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Messung der Absorptionsoszillatorenstirken von NI-Multipletts am
Kaskadenlichtbogen im Wellenlingenbereich zwischen 1000 und 1800 A*

Franz LaBunn

Max-Planck-Institut fiir Physik und Astrophysik, Miinchen

(Z. Naturforschg. 20 a, 998—1010 [1965] ; eingegangen am 22. April 1965)

The absorption oscillator strengths of 35 NI-multiplets between 1000 and 1800 A are measured

in emission. The light source is a wall-stabilized cascade arc burning in definite argon-nitrogen
mixtures. Normal-intensities are produced by the same source. The evaluation of particle densities
is carried out without assuming constancy of mixture ratio and knowledge of any transition pro-

bability.

I. Ubersicht

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Bestim-
mung der Absorptionsoszillatorenstarken von NI-
Linien bzw. -Multipletts im Wellenldngenbereich zwi-
schen 1000 und 1800 A. Die Bestimmung erfolgt
auf spektroskopischem Wege durch Emissionsmessun-
gen, wobei als Lichtquelle ein in definierten Argon-
Stickstoff-Gemischen  brennender  Kaskadenlicht-
bogen verwendet wird, der von MAECKER ! zuerst be-
schrieben und von Borpr 2 fiir spektroskopische Mes-
sungen im Vakuum-UV-Bereich weiterentwickelt
wurde. Das von einem solchen Lichthogen erzeugte
Plasma ist nach Bares, Kincston und McWHIRTER 2
thermisch.

Unter der Voraussetzung, daf} die Emission der
NI-Linien aus optisch diinner Schicht erfolgt, sind
zur Bestimmung der Absorptionsoszillatorenstirken
absolute Intensitats- und Teilchendichtemessungen
erforderlich. Die fir die absoluten Intensitats-
messungen benotigten Normalintensitiaten werden
mit Hilfe derselben Lichtquelle in Form von Schwarz-
strahlung erzeugt, so dall der Vergleich der NI-
Linien-Intensititen mit der Normalstrahlung direkt
zu den ,,Aquiva]entbreiten“ dieser Linien fiihrt.

Fir die Grofle der Intensitdt, gemessen in Einhei-
ten der Schwarzstrahlung, ist — wie weiter unten
noch erldautert werden wird — die Besetzung des
unteren Zustandes der Spektrallinie maligebend.
Aus der Tatsache, dal bei den NI-Linien des be-
trachteten Spektralbereiches der untere Zustand der

* Dissertation der Fakultdt fiir Maschinenwesen und Elek-
trotechnik der Technischen Hochschule Miinchen 1965.

1 H. Makcker, Z. Naturforschg. 11 a, 457 [1956].

2 G. Boupt, Proc. 5th Intern. Conf. on Ionization Phenomena
in Gases 1, 925 [1961].

Grundzustand oder ein energetisch tief liegender
Zustand ist, ergeben sich folgende Aufgaben.

Da die im Lichthogenplasma vorhandenen Stick-
stoffverunreinigungen bereits so groB} sind, daf} sie
im Vakuum-UV-Bereich in undefinierter Weise eine
nicht mehr zu vernachldssigende NI-Strahlung lie-
fern, ist zunichst eine hinreichende Reduzierung
der Stickstoffverunreinigung des Lichtbogenplasmas
unerldBlich. Aulerdem muf} gepriift werden, ob die
von den zur Messung der Aquivalentbreiten defi-
niert zugesetzten Stickstoffmengen hervorgerufene
NI-Strahlung aus optisch diinner Schicht emittiert
wird.

Das Problem, ein weitgehend stickstofffreies Licht-
bogenplasma zu erzeugen, wird durch Bindung des
im Spezial-Argon (Reinheitsgrad 99,99%) noch
vorhandenen Stickstoffs an gliihenden Titanschwamm
in Verbindung mit einer speziellen Betriebstechnik,
die das Eindringen von atmosphéarischem Stickstoff
in die Lichtbogenanlage verhindert, gelost.

Zur Kontrolle, ob die Emission der NI-Linien aus
optisch diinner Schicht erfolgt, werden durch Varia-
tion der Stickstoffzusdtze zum Argonplasma die
» Wachstumskurven® der einzelnen NI-Linien auf-
genommen.

Die Bestimmung der NI-Teilchendichte wird nach
einem von Bowpr* angegebenen Verfahren vorge-
nommen, ohne die Annahme konstanter Mischungs-
verhaltnisse zu machen oder die Kenntnis irgend-
welcher Ubergangswahrscheinlichkeiten vorauszu-
setzen.

3 D. R. Batrs, A. E. Kinestox u. R. W. P. McWairTER, Proc.
Roy. Soc. Lond. 270 A, 155 [1962].
4 G. Bovpr, Z. Naturforschg. 18 a, 1107 [1963].
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NI-MULTIPLETTS AM KASKADENLICHTBOGEN

II. Theoretische Grundlagen

Die Intensitat der Strahlung in a-Richtung in
einem Plasma gehorcht im allgemeinen Fall der Dif-
ferentialgleichung

dli(x) /dx = &1 — w2 L1 (). (1)

Darin ist /; die Strahlungsenergie pro Wellenlangen-,
Raumwinkel-, Zeit- und Flacheneinheit, ¢; der Emis-
sionskoeffizient fiir die Wellenldnge 4 pro Langen-
einheit an der Stelle z, 7; der Absorptionskoeffizient
fiir die Wellenldnge 4 (mit Beriicksichtigung der er-
zwungenen Emission) pro Léngeneinheit an der
Stelle z.
Fiir ein thermisches Plasma gilt

e(T) =w(T)Bi(T), (2)
worin

B:(T) = (2 hc2/25) - (ehelkT _ 1)1 3)

die Kircanorr-Pranck-Funktion (Intensitit der
Schwarzstrahlung) ist. Damit erhélt man

dl;(z) /dx = (T){B:(T) — I:(2) }. (4)

Betrachtet man eine homogene Plasmaschicht mit
T =const und ;= const, so liefert die Integration
tiber die Schichtlinge L mit der Randbedingung
1:(0) =

Li(L) =Bi(T){1 —exp[ —w(T)L]} . (5)

Im folgenden soll vorausgesetzt werden, dafl der
kontinuierliche Anteil des Absorptionskoeffizienten
7; in der Umgebung der betrachteten Spektrallinien
gegen den auf die Linien entfallenden Anteil zu ver-
nachlassigen ist. Integriert man Gl. (5) unter dieser
Voraussetzung iiber den Wellenldngenbereich einer
Spektrallinie, so erhalt man nach Division der Glei-
chung durch Bi(T) die ,Aquivalentbreite* W der
betrachteten Linie als Funktion des zugeh6renden
Absorptionskoefﬁzienten 0 (T)

it = Bm jh {l—exp[—u(T)L]}dl (6)

Erfolgt die Emission der Linie aus optisch diinner

Schicht, 1;.(T)L< 1, so geht Gl. (6) tber in

Wiz gy | B=Luma. @
Andererseits besteht zwischen dem Integral des Ab-
sorptionskoeffizienten 7 (T') iiber den Wellenldngen-
bereich einer Spektrallinie, der Absorptionsoszilla-
torenstarke f,, und der Besetzungszahl des zu dieser
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Linie gehorenden unteren Zustandes n,(T) die Be-
ziehung

jn(T)dl= il

— e MeBkTY fon (T). (8)

/4 ist darin die mittlere Wellenlange der Spektral-
linie. Aus den Gln. (7) und (8) ergibt sich dann
der fiir die Emission aus optisch diinner Schicht gel-
tende einfache Zusammenhang zwischen Aquivalent-
breite, Absorptionsoszillatorenstiarke und Besetzungs-
zahl des unteren Zustandes

2(T)L,

1
Vim0
(9)

der zur Bestimmung der NI-Absorptionsoszillatoren-
starken benutzt werden soll.

Dazu werden die Aquivalentbreiten der zu unter-
suchenden NI-Linien fiir verschiedene definierte
Stickstoffzusdtze zum Argonplasma gemessen und
die den Stickstoffzusitzen entsprechenden Besetzungs-
zahlen ermittelt. Die doppeltlogarithmische Darstel-
lung der Aquivalentbreiten W, als Funktion der Be-
setzungszahlen n, ergibt fir jede NI-Linie gemiB
den Gln. (6) und (8) eine ,,Wachstumskurve®, die,
wenn sie weit genug nach kleinen Stickstoffzusitzen
hin festgelegt werden kann, in ihrem der Gl. (9)
entsprechenden linearen Teil Wertepaare Wi; n, lie-
fert, aus denen die Absorptionsoszillatorenstirken
fmn berechnet werden konnen.

2
- 3725 J2(1 — e helikT) f

III. Die Apparatur
1. Die Lichtquelle

Die fiir die Bestimmung der NI-Absorptionsoszilla-
torenstirken nach Gl. (9) erforderlichen spektroskopi-
schen Messungen werden an einem Kaskadenlichtbogen
ausgefiihrt, dessen Aufbau und Wirkungsweise an Hand
der in Abb.1 gegebenen schematischen Darstellung
erlautert werden soll:

Der Bogenkanal wird von 13 wassergekiihlten, 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-
ringe voneinander isoliert. Die beiden Elektroden be-
stehen aus Graphit und sind durchbohrt.

Die Ziindung des Bogens erfolgt mittels eines etwa
5/100 mm starken Kupferdrihtchens, welches zwischen
Anode und Kathode eingefiihrt und durch Anlegen der
Bogenspannung zur Explosion gebracht wird. Die
Stromstirke des reinen Argonbogens betrdgt 98 A.

Durch die mit 1, 2 und 3 bezeichneten Gaseinfiithrun-
gen stromen je 40 Ncm3/sec Ar in den Bogenkanal ein,
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Abb. 1. Kaskadenlichtbogen zur Herstellung des Plasmas und
Vakuumschleuse zum Anschluf} des Lichtbogens an die Va-
kuumapparatur.

so daB} von der Kanalverengung, der ,Diise“, nach bei-
den Seiten hin eine axiale Argonplasmastromung aus-
geht. Das zu untersuchende Gas — im vorliegenden
Fall Stickstoff — wird durch die mit Z bezeichnete
Gaseinfithrung in den Bogenkanal gebracht. Das axiale
Stromungsfeld verhindert die Diffusion des Zusatz-
gases zur Diise hin, so dafl nur der Teil der Bogenséule
zwischen der Gaseinfithrung Z und der Anode Stick-
stoff enthélt, in welchem die Temperaturverteilung in
axialer Richtung konstant ist.

Der Temperaturverlauf in der Bogensdule des rei-
nen Argonbogens sowie der Verlauf der relativen In-
tensitidt der NI-Linie bei 4=4935 A sind in abszissen-
mifig richtiger Zuordnung zum Bogenkanal in Abb. 2
dargestellt.

Die Temperatur in der Achse des reinen Argon-
bogens erhdlt man — wie weiter unten ndher erldautert
werden wird — iiber die end-on gemessene Halbwerts-
breite der Wasserstofflinie Hg. Durch Anschlufl der
von Borpr 2 durch side-on-Messung der Absolutintensi-
tit des Argonkontinuums bei 4=4560 A fiir diesen
Bogentyp ermittelten ,relativen” Temperaturverteilung
an die im vorliegenden Experiment gemessene Tempe-
ratur in der Bogenachse ergibt sich die in Abb. 2 oben
dargestellte axiale und radiale Temperaturverteilung
in der Sdule des reinen Argonbogens.
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Zur Bestimmung der Verteilung des Zusatzgases in
der Bogenachse wird die Gesamtintensitdt der NI-Linie
bei 2=4935 A bei einem Stickstoffzusatz von 10 Nem3
pro sec N, lings der Bogenachse gemessen. Dazu wer-
den zwischen die Bogenscheiben Fenster gesetzt, die
die side-on-Beobachtung der Bogensdule iiber ihren
ganzen Durchmesser erlauben. Die Auswertung der
Messungen mit Hilfe der ABerschen Integralgleichung
ergibt den in Abb. 2 unten dargestellten relativen In-
tensitdtsverlauf der NI-Linie in der Bogenachse, aus
dem zunichst zu ersehen ist, daf} der dem Argonplasma
zugesetzte Stickstoff im anodenseitigen Teil der Bogen-
sdule gehalten wird.
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Abb. 2. Oben: Axialer Temperaturverlauf in der Bogensidule

des reinen Argonbogens (kein Zusatz) in verschiedenen Ab-

stinden von der Bogenachse. Unten: Axialer Verlauf der Ge-

samtintensitit der NI-Linie bei A=4935 A in der Bogenachse,
gemessen beim Zusatz Z=10 Ncm?/s N, .

Da die Plasmatemperatur in der Umgebung der
Bogenachse — wie die noch zu beschreibenden Tem-
peraturmessungen zeigen werden — auch durch gro-
Bere Stickstoffzusdtze zum Argonplasma nur unwesent-
lich verdndert wird, ist der gemessene Verlauf der NI-
Linienintensitdt dem Verlauf der NI-Teilchendichte in
der Bogenachse nahezu proportional. Damit ist die
Méoglichkeit gegeben, die in die Gl. (9) eingehende
Stickstoffschichtlainge L zu bestimmen, die praktisch un-
abhéngig von der Grofle des N,-Zusatzes sein sollte.

Aus dem Temperaturverlauf und der Verteilung des
Stickstoffs in der Bogensidule ist ersichtlich, dal die
Mébglichkeit besteht, end-on durch die durchbohrte
Kathode hindurch das Stickstoffspektrum aus einer
homogenen Plasmaschicht ungestort durch Selbst-
absorption bis herab zur Absorptionskante des Argon-
Resonanzkontinuums — mit Ausnahme der Wellen-
lingenbereiche, in denen Argon-Resonanzlinien lie-
gen — zu beobachten.
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2. AnschluB des Lichtbogens an den Vakuum-
spektrographen

Der AnschluB8 des Lichtbogens an den Vakuum-
spektrographen erfolgt fensterlos iiber eine Vakuum-
schleuse. Wie aus Abb. 1 ersichtlich, besteht diese aus
vier hintereinandergesetzten Kammern, die durch Loch-
blenden miteinander in Verbindung stehen. Jede Kam-
mer ist mit einem Puffervolumen von 201 und einem
Pumpstand verbunden. Uber ein Feindosierventil stromt
Argon in die erste Schleusenkammer ein und wird lau-
fend iiber die vier Pumpstédnde abgepumpt. Die Drucke
in den einzelnen Kammern werden durch Einregulie-
rung des Argonstroms so eingestellt, dafl die ersten
beiden Kammern wihrend des Betriebs nur mit Vor-
pumpen, die beiden anderen Kammern nur mit Diffu-
sionspumpen evakuiert werden. Zum Lichtbogen hin
ist die Vakuumschleuse durch einen Stempelverschluf3
licht- und vakuumdicht verschlossen. Durch Gaseinfiih-
rung 4 eingeleitetes Argon schiitzt den Verschlu vor
Beschddigungen durch das Bogenplasma, wihrend durch
Gaseinfithrung 5 bei gedffnetem Stempelverschlufl der
Argonbedarf der Schleuse geliefert wird, so daB der
Lichtbogen durch das Offnen der Schleuse nicht beein-
fluBt wird. Der Druckanstieg in den Schleusenkammern
bei gedfinetem Verschlufl erlaubt Belichtungszeiten bis
zu 10 sec. Der Druck im Vakuumspektrographen von
einigen 1073 Torr dndert sich wihrend der Belichtungs-
zeit nicht. Die Regenerationszeit der Schleuse betrigt
etwa 3 min.

Die Ausblendung eines hinreichend temperaturkon-
stanten Bereichs aus der niheren Umgebung der Bogen-
achse erfolgt durch ein Blendensystem, das von der
Eintrittsoffnung (0,9 mm Durchmesser) zur ersten
Schleusenkammer und dem auf 1 mm Héhe begrenzten
Spektrographenspalt gebildet wird. Die iibrigen Loch-
blenden zwischen den Kammern der Vakuumschleuse
sind optisch unwirksam, da ihr Durchmesser 1,3 mm
betrigt.

Fir die Messungen im Vakuum-UV-Bereich wird
ein 1 m-Gitterspektrograph mit senkrechtem Einfall
(Typ VF 1 der Firma Optica, Mailand) verwendet.
Zur Aufnahme der Spektren dienen Ilford-Q1-
Platten. Entwickelt wird 2 min in A gfa-Rodinal
1 :20. Die Auswertung der Platten erfolgt mit Hilfe
eines automatisch registrierenden Mikrodensitometers
(Modell MK IIIB der Firma Joyce & Loebl,
Gateshead).

3. Herstellung eines weitgehend stickstofffreien
~ Lichtbogenplasmas

Die Bestimmung der NI-Absorptionsoszillatorenstir-
ken im Vakuum-UV-Bereich ist entscheidend davon ab-
hingig, inwieweit es gelingt, den linearen Teil der
Wachstumskurven fiir die einzelnen Linien bzw. Multi-
pletts festzulegen.

Da die kleinsten zur Festlegung der Wachstumskur-
ven erforderlichen Stickstoffzusdtze — wie die Erfah-
rung zeigt — von der GroBenordnung der im Argon-
plasma bereits vorhandenen Stickstoffverunreinigungen
sind, mufl das Argonplasma zunichst weitgehend von
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diesen Verunreinigungen befreit werden, damit kleine
Stickstoffmengen definiert zugesetzt werden konnen.
Der bei normalem Betrieb des Lichtbogens vorhandene
Stickstoffgehalt des Argonplasmas mufl wenigstens um
den Faktor 10 verkleinert werden.

Die im Argonplasma vorhandenen Stickstoffverun-
reinigungen (0,01 —0,02%) sind durch den Stickstoff-
gehalt des als Bogengas verwendeten Spezial-Argons
(99,99% Ar) und durch den von auBen in die Licht-
bogenanlage eindringenden atmosphirischen Stickstoff
bedingt. Argon mit groerem Reinheitsgrad ist im Han-
del in den fiir den Betrieb des Lichtbogens erforder-
lichen Mengen (etwa 20 1/min) nicht erhiltlich. Es er-
gibt sich daraus die Notwendigkeit, das Spezial-Argon
einem Nachreinigungsprozefl zu unterwerfen und aufler-
dem die gesamte Lichtbogenanlage gegen den atmo-
sphérischen Stickstoff sorgfiltig abzuschlieBen.

Von den in Frage kommenden Maoglichkeiten, Stick-
stoff aus einem Argon-Stickstoff-Gemisch kontinuierlich
zu entfernen, erweist sich die chemische Bindung des
Stickstoffs an Titan nach DomBrowski® als geeignet.

Abb. 3. Gasversorgung des Lichtbogens.

Die verwendete Reinigungsanlage (Abb. 3) besteht
aus einem senkrecht angeordneten Rohrofen von 75 cm
Lénge und 4 cm Innendurchmesser. Die Heizwicklung
ist aus einer eisenfreien Chrom-Nickel-Legierung her-
gestellt und erlaubt bei einer Heizleistung von 2 kW
das Aufheizen des Ofens von Raumtemperatur auf
1000 °C in etwa einer Stunde.

In den Ofen ist ein pipettenformiges Quarzrohr ein-
gefiihrt, dessen 35 cm langer aufgeweiteter Teil, der
den Ofenquerschnitt gerade ausfiillt, eine Fiillung von
etwa 200 g Titanmetall in Schwammform enthilt. Das
zu reinigende Argon wird in kontinuierlichem Strom
von etwa 20 I/min von oben nach unten durch den Ofen
geleitet. Die Lage des Reaktionsrohres relativ zum
Ofen wird so gewihlt, daB sich die Titanfiillung in dem
Teil des Ofens befindet, dessen Temperatur wihrend
des Betriebs zwischen 1000 und 1100 °C liegt. Zur
Uberwachung der Ofentemperatur sind zwei NiCrNi-
Thermoelemente in den Ofen eingefiihrt, deren heifle
Létstellen sich am Anfang und am Ende des aufgewei-
teten Teils des Reaktionsrohres befinden. Die Relation

5 H. S. Domerowski, Analyt. Chem. 26, 526 [1954].
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zwischen der auBerhalb des Rohres gemessenen Tem-
peratur und der Temperatur innerhalb der Titanmasse
ist durch vorher durchgefiihrte Vergleichsmessungen
festgelegt. Die untere Temperaturgrenze von etwa
1000 °C ist durch die fiir einen ausreichenden Reini-
gungseffekt notwendige Reaktionsrate bestimmt. Die
obere Grenze ist auf 1100 °C festgelegt, um die Heiz-
wicklung zu schonen und ein Zusammensintern von
Titanmetall und Quarzglas zu vermeiden. Der Uber-
gang zwischen Metall und Quarz an den Enden des
Reaktionsrohres wird durch temperaturbestindige
Viton-Schliduche hergestellt. Die Verbindung am Aus-
gang des Ofens bedarf intensiver Wasserkiihlung, wéh-
rend die Verbindungsstelle am Eingang durch ein Ge-
bléase ausreichend gekiihlt wird.

Der im Ofen gereinigte und anschlieBend abgekiihlte
Argonstrom wird in einem Ventilblock in fiinf Teil-
strome aufgespalten und iiber je einen Gasmengen-
messer den Gaseinfithrungen des Lichtbogens zugelei-
tet. Der Teilstrom 5, der im allgemeinen in die Atmo-
sphire entweicht, wird bei der Aufnahme durch Offnen
des Stempelverschlusses und Schlieen des Magnet-
ventils in die Vakuumschleuse umgeleitet, um den Ar-
gonbedarf der Schleuse zu decken.

Zur Aufrechterhaltung' des benétigten Gesamtstromes
von 20 1/min ist wegen des relativ grofien Stromungs-
widerstandes der Anlage am Eingang des Ofens ein
Argoniiberdruck von etwa 1,5 atm erforderlich.

Neben der kontinuierlichen Reinigung der fiir den
Betrieb des Lichtbogens benotigten Argonmengen muf
das Eindringen von atmosphirischem Stickstoff in die
Lichtbogenanlage verhindert werden. Dazu wird die
gesamte Anlage von der Argonflasche bis zum Licht-
bogen soweit abgedichtet, daBl nach SchlieBen der
anodenseitigen Offnung des Lichtbogenkanals und der
Auspuffleitungen iiber ldngere Zeit ein Argoniiber-
druck von 0,01 —0,1 atm aufrechterhalten werden
kann, der das Eindringen von atmosphérischem Stick-
stoff weitgehend verhindert. Damit der Uberdruck in-
folge der vorhandenen Leckrate, die ohne erheblichen
Aufwand nicht mehr verringert werden kann, nicht zu
schnell absinkt, werden zwei Gummiballons zur Ver-
groBerung des Volumens mit der Anlage verbunden.
Die mit Argon gefiillten Ballons liefern aulerdem beim
Offnen der Anlage, was z. B. beim Wechseln der Argon-
flasche notwendig wird, einen Argonstrom, der das Ein-
dringen von Luft weitgehend verhindert. Vor Inbetrieb-
nahme des Lichtbogens wird die gesamte Anlage mit
gereinigtem Argon gespiilt.

Es zeigt sich, dall der Reinigungseffekt unmittelbar
nach Einschalten des aufgeheizten Titanschwamms in
den Argonstrom wirksam wird und die Intensitdt der
Stickstofflinien gegeniiber den bei Betrieb des Licht-
bogens mit ungereinigtem Argon beobachteten Intensi-
taten wesentlich abnimmt. Der grofite mit der vorlie-
genden Anlage zu erzielende Reinheitsgrad des Licht-
bogenplasmas wird jedoch erst nach zwei bis drei Be-
triebsstunden asymptotisch erreicht.

Die zur Erzielung des groBtmoglichen Reinheits-
grades bendtigte Zeit kann auf 10 bis 20 min verringert
werden, wenn die Anlage mehrmals abwechselnd mit
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Argon gefiilllt und bis auf etwa 1 Torr evakuiert wird.
Dabei muf} unmittelbar nach Erreichen des Endvakuums
wieder mit Argon aufgefiillt werden, da sonst wegen
des Druckunterschiedes durch die Undichtigkeiten der
Anlage von aullen neuer Stickstoff eindringt.

Nach Beendigung des Spiilvorganges werden die Gas-
strome 1 bis 5 und die Drucke in den Schleusenkam-
mern auf ihre Sollwerte eingeregelt und der Lichtbogen
geziindet.

Um den einmal erreichten Reinheitsgrad aufrecht-
zuerhalten, stromt das Bogengas aus der Anodenéffnung
des Lichtbogens zunéchst durch einen mit dem Licht-
bogen dicht verbundenen Aluminiumkasten und tritt
erst am Ende einer Auspuffleitung von etwa 1 m Linge
und 4 mm Innendurchmesser in die Atmosphire aus.
Dadurch wird vor der Anodenéfinung eine Argonatmo-
sphire geschaffen, die das Hineindiffundieren von
atmosphirischem Stickstoff in den Bogenkanal wihrend
der Aufnahme und besonders zwischen den Aufnah-
men, wenn der Bogen zur Schonung der Kohleelektro-
den abgeschaltet ist, verhindert. Mit Hilfe langer
Gummihandschuhe, die mit dem Aluminiumkasten
dicht verbunden sind, ist das Einfiihren des Ziind-
dréhtchens in den Bogenkanal moglich, ohne die Argon-
atmosphire vor der Anode zu beseitigen.

Mit der beschriebenen Reinigungsanlage 1Bt sich
der Stickstoffgehalt des Lichtbogenplasmas um ein bis
zwei Zehnerpotenzen reduzieren.

IV. Absolutmessung der Gesamtintensititen
1. Herstellung der Normalintensititen

Erfolgt die Emission einer Spektrallinie aus op-
tisch dicker Schicht, 7;(T) L >1, so ist die Intensitit
in ihrem Kern — wie sich aus Gl (5) ergibt —
gleich der durch die Kircurorr-Pranck-Funktion
Bi(T) gegebenen Intensitat der Schwarzstrahlung,
die bei vorgegebener Wellenlidnge /4 allein durch die
Plasmatemperatur T bestimmt ist.

Zur Herstellung der fiir die Absolutmessung der
Gesamtintensitdt erforderlichen Normalintensitdten
wird deshalb der Stickstoffzusatz zum Argonplasma
soweit gesteigert, bis eine Anzahl von NI-Linien in
ihrem Kern die Intensitdt der Schwarzstrahlung er-
reicht. Damit durch Faltung von Linienprofil und
Apparateprofil keine Erniedrigung der zur Messung
gelangenden Maximalintensitit verursacht wird,
miissen die zur Herstellung der Normalintensititen
verwendeten Linien in ihrem optisch dicken Kern
breiter als das Apparateprofil sein. Diese Forderung
bedingt eine weitere Steigerung des Stickstoff-
zusatzes. Da bei der Messung der Gesamtintensititen
zur Vermeidung von merklichen Fehlern infolge des
Esernarp-Effektes mit einer Spektrographenspalt-
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breite von 3/100 mm gearbeitet wird, ist der relativ
grofle Stickstoffzusatz von 10 Nem3/sec N, erforder-
lich, um im Wellenldngenbereich zwischen 1000 und
1800 A eine ausreichende Zahl von Normalintensiti-
ten zu erzeugen. Die NI-Linien bzw. -Multipletts bei

/4 = 1097, 1135, 1169, 1200, 1243, 1320, 1493
und 1743 A

erweisen sich als hierfiir geeignet.

Es bleibt noch zu priifen, ob durch die Maximal-
intensitdt der ausgewdhlten Linien tatsichlich die
Kircuaorr-Pranck-Funktion geliefert wird, die zur
Temperatur des nur mit kleinen Stickstoffzusatzen
versehenen Argonplasmas gehort, das bei der Mes-
sung der Gesamtintensititen vorliegt. Dazu betrach-
tet man die Linien, die schon bei kleinen Stickstoff-
zusétzen in ihrem Kern die Intensitdt der Schwarz-
strahlung erreichen. Es zeigt sich, dafl die Maximal-
intensitit dieser Linien um weniger als 10%
schwankt, wenn man von kleinen Zusatzen, die noch
keine Temperaturanderung des Plasmas verursachen,
zum groften Zusatz von 10 Nem?3/sec N, iibergeht.
Die weitgehende Konstanz der gemessenen Intensi-
tiaten ist darauf zuriickzufiihren, dal im zusatzhalti-
gen Teil der Bogensdule, in dem die Temperatur bei
groflen Stickstoffzusédtzen absinkt, ein Strahlungs-
untergrund in Form der zur verringerten Tempera-
tur gehorenden Schwarzstrahlung entsteht, der im
Anlaufgebiet der Stickstoffkonzentration, in dem die
Temperatur wieder auf ihren urspriinglichen Wert
ansteigt, derart ergianzt wird, dafl die beobachtete
Intensitit gerade der Schwarzstrahlung entspricht,
die zur Temperatur des reinen Argonplasmas ge-
hort.

Die zur Auswertung erforderlichen Intensitits-
stufen werden durch Variation der Belichtungszeit ¢
in den Grenzen 0,3sec <t =< 10sec hergestellt.
Man erhilt so Schwirzungsstufen, denen die Inten-
sitatswerte

Ii(2) = (t/ty) Bo(T) (10)

zugeordnet werden. ¢, ist darin die bei der Messung
der Gesamtintensitaten verwendete Belichtungszeit.
Bei dieser Zuordnung ist der ScuwaRrzscHILD-Ex-
ponent gleich 1 gesetzt, was sicher nicht ganz kor-
rekt ist. Auf Grund von Messungen des ScHWARZ-
scuiLp-Exponenten der benutzten Ilford-Ql-
Platte* fiir Belichtungszeiten 0,5sec <t = 10 sec
—t, im Spektralbereich zwischen 3600 und 5000 A,
die unabhangig von der Wellenldnge den Wert 0,97
ergeben, darf man jedoch vermuten, da} auch im
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Vakuum-UV-Bereich der Wert des Exponenten nicht

wesentlich von 1 abweicht.

Die Schwirzungsstufen fiir die Wellenldangen, die
zwischen den zur Herstellung der Schwarzstrahlung
geeigneten Linien liegen, erhdlt man durch Inter-
polation. Die Interpolation ist zuldssig, weil sich fiir
die von den Normalintensitdten verursachten Schwar-
zungen in Abhéngigkeit von der Wellenldnge ein
glatter Verlauf ergibt.

2. Messung der Aquivalentbreiten

Zur Messung der Gesamtintensititen werden dem
weitgehend stickstofffreien Argonplasma nacheinan-
der die Stickstoffzusatze

Z = 0,003 0,01 0,03 0,1
und 3,5 Nem?®/sec N,

beigemischt. Die kleinen Zusitze bis 0,3 Ncm3/sec N,
werden in Form von Stickstoff-Argon-Gemischen
durch eine Injektionsspritze, deren Kolben durch
einen Synchronmotor mit einer ,,Geschwindigkeit®
von 0,3 Nem3/sec vorwirts bewegt wird, in den Bo-
gen eingefiihrt. Die Verluste infolge der unvollkom-
menen Kolbendichtung sind dabei kleiner als 1%.
Die grofleren Stickstoffzusitze werden dem Bogen
iiber einen Gasmengenmesser zugefiihrt.

0,3 1,5

Die Auswertung der erhaltenen Spekiren mit
Hilfe des Mikrodensitometers liefert fiir jede NI-
Linie mehrere Schwirzungsprofile, die unter Be-
nutzung der nach dem im vorigen Abschnitt beschrie-
benen Verfahren hergestellten Schwérzungsstufen in
Intensitatsprofile umgezeichnet werden. Die zu be-
stimmenden Gesamtintensititen erhalt man durch
Integration dieser Profile. Da als Intensititseinheit
die Kircuuorr-Pranck-Funktion B;(T) verwendet
wird, liefert die Auswertung direkt die zur Kon-
struktion der Wachstumskurven benétigten Aqui-
valentbreiten.

V. Bestimmung der absoluten Besetzungszahlen

Neben der Schichtlinge L und den Aquivalent-
breiten W missen zur Berechnung der Absorptions-
oszillatorenstarken f,,, nach Gl. (9) die Besetzungs-
zahlen n, bestimmt werden. Wegen des im Licht-
bogenplasma vorhandenen thermischen Gleichgewich-
tes konnen die Besetzungszahlen n, mit Hilfe der
Borrzmann-Verteilung

np,=nyx (gn/uN)e_E"/kT (11)
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ermittelt werden, wenn die NI-Teilchendichte ny
und die Plasmatemperatur T gemessen werden kon-
nen. Das statistische Gewicht g, und die Anregungs-
energie E, des zu der betrachteten Spektrallinie ge-
horenden unteren Zustandes sowie die Zustands-
summe des neutralen Stickstoffatoms uy konnen als
bekannt angenommen werden. Die Aufgabe, die Be-
setzungszahlen n, zu ermitteln, ist damit auf die Be-
stimmung von ny und T zuriickgefiihrt, wobei die
Bestimmung der Plasmatemperatur T — wie die
folgenden Ausfithrungen zeigen werden — bereits
in der Bestimmung der NI-Teilchendichte enthalten
ist.

1. Das Verfahren zur Bestimmung der

NI-Teilchendichte

Ein thermisches Argon-Stickstoff-Plasma, dessen
Gesamtdruck praktisch 1 atm betrdgt und dessen
Temperatur bei 12 000 °K liegt, in dem also einer-
seits die Dissoziation des Stickstoffs bereits vollstén-
dig ist und andererseits mehrfache Ionisationen noch
zu vernachldssigen sind, besteht aus neutralen Ato-
men, einfach positiv geladenen Ionen und Elektro-
nen. Fiir die Bestimmung der Plasmazusammen-
setzung, insbesondere fiir die Bestimmung der NI-
Teilchendichte ny , stehen die folgenden Gleichungen
zur Verfiigung:

Das Davronsche Gesetz

ka:n;\r+n'Rr+nN+n§+nea (12)
die Quasineutralitatsgleichung
ne=nir +nx (13)

und die beiden Sana-Gleichungen

+ 2@amkT) uie(T) _ . v
"e",: _8,.(T) =287 "':3 ) u:r((T)e (ar—40)/KT |
(14)

nen¥ _ 2@amk D) ux (1), akr
w o8 = T 1(1-')
bJ

Zar und 2y sind darin die Ionisierungsenergien von
Argon und Stickstoff. Ay ist die nach UxsoLp ¢ ge-
mal} :

Ax=5,6'10"3hcn,"erg (16)

berechnete Erniedrigung der Ionisierungsenergie.

6 A. U~sérp, Z. Astrophys. 24, 355 [1948].

7 W. Frie u. H. Makcker, Z. Phys. 162, 69 [1961].

8 H. Makcker, Ann. Phys., Lpz. (6) 18, 441 [1956].

9 F. Mastrup u. W. Wigsg, Z. Astrophys. 44, 259 [1958].
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Setzt man voraus, dafl es moglich ist, den Gesamt-
druck p und die Temperatur T des Plasmas zu mes-
sen, so ist die NI-Teilchendichte ny bereits bestimmt,
wenn sie unter Benutzung der vorhandenen Gln. (12)
bis (15) als Funktion von p und T dargestellt wer-
den kann.

Da jedoch zur Berechnung der fiinf Teilchendich-
ten nyy, n'ar, nx, n'y und n. nur vier Gleichungen
zur Verfiigung stehen, das Gleichungssystem also
nicht vollstindig ist, kann ny als Funktion von p
und 7 nur dann erhalten werden, wenn das Glei-
chungssystem durch eine weitere Gleichung vervoll-
stindigt wird.

Eine fiinfte Gleichung konnte mit Hilfe des loka-
len Mischungsverhiltnisses zwischen den Konstituen-
ten Argon und Stickstoff formuliert werden. Da die-
ses Verhiltnis jedoch infolge von Entmischungseffek-
ten, die auf Grund theoretischer Uberlegungen zu er-
warten sind und in Lichtbogenplasmen wiederholt
beobachtet wurden 7719, im allgemeinen nicht mit
dem von auflen einstellbaren und allein bekannten
Mischungsverhéltnis-Mittelwert identisch ist, kann
auf diese Weise keine verwendbare neue Gleichung
gewonnen werden.

Eine andere Moglichkeit, das Gleichungssystem zu
vervollstandigen, ergibt sich, wenn man voraussetzt,
dal} es moglich sein wird, die Elektronendichte n, im
Argon-Stickstoff-Plasma iber die Halbwertsbreite
AL (Hg) der Wasserstofflinie Hg zu bestimmen, ohne
dal} dabei das Argon-Stickstoff-Plasma zu einem Ar-
gon-Stickstoff-Wasserstoff-Plasma  erweitert wird.
(Uber die Ausfiithrung dieser Messung wird weiter
unten berichtet.) Als zusatzliche Gleichung ergibt
sich dann

ne=pBL44(Hp) 1™,

worin nach Griem, KoL und Suex 11
B=3,40-10"%cm 3 A" ist.

(17)

Die Fehlerabschitzung fiir den aus dem so ver-
vollstandigten Gleichungssystem berechenbaren ny-
Wert zeigt jedoch, da} die NI-Teilchendichte auf die-
sem Wege nur sehr ungenau erhalten werden kann,
da die Fehler der in das Ergebnis eingehenden Kon-
stanten und MeflgroBen einen sehr groflen Gesamt-
fehler verursachen.

10 J. RicHTER, Z. Astrophys. 53, 262 [1961].
1 H. Griem, A. C. Ko u. K. Y. Suen, Phys. Rev. 116, 4
[1959].



NI-MULTIPLETTS AM KASKADENLICHTBOGEN

Eine dritte Moglichkeit, ein vollstindiges Glei-
chungssystem zu erhalten, besteht darin, durch Mes-
sung der Gesamtintensitit einer geeigneten optisch
diinnen Spektrallinie eine der unbekannten Teilchen-
dichten zu bestimmen.

Wihrend solche Intensitidtsmessungen im sicht-
baren Spektralbereich mit hinreichender Genauigkeit
ausgefiihrt werden konnen, sind die auflerdem er-
forderlichen Ubergangswahrscheinlichkeiten der in
Frage kommenden Linien nicht genau genug be-
kannt. Die Ubergangswahrscheinlichkeit der auszu-
wihlenden Linie mufl deshalb als Unbekannte be-
handelt werden, so daBl die Differenz zwischen der
Anzahl der Unbekannten und der zur Verfiigung
stehenden Gleichungen zunichst nicht verindert
wird.

Wenn man jedoch ein Hilfsplasma heranzieht, das
dieselben Konstituenten wie das zu untersuchende
Argon-Stickstoff-Plasma enthilt, und die Intensitits-
messung in beiden Plasmen ausfiihrt, dann erhilt
man fiir die Bestimmung der Zusammensetzung bei-
der Plasmen ein vollstiandiges Gleichungssystem, aus
welchem jede Komponente beider Plasmen als Funk-
tion der beiden Plasmatemperaturen und Gesamt-
drucke berechnet werden kann. Der Zusammenhang
zwischen den fiir die einzelnen Plasmen zu formulie-
renden Gleichungssystemen wird durch die in bei-
den Systemen auftretende Ubergangswahrscheinlich-
keit hergestellt, die als Atomkonstante unabhangig
von der Beschaffenheit des jeweiligen Plasmas ist.

Wird zusitzlich in beiden Plasmen die Elektro-
nendichte in der oben angedeuteten Weise iber die
Halbwertsbreite der Wasserstofflinie Hs bestimmt,
so kann ein iberbestimmtes Gleichungssystem for-
muliert werden und die Auflésung nach ny so vor-
genommen werden, daf} die Fehler der in das Ergeb-
nis eingehenden Konstanten und MeBgroBen mit
moglichst kleinen Gewichtsfaktoren behaftet sind.
Dieses von Borpr ¢ in allgemeiner Form behandelte
Verfahren besteht — auf das vorliegende Problem
angewendet — in folgendem:

Man betrachtet neben dem Argon-Stickstoff-Plasma
noch das reine Argonplasma!? und erhilt analog
den Gln. (12) bis (15) die zusitzlichen Gleichungen

P2

ic—-T; =T Ar, +n2r2 + ne, , (18)
Ne, = nfu, ’ (19)
Re B0 Sar(T). (20)

NAr,
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ps und T, werden wie p; und 7 als meBbar ange-
nommen. Als zusatzliche Unbekannte kommen somit
hinzu n ar,, n ir, und ne,. Wenn in beiden Plasmen
die Elektronendichte iiber die Halbwertsbreite der
Wasserstofflinie Hs bestimmt werden kann, ergeben

sich die Gleichungen
ne, = B[44(Hg) ],
ne, = B[ A4 (Hg) ] 5™

MifBit man in beiden Plasmen die Gesamtintensitat
I, einer geeigneten Argonlinie, so erhilt man

NAr, = (I/AAr)fAr(T1)IAr. und
NAr, = (l/AAr)fAr(Tz)IArg

(21)
(22)

und

(23)
(24)

. 47 uar(T) I

mit fgr(T) = 'h*(;" ;.A,- g}gr eEmadkT
Ay, ist die Ubergangswahrscheinlichkeit der ausge-
wéhlten Argonlinie und kommt als neue Unbekannte
hinzu. Wellenldnge 44, , statistisches Gewicht des zu
der Linie gehorenden oberen Zustandes gpar, An-
regungsenergie E, ., dieses Zustandes und die Zu-
standssumme u,, werden als bekannt angenommen.
Damit stehen 11 Gleichungen fiir 9 Unbekannte zur
Verfiigung. Fiir die Bestimmung der NI-Teilchen-
dichte ny; erscheinen die im folgenden aufgefiihrten
Lésungen des Gleichungssystems diskutabel.

Aus dem tberbestimmten System erhélt man:
Ohne Beriicksichtigung der Davroxschen Gesetze
(12) und (18)

_ Me,  ne, Sar(Ty) far(Ty) Ian
OSN(TY) SN(Ty) Sar(Ty) far(Ty) Iars

ohne Beriicksichtigung der Quasineutralitatsglei-
chungen (13) und (19)

nei[ney+Sar (T)]  far(T) Ian

(25)

nNt

Ney Px/k zx _nei

MU= "0 +SN(T) Sar(Ty) [ney+SN(Ty)] far (To) Iars’

(26)

ohne Beriicksichtigung der Sana-Gleichungen (14),
(15) und (20)

_ (P (P2 __ fAr(Ty) Iary
N1= (k T1 2Ile,) (k Tz 2ne’)/Ar(T2)1Ar2'(27)

2. Messungen zur Bestimmung der NI-Teilchendichte

Die Bestimmung der NI-Teilchendichte ny; unter
Benutzung der Gln. (25) bis (27) erfordert die
Messung der Elektronendichte n,, der Temperatur
T und der Gesamtintensitat /. in beiden Plasmen.

12 Fiir das Argon-Stickstoff-Plasma wird im folgenden der Index 1, fiir das reine Argonplasma der Index 2 verwendet.
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Der auflerdem in die Gleichungen eingehende Ge-
samtdruck p ist in beiden Plasmen praktisch 1 atm,
da der Lichtbogen anodenseitig offen ist. Die
Messungen werden am reinen Argonplasma und an
fiinf Argon-Stickstoff-Plasmen mit den Zusatzen

Z=25 5 75 10 und 12,5Ncm?3/secN,
ausgefiihrt. Fiir jedes Plasma wird der Quotient

nxitnd [y, SN(Ty) | Nt

VA B | Ney J VA (28)

bestimmt und als Funktion von Z dargestellt. Die
Extrapolation nach Z=0 liefert die Umrechnungs-
faktoren, mit denen die dem Argonplasma zur Mes-
sung der Aquivalentbreiten beigemengten Stickstofi-
zusitze in NI-Teilchendichten umgerechnet werden
kénnen.

Da zur Messung der Aquivalentbreiten nur die
NI-Strahlung aus der temperaturkonstanten naheren
Umgebung der Bogenachse registriert wird, inter-
essiert auch bei den im folgenden zu beschreibenden
Messungen nur die Umgebung der Bogenachse bis
zu einem Radius von etwa 0,5 mm.

a) Elektronendichte n,

Die Elektronendichte n, wird unter Verwendung
der Gln. (21) und (22) durch Messung der Halb-
wertsbreite der Wasserstofflinie Hs bestimmt. Dazu
wird jedes Plasma nacheinander mit den Wasser-
stoffzusdtzen

Z =25 5 7,5 10 und 12,5Ncm®/sec H,

versehen. Beobachtet wird end-on durch die Anode
hindurch. Der zusatzhaltige Teil der Bogensiule
wird vergroBert auf den 0,01 mm breiten Spalt eines
Zeiss - Drei-Prismen-Spektrographen  abgebildet.
Durch Begrenzung der Spalthhe und der Offnung
der abbildenden Linse gelangt nur die Strahlung
aus der nidheren Umgebung der Bogenachse zur Re-
gistrierung. Der in Verbindung mit einem Kompen-
sations-Linienschreiber zur Registrierung verwen-
dete Multiplier befindet sich hinter einem in der
Schirfenebene des Spektrographen angebrachten
Spalt. Multiplier und Spalt konnen durch einen Syn-
chronmotor iiber das Spektrum bewegt werden.

Mit Hilfe dieser Registriereinrichtung werden die
Profile der Wasserstofflinie Hs aufgenommen und
die benotigten Halbwertsbreiten gemessen. Extra-
polation zum Wasserstoffzusatz Z’ =0 liefert die zu
bestimmenden 44-Werte. Die MefBwerte sind in
Abb. 4 in Form des Verhiltnisses (47),/(4%), dar-
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gestellt. Es zeigt sich, dal die Halbwertsbreite der
Wasserstofflinie Hs und damit die Elektronendichte

n. durch die nicht unerheblichen Stickstoffzusitze
zum Argonplasma nur wenig verandert wird.

wl [ T T T 1

08

0 25 50 75

12
Bi(T,
Bi(R) O

100 Z (Nem’/s N,)

08
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12
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Abb. 4. Relativwerte der Halbwertsbreite der Wasserstofi-

linie Hg , der Maximalintensitdt der optisch dicken KrI-Linie

bei A1=1236 A und der Gesamtintensitit der ArI-Linie bei
2=4159 A in Abhingigkeit vom Stickstoffzusatz.

b) Temperatur T, des reinen Argonplasmas

Die Bestimmung der Temperatur T, des reinen
Argonplasmas erfolgt tiber die Elektronendichte ne,,
die nach Gl. (22) aus der bereits gemessenen Halb-
wertsbreite (44), ermittelt werden kann.

Dazu betrachtet man das Davrronsche Gesetz (18),
die Quasineutralitatsgleichung (19) und die Sama-
Gleichung (20) fiir das reine Argonplasma. Da der
Gesamtdruck (p,=1atm) bekannt ist, ergibt sich
aus diesem Gleichungssystem ne, als Funktion von
T, . Aus der graphischen Darstellung der fiir den
interessierenden  Temperaturbereich  berechneten
Elektronendichte kann dann die zu der gemessenen
Elektronendichte gehorende Temperatur entnommen

werden. Man erhilt T, =12 240 °K.

¢) Temperatur T; der Argon-Stickstoff-Plasmen

Wird dem reinen Argonplasma und den verschie-
denen Argon-Stickstoff-Plasmen in gleicher Weise
ein Gas zugesetzt, welches im Vakuum-UV-Bereich
eine optisch dicke Spektrallinie emittiert, so kann
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die Temperatur T,; der Argon-Stickstoff-Plasmen
durch Relativmessung der Intensitat im Kern dieser
Linie bestimmt werden, wenn das Zusatzgas die
Eigenschaften der Plasmen nicht merklich verdndert.

Die Intensitat im Kern einer optisch dicken Spek-
trallinie ist im allgemeinen Fall durch die Kirca-
HOFF-Pranck-Funktion B:i(T) [vgl. (3)] gegeben.
Fiir den betrachteten Wellenlangenbereich 1000 A<
2.< 1800 A ist bei einer Plasmatemperatur von etwa
12 000 °K

Bi(T) = (2 h c?/25) - e~ hel#T | (29)

Daraus ergibt sich die zur Bestimmung der Tempe-
ratur T'; benutzte Gleichung

=1_yflz In

3 Rl (Ty)
T, hc

By(Ty =0

die wegen der starken Temperaturabhéngigkeit der
KircuHuorF-PrLaNck-Funktion eine sehr genaue Be-
stimmung des Temperaturverhiltnisses T,/T, er-
laubt, woraus dann unter Benutzung der absolut ge-
messenen Temperatur T, die Temperatur T berech-
net werden kann.

Fir diese Messungen erweist sich die Krl-Linie
bei 1=1236A als geeignet. Dem reinen Argon-
plasma sowie den Argon-Stickstoff-Plasmen werden
jeweils 5 Ncm3/sec Kr an der in Abb. 1 mit Kr be-
zeichneten Stelle des Bogenkanals zugefiihrt. Die
ausgewdahlte Kryptonlinie erreicht bei diesem Zusatz
in ihrem Kern die Intensitdt der Schwarzstrahlung.
Die Eigenschaften der zu untersuchenden Plasmen
werden durch den Kryptonzusatz wegen der Ahnlich-
keit von Argon und Krypton (beides einatomige
Gase mit vergleichbaren lonisierungsenergien) nicht
merklich verdndert. Die Zufiihrung des Kryptons an
einer Stelle der Bogenséule, wo die Stickstoffkonzen-
tration in der Bogenachse bereits ihren Maximalwert
erreicht hat (vgl. Abb. 2 unten), gewahrleistet, dafl
durch die Maximalintensitat der Kryptonlinie die
Temperatur des homogenen zusatzhaltigen Teils der
Bogenséule angezeigt wird.

Die gemessenen Verhiltnisse Bi(T,)/Bi(T,), aus
denen nach Gl. (30) die Temperatur T, berechnet
wird, sind in Abb. 4 als Funktion von Z dargestellt.

d) Gesamtintensitat [,

Zur Messung der Gesamtintensitiat /5, wird die
Arl-Linie bei 4=4159 A side-on durch ein Fenster,
das zu diesem Zweck an der in Abb. 1 mit F bezeich-
neten Stelle zwischen zwei Kupferscheiben eingesetzt
wird, beobachtet. Ein Teil der zusatzhaltigen Bogen-
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sdule wird vergrofert auf den 0,3 mm breiten Ein-
trittsspalt des Z e i s s - Drei-Prismen-Spektrographen
abgebildet. Die abbildende Linse kann durch einen
Synchronmotor in vertikaler Richtung kontinuierlich
verschoben werden. Dadurch ist es bei begrenzter
Linsen6ffnung und begrenzter Spektrographenspalt-
hohe moglich, den Verlauf der Maximalintensitat
der ausgewiahlten Arl-Linie und des Kontinuums in
der unmittelbaren Umgebung der Linie quer zur
Bogensiule zu registrieren. Durch Losen der ABEL-
schen Integralgleichung erhalt man aus den gemes-
senen Querverteilungen die Intensitdtswerte der
Linienmitte und des Kontinuums in der Bogenachse.
Da bei der verwendeten Spektrographenspaltbreite
von 0,3 mm die Breite des Spaltbildes in der Schar-
fenebene des Spektrographen gréler als die Linien-
breite ist, ist die Intensitatsdifferenz zwischen Linien-
mitte und Kontinuum proportional zur Gesamtinten-
sitat der Linie. In Abb. 4 sind die auf diese Weise
erhaltenen Verhiltnisse der Gesamtintensitaten
Iary/Iary als Funktion von Z dargestellt.

Bei der Auswertung der Messungen ergibt sich,
daBl in die zur Bestimmung der NI-Teilchendichte
vorgesehenen Gln. (25) bis (27) an Meflwerten ne-
ben dem Absolutwert der Halbwertsbreite (44)5 nur
die Relativwerte (41),/(42)s, Bi(Ty)/Bi(T5) und
Iary/Iars eingehen. Ein wesentlicher systematischer
Fehler kann deshalb von den MeBlwerten her nur
durch die Unsicherheit von (41), entstehen. Dazu
kommen systematische Fehler durch die Unsicherheit
der Konstanten £ in den Gln. (21) und (22) sowie
durch die Unsicherheit der nach Gl. (16) berechne-
ten Erniedrigung der lonisierungsenergie Ay. Die
Fehlerabschatzung fiir die verschiedenen ny;-Werte,
die unter Benutzung der Gln. (25) bis (27) aus den
MeBwerten und den aus der Theorie entnommenen
GroBlen berechnet werden konnen, ergibt je einen
Gesamtfehler dny/ny;, der sich additiv aus den mit
Gewichtsfaktoren behafteten Einzelfehlern der oben
angefiihrten Grofen zusammensetzt. Da die Un-
sicherheit des sich aus Gl. (26) ergebenden ny;-
Wertes infolge der bei den Einzelfehlern auftreten-
den Gewichtsfaktoren relativ grof} ist, werden zur
Bestimmung der NI-Teilchendichte nur die Gln. (25)
und (27) herangezogen, aus denen sich ny; mit
einer Unsicherheit von etwa 15% ergibt.

Die Ergebnisse sind in Abb. 5 in Form des Quo-
tienten (ny; +nf, )/Z, der sich unter Benutzung der
Gl. (28) aus den ny;-Werten ergibt, als Funktion
des Stickstoffzusatzes Z dargestellt.
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Abb. 5. Stickstoffteilchendichte pro N,-Zusatzeinheit (nyN1--
nNi )/Z(N,) in Abhéngigkeit vom N,-Zusatz. — — — Unter
Annahme der Konstanz der Mischungsverhéltnisse berechnet,
aus den MeBwerten ermittelt.

3. Entmischungseffekt

Setzt man, wie friiher iiblich, die Konstanz der von
aullen eingestellten Mischungsverhaltnisse zwischen
Argon und Stickstoff iiber den Radius der Bogensiule
voraus, so kann der Quotient (ny;+nx,)/Z nach

nNt+nky _ pi/kTyi—ne
Z C A2+Z 31)

berechnet werden. Darin ist A die durch den Quer-
schnitt des zusatzhaltigen Bogenteils stromende Ar-
gonmenge in Ncm?/sec. Auf Grund von Druckmes-
sungen, die bei brennender Bogenentladung einen
zur Diise symmetrischen Druckabfall nach beiden
Seiten ergeben, darf man annehmen, daf} sich die
durch die Diise in den Bogenkanal einstrémende
Argonmenge gleichmifig nach beiden Seiten hin
verteilt. Demzufolge ist 4 =60 Ncm?/sec Ar. Aus
Gl. (31) ergeben sich damit Werte fiir (ny;+nx,)/Z,
die in Abb. 5 durch die gestrichelt gezeichnete Ge-
rade dargestellt sind. Der Vergleich der so berechne-
ten mit den gemessenen Werten zeigt, dal das lokale
Stickstoff-Argon-Mischungsverhéltnis in der Umge-
bung der Bogenachse nur 60 —70% des Mischungs-
verhaltnis-Mittelwertes erreicht.

VI. Konstruktion der Wachstumskurven

Gemal den Ausfithrungen in Abschnitt II soll der
als Wachstumskurve bekannte Zusammenhang zwi-
schen Aquivalentbreite W, und Besetzungszahl n,
zur Gewinnung von Aquivalentbreiten optisch diin-
ner Linien verwendet werden.

Man erhilt die Wachstumskurven der einzelnen
NI-Linien und -Multipletts durch doppeltlogarithmi-
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sche Darstellung der fiir verschiedene Stickstoffzu-
sitze Z gemessenen Aquivalentbreiten W, als Funk-
tion der den Stickstoffzusdtzen entsprechenden Be-
setzungszahlen n,. Die Besetzungszahlen ergeben
sich unter Benutzung der Borrzman~-Verteilung (11)
aus der absolut gemessenen NI-Teilchendichte ny; .

Die Bestimmung der NI-Teilchendichte fiir die
kleinen bei der Messung der Aquivalentbreiten ver-
wendeten Stickstoffzusitze erfolgt mit Hilfe der Um-
rechnungsfaktoren ny;/Z, die durch Extrapolation
der in Abb. 5 dargestellten MeBwerte (nx;+ns, )/Z
nach Z=0 und Anwendung der Gl. (28) ermittelt
werden. Damit ist die Moglichkeit gegeben, aus den
vorhandenen MeBwerten die Wachstumskurven zu
konstruieren. Im linearen Teil der Kurven stehen
dann Wertepaare Wi; n, zur Verfiigung, aus denen
in Verbindung mit der frither bestimmten Schicht-
linge L nach Gl. (9) die Absorptionsoszillatoren-
starken f,,, berechnet werden konnen.

Insgesamt konnen im Wellenldngenbereich zwi-
schen 1000 und 1800 A die Wachstumskurven von
35 Einzellinien und Multipletts bestimmt werden.
Zwei typische Beispiele sind in Abb. 6 dargestellt.

w), M /
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207 7Py 3,-35 %Py, re

- 1743 4 19/ /
N
/ 2P Piy3,-3d %P3,

/ 13204

0" / 7

D-n

107 10"” Nn 10
em)

Abb. 6. Gemessene Wachstumskurven der NI-Multipletts bei
2=1743 A und A=1320 A.

Die Genauigkeit, mit der der lineare Teil der
Wachstumskurven festgelegt werden kann, ist davon
abhingig, wie weit nach kleinen Zusitzen hin Aqui-
valentbreiten fiir definierte Stickstoffzusitze gemes-
sen werden konnen. Die untere Grenze ist durch die
Plattenempfindlichkeit und durch den Reinheitsgrad

des Argonplasmas bestimmt. Die Auswertung der
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‘ Unterer Oberer Eqnlhc | ‘ gmAnm
A (A) Term | gn | fmn
i (n) (m) \ cm! | ‘ sec™1
1096—1099 | 2p32Dy; |  4d ®D; 19223/19231 | 10 | 1,9-10-2 | 1,1-109
' 4d @Dy | :
4d 4P; j
i 4d ZF; ‘ |
| 4d ZFg |
| 4d “Dj ‘
3 | 4d *Fj . 4
1100,4 2p32Dys | 5s 2Py | 19223/19231 | 10 | 23-10% | 12-108
1101.3 . 5s Py ; 14108 7.8-107
1134,2/11344 | 2p34S; 2p44Py; | o | 4 74-102 | 15-100
1135,0 ? 2p4 4P; ; 63102 13109
1163,9/11643 | 2p®Dgyy | 3d ®Dgy | 19223/19231 | 10 | 9,6-108 |  47-108
1165,6 | 2p%2Dy; | 3d 4Dy | 1922319231 | 10 | 3.2-10-¢ 15-107
1167,4 2p3 2D; | 3d 2R | 19223/19231 10 1,8-10-2 8,6 - 108
1168,3/1168,5 2p3 2Dy 5 3d F; | 1,8-102 8,6 - 108
1169,7 | 2p32Dy 3d 4F; | 1922319231 | 10 | 50-104 | 24100
1170,3 2p32P; 4 6d 2Dy | 28840 6 26-108 | 74-107
bzw. 2p32Dy 5 3d 4F; 19223/19231 | 10 = 50-10-4 2,4-107
1171,1 2p32P) 4 6d 2Dy 28840 6 | 1,4-10-3 41-107
bzw. 2p32Dy 5 3d 2Py | 1922319231 10 2,8-10~4 1,3-107
1176,5/1176,6 2p32Dy; | 4s 2Py 19223/19231 | 10 87-103 | 42108
1177,7 ‘ 4s 2Py \ 55-108 | 2,6-108
1199,6 2p3 45 | 3s 4Py | 0 |4 1,8-10-1 3,310
1200,2 | 3s 4Py : | 1,1-10°1 2,1-10°
1200,7 | 3s 4By | i 62102 | 1,1-10°
1225—1229 | 2p32P,; | 4d Dy | 28840 | 6 37-102 |  98-108 |
' 4d 2Dy ; |
| 4d 4Py
| 4d 4P& ‘
f 4d 4Dy |
| 4d 2Py | ‘
ﬁ 4d 2Py - w
| 4d Dy | | |
1231,6 . 2p32Pyy | 5s 2Py | 28840 6 | 25-10¢ | 65-106
1243,2/1243,3 | 2p%2Dgy | 3’ 2Dy | 19223/19231 | 10 | L1-101 | 46-10°
1310,6/1311,0 | 2p*2Py3 | 3d gy | 28840 .6 | 58102 | 13-10°
1313,1 . 2p32Pyy | 3d 4Dy | 28840 6 1,8-10-4 4,1-106
1315.5 J ’ 3d 4P | 2,5-10-4 5.7-106
1316,3 : | 3d %Fy | 6,4-10-4 1.5-107
1319,0 ‘ | 3d P, 1,1-10-2 2,5-108
1319,7 ! | 3d 2Py 2,3-10-2 5,1-108
1326,6 | | 4s 2P 3,1-10-3 7,1-107
1328,0 e | 4s 2Py 2,2-10-3 5,0 107
1411,9 EEEE YT T 28840 6 | 26-1020 | 52-108
1492,6/1492,8 2p32Dy 5 3s 2Py | 19223/19231 10 77-102 | 2,3-10°
14947 3s P, | 34-1012 | 1,0-10°
1427 2p32Pyy | 3s 2Py | 28840 6 6,4-10-2 8.4-108
1745,3 | 3s 2Py | 2,9-10-2 3,8 108

Tabh. 1. Absorptionsoszillatorenstirken fm, und Ubergangswahrscheinlichkeiten gm Anm von NI-Linien bzw. -Multipletts im
Wellenliangenbereich zwischen 1000 und 1800 A.
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Messungen zeigt, da} fiir die meisten Linien — be-
sonders im kurzwelligen Teil des betrachteten Spek-
tralbereichs — die Plattenempfindlichkeit die Ge-
nauigkeit begrenzt. Daraus ergibt sich nachtréglich,
dal} der nach dem beschriebenen Reinigungsverfah-
ren erzielte Reinheitsgrad des Argonplasmas fiir das
vorliegende Meproblem ausreichend ist.

VII. Ergebnisse
Die aus den MeBwerten nach Gl. (9) berechneten

Werte der Absorptionsoszillatorenstirken f,,, der
NI-Multipletts im Wellenldngenbereich zwischen
1000 und 1800 A sind in Tab. 1 zusammengestellt.

In den Fillen, in denen mehrere Multipletts so
nahe beieinanderliegen, daf} eine Trennung nicht
moglich ist, wird fir die Gesamtheit dieser Multi-
pletts eine Absorptionsoszillatorenstarke angegeben.

AuBler den Absorptionsoszillatorenstérken f,,, wer-
den die mit dem statistischen Gewicht des obe-
ren Terms multiplizierten Emissionsiibergangswahr-
scheinlichkeiten g,, 4,,, angegeben, die sich nach

8na2e? 1
8m Anm ='4,z;”: "2 8n fmn (32)

aus den f,,-Werten berechnen lassen. 4 ist darin
die mittlere Wellenldnge des Multipletts.

Zur Identifizierung der Ubergiinge werden die
Tabellen von Moore 13, Ekerors 1* und KeLLy ° be-
nutzt. Fir die Multipletts bei 42=1170,3 A und
2=1171,1 A werden jeweils zwei f,,- und gn Apm-
Werte angegeben, da die zur Identifizierung dieser
Multipletts verwendete Tabelle von Exerors zwei
verschiedene, mit der gemessenen Wellenlinge zu
vereinbarende Uberginge enthilt.

Die den Multipletts bei 41=1313,1 A und 1=
1316,3 A zugeordneten Terme sind mit den von
Exerors angegebenen Wellenldngen vereinbar. Da
jedoch diese Zuordnung nicht ganz sicher ist, gel-
ten die angegebenen f,,,- und g, 4,,-Werte nur mit
dem Vorbehalt, dafl sich der angenommene untere
Term als richtig erweist.

13 C. E. Moore, Atomic Energy Levels, Nat. Bur. Stand. Circ.
467 [1949] und Ultraviolet Multiplet Table, Nat. Bur.
Stand. Circ. 488 [1950].
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Tab. 2 enthalt zwei Multipletts, die nach den Mes-
sungen von Ekerors wahrscheinlich NI-Multipletts
sind. Da jedoch die zu diesen Linien gehorenden
Ubergénge nicht bekannt sind, kann an Stelle der
Absorptionsoszillatorenstirke nur die Grofle

Zo frn exp { —1,175-10"4 E,Jh ¢}

angegeben werden.

AA) | gufmnexp{— 1,175 | gmApmexp{—1.175
r -10~% Enlhc} | -10-4 En/hc}

1093,3 | 1,6 -10-3 \ 9,0-106

11436 | 1,4-10-2 1 7,3-107

Tab. 2. Absorptionsoszillatorenstirken und Ubergangswahr-
scheinlichkeiten nicht identifizierter NI-Linien.

VIII. Fehlerabschitzung

Der Gesamtfehler der nach Gl. (9) berechneten Ab-
sorptionsoszillatorenstirken fn, setzt sich additiv aus
den Einzelfehlern der MeBwerte W;, ny, und L zu-
sammen.

Auf Grund der Unsicherheit bei der Festlegung der
Wachstumskurven wird fiir die W;-Werte der Multi-
pletts bei
4=1093, 1096 —1099, 1100, 1101, 1134, 1135, 1144

und 1200 A
ein Fehler von etwa 20%, fiir alle iibrigen Multipletts
ein Fehler von etwa 10% angenommen.

Fiir die Besetzungszahlen n, ergibt die Fehler-
abschitzung eine Unsicherheit von etwa 157%, wenn
man fiir 8 und (42), Fehler von je 5%, fiir die Relativ-
werte (A42),/(42)s, Bi(Ty)/Bi(Ts), Iari/Iars Fehler
von je 1% und fiir 4y den Unsicherheitsfaktor 4 an-
nimmt.

Die Stickstoffschichtlinge L kann auf etwa 5% ge-
nau festgelegt werden.

Die angegebenen fn,- und gm Anm-Werte diirften
demnach fiir die-oben aufgefithrten Multipletts auf
etwa 40%, fiir alle iibrigen Multipletts auf etwa 30%
genau sein.

Fiir die Anregung zu dieser Arbeit und fiir die wert-
volle Unterstiitzung bei ihrer Durchfithrung méchte ich
Herrn Dr. G. Boupr an dieser Stelle besonders herzlich
danken. Herrn Prof. Dr. W. Heisenserec und Herrn
Dr. G. v. Gierke danke ich fiir die Moglichkeit, die
Arbeit im Max-Planck-Institut fiir Physik und Astro-
physik anzufertigen.

14 E. Ekerors, Z. Phys. 63, 437 [1930].
15 R. L. KeLLy, Table of emission lines in the vacuum ultra-
violet for all elements, UCRL 5612.



