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S A M E N V A T T I N G 

Thermis<:he plasma's van grote dichtheid kennen diver­

se industriele toepassingen zoals plasma-spuiten en lassen. 

Dergelijke plasma's worden ook gegenereerd in een cascade­

boog. 

Door op een in Argon bedreven cascadeboog (1-3 atm.) 

een stroompuls van ~2 kA gedurende ~2 ms te superponeren wordt 

het gebied van de zwak-Debije plasma's en hoog geioniseerde 

systemen bereikt. Dit laatste is van meer wetenschappelijk 

belang. 

De electronentemperatuur is als functie van plaats en 

tijd gemeten met een spectroscopische emissie-absorbtie me­

thode en bedraagt ~28000 K. De electronendichtheid is bepaald 

met behulp van absolute en relatieve metingen van de conti­

nuum-emissie en bedraagt ~(2-6)•1023 m- 3 • De signaalverwer­

kin is volledig gedigitaliseerd. 

De radiale metingen van de electronendichtheid en -tem­

peratuur worden gebruikt om de energievergelijking op te los­

sen .• Er wordt aangetoond dat de systemen Ari (neutraal), 

Arii (eenmaal geioniseerd) en Ariii (tweemaal geioniseerd) 

vrijwel (binnen 5 %) in Locaal Thermisch Evenwicht (LTE) zijn. 
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1 INLEIDING 

Dit rapport vormt de neerslag van een afstudeer­
onderzoek dat verricht is -binnen de onderwerpgroep Atoom- en 
Plasma-fysica. Het onderzoek betreft het plasma van een 
cascadeboog in Argon bij drukken van 1-3 atmosfeer. Dit soort 
plasma's vindt toepassing in de industrie in de vorm van 
materiaalbewerkingsmethodes zoals plasma-spuiten en -lassen. 

Een meer wetenschappelijke toepassing van deze hoge­
dichtheidsplasma's is het gebruik ervan als absolute u.v.­
standaard. Er wordt onderzoek gedaan naar de vergelijkbaarheid 
in deze van een cascadeboog en een synchrotron (Kaa-81)· 

Teneinde de electronendichtheid en -temperatuur 
aanzienlijk te kunnen verhogen ten opzichte van de DC-situatie 
wordt de boog gepulst met een stroompuls van ca 2 kA gedurende 
2 ms. Doordat de stijgtijden van de puls groot zijn ten 
opzichte van atomaire tijdschalen mag men het plasma quasi­
stationair veronderstellen. 

De electronendichtheid en -temperatuur zijn tijdens 
de puls gemeten als functie van de radiale positie, tijd en 
vuldruk. De zo verkregen radiale profielen worden gebruikt om 
de electronen~energiebalansvergelijking op te lassen, zodat 
een schatting gegeven kan worden van de afwijkingen van het 
plasma van Locaal Thermisch Evenwicht (L.T.E.). Vrijwel alle 
berekeningen worden gedaan met behulp van een c9mputer. Het 
data-acquisitie- en -verwerkingssysteem is volledig gedigi­
taliseerd. 

De diagnostische methoden ter bepaling van de 
electronen-dichtheid ne en de -temperatuur Te zijn de 
volgende. 

Te De Source-methode: emissie en absorbtie 
De resistiviteit van het plasma. 

ne - Continuum-verhoudingsmethode 
- Absolute continuumintensiteit 
- M.b.v. LTE-berekening uit meting van de actuele 

druk en de Te-meting. 

In hoofdstuk 2 wordt een theoretische beschrijving 
van het plasma gegeven aan de hand van de continuiteits- en de 
energie-balansvergelijking. Hoofdstuk 3 bevat de min of meer 
theoretische aspecten van de diagnostieken, terwijl hoofdstuk 
4 de practische implementatie ervan beschrijft, alsmede de 
opstelling en de dataverwerking. Hoofdstuk 5 bevat de 
resultaten van metingen en theoretisch model. Hoofdst~k 6 
geeft een aantal conlusies uit model en metingen. 



2 DE CONTINU!TEITS- EN ENERGIEVERGELIJKING. 

2.1 Inleiding 

In de kinetische theorie van gassen en plasma's 
wordt de Boltzmannvergelijking afgeleid met behulp van bet 
theorema van Liouville. Deze vergelijking geeft de totale 
tijdsafgeleide van de verdelingsfunctie fa(~,~,t) van een 
deeltjessoort "a". re vergelijking luidt 

2 

d f a 
dt 

af a 
= ~t + v •'i/ f 

a -a r a 
+ 

qa 
- ( E + vxB ) • 'i/ f = 
m - -- v a a 

I c b<f ,fb) 
b a a 

Hierin is: 'i/ , v r v Ruimtelijke afgeleide in plaats- resp. 
snelheidsruimte 

qa,ma: Lading, resp. massa van deeltje "a" 
C : Botsingsintegraal. Brengt de interactie met 

ab andere deeltjessoorten in rekening. 

Met behulp van de momentenmethode kunnen uit deze 
Boltzmannvergelijkingen de balansvergelijkingen voor massa, 
impuls en energie afgeleid worden (Bra-65). Hierbij wordt de 
Boltzmannvergelijking vermenigvuldigd met resp. 1, y en v 2 en 
daarna geintegreerd over de snelheidsruimte. Dit leidt dan tot 
de voornoemde balansvergelijkingen. 

Wij zullen hier volstaan met het afleiden van de 
behoudswetten voor massa, impuls en energie. Samen met de 
wetten van Maxwell en een gaswet (bijvoorbeeld de wet van 
Dalton), alsmede de aanname van quasi-neutraliteit vormen de 
vergelijkingen namelijk een gesloten stelsel. 

De snelheid y wordt gesplitst in een gemiddelde 
component ~ (de driftsnelheid) en een 'random' component ~r=~­
~ volgens 

f v f dv 
w =-----

f f <iv 
<v > = 
-r 

f .!.r f dv 
= 0 

f f dv 

re verschillende momenten worden nu, waarbij ter verdui­
delijking de subscripts a en b zijn weggelaten: 

(2. I) 

(2.2) 



Oe moment: continuiteitsvergelijk1 ng 

an 
t 

+ IJ·(n w) = ! C dv 

le moment: impulsvergelijking 

at (n m ~) + 11 • (n m vv ) - e n (E + (~ x .!?) ) "' fm v c dv 

2e moment: energievergelijking 

~ t ( ! n m v2 ) + 11 • ( n • i m v2~) - e n E • w = f ! mv2 C d~ 

Men kan nu vervolgens de vergelijkingen in elkaar 
substitueren :>m de vorm doorzichtiger te maken (Bra-65). Het 
resultaat is dan een set van zgn. inwendige of intrinsieke 
balansvergelijkingen. Deze luiden als volgt: 

Intrinsieke impulsbalans. 

aw 
n m • at + n m (~ • 11).!': + Vp 

= f m v C dv -r 

Intrinsieke energiebalans. 

+ 17•II = 

a 
at 

3 5 2 n k T) + V· ( 2 n k T w) - ~ • llp + 

+ v • .S. = f ~ m v2 C dv Q 

II V w + 
= 

J 

5 De onbekende t ermen v • ( 2' n k T ~) en .!': • Vp van 
vergelijking (2. 7) worden nu zodam.g omgeschreven dat ze uit 
metingen of uit theoretische beschouwingen te evalueren Z1Jn. 
Daartoe gebruiken we de wet van Dalton. Ret resultaat 
luidt dan als volgt. 

a l nkT ) + ~ kT V'•(nw) 
2 - -t 

,ll vw + " • .s. 

In deze vergelijkingen geldt: 

n =f f(r,~,t) dv 

Q 

3 
+ - nw • VkT 

2 -
kT Y • Vn + 

deeltjesdichtheid 

( 2. 3) 

(2.4) 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 

(2.8) 



p = n .k. T scalai re druk 
.9. = ! nm VZ v = - K •V'T warmtestroom 

r -r 
~ = nm v v - p l viscositeitstensor 
I = o.7r -r eenheidstensor 
q = f ! , b v2 C d!_ bronterm 

De ~tscositeitstensor brengt de visceuse wrijving in 
rekening, terwijl de bronterm Q de warmte in rekening brengt 
die ontstaat of verloren gaat door botsingen met andere 
deeltjes. 

In dit hoofdstuk wordt de energievergelijking opge­
steld voor de electronen, neutralen en ionen voor het Argon-I 
(neutraal) en het Argon-II systeem (eenmaal geioniseerd). 
Daarbij zal gebruik gemaakt worden van de continuiteitsver­
gelijkingen zoals deze in paragraaf 2.2 behandeld zullen 
worden. In 2.3 worden de elastische en in 2.4 de inelastische 
botsingsprocessen geintroduceerd. Paragraaf 2.5 handelt over 
de warmtegeleiding. 

In paragraaf 2.6 worden alle termen gecombineerd, 
waarna de continuiteitsvergelijking wordt toegepast om de 
transportbijdrage te berekenen. Een aantal termen in de 
vergelijking worden op hun grootte afgeschat, uitgaande van 
een cylinder-symmetrisch plasma, om na te gaan welke al a 
priori te verwaarlozen zijn. Daarbij zal vooruitgelopen worden 
op de resultaten in hoofdstuk 5. 

Bij het opstellen van de balansvergelijkingen wordt 
uitgegaan van de volgende veronderstellingen; 

l 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

De Maxwellisatie-tijd is kort ten opzichte van alle 
andere relevante tijdschalen. 

De snelheidsverdeling is Maxwell's. 

Alle deeltjestemperaturen ziin ongeveer gelijk; + . +;-
dat wil zeggen: T = T. ::: T. ::: T • 

e ~ ~ o 

Bij botsingen van lichte deeltjes met zware wordt de 
recoil verwaarloosd. 

De aangeslagen niveaux van Arii vertonen geen inter­
actie met Ari, het grondniveau wel. Dit grondniveau 
is in evenwicht met de aangeslagen toestanden van Ari. 

De systemen Ari (neutraal) en Arii (eenmaal geioni­
seerd) verkeren, inclusief bet grondniveau van Ariii 
(tweemaal geioniseerd) in PLTE. Dit houdt in dat de 
grondniveaux overbezet kunnen zijn ten opzichte van 
de aangeslagen niveaux, maar dat deze aangeslagen ni­
veaux alle nauwelijks overbezet zijn. 

Ret plasma is cylindersymmetrisch en axiaal homogeen. 
Er is geen extern aangelegd magneetveld. Randeffecten 
aan de uiteindes van het plasmakanaal kunnen verwaar­
loosd worden, omdat de lengte vele malen grater is dan 
de diameter. 

4 



In bovenstaande. zijn de volgende 
gebruikt: 

Te = Electronentemperatuur 
T~ = Neutralentemperatuur 
T· Temperatuur der eenwaardige ionen 
T~+ Tem?eratuur der tweewaardige ionen 

1. 

5 

definities 

In de paragrafen 2.1.1 en 2.1.2 worden enige van 
voornoemde uitgangspunten nog nader toegelicht. 

2. 1.1 Deeltjestemperaturen 

Als men de bezettingen van grondniveaux en 
aangeslagen niveaux logaritmiscb tegen de excitatie-energie 
uitzet onstaat er een zgn. Boltzmannplot. 

t 
I I 

I ,., 
~' I 

' I ' + n I '.... log(-) • I .._ I I .... -.: g 
I ---....: 

I 

E 

Fig. 2.1 : Boi:tzmann-plot voo:r> A:r>I en A:r>II. 

De belling van de lijn is gelijk aan -1/kTe• Wordt 
nu Te grater, dan wordt de belling van de lijn kleiner, zodat 
de overbezetting van bet grondniveau instantaan grater wordt. 
Het plasma wordt dan meer ioniserend. De ionisaties die dan 
volgen gaan voornamelijk ten koste van de kinetiscbe energie 
van de electronen, waardoor de electronentemperatuur weer zal 
dalen. Op deze manier is feitelijk een tegenkoppeling van de 
afwijkingen van de electronentemperatuur van de evenwicbts­
waarde ontstaan. 

Deze tegenkoppeling zorgt ervoor dat veranderingen 
in de electronentemperatuur geremd worden. Ondertussen kunnen 
de zware deeltjes dan door de grate botsingsfrequenties 
gemakkelijk naar de electronentemperatuur toe relaxeren. 
Ter illustratie volgen nu enige representatieve energie­
relaxatietijden bij standaardcondities van de cascadeboog (Te 
= 1 eV, ne = 8.1022 m-~ ). 

relaxatietijd e - e 2.s. Io- 13 sec. 

11 e - i 2. I0-8 
sec. 

II i - i I.I0- 10 sec. 



Vootuitlopend op hoofstuk 5 wil ik nu reeds 
vermelden dat de karakteristieke stijgtijden in het experiment 
in de orde van 10-~ sec liggen. De relaxatietijden zijn dus 
kort genoeg om het plasma als quasi-stationair te mogen 
beschouwen. De instelling van het temperatuur-evenwicht 
geschiedt snel ten opzichte van de dominante experimentele 
tijden. 

2.1.2 P.L.T.E. 

Met behulp van botsings-stralings-modellen (C.R.­
modellen) kunnen bezettingen van aangeslagen niveaux worden 
berekend (Wil-83). Deze modellen houden rekening met alle 
botsings- en stalings-overgangen tussen de beschouwde niveaux, 
waarbij ook het ionniveau wordt betrokken. Het blijkt uit door 
Willems uitgevoerde computerberekeningen dat, bij de condities 
van het cascadeboog-plasma, de overbezettingsfactoren van de 
aangeslagen ~iveaux ordes kleiner zijn dan die van het 
grondniveau (Wil-83). Als voorbeeld zijn twee tabellen 
opgenomen, nl Tabel 2.1 voor Arii en Tabel 2.2 voor Arl. De 
overbezettingsfactor van het grondniveau is in beide 
voorbeelden 2 genomen. Het is evident dat de overbezettingen 
van de aangeslagen toestanden ordes lager liggen dan die van 
het grondniveau. 

<•E"1·6•E•23 loi•!,rE" ~.q E~.I•.JI;4,<.4E•22 M•!,f11f:6,HE•22 joj~3. 
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Tabel 2.1 Dichtheden van de aangeslagen niveaux van Arii 

volgens het CR-rnodel van f1illems. 

Het grondniveau 1.-S een factor 2 overbezet verondersteld. 
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TabeZ 2.2 : 

Dichtheden van de 

aangesZagen niveaux van 

Ari volp-ens het CR-modet 

van Willems. 

Het grondniveau is een 

factor 2 overbezet 

verondersteld. 

In bovenstaande tabellen zijn de 
afkortingen voor de kolomaanduidingen gebruikt. 

volgende 

NIVEAIJ 
DE 
G 
N/G 

DELTABR 

RO,Rl 
ESC 

Het rangnummer van het niveau 
Excitatie-energie vanaf het grondniveau 
Statistisch gewicht 
Niveaudichtheid per eenheid van statis­
tisch gewicht. 
Relatieve afwijking ~an de Saha-bezetting 

DELTABR = (n
0

/nq g)-1 
De botsings-stralings coefficienten (Sij-83) 
Escapefactor van lijnstraling naar het 
grondniveau. 

De conclusie die men uit deze computerberekeningen 
kan trekken is dat het cascadeboog-plasma (Te=2,4 eV, 
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ne=3. 1023 m-3 ) vrijwel volledig in partieel locaal thermisch 
evenwicht is, d·at impliceert dat de overbezettingen van de 
aangeslagen niveaux zeer klein zijn. De in de inleiding 
gegeven veronderstelling omtrent het PLTE-concept is dus 
geldig. Dit komt overeen met de experimenten die Rosado heeft 
uitgevoerd aan een identieke cascadeboog (Ros-81). 

Als aanvullende opmerking willen wij er nog op 
W~Jzen dat het klein z~Jn van de overbezettingen niet 
automatisch impliceert dat men ze nul mag stellen ! 

2.2 De continuiteitsvergelijking 

2.2.1 Inleiding 

Zoals uit de resultaten van de experimenten zal 
blijken is het noodzakelijk de continuiteitsvergelijking voor 
zowel het Argon-neutraal (Ari) als het Argon-ion (Arii) 
systeem op te stellen. Daarbij zal onderscheid gemaakt worden 
tussen het grondniveau en de geexciteerde niveaux. 

In paragraaf 2.2.2 worden de geexc~teerde niveaux 
van Arii behandeld, die in evenwicht zijn met het grondniveau 
van Ariii, het tweemaal geioniseerde systeem. In 2.2.3 worden 
de aangeslagen toestanden van Arl beschouwd, en wordt de 
redenatie voortgezet naar de grondtoestand van Arl. 

In paragraaf 2.2.4 tenslotte wordt de invloed van 
Ari op het grondniveau van Arii bekeken, en kan de massabalans 
voor dit niveau afgeleid worden. In deze paragraaf wordt ook 
de continuiteitsvergelijking voor de electronen en het grond­
niveau van Ariii opgesteld. De verschillende toestanden in 
beide systemen zijn schematisch weergegeven in figuur 2.2 • 

Men kan de continuiteitsvergelijkingen nu constru­
eren door van elk optredend, te beschouwen, fysisch proces na 
te gaan welke deelt]esproductie reap. -eliminatie ermee 
gepaard gaat. 

De nomenclatuur zal voor Ari in overeenstemming met 
Rosado (Ros-81) gekozen worden. Arii wordt volledig analoog 
benoemd, zij het dat elke relevante grootheid nu voorzien is 
van een "+"-teken als superscript. 
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t.El --- N+ 
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+ 

---g+ 
---p 

t.El+ f --- --------N t ---r 
---q 
---p 

grondniveau Ariii 

Ar II 

grondniveau Arii 

Energie 

Fig. 2.. 2 

N 

Ar I 

n 1 grondniveau Ari 

Schematische weerqave van de enerqieniveaux van Ari en Arii. 

Hooqste beschouwde toestand van het Ari systeem. 

De energie-afstand tussen N en het qrondniveau van 

Arij~ is gelijk aan de ionisatiepotentiaalverlaginq t.E
1

+ 

van het Ari systeem. 

tl Anai~oqon van N voor het Arii systeem. 

n1 : Dichtheid grondniveau Ari 

11 Arii 

, , Ariii 

n ,n ..,n : rr 
p q r 

aangeslagen niveaux Ari 

+ + + , rr , Arii n p"nq,nr 



R+ 
q+ = 

+ 
R = rq 

lU 

2.2.2 Arii : aangeslagen toestanden 
- ---------- -------

n+ in q 

De balansvergelijking voor een aangeslagen 
het Arii systeem luidt als volgt. 

toestand 

+ dn 
___s = 

dt 

exc-dexc v.onder + q-. + + ( I ( n n k e p pq p==J 
bot.s. ionis. + k+ - n + 

q q+ 
stral. rec. 

+ n 
e 

n++ k+( 2)A+ 
I +q +q 

dn+ an+ 

n+ k+ 
N 

I - ) - ( n q qp r=q+l 
3-deeltje.srec. 

++ k +(.3) n n e I +q 

q- 1 spont. em. 
\ + + + 
t. n A A 

p-1 q qp qp 

exc-dexc v. boven 

+ 
q 

+ 

k+ + - n qr r 
k+ ) 

rq 

N+ cascadestr. 
\ + + + 

+ t. n A A 
r•q+lr rq rq 

Hierin is --.S = --.S + v • (nw +) = j C dv 
dt at -q 

ne electronendichtheid 

k+ ratecoefficient voor de botsingsovergang p+~q+ 
pq 

II 11 botsingsionisatie q + ~+ 

If " 3-deeltjesrecombinatie +++q+ 

II II 2- .. +++q+ 

+ 

ontsnappingsfactor voor recombinatiestraling+++q+ 

II II lijnstraling q+~p+ 

overgangswaarschijnlijkheid van de 
stralingsovergang q+-rp+· 

Absorbtie van lijnstraling en foto-ionisatie wordt verrekend 
met de escape-factor A • Oit is echter een lokale benadering 
waarvan de geldigheid niet bewezen is. 

Om in staat te zijn vergelijking (2.9) te vereen­
voudigen worden een aantal definities, relaties en begrippen 
(A t/m D) ingevoerd. 

A. Definieer de gereduceerde di1htheid b~ van niveau q+, 
de relatieve afwijking obq van de Saha-bezetting 
nq, 5 , de Saha-coefficient .,~+ als volgt: 

+ n . 
q 

nr q,S 

ab+ = b+ - 1 q q 

++ ++ + + + 
n nl 2 gl 2 1T m kT 3J2 E!+ -LiE - E 

e ( 
e e ) exp( -

1+- q ) = ~ k T n+ S a h 
q, "'q e 

+ + E+ + 
n gr - E 
...E.!..§. = exp( - r q ) 

~ n+ k T 
q,S q e 

(2.9) 

( 2. 1 0) 

(2.11) 

(2.12) 

(2.13) 

(2. 14) 



waarin s statistisch gewicht grondniveau Ariii 
s " " niveau q+ 
~ ionisatiepotentiaalverlaging Ar II 

B, Volgens Drawin geldt (Dra-65) 

liE!+ • 2.086 10-l! • Z
0
ff·l I + <Z>' · ~ (eV) 

Hierin is <Z> de genormeerde positieve ruimtelading 
volgens 

<Z> 
·-1 = n e 

\ z~ n. 
l. i 1 1 

en Zeff de lading die het vertrekkende electron 
ondervindt.. Zeff = 1 voor Ari en 2 voor Arii. ne en 
Te zijn uitgedrukt in SI-eenheden. 

C • Indien men het principe van "detailed balancing" 
toepast op een botsingsovergang p++q+ volgt er 

+ + 
n k p,S pq = + + 

n k q,S qp 

Substitutie van definitie (2.11) geeft 
+ 

n + 
p k v pq 
p 

+ 
n + 

= ~ kqp 
q 

Voor de term in (2.9) 
beschrijft volgt er 
bezetting nq,S ) 

die de excitatie-dexcitatie 
dan (uitgedrukt in de Saha-

+ 
n k+ 

p pq 
+ k+ - n q qp 

= n+ k + ( ob + 
q, s qp p 

D. Een analoog betoog is geldig voor de combinatie van 
botsingsi<lnisatie en 3-deeltjesrecombinatie. 

+ + 
-(n k -q q+ 

n n++k+(3)) 
e I +q = 

+ + + 
- n 8 k + ob q, q q 

Immers volgens het principe van "detailed balancing" 
geldt 

= 

zodat volgt 

n2 ++ k+(3) 
e nl +q 

+ 

ll 

(2, IS) 

(2.16) 

(2.17) 

(2' 18) 

(2.19) 

(2.20) 

+ nq + 
= - n (-::"'!"' - I) kq+ q,S n S 

+ + + 
- n rb - I) k = 

+ 
- n q,S 

q, 
= q,S' q q+ 
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Substitutie van de resultaten A t/m D in de balans­
vergelijking (2.9) voor niveau q+ geeft na deling door nq,S de 
volgende vergelijking. 

+ + exc.-deexc. bots. ion is. 

I 
dn N 

nr- _1 n { L:<cb:- cb+) k+. - k+ cb + } + 
q,S dt e i=I ~ q q~ q+ q 

i#q 

stral. rec. spont. em. 
q-1 

L:o + 
p=l 

N+ case. str. 

+ L (I 
r=q+l 

Conform de uitgangspunten van paragraaf 2.1 wordt er nu het 
PLTE-model ingevoerd, dat impliceert 

<< voor q;'l 

Voor een niveau q+ dat niet al te hoog in het spectrum ligt 
volgt er dan voor q;'l 

dn 
+ 

__ _s. = 
n+ dt 

q,S 

N+ 
K+ 2. 

·+-
k q r>q qr 

exc. grondn. 
... ... 

n cb
1 kql e 

-I spont.em. 

ql: ... + A A 
p=l qp qp 

+ k 
+ 
q+ 

+ 

stral. rec. netto exc. 

+ k+(2) + R A q+ +q +q 

N 
+ case. stral. 

n 
e 

+ L R+ A+ A+ 
r=q+lrq rq rq 

cb + 
q 

+ K + 
q 

Voor het grondniveau (q=l) dient de vergelijking uitgebreid te 
worden met termen die de interactie met Ari weergeven, conform 
veronderstelling 5 van par. 2.1 • Om deze termen te kunnen 
evalueren moet eerst het Ari-systeem besproken worden. 

2.2.3 Ari : grand- en aangeslagen niveaux 

Ervan uitgaande dat het grondniveau van Arii in 
evenwicht is met de aangeslagen niveaux van Ari (par. 2.1, 
veronderstelling S) kan men naar analogie van paragraaf 2.2.2 
de massabalans van de niveaux q van Ari opstellen. Vanwege de 
koppeling van Ari en Arii en de afwijkingen van LTE is het 
noodzakelijk de invloed van de overbezetting cbt van het 
grondniveau van Arii op de Saha-bezettingen van Ari nader te 
beschouwen. 
Uitgaande van Saha-evenwicht is voor niveau q van Ari te 
schrijven 

n = 
q,S 

2mn kT 
e e 
hz 

-3/2 El+ - ~El+ - E 
) exp( q ) 

kT 
e 

(2.21) 

(2.22) 

(2.23) 
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Voor de werkelijke bezetting n~,S (zie fig. 
gekoppeld is aan de werkelijke dichtheid nt van 
niveau van Arii, geldt nu 

2.3), die 
het grond-

• g 2rrm kT E - 6E - E 
~ ( ~2 e )-3/2 exp( l+ k~+ q n = q,S gl e 

Met behulp van de definitie van de relatieve 
van de dichtheid van het Arii-grondniveau 
bezetting volgens vergelijking (2.12) volgt 
verhouding van (2.23) en (2.24) 

* + n =n s(l+bl) q,S q, 
* n q,S 

= * n q,S 
= 

afwijking ob t 
van zijn Saha­
dan uit de 

* n 
~ 
R rq 

Een en ander wordt gevisualiseerd in figuur 2.3 • 

i I ++ 

(2.24) 

(2.25) 

n log( - ) 
g 

nt 

~ 

Ar I Ar II 

E-

I 
I 

Fig. 2.3: BoLtzmann-plotter ilLustratie van de Saha-bezettin­

gen van de systemen Ari en Arii. 

Indien men nu, analoog aan paragraaf 2.2.2, de 
processen wil beschrijven met Saha-bezettingen, dan moet men 
dus voor Arl de. n~.s nemen en niet de nq,S• 

Uitgaande van definitie 2.24 kan men naar analogie 
van par. 2.2.2 dan het equivalent van vergelijking 2.22 
afleiden voor de geexciteerde niveaux van Ari. Dan geldt voor 
een niveau q, niet te hoog in het spectrum, de volgend~ massa­
balans-vergeli:king. 



K 
q 

= 
N 

exc. grondn. 

I spont. em. q-
I A A 

p=l qp qp 

I k + k 
r>q qr. q+ 

se-ra l. rec. 

+ 

N case. str. 

+ L R A A 
r""q+lrq rq rq 

netto exc. 

- n cb K 
e q q + 

(2.26) 

waarbij de Saha-coefficienten R en R gedefinieerd zijn in (2.25) q+ rq 

Het grondniveau van Ari vertoont natuurlijk geen 
interactie met een lager systeem, zodat het gerechtvaardigd is 
uit het equivalent van vgl (2.21) de massabalans voor het 
grondniveau af te leiden. Indien men hierbij dan het principe 
van PLTE hanteert luidt het resultaat voor het grondniveau van Ari 

dn
1 ----:::: nj,s dt 

N 

ne { Ii-dbl)kli- kl+obl } + 

N 

+ LR lA !A I 
2

r r r 
r= 

Met behulp van de definitie van de totale ionisatie-coef­
ficient K1 volgens 

N 

Kl = L k)p + kl+ 
p=2 . 

kan men (2.27) vereenvoudigen tot 

ex:c .. + ionis. 

= 

str. rec. 

+ k(2) A 

+ ne nl +I n+l 

N 
reson. str. 

+ In A lA 1 
r=Zr r r 

Vergelijking 2.29 representeert de continuiteitsvergelijking 
voor het grond~iveau van Ari. 

2.2.4 Het Arii-grondniveau en de electronen 

Voor het grondniveau van Arii dient .men de 
interactie met het Arl systeem in rekening te brengen. De 
totale aanvoer van deeltjes vanuit het complete Arl spectrum 
naar het Arii-grondniveau wordt gegeven door 

r dn7'j 
l dt J Arl .... II 

bots. ionis .. 

= 
N 
I n n~ kq+ ob 

q=l e q,S q 

str. rec. 
N 
\ + ~,.(2)A 
t. ne n 1 "" n q=l +q +q 

(2.27) 

(2.28) 

(2.29) 

(2.30) 



Dit resultaat bereikt men als men het analogon 
vergelijking 2.9 sommeert over alle niveaux q. 
wisselwerkingen binnen het Ari systeem vallen dan (door 
sommatie) tegen elkaar weg. 

i 5 

van 
De 
de 

Bij de eerste term in het rechterlid van (2.30) mag 
men nu niet stellen dat obq ~ 0 voor q~l , omdat deze kleine 
overbezettingen cbq alle vermenigvuldigd worden met een grote 
waarde van kq+" De rate-coefficient kq+ is namelijk voor q~l 
enige ordes groter dan voor qal. Er wordt bovendien nog eens 
gesommeerd over een groot aantal van dergelijke producten. De 
term kan echter niet exact berekend worden wegens de onbe­
kendheid van de overbezettingen obq• Door de volgende 
beschouwing kan men de term echter op een verantwoorde wijze 
afschatten. 

De overbezettingen van de aangeslagen niveaux worden 
in stand gehouden door stralingsrecombinatie en cascade­
straling. Aanlevering van onderaf wordt veroorzaakt .door de 
overbezetting van het grondniveau. 

Indien men nu de geexciteerde toestanden van Ari en 
het grondniveau van Arii als een systeem beschouwt, dat 
onderling in evenwicht is, kan men stellen dat de stralings­
recombinatie naar aangeslagen niveaux van Ari volledig 
gevoed wordt door botsingsaanvoer (netto) vanaf 
dezelfde geexciteerde toestanden in Ari. Men hoeft dan alleen 
de aanvoer naar Arii vanuit de aangeslagen niveaux van Ari mee 
te nemen die oorspronkelijk van het grondniveau van Arl komt. 

Zoals blijkt uit tabel 2.1 neemt de overbezetting af 
bij stijgende excitatieenergie. De niveaux die het dichtst bij 
het grondniveau liggen worden er het meest door beinvloed, en 
zijn tevens het sterkst overbezet. Afgezien van een klein 
dee! van deze overbezetting, dat in stand gehouden wordt door 
de straling die op dat niveau uitkomt, wordt ze voornamelijk 
gebruikt om een netto botsingsstroom naar "boven11 mogelijk te 
maken, die verantwoordelijk is voor de stapsgewijze ionisatie. 

De overbezetting van het grondniveau van Arl heeft 
een netto ontvolking van dit niveau door een surplus aan 
botsings-excitatie en -ionisatie tot gevolg. Deze deeltjes­
stroom wordt enerzij.ds gebruikt om straling naar het 
grondniveau mogelijk te maken (de resonantiestraling) en 
anderzijds om een overbezetting van de geexciteerde toestanden 
in stand te houden, die op zijn beurt weer, zoals eerder reeds 
betoogd is, voornamelijk leidt tot stapsgewijze ionisatie. 

Men kan dus stellen dat de overbezetting van het 
grondniveau de "vaderu is van (een groot gedeelte van) de 
overbezettingen van de geexciteerde niveaux, en de "verwekker11 

is van de scraling (naar het grondniveau). Indien men nu 
afschat dat de fractie van de ontvolking van het Arl­
grondniveau die door sr::.raling r::.erugvalt naar dat grondniveau 
zich verhoudt ~ot de doorgaande fracti~ als de verhouding van 
de geexciteerde dichtheden samen tot de iondichtheid, kan men 
vergelijking (2.30) herschrijven als: 

waarin 

n = ex 

~ 

L n p 

bots. ionis. 

= ( 2. 31) 

(2.32) 
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Als men nu het analogon van vgl ( 2. 29) koppelt a an 
(2.31), dan resulteert de massabalans van het Arii-grond-
niveau. 

+ exc. Arli str. rec. Arii + res, str. Arii dn
1 + + db+ ++ k+(Z)A 

N I + + + = - n nj SKI + ne nl + n A 1A I e • 1 +I +I r=Z r r r 

ionis. Ari st-r. rec. Ari 

Volledig analoog aan de voorgaande betogen kan men nu de 
deeltjesbalans voor de electronen opstellen. 

dn 
e 

Cit 

exc. ion. Ari 

str. rec. A-ri 

-I n7 k(Z)A n 
q=l +q +q e 

exc, ion. Arii 

+ 

+ str. rec. Arii 
N L n++ k+( 2)A+ 

q=l 1 +q +q 
n 

e 

waarin de volgende definities gebruikt zijn. 

+ n 
ex 

+ 
N 

I 
q=2 

+ 
n 

p + 

Voor de tweewaardige ionen volgt de deeltjesbalans: 

ion is. At'li st-r. rec. Arii 

k+(Z)A+ n 
+q +q e 

+ 

+ 

Hierbij 1s van het Ariii systeem alleen het grondniveau beschouwd. 

2.3 De energiebalans: elastische termen 

2. 3.1 Inleiding 

De energiebalansvergelijking (2.8) bevat in het 
rechterlid een term Q, welke de energiewinst van de betref­
fende deeltjessoort door botsingen met andere deeltjessoorten 

(2.33) 

(2.34) 

(2.35) 

(2.36) 
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representeert. Voor elk te beschouwen fysisch proces neemt de 
bijdrage in Q de vorm aan van het product van het aancal 
processen dac er per tijdseenheid plaatsvindt met de hoeveel­
heid energie die er per proces overgedragen wordt. 

In het kader van de elastische botsingstermen kan 
men twee effecten onderscheiden. Ten eerste zal er impuls- en 
ook energie-overdracht plaatsvinden tussen twee deeltjes­
zwermen die met verschillende driftsnelheden door elkaar 
bewegen. Dit effect zal voornamelijk optreden tussen 
electronen en ionen, omdat hun driftsnelheden tegengesteld 
gericht zijn en hun interactie sterk is. De brontermen die uit 
dit effect voortvloeien staao in paragraaf 2.3.2 • 

Een tweede verschijosel is de energieuitwisseling 
tussen twee deeltjeszwermeo waarvan de temperatureo van elkaar 
verschillen. Ret plasma streeft naar uniformiteit van 
temperatuur (zie par. 2.1.1) en zal proberen door energie­
uitwisseling temperatuurverschillen te minimaliseren. De 
termen die hieruit volgen staan beschreven in paragraaf 2.3.3. 

2. 3.2 Verschillende driftsnelheden 

schrijven 
(Bra-65). 

De bronterm voor de electronen-energiebalans is ce 
als het produkt van een kracht en een snelheid 

0 R .•( w. - w) 
el, 1 -eJ. -l -e. 

+ 
-
Rt• ( w. - w ) 

-J. -e 

Hierin is: 

!et de wrijvingskracht die de ionen op de electro­
nen •.1i toefenen 

]:! de kracht die de ionen op de electronen uitoe­
fenen als gevolg van een temperatuurgradient 

~i de snelheid van de ionen in een met de 
elec:ronen meebewegend coordinatenstelsel 

De uitdrukkingen van Braginskii (Bra-65) voor de krachten !ei 
en ~T luiden 

R = - S n VT 
-t o e e 

R .= 
-el. 

waarin 

ln(A) 

T • = 
el. 

m n 
e e 
T . 

eJ. 

C1 ( w - w. ) 
0 -e -J. 

factoren, afhankelijk van <Z>, zie vgl (2.16) 

bocsingstijd tussen electronen en ionen 

de Coulomblogaritme 

(2.37) 

(2.38) 

(2.39) 

(2.40) 



ln(A) 

met 

b
0 

minimale impactparameter 

Ad Debijelengte 

Voor Ad geldt 

= /

: 0 kTe 
e 2 (I+<Z>) 

e 

lC 

In de praktijk kan men ln(A) benaderen door ln(9.nAD ), met 
nAD = aantal deeltjes in de Debije-bol, welke de Debijelengte 
als straal heeft. 

!ij de definitie van de gemiddelde ionendrift­
snelheid ~i moet men er rekening mee houden dat er twee 
soorten ionen ~ijn: eenwaardige met dichtheid nt en 
driftsnelheid ~i ++ en tweewaardige met dichtheid nt+ en 
driftsnelheid ~i . ~i wordt gedefinieerd als het quotient 
van de totale positieve ladingsverplaatsing per tijdseenheid 
en de totale positieve ruimteladingsdichtheid, welke wegens de 
quasi-neutraliteit gelijk is aan e.ne, zodat 

+ + 
2 

++ ++ + + 
2 

++ ++ 
n w e + n w e n w + n w 

w. = = 
-~ e n n e e 

Voor de stroomdichtheid 1 geldt 

(n ,.,. + + 
2 

++ w++) ( ) ~ = -e - n w - n = -e n w - -.,. e -e - e -e -~ 

Voor de kracht ~i is de definitie van Braginskii toegepast, 
zodat voor het electrisch geleidingsvermogen cr dan ook de 
Braginskii-definitie genomen wordt, welke luidt: 

cr = m e 

Verder geldt nog de microscopische wet van Ohm • 

.l 
E =­cr 

waarin li de electrische veldsterkte is. 
Indien men nu 2.44 substitueert in 2.39 en 2.37, en 

2.45 in 2.46 resulteert de volgende uitdrukking voor de 
bijdrage Q in de electronenenergievergelijking 

Q = i · E - 3 e -l j · n el ~ - o - e 

(2.41) 

(2.42) 

(2.43) 

(2.44) 

(2.45) 

(2.46) 

(2.47) 



Dit is de energie die de electronen winnen als gevolg van het 
feit dat er door de stilstaande electronenwolk (meebewegende 
waarnemer!) een wolk van ionen beweegt. 

Indien men met de ionen meebeweegt ziet men een wolk 
van electronen passeren. Deze electronen zijn echter zeer 
licht ten opzichte van de ionen, en de energiewinst die de 
ionen verkrijgen door botsingen met de electronen ten gevolge 
van het in deze paragraaf besproken effect is dan ook zeer 
klein. Daarom zal het verwaarloosd worden. 
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2.3.3 Verschlllende temperaturen 

Een algemene uitdrukking voor de energieoverdracht 
Qab van deeltjessoort a naar deeltjessoort b is: 

Hierin is 

3 m a 1 
n -k(T 

a t' ab a 
- T ) 

b 

massa van de deeltjes a resp. b 

temperatuur van de deeltjes a resp. b 

t'ab gemiddelde botsingstijd voor impulsoverdracht 
tussen de deeltjes a en b. 

In deze paragraaf willen wij ook de omlading 
behandelen. Omlading treedt op als er bij een botsing tussen 
twee zware deeltjes een electron van het ene deeltje naar het 
andere overgaat. We beschouwen in deze paragraaf alleen de 
elastische interacties. Omdat bij omlading (indien men afziet 
van de eventueel daarbij optredende excitatie) het aantal 
ionen en neutralen, evenals d~ kinetische energie, behouden 
blijft, beschouwen we omlading als een elastisch proces. In 
vergelijking 2.49 client men dan de botsingstijd Tab' te 
generaliseren met behulp van 

= t' + 2-r 
ab,el ab,oml 

Hierin is 

= t' ab,el 
+ 

'ab,el botsingstijd elastische botsingen 

1 oml.ab 
~ n <crv> 

a 

Tab,oml botsingstijd voor omlading van a naar b 

<crv>oml,ab geintegreerde totale crossectie voor omlading 
tussen a en b. 

Opmerking: Het is niet gerechtvaardigd om hier, naar aanleiding 
van veronderstelling 3 van paragraaf 2.1 T8 =Tb te 
stellen. Ten gevolge van kleine temperatuursver­
schillen kan er namelijk toch een grate energieover­
dracht plaatsvinden. 

(2.49) 

(2.50) 
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2.4 De energ:iebalans: inelastische termen 

2. 4.1 Inleiding 

De inelastische processen die een rol spelen in de 
ontlading zijn excitatie, ionisatie, deexcitatie, recombinatie 
en remstraling. In de volgende paragrafen worden de 
verschillende mechanismen besproken. 

Paragraaf 2.4.2 zal handelen over de inelastische 
botsingsprocessen, terwijl 2.4.3 de stralingsprocessen zal 
bespreken die optreden bij ionisatie en recombinatie. 2.4.4 
handelt over de remstraling, terwijl lijnstraling in 2.4.5 aan 
de orde komt. 

In figuur 2.4 Z1Jn de verschillende inelastische 
deeltjesstromen schematisch weergegeven. 

l 
n 

log(-) 
g 

E ___. 

a netto direct~ en stapsgewiize botsingsexcitatie 
en ionisatie vanaf het grondniveau 

b resonantiestraling naar het grondniveau 

c stralingsrecombinatie naar het grondniveau 

d netto botsingsexcitatie in het geexciteerde systeem 

e cascadestraling 

f stralingsrecombinatie naar geexciteerde niveaux 

Figuur 2. 4 StJhematische wee:"gave van de niet in "detailed 

ba.Zancing" verkerende ine Zastische botsings- · 

p:~ocessen l5innen een BoZtzmann-r;Zot. 



2. 4.2 Inelastische botsingen 

Bij :ie ionisatie door botsingen van snelle 
electronen met neutralen resp. eenwaardige ionen spelen 
globaal gezien :ie volgende reacties een rol. 

e + 0 - i + e + e -e + i - ii + e + e --
waarbij e electron 

0 = neutraal 
1 = eenwaardig ion 
ii = tweewaardig ion 

De terugwaartse reacties zijn ook mogelijk, en staan bekend 
onder de aanduiding "drie-deeltjesrecombinatie". De z.ware 
deeltjes die bij de reactie betrokken zijn kunnen zowel in een 
aangeslagen toestand als in de grondtoestand verkeren. 

De exc.itatie en deexcitatie door botsingen verloopt 
volgens analoge reacties. 

e + 0 - o* + e -+ i - ·* + e ---!Jo ~ e 

waarbij o* = geexciteerd neutraal 
·* II ion ~ = 

De energie die de electronen bij deze processen 
verliezen kan men berekenen door het aantal optredende 
processen te vermenigvuldigen met de bij de corresponderende 
overgangen horende excitatie- en ionisatieenergieen. Het 
resultaat luidt dan als volgt. 

Arii excitatie en dexcitatie 

+ 
N 

Qexc.II = - n e 
L (n+ 

q=p+l p 

Arll ionisatie en drie-deeltjesrecombinatie 

- n 
e 

+ 
N 

I 
p=l 

TIU Fig. 2.5 : 

(2.51) 

(2.52) 

nil. IL 
i1 nl~ 

Schematische weergave 

Tl!-l. 

-

vgl. 2.51 en 2.53 vgl 2.52 en 2.54 

- van excitatie, deexcitatie, 
ionisatie en 3-deeltjes­
recombinatie volgens de 
vergelijkingen 2.51 
t/m 2. 54. 



Ar I excitatie en deexcitatie 

N-1 
= - n I e 

N 
I (n k - n k ) E 

q=p+l p pq q qp pq p==l 

Ar I ionisatie en drie-deeltjesrecombinatie 

N 
= - n I (n k 

e p=l p p+ 

energieverschil tussen de niveaux p en q 
,. .. u n p+ en q·+ 

Voor definitie van de dichtheden np,nq zie par.2.2.3 en fig. 
2.2 • 

Vult 111en nu in 2.51 t/m 2.54 naar analogie van 
paragraaf 2.2.2 de betrekkingen 2.11 , 2.12 , 2.19 en 2.20 in 
(detailed balancing en de gereduceerde Saha-bezettingen) dan 
resulteert voor het totale energieverlies van de electronen 
door inelastische botsingen de volgende uitdrukking. 

N+-1 N+ 
+ ob + ob + e I I + k+ ( ) 

Qinel = - n n E + 
e p==l q=p+l p, s pq "pq p q 

N-1 N 

I I • ob - ob ) - n n k E + 
e p=l q=p+l p,S pq pq p q 

N+ N 
I + + + + I n• S k - n n k Ep+ ob n E 

e p=l p,S p+ P. e p=l p, p+ p+ 

De uitvoering van deze sommatie levert practische 1!10eilijk­
heden op ten gevolge van de onbekendheid van de overbezet­
tingen obq en cbq • 

Confor.m het betoog in paragraaf 2.2.4 mag men ook 
hier niet zonder meer de overbezettingen ob0 nul stellen voor 
q#l , ond?nks het feit dat binnen elke som de term ~et a=l 

(2.53) 

( 2. 54) 

ob (2.55) 
p 
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dominant is. Ret is echter wel weer mogelijk een afschatting 
te geven analoog aan vgl. 2.32 • 

Daar:oe gaan we eerst van de onjuiste veranderstel-
1 ing uit dat 6bq=O voar q;' I , dat impliceert dat cascade­
straling en re{:ombinatiestraling naar de geexciteerde niveaux 
verwaarloasd wordt. De schatting voor Q, de bijdrage van de 
inelastische botsingen in de electronenenergiebalans, is dan 
nu oak een onderschatting, en luidt als volgt. 

waarin de effectieve excitatie-energieen <E> en <E+> als valgt 
gedefinieerd zijn. 

N 
+ 

N 

l kl Elp + kl+ El+ l k+ + + + 
Elp + kl+ El+ 

? 2=2 p + ? p=2 lp 
<E> = <E >= 

Kl Kl 

Behalve stralingsverval naar geexciteerde niveaux is nu echter 
oak geen stapsgewijze ianisatie meegenamen. 

Laten we nu eerst het energieverlies van de 
electranen analyseren door directe en stapsgewijze excitatie 
en ionisatie vanaf het grondniveau. Veronderstel daartae dat 
van de netto productie vanaf het grondniveau (door batsingen 
van zware deeltjes met electronen) die in het geexciteerden­
spectrum arriveert een fractie nexl<nex+ nt} (voor Ari) naar 
het grandniveau vervalt via straling, en dat de rest, ter 
graotte van n!/Cnex+ nt) , doorioniseert. 
Voor de energien <E> en <E+> kan men dan schrijven 

+ + r ++ + 
n E + nl El+ n + nl El+ ex ex + ex ex 

<E> = <E > = n+ + n+"+' n + nl ex ex I 

\vaarbij de gemiddelde excitatieenergien E en T 
gedefinieerd zijn volgens 

ex ex 

N 
+ 

N 
L n Elp I + + 

n Elp 
E E=2 P 2=2 

p 
= r= ex n ex n"+' 

ex ex 

Men heeft dan alle batsingsprocessen verrekend die uitgaan van 
de grondtoestand. Een deel van de overbezettingen 6bq van de 
geexciteerde niveaux heeft men dan ook al verrekend, namelijk 
het deel dat z.orgdraagt vaor de stapsg~wijze ionisatie 
(gevolgd door afvaer van ionen (en geexciteerden) door 
transport of stralingsverval naar het grondniveau). Het deel 
van de geexciteerde overbez.ettingen dat in stand gehouden 
wordt door stralingsverval naar geexciteerde niveaux t:eeft men 
nu echter nog niet verrekend. Het is het eenvoudigst om deze 

( 2 .56) 

(2.57) 

(2.58) 

(2.59) 



straling dan maar apa~t in rekening te brengen. Dit zal 
gebeuren in paragraaf 2.4.3. 

Nu zal worden overgegaan tot het bepalen van de 
consequenties van de inelastische botsingen voor de energie­
balans~n van de zware deeltjes. 

Bij elke ionisatie verdwijnt er een thermisch 
neutraal (resp. eenwaardig ion) en verschijnen er een electron 
zonder (extra) kinetische energie en een thermisch een- resp. 
tweewaardig ion, zie de veronderstellingen 3 en 4 van 
paragraaf 2.1. 

Bij elke driedeeltjesrecombinatie verdwijnt er een 
electron, wiens kinetische energie overgaat op het tweede 
electron, en ook een ion, terwijl er een neutraal resp. een 
eenwaardig ion ontstaat. 

De aantallen deeltjes die verdwijnen resp. 
verschijnen volgen uit de continuiteitsvergelijkingen van 
paragraaf 2.2, waarbij we moeten bedenken dat alleen de 
vergelijkingen voor het grondniveau beschouwd worden. 

De eerste term van het rechterlid van vgl. 2.29 
stelt het netto aantal neutralen voor dat door excitatie­
deexcitatie het Arl grondniveau verlaat. 

De eerste term van vgl. 2.33 stelt het aantal 
eenwaardige ionen voor dat uit het Arii grondniveau vertrekt, 
de vierde term het aantal eenwaardige ionen dat vanuit het Ari 
systeem door netto botsingsionisatie wordt aangevoerd. 

Het aantal eenwaardige ionen dat vanuit Arll 
aangevoerd wordt in het Ariii grondniveau is gelijk aan de 
eerste term van 2.36. Daar het Ariii systeem niet voorbij het 
grondniveau beschouwd wordt komt er geen term die het surplus 
aan botsings-excitatie en -ionisatie vanaf het Ariii 
grondniveau naar "boven11 weergeeft. 

!ndien men deze termen vermenigvuldigt met de 
desbetreffende thermische energieen, en meteen veronder­
stelling 3 van paragraaf 2.1 toepast, waardoor deze energieen 
alle gelijk zijn aan 3/2(kT), resulteren voor de energie­
balansen van de zware deeltjes de volgende uitdrukkingen. 

Neutral en 

Eenwaardige ionen 

+ 
+ + + + • n1 

) lk Ql ::: ( - n 0 1, S cb 1 K1 + n nl 'S oh 1 K1 n+ T e e n + 2 ex 1 

Tweewaardige icnen 

++ 
Q++= + + + nl lkT 0 0

1, S 
Sb 

1 Kl n+ + n++ I e 2 ex I 

(2.60) 

(2.61) 

(2.62) 
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Voor de electronen wordt het energieverlies door de 
totale inelastische botsingsprocessen volledig gegeven door 
2.56 en de te nog te behandelen stralingsrecombinatie en 
cascadestraling naar geexciteerde niveaux. De electronen die 
ontstaan bij ionisatie hebben geen energie, terwijl bij 3-
deeltjesrecombinatie de thermische energie van het verdwij­
nende electron overgenomen wordt door het tweede electron, 
zodat op zichzelf de productie van electronen door botsings­
ionisatie geen invloed heeft op de electronenenergiebalans. 

2.4.3 Stralingsprocessen: free-bound 

De straling die door het plasma wordt geproduceerd 
is onder te verdelen in lijnstraling en continuumstraling. De 
laatste is weer onder te verdelen in remstraling ofwel free­
free straling en recombinatiestraling ofwel free-bound 
straling. Deze paragraaf handelt over de laatste. 
De reacties die een rol spelen bij de stralingsrecombinatie 
zijn: 

i + e 
ii + e 

--> 
--> 

0 

i 
+ 
+ 

h \) 
h \) 

De zware deeltjes aan de rechterkant van de reactiepijl kunnen 
zowel in de grondtoestand als in een aangeslagen toestand 
verkeren. Ret stralingsquant bv beeft een energie die gelijk 
is aan de som van de betreffende ionisatie-energie en de 
tbermiscbe energie van bet bij de reactie betrokken electron. 
Voor de elect.ronenenergiebalans is dan ook zowel bet verlies 
van het tbermiscbe electron van belang, als, voorzover bet 
recombinatie naar een aangeslagen toestand betreft (zie par. 
2.4.2), de betreffende ionisatie-energie. 

De omgekeerde reacties zijn ook mogelijk. Er wordt 
dan een stralingsquant ingevangen door een neutraal, dat 
daardoor geiooiseerd wordt. Dit proces beet foto-ionisatie. 
Als gevolg van dit proces zal een deel van de gegenereerde 
recombinatiestraling weer ingevangen worden. Dit zullen we in 
rekening brengen met een ontsnappingsfactor A waarbij 
opgemerkt moet worden dat dit een locale benadering is. Deze 
geeft weliswaar niet in alle gevallen een goede bescbrijving, 
maar is op de plasma-as gerecbtvaardigd. 

Indien men, conform de uitgangspunten van paragraaf 
2.1, de recol.l van de zware deeltjes verwaarloost, kan men 
stellen dat in de balansvergelijkingen voor de zware deeltjes 
alleen de verliezen aan thermiscbe atomen en ionen aan de orde 
komen. 

Al met al volgt uit het voorgaande dat men de termen 
in de verschillende energievergelijkingen eenvoudig kan 
afleiden door de corresponderende termen in de massabalansen 
te vermenigvuldigen met de bijbehorend~ energieen. De 
thermische energieen mag men dan, conform veronderstelling 3 
(par. 2.1), alle gelijk nemen aan 3/2(kT). 
Voor de bijdragen in de energiebalansen volgt dan 

voor de neutra~en 

k (2) I 

+1 "+! 
lkT 
2 (2.63) 



voor de eenwaardige ionen 

- n n+ K( 2) A+ 2 k T 
e 1 + 2 

voor de tweewaardige i.onen 

voor de electronen 

+ 

N 

lkT 
2 

\ n+
1
+ k+(Z) + + 

- n L.. + A+qEq+ 
e q=2 q 

waarbij de volgende definities gebruikt zijn 

= 
N 
~ k( 2) A 

p=l +p +p 
.. 
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De termen voor de zware deeltjes z~Jn niet onderling 
symmetrisch omdat alleen de grondniveaux worden beschouwd. Het 
grondniveau van Ari wordt alleen bevolkt door het grondniveau 
van Arii, terwijl de laatste zowel aan het grondniveau als aan 
de geexciteerde niveaux van Ari deeltjes verliest. 

(2.64) 

(2.65) 

(2.66) 

(2.67) 



2.4.4 Stralingsprocessen: free-free 

Indien een electron door Coulombinteractie met een 
ion of geinduceerde dipoolinteractie met een neutraal wordt 
afgeremd, wordt er remstraling ofwel Brehmsstrahlung 
uitgezonden. Vooruitlopend op hoofdstuk 3 worden de in de 
literatuur gegeven formules (Ven-71) voor de spectrale 
intensiteit over de frequentie geintegreerd, teneinde het 
energieverlies van de electronen door deze vorm van straling 
te berekenen. De zware deeltjes die de positieve of negatieve 
versnelling veroorzaken verliezen of ontvangen geen energie, 
omdat de recoil verwaarloosd wordt. Venugopalan geeft voor de 
e-i verstrooiing 

he 
exp( - kT'T ) 

e 

Hierin is 

= 

uitgezonden stralingsenergie per steradiaal, 
kubieke meter, seconde en golflengtegebied. 

over de golflengte en de ionisatiegraad 
gemiddelde Bibermanfactor die de quantum­
mechanische gevolgen van de afwijkingen van 
het waterstofsysteem weergeeft. 

Geintegreerd over alle ruimtehoeken en over de golflengte 
resulteert het energieverlies voor de electronen: 

4 1T C n 2 <Z> T~~ 
· 'I e e 

k 
he 

Indien men voor ~ff de waarde 1,27 substitueert komt er 

-40 2 ,;.1 
10 n <Z> T 2 

e e 

waarbij Te in Kelvin is uitgedrukt. Deze uitdrukking is 
vrijwel identiek aan die van Karzas en Latter (Kar-61), en aan 
door anderen gegeven formules (Sch-79). 

(2.68) 

(2.69) 

(2.70) 

(2.71) 
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2.4.5 Stralingsprocessen: lijnstraling. 

Bij de lijnstraling gaat een neutraal of ion over 
van een bepaalde aangeslagen toestand naar een toestand met 
een lagere energie. Is deze laatste toestand het grondniveau, 
dan spreekt men van resonantiestraling, is ze een aangeslagen 
toestand, van cascadestraling. De vrije electronen spelen bij 
dit proces in principe geen enkele rol. Men moet echter toch, 
conform paragraaf 2.4.2, het energieverlies door cascade­
straling meenemen voor de electronenenergievergelijking. Het 
resultaat luidt dan als volgt. 

N-1 N 
= -I > n A A E 

p=2 q=p+lq qp qp pq 

+ N -1 
I 

p==2 

Door resonantiestraling worden er deeltjes in de 
grondtoestand geproduceerd, die de thermische energie hebben. 
Uit de massabalansen 2.29 en 2.33 kan men nu, door verme­
nigvuldiging van de lijnstralingsterm daarin met 3/2(kT), de 
brontermen voor de zware deeltjes afleiden. Er resulteert: 

voor de neutralen: 

lkT 
2 

voor de eenwaardige ionen: 

lkT 
2 

t.t 
\' + + + 
l.. n A l Arl 

r=2 r r 

Omdat het Ariii systeem niet beschouwd wordt dient er geen 
term voor lijnstraling binnen dit systeem geintroduceerd te 
worden. 

(2.72) 

(2.73) 
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2.5 De warmtegeleiding 

Deze paragraaf handelt niet over een bronterm, maar 
over een transportterm. In vgl. 2.8, de intrinsieke energie­
balans, staat een warmtegeleidingsterm ll•_g_, waarbij S. 
geschreven kan worden als _g_==-KilT ; K is hierin de warmte­
geleidingscoefficient. 

Spitzer en Harm (Spi-53) hebben deze K voor de 
electronen uitgerekend uitgaande van een volledig geioniseerd 
plasma. Zij vonden (uitgedrukt in SI-eenheden) 

K = 28 
m2 k ( 13kT/m ) 5 (4'1fe: )2 

e e o 
e 4 <Z> ln(A) 

(~'If J 3/2 

Hierin is oT een constante die van <Z> afhangt. De auteurs 
geven een korte tabel voor deze constante. 

<Z> oT 

1 0,2252 
2 0,3563 
4 0,5133 

16 0,7907 

"" 1,0000 

Het blijkt dat oT lineair afhankelijk is van de logarithme van 
<Z>. 

opgenomen, 
(Mi t-73). 

Mitchner en Kruger hebben deze formule in hun boek 
uitgaande van een enkelvoudig geioniseerd plasma 

2.6 De energievergelijking 

Men kan de gegevens uit de paragrafen 2.1 en 2.3-2.5 
combineren, en de energievergelijking voor alle beschouwde 
deeltjessoorten opstellen. Het linkerlid is voor alle deeltjes 
hetzelfde, en wordt gegeven door 2.8. De bronterm Q is voor 
elke deeltjessoort anders. Het resultaat luidt dan als volgt. 

(2.74) 



_J_ C4n kT \ + ~T 17 • <' n w ) + 4n w • V'kT at 2 a a' 2 a ' a-a 2 a-a a - kT w •vn 
a-a a + ?T ·Vw =a· -a + 7· Q (:?.. 75) 

electronen 

neutralen : 

~T + k(2) • 
A+l Ql = - n n

1 5
ab

1
K

1 
+ n nl e • e +I 

+ 

0 + ·e, ex 

a 

N - n I n; k(Z)A E + 
e q=2 +q +q q+ 

- 4nC n 2 <Z> T+~ k > 
I e e he ~ff 

~T 
N 

~T I n + \:-t Art + 2 r=2 r 2 

(2. 76) 

+ Q I + Q. I e • ~. 
+ Q. 1 

~. - Ql ,ex (2. 77) 

eenwaardige ionen 

3 ++ 
+ - kT ( nen1 2 

tweewaardi~e ionen 

++ + + " + 
Ql = n n, S KI ob

1 e I t 

++ 

n + n+ 
ex I 

k( 2)A 
+I +I 

++ 
n1 

n+ + n++ 
ex I 

+ + + + + 
- n n 1 , 5K 1 ob ) + Q , - Q · · - Q · 1 e 1 e,.1. 1,1. 1, 

n n+K(Z)A 
N+ 
L n+ A+ A+ + e 1 + + r=2 r rl rl 

~T 2 
+ 

++ ++ ++ 

+ • 
- Ql ex + • 

(2.78) 

K+(Z)A+ ~ kT - n nl + 0 I + Q .. - Qi, I - Ql ,ex e + + 2 ·e' l,l. 
(2.79) 

Fig. 2.6 : 
Schematische weergave van de 
betekenis van de temperatuur­
overdrachtstermen in- de energie­
vergeZijkingen. 
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Elk van deze vergelijkingen bevat als onbekende 
termen de temperatuursuitwisseling en het transport. De 
transportterm die een factor V•(nw) bevat kan men met behulp 
van substitutie van de continuiteitsvergelijking van par. 2.2. 
omschrijven in volumetermen. Dan blijven nog over de 
viscositeit, warmtegeleiding en de termen met vn en VT. 

Omdat de verhouding van de driftsnelheid en 
thermische snelheid veel kleiner is dan 1 is de viscositeit 
verwaar loos baa r. 

De warmtegeleiding van de zware deeltjes is 
verwaarloosbaar ten opzichte van die van de electronen. 

Indien men voor het radiale dichtheids- en 
temperatuurprofiel een Gaussisch verloop aanneemt voor het 
centrale deel van het plasma kan men aantonen dat de termen 
met 'il n en 17T een factor ( r2/ J\2 ) kleiner zijn dan de term met 
V•(n~) • Hierbij is r de radiale positie en A de breedte van 
de het radiale profiel, welke enkele malen groter is dan de 
boogdiameter. Deze afschatting, in combinatie met veronder­
stelling 7 van paragraaf 2.1 (axiale homogeniteit), leidt tot 
de conclusie dat de termen met Vn en VT, zeker op de plasma-as 
( r=O), verwaarloosd mogen worden. 

Men kan dan vervolgens alle energiebalansen 
optellen. De termen die de uitwisseling van thermische energie 
als gevolg van temperatuursverschillen weergeven vallen dan 
alle tegen elkaar weg. Men moet echter wel impliciet de 
balansen voor de geexciteerde toestanden meenemen, die niet 
afzonderlijk zijn opgesteld. 

Ook alle brontermen van de zware deeltjes vallen 
tegen elkaar weg. Deze zijn namelijk alle opgesteld aan de 
hand van het verdwijnen en verschijnen van deeltjes. Als er 
bijvoorbeeld bij ionisatie een neutraal verdwijnt, verschijr.t 
er een ion. De 11 opgetelde" energievergelijking is dan ook 
ongevoelig voor dergelijke termen. 
Indien men gebruik maakt van de betrekking 

a 3 
a-t c znkT) = l kT an 

2 at + n ~ t (~ kT) 

kan de energievergelijking voor elke deeltjessoort, na substi­
tutie van de continuiteitsvergelijking, geschreven worden als 

an · a 3 3 5 1 d - kT-- + n --(~T) +- nw•VkT - kTw•Vn + [:V~ + V•s = Q - ~2 T C v 
3t 3t 2 2 -

Indien men dan uiteindelijk alle vergelijkingen optelt, en de 
hierboven besproken verwaarlozingen toepast, resulteert er 
voor het totaal het volgende. 

(2.80) 

(2.81) 



kT l_ + ++ + ++) a (~T) (n + nl+ nl + nl ) + (n + nl+ nl + nl at at e e 

= i·! • • + + +• + 
- n nl S Kl E ob 1 n nl ,S Kl E ab 1 + 

e 
' 

e 

+ K( 2)A ( K(2) - k(2)) A* -E-} + n n { kT + 
e I + + + +I + rec 

++ { K+(2) A+ kT ( K:(2) t2)) A+• ~}+ + n nl -e + + +I + rec 

- 4 1T c n2 <Z> T+! k 
t;ff Qcasc I e e he 

Hierbij is gebruik gemaakt van de volgende definities. 

N ·-- { I k(2) A E = A + rec p=2 +p +p 

A+*v-
N+ {I k+(2)A+ 

+ rec p=2 +p +p 

+ 
nl 5 

E~ = <E> + + -2 kT = 
n + n 1 ex 

++ 
+ + nl- 5 kT E *= <E >+ = 

n~ + n~-~"., 

ex 1 "" 

E +p } I (K(2) 
+ 

k (2)) 
+I 

E+ } I (K+(2)_ k+(2)) 
+p + +I 

nex ~ + n~(EI+ + ~T) 
n + n 

ex I 

+ Y'·q 
-:.e 

Bovenstaande vergelijking is nu in principe een gemodifi­
ceerde, tijdsafhankelijke Heller-Elenbaas vergelijking, die de 
energie-input i·~ balanceert met het stralingsverlies en de 
warmtegeleiding. Het stralingsverlies is, voor wat het grond­
niveau betreft, geschreven als een botsingsterm. In deze 
botsingsterm is ook de expansie verrekend (de 5/2(kT)). Bij 
deze verrekening heeft men nu echter het wegvangen van 
thermische electronen bij stralingsrecombinatie met een fac~or 
5/3 overschat, waarvoor dan ook weer gecorrigeerd wordt bij de 
stralingsrecombinatie-term. 

= 

(2.82) 

(2.83) 

(2.84) 

(2.85) 

(2.86) 
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3 MEETPRINCIPES 

3.1 Inleiding 

In dit hoofdstuk worden de fysische principes 
besproken van de meetmethodes die zijn gebruikt ter bepaling 
van de electronendichtheid (ne) en -temperatuur (Te)• 

Paragraaf 3.2 behandelt de continuumstraling (t.b.v. 
ne), 3.3 de emissie en absorbtie van lijnstraling (t.b.v. Te)• 
Sectie 3.4 bespreekt de resistiviteit van het plasma (t.b.v. 
Te)• 

Elke paragraaf wordt onderverdeeld in een gedeelte 
dat handelt over de theoretische aspecten, en een gedeelte 
waarin het gebruik als meettechniek wordt toegelicht. 

3.2 Continuumstraling 

3.2.1 Inleiding 

De continuumemissie bestaat uit een superpositie van 
continuumstralingen die vrijkomen bij een aantal verschillende 
processen. Deze processen zijn te verdelen in free-free (ff) 
ofwel Brehmsstrahlung en free-bound ofwel recombinatie­
straling. 

Brehmsstrahlung, ook wel remstraling genoemd, wordt 
· uitgezonden als een vrij electron wordt afgeread door electro­

magnetische wisselwerking met een ion of een neutraal. Bij 
wisselwerking tussen identieke deeltjes wordt, mits de 
betrokken snelheden niet relativistisch zijn, geen straling 
uitgezonden. De electromagnetische velden die door beide 
deeltjes worden opgewekt zijn even groat, maar in tegenfase. 
De invloed van de ruimtelijke scheiding wordt pas merkbaar bij 
relativistische snelheden. 

Recombinatiestraling wordt opgewekt als een vrij 
electron onder uitzending van een foton recombineert met een 
een- of meermaal geioniseerd ion. De energie van het foton is 
gelijk aan de som van de ionisatie-energie en de kinetische 
energie van het ingevangen electron. 

3.2.2 Theorie 

Vele auteurs hebben uitdrukkingen opgesteld voor de 
spectrale emissiviteit die door het plasma als continuum­
straling wordt uitgezonden. De uitdrukkingen van Chapelle en 
Cabannes (Ven-71) voor de verschillende stralingsbijdragen kan 
men samenstellen tot 

€: tot· + (3. l) 



De diverse termen nader gespecifieerd zijn 

cl 
e:fb = l: 

z ).2 

n n 
e z ·-:r 
T 
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n n e z 
T! 

e 

2 -he 
Z exp( kT'A ) 

z2 (I -
-he gz, I 

exp(TTI )) -u- ~fb0.,Te,Z) 
z 

met de constantes Cl en C2 als volgt gedefinieerd. 

cl = 

c2 = 

Hierin 

>.. 

n e 

nz 
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k 

t;ff 

~fb 

c 

e:a 

8z, I 

16 6 1T e 
10-43 cZ k)! = 1,6321 3 (6 1T m ~ . 

e 0 
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k )3/2 e ( 

3 

is: 

cZ = I , 026 • 21Tm 41Te: e 0 

golflengte 

electronendichtheid 

dichtheid z-maal geioniseerd systeem 

ladingsgetal ion 

elementaire lading 

constante van Boltzmann 

Bibermanfactor free-free straling 

Bibermanfactor free-bound straling 

lichtsnelheid 

dieelectrische constante 

statistisch gewicht 
geioniseerd systeem 

g rondni ·;eau 

J m4 K~ 
s sr 

2 
J m 10-
K3/2 

Z-maal 

partitiefunctie Z-maal geioniseerd systeem 

electron-neutraal botsingsdoorsnede 
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(3.2) 

(3.3) 

(3. 4) 

(3. 5) 

( 3. 6) 
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De Bibermanfactoren zijn afhankelijk van de 
temperatuur en de golflengte. Hofsaess heeft ze berekend en 
getabelleerd (Hof-78). Het resultaat is weergegeven in figuur 
3.1 en figuur 3.2. 

,:coJ 3•c.o ;ao~ •zoo <~1300 sao-.. S4CO ssoc szoo ssoo 7ooo Hoo 1eoo 32CU 9600 "ooo g.~.oo 9aoo iOii?0 ~:,s.JJ ... -, ' 1 ~ 

GQLFLENC T£ ! s MsCS 7R0'"' ; 

Fig. 3.1 : Biberma:nfactor voor het Ari systeem aZs functie va:n 

de goZfZengte voZgens Hofsaess. 
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Analyses van Vallinga leren dat de bijdrage van de 
e-a wisselwerking slechts van belang is bij temperaturen 
beneden 12000 K. Ret driemaal geioniseerde systeem levert pas 
een significaute bijdrage voor Te)30000 K. Globaal gezien 
neemt het ff-gedeelte ( e-i) t:)e, en het fb-deel af als functie 
van de tempera~uur (Val-82). 
Een en ander wordt geilustreerd in de figuren 3.3 en 3.4 
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3. 2.3 Meettechniek 

In de DC-situatie z~Jn de electronentemperatuur en -
d ichtheid goed bekend (Ros-81, He r-82, Kol-82). Daarom is het 
gerechtvaardigd de meting van de electronendiehtheid in de 
puls te relateren aan de DC-waarde. Dit gebeurt met de 
volgende betrekking. 

n 
e,p =· r;p n d • D(A,,T ,p) 'V ~e · e, c e 

,)._ 

Hierin is 

n 
e,P 

eleetronendichtheid in de puls 

n e,dc 
electronendiehtheid in de DC-situatie 

Ep 
)\ to tale eontinuumemissie in de puls 

de 
to tale eontinuumemissie in de DC-sit ua tie E\ 

De factor D(,\ ,re,p) kan met behulp van de formules 3.1 t/m 
3.6 afgeleid worden, en heeft de volgende vorm. 

D 
T 
e,p 

T 
e,de 

( I + 

A + 

de 
( I+ C na,d/ nl,d) 

4 (n2 /n
1 

) B 
,p ,p 

+ (n /n )cP 
a,p l,p 

(3. 7) 

} (3.8) 
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Te,p electronentemperatuur in de puls-situatie 
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De factoren A,B,Cp,Cdc Z1Jn constantes die afhankelijk ZlJn 
van de Biberman-factoren en de crossecties, en worden 
behandeld door Vallinga (Val-82). 

Het blijkt dat, ondanks de afhankelijkheid van 
golflengte, temperatuur, Bibermanfactoren en druk, de factor D 
weinig van 1 afwijkt. Deze D-factor is numeriek bepaald als 
functie van de electronentemperatuur en de druk voor twee 
golflengtes, nl 6463 A en 4688 A. In de figuren 3.5 en 3.6 is 
ze grafisch weergegeven. 

I) P = 0,5 atm 

II) P = 2,5 atm 

III) P = 4,5 atm 

!-
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Fig. 3.5 D-.-factor van de continuwnverhoudingsmethode. :\ = 4688 A. 
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Fig . .3.6 : D-faotor van de continuumverhoudingsmethode. !.. = 646.3 .1!. 

Met behulp van de formules 3.1 t/m 3.6 kan men, 
uitgaande van PLTE, de absolute intensiteit van het continuum 
theoretisch bepalen als functie van de electronendichtheid 
(bij gegeven temperatuur). Indien men deze uitkomst (die dus 
nog expliciet ne bevat) gelijk stelt aan de gemeten waarde van 
de intensiteit, kan men op deze manier ook de electronen­
dichtheid berekenen. 

Het nadeel van deze laatste methode is dat ze in de 
praktijk zeer bewerkelijk is. Men moet een niet-lineaire 
vergelijking in ne oplossen. De eerder besproken verhoudings­
methode is, daar de D-factor slechcs eenmaal uitgerekend en 
getabelleerd behoeft te worden, veel eenvoudiger. 
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3.3 De Source-functie 

3. 3. 1 Inleiding 

Deze paragraaf handelt over emissie en absorbtie van 
lijnstraling. Bij een lijnstralingsovergang gaat een neutraal 
of ion over van een aangeslagen toestand in een toestand met 
een lagere energie. 

De electronentemperatuursbepaling met behulp van de 
Source-functie is , vooropgesteld dat er voldoende absorbtie 
is, een betrouwbare en nauwkeurige methode gebleken (Ros-81, 
Her-82). 

3.3.2 Theorie 

Uitgaande van PLTE-condities geldt voor de Source-functie SA 
(Ros-81) 

Hierin is 

E\ spectrale emissiecoefficient 

K(A) spectrale absorbtiecoefficient 

Met behulp van de stralingstransportvergelijking 

en uitgaande van een cylindersymmetrisch. axiaal homogeen 
plasma met lengte t, kan men vgl 3.10 integreren metals 
randvoorwaarde IA( r ,0)=0. Dan volgt voor de intensiteit IA 
als functie van de straal r en de lengte ~ 

= ( I - exp(-K(A,r)·~) ) 

Met vgl 3.11 kan voor de Source-functie S;._ (r.t) geschreven 
worden 

- exp(- K(A,r)·~) 

(3. 9) 

(3. I 0) 

(3.11) 

(3.12) 



Absolute meting van I 1 (r,!) geeft dan SA(r,t). Combinatie van 
3.12 en 3.9 geeft dan de mogelijkheid om uit de verhouding van 
emissie en absorbtie de electronentemperatuur te bepalen. 

3.3.3 Meetteehniek 

Behalve de absolute ijking van de intensiteit is het 
ook nodig de absorbtiecoefficient Kt te bepalen. Dit gebeurt 
door behalveil(r,t) ook Iz(r,i)te meten. I;::(r,t) is dan het 
licht dat via de achter de cascadeboog opgestelde holle 
spiegel door het plasma eveneens op de monochromator valt. Er 
geldt dan, uitgaande van de stralingstransportvergelijking, 

= 

waarbij T 2R het produkt is van de reflectiecoefficient van de 
spiegel en het kwadraat van de transmissiecoefficient van het 
tweemaal gepasseerde boogvenster, zie ook (Her-82). 

3.4 De resistiviteit 

Spitzer heeft een uitdrukking afgeleid voor de 
resistiviteit van een plasma (Spi-62). Daarbij is hij 
ui tgegaan van e. en volledig geioniseerd, ideaal plasma. In een 
ideaal plasma is het aantal deeltjes in de Debijebol veel 
grater dan 1. Met verwaarlozing van de e-a interactie (tussen 
electronen en neutralen) kan men dan afleiden: 

n(r) = 

met 

n ( r) 

3,5 10 11 
me ln(A) <Z> 

e2 T (r) 
e 

• a 

locale waarde van de resistiviteit 

nm 

locale waarde van de electronentemperatuur 

Indien men nu de microscopische wet van Ohm integreert over de 
boogdoorsnede, volgt er met 3.14 voor de electronentemperatuur 
Te 

= 
l.t'll 

1.014 . 10-u.. ln(A) · ----.,.;;...-, ,rrLE <Z> • a 

(3. 13) 

(3. 14) 

(3.15) 



waarin 

ipJ totale stroom door het plasma 

~ electrische veldsterkte 

a "piek"-factor 

De !fpiek11 -fact':>r verrekent de anisotrope afwijking van de Max­
wellse snelheidsverdeling in de richting van het electrische 
veld. 

Opmerkingen: 

Er is uitgegaan van vlakke profielen voor E 

Uitgebreidere informatie geven (Her-82) en (Hei-83). 
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4 MEETOPSTELLING EN DATAVERWERKING 

4.1 Inleiding 

In dit hoofdstuk komen de experimentele opstelling 
en de dataverwerking aan de orde van de experimenten die in 
het kader van dit afstudeeronderzoek zijn verricht. Het 
hoofdstuk bestaat uit de volgende 6 paragrafen. 

4.2 In deze paragraaf komt de mechanische con­
structie van de cascadeboog aan de orde. 

4.3 Hier wordt het electrisch circuit van de boog 
en de condensatoorbank besproken. 

4.4 Het optisch stelsel van de spectroscopie. 

4.5 Instrumentatie en montage van de druk- en 
resistiviteitsmetingen. 

4.6 Schematisch overzicht van het data-acquisitie­
en -verwerkingssysteem. 

4.7 De noodzakelijk gebleken Fourier-analyse van 
de data. 

4.2 De cascadeboog: mechanisch 

De wand van het plasmakanaal van de cascadeboog is 
opgebouwd uit een stapeling van een aantal (in ons geval 37) 
cascadeplaten, die van elkaar electrisch geisoleerd zijn. De 
electrode-constructie is zodanig dat zgn. end-on metingen 
mogelijk zijn. In figuur 4.1 is de mechanische constructie 
geschetst, terwijl figuur 4.2 een cascadeplaat in voor- en 
zijaanzicht toont. 
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ELECTRODE (ltxl ELECTRODE (ltx) 

WATER CHANNEL 

WATER FLO'II WATER FLO'" 

WINDOW WI NOO'.J 

ARGON FLOW 

\oiATEit COLLECTOR 

PLASMA CHANNEL 

Fig. 4.1 : De mechanische constructie van de cascadebooq. 

SECTION AA' 

(Sx) 

·-·4+'·- *f WATER C~=:~· -· --:-. A 

PLASMA CHANNEL 

Fig. 4.2 : Een cascadevlaat ~n voor- en zijaanzicht. 

Door de in f iguur 4. 2 1¥etHgegeven waterkanaaltjes wordt onder 
hoge druk water geperst, zodat een geforceerde koeling bereikt 
wordt. 

- De complete boogconstructie is op een- lateraal 
verplaatsbaar plateau gemonteerd. Dit plateau kan met behulp 
van een stappenmotor getransleerd worden, zodat optische 
metingen op verschillende radiale posities mogelijk worden. 
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4.3 De cascadeboog: electrisch 

De boog wordt stationair (DC) gevoed door een Diode­
voeding (700V,lOOA). Op deze DC-stroom wordt nu met behulp van 
een condensatorbank een stroompuls van ca. 2 kA met een 
tijdsduur van ca. 2 msec gesupersponeerd. In figuur 4.3 is het 
schakelschema van de condensatorbank, de DC-voeding en de 
cascadeboog weegegeven. 

a 

k 

cl 

+ 4 mF 

2kJ 

ign 

Fig. 4.3 : EZ-ectrisch schakelschema van de cascadeboog~ de 

DC-voeding en de condensatorbank. 

k : kathode van de boog 

a : anode II II II 

Rb: belastingsweerstand 

Lz,: zelfinductie 

ign: ignitron-schakelaars 

Door de combinatie van maak- en clamp-bank is het 
mogelijk een stroompuls met een korte stijgtijd te genereren 
(ca 80 microsec.) die na een stationaire fase van ca 1 ms (zie 
fig. 4.4) langzaam afvalt. 

60 1-1F 
10 kJ 

maakbank 
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In verband met de sterkte van de stroompuls (2kA) en 
de korte stijgtijd (80 us) is zorg besteed aan beveiliging en 
aarding ter voorkoming van geioduceerde st.oringen. Dit wordt 
besproken door Hermkens (Her-82). 

De stroom door de boog wordt 
een Rogowsky-spoel die om de 
aangebracht. De spanning V die in de 
wordt gegeven door 

V(t) 

gemeten met behulp van 
cascadeplaten heen is 
spoel wordt opgewekt 

waarin MR de coefficient van mutuele inductie van het plasma­
kanaal en de Rogowsky-spoel is. Met behulp van een 
integrerende versterker wordt dan de stroom gemeten als 
functie van de tijd~ De vorm van de stroompuls die op deze 
manier gemeten wordt is weergegeven in figuur 4.4 • 
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Fig. 4. 4 Het verloov van de stroomsterkte als funatie van de tijd. 
p = 1 atm. 

Alle experimenten van dit afstudeeronderzoek zijn 
verricht met dezelfde stroompuls (2kA,2ms). 

~ 
I 
1 
i 
~ 

1 
~ 
I 

1 
~ 
~ 

... 

1 

J 
I 
1 

4 
1 
i 
I 

1 
~ 

.l 
! 

l 
1 
I 

' 
5 2 



4.4 Spectroscopie 

Het plasma is cylindersymmetrisch en in de lengte­
richting homogeen. Aangezien de lengte vele malen grater is 
dan de diameter mogen randeffecten bij de uiteindes verwaar­
loosd worden. Het telecentrisch optisch systeem beeldt een 
cylinder in het plasma van ca 1 mm doorsnede af op de intree­
spleet van de monochromator. De lichtweg is geschetst in 
figuur 4. 5 • 

ARC 

liD 
1111111 , , 

' RS ' 
, , 

GJ' ' .L 
H 

CL t t 
01 DZ 

Fig. 4.5 : De Zichtweg voor de spectroscopie schematisch 

weergegeven. 

RS hoZZe spiegel 

ARC : de cascadeboog 

CL : wolframbandlamp 

diafragma's 

L1JL2JL3JL4 : lenzen 
F ~~eede orde filter 

M : spiegel 

PM vhotomultiplier 
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Lens Ll beeldt het axiale midden van de boog 1:1 af 
op diafragma D2, waarvan de grootte de diameter van het 
detectievolume bepaalt. Diafragma Dl, geplaatst in het 
brandpunt van Ll, bepaalt de tophoek ervan. De holle spiegel 
RS heeft zijn brandpunt in het midden van de boog, en beeldt 
het plasma op zichzelf af. Hiermee zijn absorbtie-metingen 
mogelijk. De rest van bet systeem beeldt het detectie-volume 
af op de intreespleet van de monochromator. Het tweede-orde 
filter zorgt ervoor dat de tweede-orde afbuigingen van de 
monochromator onderdrukt worden. 

Door draaien van de spiegel RM kan men in plaats van 
het midden van de boog de Wolfram-bandlamp op de monochromator 
afbeelden. Er i.s dan een absolute ijking van het door het 
plasma uitgezonden licht mogelijk. Indien men namelijk het 
boogvenster aan de optiek-zijde in de lichtweg van de 
ijkmeting brengt, gelden de volgende relaties. 

i = pmc 

i = pmp 

I p 

T A I 
'WW. c 

T A I ww p 

I 
c 

i 
.pmp 
~ pmc 

T transmissiecoefficient van de lichtweg 
WV1 

A conver.siefactor van absolute intensiteiten 
naar te meten photomultiplier-stromen 

absolute intensiteit, resp. van plasma en 
ijklamp 

ipmc•ipmp stromen van de photomultiplier t.g.v. plasma 
resp. ijklamp 

De constante A is niet 
intensiteit. 

4.5 Resistiviteit en druk 

afhankelijk van de absolute 

De resistiviteit van het plasma wordt bepaald door 
de spanning over een deel van de boog te vergelijken met de 
stroomsterkte (zie paragraaf 3.4). Deze spanning wordt gemeten 
door het potentiaalverschil tussen twee cascadeplaten te meten 
die tien platen van elkaar verwijderd zijn. Na impedantie­
aanpassingen en verzwakkingen wordt het (tijdsafhankelijke) 
signaal aangeboden aan het data-verwerkingssysteem. Een schets 
van de ruimtelijke configuratie is te vinden in figuur 4.6 • 

(4.2) 

( 4. 3) 

(4.4) 



naar gegevensverw.-====~ 
systeem 

Fig. 4.6 

-., ..... 

Ruimtelijke configuratie van de druk- en 

resistiviteitsmetingen. 
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De betrokken platen worden zo centraal mogelijk gekozen, om 
invloed van randeffecten (Hac-71) te elimineren. In (Her-82) 
wordt het voorgaande uitvoeriger besproken. 

De druk wordt geregistreerd met behulp van een 
piezo-electrische drukopnemer (Kistler 601A) die aangesloten 
wordt op een Kistler 5001 ladingsversterker. De complete set 
is absoluut geijkt met behulp van een drukvat (Wil-82). 

4.6 Signaal- en dataverwerking 

Door het gepulste karakter van het experiment is 
opslag van de te meten signalen tijdens de puls in een 
digitaal geheugen noodzakelijk. Dit gebeurt met behulp van 4 
LeCroy 20 MHz Waveform digitizers en een 8-kanaals transient­
recorder (Hus-83). Beide instrumenten kunnen, door middel van 
resp. een Camac- en een Eurobus-systeem uitgelezen worden door 
de micro-computer (PDP-11/03). Deze computer verzorgt ook de 
sturing van het experiment en de datamanipulatie. In figuur 
4.7 is een flowschema van de signaalverwerking gegeven. 



PDP-11/23 15 

Fig. 4.?: Flcwschema van de signaalverwerking. 

1 t/m 4 meetsignalen 

5 Keit::tley 610 CR electrometer 

6 HP Moseley 7100B recorder; registreert de DC­
metiagen 

7 LeCroy 2256 AS waveform digitizer 

8 8-kanaals transient-recorder 

9 NE I 9518E Camac-crate inclusief Hytec 1100 
interface. 

10 VDF-Eurobus interface-systeem 

11 PDP : LSI-11 /03 microcomputer. Geheugencapa­
citeit: 30 Kbyte 

12 ADM-2 terminal, waarmee commando's aan 11 
gegeven kunnen_worden 



13 HP 7040A X-Y-recorder. 

14 Beeldscherm waarop de digitaal opgeslagen 
signalen zichtbaar gemaakt kunnen worden. 

15 PDP: LSI-11/23 minicomputer, welke als tussen­
station voor de B7700 en als databuffer dient. 
Alle meetprogramma's voor de LSI-11/03 z~Jn 
ook in het geheugen van de ll/23 opgeslagen. 

16 Burroughs B7700 computer. 

Met behulp van de terminal is via de PDP-11/23 een 
meetprogramma ingelezen in het werkgeheugen van de PDP-11/03 
dat het afvuren van de condensatorbank en de coordinatie van 
de datamanipulatie stuurt. Een vereenvoudigd flowschema van 
dit programma staat in figuur 4.8 • 

plotter 

controle 

venrerking 

vorige 

controle instellingen 

experimentele parameters 

Fig. 4.8 : flowsahema van het 

meetprogramma op de 

loaale PDP-11/03 aomvuter. 

>--...---;m.iddelen van 
enige 

Vanuit de PDP-11/23 worden de data tenslotte overgezonden naar 
de B7700, waar de definitieve verwerking plaatsvindt. Dit 
gebeurt met verwerkingsprogramma's die in staat zijn tabellen, 
figuren en data-files te genereren. 



55 

4.7 Fourier-analyse 

Vooruitlopend op hoofdstuk 6 ~ordt er geconstateerd 
dat de digitale signalen behept zijn met ruis, die gedeel­
telijk van de meting zelf, gedeeltelijk van de digitalis~ring 
afkomstig is. Het blijkt dat deze ruis in sommige situaties de 
uitkomsten van de metingen kan doen exploderen. Daarom is het 
zinvol deze ruis te elimineren. De meest directe methode 
daartoe is de Fourier-analyse. 

Fourtertransformatie van een functie f(t) levert het 
frequentiespectrum A(w) op. De transformatieformules luiden 
als volgt. 

"" 

A(w) = f f(t) exp(iwt) dt 

-= 
"" 

f(t) = I A(w) exp(-iwt) dw • 
fi 

-<lO 

waarin 

f(t) het tijdsafhankelijke signaal 

A(w) het frequentiespectrum 

w de hoekfrequentie : ~=2~v 

Indien men nu na transformatie volgens (4.5) van het 
spectrum het hoogfcequente gedeelte nul maakt, en daarna 
terugtransformeert volgens (4.6), is van het oorspronkelijke 
signaal de grondvorm bewaard gebleven, maar de hoogfrequente 
ruis ve rd wen en. 

Voor numerieke verwerking moeten de formules (4.5) 
en (4.6) gediscretiseerd worden. Het resultaat is: 

= 

= 

M-1 
I 

j=O 

M-1 

a. exp(21Tijk/M) 
J 

L b. exp(-2nijk/M) I M 
j=O J 

waarin M het aantal elementen aangeeft van het array waarin 
het gediscretiseerde meetsignaal ak is opgeslagen. Voor dez;e 
transformatie bestaat een zeer snel numeriek algoritme, de 
Fast Fourier Transform (FFT). Als het meetsignaal ak reeel is, 
dan is de Fouriertransform bk symmetrisch, wat wil zeggen dat 
bk de complex geconjugeerde is van bM-k etc. 

Informatie over het gladstrijken van kromme's kan 
men vinden in (Ver-73) en (Mol-73). 

Vooruitlopend op de resultaten in hoofdstuk 5 staat 
in figuur 4.9 een voorbeeld van het effect van het 
gladstrijken met behulp van FFT. Het bijbehorende frequentie­
spectrum staat weergegeven in figuur 4.10. 

(4.5) 

(4.6) 

(4.7) 

(4.8) 
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5 RESULTATEN 

5. 1 Inleid ing 

In de DC-situatie gelden 
standaardcondities. 

voor de boog 

vuldruk 1, 2 en 3 Atmosfeer 

booggas Argon 

stationaire stroom 60 Ampere 

lengte boog 74 millimeter 

doorsnede ka.naal 5 millimeter 

gasflow 5 Normaalliter per uur 
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de volgende 

In pa.ragraaf 5.2 komen de resultaten van de metingen 
van de druk, de stroomsterkte en de electrische veldsterkte 
aan de orde. In de paragrafen 5.3 en 5.4 worden de tijdsafhan­
kelijke metingen van resp. electronentemperatuur en -dichtheid 
behandeld. Paragraaf 5.5 bevat de ontwikkeling van de radiale 
profielen. In paragraaf 5.6 wordt het lijnprofiel van de bij 
de Source-methode gebruikte Arii-lijn besproken. In paragraaf 
5.7 tenslotte worden resultaten gepresenteerd van de analyse 
van de metingen met behulp van de in hoofdstuk 2 opgestelde 
energiebalans. 

5.2 Stroom, electrisch veld en druk 

Als eerste zullen 
worden van de metingen van 
electrische veldsterkte (fig. 
tijdens de puls. 

nu enkele resultaten gegeven 
de stroomsterkte(fig. 5.1), de 

5.2) en de druk (fig. 5.3) 
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Pig. 5.3 : De d~Ak als funatie van de tijd. 

5.3 De electronentemperatuur 

De electronentempecatuur in de cascadeboog is op 
twee manieren bepaald. De Source-functie methode is vergeleken 
met de resistiviteitsmethode. Ret grate voordeel van de 
Source-methode is de mogelijkheid van ruimtelijk opgeloste 
metingen. De resistiviteitsmeting is in principe ongeschikt 
voor het bepalen van radiale temperatuurprofielen, maar heeft 
als grate voordeel de eenvoudige meetmethode. 

De resultaten van de Source-methode staan voor l en 
3 Atm. in figuur 5.4 en 5.5. De bier gepresenteerde resultaten 
zijn gemeten op de as van de boog (r=O). In paragraaf 5.5 
wordt de tijdsontwikkeling van de radiale temperatuurprofielen 
besproken. 

De temperatuur zoals deze volgt uit de resitiviteit 
van bet plasma is weergegeven in figuur 5.6 en 5.7. De 
numerieke verwerking van deze metingen is op dit moment echter 
nog niet afgerond, zodat de resultaten een zeer voorlopig 
karakter dragen. Zo is bijvoorbeeld ten onrechte een vlak 
profiel aangenomen voor temperatuur, stroom en electrische 
veldsterkte. Een betere verwerking zal gegeven worden door van 
Heijst (Hei-83). 

Ter controle is de sourcefunctie-methode niet alleen 
toegepast op de 4806 ft.. lijn (overgang4p 4P5;f4s4 P512 maar oak 
op de lijnen 47:36 X 4p 4P3; 2 -4s 4Ps;z en 4880 4p2Ds;z·>4s 2P3/Z· 
De resultaten van deze metingen stemmen overeen met de 4806-
waardes en zullen dan ook niet afzonderlijk ~urden 

weergegeven. 
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5.4 De electronendichtheid 

De electronendichtheid in het cascadeboogplasma is 
gemeten met behulp van de continuumverhoudingsmethode (Val-
82). De resultaten staan gegeven in figuur 5.8 Bovendien is 
~et resultaat van deze methode vergelek~n (steekproefsgewijs) 
met de berekening die uitgaat van de absolute continuuminten­
siteit. Het blijkt dat er een goede overeenstemming bestaat, 
zie ook tabel 5.1. 

Qn na te gaan in hoeverre het plasma verwijderd is 
van LIE, is een meting van de druk en de temperatuur met 
behulp van LTE-berekeningen omgewerkt naar de electronen­
dichtheid. Uit deze berekeningen volgen ook de dichtheden van 
de ionen (een- en tweewaardig), zie figuur 5.9 en tevens tabel 
5. 1. 

1 atm 

I 
! 

J 

J 

j 

J 

o~~~~~~-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~1 
0 • 4 .8 l. 2 l .6 2 2.4 2.8 3.2 3.6 4 4. 4 s.z 

TJJO IN NILL!SEC. 

NE!CONTIP0301R000Ll18ZIIl614688. DRAAfOAfUM = 830125 TEMP: TEMP/SOURCE/P030/ROOOLf/8211! 1 

~E;CC~T/POtOIROOOLf/821115/4688. ORAAIOATUM = 830126 TEMP UIT fENP/SOURCE/PO!OIRO~OLI/821i: 

Fiq. 5.8 : De eleatronendiahtheid volgens de continuum-verhoudings­

methode als fUnatie van de tijd. D = 1 en 3 atm. 



DE TITEL VAN DE FILE IS : 

NE/CONTIP010/ROOOLI/821116/4688. 

rOEGEPAST IS TEMPFILE ITEMPISOURCE/P010/ROOOLI/8~1111/A, 
TOEGEPAST IS DRUKFILE :PAX/P010/B30224/NR001. 
DATUM 821116 METINGNR 6 LAMBDA <ANOSTRI= 
I !IC (A l 60 I PULS <A l = 2200 l! lAM, < MM I 

·sTR!O.lMMI= 0 PO <ATMI 1.000 SAMPLETIJD IUSI• 

<~.:.t:ltl.000 

'5.000 
';',.00\J 

+­
~ 

I 
2 .. 

+ ! 
+-

:::: 

(US) 

0 
250 
500 
750 

1000 
1250 
1500 
1750 
2000 
2250 
2500 
2750 
3000 
3250 
3500 
3750 
4000 
4250 
4500 
4750 
5000 

Tabel 

.. 

I 1 rE f• D-FACTOR NEVE.RH N£At<!3 ,loJf:L if:. 

(J/M3.S.SR> (Kl IATMl IM-3l IM·3) ( M- -~) 

5.45E+l2 1.27Ef04 1.ooo 1.000 8.05E+~2 8.08Ef22 9.~;1Et2~ 

5.27EH3 2 .10E+04 1.470 L 119 2.80E+23 2.79E+23 :!.~i:IEI/:3 

4.61E+13 2.55E+04 1.678 l .• 128 2.64E+23 2.63E+23 ~". ·;::.•E f·:'J 
5.82E+13 2.53E+04 1.547 1. 126 2.96Ef23 2.96Ef23 :2 • 5 .:.-:F t· :~ 3 
5.16EH3 2.56Et04 1.306 1.120 2.78E+23 2.79E+23 2:. l~iE f ::1 3 
5.16E+13 2.60E+04 1.252 1.117 2.77E+23 2.78E+23 2.07F.r-:>3 
3.95E+13 2.56E+04 1.438 1.122 :L43E+23 2.43Et23 2, J~jE I··.:J 
3.62E+13 2.40Et04 1.427 1.128 2.34E+23 2.33Ef23 2 . .3:3EL2J 
3, 40E+13 2.31E+04 1.186 1.125 2.26Et23 2.26Ef23 l.~t-'E.t-23 

2, 85E t-13 2.18E+04 1.164 1.122 2.06E+23 2.06Et23 1. '? ?!:. !- '·' 
2.85E+13 2,03Et04 1.153 1.110 2o04E+23 2.03Et23 2.04Et·23 
2.85E+13 1.86Et04 1.164 1.091 2.01Ef23 2.00E+23 ::',19Et2.3 
3.07E+13 1.48Et04 1.142 1.036 1, 98Ef23 1,97E+23 1.'r6Ef23 
2.96E+l3 1.26Et04 1.098 0.999 1.87E+23 1.86E+23 9.74Et22 
2.74EH3 1.18Et04 1.087 0.982 1. 77Et23 1.74E+23 t.2?E122 
2. 74E+13 1.10Ef04 1.098 0.964 1.74E+23 1.66E+23 3.7oEI-22 
2.41EH3 l,OI)Ef04 1.087 0.935 1.S8Ef23 1.35E+23 1 ... S4Et::' 
2.41E+13 9,29Ef03 1.077 0.901 1.52Ef23 1.06E+23 ' . .sn::121 
2.30E+13 9.45E+03 1.087 0.908 1.50E+23 1.10E+23 9,14E+2t 
2.07E+13 8, T7Et03 1.,077 0.868 t. 36Ef23 7.87E+22 ~.24E12t 

2.07E+13 8.4LE+03 1. 081 0.836 L.31Et2:5 6.37E+22 ! •. .:.nE+2l 

5.1 : Vergelijking van de metingen van de electronendichtheid 

met de continuumverhoudingsmethode, de absolute continuum­

intensiteit, en de met behulp van LTE uit de druk en de 

temperatuur berekende waardes. 

2 .• z .a 
TIJO !~ M!LLISEC. 

t 5 z.• 2.a J.2 J.a 
rtJO :rot rtii...I..!SEC.. 

•. 3 s. 2 

• .a 5. 2 

Fig. 5,9 : de elec­

tronendichtheid en de 

ionendichtheden als 

functie van de tijd 

berekend uit de ar~k 

en de temperatuur met 

behulp van LTE. 

p=l atm 



De electronendiche1eid en -temperatuur z~Jn niet 
alleen als functie van de tijd maar oak als functie van de 
radiale positie gemeten. In de figuren 5.10 t/m 5.13 z~Jn 
verschillende representaties van deze metingen opgenomen. 
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Figuur 5.10 geeft de drukafhankelijkheid van de 
profielen weer. Figuur 5.11 bevat radiale profielen van de 
electronentemperatuur op enkele tijdstippen in de puls, fig. 
5.12 van de ele•:tronendichtheid. In figuur 5.13 staat een 
driedimensionale weergave van de profielen. 

n I 1024m-3 .a 

Te I 10 3k 4 

e f 
.6 .. 

PUIS i 30 
28 PUIS .5 

26 

' " ±' 22 
0 I? z 1 atm - G ..,_J 20 " 
"' p : 2 atmt .2 

4 p = 3 atm 
13 

11 

rlmm.,. r/mm + • 

-1.s -1.0 -.5 o .5 1.0 t.5 -1.5 -1.0 -.5 o .5 1.0 1.5 

Fig. 5.10 De radiale Drofielen van ne en Te als functie van 

de vuldruk. 
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Driedimensionale weergave van de ontwikkeling van de 

radiale dichtheids- en temperatuurprofielen als func­

t~~e van de tijd gedurende de puts. Het rechterdeel re­

presenteert de aanloopfase van de puls~ uitgerekt weer­

gegeven. 

5.6 Ret lijnprofiel 

Ret lijnprofiel van de bij de Source-methode 
gebruikte Arii lijn (A=4806 ~. overgang4p4Ps;2-4s~Psf2 is 
opgemeten door na elk "schot11 van de condensatorbank de 
monochromator l ~ te verplaatsen. Men kan dan door de 
verzameling schoten van de zo verkregen golflengtescan een 
dwarsdoorsnede maken op een bepaald tijdstip. Ret resultaat 
staat in fig. 5.14. Door de te geringe spectrale oplossing is 
het echter niet mogelijk gebleken om uit de gemeten profielen 
de Lorentz- en Gauss-gedeeltes te isoleren, zodat de de 
profielen alleen van illustrerende aard zijn. 

Ook moet men niet vergeten dat in de puls -de lijn 
vrijwel geheel geabsorbeerd is. Dit maakt aan de ene kant 
toepassing van de Source-methode mogelijk, maar bemoeilijkt 
aan de andere kant het gebruik van de lijn ten bate van 
prof i elanal yse. 
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5.7 De energiebalans 

Met behulp van voorgaande resultaten is uit de in 
paragraaf 2.6 gegeven energievergelijking de overbezetting 
Sbt van het Argon-ion systeem (Arii) bepaald. De in deze 

vergelijking voorkomende rate-coefficienten K1 en C4ll.+ \ 
zijn bepaald met behulp van gegevens van CR-modellen (Wil-83) 
en zijn weergegeven in figuur 5.15 en 5.16. In figuur 5.17 
staan dan de berekende overbezettingen uitgezet als functie 
van de temperatuur. Oak zijn in deze grafiek de overbe­
zettingen te vinden zoals deze zijn bepaald door Hermkens 
(Her-82). 

Een listing van het computerprogramma waarmee de 
energievergelijking is opgelost is te vinden in appendix 1. 
Hierin staat ook een voorbeeld van de output op de printer, 
waarin men oak de groottes van de diverse termen kan aflezen. 

-IS 
10 

~ 
-l6 

lO ~ 
~ 

t r 

-17 ~ I 
- \0 r 
"' ~ . ~ ..... 

"' ~ A<gon I>::/ ~ :c: 
-18 I 

"- ;a 'E "-
"-' ~ 0 

~ A<gon II 
K+ w • ~ 1 

~ cr. • i 9 

"' 10 f/ r 

-zo f / e i 0 r ~ r 
L ~ 

-lt 
i 0 

12000 t40CO l6000 18000 20000 22000 24000 26000 28000 30000 
TEMPERFHUUR IN KELVIN 

TOTRLE fON!SAfiE/EXCfTRTfE RRTE-COEFF AR I EN If 

Fig. 5.15 : De totaZe excitatie+ion-·:satie rate-coefficient. 



(/'} 

" ""' I: 

~ 
~ ...., 
0 
u ...., -a: 

"' 

¥ i 9 
iO 

·\9 
10 

,.__ 
I 

f-
~ 

t 
! 

f 
~ 
i 

r----
r 

71 

+ + 
K.. .' ... 

;-

i 
I 

l 

12000 1~000 16000 18000 20000 22000 24000 26000 28000 30000 
iEMPERATUUR IN KELVIN 

Fig. 5.16 

" " "' .:: l ,0 

" ., 
§ ... 
01' 

.!. ..... ... 
< 
0: 
::: .... 
~ 0,5 

"' ~ 0,4 
"" ... 
~ 0,3 
0 
.. 0, 2 

+ ~ 
;;; 0,1 

Fig. 5.1? 

TOfALE STRALINGSRECOMBINAfiE-COEFF AR I EN If 

10 

De totale stralingsreaombinatie rate aoeffiaient. 

:2 14 

-- (Her-82) 
I Atm 1 

I 
I 

- dit rapoort 

2 Atm' 
\ 
\ 
\ 

I 

\ 

\ 
\ 
\ 
I 
\ 
', 
\ 

3 Atm "\ \ \ 

' \ \ ', \ \ 
' \ \ 
' ' \ ' ' ' .......... ' ..... 

'-.....':::;: .................... --"'::" -"':.- __ 

16 18 20 22 24 

Electronentemoeratuur in 103 K 
26 28 

De relatieve ajWijking van de Saha-bezetting van 

het Arii grondniveau aZs funatie van de temveratuur. 

Bij figuur 5.17 moet opgemerkt worden dat het verband tussen 
ob! en de temperatuur zoals dat hier wordt aangegeven zowel _in 
de ioniserende als in de recombinerende fase van de puls geldt. 
Hieruit kan men afleiden dat de atomaire processen zo snel zijn 
dat het plasma niet "weet" in welke fase van de stroompuls het 
verkeert. 



6 Conclusies en discussie 

Gedurende de puls ZlJn de Arii-lijnen vrijwel 
volledig geabsorbeerd. Daardoor is de bepaling van de 
electronentempe~atuur met behulp van de Source-methode een 
nauwkeurige en 'Jetrouwbare methode. , 

Bij hogere drukken wordt, bij identieke 
stroomsterkte, de electronentemperatuur lager. 

De resistiviteits-temperatuur stemt kwalitatief 
redelijk, kwantitatief (nog) slecht overeen met de Source­
temperatuur. Het zou kunnen zijn dat het aantal deeltjes in de 
Debije-bol zo klein is dat de grenzen van de geldigheid van de 
Spitzer-formule overschreden worden, bet is echter ook 
mogelijk dat er meetfouten zijn opgetreden. 

De radiale temperatuurs- en dichtheids-profielen 
zijn in de st:ationaire fase van de puls zeer vlak. Daarom 
moeten er vlak bij de wand sterke gradienten zijn. 

Alle deeltjestemperaturen moeten (vrijwel) aan 
elkaar gelijk ztjn. De maximaal toelaatbare verschillen k.unnen 
worden afgeschat uit de electronen-energiebalans en liggen in 
de orde van 10 K. 

+ De overbezetting ob1 is berekend met behulp van een 
theoretisch model dat veronderstelt dat de systeembeschrijving 
na het Ariii grondniveau afgekapt mag worden. Indien men de 
continuiteitsvergelijkingen van dit systeem afschat (bij 
condit ies in de puls: ne • 3. 102 3 m- 3, Te = 28000 K) kan men 
berekenen dat de radiale driftsnelheden in de orde van 1000 
m/s moeten liggen. Dit soort snelheden wordt echter verboden 
door de impulsbalans. 

Indien men nu het model uitbreidt tot het 
grondniveau van AriV, en daarmee de aanmaak van driewaa~dige 
ionen meeneemt, blijken de geschatte snelheden te dalen tot < 
500 m/s. Deze waardes blijken nu wel verenigbaar te zijn met 
de impulsbalans. 

Uit deze extrapolatie blijkt ook dat in de electro­
nenenergiebalans de aanmaak van Ariii niet mag worden 
verwaarloosd. Men kan de conclusie trekken dat de obt+ 
kleiner moet zi,:n danO,OS. De systemen Ari, Arii en Ariii zijn 
dus alle vrijwel (binnen 5%) in LTE, ook indien men flinke 
transportsnelheden toelaat. 

De escape-factoren zijn een locale benadering die in 
principe onjuist is als de kans op stralingsinvangst vrij 
groot is. Verder is reeds betoogd cat Ariii niet verwaarloosd 
mag word~n, en dat de impulsbalans limieten stelt aan 
driftsnelheden. 
Daarom moet het theoretisch model worden uitgebreid met 

1 stralings-transportvergelijking 
2 impulsbalans 'Joor alle deeltjessoorten 

3 minstens het Ariii systeem. 
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Appendix A 

Met behulp van een computerprogramma zijn de dichtheden van 

de electronen, neutralen en ionen bepaald volgens LTE als 

functie van de druk en de temperatuur. 

De gebruikte relaties zijn: 

de Saha-vergelijkingen 

de ideale gaswet, ofwel wet van Dalton 

de quasi-neutraliteits-voorwaarde 

De onderlinge verhoudingen van de diverse dichtheden is weer­

gegeven in figuur AI, de afhankelijkheid van de electronen­

dichtheid van de druk en de temperatuur wordt geillustreerd 

in figuur A2. 
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Fig . . 41 : De verhouding van de diverse dichtheden onde~ LTE-condities. 
p = 2 c.tm. 
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Appendix B 

In hoofdstuk 2 wordt de energiebalans afgeleid. Om uit deze ver­

gelijking de overbezettingen te kunnen destilleren is een compu­

terprogramma ontwikkeld dat de radiile metingen van de electro­

nendichtheid en -temperatuur gebruikt om alle termen in vergelij­

king 2.82 uit te rekenen. Een listing van dit programma is in de­

ze appendix opgenomen. 

Verder is in deze appendix ook nog een voorbeeld van de uitvoer 

van het programma opgenomen, waarin de groottes van de diverse 

termen kan worden afgelezen. 
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% _ > >n»> BEGIN VAN DE \IE:R\IEIIKIHGSLUS «««« %---------------------------------------------------------
"~tUTE(QUTPUT ,<."l.J.J.lt. ll 4U"t.OIIQ"J.Kft l4.nt• d• Dit.Jes 11•\wn, t.._,,. • • 

• Qll;n l , ·• , I, ··-·- -· ----
~wl.lt. I! 'ltCht.t:tr l.nt.•r'lCt.l.•T uw IU.t.ttt..LJUIIhtf"<S bepo1leo 
~type dtJ.n 0 '>); 

RtAtH i:NP::·uf,! ,FtETSi:::N); 
II=' F:'E:TS~H -HitN 

~€-Gil'> 
U~!T~tOUTPUTCSTO?J,:"Ge~f r•sp. ~•rst.•C~~~) •n lGGt.$t~~<1010)• 1 

• b1.t.nf', 1\fl d~ stoJ.IP'9t'OQt."te •>); 
REA tit lMi"UT, I ,EE;:'(STE: ,LAATST£, INT'Eii:V); 
AAI'TAL:"(LAATSTE-EEFcSTEl DIU If<Tii'<VJ 

tHO; 
NR:=O; At<H.,•T"<UE; \IHli..E ANT\1 DO liEGIN %----------··------------------------------------------------------
Nf<:-...,..i\+1; 
tF' NOT FitiS.E.H Tt-f!N 
UR:tTE<OUT~UTCSTOPJ,</J,'D:a.t l.S 1'\et ",I3,* • -.teot.-pt.lnt .. "• 

"U~~t:l.~ oit.ru . .t•••r w:ilT.. u ••n oeur-t. qev•n" ~>,NR>; 
!F NOT Fl€TSEI' ThEN READ( !HPUT ,I, BITNRCNRJ) 

ELSE £tiTNK(NFtJ ;•Ei:!<STC:•<NA-1. )•UtTt;FtV; 
%----------·--------------------- --------------------------------
% NE E# 1E NAM TIJO L..IN:EARtSEf<EN, Tl..JCISAFOC::LEIOES BtPAt..EN, 

RADtEI..E Pf:OF'r€LEN <GAUSSl AANPASSE!o 

K:=-1 STE.P 1 UNTiL 5 DO 
oEGIN 

FOR LPl STEP l UNTIL 7 ~0 
&EGIN 

TET l JDCL..J t'liiTEC.K 1 8 ITNRCHR::l+"L-4:i; NETtJOCL 1: ::sfr'E(K ,itTN"ChRJ+t...:""·n; 
P<4ULFTl.JbCL J :-=<'1'L..lCICI:liTNFCCNRJ+L-4l; 

END; 
L~ASTSQ\...ARE:SPOLYNOtHAL<HULi>T!Jtt, TE:TlJD, 7,1 ,COEr:'r'); 
IF K'=3 ThEN OTEOTCHRJ t •COE:FFC 11; 
1'£SCAHt:~ J :=-?OLEVAL ( l ,COEFi=', ,_,ULPTI.Jt'C 4)); 
LEASTStilARESPOL YkOI'ltAL r_ ""ULF'T! J!J,l"'£T1 JU ~ 7 1 1 ,COEFF' l ; 
IF X•3 1HEN !JNEDHNRJ:•COEFF[tJ; 
NESCANC~Jt•POLEVAL<l,COE:FF,kULPfiJDC4Ji; 

EHL•; 
FOR !\Pill STEP 1 UNTIL S 00 

oEC.Ir< 
RADf'OSC:J'- J t •F:I<\DPOSCK. J••2; 
itSCA,..:CJ'( J :-.LN( TESCANCI\Jl; 
~ESCANCKJ~•LN<NESCANCKl); 

ENIJ; 
LE:~STSGIJARESPOL "t'NO!"'IAL<RADF'OS, TESCAfll,S ,1 ,CO£FF); 
TEOCH~J:~EXPtCQE;fCCJ>; 

SIG.,..ATEtHRJ:.11: 1/SO~T< A&S<COEFFC 11 l); SGHSIGMA1'ECN"J :•St:GN<COEFF C 1 ~); 
LE.ASTSQUAR£SPOLYN01'\IAL\F<AOPOS,N£SCAH,~, 1 ,COEFF >; 
HEOCHRJ: =t:XP { CQEFFCVJ} ; 
S tGMAN£CNRJ: = !./SGRT<A9S ( COEFFt 1. J) l ; SGttSIGII'IANEC.Hf<J: =S IGN\CO£FF C' 4 J >; 
F'OF< K:-=1 STEP l UHfiL S 00 

&C:GIN 
RAOPOSC 1. J: =-1 ~ Sf!'-J; RADfl'OSC2.l: =-1 .. 0<!•3;. RAOPOSClJ' •0; 
FI:A'OPOSt.SJ:::=. 1.51?-3; RAOPOSC4J::.=t.Of-3; 

TESCAI'CKJ '=EXF'< TESCANI:KJ); 
P+ESC~Ht.KJ t=E.XF· < ~ESCAMC:I'\ J}; 

ii:HV; 
IF NOT f!~TS'EN THEN 
l.lFc.IT£\OUT~·UT ,<"~e>'l:ttd':I'Jn~ nt' ',!3,' rU.t.l'H''"", .i:4~ • tl.J(l(IJS}=~, 

t'!i, I,~ u~!{n -~o I =• ;ElO .Jt • < 111-J) <2Jo(J••l< •le) =', 
E:i.·'l.:~,·.. foe(r..,O};:•,i:tO.J,• K ~•q•q(f.e-J"=", 

~10c#J,• llo •,;, 

•t.l.JU•l.fq<tl~t,J..'lllt Te =" ,i£10.3, • !\./sec 

B 3 

<.;(;(•.' ~ :;.y,; 
\)!),).;! OI"»UV 

VV02.70V 
v~o:: :~vu 
oo,o:;~ 9'J<J 
\)00~~\)V:\J 

000.::210V 
voo:~::oo 

00022300 
ooo~::•oo 
000~:?~00 

0002::!qll0 
000:!:!7(:)0 
000:!2800 
000:!.~900 
00023000 
OOOZJ.OO 
000:23:!00 
00023300 
()0023400 
00023:SOO 
00023600 
00023700 
00023800 
000:!3900 
00024000 
00024100 
00024:!00 
0!)0:!4300 
00024400 
00024500 
0002<1\000 
00024700 
00024600 
00024900 
000:!5000 
000:!'5100 
0002:l200 
000~~300 
0002:1400 
0002:1500 
00025000 
0002:1700 
0002:1800 
0002:1900 
00020000 
OOO::IolOO 
00021>200 
ooo2o3oo 
0002o•oo 
00026!500 
0002o6oo 
00026?00 
00020800 
000::!4900 
00027000 
00027100 
0002?200 
00027300 
00027400 
00027'500 
00027600 
000.27700 
oov~7aoo 

000~7900 

000::!9000 
000281.00 
ooo:s:oo 
ovo:aJoo 
00026400 
000:285{)0 
000:!96VO 
00029700 
00028800 
00028¥00 
000:!9000 
000:91.00 
000:!9:;!00 
000:29300 
000:9400 
00029500 
000:!9600 
t10029700 
OOOZ9SOO 
00029900 
00030000 
00030100 
V\i03V200 
00030300 
00030400 
00030'!iOV 
OOOJVOVV 
00030700 
00030800 
00030900 
:>oo;::::;.ooo 
00031-.UO 
00031:0() 
00031300 
00031400 
00031500 
00031o00 
0003l700 
0003t800 
00031900 
0003:!000 
0003::!100 
0003::(::::!00 
0003:!3.00 
0003:!4.00 
0003::500 
0003:!600 
00032700 
00032900 
0003:2900 
00033000 
00033100 
COV33:ov 
00033300 
00033400 
00033;,0& 
OOOJ30.0V 
00033700 
000,)3tl00 



l3900 
3•ooo 
34100 
H200 
~34300 

34400 
34500 
34600 
34700 
34800 
34900 
35000 
35100 
3~:!00 
35300 
35400 
J!i!.-00 
35600 
3:5700 
3~800 
J!.i900 
36000 
36100 
36:!00 
36300' • 
36400 
Jo:;oo 
36600 
36700 
36800 
36900 
37000 
37100 
37200 
37300 
37400 
37500 
37000 
37700 
37800 
37900 
38000 
38100 
38200 
38300 
38400 
38~00 

38600 
38700 
38800 
38900 
39000 
39100 
39:oo 
3930') 
39~00 

39SCO 
39o00 
39700 
39800 
J99Q(i 
40000 
40l00 
4o:oo 
40300 
40400 
40500 
40600 
40700 
40800 
40900 
41000 
41100 
41200 
41300 
41400 
41~00 
U6~0 
41700 
41800 
4!.900 
419SO 
4~000 
4:2100 
4~::oo 
4:!300 
4:!400 
4:!500 
4~600 

4:2700 
4:!800 
4::!900 
43000 
43100 
43:!00 
43300 
43400 
43~00 

43600 
43700 
43aoo 
43900 
44000 
44100 
44200 
44300 
44400 
44500 
44600 
44700 
4ABOO 
44900 
4~000-

45100 
4S~OO 

45300 
45400 
4SSOO 
45600 
45700 
45600 
45900 
46000 
4~100 

"t.l.Jo1•l.fQ1!-l•tl.d.• n~~t =",C:l0.3," ( ... -3.~-·~j··. 
~R, Bl TNfi:(NR l, Eli. TNR(Nfi:1•S, ~€0CNR~, 5 i:GM~NEC.,..j;: ~, 
TEOC~fi:J 9 Si.G~AT~tNRJ,OTEDTC.~RJ,OriEDTCN~)l; 

!F NOT F !ElSEN ThEN 
~ITE<OUTPUTCSTOPJ~ --·~J.!t •.1. pl•l•lt.Jot<S \,IQn d.tt ro.ll:a..llt!.e> n• otn Ttt 

•pro.f'l..tl.tn op d.J.t. bl.t.nr 'lQn t~p• 1 •1naer'So 0 ">>; 
'i:F NOT FlETSEW THEN 
READ<INPUT,I,ANTU>; 
IF FIETSEN T~EN ANTU:=~ALSE; 
IF Ar.TU THE:N 

BEGIN 
PLOTAR~CNRJ:aTRUE; 

REF'LACt: TEKST &Y " BITNR""",BITNRCNrcJ FOR 4 DIO:i.TS, 
DRU~• ",PSTART FOR 1 DIG:Ts,• ATft'J 

STIU :::~STF.:ING( TE~ST ,80 >; 
POINTEER<PLOTF,INPUT,OUTPUT,I,l,~,RADPOSCIJ•l~3,0,0,TESCANCI:, 

t!lO,t!l0,14,14,14,-2,2,lO,"FcADIELE F'OSITI~ .:N i"'JI't", 
0,32000,32,"TE IN KELVIN' 9 14,0,14,"PROFIF..L TE• CAT STRl, 
TRUE,FALSE,FALSE>; 

TEKEN<F'LOTF, INPUT, OUTPUT, I ,0 ,20, < -:!+i/!j), < -;!.• I/~> , 
I -:!+I/5), . • 
TEOCNRJ•£XP ( SGNS IGI'iATECNRJ• ( ( < -2+ i/5) •11!-l > /SIG"'ATECNR:l > ••2) 
,0,0,39,30,30,-2,2,10,"RA~IELE ~OSITIE IN I"'J~·, 
0,32000,32,"TE IN KELV!N',l4,0,14,"PROFIEL TE' CAT STRl, 
TRUE,FALSE,FAL.SE); 

POI NTEE:I\t F"LOTF, INPUT ,OUTPUT, I, l, S, RADPOSC I J•1~3, 0,0 ,,..ESCAr.C I J/1!::!4, 
~10,~10,14,14,14,-2,2,10,"~A~IE~E ~OSITI~ iN~"'·, 
O,l,lO,'NE IN t!:!4<M-3>",14,1S,;::9,'PROFiEL ""E' CAT STRl, 
T~UE,FALSE,FALSE>; 

TEKEN<PLOTF,iNPUT,OUTF'UT,I,0,20,<-2•II5>,<-:!•II~>, 
(··:!-c-I/S). NEOCN!F<J~t(li!-:!4)• 

EXP<SGNS;:GftANECHRJ•< < <-2 .. I/5)*LI!-3)/S'i:GKAHEC:HRJ >••:!> ,o,o, 
30,30,30~-2,2,lO,•RA~lELE POSiT~~!~ ~"''• 
t,,l,lOf'NE IN ~24(1'1-3)",14,15.:9,·P~OFI£L ~E' CAT STR1, 
TRUE,FALSE,FALSE>; 

NIEUUPAPIER<PLOTF>; 
END 
ELSE PLOYARRCH~J: •FALSE; 

DICHTrtE.DEttl NEOCNRl, TEOCNRJ ,N1 CriRJ, N1PLUSCNPcJ ,HlPLUSPLUSCttRJ ,POLHRJ, 
ZEFF(NRJ,DE1(NRJ,DE2tNRl,D£3(NRJ,DNTOTDNE(NRJ>; 

E~U"'"'y: ,.0; I DU"'"'Y: •0; 
FOR K:=-3 STEP 1 UNTIL 3 DO 

&£GIN 
EDUI"'"'1': 'O;.EDU"'I'IY•£VELDCBITNRCNRJ+KJ; 
IOU,.ri:Y ~ ::t:IDUri:"'Y+STROOri:CBITHRCHRJ+t(J; 

EN~; 
IPUL.SCNRJ; -=-ri [JU"'"'1'17; 
EPULS(NRJ :~EDUIIIIY 17; 
:---------··---------------------------------------------------------

EIND VAN DE LINEARISATIE ETC 
% BEGI" VAN DE SEREKENING VAN UE EHERGIEVERGELIJM!HG 
:~--------·---------------------------------------------------------
r\ lCNRJ :=EXP<-S.4131!-17•TEOCNRJ~t•4+S.~20~-12•TEO[N~J••3 

-1. !991!-7•TEOCNRJ••2 + 4. 3081!-J•TEOCNRl-7. 261 t!1); 
: ~c:xr- < -7. 8251!-171tTE.OCNF<)••4 + 7. 9-49C'-12~tTEOCriRJ••3 

-3~14~1!-7•TEOCkKl••2 + 0.040e-3•TEOCNA~ 
-a.~~H!1 >; 

~~A~&U~i[~~j :=EXP(-~.930~-l4•TEOChKJ••3 ., 4.a:7~-9•TEOC~R~••: 
-l.549C'-4•TEOC~KJ - 4.~2Seli; 

1'\o..AM&CIA 11 (,..Rj: =ElP ( -2 .. 3S~e-14•TEOCtr.A ~••3 + 2 • .2:!8C!'-"h·TEOCNR~••.1 
··9.3271!'-!i•TEOC~Rl - 3.99:;.1H >; 

,..:LA"'&[JAI ICNR 1: = 1. S•tor.:LAP'ti:DAl IChRJ; 
: [1~t. l.l•l':i ~~n corr. \IOOr rl.'ll"t. ont..Dro~t.,lll'•l 'IQ.n s't.rt..£~-1"-=-C• nolQr "11!-'t. qron-:~-

1 llL\Ia~~. ~n~1Q OMQQt. ~rogr. &~r't. ~Lil••~ 'l*Z~ !1111!-'t. h•"'Q.'t.~~ ~ 
[1C:i1Y~: N.;:; :=;a~ r < 4702. ::a•TEOi:NRJ / < ~E.Oi:N;.:J• < 1 .. !£r"F :s~J) , 1 ; 
,..L•EBYE(,..Kj :-;NEOCNRJ•(4iltf'ii3)M\(0EEIYEC,..R:i-lri1~8>•tt~ • 1e--:;!4); 
L!'iGA!"'I'1:Ai:NJO•: ::-=uH91tN[i~ii.YE:;:f"t~]J; 

~~ITC~NERC~R1:=l.d4o~Q-10 • (TEOC,..RJ••:.SI • 
l0.:!~52+0.:040•LN<ZErFtNF<l>>•<110.~2S~) I 

<LNGAMMA(NRJ•ZEFFCNRJ>; 
QFFCNRJ :~1.81041!-40 • <NE.OtNRJ••2> * ZEFFCNRl • SOKT<TEOCNRll; 
OhTERI"ttNRJ :=!(BOLTZMANN 1t TEOCNR:i • DNEDTC.NRJ • [INTOTDNECHRl; 

r.;:- DNTE~I'ItNRJ==O TH:EH DHTE.R"'CNRJ :::~~-30; 
DTTE~MCNRJ :::~1.5•K&OLTZMANN • [JTEOTCNRJ • 

<NEOtNRJ .. N1LNF<J+NlPLUStNRl+NlPLUSPLUSC~RJ>; 
I~ DTTER"C,..RJ=O TH~N DTTER"'(NRJ:~~-30; 

STRALj;;ECICNi<J:"' < K&O,_ TZ!"'A:iN • TEOCNR) 1t !\L..AMBI•AICrotRl 
C:!/3) tt KLA"&DAi(N~J * 2 tt 1.60~t!-X9 ) • 

NEOC.NRJ•Ht~LUSCNRJ; 
Si~ALREC!'i:L,..RJ:"'"( 1\iiOLTZI"IANN • TEOCNRJ • tc.:LA,.,BDAiitNR) 

(2/J) ~ ~LA1'1:BDAIICNRJ • 4 • 1.6021!-19 ) • 
NEOC~F<J•NlPLUSPLUStNRJ; 

% '£r l.~ Vl!oT'Oild.oL>l"'S't.l!oid o1Qt. =owel l.n Ari •l1S l.il Arli d.& S'tl"'il..l.l.llQSri!-COND. 

l"ulOl"' h•t. qro\ldl"'l.VI!-•11..4 C•"l 1/3 \ltl.n hw"t. t.Ot.'lfl:i. Q,o,ln 'i'tl"'olll.nq'il"'I!'C .. :.s. 
Voor Ari l.~ dl.t. g~o~~~l!'ro1 op ~* CR-~o~ell~n van B~rt \,IQ.O d.~r Sl.Jo1• 
I!'•' B.art. U1llii},..S, voor Arii 1.=- lll.t. .ten ~•.!l"'ti!- goW. 

Si:X(!'iRJ : =· (~·ART! T lEFUNCT lE ( T~OC Nj:;;], DE 1 C NK], 0 l-GEU! CHT t TEOLNR], 0) ) • 
~1C'Nf<J; 

Ni;(i='L.USL f"tr.o .l : == l F'A;:T IT I EF'UNCT I~ ( TEOCNR] • J:)E::!CN~ J, 1) -GEU!CH:T (TEO: Nj:;;j, 1 >) 1t 

NlPLUSC~RJ; 

ESTEF<CN~J :""<:iE:<(SR)~tJ.3.6~~tl.002e-19 + 
Nl~LUSC~R:•<<l5.7o-DE1CNR1)~t .. 60~~-l9 .. 

2.5*TE0[f"tnJ•~&Ol TZ"ANN)J/ 
(hiXCNF<l+~1PLUSCNRJ>; 

C:ST~Rj:-LUSO•RJ: • ( NEXi='LUSL.r_.F< 1•::!::! o 76•1. 00::!1!-19 + 
,..lf"LUSPLUSCNRJ• < < 27 o 76-DE2CNRJ l •1 .. OO::!C•-19 + 

~.5*Tl::0(NRJ•Io\BOLTZ.;ANN))/ 

<NEX~LUSCNRJ+Nl~LUS~LUSCNRJ>; 
COEFFDBU.~i-cJ :"'"Ni!OCNRJ• NlCNR)• 1'\lCNF<J• ESTE;;.·[~r.t:J; 

COEr"'F'DB 1PLU3CNWJ: -=NEOCNK1•N l~LUSCNR J*K lF'LUS(IrrtR l•ESTERPLUS(N.,;;]; 
tiABLA0CN~1 :~4*~"'1TC~NERCNRJ•TEOCNR]/ 

<SIG,.,ATECN~J••2r•SGNSIGMATECNRJ; 
Jl~i!i:.NRJ :~<IPULS(N~)/(i=I•SIG1'1ANECNR]11t•:!• 

<1-EXP<SGNSIG1'1ANE(~~]~CR900G/SIG,.,A,..ECN~l>••2>>)>• 
E~ULSLNRJ; 

~EETELLENCNRJ:~o; DELTAB1[NRJ:=O; DELTAB1PLUSCNR]t=O; 
I i=' COEFF't)& ~ C.NRJ <O. ~•COEFFt•&H·Lu:;c Nt<J TrtEN 

t-EGIN ~EErELLENCN;o:J:::~::!; i'JF\8tF'LLIS;=Nfi:81PLUS+t E~D; 
!i=' COEi='i='[lEcli:Nrn~· ~ •COEFF!•'£11:=-LUSCN~) THEN 

BEG:N ~EEiELLEHCNR):~l; N~91 :=NR&l .,1 END; 
'i:F 1'1:EETELL~NCNRJ=2 TI"+EN 

C•EL TA&lF'•_USCN~ J::. ( JINECN~::.+STRALREC I CNR ~·STRAL.RECI I C""RJ 
-OFr C NR] -N~&L.AO CNFc J-DTTEF'c'"'C Nf<] 
+D~TER~CNRJ) 

I COEFFO&lF'LUSCNRl ; 
iF MEETELL~,..C.NRJ=1 THEN 

LIE.L T A&l t: ""'R~ < JI NE l.NRJ•STii:ALREC I i:.N"<J+STr=.:Al..REC I: r: NKJ 
-O,::OFCNRJ-NABL.:OOC.N~~-DTT=:R~(f'IR: 

•C•NTER!"'i:NRJ) 
I COEFFD81CNKJ ; 

~icrTE~OUTF"JT, .. "H~to't wotrlr- v; ql!ll•l•l.n. •, 

•(t,t ;,vaf'D&Z.,.'t't..lllQ~Il .:!l.JI1 
•r1wlr.o).£f.l =- ",El0.3, • ll~:;.'t,lBl ..P 

B 4 

UOV3390(J 
000340\)Q 
00034 iOO 
00034200 
00034300 
00034400 
ooo3•5oo 
00034600 
00034700 
00034800 
00034900 
00035000 
0003::rtOO 
0003S:!OO 
00035300 
0003S400 
0003S~OO 

00035600 
00035700 
0003S800 
0003!i900 
00036000 
00036100 
00036200 
00036300 
0003c400 
00030500 
00036600 
00036700 
00036800 
o003690o 
00037000 
00037100 
00037200 
00037300 
00037400 
00037500 
00037600 
00037700 
00037800 
00037900 
00038000 
00038100 
00038~00 
00038300 
00038400 
00038500 
00038600 
00038700 
00038800 
00038900 
00039000 
00039100 
00039~00 

VQ039;'\00 
00039 .. 00 
(,( .. (·39~0{, 
000.39oU,) 
UOQ39 ?C.n 
000399(i·.) 
ooo3.v~.,..o 1J 

OOO~t)Of>l• 

V(rO.o.v.-vn 
OVV-'O.;·Jo 
VQC~03C,.(, 

C·v~)404\i(• 

00(.·4C::J00. 
i)I)•) .. Oo0f} 

VOV407<)V 
00040900 
0004090(, 
00041000 
00041100 
00041~\)0 

0004l.3<.J0 
00041400 
00041':.00 
000410\)0 
00041700 
OOO·H800 
00041..900 
00041'1~0 

0004~0QC 

0004::!100 
C·t.04:2::oo 
0004:300 
0004:!40(.) 
Oljlj4~500 

0004::!000 
0004:7·:>0 
ooo4~aoo 

0004:9011 
00043000 
00043100 
OOO:t3:;!00 
000"'3300 
00043400 
00043:::i0'1 
00043000 
00043700 
00043900 
00043900 
00044000 
00044100 
OOV44:!0V 
000443UV 
00044400 
00044:;00 
00044000 
00044i00 
000->4600 
000449'00 
00045000 
0004'5100 
0004!.200 
0004'5300 
•.)004:1400 
0004~5UV· 

OU04So00 
0004:5700 
0004'::,&0V 
0004::5~0(') 

OV04oC;UO 
0004otVO 



4o: rl.:, 
463"-.:'1 
4o4C.0 
4o5C·J 
~0400 

4680C· 
·~900 
47000 
•nov 
47::oo 
47300 
47400 
47~0V 

47000 
4770() 
•7800 
47'100 
49000 
46100 
48::!'00 
493•)0 
49400 
48~00 

48000 
487•")0 
49600 
4890\) 
49000 
49100 
"9'2:00 
49300 
4?400 
49500 
4?600 
49700 
49600 
49900 
~0000 
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ONEil T 
D TEO r 
NEO 
I En 
'HGMA Nt. 
:>IC.IUTt 
PIJ 
LNGAMHA 
UEntE 
NOE!H': 
ZEH 

t>.l 
NlPt.U~ 

ij 1PLU5t'LUS 
:<lEX 
~[XPLUS 

OELTA<ll 
UEL fAtllPLUS 
K 1 
K tPL t.;S 
1\LAMdOA I 
KUif !3D A I I 
E S T~R 
E'HZ:IiPLUS 
NA6LIIQ 

TijjsafJel~ide van ne. dne/dt 
Ti josaf:.~eleide van Te. ,Helat 
Topw1~r~e r~dieel profiet ne 

Te 
3reedt~ radieel profiel ne 

Te 
11et L TE uit ne en re Druk • locaal berekend 

Coulo!llbtogaritl'lle 
~abije-tengte (~) 

Aantal Jeeltj~s in 
GeMiddeld positief 

de Deb i j e ·bo<l 
laaingsgetal. 

;:., ff = 
Dichth(Jid ~r 

Ar 
Ar 

(nH 
I 
I I 
[l[ 

• 4 •n l++ )/nt~ 
grondniveau C11·:u 

~antal jeexciteercen in Ar l 
• • .\ r 1 ! 

JveroezettinJ 1r~naniveau Ar f 
• ~r I I 

fatale ionisatie•excitatie rJte-coeff. Ar 

• A r I I 
Tot3le str1l. rec. coeff. c~et e5C3pel Ar I 

Ar l[ 
Effectieve e~citatie-ionisatie enerJie .\r I 

A r ! [ 
Warmtegeleiding. De di~erJentie van q. 

B 8 

JI~E Wrijving el.·ionen. ( =Jouls.e ener<;it?•inout> 
liF"f 
ONTER;t 
OTER'I 
STFIAUECI 
STRAL~t.Clr 
CQEFfDtll 
CQUfil61PL:J5 
IOU TCH!IIEil 

5GIHE 

!iGt-i'l£ 
DEl 
1)£2 
DE:> 

Eneryie~erlie~ ete~tronon door re11straling. 
Term en.ugl. met dneldt : kT • dne/Jt 

Hel'.lt { 3/2) • ne • Heldt 
Term tgv wegvangen electronen bij stral.rec. Ar ! 

~·HI 

Coefficient v3n Delt~bl in en. vJl. 
Deltabtt • 

W3rmteJeleidin~scoeff. volgens Hitchner t 
Kruger. UitoreidinJ naar tweaw. ionen 
volgens. de formulas van Spitzer. 
•l krom•ing Te•profiel bol (centrulll u~x) 
H ; hol ( :a in) 

0 : geen kromming {onw33rschijnlijk) 
Anal~Jon van SGTE voor ne. 
Ionisatiepntentiaatverldging .~r r 

• Ar I I 
u II~ 

luteur van h't proyramaa: Gerrit Kro~sen 
t4~am • • • : energiet:•on'iter 

········-·························································~ 
*****************•••••*********************************••·········· 



Invoer;egevens van daze output 
=========:::::::~=:============ 

Oraai <1,Jtulll " tl.S·J40( 
Druk vJn d~ Jc-oooJ 
Straal vJn je ~oog 
Lengte van Je OOOJ 
Jc-stroom door Oooq 

1 .\tl!l. 
5 :Ui 

90 '~~• 
r,n A 

Georuikte Cing~lazenl aatafitei 

N£/CQ,H /POl. O/R015U/:t21111'; /4oiHt. 
NE/CONI/POt,/~OlOLl/521116/4&68. 

NEICO~T/POlJ/qOQOL1/B2111i/4&a6. 
N£/:ONI/P,l0/ROLO~t/,21116/4S63. 

NE/CuNT/POiO/R015~E/S21ll6/4&~6. 

CTNNOATJu)5TK00H/P01U/321110/~R007 

Opm. - ln tlld-uo~~in over 1 oitjes gelinearlseerd 
• tUdieel ~lngep;~:a met een G3uss•curve 
• Lft:. relaties: • Saha•v,;l Ar I en .\r II 

• Quasi•neutraliteit 
• Ue strll1ngsrec. coeff. voor Ari[ bevH in 

iie rauw~ vor111 n iet de rec. naar grondn. ! ! 
Uaaro~ carr. 111et een f~ctor l/2 n2~r 
anal~~ie van de ~erhaudingen in Arl 

Slj de Pl~tjus zijn 1e vulgende coderingen gebruikt 

I.E 
clnter• 
stralrt~c I 
oats. Ar I 

storretje 
• x •·teken 
driehoekje 
ruitje 

cHv<.11 
dftlll'tll 
stralrec{[ 
bats. Ar II 

cirkelt je 
'•'·taken 
y•teken 
wierk~ntJe 

B 9 

TC:Hi'/SOlJRCE/?01 J/ROL5L [/321111. 
TEMP/SulJRC£/Pnln/~nl,Lf/321111. 
TEMPISOURCE/POlv/KOOOLl/821111. 
TEiP I SOURCE/!> 01 0/!tO IOR.UilZllll. 
TE~P/SOURCE/0 01~/~013R(/321lll. 

(T~NDATJ0)[~ELD/P0101821110/~~007 
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