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The absorption oscillator strengths of 10 Cl I-lines in the wavelength region 1 1 0 0 - 1 4 0 0 A 
were measured in emission. The light source was a wall-stabilized cascade arc burning in argon 
at atmospheric pressure. T o measure the curve of growth, chlorine was introduced into the arc 
plasma in small, defined amounts. The central intensities o f optically thick lines were used as 
intensity standards. The particle density was determined in two different ways, with identical 
results obtained. Both methods do not depend on the assumption of constancy of mixture ratios 
nor knowledge of any transition probabilities. 

I . Ü b e r s i c h t 

D i e M e s s u n g d e r O s z i l l a t o r e n s t ä r k e n d e r Cl I -
L i n i e n w u r d e in E m i s s i o n a u s g e f ü h r t . A l s L i c h t -
q u e l l e d i e n t e e i n in A r g o n b r e n n e n d e r w a n d s t a b i l i -
s ierter K a s k a d e n l i c h t b o g e n . D a b e i e r h ä l t m a n d i e 
A b s o r p t i o n s o s z i l l a t o r e n s t ä r k e n fmn ü b e r d ie i m 
l i n e a r e n T e i l d e r W a c h s t u m s k u r v e g ü l t i g e Gle i -
c h u n g : 

W, = ^ = ~ A2(l - e - W ) fmnnn(T) L. 

(1) 

H i e r i n i s t d i e Ä q u i v a l e n t b r e i t e , J / ^ dX d ie G e -
s a m t i n t e n s i t ä t d e r L i n i e , Bx(T) d i e I n t e n s i t ä t d e r 
S c h w a r z s t r a h l u n g b e i d e r W e l l e n l ä n g e X d e r L i n i e 
u n d d e r T e m p e r a t u r T d e s P l a s m a s , nn d i e T e i l c h e n -
d i c h t e i m u n t e r e n z u r L i n i e g e h ö r i g e n Z u s t a n d , L 
d i e S c h i c h t l ä n g e . 

E s s i n d a l s o S c h i c h t l ä n g e , T e i l c h e n d i c h t e u n d 
Ä q u i v a l e n t b r e i t e n z u b e s t i m m e n . D i e in d e r v o r -
l i e g e n d e n A r b e i t a n g e w e n d e t e n M e ß v e r f a h r e n f o l -
g e n z u m g r o ß e n T e i l d e n j e n i g e n v o n BOLDT 1 . A n d e -
rerse i t s w u r d e n a u c h z u s ä t z l i c h e M e ß m e t h o d e n z u r 
K o n t r o l l e u n d V e r b e s s e r u n g d e r G e n a u i g k e i t s o w i e 
d u r c h d i e b e s o n d e r e n E i g e n s c h a f t e n v o n C h l o r b e -
d i n g t e t e c h n i s c h e Ä n d e r u n g e n e i n g e f ü h r t . N u r d i e se 
s o l l e n i m f o l g e n d e n n ä h e r b e s c h r i e b e n w e r d e n . V o n 
a l l e m ü b r i g e n so l l i m m e r n u r d a s W i c h t i g s t e k u r z 
u n d o h n e B e g r ü n d u n g g e n a n n t w e r d e n . B e z ü g l i c h 
d e t a i l l i e r t e r e r I n f o r m a t i o n sei h i e r z u a u f 1 , 2 v e r -
w i e s e n . 

1 G. B O L D T , Z . Naturforschg. 18a. 1 1 0 7 [ 1 9 6 3 ] . 
2 F. LABUHN, Z. Naturforschg. 20a, 998 [1965]. 
3 G. BOLDT. Proc. 5th Intern. Conf. Ionization Phenomena 

in Gases 1, 925 [1961]. 

II. Apparatur 
a) Lichtbogen: 

Das Prinzip des für Vakuum-UV-Messungen verwend-
baren Lichtbogens wurde von BOLDT3 angegeben. Die hier 
verwendete Ausführung ist schematisch in Abb . 1 darge-
stellt. Der Bogen wird mit einem Strom von 95 A gebrannt. 
Im homogenen Teil des Bogenkanals besteht eine Argon-
strömung von 30 Ncm 3 / sec in der Richtung auf die Anode 
zu. Bei 1 wird das Chlor zugeführt. Die Argonströmung 

Vakuum - I I 
ScNeuse 

Abb. 1. Kaskadenlichtbogen zur Herstellung des Plasmas. 

verhindert die Rückdiffusion des Zusatzgases in Richtung 
Vakuumschleuse und damit die Selbstabsorption in kalten 
Schichten. Der Anodenraum ist abgedichtet und das aus 
dem Bogen kommende Chlor-Argongemisch wird durch 
einen Abgasschlauch ins Freie geführt. Das Gas im Bogen 
hat also praktisch Atmosphärendruck. Das Plasma ist in 
guter Näherung thermisch. 

Zwischen den einzelnen Bogenscheiben befinden sich ins-
gesamt 10 Fenster zur sirfe-on-Messung und Überprüfung 
der Symmetrie der Chlorverteilung im Bogen. Da das Kup-
fer der Bogenwände v o m Chlor stark angegriffen wird, 
mußten die Bogenscheiben vernickelt werden. Die Ver-
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nickelung wird erst nach langen Brenndauern (20—40Stdn.) 
mit größeren Chlorkonzentrationen etwas porös und muß 
erneuert werden. Völlige Sauberkeit des Bogenkanals ist 
auch notwendig, um eine rotationssymmetrische Verteilung 
des Chlors im Bogenkanal zu erreichen. Chlor tendiert dazu, 
sich schon bei den geringsten Anlässen unsymmetrisch über 
den Bogenquerschnitt zu verteilen. Deshalb erfolgte auch 
die Zuführung des Chlors in den Bogen durch 4 Bohrungen, 
die von außen her direkt in den Bogenkanal führten. Glei-
che Strömungsmengen in den 4 Zuführungen wurden durch 
Einbau von 4 Glaskapillaren mit genau gleichen Strömungs-
widerständen in die Zuführungen erreicht. Die Rotations-
symmetrie der Chlorverteilung wurde durch side-on-Mes-
sungen einer Cl-Linie in zwei senkrecht zueinander stehen-
den Richtungen geprüft. 

Alle Messungen von Teilchendichten, Temperaturen usw. 
beziehen sich auf die unmittelbare Umgebung der Bogen-
achse. Bei ewtf-on-Beobachtung wurde dies durch geeignete 
Ausblendung, bei sirfe-on-Beobachtung durch Anwendung 
des AßEL-Verfahrens erreicht. 

b) Spektrographen: 

Für die side-on- und enrf-on-Messungen im sichtbaren 
Spektralgebiet wurde ein 50-cm-Gitter-Monoehromator von 
J A R R E L - A S H verwendet. Das Signal des Multipliers (EMI 
9524 oder EMI 9558 Q) wurde auf einen Schreiber gegeben. 

Für die Vakuum-UV-Messungen war der Lichtbogen 
fensterlos über eine Vakuumschleuse mit einem 1-m-JAR-
RELL-AsH-Monochromator verbunden. Das Licht wurde 
über eine Natriumsalicvlat-Fluoreszenzschicht mit einem 
Multiplier (EMI 6255) registriert. 

III. Schichtlängenmessung; 

D a d a s h in tere E n d e d e r P l a s m a s ä u l e an d e r A n -
o d e v e r h ä l t n i s m ä ß i g g u t de f in i e r t i s t , b l e i b t n u r 
f e s t zus te l l en , i m V e r l a u f w e l c h e r S t r e c k e h i n t e r d e r 
C l 2 - G a s z u f ü h r u n g 1 d i e K o n z e n t r a t i o n d e s C h l o r s in 
d e r B o g e n a c h s e a u f d e n E n d w e r t a n s t e i g t . Z u d i e -
s e m Z w e c k w u r d e d i e I n t e n s i t ä t e i n e r C l - L i n i e side-
on b e i v e r s c h i e d e n e n F e n s t e r n g e m e s s e n . M a n e r h ä l t 
d ie S c h i c h t l ä n g e a u f e t w a 5 % g e n a u . 

IV. Teilchendichtemessung 

D i e f ü r d ie M e s s u n g d e r o p t i s c h d ü n n e n V a k u u m -
U V - L i n i e n n ö t i g e K o n z e n t r a t i o n d e s Z u s a t z g a s e s 
l iegt in d e r G r ö ß e n o r d n u n g 1 : 1 0 5 , e n t s p r e c h e n d 
e i n e m Z u s a t z v o n 10~ 3 N c m 3 / s e c . D a f ü r s o k l e i n e 
K o n z e n t r a t i o n e n d i e b e i d e n h ier v e r w e n d e t e n M e -
t h o d e n d e r T e i l c h e n d i c h t e b e s t i m m u n g n i c h t d i r e k t 
a n w e n d b a r s ind , w u r d e n z u n ä c h s t d i e T e i l c h e n d i c h -
t e n b e i m e h r e r e n h ö h e r e n Z u s a t z w e r t e n Z ( C l 2 ) = 
7 , 5 ; 6 ; 4 , 5 ; 3 ; ( 1 , 5 ; 0 , 5 ) N c m 3 / s e c g e m e s s e n . B e z e i c h -
n e t wci d ie T e i l c h e n d i c h t e d e s n e u t r a l e n C h l o r s , w ^ 

d ie C h l o r i o n e n d i e h t e , s o ist z u e r w a r t e n , d a ß d i e 
W e r t e d e s A u s d r u c k s ( n c i + % , ) / Z ( C I 2 ) n u r s c h w a c h 
v o n d e r Z u s a t z m e n g e Z ( C l 2 ) a b h ä n g e n u n d in e i n e m 
D i a g r a m m g e g e n Z ( C l 2 ) a u f g e t r a g e n e i n e n g l a t t e n 
K u r v e n v e r l a u f e r g e b e n . M a n k a n n a l s o d i e s e K u r v e 
a u f d e n Z u s a t z w e r t N u l l e x t r a p o l i e r e n ( A b b . 2 ) . 
D a m i t k a n n m a n d a n n d i e T e i l c h e n d i c h t e n d e s Z u -
s a t z g a s e s a u c h f ü r s ehr k le ine , b e k a n n t e Z u s a t z -
m e n g e n b e r e c h n e n . 

D i e T e i l c h e n d i c h t e n be i d e n v e r s c h i e d e n e n Z u -
s a t z m e n g e n w u r d e n n a c h z w e i M e t h o d e n b e s t i m m t : 

Methode 1: 

D i e B e s t i m m u n g e r f o l g t n a c h d e m s c h o n in ^ 2 

b e s c h r i e b e n e n V e r f a h r e n ; d . h . aus d e r M e s s u n g d e r 
I n t e n s i t ä t s v e r h ä l t n i s s e e iner s i c h t b a r e n A r g o n l i n i e 
i m g e m i s c h t e n u n d i m re inen A r g o n p l a s m a s o w i e 
d e r E l e k t r o n e n d i c h t e n ne u n d d e r T e m p e r a t u r e n T 
in d i e s e n P l a s m e n . M a n erhä l t d a b e i m i t DALTON-
s c h e m G e s e t z , Q u a s i n e u t r a l i t ä t s g e s e t z , SAHA-Gle i -
c h u n g e n u n d d e r G l e i c h u n g f ü r d ie I n t e n s i t ä t e n d e r 
A r g o n l i n i e e in ü b e r b e s t i m m t e s G l e i c h u n g s s y s t e m 
f ü r d i e B e r e c h n u n g v o n wci u n d w^j , s o d a ß m a n 
s ich d i e j e n i g e n G l e i c h u n g e n a u s s u c h e n k a n n , be i 
d e n e n d i e M e ß f e h l e r a m s c h w ä c h s t e n in d i e L ö s u n g 
e i n g e h e n . 

D e r p r o z e n t u a l e F e h l e r n i m m t b e i d i e s e r M e t h o d e 
z u k l e i n e r e n Z u s ä t z e n h i n zu . F ü r d i e g r o ß e n C h l o r -
z u s ä t z e e r g a b s ich e ine G e n a u i g k e i t v o n 1 0 % . 

E l e k t r o n e n d i c h t e : D i e E l e k t r o n e n d i c h t e ne 

erhäl t m a n aus d e r end-on g e m e s s e n e n H a l b w e r t s -
bre i t e A A d e r W a s s e r s t o f f l i n i e H ^ n a c h d e r G le i -
c h u n g 

n e = ß - ( A W > z , (2) 

w o b e i n a c h GRIEM, KOLB u n d SHEN 4 

ß = 3 , 4 0 - 1 0 1 4 c m ~ 3 Ä - 3 / 2 

a n g e n o m m e n w i r d . F ü r d iese M e s s u n g w u r d e n d e n 
v e r s c h i e d e n e n P l a s m e n v e r s c h i e d e n e M e n g e n H 2 b e i -
g e g e b e n u n d die e r h a l t e n e n H a l b w e r t s b r e i t e n (d ie 
n u r s c h w a c h v o m H 2 - Z u s a t z a b h ä n g e n ) a u f d e n 
H 2 - Z u s a t z N u l l e x t r a p o l i e r t . 

T e m p e r a t u r : D i e T e m p e r a t u r , d i e m a n g l e i c h -
ze i t ig a u c h f ü r d ie 2. M e t h o d e d e r T e i l c h e n d i c h t e -
m e s s u n g b r a u c h t , f o l g t f ü r d a s re ine A r g o n p l a s m a 
s o f o r t a u s d e r E l e k t r o n e n d i c h t e . F ü r d i e g e m i s c h t e n 
P l a s m e n erhäl t m a n sie d u r c h A n s c h l i e ß e n a n d a s 

4 H. G R I E M , A . C. K O L B U . K . Y . S H E N , Phvs. Rev . 116. 
4 [1959]. 



reine Argonp lasma mit Hi l fe der H ö h e der opt isch 
d icken K r I -Linie 1236 Ä , die genau der Schwarz -
strahlung B/(T) der betre f fenden Wel len länge u n d 
Temperatur entspricht . Die dazu nöt igen kleinen 
K r y p t o n - Z u g a b e n ( ~ 1 N c m 3 / s e c e ingeführt bei 4 
in A b b . 1) stören wegen der Ähnl i chke i t zwischen 
K r y p t o n und A r g o n die T e m p e r a t u r nicht . D a s 
Temperaturverhältnis zwischen den gemischten u n d 
d e m reinen A r g o n p l a s m a fo lgt aus der Bez iehung 

(hc , ( 1 
1 U 

{Tx T i l i 

( Index 2 und 1 steht für das gemischte b z w . das 
reine Argonp lasma) u n d ist daraus sehr genau be-
s t immbar . 

F ü r das reine A r g o n p l a s m a ergab s i ch : 

w e i = 8 , 3 - l O ^ c m - 3 , T i = 12230 ° K 

u n d WAri = 4 ,35 • 10 1 7 c m - 3 . 

Methode 2: 

Hier erfolgt die Te i l chendichtemessung mit Hi l fe 
v o n Chlorlinienintensitäten. Ist die Chlortei lchen-
dichte für irgendein Chlor enthaltendes P lasma be-
kannt , so kann m a n über die relat iven Intens i täten 
einer opt isch dünnen Chlorlinie bei bekannten T e m -
peraturen die Chlorte i lchendichten aller anderen 
Plasmen best immen. 

Deshalb wurde in e inem Teil des Bogenkana ls ein 
reines Chlorplasma hergestellt , i n d e m bei der A n o d e 
kein Gas mehr abge führt , sondern 17 N c m 3 / s e c Chlor 
zugeführt wurden. D a s Chlor s t römte also d e m A r -
g o n entgegen u n d verl ieß bei 4 gemeinsam mit die-
sem den Bogen . Die Chlors trömung genügte , u m 
eine Dif fusion des A r g o n s ins Chlor hinein zu ver -
hindern. Für die gemischten P lasmen wurde die 
übl iche Strömungsr ichtung beibehalten. 

Die Tei lchendichte i m reinen Chlor wurde wie die 
i m reinen A r g o n über die E lektronendichte aus der 
H a l b wertsbreite v o n H ^ bes t immt . Z u d iesem Z w e c k 
wurden d e m Chlorstrom bei Gaseinführung 10 ver-
schiedene Mengen Wassersto f f be igemischt , jeweils 
die Halbwertsbre i te v o n H ^ gemessen u n d ihr W e r t 
(er war praktisch konstant ) auf den H 2 -Zusatz Nul l 
extrapol iert . Man erhält dann ne nach F o r m e l (2). 

F ü r die B e s t i m m u n g v o n T e m p e r a t u r u n d Teil -
chendichte hat m a n d a n n fo lgende Gle ichungen 
(höhere als die erste Ionisat ionsstufe v o n Cl treten 

n icht a u f ) : 

WC13 + + we3 = p\k T3, (4) 
p = A t m o s p h ä r e n d r u c k , 

^C13 = w e3 , (5) 

» c ia 'Wes = # c l ( y 3 ) (SAHA-Gleichung). (6) 
WC13 

(Der I n d e x 3 bezeichnet das reine Chlorplasma. ) 
E s ergab sich daraus : 

ne3 = 9,6 • 101 6 c m - 3 , 773 = 1 1 2 5 0 ° K 

u n d Wci3 = 4,60 • 10 1 7 c m - 3 . 

F ü r das Verhältnis der Gesamtintensitäten einer 
opt isch dünnen Cl-Linie im gemischten Plasma u n d 
i m reinen Cl-Plasma g i l t : 

/ C 1 2 _ TTCI2 ug(T3) I Ei / 1 _ 1 Y\ 
/eis ~ »eis ' * a ( T i ) ' C x p l * V T * ' [ ' 

dabe i sind Ici2, / c i 3 die Gesamtintensitäten der Cl-
Linie, UQI die Zustandssumme für Chlor, E i die 
Energie des oberen Zustands der Linie. 

D a nc i3 , T i und T 3 bekannt sind, f o lg t Wci2 aus 
der Messung v o n / c i2 /^c i3 -

Diese Messung wurde side-on unter A n w e n d u n g 
des AßEL -Verfahrens an den Cl I -L in ien 7257, 7414 
u n d 7547 Ä ausgeführt . 

D ie Genauigkeit dieser Tei lchendichtemessung ist 
in der H a u p t s a c h e durch die Unsicherheit des T e m -
peraturverhältnisses T2IT3 bes t immt , dieses wieder-
u m v o r al lem durch das Verhältnis der Halbwerts -
breiten v o n H 0 in den beiden reinen P lasmen 
ZÜ1/ZIA3. Die Fehlerquellen B2/B1, 7c i2 /7c i3 , ß u n d 
A% (Erniedrigung der Ionisierungsenergie) sind da-
gegen v o n geringerer Bedeutung . Alles zusammen-
g e n o m m e n erhält m a n für den Abso lu twer t v o n nci2 
einen Fehler v o n e twa 1 0 — 1 5 % . Die Re lat iv werte 
der %ci2 für die verschieden großen C l2 -Zusätze hän-
gen nur n o c h v o n den relativen Meßgenauigkei ten 
der IC12 u n d B% ab. D a m a n den statistischen Fehler 
we i tgehend eliminiert, wenn man durch die Meß-
p u n k t e eine Gerade zieht (s. A b b . 2), erhält m a n 
die Re la t ivwerte auf unter 5 % genau. 

A b b . 2 zeigt die Ergebnisse der beiden Methoden 
der Te i l chendichtemessung aufgetragen als 

(nCi + ^ ) / Z ( C l 2 ) 

in Abhäng igke i t v o n der Zusatzmenge Z(Cl2) . 

D ie Genauigkeit der 2. Methode ist bei großen 
Zusatzmengen (6,0 u n d 7,5 N c m 3 / s e c ) ungefähr die 



Abb. 2. Gesamtteilchendichte ncx -f- , 
pro Cl2-Zusatzeinheit in Abhängigkeit 
v o m Cl2-Zusatz. 
o o o o o Nach Methode 1 ermittelt, 
x - x - x - Nach Methode 2 mit Hilfe der Cl-

Linienintensität ermittelt. 
Unter Annahme der Konstanz der 
Mischungsverhältnisse berechnet. 

g l e i c h e w i e d ie d e r 1. M e t h o d e . D a a b e r d e r F e h l e r 
d e r 1. M e t h o d e b e i k l e i n e r e n Z u s ä t z e n u n g e f ä h r u m -
g e k e h r t p r o p o r t i o n a l d e r Z u s a t z t e i l c h e n d i c h t e z u -
n i m m t , w ä h r e n d er b e i d e r 2. M e t h o d e p r a k t i s c h 
g l e i c h b l e i b t ( s o l a n g e d i e v e r w e n d e t e Spekt ra l l in i e 
n i c h t z u k le in g e g e n d a s K o n t i n u u m w i r d ) , ist d o r t 
d ie 2. M e t h o d e g e n a u e r . I h r e W e r t e k ö n n e n d e s h a l b 
a u c h b i s z u v ie l k l e i n e r e n Z u s ä t z e n g e m e s s e n w e r -
d e n . M a n k a n n d i e s d a n n z w e c k m ä ß i g e r w e i s e so aus -
n ü t z e n , d a ß m a n b e i d e n h o h e n Z u s a t z w e r t e n d a s 
M i t t e l a u s b e i d e n M e t h o d e n b e s t i m m t , d i e F o r t -
s e t z u n g d e r G e r a d e n z u k le ineren Z u s ä t z e n h in a b e r 
m i t H i l f e d e r sehr g e n a u e n R e l a t i v w e r t e d e r M e -
t h o d e 2 d u r c h f ü h r t . 

A b s o l u t m e s s u n g e n m i t M e t h o d e 2 s ind n u r m ö g -
l i ch , w e n n m a n e in re ines P l a s m a a u s A t o m e n d e s 
z u u n t e r s u c h e n d e n E l e m e n t s hers te l l en k a n n , a l so 
n o r m a l e r w e i s e b e i g a s f ö r m i g e n E l e m e n t e n . D o c h 
a u c h in d e n a n d e r e n F ä l l e n k a n n es f ü r d i e E x t r a -
p o l a t i o n e ine V e r b e s s e r u n g d e r G e n a u i g k e i t b r i n g e n , 
d i e T e i l c h e n d i c h t e n b e i h o h e n Z u s ä t z e n n a c h M e -
t h o d e 1 z u b e s t i m m e n u n d d ie ü b r i g e n P u n k t e m i t 
d e n R e l a t i v m e s s u n g e n d e r M e t h o d e 2 d a r a n a n -
z u s c h l i e ß e n . 

V. Messung der Wachstumskurven 

Z u r M e s s u n g d e r Ä q u i v a l e n t b r e i t e n d e r V a k u u m -
U V - L i n i e n w i r d d ie W a c h s t u m s k u r v e a u f g e n o m m e n , 
w o b e i v e r s u c h t w e r d e n m u ß , m ö g l i c h s t wTeit in d e n 
l inearen T e i l v o r z u s t o ß e n o d e r i h m w e n i g s t e n s m ö g -
l i chs t n a h e z u k o m m e n . Z u d i e s e m Z w e c k m ü s s e n 
d i e Ä q u i v a l e n t b r e i t e n u n t e r Z u f ü h r u n g v e r s c h i e d e -
ner , s ehr k le iner , b e k a n n t e r Z u s a t z g a s m e n g e n g e -
m e s s e n w e r d e n , d i e in d i e s e m B e r e i c h d i r e k t d e r 
T e i l c h e n d i c h t e wci p r o p o r t i o n a l s ind , w o b e i d e r P r o -
p o r t i o n a l i t ä t s f a k t o r a u s A b b . 2 f o l g t . 

D i e s e k l e i n e n Z u s ä t z e w u r d e n h ier f o l g e n d e r -
m a ß e n h e r g e s t e l l t : D u r c h e ine L e i t u n g s t r ö m t e A r -
g o n m i t e iner z w i s c h e n 3 0 u n d 2 0 0 N c m 3 / s e c g e n a u 
e i n s t e l l b a r e n G e s c h w i n d i g k e i t . D i e s e m A r g o n s t r o m 
w u r d e C h l o r b e i g e m i s c h t in M e n g e n z w i s c h e n 1 u n d 
15 N c m 3 / s e c . D a s s o e n t s t e h e n d e A r g o n - C h l o r - G e -
m i s c h w u r d e m i t e iner G l a s - I n j e k t i o n s s p r i t z e a n g e -
s a u g t . Z u r E i n f ü h r u n g d e s G a s e s in d e n B o g e n w u r d e 
d e r e n K o l b e n v o n e i n e m S y n c h r o n m o t o r m i t G e -
t r i e b e (k le ins ter V o r s c h u b 0 , 2 4 c m 3 / s e c ) v o r a n b e -
w e g t . D i e s o e r r e i c h b a r e n Z u s a t z m e n g e n v o n e t w a 
1 0 - 3 N c m 3 / s e c C h l o r g e n ü g t e n , u m d i e Cl I - L i n i e n 
1396 , 1 3 9 0 u n d 1373 Ä w e i t in d e n l i n e a r e n Te i l d e r 
W a c h s t u m s k u r v e h i n e i n z u m e s s e n . 

F ü r d i e s t ä r k s t e n C h l o r l i n i e n a b e r w a r d ieser Z u -
sa tz n o c h z u g r o ß . B e i n o c h k l e i n e r e n de f in i e r t en 
C h l o r z u g a b e n , w ie i m m e r a u c h ihre H e r s t e l l u n g v e r -
s u c h t w u r d e , e r g a b e n s i ch k e i n e r e p r o d u z i e r b a r e n 
M e ß w e r t e m e h r . D e s h a l b w u r d e n b e i m e h r e r e n u n -
b e k a n n t e n , k l e i n e r e n C h l o r m e n g e n d u r c h R e l a t i v -
m e s s u n g e n z w i s c h e n a l l en Cl I - L i n i e n d i e W a c h s -
t u m s k u r v e n d e r s t a r k e n L i n i e n a n d i e d e r o b e n g e -
n a n n t e n s c h w ä c h e r e n a n g e s c h l o s s e n . A u f d iese 
W e i s e k o n n t e d ie G r e n z e d e r n o c h v e r w e n d b a r e n 
T e i l c h e n d i c h t e n u m e i n e n F a k t o r 2 0 n a c h u n t e n 
v e r s c h o b e n u n d al le L i n i e n b i s in d e n l inearen T e i l 
d e r W a c h s t u m s k u r v e g e m e s s e n w e r d e n . E i n e A u s -
n a h m e m a c h t d i e L i n i e 1336 Ä . S ie i s t v o n e iner 
C I i - L i n i e n i c h t z u t r e n n e n , d ie d u r c h d i e V e r u n -
r e i n i g u n g e n i m A r g o n s te t s v o r h a n d e n u n d n i c h t 
m e h r o p t i s c h d ü n n is t . D e r k o n s t a n t e B e i t r a g d ieser 
L i n i e z u r Ä q u i v a l e n t b r e i t e w u r d e f ü r j e d e n M e ß -
p u n k t v o n d e m g e m e s s e n e n W e r t a b g e z o g e n . D a b e i 
i s t es n a t ü r l i c h n i c h t m e h r m ö g l i c h , C l I - Ä q u i v a l e n t -
b r e i t e n z u m e s s e n , d i e w e s e n t l i c h k l e i n e r als d ie C I i -
Ä q u i v a l e n t b r e i t e s ind . V o r a l l e m a b e r ist es be i d e m 



g e r i n g e n A b s t a n d d e r L i n i e n v o n n u r 3 • 10~ 2 A 
f r a g l i c h , o b s i ch ihre Ä q u i v a l e n t b r e i t e n n o c h a d d i t i v 
ü b e r l a g e r n . D e r a n g e g e b e n e M e ß w e r t h a t d a h e r n u r 
d i e B e d e u t u n g e i n e r u n t e r e n G r e n z e . 

A l s S t a n d a r d i n t e n s i t ä t e n B;,(T) w u r d e n d ie H ö -
h e n v o n o p t i s c h d i c k e n L i n i e n v e r w e n d e t . D a b e i 
s t i m m t d i e g e m e s s e n e H ö h e d e r L i n i e n u r d a n n m i t 
d e r H ö h e d e r S c h w a r z s t r a h l u n g ü b e r e i n , w e n n n i c h t 
n u r d a s L i n i e n z e n t r u m , s o n d e r n d e r v e r g l e i c h s w e i s e 
g r o ß e , d e r S p a l t b r e i t e e n t s p r e c h e n d e W e l l e n l ä n g e n -
b e r e i c h o p t i s c h d i c k ist . D a d iese B e d i n g u n g a u c h 
d u r c h S t e i g e r u n g d e r Z u s a t z m e n g e n n i c h t m e h r er -
f ü l l b a r i s t , w e n n d i e L i n i e n z u s c h m a l o d e r z u 
s c h w a c h s i n d , w u r d e n h i e r f ü r C 1 1 1 1 8 9 Ä , C 1 1 1 2 0 1 Ä , 
K r I 1236 Ä , C1I 1347 Ä , C l l 1352 Ä , N I 1493 Ä v e r -
w e n d e t u n d f ü r d i e d a z w i s c h e n l i e g e n d e n C h l o r l i n i e n 
d e r W e l l e n l ä n g e n v e r l a u f d e r g e m e s s e n e n S c h w a r z -
S t r a h l u n g s i n t e n s i t ä t i n t e r p o l i e r t . 

D i e U n g e n a u i g k e i t in d e r F e s t l e g u n g d e r W a c h s -
t u m s k u r v e n k a n n m a n ( a u ß e r b e i C l l 1336 Ä ) z u 
e t w a 10 — 1 5 % a n n e h m e n . 

VI. Ergebnisse 

I n T a b . 1 s i n d d i e g e m e s s e n e n A b s o r p t i o n s o s z i l -
l a t o r e n s t ä r k e n j m n s o w i e d ie e n t s p r e c h e n d e n Ü b e r -
g a n g s w a h r s c h e i n l i c h k e i t e n Anm d e r Cl I - L i n i e n z u -
s a m m e n g e s t e l l t . 

D e r F e h l e r d e r A b s o l u t w e r t e , d e r s ich a u s d e n 
U n s i c h e r h e i t e n d e r T e i l c h e n d i c h t e , d e r S c h i c h t l ä n g e 
u n d d e r W a c h s t u m s k u r v e n z u s a m m e n s e t z t , d ü r f t e 
e t w a 2 5 % b e t r a g e n , m i t A u s n a h m e d e r o b e n er-
w ä h n t e n L i n i e 1336 Ä . 

D i e L i n i e n 1389 ,7 u n d 1390 ,0 Ä s o w i e d i e b e i d e n 
K o m p o n e n t e n d e r L i n i e 1188 ,8 Ä k o n n t e n n i c h t g e -
t r e n n t w e r d e n . I n d i e s e n F ä l l e n w i r d d e s h a l b j e w e i l s 
f ü r d i e G e s a m t h e i t d e r n i c h t v o n e i n a n d e r t r e n n -
b a r e n K o m p o n e n t e n ein fmn- u n d ^ 4 w m - W e r t a n -
g e g e b e n . F ü r d i e b e i d e n Ü b e r g ä n g e b e i 1188,8 A 
ist d ies o h n e w e i t e r e s m ö g l i c h , d a sie e i n e n g e m e i n -
s a m e n u n t e r e n T e r m h a b e n . D i e u n t e r e n T e r m e v o n 
1389 ,7 u n d 1390 ,0 Ä d a g e g e n l i e g e n b e i E n e r g i e n 
v o n 0 u n d 8 8 2 c m - 1 . Z u r B e r e c h n u n g der B e -
s e t z u n g s z a h l nn m u ß m a n a b e r v o n e iner e inhe i t -
l i chen E n e r g i e d e s u n t e r e n Z u s t a n d e s a u s g e h e n . 
D e s h a l b w u r d e d a z u d e r M i t t e l w e r t a u s b e i d e n 
E n e r g i e n v e r w e n d e t . D a s i ch d i e B e s e t z u n g s z a h l f ü r 
E n e r g i e n v o n 0 u n d 8 8 2 c m - 1 n u r u m 1 0 % u n t e r -
s c h e i d e t , m u ß d e r d u r c h d i e M i t t e l w e r t b i l d u n g v e r -
u r s a c h t e F e h l e r j e d e n f a l l s k l e iner als 5 % , also a u c h 
u n w e s e n t l i c h g e g e n ü b e r d e m g e s a m t e n M e ß f e h l e r 
se in . 

D i e Z u o r d n u n g d e r S p e k t r a l l i n i e n , ihre W e l l e n -
l ä n g e n u n d d i e E n e r g i e n d e r T e r m e w u r d e n b e i 
L i n i e n i m s i c h t b a r e n B e r e i c h d e n T a b e l l e n v o n 
MOORE 5 e n t n o m m e n , b e i d e n V a k u u m - U V - L i n i e n 
v o n C h l o r d e r A r b e i t v o n A V E L L E N 6 . 

D i e e i n z i g e n b i s h e r b e k a n n t e n V e r g l e i c h s w e r t e 
f ü r Cl I - Ü b e r g a n g s w a h r s c h e i n l i c h k e i t e n i m V a k u -
u m - U V s i n d d i e j e n i g e n v o n LAWRENCE 7 . ES h a n d e l t 
s i ch d a b e i u m R e c h n u n g e n m i t i n t e r m e d i ä r e r K o p p -
l u n g , d i e b e i d e r L i n i e 1335 ,7 Ä a n e ine L e b e n s -
d a u e r m e s s u n g a n g e s c h l o s s e n w u r d e n . D i e s e W e r t e 
s i n d e b e n f a l l s in T a b . 1 a u f g e f ü h r t . D i e E r g e b n i s s e 
s t i m m e n b e i a l len L i n i e n i n n e r h a l b d e r be iderse i t i -
g e n F e h l e r g r e n z e n ü b e r e i n . 

X 
in Ä 

Unterer Oberer 
Term 

(n) {tri) 

9n 9m fmn Anm 
in s e c - l 

Verglei chswerte 
L A W R E N C E 

Anm 
in sec - 1 

1 1 8 8 , 8 3 p 5 2 P ° / 2 4 S ' 2 D 3 / 2 , 5 / 2 4 4 / 6 6 , 0 i o - 2 1 , 1 3 1 0 8 1 , 5 7 - 1 0 8 

1 2 0 1 , 4 3 P 5 2 P ; / 2 4S ' 2 D 3 / 2 2 4 9 , 0 i o - 2 2 , 1 108 2 , 1 10« 

1 3 3 5 . 7 3 p 5 2P?/2 4s 2Pi /2 4 2 > 1,3 1 0 ~ 2 > 9 , 5 10 7 1,74-10 8 

1347,2 3 p 5 2 P 3 ° / 2 4 S 2 P 3 / 2 4 4 9 , 0 i o - 2 3 , 3 1 0 8 4,2 -IO8 

1351.7 3p5 2P?/2 4s 2Pi /2 2 2 6,9 IO"2 2,5 1 0 8 3,3 -IO8 

1363,4 3 p 5 2 P ? / 2 4 S 2 P 3 / 2 2 4 3,5 IO-2 6,2 10 7 7,1 -IO7 

1373,1 3 p 5 2 P ° / 2 4 S 4 P I / 2 4 2 3,2 IO-5 2,3 10 5 5,2 -IO5 

1379,5 3 p 5 2 P 3 ° / 2 4 s 4 P 3 / 2 4 4 2,4 IO"3 8,5 106 9.1 • 10® 
1389,7/1390.0 3 p 5 -P3° / 2. 1/2 4s 4P5/2,1 /2 4/2 6/2 3,0 10-4 7,8 105 6,0 -IO5 

1396,5 3 p 5 2 P ? / ? 4 s 4 P 3 / 2 2 4 7,0 i o - 4 1,20 1 0 6 1,07 • 106 

Tab. 1. Die gemessenen Absorptionsoszillatorenstärken fmn und Übergangswahrscheinlichkeiten Anm von CL I-Linien 
im Vakuum-UV-Bereich. 

5 CH. E. MOORE, Multiplet Table of Astrophys. Interest, 
Revised Ed. N B S Tech. Note 3 6 [ 1 9 5 9 ] und Atomic 
Energy Levels, C N B S 4 6 7 [ 1 9 4 9 ] . 

6 S . A V E L L E N , Arkiv Fysik 8 , 2 1 1 [ 1 9 5 4 ] . 
7 G . M . L A W R E N C E , Astrophys. J . 1 4 8 , 2 6 1 [ 1 9 6 7 ] . 


