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results shown in Figs. 7 and 8. Considering, e. g.,
the electron density and the magnetic field variation
from the 3rd to the 4th harmonic in Fig. 7, there
results a ratio of the areas Fy: F;~1.8. From Eq.(2)
there follows a value of F3:F,~2.4. For other har-
monics we have similar agreement.

A direct comparison of the exact numerical values
calculated from Eq. (2) with those of the experi-
ments is difficult to perform for different reasons:
Eq. (2) gives the intensity for the transparent case
and for free space, while in the experiments the
radiation was measured inside the waveguide in the
transition region from the transparent to the semi-
opaque plasma. In this case we must also consider the
absorption of the radiation within the plasma and its
reflection at the plasma boundary. These corrections
are more important for the lower harmonics than for
the higher ones. Another complication for a quantita-
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tive comparison of the intensity measurements in
waveguides is caused by the gain factor which should
be taken into account for a waveguide partially filled
with plasma. For the numerical calculation we
assume an effective solid angle of 2 7. Employing
Eq. (2) and inserting the experimental parameters,
e. g., for the 6th harmonic in Fig. 7 we obtain a
value of about 5:10722 w/c sec for the maximum
radiation intensity. For the 5th, the 4th and the 3rd
harmonic the values are 6-10722 w/c sec, 1.2-10721
w/c sec and 2.3:107%! w/c sec. These theoretical
results agree with the measured values within the
accurancy which can be expected from measurements
of this type.

In conclusion, we express our gratitude to Prof. Dr.
W. Kruce for his interest in this work, and to the Deut-
sche Forschungsgemeinschaft for financial support.

Messung der DruckerhShung in einem Wasserstoff-Lichtbogen
bei iiberlagertem axialem Magnetfeld

H.F.DoBeLe, R. WieneckE und S. WiTkowsk1

Institut fiir Plasmaphysik, Garching bei Miinchen

(Z. Naturforschg. 21 a, 390—398 [1966] ; eingegangen am 22. Dezember 1965)

In a cylindrically symmetric hydrogen arc discharge located in an axial magnetic field, pressure
is increased in the inner region, where ionization occurs. Measurements were made with initial
pressures of 7.5 and 15 torr, with temperatures between 8000 and 12 000 °K, and with magnetic
inductions of 8.5 and 12.5 kGauss. A mercury gauge was connected to a small opening in the
anode to measure the radial pressure distribution in the plasma. Temperatures and electron den-
sities were determined spectroscopically. The Sama equation was found to be applicable in this
case. Therefore, experimental results can be compared with theory based on the Sana equation.

In einer stationdren, zylindrischen Lichtbogenséule
stellt sich ein Gleichgewicht der radialen Diffusions-
strome derart ein, dal an jeder Stelle des Bogens
der nach auflen gerichtete ambipolare Ladungstrager-
strom gleich dem zur Achse hin gerichteten Neutral-
teilchenstrom ist. Beim Einschalten eines achsen-
parallelen Magnetfeldes wird die Diffusion der La-
dungstriger herabgesetzt, wihrend die der Neutral-
teilchen zunichst unbeeinfluflit bleibt. Der Druck in
den achsennahen, heiflen Zonen steigt deshalb so-
lange an, bis in einem neuen Gleichgewichtszustand
die beiden Diffusionsstrome wieder gleich sind.

WieNecke ! hat auf diesen Effekt zuerst hingewie-
sen und die Druckerhchung, ausgehend von den

1 R. Wiexeckk, Z. Naturforschg. 18 a, 1151 [1963].

Bewegungsgleichungen fiir ein Dreikomponenten-
Plasma, fiir Wasserstoff- und Heliumbogen berech-
net. Unter den dort gemachten Voraussetzungen
(kein radialer oder azimutaler Massenstrom, Zylin-
dersymmetrie, lokales thermisches Gleichgewicht) er-
hélt man den Druck im Bogen bei vorgegebenem
Auflendruck und Magnetfeld als reine Temperatur-
funktion. Der Druck héngt also insbesondere nicht
vom Radius oder vom Temperaturprofil des Bogens
ab. Die Rechnungen zeigen, daf} der Druck, begin-
nend bei etwa 6000 K mit hoher werdender Tem-
peratur solange ansteigt, bis das Plasma vollionisiert
ist. Die relative Druckdnderung ist bei gegebenem
Magnetfeld um so grofer, je kleiner der AuBen-
druck pj ist.
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DRUCKERHOHUNG IN EINEM WASSERSTOFF-LICHTBOGEN

Wird der Ionisationsgrad durch die Koronaformel
an Stelle der Sana-Formel bestimmt, so setzt die
Druckerhohung erst bei hoheren Temperaturen ein,
wie aus Rechnungen von Wirkowski? hervorgeht.

In der vorliegenden Arbeit wird iiber die experi-
mentelle Uberpriifung der Theorie berichtet.

I. Experimentelle Anordnung

Der untersuchte Wasserstoffbogen brennt zwischen
einem thorierten Wolframstift als Kathode und einer
wassergekiihlten Kupferanode mit einer Bohrung fiir
die Druckmessung. Spulen erzeugen ein zur Achse
des Bogens paralleles Magnetfeld mit FluBdichten
bis zu 12,5 kI, das etwa eine Sekunde lang aufrecht-
erhalten werden kann. Die Abweichungen von der
Homogenitit im Bereich des 10 cm langen Bogens
betragen weniger als 1%. Der Bogen wird in einer
evakuierbaren, rohrf6rmigen Entladungskammer von
60 cm Linge und 12 cm Durchmesser betrieben
(Abb. 1). Um bei den vorhandenen Magnetfeldstir-
ken eine noch deutlich meibare Druckerhéhung zu
erhalten, wird der Druck in der Kammer auf 7,5
bzw. 15 Torr reduziert. Fiir die spektroskopischen
Messungen von Temperatur und Dichte sind in Hohe
der Bogenmitte Beobachtungsfenster angebracht. Das
lange, die Anode tragende Rohr kann mit Hilfe von
Stellschrauben um kleine Winkel gegen die Vertikale
geneigt werden. Damit 1aft sich jeder gewiinschte
radiale Abstand der MeBbohrung in der Anoden-
oberflache von der Bodenachse einstellen.

Der Bogen wird dadurch geziindet, da} man die
Anode bis auf 2 mm an die Kathode heranschiebt.
Die Bogenstromstiarke betragt zunachst 80 A. Zur
Stabilisierung dient ein Magnetfeld von ca. 1kI'.
Ein Schaltwerk schaltet als erstes einen Schleifen-
oszillographen zur Registrierung von Bogenstrom-
stirke, Bogenspannung, Magnetfeldstarke und Druck
in der Entladungskammer ein. Dann wird durch
KurzschlieBen von Vorwiderstinden eine Sekunde
lang das Magnetfeld auf 8,5 bzw. 12,5 kI" und der
Bogenstrom auf 200 A erhoht. Dabei verringert sich
der Bogendurchmesser und der Bogen erscheint als
nahezu zylindrische Sdule. Er setzt an der Kathode
diffus an und setzt sich homogen zur Anode hin fort,
ebenfalls ohne einen Brennfleck zu bilden. Bei klei-
neren Magnetfeldern oder grofleren Driicken da-
gegen weitet sich der Bogen zur Anode hin auf und

2 S, Wirkowskr, Z. Naturforschg. 20 a, 463 [1965].
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Abb. 1. Prinzipskizze der Apparatur.

wird kegelférmig. Aus diesem Grunde werden die
Messungen auf die folgenden Parameterwerte be-

schrankt:

B=125kTI’, pa="17,5 Torr; (a)
B= 85kI, pa=71,5 Torr; (b)
B=125kTI, pa=15 Torr. (c)

Die Bogenstromstirke betragt in allen Fallen 200 A.
Zum Vergleich mit der Theorie mufl der Zusammen-
hang zwischen Druck und Temperatur experimentell
ermittelt werden. Das geschieht so, daB man das
Druck- und Temperaturprofil des Bogens unabhén-
gig voneinander miflt und aus den Ergebnissen die
radiale Abhéngigkeit eliminiert.

I1. Messungen

1. Druckmessung

a) MeBverfahren

Da der Bogen bis hin zur Anodenoberflache sehr
gut zylindrisch ist, kann man den in der Bogensaule
herrschenden Druck durch eine Bohrung in der
Anode messen. Dies geschieht auf folgende Weise:
Der eine Schenkel eines Quecksilbermanometers ist
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durch eine Schlauchleitung tiber ein Magnetventil
mit der MeBbohrung von 1,5 mm Durchmesser ver-
bunden, wiahrend der andere Schenkel — ebenfalls
tiber ein Magnetventil — mit der Entladungskam-
mer auBlerhalb des Bogens in Verbindung steht. Zu
Beginn des Versuches, wenn der Bogen in dem klei-
nen, keine mefbare Druckdifferenz hervorrufenden
Stabilisierungs-Magnetfeld brennt, sind beide Ven-
tile geoffnet. Das Manometer steht auf Null. Beim
Einschalten des starken Magnetfeldes entsteht eine
Druckdifferenz zwischen dem Bogeninneren und dem
Gas am Rand des Entladungsgefafles, auf die sich
das Manometer einstellt. Kurz vor dem Ausschalten
des starken Magnetfeldes werden die beiden Magnet-
ventile geschlossen, so dal die Druckdifferenz im
Manometer weiter ansteht und bequem abgelesen
werden kann. Auf diese Weise wird der Druck in
verschiedenen Abstinden von der Bogenachse ge-
messen. Der wihrend des Versuchs in der Entla-
dungskammer aulerhalb der Bogenséule herrschende
Absolutdruck wird durch ein Membranmanometer
gemessen und registriert. Die Ergebnisse sind in
Abb. 2 dargestellt.

Zur Prifung, ob sich die Quecksilbersdule im
Manometer innerhalb der kurzen Zeit von etwa
einer Sekunde der wahren Druckdifferenz zwischen
Bohrung und Entladungskammer entsprechend ein-
stellt, wurde das Manometer an zwei Volumina be-
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Abb. 2. Gemessene Druckprofile.

kannter Druckdifferenz angeschlossen. Die MeBlei-
tungen waren mit den im Versuch verwendeten iden-
tisch. Das unter hoherem Druck stehende Volumen
war mit einem weiteren Magnetventil vom Mano-
meter abgetrennt, das vom Schaltwerk genauso lange
geoffnet wurde, wie im Experiment das Magnetfeld
eingeschaltet ist. Die Manometeranzeige wurde an-
schlieBend mit der wahren Druckdifferenz verglichen,
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und es zeigte sich, daf} die Anzeige in dem zu er-
wartenden Druckbereich richtig ist.

b) Diskussion der moglichen Fehler der
Druckmessung

Der in der Bohrung gemessene Druck ist ein Mit-
telwert des Druckes in einer Zone von 1,5 mm radia-
ler Ausdehnung. Bei einem Bogendurchmesser von
etwa 10 mm und den vorliegenden Druckgradien-
ten ist die radiale Auflésung ausreichend.

Eine parallel zur Bogenachse vorhandene Stré-
mung verdndert nach den Rechnungen?! die Hohe
des Druckanstiegs im Magnetfeld nicht. Die Mes-
sung des Druckes hingegen konnte durch die dann
vorhandene Differenz von Gesamtdruck und stati-

schem Druck verfalscht werden.

Als Ursache fiir eine nennenswerte Stromung
kiame der von MaEecker 3 beschriebene Mechanismus
der eigenmagnetischen Kompression in Betracht.
Wie die im AnschluB an 3 durchgefiihrte Abschat-
zung jedoch lehrt, sind die dadurch auftretenden
Stromungsgeschwindigkeiten so klein, daf} der an
der Anode auftretende Staudruck gegen den stati-
schen Druck vernachlassigt werden kann.

Unter Beriicksichtigung der Streuung der MeB-
werte schiatzen wir den Fehler der Druckmessung
zusammenfassend auf 10%.

2. Temperaturmessungen

Die Temperatur wird mit verschiedenen spektro-
skopischen Methoden gemessen (Anhang 1) :

a) Aus dem Verhiltnis der Intensitit des Kon-
tinuums in einem vorgegebenen Wellenldngenbereich
im Sichtbaren zur Intensitat der Hg-Linie.

b) Aus der Elektronendichte bei bekanntem Druck.
Die Elektronendichte wird dabei aus der Druckver-
breiterung der H,-Linie bestimmt (Anhang 2). Die
gemessenen Elektronendichteprofile sind in Abb. 3
dargestellt.

¢) Aus der Absolutintensitat einer BALMER-Linie
bei bekanntem Druck.

Es wird angenommen, dal die Strahlung in den
verwendeten Spektralbereichen optisch diinn ist. Die
Zulassigkeit dieser Annahme wird nachtraglich auf
Grund der gemessenen Temperatur und Elektronen-
dichteprofile gerechtfertigt. Die 6rtlichen Emissions-
koeffizienten der interessierenden Linien und des

3 H. Makcker, Z. Phys. 141, 198 [1955].
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Abb. 3. Gemessene Elektronendichteprofile.

Kontinuums werden in bekannter Weise durch ABEL-
Inversion aus den photographisch gemessenen ,,side-
on“-Intensititen ermittelt.

Abb. 4 zeigt die mit diesen Methoden gemessenen
Temperaturprofile. Fehlerabschitzungen einschlie-
lich einer Untersuchung iiber den Einflul der Ab-
weichung vom thermischen Gleichgewicht auf die
Ergebnisse findet man in Anhang 1.

III. Vergleich mit der Theorie

Zunichst soll gepriift werden, wie weit die bei
der theoretischen Behandlung! gemachten Annah-
men im Experiment verwirklicht sind.

1. In den Rechnungen! wurde vorausgesetzt, dal
die Komponenten der hydrodynamischen Geschwin-
digkeit des Bogenplasmas in radialer und azimutaler
Richtung verschwinden. In Wasserstoffbogen mit
ringformiger Anode wurden bei hoher Stromstirke
(= 2000 A) solche azimutalen Geschwindigkeiten
beobachtet . Wegen der besonderen Geometrie der

4 C. Marx u. H. RincLER, Measurements on a Stationary D.C.
Hydrogen Arc with Flow in an Axial Magnetic Field, Proc.
7th Intern. Conf. Phenomena in Ionized Gases 1965, im
Druck.
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Elektroden sind dort namlich radiale Komponenten
der Stromdichte vorhanden, die im achsenparallelen
Magnetfeld Krifte in azimutaler Richtung ergeben,
die eine Rotation anfachen.
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Abb. 4. Gemessene Temperaturprofile.

In unserem Bogen dagegen gibt es keine Anzeichen,
die auf eine Rotation schlieBen lassen. Wegen der
bis zu den Elektroden hin vorhandenen Zylinder-
symmetrie und der um den Faktor 10 kleineren
Stromstérke sind hier eventuelle radiale Stromdichte-
komponenten sehr viel kleiner als in Bogen, bei
denen Rotation beobachtet wurde. Deshalb vermu-
ten wir, dall etwa auftretende azimutale Geschwin-
digkeiten so klein sind, dafl sie den Druckverlauf
im Bogen nicht beeinflussen. Das gleiche gilt wegen
der guten Zylindersymmetrie auch fiir die radialen
Komponenten der Geschwindigkeit.

2. In den Rechnungen ! wurde angenommen, dafl
die Temperaturen aller Teilchensorten gleich sind.
Eine Abschétzung der Temperaturunterschiede in An-
lehnung an ? ergibt eine um 10% iiber der Tempe-
ratur der schweren Teilchen liegende Elektronentem-
peratur. Die bei dieser Abschidtzung nicht beriick-
sichtigten unelastischen StoBe verringern den Tem-
peraturunterschied, so dal die Abweichungen sicher
kleiner als 10% sind.

3. Sowohl in den Rechnungen?! als auch in den
von uns angewandten Methoden der Temperatur-

5 W. Fiskerssure u. H. Maecker, Elektrische Bogen und ther-
misches Plasma im Handbuch der Physik, Bd. XXII, Verlag
Springer, Berlin 1956.
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bestimmung steckt als wesentliche Annahme die Giil-
tigkeit der Sana-Gleichung und der Borrzman~-For-
mel fiir die Bestimmung des Ionisationsgrades bzw.
der Besetzungszahlen der Energieniveaus der Atome.

Bates, Kineston und McWairTER ¢ haben das
Verhiltnis 0;=n;/n; saga der tatsichlichen Beset-
zungszahlen n; zur Besetzungszahl n; gapa nach
Sana-Borrzmann fiir einige Spezialfille des Strah-
lungsfeldes fiir Wasserstoff bei vorgegebener Tem-
peratur und Elektronendichte berechnet. In Abb. 5
ist das Verhiltnis @y =ng/ng,sapa der Neutralteil-
chendichte ny zur Neutralteilchendichte ny sags nach
Sana-Borrzmany in Abhingigkeit vom Abstand von
der Bogenachse fiir den Bogen (a) dargestellt. Die
Kurve I gilt fiir den Fall, daB8 samtliche Linien und
Kontinua optisch diinn sind. Die Kurve II gilt unter
der Voraussetzung, dafl die Linien der Lyman-Serie
optisch dick, alle anderen Linien und die Kontinua
dagegen optisch diinn sind.
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Abb. 5. Abweichung der Neutralteilchendichte n, von der mit
der Sana-Gleichung berechneten ng,saua beim Bogen (a).
I=optisch diinner Fall; II=Lyma~-Linien optisch dick.

Um zu entscheiden, welche der Annahmen in un-
serem Bogen zutreffen, wurden die Absorptions-
koeffizienten fir die Linien L. und Lg mit den theo-
retischen Profilen © unter Beriicksichtigung der Dope-
LER-Profile berechnet. Es zeigte sich, dal beide Li-
nien praktisch iiber das ganze Profil optisch dick
sind, so dal} in guter Naherung die Kurve II in
diesem Bogen giiltig ist.

Diese Abweichungen vom thermischen Gleich-
gewicht konnen sich bei den Memethoden auswir-

¢ D. R. Bares, A. E. Kinestox u. R. W. P. McWairTer, Proc.
Roy. Soc. London A 267, 297 [1962] ; A 270, 155 [1962].
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ken, andererseits aber auch bei der Theorie der
Druckerhohung selbst. Die Abschitzungen in An-
hang 1 zeigen, dal die systematischen Fehler, die
auftreten, wenn man die Sana-Gleichung verwendet,
innerhalb der Grenzen der Meffehler liegen. Die
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Abb. 6. Gemessene und berechnete Druckerhohung im Was-
serstoffbogen als Funktion der Temperatur.

7 H. R. Griem, A. C. Kois u. K. Y. Suen, Stark Broadening
of Hydrogen Lines in a Plasma, NRL Report 5455 [1960].
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Korrektur des Zusammenhangs zwischen Druck-
erhbhung und Temperatur gegeniiber dem exakt
thermischen Fall wurde analog zu ! mit Hilfe des
Faktors gy, wie er sich der Kurve II entsprechend
ergibt, berechnet und neben der Kurve fiir den
Sana—Borrzmann-Fall in Abb. 6 a eingezeichnet. Die
beiden Kurven verlaufen so nahe beieinander, dafl
sie im Rahmen der Mefgenauigkeit nicht voneinan-
der unterschieden werden konnen.

Die Ergebnisse der Messungen sind zusammen
mit den theoretischen Druck-Temperatur-Funktionen
in Abb. 6 a bis ¢ dargestellt. Wie man sieht, besta-
tigt das Experiment die Theorie der Druckerhohung
im Magnetfeld.

Fiir zahlreiche klédrende Diskussionen sind wir den
Kollegen des Instituts fiir Plasmaphysik zu Dank ver-
pflichtet. Neben den anderen Helfern danken wir vor

allem Herrn Caur. Dorn, der mit viel Geschick beim
Aufbau des Experiments mitwirkte.
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Dabei bedeutet:
A
qe
me die Elektronenmasse,

A,* die zu Hp gehorige Ubergangswahrscheinlichkeit,
4 die Wellenléinge der Kontinuumsbeobachtung,
A2 ein kleiner Wellenldngenbereich bei 4,

X
E, die Anregungsenergie des 4. Niveaus.

Die restlichen Symbole haben die iibliche Bedeu-
tung. In dieser Formel wurde der Einfluf} der Gaunt-
faktoren nicht beriicksichtigt, da sie in unserem MeB-
bereich noch keine Rolle spielen. Durch Aufl6sung
nach T wird die Temperatur gewonnen. In unserem
Experiment wurde das Kontinuum bei 6500 A ge-
messen. Als untere Grenze der Anwendbarkeit der
Formel (2) ergibt sich fiir unseren Bogen nachtrég-
lich aus der Elektronendichtemessung ein Wert von
9000 °K. Bei niedrigeren Temperaturen kann der
Einflul des H™-Kontinuums wichtig werden. Trigt
man V gegen T auf, so erkennt man aus der Stei-
gung der Kurve, dafl der Temperaturfehler etwa
halb so grof} wie der Fehler des gemessenen Inten-
sitatsverhaltnisses ist.

die Wellenldnge der Hp-Linie,
die Elementarladung,

die Ionisierungsarbeit des Wasserstofls,

8 A. Uxssorp, Physik der Sternatmosphiren, Verlag Springer,
2. Aufl. Berlin 1955.
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Die vorstehende Arbeit wurde im Rahmen des Ver-
trages zwischen dem Institut fiir Plasmaphysik und der
Européischen Atomgemeinschaft iiber die Zusammen-
arbeit auf dem Gebiete der Plasmaphysik durchgefiihrt.

Anhang 1: Temperaturmessungen

a) Aus dem Verhdltnis der Intensitit des Kontinuums
in einem vorgegebenen Wellenlingenbereich im
Sichtbaren zur Intensitit der Hg-Linie :

Ausgehend von den Berechnungen in 8, S. 165 ff.,
und der Gleichung fiir die Linienintensitat (vgl. %)

L= ;o AP hvm (1)

4
findet man fiir das Intensitatsverhaltnis /' des Kon-
tinuums im Sichtbaren zur Gesamtintensitat der Hg-
Linie:

7

p {25”-}> Al

b) Temperaturbestimmung aus der Elekironendichte
bei bekanntem Druck:

1 _ 4|, kT
r;z‘;exp {m’kT}+ 2 yi - (2)

Eliminiert man mit Hilfe des Gasgesetzes

p=2ne+ng) kT (3)

die Neutralteilchendichte n, aus der Sana-Formel
fiir Wasserstoff (vgl. z. B. %)

e b et [
ng h

(hier und im folgenden wird die Zustandssumme
des neutralen Wasserstoffs Z, =2 gesetzt), so erhalt
man

ne? 2amekT\: _

b/ T) 2 g —< h ) ddniat I .
woraus bei bekanntem p und n, die Temperatur ge-
funden werden kann.

Deckt sich bei Abweichung vom thermischen
Gleichgewicht die tatsdchliche Neutralteilchendichte
ny nicht mit derjenigen, die man bei Kenntnis von
n, und T aus (4) ausrechnet, so kann man eine
»thermische Neutralteilchendichte ng, gaga einfih-
ren, und mit ny/ny, sapa = 0o hat man die gegeniiber
(4) korrigierte Beziehung:

ne?/ng= (1/0o) S(T). (6)

Fiir die Fehlerabschitzung fassen wir g, als zusitz-
liche Variable auf. Aus (3) finden wir durch log-
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arithmische Differentiation:

dp _ P (J’J‘&,SAEA + éeg)+(1 = p.,> e L 9 (%)
p
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Gleichung (4) (in der wir ny durch ng sapga zu er-
setzen haben) liefert:

14 np, SAHA Qo P T ,d,"O{ISAH,A -9 dne ( 3 42 i ) ar (8)
Hierin ist pg=ny kT der Neutralgasdruck. Die Sana- P Bk e kT) T
so dafl man schlielich findet:
dT _ (dp/p) —(1+ (Po/P)) (dne/ne) — (Po/P) (d00/0y) (9)
T 1— (po/P) (3+2i/ (k T)) '

Entsprechend Abb. 5 haben wir fiir dgy/o, in der Achse 20% und am Rand 100% einzusetzen. Wir er-
halten (mit Fehlern in Druck und Elektronendichte von 10% bzw. 20%) sowohl fiir die Bogenachse
(po/p=3%) und den Rand (p,/p=1) jeweils Fehler von etwa 10%.

¢) Temperaturbestimmung aus der Absolutintensitit einer BaLmer-Linie bei bekanntem Druck:

Mit der Borrzmann-Formel und der Sana-Formel findet man aus (1) :

Hieraus kann die Temperatur gefunden werden.
Fiir die Fehlerabschiatzung gehen wir aus von

nm~nt(kT) " exp{ (2i—En)[(kT)} .

(10)

(11)

Diese Gleichung gilt bei vorgegebener Temperatur und Elektronendichte fiir hoher angeregte Niveaus auch
im nichtthermischen Fall in sehr guter Naherung, wie in & gezeigt ist. Mit (1) folgt dann:

diL/iL = dne/ne =
Auflsen nach dne/n, und Einsetzen in (9) liefert:
aT (dp/p)

G+ (u

—3 (1+ (po/P) ) (diy [i1) — (Po/P) (d0o/00)

~E,)/(kT))-dT/T. (12)

T 1+@+2/@kTD))(1— (po/p))—(Em/ @ k T)) 1+ (Po/P))

(13)

Fir die Randzone wie auch fiir die Achsengegend ergibt sich analog zum vorigen Abschnitt ein Fehler
von unter 15%, wenn man 20% Fehler fiir die Absolutintensitit annimmt.

Anhang 2: Messung der Elektronendichte

Die Elektronendichte wurde aus der Verbreiterung
der H,-Linie bestimmt. Dabei wurde das von Griem,
Kore und SHEN 7 berechnete Profil zugrunde gelegt.
Um aus den experimentellen Profilen die Elektro-
nendichte zu erhalten, geniigt es, die Halbwertsbreite
zu bestimmen. Zur Messung der radialen Elektro-
nendichteverteilung mufl das zu jedem Abstand von
der Achse gehorige Profil aufgenommen werden.
Bei ,,side-on“-Beobachtung muf} daher fiir verschie-
dene Wellenldngen innerhalb der Linie mit Hilfe
der bekannten ABeL-Inversion auf radiale Emission
umgerechnet werden. Indem man dann bei festgehal-
tenem Radius die umgerechneten Werte wieder in
Abhingigkeit von 41 auftrigt, erhalt man das ge-
suchte Linienprofil fiir den betreffenden Radius.

Der zur Spektroskopie verwendete Steinheil
GH 3-Prismenspektrograph hatte bei H, eine Linear-
dispersion von 8 A/mm. Bei den vorkommenden
(halben) Halbwertsbreiten von etwa 2 A ist es nicht
moglich, eine geniigende Anzahl von Photometrie-
rungen innerhalb der Linie unterzubringen, um bei
den durch die ABer-Inversion hervorgerufenen Streu-
ungen einen genauen Profilverlauf zu erhalten. Es
wurde daher untersucht, wie sehr sich die radiale
Verteilung und die direkt side-on gemessene Quer-
verteilung der Profile unterscheiden.

Wenn die Gesamtintensitdt der betrachteten Linie
auf der Bogenachse ihren maximalen Wert hat und
zum Bogenrand hin steil abfallt und dasselbe fiir die
Elektronendichte gilt, dann tragen die Randzonen
zum Profil, das man an der entsprechenden Stelle
der Querverteilung miflt, hochstens in der Linien-

l. Frauenkhmk v"d H?b"ﬂ*mnnech
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mitte etwas bei. Man wird also erwarten, dal die
Fliigel der aus Achsenndhe emittierten Linien durch
die Randzonen unbeeinfluft bleiben.

Wendet man an Stelle der Halbwertsbreite eine
Vergleichsgrofle an, die mehr im Linienfligel liegt
— z.B. den Wellenldngenabstand (Z — H) zwischen
den beiden Punkten, zwischen welchen die Intensitat
von 1/2 auf 1/10 der Maximalintensitit abgenom-
men hat —, so kann man erwarten, daf} die Elek-
tronendichte unter der gemachten Voraussetzung auch
ohne AsEeL-Inversion in guter Naherung gefunden
werden kann.

Die in Abb. 3 dargestellten Elektronendichteprofile
wurden auf die beschriebene Weise mit Hilfe der
Vergleichsgrofle (Z— H) ermittelt. Die Genauigkeit

K. MARTI, P. EBERHARDT, AND J. GEISS

des Verfahrens wurde fiir den Bogen (a) iiberpriift.
Dazu wurde das gemessene Temperatur- und Elek-
tronendichteprofil des Bogens durch je ein Treppen-
profil mit fiinf Stufen ersetzt. Fiir jede Stufe wurde
nach 7 die Kontur der H,-Linie berechnet. Aus der
Uberlagerung der Strahlung der verschiedenen Zo-
nen erhalt man die entsprechenden ,,side-on“-Profile
der Linie. Ein Vergleich mit den Ausgangsprofilen
zeigte, dafl die unter Verwendung von (Z—H) be-
stimmte Elektronendichte in der Bogenmitte um etwa
20% zu klein ist. (Der aus der Halbwertsbreite er-
haltene Wert dagegen hitte einen Fehler von 40%.)
Dies wirkt sich bei der Temperaturbestimmung nach
Verfahren b) so aus, daf} die Temperaturwerte in
der Bogenachse zu klein ausfallen; am Rande da-
gegen ist die Methode genau.

Spallation, Fission, and Neutron Capture Anomalies in Meteoritic Krypton and Xenon

K. Magrrt1 *, P. EBeruArDT, and J. GEiss
Physikalisches Institut, University of Berne, Switzerland
(Z. Naturforschg. 21 a, 398—413 [1966] ; received 19 November 1965)

Measurements of the Kr and Xe concentrations and isotopic compositions in five meteorites are
reported. Experimental techniques and reproducibility are discussed in detail. In the Stannern
achondrite 75% of the total Kr and 30% of the total Xe are due to cosmic ray induced spallation
reactions. Also Bruderheim and H- Ausson show distinct spallation components. The iso-
topic composition of pure spallation Kr is derived as

Kr? : Kr80 : Kr®2 : Kr8 : Kr® = 0.179 : 0.495 : 0.765 : 1.00 : 0.63
and of spallation Xe as
Xet24 : Xel26 : Xel?8 ; Xel30 : Xe31 : Xe!3? = 0,590 :1.00 : 1.45 :0.97 : 3.9 : 0.9.
It is shown that the spallation components found were produced by the cosmic radiation late in
the history of the meteorite during a period given by the radiation age. The observed Xe!26/Xe!24
spallation ratio rules out a substantial contribution of spallation products in the xenon of carbon-
aceous chondrites. The Xe fission spectrum derived by Rowe and Kuropa from Pasamonte is
corrected for spallation and the following composition is obtained for fission Xe:
Xeld! ; Xel32 ; Xel34 ; Xel3 = (.22 : 1.00 : 1.02 : 1.00.

In Mezo-Madaras and Abee Kr®, Kr® and Xe!?® excesses are found, due to (n,y) reactions
on Br and I. It is shown that neutrons produced by the cosmic radiation during the radiation age
can account for the observed effect in Abee and the evidence so far suggests that this is also

true for Mez6-Madaras.

1. Introduction

The concentrations and isotopic composition of
xenon in meteorites have been investigated with con-
siderable detail by ReyNoLps and his coworkers 173
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