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Cd114 and In114 (Z = 48 and 49) and in earlier re-
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Lu et al. 6 for Z = 22 - 28 and 56 indicate that E2-
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Messung der Druckverbreiterung von Linien der 2. Lyman-Serie des Heliumions 
H . H E S S B E R G u n d W . B Ö T T I C H E R 

Institut für Experimentalphysik der Universität Kiel 

(Z. Naturforschg. 22 a, 316—321 [1967] ; eingegangen am 6. Dezember 1966) 

In einer gepulsten Kapillarentladung wird ein Heliumplasma hoher Elekronendichte (ne = 2 bis 
4-101 8 c m - 3 ) und Temperatur (J = 50 000 — 55 000 °K) erzeugt. Die Plasmadaten werden aus Mes-
sungen der Linienbreite sowie des Intensitätsverhältnisses Linie/Kontinuum der He Ii-Linie 4686 Ä 
bestimmt. Mit Hilfe dieser Daten werden aus den gemessenen Profilen die normierten Profile der 
im Vakuumultravioletten liegenden He Ii-Linien bei A=1640, 1215 und 1085 Ä ermittelt. Wegen 
der guten Reproduzierbarkeit und der hohen Dichte des emittierenden Plasmas eignet sich die Licht-
quelle als Strahlungsnormal bei 1640 Ä. 

Die Elektronendichte in einem Plasma kann aus 
den Profilen von Spektrallinien, deren S T A R K - V C T -

breiterungsparameter bekannt sind, einfach und 
schnell bestimmt werden. Bei Plasmen hoher Elek-
tronendichte sind solche Messungen meist nur im 
vakuum-ultravioletten Spektralbereich möglich, weil 
die Linien im langwelligeren Teil des Spektrums 
nicht mehr aus dem Kontinuum herausragen. Da He-
lium ein oft benutztes Indikatorgas ist, wurden die 
bisher unbekannten Profile der drei ersten Linien 
der 2. LYMAN-Serie des Heliumions, die zwischen 
900 und 1700 Ä liegen, experimentell bestimmt. 

Dazu war es notwendig, eine Lichtquelle zu ent-
wickeln, die sehr reproduzierbar ein heißes Helium-
Plasma großer Dichte erzeugte und die mit hoher 
Wiederholfrequenz betrieben werden konnte. 

Lichtquelle und Meßmethode 

Das als Lichtquelle dienende Plasma wurde in 
einer Kapillarlampe (Abb. 1) durch einen Rechteck-
impuls von 8,5 kAmp Stromstärke und 2,5 jus Dauer 
erzeugt. Die Schaltung des als Stromquelle benutzten 

Kettenleiters zeigt Abb. 2. Bei dem verwendeten Füll-
druck v o n l 2 0 Torr Helium war der Widerstand der 
Entladung so hoch, daß 80% der gespeicherten Ener-
gie dem Entladungsplasma in Form von JouLEscher 
Wärme zugeführt wurde. Die Kapillare von 3 mm 
Innendurchmesser und 125 mm Länge bestand aus 
gesintertem Aluminiumoxid (Degussit AI 2 3 ) , ihr 
Ende befand sich 115 mm vor dem Eintrittsspalt 
eines S e y a - N a m i o k a -Vakuummonochromators 
( / = l m , Gitter mit 1200 Strichen/mm). Zwischen 
Lampe und Spalt befand sich ein 0,2 mm dickes LiF-
Fenster (Fa. E. L e i t z , Wetzlar), das unerwünschte 
Strahlung aus Wellenlängenbereichen unterhalb 
1040 Ä ausfilterte. Photographisch aufgenommene 
Spektren der Entladung zeigten nur wenige Ver-
unreinigungs-Linien, die bei der Auswertung nicht 
störten. 

Da die Lichtemission während einer Entladung 
stark variierte, erfolgte die quantitative Untersu-
chung photoelektrisch. Bei fester Wellenlängenein-
stellung des Monochromators wurde mit Sekundär-
elektronenvervielfacher ( R C A 6810 A) und Zwei-
strahloszillograph ( T e k t r o n i x 551) der emit-
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Abb. 1. Kapillarlampe im Schnitt. 
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Abb. 2. Entladungsstromkreis. Kettenleiter aus 
2 X 1 0 Speicherkondensatoren C; von 0,1 /uF 
(25 kV, Kondensatorinduktivität L e = 35 nH) 
und Zwischeninduktivitäten L\ von 150 nH. Der 
Abschlußwiderstand wurde aus dem Widerstand 
der Entladung Re und den Kompensations-
widerständen (Kohlestäbe) gebildet. Die 
Induktivitäten von 7?k, der Funkenstrecke F, 
der Zuleitungskabel zur Lampe und die der 
Lampe selbst bildeten die Restinduktivitäten 

Lr = L\. Cs = 100 pF, 7?s = 10 M.Q. 

tierte Lichtstrom als Funktion der Zeit registriert *. 
Die Zeitkonstante der Registrierung betrug 0,1 fis. 

* Bei Messungen im Vakuum-UV befand sich vor der Photo-
kathode eine Fluoreszenzschicht aus Natriumsalicylat. 

Über restliches Signalrauschen konnte durch Lber-
einanderphotographieren der Oszillogramme von je-
weils drei Entladungen gemittelt werden, da die Re-
produzierbarkeit der Lichtemission der Einzelentla-



düngen besser als ?>% war und elektrische Störungen 
vollständig abgeschirmt waren. Die Linienprofile 
wurden je nach Linienbreite aus 30 — 40 Messungen 
bei verschiedenen Wellenlängeneinstellungen aufge-
baut. Um langfristige Änderungen der Emission zu 
erkennen, leitete ein Lichtleiter ein Teil des auf das 
Gitter fallenden sichtbaren Lichtes auf einen zweiten 
SEV. Das zugehörige, auf der zweiten Spur des Os-
zillographen registrierte Signal ergab, daß während 
der Aufnahme eines Profils keine Änderungen auf-
traten. 

Aus den Oszillogrammmen wurden für die Zeit-
punkte ^ = 0,75 /.is, £ 2 =1?0 ^S und t3 = 2,0 jus nach 
Beginn des Stromimpulses die Profile der He Ii-Li-
nien bei l — 4686, 3203, 1640, 1215 und 1085 Ä 
in relativen Einheiten bestimmt. Dabei mußte ange-
nommen werden, daß sich die spektrale Empfindlich-
keit der Anordnung innerhalb einer Linie nicht än-
dert. Da die spektrale Empfindlichkeit bei verschie-
denen Linien mit Sicherheit verschieden ist, konnten 
Intensitätsvergleiche der Linien untereinander nicht 
vorgenommen werden. 

Korrektur auf optisch dünne Schicht 

Infolge der hohen Dichte war die optische Schicht-
dicke T = k()>) •/ in den meisten Linienzentren nicht 
mehr klein gegen eins. Man muß daher die Selbst-
absorption im Plasma berücksichtigen, wenn aus den 
gemessenen Profilen die Wellenlängenabhän-
gigkeit des Absorptionskoeffizienten k(l) bestimmt 
werden soll. Der bei einer festen Wellenlänge auf die 
SEV-Kathode fallende Lichtstrom 0 stammt, da 
keine Abbildung erfolgte, aus dem durch das Blen-
densystem zwischen Spalt und Lampe bestimmten 
Öffnungswinkel Q . Der Wert von $ ergibt sich 
durch die Integration über die Lichtströme d<P, die 
von den Volumenelementen dV des Kapillarenplas-
mas, welche sich innerhalb Q befinden (Abb. 3 ) , in 
den Spektrographenspalt (Fläche / ) emittiert wer-
den. Setzt man Rotationssymmetrie voraus, dann ist 
mit dem Emissionskoeffizienten £ und dem Raum-
winkel ID = f I Z~ 

d& = £OjdV = e(f/z2) 2xrdrdz (1) 

und damit 
7*2 Z'i Z 

<P = f\ |\ (r , z ) 2 : 7 exp { - j * A d * j dzdr. (2) 
0 2! Zi 

Das Verhältnis von Emissionskoeffizient £ und Ab-
sorptionskoeffizient k ist, da wir wTegen der hohen 
Elektronendichte thermisches Gleichgewicht voraus-
setzen dürfen, durch die KIRCHHOFF—PLANCK-Funk-

tion B(X,T) gegeben. Eine einfache Bestimmung 
von k aus Gl. (2) ist nur dann möglich, wenn k 
und T nicht von r und 2 abhängen. Für die weitere 
Auswertung mußte daher angenommen werden, daß 
das Plasma homogen war. Dann wird 

z2 

0 = jtfkB(T) j" r-2{J] e -*(*-2. ) dz. (3) 

Abb. 3. Skizze zur Spaltbeleuchtung. Q bzw. Q * sind die 
durch nichtgezeichnete Blenden begrenzten Raumwinkel, aus 

denen Licht in den Spektrographenspalt gelangen kann. 

In dem hier vorliegenden Fall (Abb. 3 ) , daß das 
Plasma vollständig innerhalb Q liegt, ist für r2(z) 
der Kapillarenradius R einzusetzen. Aus Gl. (3) 
erhält man für feste durch die Geometrie der Ent-
ladung bestimmte Werte zx, z2 und R eine leicht be-
rechenbare Funktion <p 1, die durch Gl. (4) definiert 
wird: 

<p = k(z2-zi) B(T) (4) 
21 z2 

z2 

d . h . <p{k) = Zl2ä f 1 e~k{-z-^dz. ( 4 a ) 
Z2 — ZX J 2" 

Z\ 

Verwendet man ein engeres Blendensystem, so daß 
Q* ganz innerhalb des Plasmas liegt, so darf man 
in Gl. (2) nur bis r2 = Q*-z integrieren. In diesem 
Fall erhält man die bekannte Beziehung 

<P* = xfQ*°-B(T) {1-«.-*(*-*.)} (5) 

bzw. bei Einführung einer Funktion 

in Analogie zu Gl. (4) 

0* =n f Q* B(T) -k {z2 - Zl) cp*. (6) 

1 Das Integral in Gl. (4 a) läßt sich auf tabellierte Integral-
exponentialfunktionen zurückführen. 



Ein so enges Blendensystem, das außerdem den Vor-
teil geboten hätte, die Strahlung der wandnahen 
Plasmaschichten zu eliminieren, ließ sich bei dem 
vorliegenden Experiment nicht realisieren. 

Für Werte von x = (z2 — zx) • h < 0,1 hat <p bzw. cp* 
angenähert den Wert eins. Der Verlauf des beobach-
teten Profils bzw. <I>* ( l ) ist dann gleich dem 
Verlauf des Absorptionskoeffizienten k(l) (optisch 
dünner Fall). Für große x wird cp < 1 und man muß 
Gl. (4) zur Umrechnung benutzen. Für sehr große 
Werte von k werden (p und cp* umgekehrt proportio-
nal zur optischen Schichtdicke r, und man erhält 

$ = nf(R/Zi)2B(T), ( 4 a ) 

bzw. <P* = 7ifQ*2B(T), (5 a) 

d. h. das Plasma strahlt wie ein schwarzer Körper. 

Bestimmung von Elektronendichte 
und Temperatur 

Zur Bestimmung von Elektronendichte und Tem-
peratur wurden die Verbreiterung der He II-Linien 
/. 4686 und 3203 Ä, sowie das Intensitätsverhältnis 
der Linie He-II 4686 Ä zum unterliegenden Kon-
tinuum benutzt. Da die Oszillatorenstärken2 und 
die kontinuierlichen Absorptionskoeffizienten 3 , eben-
so wie die Profile der Linien 4, bekannt waren, konn-
ten die Absolutwerte des Absorptionskoeffizienten 
k = k(l) für Linie und Kontinuum als Funktion von 
vorgegebenen Wertepaaren von Elektronendichte ne 

und Temperatur T berechnet werden5 . Wenn k in 
der Linienmitte nicht zu hohe Werte annimmt, ge-
lingt es, durch ein Rekursionsverfahren 6 ein Werte-
paar n e , T und damit ein Profil k{X) zu bestimmen, 
das, mit Gl. (4) umgerechnet, den gemessenen rela-
tiven Verlauf (I> (J-) von Linienprofil und unterlie-
gendem Kontinuum ergibt. [Man nimmt dabei an, 
daß B(l,T) innerhalb einer Linie konstant ist.] 
Damit sind Elektronendichte und Temperatur ermit-
telt. 

Die Rechnungen ergeben, daß bei der Wellenlänge 
4686 Ä die Kontinuums-Intensität /kont^^e1 '9 ist 
und praktisch nicht von der Temperatur abhängt. 
Aus dem zeitlichen Verlauf der Kontinuums-Intensi-
tät ergibt sich daher in einfacher Weise der Verlauf 

von ne . Mit Hilfe der berechneten Plasmazusammen-
setzung erhält man aus ne die Dichte ny der einfach 
geladenen Heliumionen. Da die He++-Dichte gering 
ist, ist die Elektronendichte ne nur unwesentlich hö-
her als n\ {6% für t = 0,75 jus und 1 jus bzw. 11% 
für t = 2 jus). Der Verlauf der in Abb. 4 eingezeich-
neten Kurve für n\ wurde in der beschriebenen Weise 
erhalten und an den bei tx = 0,75 jus aus den Pro-
filen bestimmten Wert angeschlossen. 

n [lO" cm''] 

T [,o* -„] 
HeTeilchendichte 

Temperatur 

O He-11 4666 l 

° He-II 3203 l 

Kontinuum 4666 & 

+ Temperatur 

t [fjsek] 

Licht und Strom 

Crsamllichl I 

Emission bei 1015 t 
(Zentrum einer He-11 LinieJ 
und 

zugehortger Anteil Kontinuum 

Entladung sstrom 

t f/JSek] 

Abb. 4. Zeitlicher Verlauf der Entladungsparameter, a) He+-
Teilchendichte n\ und Temperatur, b) Lichtemission und 

Strom. 

Linienprofile der Vakuum-UV-Linien 

Bei der Bestimmung der Profile der He-II-Linien 
l 1640, 1215 und 1085 Ä konnten in Umkehrung 
des oben benutzten Verfahrens mit den jetzt bekann-
ten Werten von Elektronendichte und Temperatur 
zunächst die Absolutwerte der Gesamtintensität einer 
Linie berechnet und geprüft werden, ob eine Korrek-
tur des gemessenen Profils auf Emission aus optisch 
dünner Schicht notwendig war. Bei nicht zu großen 
optischen Tiefen in der Linienmitte ließ sich wieder 
durch Rekursion ein Profil k = k(l) bestimmen, das 

E . TREFFTZ , A . SCHLÜTER, K . H . DETTMER u . K . JÖRGENS, Z . 
A s t r o p h y s . J . 4 4 , 1 [ 1 9 5 7 ] . 
D. SCHLÜTER, Sternwarte Hamburg-Bergedorf, persönliche 
Mitteilung. 

4 H. R. GRIEM, Plasma Spectroscopy, MacGraw-Hill Book Co., 
New York 1964. 

5 Für die numerische Berechnung der Plasmazusammenset-
zung sowie der Intensitäten danken wir D. SCHLÜTER. 

8 H. HESSBERG, Dissertation, Kiel 1966. 
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Abb. 5. Gemessene Profile der lie II-Linien im Vakuum-UV. Mittelwerte aus lang- und kurzwelligen Linienfiiigeln zu den Entladungszeiten 0,75 /us (glatt) und 1,0 /us (ge-
strichelt) mit den gemeinsamen Fehlergrenzen (dünn). Die unter Berücksichtigung der Normierung abgeschätzte Ergänzung im Zentrum der Linie 1640 Ä (gepunktet) gibt eine 

untere Grenze für S(a). 



einerseits durch Gl. (4) in das gemessene umgewan-
delt wird, andererseits aber auch die zu ne und T 
gehörige Gesamtintensität liefert6. Dies war der Fall 
für die He-II-Linie 1215 Ä. Für die He-II-Linie 
1085 Ä war eine Korrektur nicht erforderlich. 

Das Profil der He-II-Linie 1640 Ä konnte nur in 
den Linienflügeln ermittelt werden, weil im Zentrum 
die Strahlung des schwarzen Körpers erreicht wurde. 
Da damit die Lage der KIRCHHOFF-PLANCK-Funktion 
bekannt war, entfiel die Notwendigkeit der Rekur-
sion, und die Flügelwerte konnten direkt mit Gl. (4) 
korrigiert werden. 

Die erhaltenen Profile wurden in die übliche Dar-
stellung 5 ( a ) umgerechnet, wo die reduzierte Wellen-
länge durch a = ( l — i 0 ) / F 0 definiert ist3 . Dabei ist 
l — der Abstand von der Linienmitte in Ä und 
F0 die HoLTMARKsche Normalfeldstärke 

F0 = 1,25 • 10~9 n '1'. 

5(a) erfüllt die Normierungsbedingung / 5(a) da = 1. 
In dieser Darstellung können die Ergebnisse für die 

verschiedenen Ionendichte-Werte zusammengefaßt 
werden. Die erhaltenen Kurven zeigt Abb. 5. 

Uber die 5(a)-Darstellung gelangt man für den 
Zusammenhang zwischen ganzer Halbwertsbreite des 
STARK-Profils ALj. und Ionendichte zu der Beziehung 

n-i = C{ri[, T) (JJ.,,)''•. 

Der Koeffizient C ist bei Vorherrschen des linearen 
STARK-Effektes nur eine sehr schwache Funktion von 
ri[ und T, d. h. im untersuchten Bereich praktisch 
konstant. Für ihn wurden die folgenden Werte er-
mittelt: 

C 

1640 Ä 
1215 Ä 
1085 Ä 

> 2 - 1 0 1 8 c m - 3 Ä - ' A 
6,9-10 1 6 + 20% c m " 3 A~'h 
5,1 • 10 , 6 ± 15% c m " 3 A " ' / « 
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