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Helvetica Physica Acta
Vol. 48, 1975. Birkhéuser Verlag Basel

Die Rekombination eines Helium Plasmas

von C. Hollenstein, Y. Sayasov und H. Schneider
Physikalisches Institut der Universitit Freiburg, Schweiz

(26.11. 75)

Abstract. A helium plasma (T, < 1 eV, n, =~ 5-10'% cm™3) in the afterglow without magnetic field
was investigated. The measurements of the electron density and temperature are presented. Laser
interferometry and radiowave diagnostics were used. The measured exponential decay of the electron
density and temperature was explained with the collisional-radiative recombination and the thermal
conduction of the electrons towards the wall of the discharge vessel. The measured recombination
coefficients were compared with measurements and calculations of other authors. The best agreement
of our measurements was found with the calculations by Drawin.

1. Einleitung

Die Rekombination eines Plasmas im Nachleuchten ist vollstindig beschrieben
durch Angabe der Elektronendichte und Temperatur in Funktion der Zeit. Die Frage,
welche Rekombinationsprozesse diese Funktionen zu erklaren vermogen, ist dann ein
Problem der Interpretation und im Allgemeinen gibt es verschiedene Mechanismen,
die zur Erklarung herangezogen werden kénnen. In vielen Arbeiten, die sich mit der
Rekombination des Heliumplasmas befassen, wird die Elektronendichte mit Hilfe der
Laserinterferometrie und die Elektronentemperatur mit der spektroskopischen
Methode [1-5] gemessen.

Die spektroskopische Methode ist wesentlich an die Voraussetzung eines lokalen
thermodynamischen Gleichgewichtes (LTE) gebunden. Es wurde verschiedentlich
gezeigt, dass Abweichungen vom LTE existieren konnen [4, 6] und dass diese die
Temperaturmessung verfalschen kdonnen [4].

Wir haben deshalb in der vorliegenden Arbeit auf die spektroskopische Tempera-
turbestimmung verzichtet und werden die Spektroskopie nur zur Bestimmung des
Temperaturprofiles heranziehen, da hierfiir nur relative Werte von Interesse sind.
Zur Temperaturbestimmung wird die Methode der Radiowellendiagnostik angewandet.
Diese ist im Gegensatz zu Spektroskopie vollig unabhingig von der Existenz eines
LTE zwischen angeregten Zustinden des Atoms oder Ions und den freien Elektronen
und erlaubt deshalb eine genaue Bestimmung der Elektronentemperatur. Diese Methode
ist bereits andernorts beschrieben [6-9]. Durch die Messung der elektrischen Leit-
fahigkeit des Plasmas mit Hilfe des Skin-Effektes kann aus der Spitzer-Formel [10] die
Elektronentemperatur bestimmt werden. Die Elektronendichte wurde interferometrisch
ermittelt.

1)  Diese Arbeit wurde durch die finanzielle Unterstiitzung des Schweizerischen Nationalfonds
ermoglicht.
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Was nun die Interpretation der Messungen betrifft, so ist es auffillig, dass die
Elektronendichte zwischen 5-10*3-10* cm~3 und die Elektronentemperatur im Bereich
zwischen 0,3 und 1 eV nahezu exponentiell abfallen. Andererseits kann man durch
eine Abschiatzung zeigen, dass gerade in diesem Dichte- und Temperaturbereich die
Dreierstossrekombination dominierend sein sollte. Die Frage ist aber, ob und unter
welchen Umstdnden die Dreierstoss-Rekombination einen derartigen Abfall von
Dichte und Temperatur hervorrufen kann. Diese Frage werden wir im Abschnitt 3
beantworten.

Ganz unabhéngig von dieser Frage kann aus der Dichte- und Temperaturmessung
stets ein Rekombinationskoeffizient « als Funktion der Zeit und auch als Funktion der
Elektronentemperatur bestimmt werden.

Allgemein hat sich gezeigt, dass der von Bates et al. [11] eingefiihrte Stoss-Strah-
lungs-Rekombinationskoeffizient fiir Wasserstoff und Wasserstoff-dhnliche Elemente
die Situation in allen bisherigen Experimenten quantitativ gut beschreibt. Dieser
Koeffizient wurde in neuerer Zeit von Johnson et al. [12], Drawin [13-15] und Biberman
et al. [16] neu berechnet. Direkt mit unseren Messungen zu vergleichen sind die Rech-
nungen von Drawin et al. [17] und Biberman et al. [16].

Bei hohen Elektronendichten und kleinen Elektronentemperaturen iiberwiegt
die Dreierstoss-Rekombination. Der Dreierstoss-Rekombinationskoeffizient wurde
von Gurevich und Pitaevskii [18], Hinnov und Hirschberg [3] und anderen Autoren
[19, 20] berechnet. Alle diese Berechnungen ergaben, dass der Dreierstoss-Rekombina-
tions-K oeffizient proportional zu T-*:% ist. Die Arbeiten von Donovan und Sexton [2],
Funahashi und Takeda [21, 22], aber auch von Hinnov und Hirschberg [3] bestitigen
dieses Ergebnis fiir nicht zu hohe Elektronentemperaturen. Fiir hohere Elektronen-
temperaturen kann die Strahlungsabsorption im Plasma den Rekombinationskoeffi-
zienten wesentlich beeinflussen, so dass a eine komplizierte Funktion der Dichte und
der Elektronentemperatur wird. Wie Drawin et al. [17] fiir Helium und Biberman et al.
[16] auch fiir andere Gase gezeigt haben, wird die Temperaturabhéngigkeit des Re-
kombinationskoeffizienten fiir hdhere Elektronentemperaturen grosser und die
Struktur des Atoms muss in der Berechnung des Koeffizienten wesentlich beriick-
sichtigt werden.

2. Experimente
2.1. Beschreibung der Apparatur

Die Figur 1 zeigt die verwendete Versuchsanordnung. Das Entladungsgefiss
besitzt einen Innenradius von R = 4,75 cm und der Abstand der Inox-Plattenelektroden
betrigt 1 m [6, 8, 9].

Das Plasma wurde durch eine kritisch gedimpfte Entladung einer Kondensa-
torenbank (77,5 uF, 10 kV) erzeugt. Der mit einer geeichten Rogowski-Spule gemessene
maximale Strom betrug 35 kA. 80 us nach der Ziindung des z-Pinches fliesst kein
messbarer Strom mehr und das zu untersuchende Nachleuchten des Helium-Plasmas
beginnt.

Zur Untersuchung des Nachleuchtens benutzen wir drei verschiedene Diagnostik-
methoden, die Radiowellendiagnostik, die optische Spektroskopie und zur Bestimmung
der Elektronendichte ein Laserinterferometer. Eine Spule um das Entladungsrohr,
die schwach an einen Sender gekoppelt ist und zwei Magnetfeldsonden, die erste auf
der Achse des Gefasses, die andere ausserhalb des Plasmas, bilden die Radiowellen-
diagnostik. In Figur 1 sind zudem noch schematisch das Laserinterferometer und die
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Schema der Apparatur.

Optik fiir die Spektroskopie eingezeichnet. Fiir die spektroskopischen Messungen
verwendeten wir einen 0,5 m Jarrel-Ash Monochromator und einen RCA Quantacon
Photomultiplier.
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Figur 2
Die Elektronendichte in Funktion der Zeit mit dem Filldruck als Parameter.
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‘Das Dichteprofil zu verschiedenen Zeiten. Druck 100 xHg.
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Das Dichteprofil zu verschiedenen Zeiten. Druck 250 xHg.
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Das Entladungsgefidss wurde vor dem Experiment auf einen Druck <10~ mm
Hg ausgepumpt. Die im folgenden beschriebenen Experimente wurden mit Helium
(99,995%,) als Fiillgas durchgefiihrt. Um die Verunreinigungen so klein wie moglich
zu halten, verwendeten wir noch zwei mit fliissigem Stickstoff gefiillte Kiihlfallen. Der
Fiillgasdruck konnte im Bereich von 0,1 bis etwa 1 mm Hg variiert werden.

2.2. Die Bestimmung der Elektronendichte

Zur Bestimmung der Elektronendichte verwendeten wir ein Laserinterferometer
mit einem kommerziellen He-Ne-Laser. Als Wellenlinge standen wahlweise 0,6328 u
und 3,39 u zur Verfiigung. Messungen mit beiden Wellenlangen ergaben innerhalb der
Messfehler die gleichen Resultate. Dabei wurde sowohl die ‘Ashby™ [23] sowie die
‘Moving-Mirror’-Methode [24] zur Anwendung gebracht.
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Das Dichteprofile zu verschiedenen Zeiten. Druck 600 yHg.

Die Figur 2 zeigt den gemessenen Zerfall der Elektronendichte in Funktion der
Zeit fiir Fiillgasdrucke zwischen 82 und 936 x Hg. Als Zeitnullpunkt dient dabei die
Ziindung des z-Pinches. Alle Messungen wurden an der Stelle » = R/2 des Entladungs-
rohres durchgefiihrt. Die fiir 100, 250 und 600 x4 Hg Druck erhaltenen Elektronen-
dichte-Profile zeigen die Figuren 3, 4 und 5.
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2.3. Die Radiowellendiagnostik

Diese Methode wurde schon andernorts beschrieben [7-9] Eine Spule (sieche Fig.
1), die um das Entladungsgefdss gewickelt ist, fithrt einen hochfrequenten Strom
(633 kHz). Mit zwei identischen Magnetfeldsonden wird gleichzeitig das B,-Feld auf
der Achse und zwischen der Sendespule und der Glaswandung des Entladungsgefésses
gemessen.
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Figur 6

Die Elektronentemperatur in Funktion der Zeit mit dem Fiilldruck als Parameter.

Aus dem Amplitudenverhiltnis der beiden Sondensignale und der Phasenver-
schiebung kann die elektrische Leitfahigkeit des Plasmas berechnet werden [8, 9]. Nach
Spitzer et al. [10] kann daraus bei bekannter Elektronendichte die Elektronentempera-
tur berechnet werden [7-9].

Es ist aber zu beachten, dass diese Methode der Temperaturmessung keine rium-
liche Auflosung erlaubt. Sie ergibt stets einen Messwert, der der mittleren elektri-
schen Leitfahigkeit resp. Elektronentemperatur sehr nahe kommt [9].

Es kann ferner gezeigt werden [8], dass Temperaturprofile, wie sie in unserem
Plasma auftreten, Fehler von hichstens einigen Prozenten verursachen.

Figur 6 zeigt die gemessene Elektronentemperatur fiir drei verschiedene Fiilldrucke.
Die eingezeichneten Fehler sind im wesentlichen durch die Unsicherheit der Theorie
von Spitzer et al. gegeben. Diese Unsicherheit liegt fiir unseren Dichte- und Tempera-
turbereich bei etwa 15-209, [6]. Der reine experimentelle Fehler kann zu ungeféhr 59
abgeschitzt werden.
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2.4. Spektroskopie

249

.Die spektroskopische Methode wenden wir in diesem Zusammenhang aus-
schliesslich an, um eine Kontrolle iiber das hier auftretende Temperatur-Profil zu

erhalten.
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Das Temperaturprofil aus spektroskopischen Messungen.

Figur 7 zeigt ein typisches, mit spektroskopischen Methoden gemessenes Tempera-
tur-Profil. Dabei wurde aus dem Linienverhiltnis von zwei Helium I Linien (4713 A und
4120 A) unter der Voraussetzung von LTE [25] die Elektronentemperatur berechnet.

3. Zur Kinetik des

Zerfalls

3.1. Das Gleichungssystem

Wir gehen von den folgenden Voraussetzungen aus:

1) Der einzige kinetische Prozess ist die Dreierstossrekombination (He + e+ e —

He + e), bzw. die Stoss-Strahlungs-Rekombination.

2) Die Wirmeleitung der Elektronen zur kalten Gefdsswand ist der einzige Mech-
anismus fiir Energieverlust.
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Die kinetischen Gleichungen fiir ein hochionisiertes, quasi-neutrales Plasma lassen
sich unter diesen Voraussetzungen wie folgt schreiben.

on, | s

ol —a(T)n; (1a)
oE,

ot =Q1—Q2_Q3 (lb)
oE,
—gt_ =0, (1c)

Dabeiist E, = 3kT,n,, E; =3kT;n; und n,, n, und T,, T, sind die Dichten und Tempera-
turen der Elektronen bzw. Ionen, k ist die Boltzmann-Konstante. Der Rekombina-

tionskoeffizient « (cm® s~1) ist fiir nicht zu hohe Elektronentemperaturen gegeben durch
[18]:

a=0,63-10"%-T,%2 (T,in °K) 2)
Fiir Elektronentemperaturen 7, > 0,6 eV kann es zu grdsseren Abweichungen von

Gleichung (2) kommen [17]. Im Temperaturbereich zwischen 0,6 und etwa 1 eV kann
der Rekombinationskoeffizient durch

a=aT" v>4,5 3)

beschrieben werden [17].
Die Grossen Q;, Q,, Qs im Gleichungssystem (1) sind wie folgt spezifiziert:

(o2 “—""‘E*—a? (4)

E* ist der Energiegewinn des Elektronengases pro rekombinierendes Ion. Hierfiir
liefert die Fokker-Planck-Theorie den folgenden Ausdruck [26]:

E*=3,1-107*-1-nY/6 T2 [eV] : (5)

Dabei ist I das Ionisationpotential des Atoms.
Die Grosse Q, ist die durch elastische Stosse iibertragene Energie der Flektronen
auf die Ionen.

Q= (Ee - Ei) (6)

Dabei ist v,,; die Elektron-Ion-Stassfrequenz.
Die Grosse Q5 schliesslich beschreibt den durch die thermische Leitfahigkeit des
Elektronengases bedingten Energieverlust.

Qs = div((T,) grad T,) (M
Die thermische Leitfahigkeit ist gegeben durch [27]

5/2

T;
x=4,67-10"12 = [cal/(s-cm - °K] (8)

L ist dabei der Coulomb’sche Logarithmus.
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Es erscheint ziemlich aussichtslos, dieses System von partiellen Differential-
gleichungen zu 16sen und auch eine numerische Behandlung verspricht nicht viel, da in
allen Fillen von praktischer Bedeutung die Anfangsverteilung der Grossen n,, n;, E,,
E; unbekannt sind. Mit Hilfe von einigen.Vereinfachungen kénnen wir aber trotzdem
zu gewissen Aussagen iiber das zeitliche Verhalten der Elektronendichte und Elektron-
entemperatur kommen. Wir fiihren zu diesem Zweck die Mittelwerte iiber das Reak-
tionsvolumen ein.

1 1 1
ﬁe=vfnedV; Ee=?J‘EedV; EI=;fEidV (9)

Dann erhalten wir an Stelle des Gleichungssystemes (1) ein System von gewdhnlichen
Differentialgleichungen, in denen nur noch die Mittelwerte (9) vorkommen. Q; ist
dann zu ersetzen durch:

0,= —;KZ(T o) grad T, (10)

s

Dabei ist S die Oberflaiche der Wand.

3.2. Die Ldsung der gemittelten Gleichungen

Wir lassen im folgenden den Mittelwerts-Strich weg und fiihren als' Abkiirzung
¢ = E, — E; ein. Damit erhalten wird das neue Gleichungssystem:

dn,
& =T (11a)
de _ oo _ (11b)
i 0:—20,- Qs
dE
& s @ — 11
dr 01—0:—0s (11¢)

Die Groéssen Q,, Q, sind weiterhin durch die Gleichungen (4) und (6) gegeben. Die
Mittelwerte n,, E, ¢ hingen nur noch von der Zeit ab. Q5 kann fiir ein zylindrisches
Volumen wie folgt geschrieben werden

2
0: =3 W(T) Ty (12)

Dabei ist R der Radius des Entladungsgefisses. Die eingefithrte Grosse y ist zwar
schlecht definiert, kann aber fiir unser Experiment praktisch als Konstante von der
Grosse 1 angesehen werden. Nun kann das Gleichungssystem (11) noch weiter verein-
facht werden, denn fiir unser Plasma gelten die folgenden Ungleichungen:

K
Vo > an?, vy > — 13
T 1> kn. R .( )

Das heisst, dass Energietransport der Elektronen zu den Ionen schneller vor sich geht,
als der Energietransport iiber die Rekombinationsprozesse zum Elektronengas und



252 C. Hollenstein, Y. Sayasov und H. Schneider H.P. A.

damit zur Wand. Das bedeutet, dass die Ionenenergie jeder Aenderung der Elektron-
enenergie folgt und somit ist ¢ = E, — E; € E, bzw. E; und de/dt € Q,, Q,, Qs. Wir
konnen also somit in Gleichung (11b) de/dt vernachlassigen und es gilt 0,-20,-03 =0.
Ausserdem bedeutet dies, dass T, ~ T; ist. Ueberdies kann man zeigen, dass auch das
Folgende gilt: T, ~ T, ~ T,. Dabei bedeutet T, die Neutralgas-Temperatur. Damit
reduziert sich unser Gleichungssystem (11) auf die folgenden zwei Gleichungen:

on 3 14

E = _a(Te) e ( a)
o, 14b
e E(Ql — Q3) | (14b)

Fiihren wir nun die Definitionen (3), (4) und (12) in Gleichung (14) ein, so folgt:

dn,
pr —aTl; nd (15a)
dT,
= = apT; "~V n2 —bn 1 T)'? (15b)
E* 2
=1+ i 27

b=— Y
3T, 3e*ml/2 LR?

Die Grossen 8, L, y verdndern sich nur langsam mit der Elektronentemperatur und
Elektronendichte, so dass wir sie als konstant annehmen konnen. Unter dieser

Voraussetzung erhalten wir aus (15) die folgende Differentialgleichung.

dT, T, bT: 7
e:-- e+_ e; S=V+"‘" 16
dn, ﬁne a n} 2 (16)

Diese Gleichung (16) ist vom Bernoulli-Typus und besitzt die exakte Losung:

bn;a» -1/(s—1)
T,=|gne* "+ —— )

3
a(ﬁ+m)

Die Konstante g hingt dabei von den Anfangsbedingungen ab.Da g-nf%~1 beziiglich
des zweiten Termes in Gleichung (17) in der Zeit schnell unwesentlich wird, kénnen
wir fiir den weiteren Verlauf der Rechnung diesen Term vernachlassigen. Damit erhélt
man die folgende Losung:

3 1/(s—1)
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die nun nicht mehr von den Anfangsbedingungen abhiangt. Setzen wir noch Gleichung
(18) in Gleichung (15a) so ein, erhalten wir:

dne g3/ (2v+5) p2viQ2v+5)
— n{[2(5—v)]/[2v+5]} +1 (19)

dt 3 \2v@vs ¢
[P+

s—1

Integration der Gleichung (19) fithrt zum folgenden Ausdruck:

t —-1/4 t 2
=N (1 + /l;) RS Ny t* (1 + %l(;) +.. .); A=25-v)/2v+95)
(20)

n.o ist dabei der Anfangswert der Elektronendichte. Fiir z, die effektive Zerfallszeit,
erhalt man:

3 \2v/@v+s)
T = g~ 5Qv+5) h=2v/(2v+5) B+ : -n%‘”'s’]’“"*” _(21)
y—

Aus Gleichung (20) ist ersichtlich, dass die Elektronendichte nach einem Exponential-
gesetz zerfillt. Dies ist nach Gleichung (18) ebenfalls fiir die Elektronentemperatur der
Fall, unter der Voraussetzung, dass die Potenz v in der Temperaturabhangigkeit des
Rekombinationskoeffizienten in der Nahe von 5 liegt.

Fiir den Fall, dass die Elektronentemperatur T, < 0,6 eV ist, kann die Gleichung (2)
beniitzt werden. Es ergibt sich fiir R =4,75 cm, y ~ 1, B ~ 3 und n, = 10** cm™ das
folgende Resultat:

n,=1,3-10T7?[cm™3]; (T,ineV) (22)
1=23,7-10"* [s] (23)

Ist die Elektronentemperatur aber grosser als etwa 0,6 eV so kann Gleichung (2) nicht
mehr angewandt werden.
Unter der Beniitzung von Gleichung (3) ergibt sich fiir v = 6 das Folgende:

n,=2,1-105T1"% [cm™3] (24)

und fiir die Zerfallszeit t [s] erhédlt man unter der Voraussetzung, dass der Anfangsdruck
p proportional zur Anfangsteilchendichte #,, ist:

TR 1,1:1074p*17 [s] | (25)

In Formel (25) ist der Anfangsdruck p in 0,1 Torr einzusetzen.

4. Vergleich zwischen Experiment und Theorie

4.1. Die Elektronendichte und die Elektronentemperatur

Wir sehen als erstes, dass die im Abschnitt 3 ausgefiihrte Theorie in der Lage ist,
den beobachteten, exponentiellen zeitlichen Abfall von Dichte und Temperatur zu
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erkldren. Dies trifft natiirlich auch fiir den Vergleich mit dhnlichen Experimenten zu
[21, 22, 28, 29]. Unsere Theorie verlangt im weiteren einen Zusammenhang zwischen
Dichte und Temperatur. Fiir Elektronentemperaturen bis ungefihr 0,6 eV ist der
Zusammenhang von der Form #n, ~ 77/ (Gleichung (22)) und fiir hoheren Tempera-
turen n, ~ T}7/¢ (Gleichung (24)). Es liegt deshalb nahe, fiir den quantitativen Vergleich

A nefcm™2]
5 -
b
= /a
1015 -
- ® 100pHg
| A 250'.|Hq
5 ® 600pHg
1014 ] a7 [ S T T T
0.2 03 04 05 06 07 08091 Te[eV]
Figur 8

Die Elektronendichte in Funktion der Elektronentemperatur. Vergleich mit der Theorie (siche Text).

ein n-T Diagramm zu benutzen. Figur 8 zeigt die experimentellen Resultate der Figuren
2 und 6 zusammen mit den von der Gleichung (22) (Kurve a) und von der Gleichung
(24) (Kurve b) geforderten Zusammenhang. Die Uebereinstimmung zwischen Experi-
ment und Theorie darf als sehr gut bezeichnet werden.

Figur 9 zeigt die nach Gleichung (25) berechneten Zerfallszeiten T zusammen mit
den aus dem Experiment erhaltenen Werten. In Anbetracht der Tatsache, dass hier
kein Parameter zur erforderlichen Anpassung zu Verfiigung steht, ist die Ueberein-
stimmung wenigstens bei grosseren Drucken erstaunlich gut. Bei kleineren Drucken
ergibt das Experiment zu kleine Zerfallszeit im Vergleich zur Theorie. Gewiss stehen in
der Theorie Gréssen wie zum Beispiel E*/T,, und 7y, die bis zu einem gewissen Grade
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Die gemessene Druckabhiingigkeit der Zerfallszeit 7.

druckabhéingig sein konnen. Jedoch erscheint eine solche Interpretation angesichts der
Unsicherheiten die bei kleinen Drucken schon durch Verunreinigungen bedingt sein
kdnnen, nicht gerechtfertigt.

4.2. Der Rekombinationskoeffizient

Mit Hilfe der Gleichung (1a) und n, = n., exp(—t/7) erhdlt man den Rekombin-
ationskoeffizient o (cm® s~*) zu:

o (26)

Dabei wurde aber wesentlich von der Annahme Gebrauch gemacht, dass nur Stoss-
Strahlungs-Rekombination vorliegt. Andere Prozesse wie die dissoziative Rekombina-
tion und die ambipolare Diffusion sind in unserer Arbeit zu vernachlissigen.

Figur 10 zeigt den Rekombinationskoeffizienten « in Funktion der Elektronen-
temperatur fiir drei verschiedene Fiilldrucke. Zur Berechnung dieser Koeffizienten
benutzten wir die Messergebnisse aus der Figur 6 und ihren entsprechenden Elektronen-
dichten.

In Figure 10 sind ebenfalls verschiedene theoretische Werte des Stoss-Strahlungs-
Rekombinationskoeffizienten fiir ein Helium-Plasma eingezeichnet. Daraus ist ersicht-
lich, dass fiir nicht zu grosse Elektronentemperaturen (7, < 0,6 eV) die Rekombina-
tionskoeffizienten innerhalb der Messfehler dem 7¢*'5-Gesetz (a) folgen. In diesem
Gebiet wird also die Rekombination durch den Dreierstoss-Rekombinations-Ko-
effizienten beschrieben. Dieses Ergebnis deckt sich mit den Experimenten anderer
Autoren sowohl fiir Helium [2, 3], als auch fiir andere Gase [21, 30]. Der Dreierstoss-
Rekombinations-Koeffizient wurde schon auf recht unterschiedliche Art berechnet
[3, 18, 19, 20]. Fiir die in Figur 10 eingezeichnete Kurve (a) wurde die folgende Formel
beniitzt: o = 3,2-10727-T;# 5 [18]. Die Elektronentemperatur ist dabei in eV einzusetzen
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Der Rekombinationskoeffizient in Funktion der Elektronentemperatur. Vergleich mit verschiedenen
Theorien (siche Text).

und « ergibt sich dann in cm® s™1, Die Berechnung der anderen Autoren unterscheiden
sich nur durch den Proportionalitatsfaktor. Ueber den genauen Wert dieser Konstanten
kann mit den vorliegenden Messwerten keine Aussage gemacht werden, da alle theore-
tischen Werte innerhalb der Fehlergrenzen liegen.

Fiir Elektronentemperaturen grosser als etwa 0,6 eV kommt es zu wesentlichen
Abweichungen des Rekombinationskoeffizienten vom T, *3-Gesetz der Dreierstoss-
Rekombination. Die in Figur 10 eingezeichneten Kurven b, ¢, d sind die von Drawin
[17] berechneten Stoss-Strahlungs-Rekombinationskoeffizienten fiir ein optisch
diinnes (b) und ein optisch dichtes (d) Helium-Plasma. Die Kurve (c) gilt fiir ein in
allen Resonanzlinien des Singulet-Systemes optisch dichtes Plasma. Unsere Werte
stimmen innerhalb der Messfehler mit der Kurve (c) iiberein. Zu bemerken ist, dass
Robert [4] fiir seine am zerfallenden Helium-Bogen gemessenen Rekombinations-
koeffizienten eine gute Uebereinstimmung mit der Theorie von Drawin, allerdings
fiir den optisch dichten Fall, erhalten hat. Biberman et al. [16] berechnete den Stoss-
Strahlungs-Rekombinationskoeffizienten aus der Fokker-Planck Differenzengleichung.
Bibermans Werte sind in Figur 10 durch die Kurve (e) dargestellt. Sie weichen deutlich
von unseren Messungen ab und geben im Vergleich dazu zu kleine Rekombinations-
koeffizienten. Die Berechnungen von Chen [31] decken sich im allgemeinen gut mit
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Der Rekombinationskoeffizient in Funktion der Elektronendichte. Vergleich des gemessenen Re-
kombinationskoeffizienten mit anderen Experimenten.

denjenigen von Drawin fiir den optisch diinnen Fall und wurden deshalb nicht in Figur
10 aufgefiihrt.

Ein Vergleich der gemessenen Rekombinationskoeffizienten in Funktion der
Elektronentemperatur mit anderen Autoren ist nicht gut moglich, da in den meisten
Fallen der Koeffizient nur fiir kleinere Temperaturen und Elektronendichten gemessen
wurde [3, 32]. Figur 11 zeigt einen Vergleich des Rekombinationskoeffizienten o
(cm?® s7!) in Funktion der Elektronendichte mit anderen Experimenten. Die einzigen
unseres Wissens nach mit unserem Experiment vergleichbaren Arbeiten iiber die
Rekombination eines Helium-Plasmasstammen von Hinnov et al. [3], Gusinowet al. [32]
und Newton et al. [5]. Die von diesen Autoren gemessenen Rekombinationskoeffizien-
ten sind in Figur 11 eingezeichnet. Die Werte von Hinnov sind bei einem Fiilldruck
von etwa 1 uHg, diejenigen von Gusinow bei 7 mm Hg gemessen worden, wahrend
Newton in unserem Druckbereich, also zwischen 0,1 und 1 mm Hg liegt. Nur die gemes-
senen Rekombinationskoeffizienten von Newton und unsere Werte stimmen, wie man
aus Figur 11 entnimmt, innerhalb der Fehlergrenzen iiberein.

5. Resultate

Die Resultate der vorliegenden Arbeit, lassen sich wie folgt zusammenfassen:

1. Diein der Einleitung aufgeworfene Frage, wie und unter welchen Umstdnden die
Dreierstoss-Rekombination, den bei vielen Experimenten beobachteten exponentiellen
Abfall der Elektronendichte und Temperaturin der Zeit erkldren kann, konnen wir jetzt
beantworten. Dieser ergibt sich aus dem Zusammenspiel zwischen der Rekombination
des Plasmas und der Warmeleitung der Elektronen zur kalten Gefdsswand. Das gleich-
zeitige Auftreten dieser beiden, stark temperaturabhingigen Mechanismen fiihrt zur
Gleichung (18), die die Elektronendichte mit der Elektronentemperatur verbindet
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und weiter zur Gleichung (20), dem exponentiellen Abfall der Elektronendichte und
damit nach Gleichung (18) auch der Elektronentemperatur.

Ausserdem fiihrt unsere Theorie auf einen Ausdruck fiir die Zerfallskonstante
(Gleichung (21)), die vom Radius und der Anfangsteilchendichte abhdngt. Obwohl
dieser Formel in Anbetracht der vielen Vereinfachungen nur beschrinkte Bedeutung
zugemessen werden kann, liefert sie doch in einigen Féllen erstaunlich gute Ueberein-
stimmung mit den Experimenten.

Es versteht sich, dass bei diesen Betrachtungen die ambipolare Diffusion nicht in
Betracht gezogen wurde, da bei hohen Teilchendichten der Einfluss der Diffusion klein
ist. Bei kleineren Teilchendichten und kleineren Radien des Entladungsgefdsses wére
diese Vernachlédssigung sicher nicht gerechtfertigt.

2. Die von uns gefundenen Rekombinationskoeffizienten in Funktion der Dichte
fallen praktisch mit den Werten von Newton und Sexton [5] zusammen, soweit sich die
Messbereiche iiberlappen.

Der Rekombinationskoeffizient hdngt wesentlich von der Elektronentemperatur
ab und wir konnten zeigen, dass in dem vorliegenden Plasma der Rekombinationsko-
effizient oberhalb ungefiahr 0,6 eV den erwarteten Gang mit 7,43 verldsst und am besten
mit der Theorie von Drawin [17] fiir ein teilweise optisch dickes Plasma iibereinstimmt.
Die theoretischen Werte von Biberman et al. [16] liegen in diesen Temperaturbereich
bis zu zwei Zehnerpotenzen zu tief.
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