temperatur

Es wird oft versucht, die Elektronentemperatur T,
aus der Intensitdt einer oder mehrerer Linien zu
bestimmen 15717, Hierezu wird die Besetzung oder
das Besetzungsverhilinis einer oder mehrerer Ni-

15 W. D. RusaNow, Methoden der Plasmadiagnostik, Akade-
mie-Verlag, Berlin 1965, S. 124.
16 R. J. SoviE, J. Quant. Rad. Spect. 1968, 833.
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Abb. 2. Berechnete und gemessene Besetzung der D-Terme im
Hohlkathodenplasma (alle Prozesse beriicksichtigt; Te=3,5

x104°K, Tg=2,2x10%°K, ne=3,8x10' cm—3).
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Abb. 3. Anteil verschiedener Prozesse an der Anregung ein-
zelner Niveaus (n = Hauptquantenzahl, n = 2: 2S-Niveau,
n=3: 2P-Niveau; T¢=3,5x104°K, Tg=2,2x103 °K,
ne=3,8x10"1 cm—3),

17 R. V. WiLLiams u. S. KAurMAN, Proc. Phys. Soc. London
75, 329 [1960].
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veaus in Abhingigkeit von 7. berechnet. Dabei
nimmt man an, dal nur wenige Prozesse fiir die An-
oder Abregung eines bestimmten Niveaus von Be-
deutung sind. Im folgenden soll untersucht werden,
wie es zu der Besetzung der einzelnen Terme kommt,
und welchen Einflul dabei die verschiedenen bereits
diskutierten Einzelprozesse auf diese Besetzung ha-
ben. Hieraus kann sodann eine verbesserte Methode
zur Elektronentemperaturbestimmung aus Linien-
intensitdten entwickelt werden.

An- und Abregung

Eine interessante Grofle bei der Abregung (Ent-
volkerung) eines Niveaus ist die spontane Abregung
durch Emission von Photonen. Tabelle 3 zeigt die
mittleren Lebensdauern t* fiir spontane Abregung,
berechnet aus den Ubergangswahrscheinlichkeiten.
Hierbei ist beriicksichtigt, daf} die Resonanzlinien
im Singulett-System optisch dick sind, ihre Uber-
gangswahrscheinlichkeiten zu 7* also keinen Beitrag
liefern. Mit 7* werden die mittleren Gesamtlebens-
dauern 7 verschiedener Singulett- und Triplettniveaus
in der HK verglichen. Man erhélt sie bei der Be-
rechnung des Gleichungssystems (2) aus den rezi-
proken Diagonalkoeffizienten der Matrix.

Der Anteil der spontanen Abregung an der Ent-
volkerung der Terme féllt sehr stark mit der Haupt-
quantenzahl; ab n=>5 ist er praktisch ohne Bedeu-
tung. Verniinftige Werte fiir Elektronentemperatu-
ren aus Intensitdtsmessungen sind also nur von
Linien aus Niveaus mit den Hauptquantenzahlen 2,
3 oder 4 zu erwarten.

Abbildung 3 zeigt den prozentualen Anteil ver-
schiedener Prozesse an der Abregung in Abhéngig-
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keit von der Hauptquantenzahl n; die diversen Ab-
regungsraten, hier nicht explizit angegeben, erhilt
man bei der Berechnung des Gleichungssystems (2)
als Koeffizienten der Matrix. Die Absolutwerte fiir
die gesamten Abregungen, d. h. fiir die Summe aller
Abregungsraten fiir ein Niveau (Abregungsrate —
Abregungsprozesse pro ¢cm® und sec) sind in Tab. 3
angegeben. Hieraus lassen sich zusammen mit Abb. 2
die Abregungsraten fiir einzelne Prozesse bestim-
men. Die gesamte Abregung ist in einem stationéiren
Plasma gleich der Summe aller Anregungsraten.

Abbildung 4 zeigt den prozentualen Anteil ver-
schiedener Prozesse an der Anregung der einzelnen
Niveaus. In den Abb. 3 und 4 werden folgende Be-
griffe verwendet:

optisch: Abregung durch Aussendung von
Photonen; hierbei ist bereits iiber
alle ausgesandten Wellenldngen
summiert.

He,"-Bildung: Abregung durch Bildung von He,*-
Molekiilen.

Energieaustausch: Abregung oder Anregung durch

Stofiibergang ins andere System
(z. B. Singulett — Triplett).

Hoheres (tieferes) Anregung durch Elektronenstof aus

Niveau: dem nichsthoheren (-tieferen) Ni-
veau bzw. Stolabregung ins nichst-
hohere (-tiefere) Niveau.

Tonisation: Abregung durch Elektronenstof-
ionisation.

Grundzustand: Anregung durch Elektronenstof§
aus dem Grundzustand.

2S-Niveau: Anregung durch Elektronenstofl
aus dem 21S- bzw. 23S-Niveau.

2P-Niveau: Anregung durch Elektronenstof3

aus dem 2'P- bzw. 23S-Niveau.

Tab. 3. Gesamtlebensdauern 7, optische Lebensdauern 7* und Abregungsraten fiir verschiedene He-Terme
(4,137 2 4,3-1017).

Niveau Singulett-System Triplett-System
Abregungs- T T* Abregungs- T TE
raten raten
[em—3sec™1] [10-7 sec] [10-7 sec] [em—3sec1) [10-7 sec] [10-7 sec]
1 4.317 17.800 — 1.518 43.600 —_
2 4.317 4.100 5.220 1.518 0.962 0.980
3 2.916 0.142 0.236 3.316 0.136 0.215
4 4.215 0.190 0.604 7.615 0.196 0.552
5 1.815 0.163 1.400 3.915 0.183 1.340
6 1.415 0.100 2.900 3.015 0.118 2.820
(] 1.215 0.064 5.560 2.815 0.071 5.210
8 1.215 0.038 9.710 2.915 0.047 9.350
9 1.415 0.024 16.100 3.415 0.029 15.100
10 1.515 0.016 25.900 3.815 0.018 24.800
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Abb. 4. Anteil verschiedener Prozesse an der Anregung
(Te=3,5x10%°K, Tg=2,2x10%°K, ne=3,8x10!! cm—3).

Wie man sieht, spielt bei hoheren Drucken (hier:
5,8 Torr) die Bildung von He,*-Molekiilen bei der
Besetzung der Terme in der HK eine grofle Rolle.
Dieser ProzeB mufl bei einer Temperaturbestim-
mung aus Intensititen von Linien unbedingt beriick-
sichtigt werden. Der Anteil der Ionisation an der
Abregung ist gering. Bei hoheren Termen haben
Elektronenstoflan- und -abregungen in die benach-
barten Niveaus eine grofle Bedeutung. Dies erklirt
sich aus der Tatsache, daf} die Energieunterschiede
hier klein werden, das Maximum der Elektronen-
energieverteilung also an die Maxima der Wirkungs-
querschnitte fiir diese Prozesse heranriickt. Auch der
Energieaustausch zwischen Singulett- und Triplett-
system, dessen Wirkungsquerschnitt ja mit n*
steigt 18, gewinnt fiir die hoheren Terme an Bedeu-
tung.

Es zeigt sich, dal in beiden Systemen, besonders
bei Termen mit kleinen Hauptquantenzahlen, die

an-
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Anregung aus dem Grundzustand nur einen Teil der
gesamten Anregung ausmacht. Ein wesentlicher Teil
der Anregung erfolgt aus den metastabilen, sowie
aus den 2 P-Niveaus. Dies 1af3t sich aus der Tatsache
erkldren, daf} die Energiedifferenzen zu den hoheren
Termen bei diesen Niveaus klein sind. die Maxima
der Wirkungsquerschnitte daher viel giinstiger zur
Elektronentemperatur liegen. Trotz der wesentlich
kleineren Teilchendichten (Tab. 2) wird daher die
Anregung aus diesen Niveaus gegeniiber derjenigen
aus dem Grundzustand bevorzugt.

Die Rekombinationsraten spielen wegen des ge-
ringen Ionisationsgrades in der HK keine Rolle.
Sie sind fiir alle Niveaus um 5 bis 6 Zehnerpotenzen
kleiner als diejenigen fiir die Anregung aus dem
Grundzustand. Dies gilt sowohl fiir die Dreierstof3-
als auch fir die Photorekombination. Man sieht
auch, daf} praktisch alle erzeugten Ionen zum Strom-
transport im Kathodenfall beitragen, da nur ca. ein
Promille davon wieder im Plasma rekombinieren.

Elektronentemperaturmessung aus Linienintensititen

Héufig wird zur Messung von T, in einem NLTG-
He-Plasma vorgeschlagen, das Verhilinis der An-
regungsraten zweier He-Linien in Abhingigkeit von
T, zu berechnen und aus diesem und dem gemesse-
nen Intensitatsverhaltnis T, zu ermitteln.

Bestimmt man mittels Gleichungssystem (2) das
Intensitdtsverhélinis von Singulett- und Triplett-
linien in Abhéangigkeit von T,, so zeigt sich, dal}
sich dieses relativ langsam mit T, é&ndert, so daf}
innerhalb der Mefgenauigkeit nur eine ziemlich
grobe Abschitzung von T, méglich ist, selbst wenn
man alle wirksamen Prozesse beriicksichtigt. Hierauf
haben bereits DRAWIN und HENNING 10 hingewie-
sen. Dagegen variieren die Absolutbesetzungen der
Terme sehr stark mit 7.. Es erscheint daher sinn-
voll, eine Methode zu entwickeln, mit der T, aus der
Absolutintensitdt einer oder mehrerer Linien be-
stimmt werden kann:

Aus den Abb. 3, 4 ersieht man, daB3 besonders
bei den Niveaus mit der Hauptquantenzahl n =3
noch relativ wenige Prozesse einen grofleren Einflufl
auf die Termbesetzung ausiiben; so spielen z. B.
fir die Besetzung des 3!D-Niveaus folgende Pro-
zesse eine wesentliche Rolle: Abbildung 5.

18 R. G. FowLER u. R. M. St. Joun, Phys. Rev. 122, 1813
[1961].
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Abb. 5. Besetzung des 3!D-Niveaus.

Qg9 » @3, a39 sind die Anregungskoeffizienten aus
dem Grundzustand in die Niveaus 1, 2, 3; a3, a4,
as sind ElektronenstoBanregungen; a, und ag sind
optische Abregungen, a, ist der Koeffizient fiir die
Bildung von He,*-Molekiilen, ag und a4 die Energie-
austauschkoeffizienten mit den entsprechenden Ter-
men des Triplettsystems. Vernachldssigen kann man:
Ionisation aus den 3 Niveaus, optische Uberginge
3 — 1, 4— 3, Elektronenstoabregungen, Elektro-
nenstofanregungen in héhere Niveaus. Alle diese
Prozesse iiben nur einen kleinen Einflufl auf die
Besetzungsdichte aus.

Kennt man nun die Gasteilchendichte im Grund-
zustand (aus T) sowie die Elektronendichte, so ist
es moglich, mit Hilfe von drei Gleichungen die Be-
setzung des Niveaus n =3 zu berechnen, fiir ein ganz
bestimmtes T, . Diese drei Gleichungen (fiir die Be-
setzung der drei miteinander gekoppelten Niveaus)
lauten:

Xi(ag+ay+ag) —X,a, =a0Xp,
~Xia3+Xs(as + a5+ ag) — Xgag=as9 Xy, (4)
—Xyay— Xy a5+ X3(ag+a;) =ag Xo.

Xy, X, und X; sind die Teilchendichten der Niveaus
1, 2 und 3; X, ist die Teilchendichte des Grundzu-
standes.

Lost man (4) fiir verschiedene Werte von T, nach
X, auf, so erhdlt man die Besetzungsdichten in Ab-
hangigkeit von T,. Die Elektronentemperatur im
Plasma wird durch den Punkt festgelegt, an dem
die berechnete Besetzungsdichte des Niveaus 31D
mit der spektroskopisch gemessenen iibereinstimmt

(siehe Abbildung 6).

19 H. W. DrawiN u. H. HENNING, Z. Naturforsch. 22a, 587
[1967].
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Abb. 6. Spektroskopische Te-Messung.

In Abb. 6 ist eine Berechnung der Teilchendich-
ten nach dieser Methode in Abhingigkeit von T,
aufgetragen.

Eine Variation von T, dndert die zu bestimmende
Elektronentemperatur nur wenig. In Abb. 6 wurden
berechnete Teilchendichten fiir 7, —=1100 °K und
T, =2200 °K aufgetragen. Berechnet man dagegen
die Teilchendichten nach dem Koronamodell, d.h.
StoBanregung aus dem Grundzustand und Strah-
lungsabregung, so erhdlt man Elektronentempera-

turen, die um etwa 50% zu hoch liegen. Der durch

Anwendung des Besetzungsmodells nach Abb. 5 er-
haltene Wert fiir die Elektronentemperatur aus der
Absolutintensitit einer Linie (6678 A) stimmt da-
gegen innerhalb der Fehlergrenzen gut mit dem
durch elektrische Sonden bestimmten Wert iiberein.
Diese Methode der T.-Bestimmung ist sinnvoll fiir
Plasmen, bei denen die Teilchendichte des Grund-
zustandes bestimmt werden kann, z. B. stationdre
Plasmen mit kleinem Ionisationsgrad.



