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The absorption-oscillator-strengths of 24 C I-multiplets in the wavelength-region from 1100 to 
1800 Ä are measured in emission. The light-source for this purpose is a wall-stabilized cascade arc 
burning in an argon plasma into which a small quantity of carbondioxyd is introduced. Normal-
intensities are produced by the same source. The evaluation of particle-densities is carried out 
without supposing constancy of mixture ratio and knowledge of any transition-probability. 

Übersicht 

Es wird im folgenden über die Messung von Ab-
sorptionsoszillatorenstärken bzw. Übergangswahr-
scheinlichkeiten von C I-Linien im Vakuum-UV-
Bereich zwischen 1100 und 1800 Ä berichtet. Die 
Messungen werden in Emission ausgeführt, wobei 
als Lichtquelle eine spezielle Ausführung des 
MAECKERschen1 Kaskadenlichtbogens verwendet 
wird, die, für spektroskopische Untersuchungen im 
Vakuum-UV-Bereich entwickelt, vom Verfasser2> 3 

bereits früher ausführlich beschrieben worden ist. 
Eine Normalstrahlung, die bei derartigen Messun-
gen erforderlich ist, wird mit Hilfe desselben Licht-
bogens in Form von Schwarzstrahlung erhalten, so 
daß der Vergleich der C I-Linien-Intensität mit der 
Normalstrahlung direkt zu den „Äquivalentbreiten" 
dieser Linien führt. Diese Tatsache sowie der experi-
mentelle Befund, daß die Emission der C I-Linien 
im Vakuum-UV-Bereich auch bei sehr geringen C I-
Dichten oft nicht mehr aus optisch dünner Schicht 
erfolgt, legen es nahe, abweichend von der üblichen 
Methode zur Bestimmung der Oszillatorenstärken 
den als „Wachstumskurve" bekannten Zusammen-
hang zwischen Äquivalentbreite, Teilchendichte und 
Oszillatorenstärke heranzuziehen. Es soll deshalb 
anschließend an diese Übersicht eine kurze Bemer-
kung über die „Wachstumskurve" allen weiteren 
Ausführungen vorangestellt werden. 

Die Berechnung der C I-Teilchendichte unter An-
nahme konstanter Mischungsverhältnisse zwischen 
den einzelnen Konstituenten des Plasmas ist wegen 
möglicherweise vorhandener Entmischungseffekte 

1 H. M A E C K E R , Z . Naturforschg. 11 a, 457 [1956]. 
2 G. B O L D T , Proc. 5th Int. Conf. Ionization Phenomena in 

Gases 1, 925 [1961]. 

— hierzu seien die Arbeiten von F R I E und M A E C K E R 4 

und R I C H T E R 5 erwähnt — nicht mehr vertretbar. Es 
wird deshalb zur Teilchendichtebestimmung ein Ver-
fahren angegeben und angewendet, welches auf diese 
Annahme verzichtet und außerdem auch nicht die 
Kenntnis irgendwelcher Übergangswahrscheinlich-
keiten voraussetzt. 

Zur Theorie der Wachstumskurve 

Es wird vorausgesetzt, daß das Plasma, welches 
die zu untersuchende Strahlung emittiert, thermisch 
ist. Das soll bedeuten: Die Geschwindigkeitsvertei-
lungen, Anregungen, Dissoziationen und Ionisatio-
nen aller Komponenten des Plasmas werden durch 
MAXWELL-Verteilungen, BOLTZMANN-Verteilungen und 
SAHA-Gleichungen mit ein und derselben (lokalen) 
Temperatur, der Plasmatemperatur T, beschrieben. 

Diese Voraussetzung wird vom Plasma der hier 
benutzten Lichtbogenentladung erfüllt. 

Die Intensität h der Strahlung in einem derarti-
gen Plasma folgt der Diff.-Gl. 

x(T){Bx(T)-Ix(x)}, (1) 
ax 

worin die a;-Richtung die durch das Plasma verlau-
fende Beobachtungsrichtung darstellt, T die Plasma-
temperatur an der Stelle x, tx(T) der Absorptions-
koeffizient (mit Berücksichtigung der erzwungenen 
Emission) des Plasmas pro Längeneinheit an der 
Stelle x und 

Bx(T) = (2 hc2ß5) (ehc'lkT-l)-1 (2) 

3 G . B O L D T , J . Quant. Spectr. Radiative Transfer 2 , 7 0 5 [ 1 9 6 2 ] . 
4 W . F R I E U . H . M A E C K E R , Z . Phys. 162, 6 9 [ 1 9 6 1 ] . 
5 J . R I C H T E R , Z . Astrophys. 5 3 , 2 6 2 [ 1 9 6 1 ] . 
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die KiRCHHOFF-PLANCK-Funktion (Intensität der 
Schwarzstrahlung) ist. 

In dem hier allein interessierenden Fall, daß in 
der Umgebung einer Spektrallinie der kontinuier-
liche Anteil des Koeffizienten tx(T) gegenüber dem 
der Linie zuzuordnenden Anteil vernachlässigbar 
klein ist, besteht zwischen dem Koeffizienten rx(T) 
und der Absorptionsoszillatorenstärke fmn der be-
treffenden Linie der Zusammenhang 
fn(T) d / U (Jie2/mc2) )2 

.(1 -e-WXT) fmnNn(T), (3) 

worin l die mittlere Wellenlänge der Spektrallinie 
und Nn{T) die Besetzungszahl des zu dieser Linie 
gehörenden unteren Zustandes ist. Die Integration 
ist über den Bereich der Linie zu erstrecken. 

Die Intensität der Strahlung, die von einem homo-
genen Plasma der Länge L emittiert wird, ergibt 
sich durch Integration von Gl. (1) mit der Anfangs-
bedingung /;. (0) = 0 zu 

/;. (L) = Bx (T) {1 - exp [ - ti (T) L]} . (4) 
Die Integration dieser Gleichung über den Wellen-
längenbereich einer Spektrallinie liefert schließlich 
die als „Wachstumskurve" bekannte Beziehung zwi-
schen der Äquivalentbreite Wx der betreffenden 
Spektrallinie und dem zugehörenden Absorptions-
koeffizienten tx(T) 

1 f Ix dA W,= 
B,{T) 

= f { l — e x p [ — x j l ( T ) L ] } d A . (5) 

Für Emission aus optisch dünner Schicht, rx(T) L 
< 1, folgt hieraus unter Berücksichtigung von Gl. 
(3) die dem „linearen" Teil der Wachstumskurve 
entsprechende Beziehung 

1 Wx = 
B,{T) 

• f h dA 

U2(l-e-h^kT)fmnNn(T)L. (6) 

Die Lichtquelle 

Als Lichtquelle wird eine spezielle Ausführung des 
MAECKERschen Kaskadenlichtbogens1-3 benutzt (Abb. 1). 

Der Bogenkanal wird von 13 wassergekühlten, 8 mm 
starken durchbohrten Kupferscheiben gebildet und hat 
einen Durchmesser von 7 mm, der in einem kurzen Be-
reich auf 2 mm verengt ist. Die einzelnen Kupferschei-
ben sind durch 1,5 mm starke Teflon- und Glimmer-

Danach wird es also darauf ankommen, durch 
Messung der Äquivalentbreite unter Variation der 
C I-Teilchendichte die Wachstumskurve so weit zu 
bestimmen, daß ihr linearer Teil mit hinreichender 
Sicherheit zu erkennen ist, also jener Teil, in dem 
die durch Gl. (6) beschriebene Proportionalität zwi-
schen Äquivalentbreite einerseits und Oszillatoren-
stärke und Besetzungszahl andererseits gilt. Hier ist 
dann, eine Methode zur absoluten Messung der Be-
setzungszahl vorausgesetzt, die Bestimmung der Ab-
sorptionsoszillatorenstärke möglich. 

Abb. 1. Kaskadenlichtbogen zur Herstellung des Plasmas und 
Vakuumschleuse zum Anschluß des Lichtbogens an die Va-

kuumapparatur. 

Ringe voneinander isoliert. Die Elektroden sind beide 
aus Graphit hergestellt und durchbohrt. Die Zündung 
des Bogens erfolgt mittels eines etwa 5/100 mm star-
ken Kupferdrähtchens, welches zwischen Anode und 
Kathode eingeführt und durch Anlegen der Bogen-
spannung zur Explosion gebracht wird. 



Durch die mit 1, 2 und 3 bezeichneten Gaseinfüh-
rungen strömen je 40 Ncm3/s Ar in den Bogenkanal 
ein, so daß von der Kanalverengung, der „Düse", nach 
beiden Seiten hin eine axiale Argonplasmaströmung 
entsteht. 

Wird nun durch die mit Z bezeichnete Gaseinführung 
ein „Zusatzgas" in den Kanal gebracht, dann wird 
durch das axiale Strömungsfeld die Diffusion dieses 
Zusatzgases zur Düse hin verhindert. Das Zusatzgas 
erfüllt also nur den Bogenteil zwischen der Einfüh-
rung Z und der Anode, in welchem die Temperatur-
verteilung in axialer Richtung konstant ist. 

Damit ist aber die Möglichkeit gegeben, end-on durch 
die durchbohrte Kathode hindurch das Spektrum des 
Zusatzgases ungestört durch Selbstabsorption bis herab 
zur Absorptionskante des Argon-Resonanzkontinuums, 
selbstverständlich mit Ausnahme der Wellenlängen-
bereiche, in denen die Argon-Resonanzlinien liegen, zu 
beobachten. Natürlich muß hierbei das Ausmaß des 
Zusatzes so klein gehalten werden, daß die Temperatur-
konstanz in axialer Richtung im zusatzhaltigen Teil der 
Bogensäule nicht gestört wird. 

Für die Messungen an C I-Linien im Vakuum-UV-
Bereich wird C02 als Zusatzgas verwendet. 

Abb. 2 zeigt den Bogenkanal, dazu in abszissenmäßig 
richtiger Zuordnung den axialen Temperaturverlauf in 
der Bogensäule des reinen Argonbogens in verschiede-
nen Abständen von der Bogenachse, ferner den axialen 
Verlauf der relativen Intensität der C I-Linie bei 
X = 5052 Ä in der Bogenachse bei einem Zusatz von 
10 Ncm3/s C02 . Beide Diagramme sind durch side-on-
Aufnahmen durch eigens zu diesem Zweck zwischen die 
Bogenscheiben gesetzte Fenster erhalten worden. 
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Abb. 2. Oben: Axialer Temperaturverlauf in der Bogensäule 
des reinen Argonbogens (kein Zusatz) in verschiedenen Ab-
ständen T von der Bogenachse. Unten: Axialer Verlauf der 
(relativen) Gesamtintensität der C I-Linie bei A = 5052Ä in 
der Bogenachse, gemessen beim Zusatz Z = 1 0 Ncm3/s C0 2 . 

Obwohl dieser große C02-Zusatz, der erforderlich ist, 
um den Intensitätsverlauf zuverlässig messen zu kön-
nen, die Temperaturkonstanz in axialer Richtung bereits 
merklich stört — hierauf wird später noch eingegangen 
werden —, zeigt der Intensitätsverlauf doch, daß der 
Kohlenstoff in dem für die Aufnahme des Zusatzes vor-
gesehenen Bogenteil gehalten wird, und ermöglicht 
außerdem eine hinreichend genaue Bestimmung der 
Kohlenstoff-Schichtlänge L, die praktisch unabhängig 
von der Größe des C02-Zusatzes sein sollte. 

Die Bogenstromstärke beträgt 94 A, der Gesamt-
druck im Bogenplasma praktisch 1 atm, da der Bogen 
anodenseitig offen ist. 

Der Anschluß des Lichtbogens an den Vakuumspek-
trographen erfolgt fensterlos über eine Vakuumschleuse 
(Abb. 1). Diese besteht aus vier hintereinandergesetz-
ten Kammern, die durch Lochblenden miteinander in 
Verbindung stehen und mit je einem Puffervolumen 
von 20 / und je einem Pumpstand verbunden sind. 
Die Vakuumschleuse ist zum Lichtbogen hin durch einen 
Stempelverschluß optisch und vakuummäßig verschlos-
sen. Durch Gaseinführung 4 eingeleitetes Argon schützt 
den Verschluß vor Beschädigung durch das Bogen-
plasma, während durch Gaseinführung 5, die gleich-
zeitig mit dem Schleusenverschluß geöffnet wird, der 
Argon-Bedarf der Schleuse geliefert wird, so daß der 
Bogen durch das Öffnen der Schleuse nicht beeinflußt 
wird. Mit dieser Anordnung sind Belichtungszeiten bis 
10 sec möglich. Die Regenerationszeit der Schleuse be-
trägt etwa 3 min. 

Die Lochblenden bilden zusammen mit dem in der 
Höhe begrenzten Spektrographenspalt ein System, durch 
welches die nähere Umgebung der Bogenachse des 
zusatzhaltigen Bogenteiles, in der die Temperatur prak-
tisch konstant ist, ausgeblendet wird. 

Messung der Äquivalentbreiten 

Die Messung der Äquivalentbreiten der C I-Linien 
im Vakuum-UV-Bereich zwischen 1100 und 1800 Ä 
wird mit einem O p t i c a - VFl-Spektrographen un-
ter Verwendung von 11 f o r d - QI-Platten ausge-
führt. Dabei wird mit den C02-Zusätzen 

Z = 0,30; 0,10; 0,03; 0,01; 0,003 Ncm3/.s C02 

gearbeitet, durch die sicher noch keine Änderung 
der Temperatur im zusatzhaltigen Bogenteil verur-
sacht wird. 

Die Einführung dieser geringen C02-Mengen in 
den Bogen erfolgt in Form entsprechend vorbereite-
ter C02-Ar-Gemische durch eine Injektionsspritze, 
deren Kolben von einem Synchronmotor mit einer 
„Geschwindigkeit" von 0,30 cm3/s vorangetrieben 
wird. Dabei sind die durch die unvollkommene 
Kolbendichtung verursachten Verluste geringer als 
1%. 



Es zeigt sich, daß im Rahmen dieser C02-Zusätze 
bereits eine ganze Reihe von C I-Linien bzw. -Multi-
pletts in ihrem Kern die Schwarzstrahlung erreichen 
und somit im Prinzip bereits als Normalintensitäten 
verwendet werden können. 

Nun sind jedoch die C I-Linien zum Teil schmaler 
als die kleinste Spektrographenspaltbreite, mit der 
noch gearbeitet werden kann, ohne daß bei der Mes-
sung von Gesamtintensitäten größere Fehler infolge 
des EßERHARD-Effektes zu befürchten sind. Das hat 
auf die Messung der Äquivalentbreiten dann keinen 
Einfluß, wenn darauf geachtet wird, daß die zur 
Bestimmung der Schwarzstrahlung herangezogenen 
Linien in ihrem (optisch dicken) Kern breiter 
sind als die Spaltbreite. Wie Vorversuche gezeigt 
haben, ist diese Bedingung mit einem Zusatz von 
0,30 Ncm3/s C02 nicht hinreichend gut zu erfüllen. 

Aus diesem Grund wird zur Herstellung der 
Schwarzstrahlung der Zusatz 7 Ncm3/s C02 verwen-
det. Obwohl hierdurch die Temperatur im zusatz-
haltigen Teil merklich gesenkt wird, entsteht hier in 
Form der zur verringerten Temperatur gehörenden 
Schwarzstrahlung ein „Strahlungsuntergrund", der 
dann im Anlaufsgebiet der Kohlenstoffkonzentration 
(Abb. 2) , in dem die Temperatur wieder auf ihren 
ursprünglichen Wert ansteigt, derart ergänzt wird, 
daß eine Reihe von C I-Linien erhalten werden, 
deren Intensität in einem hinreichend breiten Kern 
gleich der Intensität der erwünschten Schwarzstrah-
lung ist. 

Es hat sich ergeben, daß sich in dieser Weise die 
C I-Linien bzw. -Multipletts bei 
A = 1158, 1193, 1261, 1277, 1463, und 1657 Ä 
zur Herstellung der Schwarzstrahlung eignen. 

Mit Hilfe dieser Linien werden durch Variation 
der Belichtungszeit t Schwärzungsstufen hergestellt, 
denen dann, wenn die Belichtungszeit für die eigent-
lichen Aufnahmen t0 ist, Intensitätswerte 

h(t) = (t/t0) Bi(T) (7) 
zugeordnet werden. 

Durch diese Zuordnung wird der S C H W A R Z S C H I L D -

Exponent der Photoplatte durch den Wert 1 approxi-
miert, was sicher nicht ganz korrekt ist. Messungen 
des ScHWARzscHiLD-Exponenten der I l f o r d - Q l -
Platte bei Belichtungszeiten 

t0 — 10 sec ^ t ^ 0,5 sec 
im Spektralbereich von 3600 bis 5000 Ä haben er-
geben, daß unabhängig von der Wellenlänge der 

Exponent in diesem Bereich 
n ^ 0,97 

ist. Die Wellenlängenunabhängigkeit in dem ge-
nannten Bereich läßt vermuten, daß auch in dem in-
teressierenden Vakuum-UV-Bereich der Wert des 
Exponenten nicht wesentlich von 1 abweichen wird. 

Schwärzungsstufen bei Wellenlängen, die zwischen 
den zur Herstellung der Schwarzstrahlung geeigne-
ten Linien liegen, werden durch Interpolation sehr 
genau erhalten, weil sich für die durch die Eich-
strahlungen verursachten Schwärzungen in Abhän-
gigkeit von der Wellenlänge ein glatter Verlauf er-
gibt. 

Die Bestimmung der Gesamtintensitätswerte der 
einzelnen C I-Linien bzw. -Multipletts mit Hilfe die-
ser Stufen ergibt, wenn die Funktion B;.(T) als In-
tensitätseinheit betrachtet wird, sofort die Äqui-
valentbreiten dieser Linien bzw. Multipletts, 

r i = w / / i d ; - ( 8 ) 

Nun darf sicher angenommen werden, daß bei 
den geringen Zusätzen von maximal 0,30 Ncm3/s 
C02 die C I-Teilchendichte dem C02-Zusatz propor-
tional ist, so daß die doppeltlogarithmische Darstel-
lung der gemessenen Äquivalentbreiten gegen die 
entsprechenden C02-Zusatzwerte bereits die Wachs-
tumskurve ist, deren linearer Teil zu ermitteln ist. 

In Abb. 3 sind als Beispiele die Wachstumskurven 
der C I-Multipletts bei X = 1279 Ä und ^=1329 Ä, 
wie sie sich aus den hier beschriebenen Messungen 
ergeben haben, dargestellt. 
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Abb. 3. Gemessene Wachstumskurven der C I-Multipletts bei 
A = 1279 Ä und A = 1329 —1330 Ä. 
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Es bleibt zu untersuchen, welche C I-Teilchendichte 
bzw. welche Besetzungszahl Nn(T) einem bestimm-
ten C02-Zusatz entspricht. 

Bestimmung der C I-Teilchendichte 

Die Behandlung dieses Problems soll zunächst in 
allgemeingültiger Weise begonnen und erst später 
dem hier vorliegenden speziellen Fall angepaßt 
werden. 

Es wird vorausgesetzt, daß es irgendwie möglich 
ist, Gesamtdruck p und Temperatur T des Plasmas 
zu bestimmen. Unter dieser Voraussetzung besteht 
die Aufgabe, die Plasmazusammensetzung zu ermit-
teln, dann in der Bestimmung der Teilchendichten 
der einzelnen Komponenten des Plasmas als Funk-
tionen von p und T. 

Das zu untersuchende Plasma möge von X ver-
schiedenartigen Konstituenten gebildet werden und 
aus (einschließlich der freien Elektronen) Y Kom-
ponenten bestehen. Zur Berechnung der einzelnen 
Komponenten stehen dann zur Verfügung: 

Y — 1 — X SAHA-Gleichungen 
1 Quasineutralitäts-Gleichung 
1 DALTONsches Gesetz 

Y— (X — 1) Gleichungen. 
Dem stehen Y Unbekannte gegenüber, d. h. es feh-
len noch 

R = X — 1 Gleichungen. 

Es war früher üblich, das Gleichungssystem durch 
die (äußerlich einstellbaren) (X — 1) Mischungs-
verhältnis-Mittelwerte der X Konstituenten zu ver-
vollständigen. Da man inzwischen weiß, daß die 
lokalen Mischungsverhältnisse infolge von Diffu-
sionsströmen, verursacht durch Partialdruck- und 
audi Temperaturgradienten, von ihrem Mittelwert 
erheblich abweichen können, ist ein derartiges Ver-
fahren nicht mehr vertretbar. 

F R I E und M A E C K E R 4 schlagen unter der Voraus-
setzung, daß sich die erwähnten Diffusionsströme 
ungestört ausbilden können, vor, die ( X — 1 ) Mi-
schungsverhältnisse durch (X — 1) Diffusionsglei-
chungen zu ersetzen. In vielen Fällen ist diese Vor-
aussetzung jedoch nicht gegeben, d. h. es werden 
dann die Diffusionsgleichungen die Vorgänge nicht 
mehr richtig beschreiben, während andererseits Glei-
chungen, die audi Störungen der Diffusionsströme 
berücksichtigen, für die praktische Arbeit sicher zu 
kompliziert sind. 

Statt dessen werden unter der Annahme, daß es 
möglich sein wird, Halbwertsbreiten AX der Wasser-
stofflinie H,s und Gesamtintensitäten Ji von Spektral-
linien hinreichend genau zu messen, folgende Glei-
chungen hinzugefügt: 

1 Gleichung ne = ß(AX)s'2 

N Gleichungen n4 = (1 /Ai) fi(T) Ji; 
i=l,..., N. 

Hierin sind ne und die Teilchendichten der freien 
Elektronen und der Komponente i. Die Konstante ß 
soll als hinreichend genau durch die Theorie der 
intermolekularen STARK-Effekt-Verbreiterung von 
Wasserstofflinien gegeben gelten, während die Über-
gangswahrscheinlichkeiten Ai der einzelnen ausge-
wählten Linien als Unbekannte behandelt werden 
sollen. 

Damit sind (1 + N) weitere Gleichungen und N 
weitere Unbekannte erhalten worden und es ist 

R = X- 2 

womit, unabhängig von N, zunächst nur für X = 2 
das Gleichungssystem vervollständigt ist. 

Es wird nun ein System, bestehend aus M Plas-
men, betrachtet. Alle Plasmen sollen dieselben 
Konstituenten, jedoch in verschiedenen Mischungen, 
enthalten (das eigentlich zu untersuchende Plasma 
ist eines dieser M Plasmen). Zu allen M Gleichungs-
systemen werden dieselben ( 1 + N ) zusätzlichen 
Gleichungen hinzugefügt. Über die N Unbekannten 
Ai, die als Atomkonstanten unabhängig von der 
Beschaffenheit des jeweiligen Plasmas sind, werden 
die M unvollständigen Gleichungssysteme zu einem 
einzigen Gleichungssystem zur Beschreibung des ge-
samten Plasmasystems vereinigt. Selbstverständlich 
muß dabei die Auswahl der N Gleichungen, die die 
Unbekannten Ai enthalten, so getroffen werden, daß 
der Zusammenhang der M Gleichungssysteme erhal-
ten bleibt, wenn einige der M Plasmen nicht alle 
diejenigen Komponenten enthalten sollten, die das 
eigentlich zu untersuchende Plasma besitzt. 

Damit steht dann ein Gleichungssystem aus 

M(Y-X + N + 2) Gleichungen 

zur Berechnung von 

M Y + N Unbekannten 

zur Verfügung. 

Ist die Bedingung 

R(M,N) =N-M{N-X + 2 ) < ; o (9) 



zu verwenden. Dieses System wird mit Hilfe des 
Lichtbogens in folgender Weise realisiert: 

Plasma „ B o g e n g a s " „Zusatzgas" 

C02 

0 2 

1 Ar 
2 Ar 
3 Ar 

Die hinzugefügten Gleichungen sind: 
Plasma 1: nel =ß(Al)1*'2, 

^Ari = (1/^Ar) /Ar(7\) JAn , 
n0l = ( l / ^ o ) / o ( 7 1 i ) / o i , 
nC l = (1/AQ) fc(Ti) Ja; 

Plasma 2: ne2 =ß{AX)*2, 
(11) 

erfüllt, dann ist es möglich, die Teilchendichte jeder 
Komponente in den M Plasmen als Funktion der 
M Gesamtdrucke und M Temperaturen zu berechnen. 

Für V = 3 wird 
R(M,N)=N-M(N-1), (10) 

d. h. in diesem Falle sind alle Systeme mit (Af ^ 2, 
N ^>2) lösbar. 

Im allgemeinen wird es zweckmäßig sein, nicht 
das System mit den kleinstmöglichen Af- und Ab-
werten zu benutzen, sondern ein überbestimmtes 
System. Ein solches System bietet den Vorteil, daß 
die zur Berechnung der Teilchendichten erforderli-
chen Gleichungen so ausgewählt werden können, daß 
die Fehler der in den Gleichungen enthaltenen Meß-
größen {AI, Ji) einen möglichst geringen Einfluß 
auf die Ergebnisse haben. 

Für die Messungen der Absorptionsoszillatoren-
stärken von C I-Linien im Bereich zwischen 1100 
und 1800 Ä wird ein Plasma benutzt, das aus Ar 
und C0 2 gebildet wird, also ein Plasma mit 

X = 3 (Ar, 0 , C). 

Seine Komponenten sind Ar, Ar+, 0 , 0+ , C, C+ und e. 
Gefragt ist nach der Teilchendichte tiq . 

Eine Diskussion der verschiedenen Möglichkeiten 
zeigt, daß es in diesem Falle am zweckmäßigsten ist, 
das System M = ^ N = 3 

Diese hinzugefügten Gleichungen in Verbindung mit den Quasineutralitäts-Gleichungen und den S A H A -

Gleichungen der drei Plasmen liefern 

L I c j , (12) nCl + n - = \ l + ^ 
«1 3 &12 CI3 I I ß ( A X ) ! ' 

"Ar2 = (l /^Ar) fAr(T2) ^Ar2 » 
n02 = (l/^o) fo(T2) J02, 
nc2 = 0 ; 

Plasma 3: ne3 = ß{AX)*'2, 
"Ar3 = (1/^Ar) /Ar (^3) J a t 3 , 

n03 = 0 , 
"C3 = 0 . Darin ist 

fi(T) = (4 n\h c) (Xi/gi) ut(T) exp {Ei/h T} , 
Ui{T) = Zustandssumme der Komponente i , 
Xi = Wellenlänge der beobachteten Linie der 

Komponente i, 
gi,Ei — Gewicht und Energie des oberen Zustandes, 
AX = Halbwertsbreite von H^ (die Messung die-

ser Größe wird später beschrieben werden). 

C l Sc(7\) 
nCl 

mit Sc(T t) 

'13 

a23 — 

'12 

nein^ _ 2(2 JI mk TJ3'2 (Tx) 
»Cl 

Kr (Ti) 
ulr(Tz) 
<r (Tt) 
Kr(TZ) 
<(TX) 

Ii 
T3 

Ti 
T3 

T i 

To 

h3 

e x p 

uc(T-i) <p{ 

e x p 

XAr -EAT 1 _ 1 | 
k ~ Tl. 1 

XAr -Ax -EAT 1 1 
k T~z~ ~T2 

Uc -AyMkTx), 

/An 
/Ar3 ' 
J ÄT2 
J Ar 

e x p ZO-Ax-Ep 
k <(T 2) 

13=(AXJA13)3, C23=(AX2/AX3)\ 

1 
Tl 

/Ol 
/ o2 

(13) 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

Hierin bedeuten XAt ? Zo u n d %c die Ionisierungs- berechnet. Die Konstante ß ist nach G R I E M , K O L B 

energien von Argon, Sauerstoff und Kohlenstoff. und S H E N 7 

A% gibt die Erniedrigung der Ionisierungsenergie ß = 3,40' 1014 c m - 3 Ä - 3 / 2 . 
an und wird nach U N S O L D 6 durch B e i d e n v o r l i e g e nden Experimenten interessiert 

Ai = h c -5 ,6 -10~ 3 ne1/3 erg (19) allein der Zustand des Plasmas in der näheren Um-

A. UNSOLD, Z. Astrophys. 2 4 , 355 [1948]. 7 H. G R I E M , A . C . K O L B U. K . Y . S H E N , Phys. Rev. 1 1 6 , 4 [ 1 9 5 9 ] . 



gebung der Bogenachse (etwa bis zum Radius r = 
0,5 mm) im zusatzhaltigen Teil der Bogensäule. Die 
nach den vorausgegangenen Überlegungen zur Teil-
chendichtebestimmung erforderlichen Messungen der 
Größen AX, T und / müssen also in diesem Raum 
erfolgen. 

Nun ist es ohne weiteres einleuchtend, daß die 
Ausführung dieser Messungen an den Plasmen, die 
für die Vakuum-UV-Messungen benutzt worden sind, 
zu keinem brauchbaren Ergebnis führen wird, weil 
diese Plasmen mit maximalen Zusätzen von 0,30 
Ncm3/s COo praktisch noch reine Argonplasmen 
sind. 

Statt dessen wird für vier verschiedene „Plasmen 
1" mit den Zusätzen 

Z = 5,0; 7,5; 10,0; 12,5 Ncm3/s C02 

der Quotient (nci + nc i ) /Z(C0 2 ) als Funktion von Z 
bestimmt, dessen Extrapolation nach Z = 0 einen 
Wert ergibt, mit dessen Hilfe dann die n^-Werte 
für 0,30 ^ Z ^ 0 Ncm3/s C02 berechnet werden. 

„Plasma 2" wird in allen Fällen durch den Zusatz 
Z = 10 Ncm3/s 0 2 

hergestellt. 
M e s s u n g e n 

a) Halbwertsbreite AX von H/s: 
Jedes einzelne Plasma wird mit mehreren H2-Zu-

sätzen verschiedenen Ausmaßes versehen. In end-on-
Beobachtung durch die Anode hindurch wird die 
Halbwertsbreite AX von H^ als Funktion des H2-Zu-
satzes durch photoelektrische Registrierung gemes-
sen. Extrapolation zum H2-Zusatzwert 0 liefert dann 
die erforderlichen zU-Werte. 

In Abb. 4 ist die Halbwertsbreite AX in Abhän-
gigkeit vom C02- und H2-Zusatz als Fläche über der 
Z(C0 2 ) — Z'(H2 ) -Ebene dargestellt. Die Schnitt-
punkte des stark ausgezeichneten Flächennetzes re-
präsentieren zU-Meßwerte. Extrapolation des betref-
fenden Flächenstückes nach Z'(H2 ) = 0 ergibt die 
benötigten (zU)j-Werte als Funktion des C02-Zu-
satzes [für Z ( C 0 2 ) = 0 ist (AX) t = (AX) 3]. 

b) Temperatur T: 
Die Elektronen dichte ne3 in Plasma 3 (reines Ar-

gonplasma) ist, da der Gesamtdruck des Plasmas 
(1 atm) bekannt ist, eine umkehrbar eindeutige 
Funktion der Temperatur Tz , andererseits aber auch 
nach Gl. (11) durch die Halb wertsbreite (AX)S fest-
gelegt, so daß durch die (AX) 3-Messung bereits die 

Temperatur Ts bestimmt ist. Es ergibt sich in dieser 
Weise 

T3 = 12 400 UK. 

Die Temperaturen T2 und 7\ sowie die temperatur-
abhängigen Faktoren in den Gin. (15), (16) und 
(17) werden durdi Relativmessungen der durdi 

B-, (T) = (2 h c2/X5) e~h C'1 k T (20) 

AX(Hß) 

7.5 Z'Ncm3/s H2 

0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 

Z Ncm3/s C02 

Abb. 4. Gemessene Halbwertsbreiten von H^ in Abhängigkeit 
von C02 - und H2-Zusätzen und Extrapolation zum H2-Zusatz-

wert 0. 

gegebenen Intensität im Kern einer optisch dicken 
Linie im Vakuum-UV-Bereich ermittelt. Wegen der 
starken Temperaturabhängigkeit dieser Intensität ist 
auf diesem Wege eine sehr genaue Bestimmung der 
genannten Temperaturen und Faktoren möglich. 

Aus Gl. (20) folgt z. B. 
T _XkJA l n M £ > (21) 

hc BX(TS) 

exp 

mit 

f Z A r - ^ - ^ A r 1 1 1 _ (*i(7i) j 
i k Ta T, I 1 BX(T3) I 

£AR = ( X a t - D Z - EAi) (XJh c). 

(22) 

(23) 

Für diese Messungen ist ein Gas erforderlich, 
welches eine hierfür geeignete Spektrallinie emittiert 
und allen Plasmen in gleicher Weise beigegeben 
werden kann, ohne daß die Eigenschaften der Plas-
men dadurch merklich geändert werden. 

Durch Krypton, dessen Ionisationsenergie von 
13,9 eV der des Argons (15,7 eV) sehr ähnlich ist, 



das außerdem keine zusätzliche radiale Wärme-
ableitung durdi Dissoziationsenergietransport ver-
ursacht, und das schließlich bei A = 1236Ä (Kr I) 
eine geeignete Linie emittiert, werden diese Anfor-
derungen in denkbar bester Weise erfüllt. 

Die Einführung des Kryptons in den Bogenkanal 
erfolgt an der in Abb. 1 mit „Kr" gekennzeichneten 
Stelle. Dadurch wird gewährleistet, daß ungestört 
durdi das inhomogene Anlaufsgebiet des C02- oder 
02-Zusatzes von der Kr I-Linie die Temperatur des 
homogenen zusatzhaltigen Bogenteiles angezeigt 
wird. 

c) Gesamtintensität ]: 

Für die relativen Gesamtintensitätsmessungen 
werden die Linien 

Ar I: A = 6416Ä, Ekt = hc-119683 erg, 

O l : / = 6453 — 56 Ä. £ o = ^c-102 116 erg 

ausgewählt. Die Beobachtung dieser Linien erfolgt 
side-on durdi ein Fenster, das an der in Abb. 1 mit 
„J" bezeichneten Stelle für diesen Zweck zwischen 
zwei Bogenscheiben gesetzt wird. Aus den gemesse-
nen Querverteilungen werden durch Lösen der A B E L -

schen Integralgleichung die /-Werte in der Bogen-
achse erhalten. 

In Abb. 5 sind die (nci + nci)/Z(C02)-Werte in 
Abhängigkeit von Z(C0 2 ) eingetragen, die sich 
durch Auswertung der beschriebenen Messungen 
nach Gl. (12) bis (23) ergeben. Ihre Extrapolation 
nach Z ( C 0 2 ) = 0 liefert einen Wert, aus dem das 

Abb. 5. Teilchendichte des Konstituenten Kohlenstoff pro C02-
Zusatzeinheit, ( n c i + nC + l ) /Z (C0 2 ) , in Abhängigkeit vom 
C02-Zusatz. Nach der angegebenen Methode ermittelt, 

Unter Annahme der Konstanz der Mischungsverhält-
nisse berechnet. 

für die Zusätze O ^ Z £ 0,30 Ncm3/s C02 geltende 
Verhältnis 

nCl/Z (C02) = 3,7 • 1015 cm" 3 ( N c m 3 / s ) ( 2 4 ) 

folgt. Hiermit werden die bei den Wachstumskurven 
ursprünglich als Abszissenwerte verwendeten C02-
Zusatzwerte in Besetzungszahlen umgerechnet, so daß 
dann schließlich aus den Wachstumskurven die Ab-
sorptionsoszillatorenstärken ermittelt werden kön-
nen. 

Abschließend soll noch untersucht werden, welche 
(nci + ^ci ) /Z(C0 2 ) -Werte erhalten werden, wenn, 
wie früher üblich, Konstanz der Mischungsverhält-
nisse angenommen wird. Es folgt dann, wenn A die 
Argonmenge in Ncm3/s ist, die durch den Quer-
schnitt des zusatzhaltigen Bogenteiles strömt, 

("ci + nci)/Z(C02) -(p/k Tx - nel)/(A + 3 Z). (25) 

Es wird angenommen, daß das durch die Düse in 
den Bogenkanal einströmende Argon sich zu glei-
chen Teilen nach beiden Seiten hin verteilt, so daß 
A = 60 Ncm3/s Ar ist. Diese Annahme ist durdi die 
Symmetrie der Düse und durdi den experimentellen 
Befund, daß der Überdruck (bei laufender Bogen-
entladung) von 300 mm Ws in der Düse nach bei-
den Seiten gleichmäßig auf 60 mm Ws an den Enden 
der Düse absinkt, gerechtfertigt. Die sich aus Gl. 
(25) ergebenden (nci + nci)/Z(C02)-Werte sind in 
Abb. 5 durch die gestrichelt gezeichnete Kurve dar-
gestellt. Der Vergleich dieser Kurve mit den Meß-
werten zeigt, daß im Rahmen der Meßgenauigkeit 
am Konstituenten Kohlenstoff kein Entmischungs-
effekt festzustellen ist. 

Ergebnisse 

Die Werte der Absorptionsoszillatorenstärken fmn 

sind in Tab. 1 zusammengestellt. In einigen Fällen 
liegen mehrere C I-Multipletts so nahe beieinander, 
daß sie infolge ihrer Verbreiterung nicht voneinan-
der getrennt werden können. In diesen Fällen wird 
für die Gesamtheit der einander überlagerten Multi-
pletts eine Absorptionsoszillatorenstärke angegeben. 
Dies ist physikalisch durchaus sinnvoll, weil die zu 
einem Multiplett zusammengefaßten Multipletts je-
weils denselben unteren Term haben. 

Es werden ferner die mit dem Gewicht gm des 
oberen Terms multiplizierten Übergangswahrschein-
lichkeiten A„m angegeben, die, wenn gn das Gewicht 



A 

Ä 

Unterer Oberer 
Term 

(») (m) 

En/hc 

cm -1 
gn fmn 

gm Anm 

see-1 

1156-1159 2p2 3Poi2 5 d 3P?2 
5 d 1F§ 
6 s ip? 
5 d 3D§3 
5 d 3F«3 

0/16,4/43,5 9 2,1 • 10-2 9,2 • IO» 

1189-1195 2p2 3Poi2 4 d 3P?2 
4 d iFg 
5 s IP? 
4 d 3 D ? o 3 

4 d 3FS> 

0/16,4/43,5 9 5,1 • IO-2 2,2 • 109 

1261-1262 2p2 3Poi2 3d 3P?2 0/16,4/43,5 9 2,9 • IO"2 1,1 • 109 

1274 2 p2 3P2 3d iFS 43,5 5 2,3 • IO"4 4,7 • 106 

1277-1278 2p2 3Poi2 3 d 3D°l23 0/16,4/43,5 9 6,3 • IO"2 2,3 • 109 

1279 2 p2 3P2 3d 3Fg 43,5 5 3,8- io-3 7,7 • 107 

1280-1281 2 p2 3Poi2 4 s 3Poi2 0/16,4/43,5 » 2,0- IO"2 7,2 • IO» 
1311-1313 2p2 ! D 2 5 d IP? 

5 d 1F§ 
6 s IP? 
5 d 3Dg 
5 d 3Fg 

10193,7 5 1,0 • 10-2 2,0 • IO« 

1329-1330 2p2 3P 012 2 p3 3Poi2 0/16,4/43,5 9 3,9 • IO"2 1,3 • 109 

1354-1359 2 p2 ! D 2 4 d ip? 
4 d iF§ 
5 s IP? 
4 d 3Fg 

10 193,7 5 2,9 • IO"2 5,2 • 108 

1364 2 p2 ! D 2 4 d iDg 10 193,7 5 1,3 • io-3 2,3 • 107 

1431,6 2p3 5S§ 3 s sp3 33 735,2 5 6,4- IO"2 1,1 • 109 

1432,1 2 p3 5S£ 3 s 5P2 33 735,2 5 4,3 • 10-2 7,0 • 108 
1432,5 2 p3 5S§ 3 s 5Pi 33 735,2 5 2,4- 10-2 3,9 • 108 
1459 2p2 !D2 3d ipj 10 193,7 5 7,0- io-3 1,1 • 108 
1463 2p2 iD2 3d iFg 10 193,7 5 9,3 • IO"2 1,4 • 109 

1467 2p2 ! D 2 4 s ipj 10 193,7 5 8,9 • io-3 1,4 . IO8 

1469 2p2 ! D 2 3d 3D? 10 193,7 5 3,6- io-4 5,6 • 106 

1470 2p2 !D2 3d 3F° 10 193,7 5 4,0- IO"4 6,2 • 106 

1472 2p2 !D2 4 s 3P? 10 193,7 5 1,0- IO"4 1,6 • 106 

1482 2p2 !D2 3d iD§ 10 193,7 5 E L ' 10-2 1,7 • 108 
1560-1561 2p2 3Poi2 2 p3 3D?23 0/16,4/43,5 9 9,1 • 10-2 2,2 • 109 

1656-1658 2 p2 3Poi2 3 s 3Pg12 0/16,4/43,5 9 1,7 • io-i 3,7 • 109 

1752 2p2 iS0 3d iP? 21 648,4 1 1,2 • io-i 2,6 • 108 

1764 2p2 xSo 4 s ip$ 21 648,4 1 3,1 • 10-3 6,6 • 106 

1765 2p2 xSo 3d 3D° 21 648,4 1 1,0- 10-3 2,2 • 106 

Tab. 1. Absorptionsoszillatorenstärken fmn und Ubergangswahrscheinlichkeiten gmAnm von C I-Linien bzw. -Multipletts im 
Wellenlängenbereich zwischen 1100 und 1800 Ä. 

des unteren Terms und v die mittlere Frequenz des 
betreffenden Multipletts ist, durdi 

gm Anm = (8 n2 e2 v2/m c3) gn fmn (26) 

aus fmn beredinet werden. 

Schließlich ist noch durch Aufnahmen im Vakuum-
UV-Bereich mit 02-Zusatz gezeigt worden, daß das 
C I-Multiplett bei 1 3 5 4 - 1 3 5 9 Ä durch das ihm 
überlagerte 0 I-Multiplett bei 1 3 5 6 - 1 3 5 9 Ä im 
Rahmen der Meßgenauigkeit nicht gestört wird. 



Zur Identifikation der Übergänge sind Tabellen 
von M O O R E 8 und E D L E N 9 benutzt worden. 

Fehlerabschätzung 

Da bei der Teilchendichtebestimmung mit Aus-
nahme der Halbwertsbreite (zU)3 nur Intensitäts-
und Halbwertsbreite-Verhältnisse gemessen werden, 
kann hierbei von der experimentellen Seite her nur 
durch die (zlA)3-Messung ein wesentlicher systema-
tischer Fehler entstehen. Weiterhin kommen syste-
matische Fehler nur noch durch die Unsicherheiten 

8 C H . E. M O O R E , Atomic Energy Levels and Ultraviolet Multi-
plet Table (NBS) [1949 und 1950], 

der Konstanten ß in Gl. (11) und der zur Berech-
nung der Ionisationsenergie-Erniedrigung A% be-
nutzten Gl. (19) hinzu. 

Wenn für (AA)3 und ß Fehler von je 5%, für Ai 
der Unsicherheitsfaktor 4 angenommen werden, re-
sultiert hieraus für («ci + nci.)/Z ein Fehler von 
etwa 10%. 

Hieraus ergibt sich schließlich unter Berücksich-
tigung einer gewissen Unsicherheit bei der Bestim-
mung der Wachstumskurven für die angegebenen 
jmn- bzw. gm Anm-Werte ein möglicher Fehler von 
etwa 25%. 

9 B. E D L E N , Nova Acta Regiae Societatis Scientiarum Upsa-
liensis, Ser. IV, Vol. 9, No. 6 [1934]. 

Die Empfindlichkeit von Ilford Ql-Platten für Ionen bis 25 keV Energie 
V o n E R I C H B U R L E F I N G E R 1 u n d H E I N Z E W A L D 

Aus dem Physikalischen Institut der Technischen Hochschule München 
( Z . Natur f o r s chg . 18 a, 1 1 1 6 — 1 1 2 1 [ 1 9 6 3 ] ; e i n g e g a n g e n am 22. A u g u s t 1963) 

Es wurden die Ausbeuten an geschwärzten Körnern bei Beschuß von Ilford-Ql-Platten mit H+-, 
H 2 \ D2+- und Ar+-Ionen verschiedener Energien bestimmt. Die Ergebnisse dieser und einer voran-
gegangenen Untersuchung sind in Einklang mit theoretischen Erwartungen über die Reichweiten 
dieser Ionen in der als Einkornschicht anzunehmenden photographischen Emulsion. 

Bei einer früheren Untersuchung2 bestimmten 
wir die Empfindlichkeit von Ilford Ql-Platten für 
Ionen von 17,4 keV Energie und verschiedenen 
Massen. Die absolute Empfindlichkeit e wurde defi-
niert als Quotient aus Korndichte K durch Ionen-
dichte / für verschwindende Ionendichte: 

e = K/I für 0 . (1) 

K ist gleich der Anzahl der durch Ionenbeschuß und 
Entwicklung pro cm2 erzeugten geschwärzten Kör-
ner. 1 ist die Anzahl der pro cm2 aufgefallenen 
Ionen. Die absolute Empfindlichkeit für Ionen einer 
bestimmten Sorte und Energie ist von Platte zu 
Platte auf Grund von Dichte- und Größenschwan-
kungen der unentwickelten Körner erheblich ver-
schieden. Dies wird durch Abb. 1 illustriert, in wel-
cher die Korndichten K dargestellt sind, die durch 
Bestrahlung von 4 verschiedenen Platten der glei-
chen Emulsionsnummer 3896 mit H2+-Ionen erhal-

ten wurden. Aus diesem Grunde sind auf verschiede-
nen Platten vorgenommene Bestimmungen der abso-
luten Empfindlichkeiten nur ungenau miteinander 
zu vergleichen. 

2 / 5 • 70 5 Körner/mm  2 

2 

7 
K 

0 1 2 3 1 5 
10s Ionen /mm2 

I -
Abb. 1. Verschiedene Kornausbeuten K(I) für verschiedene 

Platten der gleichen Emulsion. 

1 Auszug aus der von der Fakultät für Allgemeine Wissen-
schaften der Technischen Hochschule München genehmigten 
Dissertation über „Die Empfindlichkeit von Ilford Ql-Plat-

ten für Ionen bis 25 keV Energie" des Dipl.-Physikers E R I C H 
BURLEFINGER. 

2 E . BURLEFINGER U. H. E W A L D , Z . Naturforschg. 1 6 a , 4 3 0 
[1961]. 


