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SAMENVATTING

Thermische 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 wetemschappelijk
belang.

De electronentemperatuur is als functie van plaats en
tijd gemeten met een spectroscopische emissie-absorbtie me-
thode en bedraagt a~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 Arl (neutraal),
ArIl (&&nmaal geiloniseerd) en ArIII (tweemaal geloniseerd)

vrijwel (binnen 5 7) in Locaal Thermisch Evenwicht (LTE) zijn.
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! INLEIDING

- o e - - s o

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 wvan 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 lossen, 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 computer. 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 resistivitelt van het plasma.

ne : Continuum~verhoudingsmethode

Absolute continuumintensitelt

M.b.v. LTE-berekening ulit 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 continulteits— 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 35 bevat de
resultaten van metingen en theoretisch model. Hoofdstuk 6
geeft een aantal conlusies ult model en metingen.



2 DE CONTINUTITEITS- EN ENERGIEVERGELIJKING,

2.1 Inleiding

In de kinetische theorie van gassen en plasma’s
wordt de Boltzmannvergelijking afgeleid met behulp van het
theorema van Liouville. Deze vergelijking geeft de totale
tijdsafgeleide van de verdelingsfunctie f (r,v,t) van een
deeltjessoort "a". De vergelijking luidt

d fa of q

= a . 2 . = 2.1
dt Y- - j’la vrfa * m (E * Y'KE ) vv fa E Cab(fa’fb) ( )

433

Hierin is: V_,V : Ruimtelijke afgeleide in plaats— resp.

r’ v .
snelheidsruimte
lading, resp. massa van deeltje "a"
Botsingsintegraal. Brengt de interactie met
andere deeltjessoorten in rekening.

m

92,
C

]
ab

[T

Met behulp van de momentenmethode kunnen uit deze
Boltzmannvergelijkingen de balansvergelijkingen voor massa,
impuls en energie afgeleild worden (Bra-65). Hierbij wordt de
Boltzmannvergelijking vermenigvuldigd met resp. 1, v en vZ2 en
daarna geintegreerd over de snelheidsruimte. Dit leidt dan tot
de voornoemde balansvergelijkingen.,

Wij zullen hier volstaan met het afleiden van de
behoudswetten voor mwassa, 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 v wordt gesplitst in een gemiddelde
component w (de driftsnelheid) en een ‘random’ component y,.=y-
w volgens

f'v i dv ! v, f dv
w B comsm————— <y o>
I f av

[
0
]

(2.2)
/i dv

De verschillende momenten worden nu, waarbij ter verdui-
delljking de subscripts a en b zijn weggelaten:



Oe moment: continuiteitsvergelijking
3n

— g T = f

T (n w) fCdv

le moment: impulsvergelijking

3 —
?{E-(nm_!)+‘3'(nm_\i‘y~) —en(§+(3x§))=fmdev

2e moment: energievergelijking
3 —
T (inwvd) + 9 (admviy) ~enE-w = / jmw? Cdy

Men kan nu vervolgens de vergelijkingem in elksar
substitueren om de vorm doorzichtiger te maken (Bra—-65). Het
resultaat is dan een set van zgn. inwendige of intrinsieke
balansvergeli jxingen. Deze luiden als volgt:

Intrinsieke impulsbalans.

dw

am-+=z= + am(w-7w +9p + VL =-en (E+(wxB)) =

t

= [ m Y. C dz

Intrinsieke energiebalans.

( %»n kK T) + 7(

ol un

nkTw =-w+¥ + I :Vw +

(%)

t
#7.q =/tamvicCdv = Q

De onbekende termen ?o(i nkTw) en w-Vp van
vergelijking ¢2.7) worden nu zodarilg omgeschreven dat ze uit
metingen of ulr theoretische beschouwingen te evalueren zijn.
Daartoe gebruiken we de wet wvan Dalton. Het resultaat
luidt dan als volgt.

( % nkT ) + % KT V+(nw) + %-ng_-?kT -~ kT w+n +

‘a;

i1

t

i:?ﬁ)"%—v-g: Q

In deze vergelijkingen geldt:

n =7 f(r,v,t) dv . deelt jesdichtheid

(2.4)

(2.5)

(2.7)

(2.8



p = n.k,T : scalaire druk
qg=4mm vi v, = -xVT : warmtestroom
L=mmy v -pl ¢ viscositeitstensor
L= 4., : eenheidstensor
Q=% b v2Cadv : bronterm

De ¥iscositeitstensor brengt de visceuse wrijving in
rekening, terwijl de bronterm Q de warmte in rekening brengt
die ontstaat of verloren gaat door botsingen met andere
deelt jes.,

In dit hoofdstuk wordt de energievergelijking opge-
steld voor de electromen, neutralen en ionen voor het Argon-I
(neutraal) en het Argon-I1 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;

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

2 De snelheidsverdeling is Maxwell’s.

3 Alle deeltjestemperaturen zijn ongeveer gelijk;
+ ¥
dat wil zeggen: T =T. = T, =T .
e i i o
4 Bij botsingen van lichte deeltjes met zware wordt de
recoil verwaarloosd.

3 De aangeslagen niveaux van ArII vertonen geen inter-
actie men Ar], het grondniveau wel. Dit grondniveau
is in evenwicht met de aangeslagen toestanden van Arl.

6 De systemen Arl (neutraal) en ArIl (eenmaal geioni-
seerd) verkeren, inclusief het grondniveau van ArIIL
(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.

7 Het plasma is cylindersymmetrisch en axlaal homogeen.
Er is geen extern aangelegd magneetveld. Randeffecten
aan de uiteindes van het plasmakanaal kunnen verwaar-
loosd worden, omdat de lengte vele malen groter is dan
de diamecter. .



In bovenstaande. zijn de volgende definities

gebruikt:
To = Electronentemperatuur
TQ = Neutralentemperatuur
T3 = Temperatuur der eenwaardige ionen
T%* = Temperatuur der tweewaardige ionen

In de paragrafen 2.l.1 en 2.1.2 worden enige van
voornoemde uitgangspunten nog nader toegelicht.

2.1.1 Deelt jestemperaturen

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

log (2
og(g)

|

T 1 :
™.
Sk
[ i
| t
I
L

Fig. 2.1 : Boltamann-plot voor ArI en ArII.

De helling van de lijn is gelijk aan =-1/kTe. Wordt
nu Te groter, dan wordt de helling van de lijn kleiner, zodat
de overbezetting van het grondniveau instantaan groter wordt.
Het plasma wordt dan meer ioniserend. De ionisaties die dan
volgen gaan vocrnamelijk ten koste van de kinetische energie
van de electrconen, waardoor de electronentemperatuur weer zal
dalen. Op deze manier is feitelijk een tegenkoppeling van de
afwijkingen van de electronentemperatuur van de evenwichts-
waarde ontstaan.

Deze tegenkoppeling zorgt ervoor dat veranderingen
in de electronentemperatuur geremd worden. Ondertussen kunnen
de =zware deeltjes dan door de grote botsingsfrequenties
gemakkelijk naar de electronentemperatuur toe relaxeren.

Ter illustratie volgen nu enige representatieve energie-
relaxatietijden bij standaardcondities van de cascadeboog (T,
= 1 eV, ne = 8,1022 n” ).

relaxatietiid e-e : 2.5.10"13 sec.
-8
Y e -1 : 2.10 sec.

" i=-1i 1.10710 sec.

It



Vooruitlopend op hoofstuk 5 wil 1k nu reeds
vermelden dat de karakteristieke stijgtijden in het experiment
in de orde van [0”% sec liggen. De relaxatietijden zijn dus
kort genoeg om het plasma als quasi-stationair te mogen
beschouwen. De instelling wvan  het temperatuur-evenwicht
geschiedt snel ten opzichte van de dominante experimentele
tijden.

2.1.2 P.L.T.E.

Met behulp wvan 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,
waarblj 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  aiveaux ordes kleiner zijn dan die wvan het
grondniveau (Wil-83). Als voorbeeld zijn twee tabellen
opgenomen, nl Tabel 2.1 voor Aril em Tabel 2.2 voor ArI, De
overbezettingsfactor wvan 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.

JEZETTINGEL ARCON {1 SFECTRUMW KRCMNDITIT SR

HES1.64E¢23 Mol TEs Z.41 EVe M [=b,bqed2 M=TNIT=£.56E+22 M3,
Tl= Catl E¥oR=2.50C03 Mol G=9.E6E~0]

NIVEAY pEfEZ¥YY € N/G T CELTARR RO Rl [T
1 L7018 & AJSFEe1B §.02L-07 7,94E<C1 Z,06£-01 1.56E-C2
: 18,20 12 3725418 1.30E<01 7.02€~CL 3.01E=01 1.33E=C1
3 12,60 @ 2,I0Eet3 | 11E-01 7,48E-CL Z.55E-01 1,AQE+00
“ L2470 10 2.7Z€E+15 1.Z7E~N} 7.03E<CL z.98£-01 2.30£-C2
5 19.77 13 1.67E418 8.47€-32 8,08~ 1.94E%01 1.74E~C1L
: 20070 Th 1.510+18 A.47E-02 2.03E-C1 1.94E-01 1.00F+06
7 20076 2 1LIAESLS E A7E<0T 2.08E-C1 L. 94E~01 1.00Ee00
s 21.70 L4 BL.FICL7 3.4BE-07 3,39E=Ci 1.93E-01 [.7GEeds
5 21.50 17 T0T417 S.A4AL-0Z 3.09T-61 1.9 TE-01 4.33E-C1
1c 20,70 18 4,55C+17 TLAIE-0F G.13E-fL [LHEE-Q1 E.36E-C2
11 22.80 &0 &.75Es17 8.0SE-0F 3.,196~C1 L.B84E=01 L.00EeCO
12 27,26 1k 4.027417 7.6GE=0F 3,96EC1 1.30£+01 1.90E+00
13 21,75 16 J.LEF%17 7.T6E<nz 2.00E=C1 1,9SE€-01 £.760-€2
L 2V.E0 Th T.1ZES17 7.12E=02 B.41E-C1 1.BZE<G) 1.00F4(9
13 7430 §E6 T.TIFHL7 6.40E-0Z 2.50r=C1 1 44E-01 1.Y0EeCH
1E 24000 1B Z.00cw17 4aZEE-97 3F.37E=C1 $.56£-92 [.M)EeCO
17 2S00 S0 LLAIEe17 I ABE-0I I.24E=-f1 7.TEE-GZ 1.7GE+CO
14 25 .70 S4 1ebOFel?7 2,40E+08 3.43E-01 T.T1E-08 1.°0E+00
16 2Gaell 126 1.k 7E%E7 Z.h4E<AT TLA7TeCL S.4SE-0Z L.AGE+LD
0 27,80 Sk 1.ZEEel7 9,5FE-07 3.79E=C1 Z.19E+02 {.10€+00
71 25 .82 30 1.278¢17 S.84E-QF $,79C-C] Z,16E=02 1.005+4C0
2z 25,70 31 1.AICe17 T.3EE 9T 5.33E-01 7.31E<67 1, 0Ee0A

Tabel 2.1 : Dichtheden van de acrngeslagen niveaux van ArIl
volgens het CR-model van Willems.

Het grondniveau is gen factor 2 overbezet verondersteld.
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Tabel 2.2 :

Dichtheden van de
aangeslagen nivequxr van

ArI volgens het (CR-model

van Willems.

Het grondniveau is een

factor 2 overbeszet

verondersteld.

de volgende

afkortingen voor de kolomaanduidingen gebruikt.

NIVEAU : Het rangnummer van het niveau

DE : Excitatie-energie vanaf het grondniveau

G : Statistisch gewicht

N/G : Niveaudichtheid per eenheid van statis-
tisch gewicht,

DELTABR : Relatieve afwijking van de Saha-bezetting
DELTABR = (n,/n, g)~!

RO,R1 : De botsings-stralings coefficienten (Sij-83)

ESC ¢ Escapefactor van lijnstraling naar het

grondniveau.

- De conclusie die men uit deze computerberekeningen

kan hrekken is dat het cascadeboog~plasma (Te=2,4 eV,



ne=3.1023 m~3 ) vrijwel volledig in partieel locaal thermisch
evenwicht 1is, dat impliceert dat de overbezettingen van de
aangeslagen niveaux zeer klein zijn. De in de 1inleiding
gegeven veronderstelling omtrent het PLTE-concept 1is 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
wijzen dat het klein zijn van de overbezettingen niet
automatisch impliceert dat men ze nul mag stellen !

2.2 De continuiteitsvergelijking

- o — -

2.2.1 Inleiding

Zoals uit de resultaten van de experimenten zal
blijken is het noodzakelijk de continuiteitsvergeli jking 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 geexciteerde niveaux
van ArlI behandeld, die in evenwicht zijn met het grondniveau
van ArIII, het tweemaal geioniseerde systeem, In 2.2.3 worden
de aangeslagen toestanden wvan Arl beschouwd, en wordt de
redenatie voortgezet naar de grondtoestand van Arl. )

In paragraaf 2.2.4 tenslotte wordt de invloed van
Arl 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 deeltjesproductie resp. =-eliminatie ermee
gepaard gaat.

De nomenclatuur zal wvoor Arl in overeenstemming met
Rosado (Ros-81) gekozen worden. ArIl wordt volledig analoog
benocemd, zij het dat elke relevante grootheid nu wvoorzien 1is
van een "+'-teken als superscript.
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Fig. 2.2 : Schematische weergave van de energienivecux van ArI en ArIl.

N : Hoogste beschowwde toestand van het ArI systeem.
De energie-afstand tussen N en het grondniveau van
ArII is gelijk aan de ‘onisatiepotentiaalverlaging AE

1+
van het ArI systeem,

A Anaiogon van N voor het ArIIl systeem.

n,o Dichthetd grondniveau ArIl

n; " i ArIl

ny " " ArIIT
np,nq,nr f " aangeslagen niveauxr Arl )
n;,n;,n; : " i ” ArIT
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2.2.2 Arll : aangeslagen toestanden

De balansvergelijking voor een aangeslagen toestand
n} in het Arll systeem luidt als volgt.

+ . exc-dexc v,onder + exc~dexe v. boven
dn (qg" + o+ + + N + o+ + 4
—_— = n (n & -n k ) - {n k -n k +
dt e pri P PA4 9 qp r§q+1 q “qr T %t Frg)
bots. ilomis. 3-dee lij esrec{ 3)
+ _+
nq kq+ + ne n, k+q ) +
stral, re(ci) q=1 spont. em. *  cascadestr.
++ 4 + + + + + o+ o+
+n n, k A - n A A + n_ A A 2.9
e 1 T+q +q pgl q qp qp rzq*lr rq  rq (2.9)
L dnq 8n+ . )
Hierin is - - _3% + 7 (qzq) = fCadv (2.10)
0, electronendichtheid
+
pq ratecoefficient voor de botsingsovergang p*+q*
k;+ " " Y botsingsionisatie q++++
k+(3) " " 3-deelt binati +
ra eltjesrecombinatie ++>q
k’:éz) 1 "o " .4-4_>q+
ﬁ:q ontsnappingsfactor voor recombinatiestraling ++>q*
N
qu " " lijnstraling q*sp*
-+
Aqn overgangswaarschijnlijkheid van de

stralingsovergang q™p*

Absorbtie van lijnstraling en foto-ionisatie wordt verrekend
met de escape-factor A , Dit 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 dichtheid b* van niveau a”,

de relatieve afwijking &b} van de Saha-bezetting
ng’s , de Saha-coefficient ‘*R§+ als volgt:
+
. n
b = Eg_ (2.11)
d q,8
sb7 = b -1 (2.12)
q q
a a 27 2vmkT. 3/ E,D -aEl, - E
e |1 1 e e 2 1+ 1 q .. N
= - ( - ) exp( - ) (2.13)
N+ o h kT R
q,S °q ‘ e
s & £, - E; |
q,5 q T e
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waarin g, = statistlsch gewicht grondnlveau ArIII
Sq = " niveau q*
AE], = ionisatiepotentiaalverlaging Ar II
B, Volgens Drawin geldt (Dra—65)
/ n
-11 e
AE|, = 2.086 107 " +Z .o/ T + <Z>. (T;) (e (2.15)
Hierin is <Z> de genormeerde positieve ruimtelading
volgens
= ! 2
<> = o ] 2 n, (2.16)
en Zy¢y de lading die het vertrekkende electron
ondervindt. Zgfg = 1 voor Arl en 2 voor ArIl. ne en
Te zijn uitgedrukt in SI-eenheden.
C. Indien men het principe van "detailed balancing”
toepast op een botsingsovergang pt+q* volgt er
n+ k+ = n+ k+ (2.1?)
P,S pq 9,3 qp
Substitutie van definitie (2.11) geeft
+ +
n n
% + -—2‘ k+ (2.18)
= k =
b b
P Pq q qp ;
Voor de term in (2.9) die de excitatie-dexcitatie
beschrijft wvolgt er dan (uitgedrukt in de Saha-
bezetting ng’s )
1 o
+ + .+ + + P + o+ 4
n k+t - n k =n k ( - 1)=n k (b-b) =
P Pa  q 4p q 4p by q,5%4p p "¢’
oF +
= sb* §b (2.19)
"q,s qp( P q)
D. Een analoog betoog is geldig voor de combinatie wvan
botsingsionisatie en 3-deeltjesrecombinatie.
++, +(3) _o_ L * + +
(nq kq+ n, k+q ) = nq,S kq+ qu (2.20)
Immers volgens het principe van "detailed balancing"
geldt
+ + - 9 _++  +(3)
n, nq’S kq+ n n, k+q
zodat volgt
. -
++ _+(3) + + +
—(n K n, k ) = - -D K. = - b =1 =
I "q,8 (?s ) Yqu %q,5%%q 7 1 Kgu
9,
= -n" . k. st



Substitutie van de resultaten A t/m D in de balans-
vergeli jking (2.9) voor niveau q* geeft na deling door n} < de
volgende vergelijking. T

dn+ \I+ exc.-deexc. bots. ionis.
1 _ : + +. 4+ + +
EE—S» ——‘1dt = 0, {iZI(Sbi qu) kqi kq+ qu} +
?
i#q
stral.rec. | spont., em.
q-
RSN L TTa et ATt .
q q q p=1 qp 4P
N+ casc. str.
+ 7+ sy RY AT AT (2.21)
r=q+1 r’ "rq “rq rq

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

+
qu << voor q#l

Voor een niveau q+ dat niet al te hoog in het spectrum ligt

volgt er dan voor ag#l s

exc. grondn. stral.rec. netto exc.
dn + + +  +(2) + + +
1 = n_6b, k + R .k A - n_6b K+
T e °71 %qI q+ +q +q e ©’q g
sS
q ls{.wm:.em. + casc.stral,
- T ATAT + TR ATt (2.22)
p=1 3P QP r=q+174 T TA
+ N + +
K = Z k . + k .
1 g 4 q

»

Voor het grondniveau (q=1) 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 Arl-systeem besproken worden.

2.2.3 Arl : grond- en aangeslagen niveaux

Ervan uitgaande dat het grondniveau van ArII in
evenwicht 1s met de aangeslagen niveaux van Arl (par. 2.1,
veronderstelling 5) kan men naar analogie van paragraaf 2.2.2
de massabalans van de niveaux q van Arl opstellen. Vanwege de
koppeling van Arl en Arll en de afwijkingen van LTE is het
noodzakelijk de 1invloed van de overbezetting SbT' van het
grondniveau van ArlIl op de Saha-bezettingen van ArI nader te
beschouwen.
Uitgaande van Saha-evenwicht is voor niveau q wvan Arl te
schrijven

. gq : ZTrmekTe )
1,8 Zg] hZ

E1+ - AE1+ - Eq )

kT
e

-3/2

n = n,n exp( (2.23)

q,S
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Voor de werkelijke bezetting “g,s (zie fig. 2.3), die

gekoppeld is aan de werkelijke dichtheid ni van het grond-
niveau van ArlI, geldt nu

g 2rm kT E,, - AE, - E
* + e e -3/2 1+ 1+ q
L -2-;1.;<~——Ez—-—> exp( ) (2.24)
Met behulp van de definitie van de relatieve afwijking SbT
van de dichtheid van het Arll-grondniveau van zijn Saha-
bezetting volgens vergelijking (2.12) volgt dan uit de
verhouding van (2.23) en (2.24)
. *
" + * o, * "r,S
n =10 {l+Db.) =n = n = 2 (2.25)
9,5 q,S 1 q,S Rq+ q,S qu

Een en ander wordt gevisualiseerd in figuur 2.3 .

1 id
og( 2 )

Fig. 2.3 : Boltzmann-plot ter 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 ng‘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 volgende massa-
balans-vergeli’king.



dn exc. grondn. stral.rec. netto exc.

! q (2)
—gee =t = 0 &b, k + R Kk A -n
nq,S dt e 1 Tgq+ q+ +q +q a 6bq Kq +
q=1 spont. em. N casc. str.
- A A + z R_A A (2.26)
p=1 qp 4p r=q+1rq rq rq i
N
K = Z +k
q r>q qr q

waarbij de Saha-coefficienten Rq+ en qu gedefinieerd zijn in (2.25)

Het grondniveau van Arl vertoont natuurlijk geen
interactie met een lager systeem, zodat het gerechtvaardigd is
uit het equivalent wvan 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 Arl :

1 dn

I+7+1 T4}

= - - : (2)
n, {iZf b0k =k, 8b b o+ R KA+

XR:] r1hr X (2.27)

Met behulp van de definitie van de totale ionisatie-coef-
ficient K; volgens

= 1
K, ¥ %ip * K (2.28)
kan men (2.27) vereenvoudigen tot
exc. + iomis. Str. rec. reson. str.
dn
1 * (2)
iR YU S LI n kA rgnr ALAL (2.29)
Vergelijking 2.29 representeert de continuiteitsvergelijking
voor het grondaiveau van Arl.
2.2.4 Het ArlI-grondniveauy en de electronen
) Voor het grondniveau van Arll dient _.men de
interactie met het Arl systeem in rekening te brengen. De
totale aanvoer van deeltjes vanuit het complete Arl spectrum
naar het ArlI~grondniveau wordt gegeven door
dn‘;\ N b:ts. ionis. N 3:‘- 1;;;
e = k - 1 .
) Ari-1I y % N5 Kqe ébq Zlne kg A+q (2.30)



LS

Pit resultaat bereikt men als men  het analogon van
vergelijking 2.9 sommeert over alle niveaux gq. De
wisselwerkingen binnen het Arl systeem vallen dan (door de
sommatie) tegen elkaar weg.

Bij de eerste term in het rechterlid van (2.30) mag
men nu niet stellen dat &b, = 0 voor q#! , omdat deze kleine
overbezettingen b, alle vermenigvuldigd worden met een grote
waarde van k... De rate~ccefficient k + is namelijk voor g#l
enige ordes groter dan voor gq=l. 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 qu. Door de wvolgende
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 verocorzaakt .door de
overbezetting van het grondniveau.

Indien men nu de geexciteerde toestanden van Arl en
het grondniveau van ArlIl als een systeem beschouwt, dat
onderling in evenwicht is, kan men stellen dat de stralings-
recombinatie naar aangeslagen niveaux van Arl volledig
gevoed wordt door botsingsaanvoer (netto) vanaf
dezelfde geexciteerde toestanden in Arl. Men hoeft dan alleen

de aanvoer naar Arll vanuit de aangeslagen niveaux van Arl 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 beinvlced, en
ziin tevens het sterkst overbezet. Afgezien van een klein
deel 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 "boven" mogelijk te
maken, die verantwoordelijk is voor de stapsgewi jze ionisatie,

De overbezetting van het grondniveau van Arl heeft
een netto ontvolking wvan dit niveau door een surplus aan
botsings-excitatie en ~ionisatie tot gevolg. Deze deeltjes~
stroom  wordt enerzijds 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 'vader" is van (een groot gedeelte van) de
overbezettingen van de geexciteerde niveaux, en de "verwekker"
is van de srtraling (naar het grondniveau). Indien men nu
afschat dat de fractie wvan de ontvolking van het Arl=-
grondniveau die door straling terugvalt naar dat grondniveau
zich verhoudt zot de doorgaande fractia als de verhouding van
de geexciteerde dichtheden samen tot de iondichtheid, kan men
vergelijking (2.30) herschrijven als:

+ bots. ionis. . str. rec.
{dnl = q n* §b. K n+ _ "\i n n+ k(z).’\
{ dejArI~II e 1,8 "1 1 ot nf =1 e | T+q T+q
waarin ' ‘
N
a_= In

(2.31)

(2.32)
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Als men nu het analogon van vgl (2.29) koppelt aan

(2.31), dan resulteert de massabalans van het ArIl-grond-
niveau.

dn‘; exc. Aril 8tr. rec, z;{)l 4+ Tes, str. Arll
++  + .
I } SKI 6b *ongn kA ] nr A A +
r=2
ionis. Arl str. rec. Arl
S o} ) ; « Py (2.33)
e 1, 1 Mot T qun} +q  +q Be

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

exc. ion. Arl exc, ion. ArIl

dne ¥ n+ + + __+ e+

——— o= n

dt RS nI,S KI Sbl n 2 n * %e 1,5 K1 Gbl’nx + n*? *

ex 1 ’ ex T
str. rec. Arl - str. rec. Arll
N
(2) =+ +(2)  +
n, k n ~ n, k A 2.34
qzl +q +q a qzl 1 +q +q e ( )
waarin de volgende definities gebruikt zijn.
Nt , —
+ + + +
n = Z n : K, = ; k + k (2.35
ex ’ A .35)
q=2 P 1 q=2 1q 1+
Voor de tweewaardige ionen volgt de deeltjesbalans:
- iomis. Arll + str. rec. Arll
dnl + + 4+ n++ N o+ (2) +
T T % %% K E:;f:+ﬁf* - qunl Keq Meg e (2.36)

Hierbij is van het ArIII systeem alleen het grondniveau beschouwd.

2.3 De energiebalans: elastische termen

— —— - -

2.3.1 Inleiding

De energiebalansvergelijking (2.8) bevat 1in het
rechteriid een term Q, welke de energiewinst van de betref-
fende deeltjessoort door botsingen met andere deeltjessoorten
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representeert. Voor elk te beschouwen fysisch proces neemt de
bijdrage in Q de vorm aan wvan het product van het aantal
processen dat 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 thun driftsnelheden tegengesteld
gericht zijn en hun interactie sterk is. De brontermen die uit
dit effect voortvloeien staan in paragraaf 2.3.2 .

Een tweede verschijnsel 1s de energleultwisseling
tussen twee deelt jeszwermen waarvan de temperaturen van elkaar
verschillen. Het plasma streeft naar uniformiteit van
temperatuur (zie par. 2.1.1) en zal proberen door energie-
uitwisseling temperatuurverschillen te wminimaliseren. De
termen die hieruit volgen staan beschreven in paragraaf 2.3.3.

2.3.2 Verschillende driftsnelheden

De bronterm voor de electronen—energiebalans is te
schrijven als het produkt van een kracht en een snelheid
(Bra-65).

= R (W, =-w) + R -('E. - )

31,1 —-al -1 — -t 1 -
Hierin is:
Ret: de wrijvingskracht die de ionen op de electro-

nen uitoefenen

Ry de kracht die de ilonen op de electronen uitoe-
fenen als gevolg van een temperatuurgradient

wi de snelheid van de iomen in een met de
electronen meebewegend coordinatenstelsel

De uitdrukkingen van Braginskii (Bra—-65) voor de krachten R_.
en Ry luiden '

R = = n vT
-t 80 e e
B ne —
R .= = a (w -w. )
—el . 0 —r e
el
waarin

Bg»®. factoren, afhankelijk van <Z>, zie vgl (2.16)
Tei botsingstijd tussen electronen en ionen
In(A) de Coulomblogaritme

3vm (kT )3/2 (4me )2
e e o]

Tei = W2 e in(A) n, <Z>

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)
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In(A) = In t;

met
b, minimale impactparameter
A g Debijelengte

Voor Ad geldt

//fe kT )
z = o e
d n, es (1+<2Z>)

In de praktijk kan men ln(A) benaderen door 1n(9.n,p ), met
n)p = aantal deeltjes in de Debije-~bol, welke de Debijelengte
als straal heeft.

Bij de definitie van de gemiddelde ionendrift-
snelheid w; moet men er rekening mee houden dat er twee
soorten 1ionen iijn: eenwaardige met dichtheid nt en
driftsnelheid w; =~ en tweewaardige met dichtheid nft en
driftsnelheid Wi e W5 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.n, zodat

n w e + 2n w e n w + 2n w

Voor de stroomdichtheid j geldt

. + 4+ ++ o+ —
] = -e (ne L 2 n w ) = -en (

Vbor de kracht R,; 1s de definitie van Braginskii toegepast,
zodat voor het electrisch geleidingsvermogen o dan ook de
Braginskii-definitie genomen wordt, welke luidt:

Verder geldt nog de microscopische wet van Ohm.

i
E ==

g

waarin E 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 wuitdrukking voor de
bijdrage Q in de electronenenergievergelijking

-1

Qe1= J*“E - 30 e l.'VTe

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.445

(2.45)

(2.46)

(2.47)



Dit is de energile 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 ilonen meebeweegt ziet men een wolk
van electronen passeren. Deze electronen =zijn echter zeer
licht ten opzichte van de ionen, en de energlewinst 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.



2.3.3 Verschillende temperaturen

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

3 o 1
Qab =7 Y Ba Tab k(Ta - Tb)
Hierin is
LN massa van de deeltjes a resp. b
Ta,b temperatuur van de deeltjes a resp. b
Tap gemiddelde botsingstijd voor impulsoverdracht

tussen de deeltjes a en b.

In deze paragraaf willen wii 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 de kinetische energie, behouden
blijft, beschouwen we omlading als een elastisch proces. In
vergelijking 2.49 dient men dan de Dbotsingstijd T,y te
generaliseren met behulp van

1 ] 1 i oml.ab

R + = = + %na<cv>
Tab Tab,el Tab,oml ab,el

Hierin is
Tab,el botsingstijd elastische botsingen
Tab,oml botsingstijd voor omlading vam a naar b

<Gv>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 T,=Tp te
stellen. Ten gevolge van kleine temperatuursver-
schillen kan er namelijk toch een grote energieover-
dracht plaatsvinden.

(2.49)

(2.50)



2.4 De energiebalans: 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 handelem over de 1inelastische
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 zijn de verschillende 1inelastische
deelt jesstromen schematisch weergegeven.

T

|
t
{
h
|
n |
l
|
I
l
l
|
l
|

E —>

a : 'netto directe en stapsgewiize botsingsexcitatie
en ionisatie vanaf het grondniveau

b : resonantiestraling naar het grondniveau

¢ : stralingsrecombinatie naar het grondniveau

d : netto botsingsexcitatie in het geexciteerde systeem

e : cascadestraling

f : stralingsrecombinatie naar geexciteerde niveaux
Figuur 2.4 : Schematische weergave van de niet in "detailed

balancing” verkerende inelastische botsings-— -

processen binnen een Boltamann-plot.



2.4.2 Inelastische botsingen

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

e + o —p i + e + e

e + 1 s ii + e + e

waarbij e = electron
6 = neutraal
i = eenwaardig ion
ii = tweewaardig ion

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

De excitatie en deexcitatie door botsingen verlecopt
volgens analoge reacties.

[ — *

e + o T o + e
e + 1 = i* + e

waarbi j o: = geexciteerd neutraal

i" = " ion

De energie die de electromen 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,

Ar 11 : excitatie en dexcitatie

N
}o(lk -n k) E (2.51)
P pq  q 4 pq

N+ + + ++  +{3)
= - - +
Qion.II Be pzl (np kp+ Re Ty k+p ) Ep+ (2.52)
y o
il ' Fig. 2.5 :
H Schematische weergave
1 van excitatie, dedxettatie,

Tontsatie en 3-deeltjes-
recombinatie volgens de
vergelijkingen 2.51

t/m 2.54.

o 19

vgl., 2.5t en 2.53 vgl 2.52 en 2.54



Ar I : excitatie en deexcitatie

N-1 N

Q = =-n (n_k =-n_ k E
exc. I e pzi q=g+1 P Pq q QP) Pq

Ar T : lonisatie en drie-~deeltjesrecombinatie
N
_ . - + . (3)
Qion,I - Ye pgl (np kp* Mo Ty k+p ) E

waarin qu = energievetschil tussen de niveaux p en q
= 11} u 1t

Pq p en q

Voor definitle van de dichtheden D550 zle par.2.2.3 en fig.
2.2 .

Vult men nu in 2.51 t/m 2.54 naar analogle 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 wvoor het totale energieverlies van de electronen
door inelastische botsingen de volgende uitdrukking.

+ +
N=-1 XN
I L S
ine p=1 q=p+l P»> P9 . P4 q

P *
-n_ 1 n ok (8b, = 8b ) +
& o= q=p+l P25 P4 Foq q
-+
N N
+ + + + »
- - k b
n, pzl np’s kp+ Ep+ pr‘ o, pz}np’s p+ Ep+ 8

De uitvoering van deze sommatie levert practische moeili jk-
heden op ten gevolge van de onbekendheid van de overbezet-
tingen &by en &by .

Conform het betoog in paragraaf 2.2.4 mag men ook
hier niet zonder meer de overbezettingen 8bgy nul stellen voor
q#1 , ondanks het feit dat binmen elke som de term met a=]

P

(2.53)

(2.54)



dominant 1is. Het is echter wel weer mogelijk een afschatting
te geven analoog aan vgl. 2.32 .

Daartoe gaan we eerst van de onjulste veronderstel~-
ling uit dat dbg=0 wvoor q#!, dat impliceert dat cascade-
straling en recombinatiestraling naar de geexciteerde niveaux
verwaarloosd wordt. De schatting voor Q, de bijdrage van de
inelastische botsingen in de electronenenergiebalans, is dan
nu ook een onderschatting, en luidt als volgt.

Q¢ -n 0~ _ 8b. K, <E> - n n:. o 5‘0‘; K‘l' <>

inel”™ e 1,8 71 i e 1,

waarin de effectieve excltatie-energieen <E> en <E+> als volgt
gedefinieerd zijn.

N
* + + +
E klp E * k1+ El+ z klp Elp * ki+ E1+
> + P22 "3 p=2
Kl KT

Behalve stralingsverval naar geexciteerde niveaux is nu echter
ook geen stapsgewijze lonisatie meegenomen.

laten we nu eerst het energleverlies van de
electronen apalyseren door directe en stapsgewijze excitatie
en ionisatie vanaf het grondmniveau. Veronderstel daartoe dat
van de netto productie vanaf het grondniveau (door botsingen
van zware deeltjes met electromen) die inm het geexciteerden~
spectrum arriveert een fractie ngy/{(ngx+ n) (voor Arl) naar
het grondniveau vervalt via straling, en dat de rest, ter
grootte van ni/ (ngx* n}) , doorioniseert.
Voor de energien <E> en <E+> kan men dan schrijven

R p— -+ +
E E

-!.
<E> Pax Eex By Eie <E+> - Pex Eex i 1+
o + ot nt + nw
ex 1 ex I
.. : ) —F
waarbij de gemiddelde excitatieenerglen E en E
S . ex ex
gedefinieerd zijn volgens
N N+ ,
In ¥ o E
fp e Clp

2]
"

[

r
()
K
it

[
[
94[3

Men heeft dan alle botsingsprocessen verrekend die uitgaan van
de groudtoestand. Een deel van de overbezettingen §b, van de
geexciteerde niveaux heeft men dan ook al verrekend, namelijk
het deel dat zorgdraagt voor de stapsgewijze Ilonisatie
(gevolgd door afvoer van ionen (en geexciteerden) door
transport of stralingsverval naar het grondniveau). Het deel
van de geexciteerde overbezettingen dat in stand gehouden
wordt door stralingsverval naar geexciteerde niveaux heeft men
nu echter nog niet verrekend. Het is het eenvoudigst om deze

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59%)



straling dan maar apart 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-
balansen van de zware deeltjes.

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

Bij elke driedeeltjesrecombinatie verdwijnt er een
electron, wlens 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 veolgen ult de continuiteitsvergelijkingen van
paragraaf 2.2, waarbij we moeten bedenken dat alleen de
vergeliijkingen voor het grondniveau beschouwd worden.

De eerste term van het rechterlid wvan wvgl. 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 iomen dat vanuit het Arl
systeem door netto botsingsionisatie wordt aangevoerd.

Het aantal eenwaardige ionen dat  vanuit Arll
aangevoerd wordt in het ArlII grondniveau is geliijk aan de
eerste term van 2,36. Daar het ArIlI systeem niet voorbij het
grondniveau beschouwd wordt komt er geen term die het surplus
aan botsings—excitatie en  ~-ionisatie vanaf het ArIlI
grondniveau naar 'boven" weergeeft.

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

Neutralen

- —n o% % K 2kT (2.60)
Q = e 1,5 U1 712
Eenwaardige ionen

n+
+ + + _+ * 1 3
QI = ( - ng nl’s Sbl K] + ne nl,S Gbl Kl ——-—***-;nex - a3 )-fk T (2.61)
Tweewaardige icmen
n++ -

++= + ’ + o+ 1 3
Q= By g0 Ky e 3 kT (2.62)



Voor de electronen wordt het energieverlies door de
totale 1inelastische 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 1lijnstraling 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 == o + h v

ii+ e =-=> i + h v

De zware deeltjes aan de rechterkant van de reactiepijl kunnen
zowel 1in de grondtoestand als 1in een aangeslagen toestand
verkeren. Het stralingsquant hv heeft een energie die gelijk
is aan de som van de betreffende ionisatie-energie en de
thermische energie van het bij de reactie betrokken electron.
Voor de electronenenergiebalans is dan ook zowel het verlies
van het thermische electron van belang, als, voorzover het
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 geioniseerd wordt., Dit proces heet £foto-ionisatie.
Als gevolg wvan dit proces zal een deel van de gegenereerde
recombinatiestraling weer ingevangen worden. Dit zullen we 1in
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 beschrijving,
maar is op de plasma-as gerechtvaardigd.

Indien men, conform de uitgangspunten van paragraaf
2.1, de recoil van de zware deeltjes verwaarloost, kan men
stellen dat in de balansvergelijkingen voor de zware deeltjes
alleen de verliezen aan thermische 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 bijbehorende 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

L +  (2) 3
be n, o k+1 A+1 5 kT

(2.63)
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voor de eenwaardige ionen

1+ + ,(2) 3 ++ . (2) 3
Qep= - n,np KA kT o+ om0 kDA, SRT (2.64)
voor de tweewaardige ionen
1,++ ++ _+(2) + 3
Osz - ne BX K+ A+ '2" kT (2-65)
voor de electronen
e _ + (2) 3 ++ _+(2) + 3
be- n, o, K+ A+-§ kT - e K+ A+ 5 kT +
N N
+  (2) _ ++  +(2) + _+
-0, qunl k*q A+qEq+ o, qunl k+q A+qEq+ (2.66)

N
(2) - (2) +(2) + +(2) +
K5A, = p£1k+p Mo KA, Lk o7 A (2.67)

De termen voor de zware deeltjes =zijn mniet onderling
symmetrisch omdat alleen de grondniveaux worden beschouwd. Het
grondeiveau van Arl wordt alleen bevolkt door het grondniveau
van ArII, terwijl de laatste zowel aan het grondniveau als aan
de geexciteerde niveaux van Arl deeltjes verliest.



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

C
I Y} -4 he
Sff,ei = X2 Te <Z> T, exp( ET;T ) Ece (2.68)
Hierin is
16 7 e®
¢, = - (2.69)
3¢ (6xrme k) (41760)
Efg uitgezonden stralingsenergie per steradiaal,
kubieke meter, seconde en golflengtegebied.
iff over de golflengte en de ionisatiegraad
geniddelde Bibermanfactor die de quantum
mechanische gevolgen van de afwijkingen wvan
het waterstofsysteem weergeeft.
Geintegreerd over alle ruimtehoeken en over de golflengte
resulteert het energieverlies voor de electronen:
- - 2 *h kK (2.70)
Qpg= = & m Gy g BT 1o gt
Indien men voor gff de waarde 1,27 substitueert komt er
- —h0 2 + (2.71)
fo— - 1,794 10 ng <Z> Te

waarbij Te in Kelvin 1is uitgedrukt. Deze uitdrukking 1is
vrijwel identiek aan die van Karzas en Latter (Kar-6l1), en aan
door anderen gegeven formules (Sch=79).



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 enmergie. Is deze laatste toestand het grondniveau,
dao 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 daan als volgt.

+
Q Ngl ? oA - N -l ? St g
ca =" -
s¢ % 720 qeped @@ 9P P4 %2 qepel @ 9P P DY

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:

S N
be= §‘k T riznr Arl ﬁrl (2.72)

voor de eenwaardige ionen:

o

1,t
b =

N
3 + o+ +
SkT r£zn" AL A (2.73)

Omdat het ArIIl systeem niet beschouwd wordt dient er geen
term voor lijnstraling binnen dit systeem geintroduceerd te
worden.
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2.5 De warmtegeleiding

Deze paragraaf handelt niet over een bronterm, naar
over een transportterm. In vgl. 2.8, de intrinsieke energie-
balans, staat een warmtegeleidingsterm V-q, waarbij g
geschreven kan worden als g=-x9YT ; « is hierin de warmte-
geleidingscoefficient.

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

« = 28

§

mi k (vV3IeT/m_ m, E (fmso)?* [2 } 3/2
T

et <Z> 1n(A) I

Hierin is ¢ een constante die van <Z> afhangt. De auteurs
geven een korte tahel voor deze constante,

<Z> GT
0,2252
0,3563
0,5133
0,7907
1,0000

8 o B ora—

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

Mitchner en Kruger hebben deze formule in hun boek
opgenomen, uitgaande van een enkelvoudig geloniseerd plasma
(Mit"’?3)c

2.6 De energievergelijking

o am—— -

Men kan de gegevens ult de paragrafen 2.1 en 2.3-2.5
combineren, en de energievergelijking voor alle beschouwde
deelt jessoorten 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)



3t a.“a aﬁa'vkra - kTa‘Y‘a«?na + ;a:vfia + 7.33 = Qa (2.75)
electronen :
- "’E - _1..:,,1, - - + - 4 -
Qe 1= So €1 e Qe,l Qe,l Qe,l Qe,ex *
' » + + o+ o+
ne nl’s Gb] KI <E> = n, nI,S ébI KI <E > +;
“ng 0t kP8 Jkr -t ) gt T - }f K2y
e 1 7+ T+ 27 e 1 + + 2 %e qaznl +q +q Eq+
N'i'
_ ++ +(2) + + _ 2 +1 k , ‘
gzgl k‘«u-q A+q E+q Qcasc AWCI ne 2> Te he gff (2.76)
neutralen :
Q, =-n_ n 6bK3T+nnk(2)A §«k‘r+§ A AL kT +
1 e 1,811 ?k e +1 2 B B Mt 3
r=2
+ + + Q- (2.77
Qe,l Qi,l Qi,l Ql,ex 2.77)
eenwaardige ionen :
nt :
* 3 * 1 + 4+ o+ + + + -
= - -Q. . - Q. - +
Q, FKT( LI 6b,K, azgzwgf n, nl,SKl by ) + Qe,} Q1,1 Q1,1 Ql,ex
3 (2) (2) w
3 +4 - + + 8
* 3 KT Cognl” k.7A nnK A+ rgzn ES (2.78)
tweewaardige ionen :
e
oo oat ks —;————-—-——nl KT+
Q= "y oKy b T 3
ex 1
++ 4 (2),+ 3 o - o™ .ot (2.79
TR M Ry A, Z kI +0 17 Qi,i Qi,l 1,ex
Fig. 2.6 :

Schematische weergave van de
betekenis van de temperatuur-
overdrachtstermen in de energie—
vergelijkingen.

ionen +
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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 ¥n en VT.

Omdat de verhouding wvan de driftsnelheid en
thermische snelheid veel kleiner is dan 1 is de viscositeit
verwaarloosbaar.

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

Indien men voor  het radiale dichthelds~- en
temperatuurprofiel een Gaussisch verloop aanneemt voor het
centrale deel van het plasma kan men aantonen dat de termen
met Yn en VT een factor (r2/A?Y kleiner zijn dan de term met
Ve(nw) . 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 wmet 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=0), 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 impliclet de
balansen voor de geexciteerde toestanden meenemen, die niet
afzonderlijk zijn opgesteld.

Ook alle brontermen van de zware deeltjes wvallen
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, verschijet
er een lon, De Mopgetelde' energievergelijking is dan ook
ongevoelig voor dergelijke termen,

Indien men gebruik maakt van de betrekking

3 an 8 .3

NJ’W

d
37 ¢

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

- kT %% +n %?C%kT) + % nwe* VkT ~ kTweVn + [:Vw + V-q = Q- %kT fcdv  (2.81)

Indien men dan uiteindelijk alle vergelijkingen optelt, en de
hierboven besproken verwaarlozingen toepast, resulteert er
voor het totaal het volgende.
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- kT %E»(n + n]+ n, + ) + (n + n,+ o, + n;+) %E (%kT) + V-
itE - m) g K E" 6b, - nm m) oK E 6by +
+ ol KEZ)A+ KT = ( Kfz) (2)) NE__Y o+
+a_ " ( K - kP - *ff)) AT E b

- 4mC, n? <2> T*% k_ £

1 e e hc Cff Qdasc

Hierbij 1s gebruik gemaakt van de volgende definities.

* - (2) 4 2 _ @
AN, E D = {pz Koo Mp Bap 1/ &, k1))
+
+* +(2) + _+ 2
T o= +
ACER L = | Z Kep Ayp B} /(K] ). k) 2
p=2 P
+ ‘ —_— + 5
n n E _ +n (El + =kT)
E¥ o>+ 2kr- X ex 1 1v 2
n +n7 2 n__ + a7y
ex 1 ex 1
++ + = ++,_+ 5
+*__+ e 5 KT = Pex “ex T i (El++ EkT)
E = <E >+ oF oo = P
ex 1 ex 1

Bovenstaande vergelijking is nu in principe een gemodifi-
ceerde, tijdsafhankelijke Heller~-Elenbaas vergelijking, die de
energie~input j.E 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 factor
5/3 overschat, waarvoor dan ook weer gecorrigeerd wordt bij de
stralingsrecombinatie-term.

(2.82)

(2.83)

(2.84)

(2.85)

(2.86)



34

3  MEETPRINCIPES

- - "t s o— 1 - _—~ -

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 (T,).

Paragraaf 3.2 behandelt de continuumstraling (t.b.v.
n.), 3.3 de emissie en absorbtie van lijnstraling (t.b.v. Ty).
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 Continu&mstraling

o0

3.2.1 Inleiding

De continuumemissie bestaat ult 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.

Brelmsstrahlung, ook wel remstraling genocemd, wordt
"uitgezonden als een vrij electron wordt afgeremd 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 groot, maar in tegenfase.
De invloed van de ruimtelijke scheilding wordt pas merkbaar bij
relativistische snelheden.

Recombinatiestraling wordt opgewekt als een wvrij
electron onder wuitzending van een foton recombineert met een
een~ of meermaal geioniseerd ion. De energie van het foton is
gelijk aan de som van de lonisatie—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

S el ea
“tor = g Y Fer Y fgy i

(3.1)



De diverse termen nader gespecifieerd zijn
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tp = ; ;2_ _T_g_’; 72 exp ( i—%—%) gff(x,Te,Z)
e
ea ©2 3/2 he .2 -he
€eg = ;; o0, T, Q(Te) ((i+ o5y YT+ 1) exp( T )
€ep = ; ;é Eiyfa 22 (1 - exp( ;?; M gg’l ifb(l,Te,Z)
o z
met de constantes Cl en C2 als volgt gedefinieerd.
6 4
¢, =3 éi Téﬁ,me oy ‘”’::o = 1,6321 , |0~43 i..‘;.‘..;.?.
2
CZ = 3§ :‘ ( §1rm )3/2 &139 1,026 10™ J3?2
K 5 sTr
Hierin is:
X golflengte
o, electronendichtheid
ny dichtheid z-maal geioniseerd systeem
Z ladingsgetal iomn
e elementaire lading
k constante van Boltzmann
Eee Bibermanfactor free-free straling
afb Bibermanfactor free-bound straling
c lichtsnelheid
€5 dieelectrische constante
g2,1 statistisch  gewicht grondniveau Z-maal
geioniseerd systeem
U, partitiefunctie Z—magl geioniseerd systeem

QTe) electron~neutraal botsingsdoorsnede

(3.2)

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)



BIBERNONE HOTOR

De Bibermanfactoren zijn afhankelijk wvan 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. '

=y
Lk / ¥

; / Ve
g - Vs !

i P !
aF /f

P
Y%

; "6{}09

{ -

i
5 -
s

~
v

! T ; i .
00 6600 7030 7400 Y800 32C4 9600 3000 490 IBDQ 140D 10832
GOLFLENGTE (N ANGSTRO™ 4

A

. i o i ] M
3002 3400 3800 4200 4850 $00°  $400  S50C 52

R

Fig. 3.1 : Bibermanfactor voor het ArI systeem als functie van

de golflengte volgens Hofsagss.
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Fig. 3.2 : Bibermanfactor voor het ArII systeem als functie van

de golflengte volgens Hofsaess.

Analyses van Vallinga leren dat de bijdrage van de
e~a wisselwerking slechts wvan belang 1{s bij temperaturen
beneden 12000 X. Het driemaal geloniseerde systeem levert pas
een significante bijdrage wvoor Te>30000 K. Glebaal gezien
neemt het ff-gedeelte (e-1) toe, en het fb-deel af als functie
van de temperatuur {(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 zijn de electronentemperatuur en -
dichtheid goed bekend (Ros-81, Her—-82, Kol-82). Daarom is het
gerechtvaardigd de meting van de electronendichtheid in de
puls te relaterenm aan de DC-waarde. Dit gebeurt met de
volgende betrekking.

el :
n = A .
g,p . «E%b : ne,dc: DO"Te’p)
by

Hierin is

n,, electronendichtheid in de puls

ne de electronendichtheid in de DC-situatie
) €§ totale continuumemissie in de puls

dc . .. .
€, totale continuumemissie in de DC~situatie

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

dec
I Te,p - {1 +2 nz,pf nl,p) (1 +C na,d/ nl,d

)

Tap

}

= 7 -
e,dc A+ é(nz’p/nl’p)B + (na /n D)C

L l’;

(3.7

(3.8)
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waarin
Te,p electronentemperatuur in de puls-situatie
" " " - "
Te,dc DC

n2,p dichtheid 2-waardige ionen in de puls-situatie

nl 1 1- " it " " " "

s P -
nl ’d " L 1] 11} " 1" 1" Dc - n
n,.p " neutralen in de puls-situatie
na’d " 1" oo DC - "

De factoren A,B,Cp,Cdc zijn constantes die afhankelijk =zijn
van de Biberman-factoren en de crossecties, en worden
behandeld door Vallinga (Val-82).

Het blijkt dat, ondanks de afhankelijkheid wvan
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.
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Fig. 3.5 : D-factor van de continuumverhoudingsmethode. X = 4688 A.
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II) P = 2.5 atm
1 III) P = 4.5 atm

il
/

//’ .
/ ,"‘r

Iy
Ll i L . ! i i i L i i i ) L L i i A L i s H

5003

D-FACTOR CONT.VERH. INCL. E-A W.W. :

8000 10000 12000 14000 (6000 13000 20000 22000 24000 26000 28000 30000

ELECTRONENTEMPERARTUUR IN KELVIN

Jz2c0¢

LAMBDA = 64563 ANGSTR. TECC =

Fig. 3.8 : D=factor van de continuumverhoudingsmethode. X = 6463 4.

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 electromendichtheid
(bij gegeven temperatuur). Indien men deze uitkomst (die dus
nog expliciet ne bevat) gelijk stelt aan de gemeten waarde van
de 1intensiteit, 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 eerdev besproken verhoudings-
methode 1is, daar de D—factor slechts eenmaal uitgerekend en
getabelleerd behoeft te worden, veel eenvoudiger.

24080

(S



3.3 De Source=~functie

-t -

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 1s , 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 §,
(Ros=81)

2
= E—l = th . 1 =13 -1
Sk TS S e J s 'm *sr {3.9)
QXPC§§§) -1
Hierin is
Y spectrale emissiecoefficient

< {2) spectrale absorbtiecoefficient

Met behulp van de stralingstransportvergelijking
VI, () = ex(@ - «O,p) ¢ L (D) (3.10)

en uitgaande van een cylindersymmetrisch, axiaal homogeen
plasma met lengte 2, kan men vgl 3.10 integreren met als
randvoorwaarde I,(r,0)=0. Dan volgt voor de intensiteit I

A
als functie van de straal r en de lengte £
. &) . - —c(A.r) 2 (3.11)
I)\(r,z) oD (1 - exp(=x(A,r)2) )

Met vgl 3.11 kan voor de Source-functie Sk(r’i) geschreven
worden

) —-'_ I‘ (r‘g) ~ . - -]2
Sx(r,2)~ V- exé(“ k(A,r)*2) o



Absolute meting van I,(r,2) geeft dan S,(r,L). 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 Meettechniek

Behalve de absolute ijking van de intensiteit is het
ook nodig de absorbtiecoefficient x? te bepalen. Dit gebeurt
door behalveI, (r,2) ook I;(r,2)te meten. I,(r,1) is dan het
licht dat wia de achter de cascadeboog opgestelde holle
spiegel door het plasma eveneens op de monochromator valt. Er
geldt dan, uitgaande van de stralingstransportvergelijking,

I, ,(r) = 1

A,2

2
2

waarbij T°R 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

e s P

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

~,1(r) { 1+ t°R exp(~«(A,r)2 } (3.13)

1 w, In(A <Z>
’ e
met
n(r) locale waarde van de resistiviteit

Ta(O) 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

T3/2 - Il

= 1,004 . 107" 1n(A) + etz <Z> - o (3.

e fT<E
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waarin

ipi totale stroom door het plasma
E electrische veldsterkte
a "piak'=factor

De "piek"-factor 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 wvan 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.

A 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 1is
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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"Fig. 4.1 : De mechanische constructie van de cascadeboog.

SECTION AA*

PLASMA CHANNEL

Fig. 4.2 : Een cascadeplaat in voor— en ztijaanzicht,

Door de in figuur 4.2 weergegeven 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

- e

De boog wordt stationair (DC) gevoed door een Diode~-
voeding (700V,1004A). 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.

700 v
100 A

96 UH \ ign
L /
z
. wdne 60 L F
ign 110 kI
maakbank
clampbank
il
-1+ 4 oF
t—
= . 2 kJ
Fig. 4.3 : Electrisch schakelschema van de cascadeboog, de

DC-voeding en de condensatorbank.

k : kathode van de boog
a ! anode 44 114 "
Ry: belastingsweerstand
Lz: zelfinductie

ign: ignitron-schakelaars

Door de combinatie van maak~ en c¢lamp~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.
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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 geinduceerde storingen. Dit wordt
besproken door Hermkens (Her-82).

De stroom door de boog wordt gemeten met behulp van
eaen  Rogowsky-spoel die om de cascadeplaten heen 1is
aangebracht. De spanning V die in de spoel wordt opgewekt
wordt gegeven door

V= - D

waarin Mp de coefficient van mutuele inductie van het plasma-
kanaal en de Rogowsky-spoel is. Met behulp van een
integrerende versterker wordt damn 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 .

(4.1)
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p = 1 atm.

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

g. 4.4 : Het verloop van de stroomsterkte als functie van de tijd.
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b4ob Spectroscopie

Het plasma is cylindersymmetrisch en in de lengte-
richting homogeen. Aangezien de lengte vele malen groter is
dan de diameter mogen randeffecten bij de uiteindes verwaar-
loosd worden. Het telecentrisch optisch gsysteem beeldt een
cylinder in het plasma van ca | mm doorsnede af op de intree-

spleet van de monochromator. De lichtweg 1is geschetst in
figuur 4.5 . :

ARC
Ed fem
i i
RS

[ MONQ

\J/ HROMATOR

Lk
}
..~ Puls
oC \
Ke;ggley LeCroy
Fig. 4.5 : De lichtweg voor de spectroscopie schematisch

weergegeven.

RS : holle spiegel

ARC : de cascadeboog
CL : wolframbandlarp -
D1,0e : diafragma’s

Ly1,L3,L3,Lg ¢ lenzen
F : tweede orde filter
M : splegel

PM : photomultiplier



Lens L1 beeldt het axiale midden van de boog l: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
BS heeft zijn brandpunt in het midden van de boog, en beeldt
het plasma op =zichzelf af. Hiermee zijn absorbtie~metingen
mogelijk. De rest van het systeem beeldt het detectie-volume
af op de 1intreespleet 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 Wolframbandlamp op de monochromator
afbeelden., Er is 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 = T AT
pmc WU c
i = 1 A1
pap ww P
i
I = 1 ° 22
P c 1
pmc
L transmissiecoefficient van de lichtweg
A conversiefactor wvan absolute intensiteiten

naar te meten photomultiplier-stromen

Iu’Ic absolute intensiteit, resp. van plasma en
: ijklamp
ime’ime stromen van de photomultiplier t.g.v. plasma

resp. ijklamp

De constante A is niet afhankelijk wvan de  absolute
intensiteit.

4.5 Resistiviteit en druk

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 geumeten
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 ruimteliike configuratie is te vinden in figuur 4.6 .

(4.2)

(4.3)

(4.4}
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Av
naar gegevensverw .
systeem ’ kathode ring
A NS NN N NN axiale druk-
ufssfatisiplins - meting
AN T B T N W s S ¥
=
Fig. 4.6 : Ruimtelijke configuratie van de druk- en

resistiviteitsmetingen.

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 ultgelezen 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.
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Fig. 4.7 : Flocwschema van de signaalverwerking.

l t/m 4 meetsignalen

5 Keithley 610 CR electrometer

6 HP Moseley 7100B recorder; registreert de
metingen

7 LeCroy 2256 AS waveform digitizer

8 8-kanaals transient-recorder

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

10 VDF-Eurobus 1nterface—systeem

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

12 ADM-2 terminal, waarmee commando’s aan

. gegeven kunnen. worden

11



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 =zijn
ook in het geheugen van de 11/23 opgeslagen.
16 Burroughs B7700 computer.
Met behulp van de terminal is via de PDP-11/23 een
meetprogramma ingelezen 1in het werkgeheugen van de PDP-11/03

dat het afvuren van de condensatorbank en de
de datamanipulatie
dit programma staat

A”’//’i,/*mwmmnc—mmx

coordinatie van
stunrt. Een vereenvoudigd flowschema van
in figuur 4.8 .

controle
verwerking

vorige

metingen

k 4

Fig. 4.8 : flowschema van het

initialiseren meetprogrmmcz op de

locale PDP-11/03 computer.

transgients

L 4

controle instellingen

experimentele parameters

locale analyse!
display
plotter

middelen van

middelen?

ja enige
schoten
plotten + display ”“"”ﬂa———‘—d—v
9
pverzenden
PDP=11/23 .

Vanuit de PPP-11/23 worden de data teuslotte overgezonden naar

de B7700,

waar de definitisve verwerking plaatsvindt. Dit

gebeurt met verwerkingsprogramma’s die in staat zijn tabellen,

figuren

en data-files te genereren.
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4.7 Fourier-analyse

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

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

Alw) = J £(t) exp(iwt) dt

1

£(t) f Alw) exp(~iwt) dw « ——
2w

waarin
f(t) het tijdsafhankelijke signaal
Alw) het frequentiespectrum

W de hoekfrequentie : w=2mwy

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

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

M-1
b = Z a. exp(2nijk/M)
j=0 ’

]

s

waarin M het aantal elementen aangeeft van het array waarin
het gediscretiseerde meetsignaal a, is opgeslagen. Voor deze
transformatie bestaat een zeer snel numeriek algoritme, de
Fast Fourier Transform (FFT). Als het meetsignaal ay reeel is,
dan is de Fouriertransform b, symmetrisch, wat wil zeggen dat
bk de complex geconjugeerde is van by-y 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  figuwr 4.9 een voorbeeld van het effect wvan het
gladstrijken met behulp van FFT. Het bijbehorende frequentie-
spectrum staat weergegeven in figuur 4.10.

M~
¥ bj exp(=2rijk/M) / M
20

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)
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Zoals duideliik blijkt uit figuur 4.9 wordt de corspronkelijke
kromme ontdaan van zijn ruis, maar behoudt hij zijn grondvorm.
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5  RESULTATEN

5.1 Inleiding

el - - s i s .

In de DC-situatie gelden voor de boog de volgende
standaardcondities.

vuldruk : 1,2 en 3 Atmosfeer
booggas i Argon

stationaire stroom : 60 Ampere

lengte boog : 74 millimeter
doorsnede kanaal : 5 millimeter
gasflow : 5 Normaalliter per uur

In paragraaf 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-1ijn 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 nu enkele resultaten gegeven
worden van de metingen van de stroomsterkte(fig. 5.1), de
electrische veldsterkte (fig. 5.2) en de druk (fig. 5.3)
tijdens de puls.




STROOM BOOGC IN AMPERE

E-VELD IN VOLT/METER

59

2400
2200
2000
1800 |
1600 -

1400

1200 p

1200

LA

T

800

600 -

400

200

.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8 3.2 3.6 4 4.4

TrJDo IN MILLISEC.

STROOM/P030/8211L1/NROLIL .

Fig. 5.1 :

16000 T T T

De stroomsterkte als functie van de tijd. p = 3 atm.

15000 r
14000
13000 r
12000 ¢
11000
10000
3000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000Q
1000

.8 1.2 1.8 2 2.4 2.8 3.2 3.8 4 4.4
TIJo IN MILLISEC.

EVELD/PO30/8211L1/NROIL -

Fig. 5.2 :

De electrische veldsterkte als functie van de tijd. p

= 3 atm.

.2



DRUK IN ATMOSFEER

PR SO B 1

PAX/PO10/830224/NR0O0L. ORAARIDATUM 830322 AFKAPFREQ (KHMZ)

.4 .8 1.2 1.6 2 2.4 Z.8 3.2 3.8 4 4.4
TIJO IN MILLISEC

Fig. 5.3 : De druk als functie van de tijd.

5.3 De electronentemperatuur

- e ——

De electronentemperatuur in de cascadeboog 1is op
twee manieren bepaald. De Source-functie methode is vergeleken
met de resistiviteitsmethode. Het grote voordeel van de
Source~methode 1s de mogelijkheid wvan ruimtelijk opgeloste
metingen, De resistiviteitsmeting is in principe ongeschikt
voor het bepalen van radiale temperatuurprofielen, maar heeft
als grote voordeel de eenvoudige meetmethode.

De resultaten van de Source-methode staan voor 1 en
3 Atm. in figuur 5.4 en 5.5. De hier gepresenteerde resultaten
zijn gemeten op de as van de boog (r=0). In paragraaf 3,5
wordt de tijdsontwikkeling van de radiale temperatuurprofielen
besproken.

De temperatuur zoals deze volgt uit de resitiviteit
van het plasma 1s 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 X liin (overgang&p“?s/ 43“?5!21naar ook
op de lijnen 4736 R4P“P3/2~45“P5/2 en 4880 §—492D5/2'>452P3/2.
De resultaten van deze metingen stemmen overeen met de 4806—
waardes en zullen dan ook niet afzonderlijk  worden
weergegeven.

= 0 71 BITS GESCHOVER

-2
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S. & 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 1is
fet resultaat van deze methode vergeleken (steekproefsgewiis)
met de berekening die uitgaat van de absolute continuuminten—
siteit. Het blijkt dat er een goede overeenstemming bestaat,
zie ook tabel 3.1.

Om na te gaan in hoeverre het plasma verwijderd is
van LTE, is een meting van de druk en de temperatuur met
behulp van LTE~berekeningen omgewerkt naar de electronem
dichtheid, Uit deze berekeningen volgen ook de dichtheden van
de ionen (een~ en tweewaardig), zie figuur 5.9 en tevens tabel
3. 1.

i
L 3 atm ' i
i ;
Sl L AAam 4
i N 1 atm i
N B
el J
i i i i n { i L H [ i H i £ 1 i .y i i i i i i i ‘ }

a .4 .8 1.2 1.8 2 2.4 2.8 3.2 3.6 4 4.4 4.8 5.2

TIJ0 IN NILLISEC.

NE/CONT/PO30/R000L /82111674688 . ORARIDATUN = 830126 TEMP: TEMP/SQURCE/PO30/R000LI/821111

A

T

i

E/7CNT/POLO/RO00L (782111674688, DRARIDATUM = 830126 TEMP UIT TEMP/SOURCE/POIG/RONOLI/B2L1:

Fig. 5.8 : De electronendichtheid volgens de continuum—verhoudings-

methode als functie van de tijd. v = 1 en 3 atm.
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DE TITEL VAN DE FILE IS

NE/CONT/F010/RO00LI/B211146/4688.

I

TOEGEFAST IS TEMPFILE !TEMP/SOURCE/FOL0/RO0OLI/821111/4.
TOEGEFAST IS DRUKFILE :FAX/F010/830224/NROOL,
BATUM = 821114 METINGNR = 4 LAMEDA (ANGSTR)= 4588, 000
1 00 (A = 60 I PULS (A)= 2200 HIAM, (M) = 5,000
BTR(O.1MM) = 0 FO (ATM) = 1.000 SAMPLETIJD (US)= 5. 000
} i1 TE F O-FACTOR NEVERH NEARS NELE
(USy  (J/M3LS.8RY (KD, (ATM) (M=3) (4-3) (n-1
0 5.45E412  1,27E+04 1.000 1.000 8,05E+22  8,08E+22
250 S$.27E+13  2,10E+04 1.470 1,119 2.80E+23  2.79E+23
500 4.61E+13  2,SSE+404 1.478 1.128 2.64E423  2,63E+23
750 S.82E+13  2.S3E+04 1.547 1.126 2.96E+23  2.94E4+23 s
1000 S.146E+13  2.54E+04 1.306 1.120 2,7BE+23  2.79E425 2. 15E+3
1230 S.16E+13  2,40E+04 1.252 10117 2.77E+23  2.78E+423  2.07E+23
1500 3.93E+13  2.54E+04 1.438 1.122 2.43E423  2.43E+23 a3
1750 3.62E413  2.40E+04 1,427 1,128 2.34E423  2.33E+423
2000 3,40E+13  2,31E+04 1.186 1.125 2.26E423  2.26E+23
2250 2.85E+13 2,18E+04 1,164 1.122 2,06E+23  2.06E+23
2500 2.85E+13  2.03E+04 1.153 1,110 2.04E+23  2.03E+23
2750 2.8SE+13  1.84E+04 1,164 1,091 2.01E+23  2.00E+23
3000 3,07E+13  1.48E+04 1,142 1.036 1.98E+23  1.97E£+23
3250 2.96E+13  1.,24E+04 1.098 0.999 1.87E423  1.86E+23
3500 2.74E413 1.13E+04 1,087 0.982 1.77E+23  1.74E+23
3750 2.74E+13  1,10E+04 1.098 0.964 1.74E423  1.66E423
4000 2.41E+13  1.00E+04 1.087 0.935 1.SBE+23  1.3ISE+23
4250  2,41E+13  9,29E+03 1.077 0,901 1.52E+23  1.04E+23
4500 2.30E+13  9.45E403 1,087 0,908 1.S0E+23  1.10E+23 9. 14E+21
4750 2,07E+13  B.77E+03 1.077 0.363 1.38E+23  7.87E+22 J2AE 421
S000 2.07EHL3  8.41E+03 1,081 0.836 LOIIE423 6. 37E+42T DL ANER2

Tabel 5.1 :

Vergelijking van de metingen van de electronendichthezd

met de continuwmverhoudingsmethode, de absolute continuum—

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

temperatuur berekende waardes.
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5.5 Het radiale profiel

De electronendichtheid en -temperatuur zijn niet
alleen als functie van de tijd maar ook als functie van de
radiale positie gemeten, In de figuren 5,10 t/m 5.13 zijn
verschillende representaties van deze metingen opgenomen.

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 electronendichtheid. In figuur 5.13 staat een
driedimensionale weergave van de profielen.

o, / 1024m-3 r-8

T / 1031( a 4 .6
€ [ g ——
PUIS +30 5
128 PUIS + -
(_._.-4-—*—"“‘_—“.’—_"“‘*“*3\ S k
] + 26 ) : - £ -
E & 4 -3 3
' . 22 T
© P =1 atm
- 20
X P=2atm _l-

(13

P 11

r/mm >

-1.5 1.0 -.5 0 .5 1.0 1.5 -1.5-1.0~-5 ¢ .5 1.0 1.5

Fig. 5.10 : De radiale profielen van n, en T, als functie van

de »uldruk.
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Fig. 5.13 : Driedimensionale weergave van de ontwtkkeling van de

radiale dichtheids— en temperatuurprofielen als

tie van de tijd gedurende de puls. Het rechterdeel re-

presenteert de aanloopfase van de puls, uiltgerekt weer-

gegeven,

5.6 Het lijnprofiel
Het lijnprofiel wvan de blj de Source~methode

gebruikte ArII lijn (2=4806 §, overgang&p“PS/Z-AS“Psgz is
opgemeten door na elk '"schot" van de condensatorbank de
monochromator 1 & te verplaatsen., Men kan dan door de
verzameling schoten van de zo verkregen golflengtescan een
dwarsdoorsnede maken op een bepaald tijdstip. Het resultaat
staat in fig. 5.14. Door de te geringe spectrale oplossing 1is
het echter niet mogelijk gebleken om uit de gemeten profielen
de Lorentz-~ en Gauss~-gedeeltes te 1isoleren, =zodat de de
profielen alleen van illustrerende aard zijn. Co

- Ook moet men niet vergeten dat in de puls -de 1lijn
vrijwel geheel geabsorbeerd is. Dit maakt aan de ene kant
tocepassing van de Source-methode wmogelijk, maar bemoeilijkt
aan de andere kant het gebruik van de lijn ten bate van
profielanalyse.

Fune-
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5.7 De energiebalans

s e -

Met behulp van voorgaande resultaten is wuit de in
paragraaf 2.6 gegeven energievergelijking de overbezetting
Sbf van het Argon-ion systeem (ArlI) bepaald. De in deze
vergelijking voorkomende rate-coefficienten K; en (R A.D
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 wuitgezet als functie
van de temperatuur. Ook zijn 1In deze grafiek de overbe-
zettingen te vinden zoals deze zijn bepaald door Hermkens
(Her-82).

Een listing van het computerprogramma waarmee de
energievergeliiking is opgelost 1is te vinden in appendix 1.
Hierin staat ook een voorbeeld van de output op de printer,
waarin men ook de groottes van de diverse termen kan aflezen.
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Zg. 5.15 : De totale excitatie+ionisatie rate—coefficient.
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1,0 | - it vapoort

overbezetting ArlI-grondniveau

10 (2 14 16 18 20 22 24 26 28

Electronentemperatuur in 103 X

Fig. §.17 : De relatieve afwijking von de Saha-bezetting van

het ArII grondniveau als functie van de temperatuur.

Bij figuur 5.17 moet opgemerkt worden dat het verband tussen
8b] 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 zijn de ArII-lijnen vrijwel
volledig  geabsorbeerd. Daardoor is de bepaling van de
electronentemperatuur met behulp van de Source~methode een
nauwkeurige en “etrouwbare 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, het is echter ook
mogeli jk dat er meetfouten zijn opgetreden.

De radiale temperatuurs— en dichtheidg-profielen
zijn 1in de stationaire fase van de puls zeer vlak. Daarom
moeten er vlak bij de wand sterke gradienten zijn.

Alle deeltjestemperaturen moeten (vrijwel) aan
elkaar gelijk zijn. De maximaal toelaatbare verschillen Kunnen
worden afgeschat uit de electronep—energiebalans en liggen in
de orde van 10 K.

De overbezetting 5bf is berekend met behulp van een
theoretisch model dat veronderstelt dat de systeembeschrijving
na het ArIII grondniveau afgekapt mag worden. Indien men de
continuiteitsvergelijkingen wvan dit systeem afschat (bij
condities in de puls: ne = 3,102 =3, Te = 28000K) kan men
berekenen dat de radiale driftsnelheden in de orde van 1000
w/s moeten liggen. Dit soort snelheden wordt echter verboden
door de impulsbalans.

Indien men nu het model  uitbreidt tot  het
grondniveau van ArlIV, en daarmee de aanmaak van driewaardige
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 ArIll niet mag worden
verwaarloosd. Men kan de conclusie trekken dat de §b}T™*
kleiner moet zi‘n dan0,05. De systemen ArY, ArlI en ArIII zijn
dus alle vrijwel (binnem 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 dat ArIII niet verwaarloosd
mag worden, en dat de impulsbalans limieten stelt aan
driftsnelheden.

Daarom moet het theoretisch model worden uitgebreid met

1 stralings—-transportvergelijking

2 impulsbalans voor alle deeltjessoorten
3 minstens het ArIII systeem.
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DICHTHEDEN (PILTE

Appendix A

——c o o v o

Met behulp van een computerprogramma zijn de dichtheden van
de electronen, neutralen en ionen bepaald volgens LIE 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 Al, de afhankelijkheid van de electronen-
dichtheid van de druk en de temperatuur wordt geillustreerd

in figuur A2.
24

10 1 A i } H 4 HI—| 1 i H 1 J L 1 A 5 J A i A, | | L i i A e
23
10 £
22
10 3
L L
21
10 b £
iDm i i ! £ i l L i 1 L i | L i l ¢ A | i ! 1 i ! 1 i I
5009 . 8000 12000 15000 18000 21000 24000 27000  -30000 33000
) ELECTRONENTEMPERATUUR [N KELVIN -
Fig. Al De perhouding van de diverse dichtheden onder LTE-condities.

p = 2 atm.
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In hoofdstuk 2 wordt de energiebalans afgeleid. Om uit deze ver-
gelijking de overbezettingen te kunnen destilleren is een compu-
‘terprogramma ontwikkeld dat de radidle 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.



TLTNMDATIOSENERGIE/ZAMONSTER ON USERD
OATE & TIWE PRIMTED: MOWNDAY, APRIL 11, 1983 £ 14:49:30.

10000 Ina L1202 »

10100 Inuw NAAM ENERGIE/NONSTER e
10200 2ann AUTEUR BERRIT XKOESEM #RY *43 L ad
10300 Inae WERKING BEMAMDELT RADIELE SCANS VAN TE EN NE (21}

10400 p{ 12 ] TEN BATE VAN DE ENERGIEVERGELIJKING

ew

6500 Inss  REFERENTIE : AFSTUDEERVERSLAG GERRIT KROESEN .
10500 2 "

10700 IVERKLARING VAN DE NAMEN VAN DE PARANETERS

10800 Lo

10900 2 DNEDT 3 TIJUSRFGEL€XDE Van ELECTRONEMDICHTH. ME
11000 H DTEDT 3 * ELECTRONENTEAP, TE
11100 2 - NEC s TOPUAARDE RADIEEL PRDFIEL KE

11200 z S1GRANE 1 BREEDTE

11300 b4 TEO 1 TOPUAGRDE . * TE

11400 z SIGMATE : BREEDTE * * ¢

11500 z PO s BRUK IN DE PULS: M.B.V. LTE UIT NE EN TE
114600 4 LNGAMMA 3 COULOMBLOGARITHME

11700 b4 DEBYE 3 DEBIJE-LENBTE

11800 4 RDEBYE : AANTAL DEELTJES IN DE DEBIJE-BOL

11900 b4 IEFF : GEM. POS. LADINGY N1 » 4.N2 « J.N3 ETC.
12000 , X L2 : BICHTHEID AR T BRONUNIVEAU

i2100 3 HiFLUB 3 R 1§ ¢

12200 z NIPLUSPLUS 3 * RS 3 ¢

12300 z NEX H AaﬂTﬂL GEEXCITEERDEN nR I

12400 I NEXFILUS 3 1r

12500 I DELTABL $ OUERBEZETTING GRQNBNIUEAU SR X

12600 i DELTABLPLUS t i1

12700 3 K1 3 TOTALE IONISATIE-RATECOEFFXCIENT AR I
12800 ) 4 XiPLus H roil
12900 z KLAMBDAT .t * 2‘DEELTJES REC. COEFF AR I

13000 X KLAMBDAITL Ta * . * R S &
13100 z ESTER : EFFECTIEVE IOM.+EXC. ENERGIE 4R I
13200 X ESTERPLUS 3 ' * * N R ¢
13300 z NABLAG : WARMTEGELEIDING

13400 b4 JINE s ELECTRONEN~IONEN URIJVING

13500 X GFF : REMESTRAL INGS-ENERGIE

13600 z DNTERM s TERM ®ET DNE/DT

13700 z DTTERM t N ¢ UTE/DY

1380¢ I STRALRECT 1 STR&LINGSRECDHBIN&TIE—TERH hR I

13900 2 STRALRECII s 11

14000 z COEFFUBL % CGEFFICIEGY Wam DELTARI IN EN. YGL.
14100 z COEFFDRIPLUS H ¢ DELTABIPLUS IN EN. VGL.
14200 2 KRITCHNER 1 WARMTEBELEIDINGS~COEFF. VOLGENS MITCHNER
14300 z EPULS 1 E-VELD OP HET BESCNOUUDE YIJDST!9

14400 2 1PULS 1 STRQOM * *

14500 z SGNSIGRANE t YEKEH VA& DE KROHHIRG Uan HET NE-PROFIEL
144600 z SGNSIGMATE T * TE- .
14700 4 DEL s IDNIBﬁTIE?UTE§TIkALVERLAGING a1 (EVY
14800 X DE2 : TONISATIEPOTENTIAALVERLAGING AR I1 {EV)
14950 b4 DE3 3 JONISATIEPOTENTIAALVERLAGING AR III (EW)
15000 4 UNTOTDNE ¢ TOTALE AFGELEIDES VAN ALLE DICHTHEDEN NAAR WNE
1%100 z GEBRUIKT GM DE an{tot)/dt TE BEPALEN.
15200 4
15300 z
15400 2

13560 b4

13600 9SET INSTALLATION

15700 BEGIN

1%acoe SINCLUDE "BIRL IOTHEEK/PULS/HEADINGS®
1%900 FILE IMPUT(KIND=REMOTE , FILETYPE=T),

16600 PLOTF (X INDBSFREVIENER) ,
163100 OUTPUT (KIND=REMOTE , UML TS=CHARACTERS , MAXRECSTZE132),

16200 FARINL=DISK,FILETYPE=R?),

14300 LINE (K IND=PRINTER, FORMRESSAGE=*TFI. * , TRAINID-ERCUICTS) ,
16400 COMMENT AARCKINDSDISK FILETYPE=7,

16500 TITLES®ENERGIE/CORBENTAAR/NIETUES. * )y

16660 REAL ARRAY TE, NEL1:5,0110233,

16700 BRUK, STRODM , EVELD, TTJDC0 110233,

14800 TESC AN, NESCAN, RADPOSL 1331,

16900 TETIJD,NETTUD, WULPTIIBL1:73,

17060 COEFFLOILY,

17100 BNEDT, BTEDT, NEC,SIGRANE, TEO, SIGNATE PO, DELTABL,
17200 BEL TABIPLUS, LNGANNA , ZEFF KM TCHNER , NABLAG , JINE ,
17300 DEBYE,MDEBYE ,BFF , DNTERN, DTTERM, STRALRECT, STRALRECIT,
17400 KLAMBUAT ,KLAMBDATI,NL,NLPLUS,N1IPLUSPLYS,COEFFDS ,
17500 COEFFDRIPLUS ,NEX, NEXPLUS ,ESTER  ESTERPLUS , K1, K1PLUS,
17400 TECOORD,DEL, UEZ,DE3, IFULS , EPULE , DNTOTDNEL 1:500];

17700 INTEGER N,i. M, I ,NR,NKB1 ,NREIFLUS. PETART ,HULP , DRARIDATUMN,
17800 EERSTE, LAATSTE, INTERV, AANTAL 5

17900 REAL KBOLTZMANM,P1,EDURNY  iDURRY ,REO0G, DURRY , 0F 3

18000 BOOLEAN AN TW,LFRINT,FIETSEN;

18100 STRING BTR1,3TR2,8TR3;

18200 EBCOIC ARRAY NAAM,TENSTCO:791;

18300 STRING ARRAY CORMC132001,FILENAMENC12123;

18400 INTEGER ARAAT MITNK, AEETELLEN,SGMNSIGMATE ,SGNIIGMANELL:S500);
18500 BOOLEAR ARIAY PLOTARRLI:S00T;

18510 PR e et et 0]

1852 I I PROCEUURE DICHTHEDEN TOEGEFASTE CONSTANTEM

18530 I n o3 $.6208 034 o= 1.380%4 0-23

18540 2 e = 1.5021 019 me= 7.1091 €-31

18550 T i o o e e -

L8600 PROCEDURE UICHTHELENCNE,TE,NO,N1,N2,P,2EFF  DEL,DEZ,DED, n«ra(nug>;

18700 VALUE NE,TZ:
18800 REAL NE,TE,NO,N1,M2,P,ZEFF ,DE1,BED, DES, DNTOTDNE;
18900 REGIN

19000 REAL F1,F2,DNODNE, UNLDME , N2DNE

17100 IEFFe=ly

12200 GEL:=2.0880~11#{0+1 ) nBAGRT(ZEFF+1 »SORT(NE/TE) ;

17300 DEJ+=2,08BC~11w(0+2I#SART(ZEFF+1 ) #SARTINE/TT) 5

19400 DE3:»2. 0880~ 1% (0+3>#SQRT(ZEFF# 1) #SARTI(NE/TEY §

19500 F1l:e(PARTITIEFUNMCTIE(TE ,E2, 1 3 /PARTITIEFUNCTIEL(TE,BEL, 00w
17400 2. 41A7FECILSTE*n L SaEXP (~ (18, 2892904-DELRL. 16049042 /Ty
19700 FRs=(FPARTITIEFUNCTIE(TE,DES, 1) /PARTITIEFUNCTIE(TE, DER,0) ) =
19800 2.41479802L #TER« L (SHEXP(~(32.0543404-0E121 . 16049243 /TE)
19900 N2 3aNEZ(2INE/L20F D) 13

20000 NleaNIenE/ (INF2Y 3

20100 NOz=NL#NE/ (ZRFLY s

20200 - ZEFFe(Ni+4xNZI/NE;

20300 LE 2.0880—'ll(0*1)ISG&T(ZEFF«l)*SGRT(NE/YS)‘

20400 DEZ:=2.0880~ 11!(00*}ISGRT‘ZEFF*L}iSGRT(NE/TS)~

20500 DE32=2.088C~11%{0+3I#EART{ZEFF +1 » #SURTI(RE/TEY 3

20600 Flz=(PARTITIEFUNCTIE(TE, BEZ, 1) /PARTITIEFUNMCTIE(TE  DEL, 00w
206700 DeA1ATIROTITERR)L SREXP(~{(18.2B92P0A~LZ 1 #1 , 16049C A FTEY 5
20800 FR:=(PARTITIEFUNCTIE(TE , DES, 1} /PARTITIEFUNCTIEC(TE, ,BEZ, 03 1
20700 2.41879802 1 nTE##{  S#EXP(~(32.06A43404-DELINL . 14045045/ TI)
21000 NZ2=NE/  DeNE/(IwF 215 .
21160 M13=NZENE/(IWF2) s N

2130V NOsmHLENE/(Q#F 10§

21300 IEFF = (NL+aRNI /NE;

21400 Pz {NQABIINICNE) 1 . 38020-030TE;

B 2

00G10000
Q0010100
00010200
00010300
00010400
006G 03500
005G 0400
006010700
Q0010800
00010900
00011009
Q0011100
00014200
C0011300
00011400
00011300
00011400
00311700
00011800
000117900
00012000
00012100
40012200
00012300
00012400
00012500
00012400
20012700
Q0012800
00012900
00013000
00013100
00013200
Q0013300
00013400
00013500
00013400
00013700
00013800
00013900
000140060
00014100
000G 4200
Gu014300
00014400
00014500
Q0014400
Q0014700
G001 4800
00014900
GO0 5000
000135100
00013200
00015300
QLG 1L5400
00015500
0001 %400
00015700
00015800
00013900
4001 46000
0001n 130
QUOLE200
00018300
00015400
00014500
00016000
00016700
G001 4800
00014200
TQU1T000
Q0017100
00017206
VOG1L7300
00017400
00017300
00017400
00017700
00017800
Q0017900
000184600
00018100
00018200
00018300
Q0018400
20018500
00018510
00018853

0008530
00018540
DUQIBLYO
20018600
G001L87260
00Q18800
00018900
00012000
00019100
00019200
00019300
00019400
00019500
BUOLP400
00019700
00019800
00019900
00020000
00020100
Q0020300
00020300
00020400
Q0020500
03¢20400
Q0020700
00020800
0GO20900
QG021000
00021100
00021200
00021300
00021400



23000
23160
23200
23300
23400
23500
23400
23700
23800
23960
24000
24100
24200
24300
24400
24500
28400
24790
24800
14900
25000
25100
25200
I%300
28400
25500
3400
25700
23800
200
246000
24100
24200
26300
26400
246500
26400
26700
26800
26900
27000
27100
27200
27300
27400
27500
27800
27700
27800
27900
28000
28100
28200
28300
28400
28500
28400
28700
28800
28900
29000
<9100
29200
29300
29406
2%%00
22400
29700
29806
29900
30000
30100
20204
30300
30400
30500
30600
30700
354800
30900
31090
31100
31200
31300
31400
31500
31600
31700
3180Q
31900
32000
32100
32200
32300
32400
32600
32600
32700
31800
32760
33000
33100
33000
33300
33400
33560
32500
3370%
33800

PIC2eD TANESE
N GeE EeDNIDNESRTY /L I4E D53
DHODBNE HERUN L ONE-NL 7/ (207 10
DRTOTONE $ %3 » ONIONE» Gt iTNE s RO DINE 3

ohll DICATAEDEN:

CoLmIUNEs

Limul;

SRITECOUTFUT, <*Gaedendag. Mi n naam 1s "ENERGIE/NONSTER® .',/,
By welke nrak 1n Atm wilt u ne energie-,
wRrgellMiing opiossen 7'T);

REMDCINFUT,/ ,FSTART) ;

z-

M

INLEZEN VAN NE,TE PROFIELEN , STROOM EN E~VELD

Lo P ——
ES -

WRITECQUYPYT, < *Tk bent nu hegonwen met hwl inlwien van ge profieien®>ig

FOR Kz=l STEP 1 UNTL., 5 0O
BEGIN
REFLACE nAAM BY * ° FOR 803
IF K=1 OR K=8 THEN HULP1=1% ELSE WULP1<ABS(K-31#10g
IF (R-3) LEG O THEN STR1$=°LI* ELSE STRi:="RE";
REPLACE nAAR BY "ME/CONT/P*  1O#FSTART FOR 3 DIGITS,"/R*,
AULP FOR 3 DIGITS,STRL,*/821114/4408,%;
REPLACE F.TITLE BY NAAN;
REPLACE NA&AM BY ° * FOR BOg
REPLACE NAAM BY F.TITLE;

- FILENANENTK ] : sHEAD(STRING (NAAM, B0)  NOT * ")y

READ(FU213,/,FOR L3=0 STEP 1 UNTIL 1023 [Q MECK,LIVs

CLOBE(FY 3

REPLACE Naam BY ° © FOR 803

REPLACE NAAM BY 'YEHPrénukﬁE/P',LO!PST&RT FOR 3 DIGITS,
*/RY L, HMULP FOR X DIGITS,STR1,°/821111."3

REPLALE FLTITLE BY NRAM; .

REPLACE NAAM BY * * FOR 803

REPLACE ~and BY 7.TITLE;

FILEMAMENTK+S] s =HEAD(STRING{NAAM, 80) ,N0T * *);

REAL(FL23],/,FOR Li=0 STEP 1 UNTIL 1023 U0 TELK,L3s

CLOSE(F);

END; .
KBEOLTZMANNYT=1 ,3807C-23; PIral 14165 QEsw] 60320193
MRITE(QUTPUT K Nu 20l de #troom ingalezen moetsn wordan®’)j
TITELCF, INPUT , QUTPUT) .

READCFL113,/,FOR K:=0 STEP 1 UNTIL 1023 DO BTROQNIKII

REPLACE NAAM BY F.TITLE;

FILENANENL L L T2 »HEAD(STRING(NAAN, B0 NOT " ")

WRITE{(QUTPUT,<*En vy is als laatete het E-veld aan de bwurt®dij

TITELCF, INPUT,QUTPUT)

READ(F(111,/,FOR K3=0 STEP 1 UNTIL 1023 DO EVELDCKI) ¢

REPLACE MAAM BY F_TITLE}

FILEMARENL 121 1 aHEAD(STRING (NAAM,B80) ,ROT * *)y

FOR K3=0 STEP 1 UKTIL 1023 DO TIJDCKIz=KeLl-b3

RADPOSLL) ¢ =~1.58~3; RADPOSLI)s=~1.08-3; RADPOS(311u03

RADPOSCS = 1.50-3; RADPOSLA4J:=l.08-3;

WRITE{OUTPUT ,<*Kloar met lezen. februikte PT = * F7.2,* SEC.*>,
TIMEC(2) /6073

URITE(OUTPUTISTOP],< Uat is de straal van dé boog in e o3y

READ{INFUT, 7 ,RBOOB)Y 3 RRUOG2=RBUCGH LO~3;

URITELOUTPUT, C*Uat is de drasagatum {jjmmda) ? >3

READCINPYT, ./ , BRAATDATURD 3

1
b4 EINDE VAN HET INLEZEN EN INITIEREN,
z _ 253>>>> BEGIN VAN DE VERVERKINGSLUS <<<<(K<<<

z -
CHRITECQUTPUT,<*Uzlt u autamatisch lanQe de bitjss fletssn, type °,

*auan i, ./,
. *wilt 4 2ChLer 1nteraciies uw dithunmers bepaien °,
*type dan Q0 *Tlj
SREADCINFUT, FIETSENY 3
IF FIZTSEN THEN
KEGIM

WRITEABUTRYTIATO ), < "0ewf rasp. earste(,id) an lantstel{{iGi03",

* biune, 0 d@ stapgroatte *>Yy
KEADLINPUT,/ ,EERSTE ,LAATSTE, INTERY) 3
AANTAL = (LAAGTSTE~EERSTE) DIV INTERV;
N3
NR:=0; ANTU:=TRUE; WHILE AMTU DO BEGIN

1
NR:seRYY
IF NOT FIETREN THEN
URITECQUTRUTESTOP], /7, "Dat 1% het *,13,* » mearpunt, °,
Wik Ditnummer willt 4 ewn Deurt geven 3 SRy
IF NOT FIETSEN THEN READCIMFUT,/ ,9ITNROINKRD)
ELSE BITNRINRI;eZERSTErINR-L I INTERY;

7 ——
z NE EN TE NAAR TIJD LINEARISEREN, TIJUSAFGEZLEIDES BEPALEN,
I RADIELE PROFIELEN (GAUSS) AANPASSEN

FOR Kg=1 STEP 1 UNTiL % DO
BEGIN
FOR Li=1 STEP 1 UNTIL 7 1O
BEGLIN

TETIJBOLIt=TELK ,BITNRINR ]+ ~a0; NETLJDUL]:=NECK, BITMRINR Jeu~41;

WULETIOBLL ) e = TOOCEI THRINR I+l ~ 315
END
LEASTSGUARESFOLYROMIAL (RULPTIJD, TETIUD,7,1,008F7 2
IF K=3 THEW DTEDTCMRIs=COEFFCLI;
TEBCANIN ] =POLEVAL (1, COEFF ,MULFTIULIAD) 3
LCEASTSGLARESPOLYNONTAL (RULATTIL, METTID, 7, 1 ,CORFF)
IF X®3 THEN UMEDTINRI:=COEFFC11;
HESCAMUK T e »POLEVAL (L ,COEFF  MULPTIIDL4) )
ENDg
FOR Kz=1 STEP 1 uNTIL S DO
BEOIN
RADPOSER I s oRADFOSINIn el
TEBCANIK I e =LH(TESCANINTY 3
NESCANLK J e =L N(NESCANLKI)
ENl;
LEASTIOUARESPOLYNOMIAL (RABFDS, TESCAN,S,1 ,COEFF 3
TEQUARI 1= XPL{COEFFIOI) 3

SIGMATELNR]1=1/SORT(ABS(LCOEFFL111); SONSIGHATECNRI:=SIGN(CTEFFLLIY;

LEASTSQUARESFOLYNOSTAL {RADPOS  NESCAN, Y, 1 ,COEFF ) ;
NESCNR):=EXP(CAEFFICIY

STOMANELNR] : =L /SORT(ABS(CORFFL1])); SONSIGMANEINRI:=SIGMNICREFFLLY);
. FOR Kg=1 STEF 1 UNTIL S DG -

BEGIN
RADPOSC1])2=~1.50«3; RADPOSIAI1=~1.0C~3; RADPOSL3]:=Q;
RADPOSISI = 1.5@~-33 RADPOGLAT:=1.00~3;

TESCANIK I :=E€XF(TESCANIKIY 5
NESCANLX I3 =EXF(NESCANCK DY ¢
END:
IF NOT FIZTSEN THEN
URITELQUTFRUT " Meetpunt ne *,I3,* ¢ patne=’ 14,7 tyjafus)=’,
15,7, vad{R=01=",E10.3,* (m=33 sagmainedz?,
Eid.3," » Telr=0)=*,E£10.3," K sigmalTe)s"’,
B10.3,% » Y/,
*rijaafgeleine

T

e =',E10.3," a/sec "y

B3

W2 L300
092 L
002,706
JUBZ LRI
00021900
20022044
00022104
20022200
20022300
00022400
00022560
0022400
00022760
00022800
Q0022900
00023000
90023:00
00623200
00023300
00023400
Q003300
00023600
00023700
00023800
00023900
00024000
00024100
00024200
00024300
00024400
00024500
00024600
00024700
00024800
Q0024900
00025000
00025100
000235200
Q0025300
00025400
20025300
00625600
00023700
00023800
00025700
00026000
00026100
00024200
00026300
000256460
00026300
60024600
00026700
00024800
000246900
90027000
00027100
00027200
00027300
00027400
G0A27300
0027600
0002770¢
0GITTROC
00027500
Q002ROGC
90028190
0028200
0G028300
00028400
00028500
00028690
00028700
000TBBO0
00028900
00629000
00029100
00029200
00029300
00029400
00029500
000294600
50029760
00029800
00029900
00030000
00030100
53039200
60030300
00030400
00630505
00030600
000364700
00030800
00030900
5007.000
0003106
00031204
00031300
GOO3L4Q0
00031500
00031500
00031700
60031800
00031900
00032000
00032100
00032200
00032300
00032400
96032500
00324600
00032700
00032800
00032900
00033000
Q6033100
GOU33Tov
00033300
00033400
00033500
00033860
00033700
60033800



33%00
34000
34100
34200
~-34300
34400
34500
34400
34700
34800
34900
35000
33100
35200
35300
35400
35500
35600
35700
33800
35900
36000
34100
346200
34300
34400
343500
36400
34700
34800
34900
37000
37100
37200
37300
37400
37500
37600
37700
37800
37900
38000
38100
38200
38300
38400
38500
38400
38700
38800
38900
39000
39100
379200
39309
39400
39560
39600
39700
37800
3990C
49000
40100
40200
40300
40400
405C0
40500
40700
40800
40900
41000
41100
412090
41300
41400
41300
31400
41700
41800
41900
41950
42000
42100
42200
42300
42400
42500
42600
42700
42800
42900
43000
43100
43200
43300
43460
43500
43600
43700
43300
43700
44Q00
44100
44200
44300
44400
44500
44600
447090
44800
43900

45000

45100
45200
45300
45400
45500
45600
45700
45300
45900
46000
456100

‘tijdafqgeleidw ne =",E10.3," (m=3.5-1)%",
MR,BITNRINR], RITMRINRI#S,MEOTNRT, STGNANETINRT,
TEOINR], SIGMATEINR],DTEUTINR] ,DNEDTINRD Y ;
IF NOT FLEVSEN ThEN
WRITE(QUTPUTCSTOP],<°Wilt u piantjes van de radieie ne en Te *,
‘profielen op dit bitnr nan type | anaers 0 A
iF NOT FIETSEN THEN
READCINPUT, 7/, ANTU) §
IF FIETSEN THEN ANTW:=FALSE;
IF ANTU THEN
BEGIN

PLOTARRCNRI:=TRUE;

REPLACE. TEXST BY * DBITNR=*,BITNRLNR] FOR 4 DIGiTS,

* DRUK= * ,PSTART FOR Lt DIGITS,* ATm’;

STR1:=5TRING(TEKST,80);

POINTEER(PLOTF, INPUT,0UTFUT,I,1,5,RADPOSCIIs103,0,0,TESCANCIZ,
£10,010,14,14, xa,-‘,,,xo *RADIELE rDSITI; IN MM
o, 3’000 32, 'TE IN KELVIN®,14,0,14,"PROFIFL TE® CAT STR1,
TRUE FALSE #+FALSE) ;

TEKEN(PLOTF,INPUT,OUTPUT,I,O,ZO.(—Z*Z/S),(-Zf!/S),

(=2+1/%),

TEQOCNRIREXP (SGNSIGHATEINRI#(((~241/5)#10-3)/SIGAATECNRI) ##2)
,0,0,39,30,30,-2,2,10, "RADIELE FOSITIE IN mMM*,

0 3”000 32,°TE IN KELVIN®,14,0,14, PROFIEL TE' CAT STR1,
TRUE, FALSE ,FALSE) ;

POINTEER(FLOTF, INPUT,QUTPUT,1,2,5,RADPOST11#41C3,0,0,MESCANCIL/R24,
010,010,14,14,14,-2,2,10, RADIELE POSITIE IN Mm",
0,1,10,°'NE IN @24(A-3)°,14,15,39, PROFIEL ME® CAT §TR1,
TRUE ,FALSE ;FALSE);

TEKENC(FLOTF, INPUT ,QUTPUT ,1,0,20,(~2+1/5),(-2+1/%), .

(=2+1/5), NEOCNRIN(1C=-24)w -
EXP(SGNSIGMANELCNRIN(((~2+1/5)»B~-3)/5IGMANELINR])I##2),0,0,
30,30,30,-2,2,10,"RAVIELE POSITIZ iN MM®,
0,1,10,°NE IN B24(M-3)",14,15,29, ‘PROF!EL NE®* CAT STRt,
TRUE ,FALSE ,FALSE) 3
NIEUUPAPIER(PLAOTF) ;
END
ELSE PLOVARRINRI:=FALSE;
DICHTHEDEN(NEOCNR], TEOCNR]I ,N1LNR], N1PLUSENR], NlPLUSPLUSENR] +POTNR],
ZEFFENR] DEL(NR] DE2ENR]I, DE3CNR], DNTGTDNEENR]);
ThuMmY: =03 IDUHHY:-O;
FOR K:=-3 STEF 1 UNTIL 3 03
BEGIN
EDUMAY : sEDUPMY+EVELDCBITNRINRI+K];
1DUARY : =1 DUAMY +STROOACBITNRINRI +X]
END;
IPULSCNR] 2= IDUMMY/7
EPULSCNRI: =EDUMMY/7;

1 EIND VAN DE LINEARISATIE ETC

I BEGIN VAN DE REREKEMING VAN DE ENERGIEVERGELIJKING
z

[y

X\1{NR] s =EXP(=-5.4130~17%TEOLNRIN#4+5.5200~120TEO[NR]I w03
=2.199C~-7#TEQLNRI#®2 + 4.308C-I*TEOCNRI-7.26101);

K1PLUSINR] 1=EXF(~7.82T50-17%TEOLNRIN®4 + 7_.949C~12rTEOLHRI%23
~3.14350-7#TEOCNRIN®2 + 5.0462~3#TEOCNRZ
~8.5%181);

NLARMBODALIMKT 3=EXF(-5.9300-14nTEQOCNRI#=3 + 4.3270-9#TEQCNRIn2Z
~1.549C-44TEQINR] - 4, 12JEA"

NoAMBUATIINR Iz =EXP(~2.355@~14%TEQCNRINEZ + 2.2780-9«TEOIMR I nal
~9.3272-52TEOINR] - 3.99% E\)-

NLARBDATICNR1:=1 . SWKLARBDAIICNRG

I 01t Was een COrf. VOOP N@L OVNLATEXEN YAN SLryi.reC. 0AQT nNet grona=

1 niveau. Monl@ omaat progr. Bert Liilems neZe niet pavatte |

DERYTINRGD =SQRT( 4762, 28B#TEOUNRT/(NEQOUNRI#(L+IZFFINRI) 1)
NOEBYECDNRS EOTNRIS(4#P I/ 3IN{ (DEEYELNRI#12B) n#3 # 10-24);
LNGAMMALNR D NCPRNDERYEINRD) ;

KALTCHNERCMF -34020-10 # (TEUINRI##Z.Z) =
(0.2252+0.2040#LN(ZEFFINR]Y IN(1/0.2252) /
(LNGAMMALNRIRZEFFINR]) ;5
.81042-40 * (NEQOLNR]#®2) % ZEFFLNR] » SORT(TEOINK]);
HEOLTZMANN » TEOLNRI # DNEDTINR] w DUNTOTONECDNKI; -
1F DNTERMINR]I=0 THEN ONTERMCNR]:=0-30;
DTTERMCNR] :=1 . S#KBOLTIMANN » DTEDTINR] #
(NEOUNRI+N1INRI+NLFLUSINR]J+#N1PLUSPLUSTNR]) ;
IF DTTERMONRI=Q THEN GTTERMINRI:=0-30;
STRALRECICNR]I:=( XEQLTZMANN # TEQOLNR) #* XLAMBLAITNRY -
(2/73) & KLAMBUAILNR] % 2 # 1,4020-19 ) =
NEOUNRI®NLFLUSINR];
STRALRECIILNRI:=( KBOLTZMANN » TEOLNRI » KLAMBDAIIL{NR2 -
(2/3) % KLAMBDAIILNR] » 4 » 1.4020-19 ) »
NEOCNRI#NIPLUSPLUSINRI;
2 Er 15 verondersteld dat zowel 10 Ari als in Aril de straiingsrecomo.
X vaar het grongnavend ca 1/3 van hat totani aan stralingsrec. s,
¥ voor Arl 1s dat genaseerd op de CR-modelien van Bart van der 8i1,de
v
N

QFFINR]
ODNTERRINR]

en Bert Uillams, voor Aril 1s 4Alt een pure gok.
NEXINR] 1= (FARTITIEFUNCTIZ(TIOINR]I,DELLNR], 0 -GELICHT (TEOINR],0) )™
MLONKD;
NEXPLUSINR]  :={FARTITIEFUNCTIZ(TEOLNR],DE2LNR], 1) -GEWICHT(TZOINRT, 1)) 0
N1PLUSINRI;
ESTERCNR] 1= (NEXCNR1I®13.4#1.602C-1% +
NIPLUSINRI#((19.76-0ELINR] ) #1.4020-17 +
2.5 TEGINRI®NECQL TZMANNY } /
(NEXCNRI+NLIFLUSCNRT) 3
ESTERFLUSINR] 1= (NEXFLUSINRI#22,76#1.6020-19 +
NLIFLUSFLUSCNRI#((27.76-DEICNRII#1.6020~19 +
2.SHTEOCNRISKECLTZHARN)Y ) /
(NEXPLUSCNRI+N1FLUSFLUSINR])

COEFFUBLINKY :=NECINRI® N1TNRI= N1INR]# ESTERCNRI 3

COEFFDBIPLUSCNRI: =NEOTNRKInNIPLUSCNRINK LFLUSCNRI®ESTERPLUSINR Y ;

NABLAGINR] :=A#NMITCHNERINR I#TEOLNR]/
(SIGMATECNRI##2P%SGNSIGMATECNR];

JINETINRT 13 (IFULSCNR]/ (FInSICMANELNR ]I #4220

(1-EXF(SGMSIGMANELNR I #{REQCG/SIGMANELNR] I #%2) ) ) i x
ZPULSINRT;
MEETELLENCNRG:=0; DELTABLINR1:=0; DELTABLIFLUSCNR]I:z=0;
IF COEFFDELINR]-0.S*COEFFIBIFLUSINRD THEN
BEGIN MEETELLENINRI:=2; MRBLIFLUS:=NRBIPLUS+1 END;
IF COEFFUBLINR]> 2 »COEFFDELIPLUSCINR] THEN
BEGIN MEETELLENLCNRIz=1; NRB1 :=aNREB1L +1 END3
IF MEETELLENCNRI=2 THEN
ﬂELTQBl?'uSCNRJ:ﬂ (JINELNRZ+STRALRECTENRI+STRALRECIICMRI
- —QFF INR]-NABLAQLNRI-DTTERMINR] -
+DRTERRCNRI)
/ COEFFUBLFLUSCNR] ;
IF MEETELLINCMRI=1 THEN
DELTAB1INRI := (JINEINRI+STRALRECIINRI+STRALRECIITINR]
~GFF CNRI-NABLACGCINRI-DTTERMOIMKS
*ONTERMINRD Y
/ COEFFOBLONR] ;
IF ~0T FISTSEN THEN -
WRITECQUTFUT, *Het wery 15 gegaan.’,
*"[te Jverpezeltingen Iign I el
*delradl = *,£10.3, * qeitnBt + = T,EL10.3%,

B 4

G0G33V0L
00034090
00034100
00034200
00034300
G0034400
00034500
00034600
00034700
00034800
00034900
00033000
00037100
00035200
00035300
00035400
00035500
00033600
00035700
000335809
00035900
000346000
00036100
00036200
000356300
00032400
00036500
00034600
000346700
00034800
00036900
00037000
©0037100
00037200
00437300
00037400
00037500
00037400
00037700
00037800
00037900
00038000
00038100
00038200
00638300
00038400
000383500
000386900
00038700
00038800
00038900
00039000
00039100
00039290
GLO39350
00039400
SUC39500
Q0039600
QGO39760
0003986
000377049
00040007
0604 HL LD
0GG40.0u
GOGAGILH
MR L ERN
DGCATLO0.
=000
05040700
00030900
00040900
00041390
00041100
00041200
0060413060
00041400
00041500
00041600
00041700
00041800
00031900
00041750
G00aZo00
GU042100
$00A2700
00042330
00642400
0N042500
00042600
00942700
00042300
Q004?00
60043660
Q0343100
60043200
00033390
00043400
00043309
00033600
00043700
0¢043500
00043700
00044600
00044100
00634309
00044399
00044400
00044500
000434600
00044700
00044800
40044700
00045000
000451900
30045200
00045300
90045300
20045500
060454600
90045700
000G 4%H0G
60043900
6GD46000
000461iv0




WPBCGQ
47900
48000
43100
$8200
48320
48400
48200
48600
ARTOC
48BOG
489090
49000
AP100
49200
49300
AF400
A9E00
494600
43700
49800
49900
30060
50100
50200
wo300
G0400
%0500
50600
£0700
56800
$0900
51000
51100
51200
%1300
%1400
%1500
Ui1600
31700
%1800
21900
52000
52100
52200
S2300
228G
52300
w2609
52700
%2500
3960
53000
53100
53200
53300
53400
53500
3600
53700
33800
$3900
SA000
54100
54200
54300
%4400
54500
54406
4700
54800
54900
55000

5190
55200

5306
53400
pAA 0
L5800
Lu700
35800
TER00
56Q00
%4100
$4200
S&300
4800

SO0
B460¢
S670G
Sa800
6900
37000
PER ]
57200
37300
37300
700
57600

STEON

SIRGY

4

1= WEaTde U Detexvnl AUl Goen d0MARLOLIE haGr ",

St T oof Ar 11 le ondericaeicaa
S EINDE VAR LE VERWERS TNGBLUS

FoNQT FIETSEN TREN

WROTECOUTFUT, < le verstratan oroCesstime Lot oy t0& 13 *,F7.32,% sec®’

TiNe (/80

iF ROT FIETSEN THEN

WRITEZOUTFUTISTORPD, ALLL 4 Beg esn Datuor atﬂandtaen, dan *,

Tuype 1 andgers C =y

TIEN THEN
READC INFUT , / , ANTh s
IF FILTBEN THEN

IF (NR*115AARTAL ThEN ANTW:=FALSE EL3E ANTUI=TRUE:;

Y cH

T e e b e o 956 e i P s

F ——— e _—

T LOCALE DECLARATIE PROCERURE *SCHRIIF®

x e - —
KEGIn T #pdig Om ae@ciuaratlie proceduras SCAKIWF te Legaliseran

FROCEDURE BOHMRIUF{OUTY;

FILE 0uTs

RiGIN i

uRIT=<OUTFU?EuTD yTPUALL 4 uidtgeRrelae toelicntiug niy ae
TRPANLeroutput, Ly dan 1 anders O

READ{INFUT , /7 ,ANTWY;
iF ANTY TeunN
IF GPEN(COMMENTAAR AVATLABLE) =}
g
KEGIN -
READ(CORMMENTAAR , <200(A7Y, /)5,
FOR )ex) STEF 1 UNTIL 200 DO COMMEKIICEQFLI;
EOFLSLRITELGUY , <L/ X2%, A0S  COMMENTAAR L RECDRTe,
FOR K:=1 STEF 1 UNTIL COMMENTAAR.RECORD<1
OO ICOMMIKIED
WRITEXOUT,<"DRAAIDATUR = * Asf, TIME(15));
WRITE(QUTISKIP 132y
EnD
ELSE WRITE(QUTPUT,<*Ezel, de commentoarfiis pestaat nist Li*>3j;
GRITELOUTPUT,<"Ix ga nu uitvoar piegen naar printer oF remots*>)j;
WRITELQUT </ /0777777827 4777,
X10, "Invoergageavens van dexe output *,/,
X10,* YN
X10,*Draardatum = °*, 14,7,
X310, *Deun van de de~hoog = * 12, Atml,/,
X10,*S%ranl van de boog = S aa®,/,
X10,*Lengte van de Hoog *» F0 mm®,/,
Xio,‘qc-szroo- agor baog = &0 & *,7,

X10,* AT

x:o"Gnnruxhtc {ingelazen) datafiles®,/,

X190, ———— X100,
»

-/,

6EX10,A40,X10,A40,/)
Y

.
URAGIDATUM,PSTART ,FOR Kssl STEP 1 UNTIL & DD
CF ILENANENCK S, F TLENARENCK+S1],
FILENAMEWLL113,F ILENARENC 121D ¢

WRITECOUT «//.

£10,'0pm. 3~ i Lijd-qomedn over 7 QLT %S geilaIarlieera L/,
X310, ~ Rualeel GunGWPAST Ml wen GausSs~Curve Ty
x3i0,* - LTE reinties @ ~ Sata-vgl Ac I ea Ar {1 v/
X110, - Quuai-nautralitest el
X10,°* - De stralingsrec. coed¥. voor Aril sewvat in *,/,
XiQ,* ae ToMwe VOT@ Niél de Fac. naar gronan. i %,/
X10," Daarom Core. met ean facter 372 naor 5/,
X10,"* AnGlogiw van de verhoudingen in Arl LS

WRITELOUT <
*Bi) de platjes Zijn 4 volgende cogeringwn gubruikt 4,/

[ A,
*Ji.E T sterretje axviq) T carkelvje’,/,
*dnterm s THT-tenan dTLers 1 TeFeraxen ',/,
"gtralrecl 1 Arienowk j8 ateairecil t oy~teken® s,

*bots. ar I 3 ruitje sots., Ar II i vierxantje'>)j

URITECQUTCSKIP 13);

WRITE(QUT, <77,

‘Nt Bitar  tijd ned sagmane ane/dt XY

sanoTe dTe/d% ni{Bang) nl+ifanal) alsr+isonal uruk(LTE)'./,
i (us) {m~3) (=) (m=3.5~1) [1.93
RLY (K/%) (m=3) (%3} 1m=3} (N/MZY L7

FOR K:i=1 STEP 1 UNTIL NR 00
WRITE(OUT,33,16,16,10601.35
N, BITWREKY, BITNRIKI#S NEOIK] , SIGRANELK ], DNEDTCKT, TEQLX],
SIGMATELKT,DTEDTINI, N1EK D, NLFLUSCKD, S1PLUSPLLSIKY, POELT ) ;
URITECOUTCSKIP 1773
WKITE(OUT, <4/,

*Nr iy dablje n{aeny je Ingammg Intsd Kegtonner®,
. Kiamgdal Klambaall L3} K1+ Yyl

- s} {a) - - s 3.1. %,
. (%3783 (mi/s) (m3/s} (m3/5) MVARR S | .

FOR mi=1 STEP 1 UNTIL MR 0D
WRITE(GUT,~13,16,%E11 .30,
N,y RITORINI#S, DEBYECK I ,NUEBYECK Y, LNGARRALK T, ZEFFERT,
NMITCHNERIK I , nLAMBUATIR I KL AMNBBATIIN I, K10R ] KAPLUSCKTY 3
WRITECOUTESNIP 1233
MRITELOUE, .7/,

“Np t131 aav ) J-£ are anters atterm®,

. SLealresl stralrecii del 222 ael piot grof.t,/,
- {us? (Jred (4733, [SFEY) (J/s) (723 LN

* (JZ2%) td/s) {eV) (av) {eV) e m————— ST} g

FOR R:i=1 STEF 1 UNTIL NR [0
WRITE(OUT, 13,14,7E14.3,3F8.3,X4, 447,

K, BITHREKINS HABLAOCK G, JINECN ], GFFCKT, DNTERNEKT, OTTERNEK],
STRALRECITRI,STRALKECIILX],
GE1LKT, DE2CK],DEZERT,
IF PLOTARKEAD TAEM ¢ ja * ELSE “ween');

URITECOUTOSNIF L1333

WRITELOUT 7/,

‘Nt tign LL2Y New+ Estar Entars cowfy dabl*,
* coeff dolr Lelca BL Delta Bls Dar. oversezetting®,s,
B (us) im*I} {m=3) teV) {aV) (driwy ot

750 - b o Ve

FOR HNewo BTEF 1 UNT;L NROUO . .

SiDUT, . 13,16,BE11.3,44,48: K BITNRINIT
»cxth),hthLUa(Ks,EQznhn\J:aE EasERPLUagKAfua,COZFFbﬁltk;,

FEORIPLUBURTUELTABLINT, thTABLrLuSL\),

MEE TELLuN»ka?" TREN "amitable* ELSE

LLENIKD=Y TREN ‘deswaly * ELdF

LLENDR G20 Temp * taeen 1% g

B 5

ROVIEE T o)
G0N 300
GOGAS I
il daSdu
GeGReni
RO D
Guliienug
GOH APV
LOUA Gl
[ IVIvE R RS
2GL3a200
4GC<TR0Q
SGGATAGQ
GOLATGO0
GUBRAT 500
DADATTHG
VUGAZROD
V0QaTFIT
40048000
CUC4AR D0
GoGaAuz00
Q004E30Q
A0GABAGE
GOOABSIG
Q0GABGT
00048700
45048800
G008900
GO04TGHG
OOOP 00
DGUATIOO
GUOAPICO
S0P I0¢
00043500
L004FAGG
POLTY Pl
GO0AFBOC
00039990
QOOLGA00
GOO%0100
SOLLOTO0
00050300
QOCS0400
0005GSC0
00050600
00050700
4G050800
©o0T0T00
000531000
00051100
Q0051200
00051300
000%5 400
C00%5:500
20051660
000%1700
00051800
40051300
06052000
Q0052100
0GO%2200
00022300
SO052400
QUOIIHUC
GCOL 2000
0052700
SGOG2800
JMTIF00
0GRE3000
Q0053100
00033260
00053300
Q0053400
00053300
30053600
00053700
Q00553800
ROLIP00
00054000
00054100
Q0054200
GO054300
00054400
HO05AT00 -
00054600
J00EET00
V0QTI800
00054760
GO0S5000
30055100
50055200
2055300
00055300
00055500
00055600
Q00%ET00
QQOLLR0L
00055900
20036000
9005351400
QUOT&200
S00%e30
0GOL46400
000%s%00
00056600
G00T5700
000LaROG
Q0086705
00037000
GAOS7 L0
Q0057200
QUOE73I00
QOVT7 200
00J57500
BCOST A0
V0057790
57800
300
QOULBIGG
QUOSEI 00
GOULEIOD
CONGAZ00
CODDH~LG
00ISATG




pEEU
=390,
55000
S¥L00
539200
59360
57300
59%00
L7800
S9700
59800
E5900
&0040
46100
43200
40300
40400
29500
40600
30700
40800
U900
#1000
41100
61200~
41300
41400
41500
415600
&1700Q
61809
21700
42000
&2100
2200
42300
$2400
42500
824600
$2700
£2800
£2900
£3000
43100
63200
43300
43400
43500
43500
43200
43800
43700
44000
44100
54200
44300
44409
64500
444600
64790
84H00
44900
45000
55100
2S00
aS300
45400
45500
23600
3LT0
5800
25700
56000
w609
56200
£6300
S&400
a&Zul
soald
28700
2a300
509G
87200
&£7100
47200
©7300
674040
a7 %00
47600
57700
57800
87700
53000
23100
55200
28300
2Ba00
ARS00
@&5TY
28700
S840
53900
62000
2%L00
£9200C

Car - B AL . AT e e ant i . - B P

ces Fr et

WP,

AT TARLL e itaBL ¢ (Tt eanle ] Tl

w3 a3,

N

TWim3 el o T
o uNTIL =R Bl
AZ e Ie, T <t ERLD, T w0, DR, 0,0 A, ERLD, ¢ r L3902,
FULIPLDL,Y et ERLYLY SCLERLE,Y 2t L,EDLD, Uk LERLD,

E IR T, STRALRECTLUN ], UFFIN] ,,COEFFUBICKT, DELTARLING,
FRRLPLUGIA ], DL TABIFLUSIKY ) g

M Al e 1
e EINDE vasa 0T PROCIDUKE *SCARISF"
€
T 2 2 3
« TWilt 1 MITGERTYAaS GLLVaeP van getailen, *,
*rLgpe dan L anders @ s
REABL IWPUT , /  ABTw s §
IF anNTd ThEs
HEGIN
WRITECOUTRUT = "wii o de uiigeoreins uityoer OB printer (typ 22 *, -
‘of oo rewate {typ O3 RS 1

READCINFUT, 7 L PRINTS
IF LPRINT ThiEs SCHRIJF(LINES ELSE SCRRIJFIOUTRUT);
END

b4
b4 De vaigende ZMD ngort Dij de HeGin vaOr S 10Cale deCiaratin
H v a8 procedure SCHEDIF (reqgel 46500)

WRITE(QUTPUT <" 20, net senrijven van @ Sutput vaar de¢ iine-*,
furinter 1% kiaar. 't/
*Ix g3 Nu QVer Lot NET LeKAGNN OP Dreviewer.®»}i
FOINTEER (PLOTF, INFUT,OUTPUT &, § ,~R, TEGLK Y, TEOCKS , TEODKT, -
IF MESTELLENTKI=L THEM LELTABIIK) ELSE B4,
If REETELLENIKI=2 THEN DELTABLIPLUSCK] ELSE O,
Ga,
14,1,0,19000,30000,20, *TENPERATUUR IM KELVIN®,
0,1.5,1%,"REL. QUERBEZETTING",20,0,13,
TAK I STER AR II:CIKKEL OVERB. £. GROMONIVEAU®,
TRUE ,FALSE ,FALBE) 5 M
IF FIETSEH THEN
BEGIN

HIEUUPAPIER(PLOTF)

SCRETS(PLUTF , INPUT ,QUTPUT K, ,NR, TTJDCBITHRIK I 32103,
TIJDCBITHREKIINIOZ, TIUDEBITNREIKIINLES,
DELTABIPLUSTK],0,0,30,30,30,0,5.2,26,TIJD IN MILLIBEC®,
Q,1.5,15,"OVERBEZETTING AR 11*,24,0,16,

“RELATIEVE AFUIJKING VAN SAMA-BEZEETING GRONDMIVEM) AR I1°,
TRUE,FM.SE,FALSE) 3 ‘

NIEUMPAPIER(PLDTF) ;

SCHETS(PLOTF , INPUT ,QUTPUT K, 1 ,NR, TIUDCBITNREK I 1183,
TIJDLBITHARIKII 103, TIUDEBITNRIKIINLDS,

GINELK], NABLAGUK T, DNTERMCK] 14,1, 4,

0,%.2,26,*T150 IN MILLISEC",04,2012,1,°BIV. TERAEN EMN. VGL*,
26,0,18,*ZIE VOOR COMMENTARR DE OUTPUT VAN DE PRINTER®,

TRUE ,FALSE, TRUE} j

NIEUMFAR [ER(PLOTF Yy

SCHETS (FLOTF , INFUT,OUTFUT (K, 1 MR, TIJBCBITNRCKI IR0,
TIJOUBITMRCK1I#133, TIJUCBITNRCKIIWLES,

UTTERMCK ], STRALREC I{KT,STRALRECITEN],3,2,5,

0,5.0,26,°TIJ0 IM MILLLISEC”™,.06,2042.1, "DiV, TERNEN EN. VGL®,
T6,0,.8,*TIE YOOKR COMMENTAAR DE GUTFUT Van DE FRINTER®,
TRUE,FALSE, TRUE ) ;

NIEUWFAPIER(PLOTF ) g

SCHETE(FLOTF, InPUT,OUTPUT K, 1, 8K, TIOBLBITRRLIK 114108,
TLSULBITNRCKI AW B3, TILHLBLITNRTAISIOS,

IF MEETELLENTNI=1 THEM COSFFUBLERI#DELTABLIKD ELSE CGe,
IF MEETELLINLNI=Z THEN COEFFDHLFLUBIKIRDELTABLPLUSCK] ELSE 04,
e4, %,0,0,
0,5.2,26,*TIJL IN WILLISEC®,Ps,2012,1, DIV, TERMEN EN. VGL*,
26,0,18, ZIE VOOR COMMENTAAR GE QUTRUT VAN LE FRINTER®,
TRUE,FALSE, TRUE) ;
#LEUWFAR TERIPLOTF )}
SCHETS{FLOTF, INPUT , OUTPUT K, 1 MR, TIUDCRITNREKII w003,
TISUCBITMRIKIINIBE, TIUDCBITNRIKI 1410,
SIGRANELKI#L0]3, SIGMATELAI#103,0,0,14,30,
4,5.2,26,°TIIG IN mILLISECY,
0,30,30, "RREENTE AGDIELE PROFIELEN TE EN ~E N MM°,
26,0,10, "SIGMACHE) s VIERKANTUE SIGMA(TE) : STERRETIE",
TRUE FALSE,FALSEY

LRITE(QUTFUTLSTOPI,<’Walt u J-dis. plotyes van ne en Te ¢,

*typ dan i anders O ey

READTINPUT, 7, ANTU) 5

IF ARTH TriEn

C ARRAC TEZL,NE3IDOLiNR, 103033
1%l GTEF ¢ UNTIL SR DO

FUR
FOR wast BTER 1 unTin 2% DO
EEGIN
TEIDIA L322 TEQLK IREXR LBONSTBMATE LA I ™ ((~D+ (L3 350w
1E=3Y/3IGMATECK I i wnl);
HEINON LI sREGIKIPEAF L SONSIGAATEIA L (=20 (=13 /50 8
Lid=3) /SIGMANECKI J el s

ONT
ORIERIMPLOT(PLOTF,OUTPUT, TE3D , MR, 21,5,%,1.5,
FORTUTARELING RAUIEEL PROFIZL TE In DE Ti4W * Cav
* DRAATDATUR=* CAT STRIMGIORAARIDATUN,#),
13,8003
LATEHIAFLOTAALOTE ,GUTHFUT  MEID, R, 21,5, 04405,
PONTWIRNEL ING RADWEEL FROFIEL NE TN DE TIJD 7,
» — e o e -,

10,8013

RAVIVRR RV 6]

PRSATESEN
CudHP e
VCOLFTO0
VLTIV
QUGG
DHIHILHH
COCLYato
AT0ERTHG
DGOTHEOG
GiREIFID
HUTeLVNG
906330
HU0e0290
¢30a0300G
SUGECACT
0060500
F66aQa00
0000700
UOG&GAUO
00VBIFOD
00051600
00041100
00Gal1200
00061300
00061400
000a 13500
00056, 500
¢30a1700
GGos1800
00041700
20062000
00062100
GOG62200
000462300
00042400
00062500
00042800
00042700
00042800
00062900
00063000
00043100
000463200
00063300
00043400
000463000
00063600
00043700
00063800
QD043F0T
0006400¢
Q0064100
00064200
Q0064300
00464400
CO0eAn00
0004644600
Q00a4700
0QULo#844
POLLERIL
00063000
T00a%100
CO0L5209
Q0045300
200200
000465500
Q004654600
00065700
G004L800
0004%900
00044Q0¢
30044100
000646200
00064300
000464300
V0GE4S00
00648600
00064700
QU0&SBUD
Q0084500
GOUe7000
00067100
006?200
Q0067300
OVLET7 400
Q067500
$0067500
00047700
000547300
00067900
00063060
Q0048100
00048200
Q048300
820 5B40G
GG0eaUR0
00068000
Q0048700
00068300
00048700
GOG49000
00069100
CG06%200



.Qi.lt.ft.tt'li.iQk.Q.it.tt*tt.ﬁ"t..t.llt}i'tkﬁﬁ.tﬁtt*tt"k*ti
LA R IR RS R R R NS SRR RS NS RN N NSNS NN RS XN

ke caaww
xar ENERGIE-~BALANS = cabne
[Rpara - - - - bk
*hen ELECTRONEN “aves
T . “rake
X2y cakrn

AR IR RS 2 R R 22 22 22 A R N TR R R A R N R I R R N A L R R S R A N R NS N S R Y N
I E A N R R R R I A RS N Y R R R R R A Y T R A NN LI RIS AN SRR AN YRR RN ]

Naas van daze commentaarfile ! 'ENEAGIC/COMHMENTARR/WIETHIG®

Verxlaring van Je betekanis van de versch. termen in het proyr.

R R R R N R R Y e ld

DNEDT : Tijdsafgeleide van ne. dne/dt

DIEDTY 2 Tijusafyeleide van Te. dTe/qgt

NEO ¢t Topwaarde radizel profiel ne

1E0 H 4 ¥ ' Te

SIGMANE ¢ 8reedt2 radieel profisl ne

SIGHRATL : ' ¢ . Te

P9 : Druk » Locaal berekend et LTE uit ne en Te

ULNGAMMA t Coulombtiogaritme

VEoYE t Dabije~lengte (=)

NDEBYS : Aantal deeltjuys in de Debije-bod

IEFF : Gemiddeld positief lagingsgetal.

Taff = {(nl%+ ¢ Leni¥edsine

N1 : Dichtheid 4r [ grondniveau {(m=3)

NIPLUS H ' Ar 11 ¢ t

WIPLUSPLUS : ' Ar LI * '

NEX : Aantal geexciteercen in Ar | !

NCXPLUS H * . tAr 11 M

DELTASL : dverpezetting grandniveau Ar I

DELTABIPLUS H ' ¢ Ar 11

K1 : Totale ionisatievexcitatie rate-coeff. Ar [

K1PLUS H ' ' + ¢ M 1 Ar 1

RLAMAOAT : Tot3ate stral. rec. coeff. (aet escagel) Ar [

KLAM3IDAIT : . ' I ' . v Ar 11

gSIEZR I Effectieve excitatie~ionisatie ener jie Ar [

ESTZRPLUS H ' ¢ . ' Ar [

NABL AQ t Warmtegeleiding. 02 divergentie van q.

JINT : Hrijving el.=ionen. ( zJoulse energie~inout)

wFF : Energieverlies electronen door reastraling.

ONTERA t Tera en.v3l. met dne/dr : kT * dne/at

BTTZRM : LI . v 3Tesdt ¢ (3723 * ne » ile/dt

STRALRECI : Term tgv wegvangen electronen bij stralerecs Ar [

STRALALCIT H ' ¢ ' * ' ¢ ¢ AL

CUOEFF Dul ¢t Coefficient van Delkabl in en. vil.

CAEFFIBIPLIS H t * Deltably ¢ '

KMITCHNER : Warmtegeleidingscoaff. volgens Mitchner &
Kruyer. Uitoreiding naar tweaw. ionen
volgens de formules van Spitzer.

SGHIE ¢l 3 kromaing Te=profiel bol [centrum nax}
#1 3 4 4 M hol ( N Bin}

3 ¢ geen krosming {onw3arschijnlijk)

SGNNE ¢ Analaqon van SGTE voor ne.

JEL : lonisatiepotentiaalverlaging Ar I

jE2 : ¢ Ar 11

9E3 d * ar {13

Auteur van het grogramaa : Gerrit Kroesen

Naam . 4 ! i energia/monster

I Z RS R R R R IR R R E A ELA A RA R R RS RS R R AR NS A REE NN FESNEZLZ IR ENERESES]
I E RIS R RS RN R NI EE R I EX AR R NSRS RS ARAYELIALEN R RS REEREFI NN R RN RN

{DATUM = 041783



B8ij de ploatjus 2ijn d¢ valgende coderingen gebruikt

B9

Draaidatum = 83340¢

Druk van de dc-pbooy = 1 Atm.
Straal van de upog = S an
Lengte van de agoo3 = 90 nm

dc=stroca door bDoog BN A

Gebruikte (ingulezen) datafites

D T T e Al oD O WD O 4D T ) = - - R e A W e e W W

NE/COWS/P0LO/ROISLIZ321116 /4088, TEMP/S0URCE/PO10/R2150 17321111
NE/CONI/POYO/ROINLE/B21116/4683. TEMP/SOURCE/PNIN/ANINLI/3211 L.
NE/CONT/POLI/R000LL/B21116/4638. TEMP/SOURCE/PGIG/R0O00LEZB211L1 L.
NE/CONI/P2LO/ROL0RC/B21116/46838. TE4P/SOURCE/PD10G/R0O10REZ821 111,
NE/CUNT/POLO/ROISRE/B21116/4698. TEMP/SOURCE/PG1O/R013RE/32111 1.
CTNNDAT3U)ISTROOM/POLO/32Z1110/NRDO7 CTNRDATIOIEVELD/PO10/821110/744007

Opme ¢ =~ En tijd=-uoaein over 7 bitjes jelineariseerd
=~ K3dieal aIngepast met een Gauss=curve
- LIt relaties ¢ = Saha=vgl Ar I en Ar I
~ Quasi-neutraliteit
- e stralingsrec. coaff, voor ArIl bavat in
de rauwe vorm ni2t d@ rec. naar grondn. 1!
Uaarom corr, met een factor 3/2 naar
analogyie van de verhoudingen in Arl

Py

D R T 2 e P e e T L e L R R T T T 2]

3 starretje div(y) P ogirkeltje
T *x"~teken ditera T 'rt=teken
3 driehoekje stratrecIl 1 y~teken

ruitje bots. Ar I viarkantje



Nr

NP

——
e N NV S N

—
~n

—— g
~NO WS

13

sitnr’

35
36
37
34
39
40
41
42
43
44
45
46
47
44
49
230
51
52
53
D4
55
56
57
28
59

tigd
(us)

175
180
185
190
1725
290
295
210
215
220
225
230
239
240
245
250
259
2640
263
270
275
280
285
290
275

tijd
(us)

175
18n
185
190
195
200
205
219
215
220

279
230
2135
2410
249

e
)

295
260

265 .

2170
275
280
¢85
290
295

na0
(a-3)

6.229E4+22
B.3/8E 422
B.347E1+22
B.210E¢22
B.0>7L #22
8.083E+22
B8.006E¢22
B.128E ¢22
B8.735E¢22
B.96b0L ¢22
1.136E£¢23
1.480E¢23
1.994E ¢23
2.283E 423
2.951L3L¢28
2.0540023
2.588E¢23
2.614E ¢23
2 4900423
2.614E ¢23
2.399c 43
2.429E 423
2.403L ¢23
2.402cC¢23
2.4dliL ¢2}

sSigmang
()

2.1012-038
2.054E~03
¢.081E-03
¢.1326~03
Z.187E-038
Z2.156E-03
2.196E-03
Ca149E-03
2.157Z~-0%§
¢.23/E-0%§
¢.095E-0s8
2.270E-03
2.653E-03
5. 5312~-0%
4.G71E-03
4.G20E-04
2.496E-038
2.560E-03
0.626E-03
2.644E-03
4.913C-03
4.963E-05%
4.508E-03
4.568L~048
b 727E-0S

ane/dt
(n~3$.5~

7.770L¢26
6. 774EH20
=7.170E420
~6.774L4¢26
=7.130E¢17
4.270E¢18
7.130€¢17
~7.130e¢17
1.3996£¢27
6.7747¢26
5.398c¢27
1.161E¢28
9.321€¢27
S.599E+27
3.209L0+27
2.7208427
-6.31nE426
=2.507C¢27
=2.279L 427
~1-696E¢27
G.450E¢20
9.7601¢26
6.250€¢26
9.340E£%26
-1.60CE*25

1)

ta v
)

1.27 36404
1.2730 404
1.270E+04
1.270NF 04
1.270E¢04%
1.270E¢04
1.270E¢04
1.270E¢04
1.27 06 ¢04
1.270C¢04
1.270E+¢04
1.339E¢04
1.302¢04
1.731E¢04
1.955E¢04
2.1322¢04
2a394F ¢04
2.543E¢04
2.632C¢04
2.670E¢04
2.671E+¢0¢«
2+535E¢04
2.634E¢04
2.619E£+404
2.614E¢04

siymale
(m)

4.743E-03
4. T4BE-U3
4.7806-03
4.7 80E-03
4L.T780E-03
4.780E-03
4.740E-03
4.780E-03
4.7B80E~03
4.7680E~03
4.780E-03
3.966£-03
3.639£-03
3.602E~03
4.158E-03
4.9136-03
5.829£-03
6.934E~03
8.038E-03
8.905£-05
8.925£-03
B.465E-03
8.345C-03
8.952E-03
1.027T€E-02

dTe/dt
(X7/5s)

~5.632C-n1
2.228E-01
=-3.365E-01
4.502E-01
~1.091€-01
G.776E-01
1.091E-D1
-1.091E-01
-2.228E-01
=7.913E-01
0.
4.2%0E¢08
4,703E¢08
2.094E¢08
4.702E+08
4.525F¢08
3.656E¢08
2.457/E¢08
1.231€£+08
2.320E¢07
-3.850L¢n7
-“6.000E¢07
~5.150C¢07
~2.B10E¢07
~2.300E¢06

n1(S3ha)
(m~3)

2.709c42%
2.8B79E¢23
2.959£4¢23
2.865E¢23
2.760c423
2.778L¢23
2.780£¢23
2.808:¢23
3.235E¢23
3.406C¢23
S5.-415E423
3.227E£+23
1.344E¢23
1.33InEe22
1.400£¢22
7.5997¢2
4.T68E¢21
3.154E6421
2.200£¢21
1.9096¢21
1.8736¢21
2.014c¢21
2.193£:21
2.318E¢21
2.358£¢21

nl¢(Saha)
{m=3)

B8.229E422
4.3782+22
8.347E822
B8.210E422
8.057E422
B8.083E¢22
0.0862¢22
3.128E¢22
8.735C¢22
8.9667¢22
1.136E¢23
1.4807+23
1.954F¢23
2.274E¢23
2.440E 423
2.3r7¢23
2.1012¢23
1.753E423
1.473E423
1.341E623
1.326E¢23
1.3812¢23
1.448E¢23
1.492E¢23
1.5052¢23

nlte(saha)
(z~3)

4.86NE¢AT
L.863E¢17
h.S584E0 17
4.582E¢17
4.579E+ 17
L.STEHLT
4.579E¢17
4.580€¢17
4.592E4 47
L5967
L.637TE+17
2.687E¢18
2.952E¢ 19
S«44NE+20
3J.69560E¢21
1.387t¢22
2.931E¢22
4.304E422
2.084E422
5.365£¢22
S.364L+22
5.241€422
5.080E¢22
L.954E+22
4.908E¢22

debije
(m)

1.919E£-08
1.9020-08
1.903E-08
1.912(-08
1.9376-08
1.934€~03
1.934E-05
1.925E-08
1.561E-08
1.637£-08
1.632C-00
1.478E-08
1.3536£-08
1. 342E-08
1.351€-08
1.367€-08
1.383E-08
1.410E-08
1.44EE-0B
1.468E-08
1.472£-08
1.46 3£~08
1.453E-04
1.4470~08
1. 445E-08

n(debije)

Z.436E¢00
2.415E¢00
2.411E+00
2.431E¢0D
2.454E¢ 00
2.450€+00
2.450E800
2.h45E400
2.357t¢00
2.32bE¢00
2.U067€¢00
2.004Ee¢00
2.32bE¢00
2.511E¢00
2.596E4¢00
2.3641£400
2.978E¢00
J.071E¢00
3.152E¢ 00
3.195E¢00
3.205E¢00
3.186E¢00
3.164E400
1.151E¢00
5.143E¢00

logamma

3.0880¢00
3.0/9E¢00
3.077C¢00
J.N86E¢00
3.095C+00
3.293E+00
3.023£¢09
3.091E¢D0
3. 035E¢00
3.0&2C¢+00
2.923€¢ 09
2.822E¢0n
2.903E+00
3. 0356400
3.151E¢00
J.241E¢0D
3.2890¢00
3.319£¢0)
3.345E£¢00
3.3560£¢00
3.362C¢00
3J.356E400
3.349E£¢90
3.345L¢00
33445 ¢00

7eff

1.000E+00
1.000C¢00
1.000E£+00
1.900FE¢00
1.000E¢00
1.000E¢00
1.090E£¢00
1.000E£+00
1.0n0E+9D
1.000E¢00
1.000£¢00
1. 000EL +NO
1.000E¢00
1.9N5E¢00
1.029E£+00
1.104C£¢00
1.218E¢00
1.329E¢00
1.408E¢00
lo4 450400
l.447E+00
1.431E4+00
1.412€¢00
1.3992E¢00
1.5925£¢00

Kaitchaer
Sal.

1.09%c¢00
1.®96E¢0N
1.023L+00
1.033c¢00
L.084L+00
1.085£¢00
1.085E¢00
1.036L¢00
1.099C+00
1.103L¢00
1.148E£+00
1.374E¢00
1.758L¢00
2.398L ¢00
3.120£¢00
4.,030E¢00
L.B819L¢00
S.426L¢00
3.77nL en0
5.906£ ¢00
53.937c¢09
S.84ALEND
STH9E¢00
S«711L¢0N
5.690L¢00

Kiambdal
(m3/s)

3.278L~-19
5.273E~19
«284E~19
3J.284E-19
3.284E-19
J.284E-19
3.284E-19
3.2%4E~19
3.284E-19
3.284E-19
3.284E 19
3.117€-19
2.888E-19
2.602E-19
2.393E£~19
2.222E-19
2-103E~19
2.027E~-19
1.983E-19
1.965€-19
1.965E~19
1L.2736~13
1.782€6=19
1.990£-19
1.992€-19

Klanmbdall
(m3/s)

2.793C-13
2.793E-13
2.7976-18
2.797E-18

L2.797C-18

2.79760-18
2.797E-18

- 2.797E-18

2.797E-18
2.797€-138
2.797E-18
2.683E-12
2.519€£-18
2.300E-18
2.126€-1R8
1.974E-18
1l.864E~1R
1.793E-11
1.753E-18
1.736E~18
1.736L-18
1.743E~1R
1.752E-18
1.7580-18
l.701F£-18

f1
(m3/s)

1.361-~-1v
1.361c-19
1.32b6Z~1v
1.326Z-1Y
1.3262-19
1.32565~19
1.326E-19
1.3262~19
1.326E6-19
1.326--19
1.3252~19
2.941E-19
3.88/c~19
3.634E-13
1.0472~17
2.581c=17
4.934Z-17
7.5352-17
P.94065-117
1.050Z~16
1.054c-10
1.011E~1e
D594 =17
2.2308-17
2.107Z-17

Kl
(n3/s)

2.407E=~20
2.407E-29
2.333£-29
2.333E-20
2.333£~20
2.333L-20
2.333¢6-20
2.333€-20
2.333E-20
2.333E-20
2.333£-20
b 703E=-20
2.852E~19
1.755€E-13
h.662E~18
2.026L-17
442617
7.372E-17
F.7750-17
1.094E-16
1.099E 16
1.046E~16
9.833E-17
9.323E~-17
9.245E=17

druk (LTE)
(N/m2)

T.773E¢04
8.000C¢04
8.112E¢04
7.899E+¢04
7.663E¢04
7T.702E¢04
T./07E+06&
T 072E¢04
3.733E¢04
9.113cC¢04
Lo 347E¢05
1.160E¢05
1.039E£¢05
1.170E+05
1.384E£¢05
1.587F ¢0%
1.695E¢05
1.695E£¢0>
1.632E¢05
1.533E¢05
1.578E¢05
1.596E£¢05
1.614E£¢05
1.62&4E¢05
1.625C¢05

01



Nr

- o g
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oz

[as B LS AR AV CRE AN ]
WP G Dy e

NP

N T S e 1

tiju
fus}

175
180
185
190
195
210
205
210
215
220
225
2390
235
240
245
250
255
260
265
270
ers
240
285
290
295

diviqQ)
€375)

=2 A4GBEYDI
=247 5009
=2.424E409
~2.413E409
~2.410E¢09
“2.417E4¢09
=2kl 264Ny
~2.414E%09
=lLA42ECDY
=2.4L53E409
=2.552E¢09
=4 THTIESOY
~7.975E£¢09
- 1.2B0L¢10
~l.411b+10
~1.452E¢10
~1.353E¢10
~1. 1480 %10
~9.265E409
~7.954E¢09
=7 .924E+09
~-B.663L409
“R.729E+09
~7.6350403
~5.639E¢09

n, |

5.1150¢20
4.3570e¢21
B.6050221
1.3600¢22
1.688£+22
1.694£¢22
1.5220422
1.407(22
1.385(+22
1.432E¢22
1.483¢¢22
1.512Ce22
1.518C¢22

]-E
(4752

5 .239E¢D9
S.475€C009
5.294E409
S.t5fE409
Y. 2Z0EL 09
S.036E¢09
5.097Een9
5.104E¢09
6.142E¢09
8.107E¢D9
1.715E¢10
299910
4L.b669C¢10
6./70E010
LeuudLetl
laaluEell
1.726(¢11
2.410E011
2.7850+11
1.422E¢11
L.9580¢ 01
5.375E¢11
6.124E¢11
[ YEAIAR B!
7.3220011

Nexs
{m=35)

6.¥106E¢20
T.O40Ee20
7.106TE+20
7 U50E4 2D
B .Y19E¢20
6.241E420
62446420
6.980E+20
T .499E0 20
7.096€420
$f39E420
S.LT2Ee20
13776020
1.063E421
4.055E421
1.162E¢22
2054E422
2e301€022
3.179Ce22
3.294E022
3.219E¢22
$.2276422
3.453£422
J.uduge22
3.064E022

of
(J/s)

1.333C¢08
1.434E6 4013
1.421E+95
1.3758¢03
1.324E4038
1.33354083
1.334E¢03
1.348E%08
1.527E¢03
1.540E¢+08
2.631E¢08
4.624E404
B 4TEE DS
12300409
1.b4bL 40T
2.086E¢09
244650409
2.623E409
2.564E+09
2.490E403
2abohc el
24220403
2.518E£409
2.526E¢09
252640409

Lster
(ev)

1.8430¢01
1.8420+01
1.8420+01
1.3420401
1.842E¢01
1.842E¢31
1.842E+01
1o8420¢01
1.862E¢01)
1.842E001
1.841E£4+01
1.8990+01
1.8370¢01
192270401
1.965E¢31
2.0010+01
2. N28E¢01
220670001
2.0615¢01
2.067E¢01
2.008L 401
2.5 ¢01
2.061L4¢01
Z2.0990¢01
Z2.05%R en

dntern
€47s)

1.1956£¢09
1.056L¢09
~1.233E¢09
~1.0bbE¥NY
~1.107€+00
5.656E£400
1.110E+00
~lel114E €00
2. 308BE+09
1.140E409
1.092E¢10
1.385E+10
8.524E4¢09
3.068E409
el Z29L QY
[«6920¢09
“4.2050¢08
~1.737E+09
~2.099E¢09
~1.201€+09
4.565E¢08
h.BP94E 408
4.402E 408
6,590E¢08
“1.123€¢07

Esters
(eV)

2.276E¢01
2.276Es0 1
2.2TbE+0}
2.276€¢01
2.276E¢01
2.276E£401
2.276FE0
2.276E401
2.276E¢01
2.276E401
2.276E%01
2.219E¢00 1
2. H1ITEYOR
T.5640¢01
2.6720401
2.793E+01
2.861E801
Zed93E¢01
2.920E+01
2.930E+01
2.931£¢01
2.927E¢01
2.9220401
2J9LVENOY
7.913E+01

dttern
{375

-3 e LOTE€3D
210208000
“3.226L¢00
L.2028 ¢ 00
3. 831E~01
b.166GL+ D0
9.939L-01
“1.002¢L¢00
-2.299¢ 00
~8.520E£¢00
{.000£-30
$5.505L¢09
3.121£¢09
2.133Lr009
G961 09
4.918L¢09
3.884L 09
2.453L+¢09
11465609
Z2.071£¢08
~T.413E+ D8
S LA 12E#08
~4.737E+0B
~“2.6150L¢08
~2-146L%07

coeff dnl
(473)

21910409
V6220409
F.661LED9
3.2900+ N9
3.700L409
B.783E+09
B.793E 409
A.92%L+09
1.105{¢10
1.194E¢10
Z22404E+10
.183E 1N
7T.056c%10
A.535€+10
l-1616¢11
1.669L¢11
2.054E011
2.03804 011
1.773E+11]
j.0020 010
1.5690%11
1-Hh37Le11
1.712c¢11
17353304101
la7blL0} 1

stratrecl

stralrecll

(J75) (J7/s)
0. H06E¢07 2,803+ 04
~G13E0048 ~2.8620 ¢94
~A.7S1E DT ~2.096E4 34
~A.46TE407 =72 .6SNEr N4
“4.154L¢07 ~2.599%0¢04
~8.2060¢07 ~2.607L¢04
~8.2126407 =2.608E+04
~8.298E407 ~2.523E¢ 04
~F.588E8NT <2,.8258¢04
~1.0100¢08 ~2.9030+04
~1.520£208 ~3.7100+ 34
~LTISE+08 ~2.556L£¢05
“6.876E¢07 ~3.1950+06

Jo439E+08 ~5,.37%Ce07
8,200L¢08 ~3.107L+08
1.249E+¢09 ~9.045£4 08
1.390609 =1 4 19E+09
1.2770+409 ~1.5356+09
1.050E+409 ~1.415E¢N9
9.4862E+08 ~1.318L0+99
9.7D3E¢08 ~1,204E+ D9
1.N12E+09 =1, 3470+09
1.061E4+09 ~1.3928¢09
1.0970409 ~1.418E¢09
1.098E409 -1.425E£+09
caetf dble NDelts 31
(j7s) -
S.969£4¢08  9.4440-31
6.18728208 B.,9500-01
5.9276+08 6.4700~01
S.735€+08 6.8320~01
5.9220¢08 8.295€£-01
5.958£408 8.302E-01
$5.5620+¢08 B.294E-01
9.620E+08 8.1870-D1
6.491E¢08 9.625E£-01
6.8339£+¢08 9.574€-01
1.097£¢09 1.2560¢00
S.363E 409 1L.014Esan
L 227TE*10 0.
JTLTERLL 0,
L.753E¢12 O.
S.720€¢17 0.
1.150E¢13 0,
1-97%6+13 0.
1.6776¢13 »,
l.062E+13 0.
1.642E¢13 0.
1.646E¢13 N,
L.b642E%13 0oL
1.627E+¢13 0,
1.617c+13 0.

del
{eV)

9,075
0,076
0.076
n.0r5
0.074
D.074
8.075
0.0¢5
0.077
0,073
2.038
0.097
0.107
n.in7
0. 107
0.133
D.10%
0.102
0.100
0.098
0.093
0,098
0.5¥9
01093
0. 100

Deltas 31

0.
0.,
0.
.
0.
0.
0.
0.
0.

2.1322-01
6.3311-9¢2
2.640I-02
1. 734E~02
1.5622-02
L.799E-02
2.262E-0¢
2.812E~02
3.303E~-02
3.772:-8,
41995 -02
Lo 5U4E=02

del
(ev)

0.150
D.192
0.1%1
0.150
O.149
0.143
J.149
0.149%
n,155
Cal?
0. 107
0.1325
0.213
0.215
0.213
0.21%1
0.208
0.204
0,199
0,196
0.1v6
0.197
0.1v8
0,193
J.199

¢

d
d
d
d
d

1e3
{ev)

0.225
0.227
0.227
0,225
0.224%
0.223%
0.224

24
n.232
0.235
0.265
0.292
0.320
0.322
0.320
0.316
0.318
D.307
0.299%
0.294
0.294
0.235
0.293
0.29%9
0293

plut prof.

naan
anaen
naen
nzan
deun
neen
nean
Asen
neen
nean
naean
neen
negcn
neen
neen
agan
neen
ngeegn
nean
fgen
neean
neen
neen
nean
naen

der. vverbezetting

et tauvl
aeltadl
el tadl
eltaul
al tabl

del tali

d
d

el tatl
el taBi

delt adl
del tabi
deltadl
dettail

Gean !

deltadle
delralie
det tadls
deltadls
deltadle
Jeltalle
deltadle
Jeltagle
dettails
def tadt s+
deltaile
deltalls

L1



Nr

—
O N VS Ll =

tijd
(us)

i75
180
185
190
125
200
ens
210
215
229
225
23n
235
240
245
250
255
260
Z2b5
219
215
230
285
290
295

Tdnternm
(W/m3)

- 1.20E£¢09
- 1.06E¢0n9
“=1.24E¢09
~=1.07E+09
=~1.11E+00
- 5.66C¢00
= 1l.11E+0N
-=1.11E¢00
- 2.31L¢09
= 1.14C¢07

1.09€¢10
= 1.38E¢1N
- 6.52E£¢09
~ 3.07C+09
=~ 2.23C+09
- 1.69C¢09
~=4 .20 enB
==1.74E¢09
-~2.10E¢09
~-=~1.20£¢09

4.570L+08
- 6.89¢+08

L .400£4¢03
- 5.59E+03
~~1.12L¢07

tdttera
(W/a3)

t~5.17F¢00
¢t 2.100400
¢=3.235E400
¢ 4,20f¢00
t=-9.88E£-01
¢ 6.17E¢00
+ 9.94E-D]
t~1.0UE*00
¢=2,30Ee 00
¢~8.52E+400
¢ 1.230C-30
¢t 5.50E4¢09
¢t S5.12E¢09
¢ 2.730¢09
+ 5.00(¢09
¢ 4,.92E¢09
¢ 3.33Eeny
t 2.4bE009
¢t 1.15E¢n09
t 2.Q0/7C54+408
t=3.410¢08
t=S.41Eengy
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