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The oscillator strengths of 22 Ba-II emission lines were measured in the wavelength regions
1400—2000 A and 4100—4600 A. The light source was a wall-stabilized cascade arc burning in
argon, into which a small quantity of barium vapor was introduced. Standard intensities were
produced by the central intensities of optically thick lines and by a carbon arc. The transition

probability of the line Ba-II 4554
to determine the particle density.

I. Ubersicht

Zur Erforschung des interplanetaren Mediums so-
wie der elektrischen und magnetischen Felder der
oberen Atmosphéire eignen sich kiinstliche Ionen-
wolken1:2,3:4, Barium ist zur Erzeugung dieser
Ionenwolken besonders geeignet, da es intensive
Linien und gleichzeitig einen groBen Photoionisa-
tionsquerschnitt besitzt. Die vollstindige Auswer-
tung solcher Experimente erfordert die Kenntnis
der Ubergangswahrscheinlichkeiten moglichst aller
der beobachteten Ba-II Linien. Auch die Astro-
physik ist an weiteren Ubergangswahrscheinlich-
keiten interessiert, seit Ba-II Linien beispielsweise
der Sonne5 oder der Ba-II Sterne 6 im VUV-Spek-
tralbereich beobachtet werden konnen.

Es wurden deshalb die Absorptionsoszillatoren-
stirken von Ba-II Linien in den Spektralbereichen
von 1400 bis 2000 A und von 4100 bis 4600 A ge-
messen. Die Messungen wurden in Emission durch-
gefithrt. Als Lichtquelle diente ein in Argon mit
geringen Barium-Beimengungen brennender Kas-
kadenlichtbogen, eine modifizierte Form des von
MAECKER” zuerst beschriebenen und von BoLpT8
weiterentwickelten thermischen Lichtbogens.

Zur Ermittlung der Absorptionsoszillatorenstér-
ken diente der als ,,Wachstumskurve* bekannte
Zusammenhang von Absorptionsoszillatorenstérke,
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A, which is known with an accuracy of about 109%,, was used

Aquivalentbreite und dem Absorptionskoeffizienten
einer Spektrallinie.

Da Barium in einem Argon-Barium-Plasma einen
extrem grofen Entmischungseffekt zeigt, bereitete
es Schwierigkeiten, eine beobachtbare Zahl von Ba-
Ionen in der heilen Achse des Lichtbogens zu er-
halten.

In einem Ofen wurde metallisches Barium
geschmolzen. Der entstehende Ba-Dampf wurde mit
Argon gleicher Temperatur vermischt und durch
eine zentrische Bohrung der Anode axial in den
Lichtbogen geblasen. Es wurde ein Verfahren ent-
wickelt, das es ermoglichte, den Teil der Ba-II
Strahlung, der aus einem Plasmagebiet konstanter
Temperatur stammte, zu berechnen. Diese Plasma-
Temperatur wurde nach mehreren Methoden be-
stimmt.

Zur Messung der absoluten Intensitéten der Ba-II
Linien im VUV wurden als Normalintensititen die
Hohen optisch dicker C-I Linien verwendet. Der
Vergleich der Ba-II Intensititen mit den Normal-
intensititen lieferte so direkt die Aquivalentbreiten.
Die Normalintensitét fiir die Ba-II Linien im sicht-
baren Spektralbereich lieferte ein Kohlebogen.

In einem thermischen Plasma konnen die Be-
setzungszahlen der unteren Niveaus der Spektral-
linien mit Hilfe der Boltzmann-Verteilung aus der
Teilchendichte berechnet werden. Die Bestimmung
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der Teilchendichte erfolgte durch Messung der ab-
soluten Intensitéit einer Ba-II Linie im sichtbaren
Spektralbereich, deren Ubergangswahrscheinlich-
keit bekannt ist.

Unm sicher zu gehen, dafl die Ba-II Linien aus op-
tisch diinner Schicht emittiert wurden, wurde fir
jede Ba-II Linie der Verlauf der Wachstumskurve
aufgenommen.

II. Theoretische Grundlagen

Das Plasma des verwendeten Lichtbogentyps ist
thermisch, das hei3t, alle Gleichgewichte und Plas-
maeigenschaften sind eindeutige Funktionen einer
fur alle Plasmateilchen einheitlichen Temperatur 7'.

Fiir die Intensitdt der Strahlung eines thermi-
schen Plasmas in z-Richtung gilt die Differential-
gleichung (siehe z. B. UNsOLD?Y):

dI(;}(f)A:TA(T, x)[Bi(T) — I;(2)]. (1)

Darin ist 7, (7', ) der Absorptionskoeffizient fiir die
Wellenldnge A (unter Beriicksichtigung der erzwun-
genen Emission) pro Langeneinheit an der Stelle
und

Bi(T) = (2hc?[25) ("I*FT — 1)1 (2)

die Kirchhoff- Planck - Funktion
Schwarzstrahlung).

(Intensitat der

Betrachtet man den in den Messungen vorliegen-
den Fall eines temperaturkonstanten Plasmas der
Lange L, so ergibt die Integration von GI. (1) mit
der Randbedingung I,(0) = 0:

L
I(L) = Bx(T)[1 — exp{— [72(T, x)dx}]. (3)
0

Setzt man voraus, daf3 der kontinuierliche Anteil
des Absorptionskoeffizienten 7,(7, ) in der Um-
gebung einer Spektrallinie gegeniiber dem auf die
Linie entfallenden Anteil zu vernachldssigen ist,
integriert Gl. (3) iiber den Wellenldngenbereich der
Spektrallinie und dividiert durch B,(7T), so erhalt
man die Aquivalentbreite W, dieser Linie:

1
Wi=5ur f 7,d1 @

= [l —exp{— an(T, 2)da}]di.
0

9 A.UxsoLp, Physik der Sternatmosphéren, Springer,
Berlin 1955, Kapitel I, X, XIII.

J. v. SPECHT

Das ist die als ,,Wachstumskurve‘“ bekannte Be-
ziehung zwischen der Aquivalentbreite W, der be-
treffenden Spektrallinie und dem Absorptionskoeffi-
zienten 7, (7, x). Wird die Linie aus optisch diinner
Schicht emittiert, ist also
L
j“r;,(T, x)de <1,
0

so kann man fir Gl. (4) schreiben:

L
[1;d2 = [ [7a(T, x)dAdz. (5)

0

1

W; = B(T)

Andererseits besteht zwischen dem Absorptions-
koeffizienten 7,(7', «), der Absorptionsoszillatoren-
stirke fmn, der mittleren Wellenlinge A und der
Besetzungszahl n, (7', x) des unteren Zustands die-
ser Linie der Zusammenhang (siehe z. B. UNs6LD9):

fn(T, x)dA = (me2[mc2) A2(1 — e hel*kT)
: fmnnn (T, x) . (6)

Aus den GIn. (5) und (6) erhilt man als einfachen
Zusammenhang zwischen Aquivalentbreite, Ab-
sorptionsoszillatorenstarke und Besetzungszahl des
unteren Zustands:

W; = (we2|mc2) A2 (1 — e hel*kTy f ann (T, z)dx.
0
(7)

Gl. (7) gilt fiir die Emission einer Spektrallinie aus
optisch diinner Schicht eines temperaturkonstanten,
thermischen Plasmas. Sind diese Bedingungen er-
fiillt, so kann man nach Messung der Aquivalent-
breiten die Absorptionsoszillatorenstidrken berech-
nen, wenn eine Methode zur absoluten Messung von

L
[na(T,x)dx zur Verfiigung steht.
0

III. Die Apparatur
1. Der Lichtbogen

Der Bogenkanal wurde von 16 durchbohrten Kupfer-
scheiben gebildet, die durch 1,5 mm starke Teflonringe
voneinander isoliert waren. Der Durchmesser des Bogen-
kanals betrug 8 mm. Jede der Kupferscheiben war 7 mm
stark und wassergekiihlt.

Die Kathode bestand aus einem Wolfram-Ring, der in
eine wassergekiihlte Kupferscheibe eingepre8t worden war.
Der Innendurchmesser des Rings betrug 6 mm — der
Kathodenbrennfleck lag damit auBerhalb des beobach-
teten Plasmagebiets —, an der dem Bogen abgewandten
Seite verjiingte er sich bis auf 2 mm. Durch diese Offnung
stromten 20 Nem3/sec Argon in den Bogen. Side-on Be-
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obachtungen des Argon-Kontinuums durch zwischen den
Bogenscheiben angebrachte Fenster zeigten, daB bei dieser
Argonmenge die konstante Achsentemperatur des Bogens
am dichtesten an die Kathode heranreichte.

Die Bogenstromstirke betrug 70 A.

end-on Beobachtung
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Abb. 1. Kaskadenlichtbogen zur Herstellung des Plasmas
und Ofen zur Verdampfung des Bariums.

Der schematischen Abbildung des Lichtbogens in Abb. 1
kann man den Ort der beiden Gasaustritts-Scheiben G 1
und G 2 entnehmen, durch die das Bogengas Argon in die
Atmosphére austrat und die durch Kunststoff-Schrauben
wiahrend des Bogenbetriebs wechselweise verschlossen
werden konnten. Das Plasma stand also praktisch unter
Atmosphéarendruck.

Die Anode bildete einen Ring von 12 mm Innendurch-
messer. Sie bestand aus Kohle und war in 8 elektrisch von-
einander isolierte Segmente unterteilt, die iber je einen
Vorwiderstand von 5 2 mit der Stromzufithrung ver-
bunden waren. Der Lichtbogen setzte gleichmiBig und
vollkommen ruhig an den acht Segmenten an und bildete
so einen kegelférmigen Mantel hoher Temperatur um das
durch die Bohrung der Anode einstromende Gemisch aus
Barium-Dampf und Argon und es ist anzunehmen, daB
der Entmischungseffekt des Bariums in dieser Anordnung
das Einbringen des Bariums in die Bogenachse erleichterte.
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2. Der Ofen

Zur Erzeugung des Barium-Dampfes wurden in einem
aus Molybdén hergestellten Ofen einige Gramm metallisches
Barium geschmolzen. Die Temperatur der Schmelze, die
durch ein — in eine blind endende Bohrung des Molybdén-
Blocks eingefithrtes — Thermoelement gemessen wurde,
lag je nach dem Zweck der Messung zwischen 750 °C und
1200 °C. Ein tangential zur Ofenwand eintretender Argon-
Strom von 40 Nem3/sec, der die Temperatur der Barium-
Schmelze hatte, vermischte sich wirbelnd mit dem Barium-
Dampf iiber der Schmelze, stromte durch ein Molybdén-
Rohr (Innendurchmesser: 5 mm) derselben Temperatur
und durch die Bohrung der Anode axial in den Lichtbogen.

Bei konstantem Heizstrom war die Abweichung der
Ofentemperatur von einem eingestellten Wert im Verlauf
einiger Stunden kleiner als 5 °C.

3. Anschluf des Lichtbogens
an den Vakuum-Monochromator

Um eine rotationssymmetrische Verteilung des Bariums
im Plasma des Lichtbogens zu erreichen, wurde der Licht-
bogen senkrecht — mit der Kathode nach oben — auf-
gehingt. Vorversuche hatten gezeigt, daB dieses Ziel wegen
der Auftriebskrifte im Plasma bei horizontalem Bogen
nicht zu erreichen ist.

Die durch die Bohrung der Kathode austretende Strah-
lung aus der Bogenachse wurde deshalb durch einen — um
eine senkrechte Achse drehbaren und lings dieser Achse
verschiebbaren — UV-Spiegel auf den Eintrittsspalt eines
1 m-Gitter-Monochromators McPherson 225 umgelenkt.
Eine Lochblende von 0,9 mm Durchmesser, die unmittel-
bar hinter der Kathode angebracht war, blendete in Ver-
bindung mit dem Eintrittsspalt des UV-Monochromators,
dessen Spalthohe auf 1 mm reduziert worden war, eine
Saule von etwa 1,4 mm Durchmesser aus dem Barium-
haltigen Teil der Bogenachse aus.

Eine dem Austrittsspalt folgende Natriumsalicylat-
Fluoreszenz-Schicht erlaubte es, die Vakuum-UV-Strah-
lung mit Hilfe eines auBerhalb des Vakuums befindlichen
Multipliers (EMI 6255 SA) zu registrieren.

Das unter Atmosphérendruck stehende Argon des Licht-
bogens wurde durch ein LiF-Fenster gegen das Hoch-
vakuum des UV-Monochromators abgegrenzt. Das gegen
die Atmosphére abgedichtete Volumen zwischen dem LiF-
Fenster und der Kathode wurde stédndig durch 20 Nem3/sec
Argon gespiilt, das — wie bereits erwdahnt — anschlieBend
durch die Kathode in den Bogen stromte.

4. end-on Beobachtung im Sichtbaren

Da der UV-Monochromator nur Beobachtungen bis zu
einer Wellenlinge von maximal 3000 A erlaubte, wurde
ein Fenster in der Wand des abgewinkelten, evakuierten
Rohres zwischen LiF-Fenster, UV-Spiegel und Eintritts-
spalt des UV-Monochromators angebracht, um die Be-
obachtung der Ba-II-Linien im sichtbaren Spektralbereich
end-on zu ermoglichen.

Nach Drehung des UV-Spiegels um 180° fiel die Strah-
lung des Lichtbogens durch das Fenster auf eine Loch-
blende, deren Durchmesser entsprechend der Spalthchen-
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begrenzung des UV-Monochromators 1 mm betrug. Die
Léangen der Lichtwege aus dem Bogen zum Eintrittsspalt
des UV-Monochromators bzw. zur Lochblende waren
gleich. Die Lochblende wurde auf den Eintrittsspalt eines
Zeiss-Drei-Prismen-Spektrographen abgebildet. Durch
diese Anordnung wurde erreicht, daB — konstanten Zu-
stand des Plasmas vorausgesetzt — die gleiche Zahl von
Barium-Ionen im Vakuum-UV und im sichtbaren Spektral-
bereich beobachtet wurde.
Die Intensitdaten wurden photoelektrisch registriert.

5. side-on Beobachtung

Um die Temperatur der Bogenachse im Bereich der
Elektroden bestimmen und um die Verteilung der Barium-
Jonen radial und entlang der Bogenachse verfolgen zu
konnen, wurden zwischen je 2 Bogenscheiben Fenster ein-
gesetzt, die die side-on Beobachtung der Bogensidule iiber
ihren ganzen Durchmesser erlaubten. Sie sind in Abb. 1
mit F bezeichnet. Ein optisches System ermdoglichte es,
die einzelnen Fenster nacheinander unter gleichen optischen
Bedingungen auf den Eintrittsspalt eines Hilger- Prismen-
Spektrographen abzubilden.

Die Intensitdten wurden photoelektrisch registriert.

IV. Untersuchung des Barium-haltigen
Plasmagebietes

Vorversuche ergaben einen extrem groBen Ent-
mischungseffekt von Barium in einem Argon-Ba-
rium-Plasma. Um eine fiir die Beobachtung hin-
reichend groBe Zahl von Barium-Teilchen in der
heiBen Bogenachse zu erhalten, wurde deshalb ein
Gemisch aus Barium-Dampf und Argon durch die
zentrische Bohrung der Anode axial in den Licht-
bogen geblasen. Infolge der Entmischung verrin-
gerte sich die Barium-Dichte kontinuierlich entlang
der Bogenachse. Das Argon-Barium-Plasma war
also nicht homogen. Eine Abschdtzung der in der
Zeiteinheit im Ofen verdampfenden Barium-Menge
ergab in Ubereinstimmung mit spéteren Messungen,
daB die maximal zu erreichende Barium-Dichte um
mehr als einen Faktor 200 unter der Elektronen-
dichte liegen wiirde. Das Barium konnte somit keine
merkliche Verdnderung einer der ZustandsgroBen
des Plasmas hervorrufen. Ein Bereich des Argon-
Barium-Plasmas &nderte also seine Temperatur
nicht bei Variation der Barium-Dichte im Rahmen
der Messungen.

1. Die Temperaturverteilung im Bogenplasma

Da die Zustandsgrofen des Plasmas durch die
auBerst geringen Bariumbeimengungen nicht ge-

10 H. MAGDEBURG, Z. Naturforsch. 20a, 980 [1965].
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andert wurden, geniigte es, die Temperaturvertei-
lung im reinen Argon-Plasma zu ermitteln. Zu die-
sem Zweck wurde zundchst die Intensitit des
Argon-Kontinuums side-on mit hoher radialer Auf-
losung bei A = 4560 A iiber den ganzen Durch-
messer der rotationssymmetrischen Bogenséule ab-
solut registriert. Als Normal-Lichtquelle diente der
Anodenbrennfleck eines Kohlebogens nach MaGpE-
BURG10. Die Auswertung mit Hilfe der Abelschen
Integralgleichung ergab den radialen Verlauf des
Emissionsvermogens des Argon-Kontinuums, aus
dem mittels des von SCHLUTER11 gemessenen Ab-
sorptionskoeffizienten von Argon die Temperatur
berechnet wurde.

Der radiale Verlauf der Temperatur ist in Abb. 2
aufgetragen. Den Ort der mit F 2 und F 3 bezeich-
neten Fenster fir die side-on Beobachtung kann
man Abb. 1 entnehmen. Die an den Fenstern F 4
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Abb. 2. Plasmatemperatur 7' in Abhingigkeit vom Bogen-
radius R an den Fenstern F 2 und F 3.

bis F 16 gemessene Temperaturverteilung ist iden-
tisch mit der an F 3 gemessenen. An F 1 war die
Temperatur zu gering, um nach dieser Methode be-
stimmt werden zu konnen. Man sieht, dal3 die bei
end-on Beobachtung ausgeblendete Plasmasiule
von etwa 0,7 mm Radius auBerhalb des Anoden-
anlaufgebietes gut temperaturkonstant ist.

Der axiale Verlauf der Temperatur ist in Abb. 3
aufgetragen. Dabei bedeutet x den Abstand des be-
treffenden Punktes der Bogenachse von der Anode.
Bei verschiedenen Messungen énderte sich im Ano-
denanlaufgebiet die Bogentemperatur geringfiigig
fir einen festen Punkt der Bogenachse, da bei er-
hohter Ofentemperatur die durch den Ofen stré-
mende Argonmenge von 40 Ncm3/sec starker ex-
pandierte, schneller durch die Bohrung der Anode
axial in den Bogen stromte und das Anodenanlauf-

11 D, SCHLUTER, Z. Astrophys. 56, 43 [1962].
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3 Abb. 3. Plasmatemperatur 7' in der Bogenachse
und relative Intensitit Ire1 der Linie Ba-II 1504 A
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gebiet weiter zuriickdringte. Daher wurden auch
diese am reinen Argon-Plasma durchgefiihrten Mes-
sungen bei einer Ofentemperatur von etwa 900 °C
durchgefiihrt. Der Ofen enthielt jedoch kein Barium.

Fir den temperaturkonstanten Bereich der bei
end-on Beobachtung ausgeblendeten Plasmasiule
ergab sich:

T=11120°K.

Fir diesen Plasmabereich wurde die Temperatur
zusétzlich tiber die Elektronendichte n, bestimmt,
die nach der Beziehung

ne = p(A2)32 (8)

aus der gemessenen Halbwertsbreite 41 der Wasser-
stofflinie Hy ermittelt wurde. Die Konstante f ist
nach Griem, KoLB und SHEN12:

B =3,40-1014cm-3 A-3/2, 9)

Durch die Bohrungen der in Abb. 1 mit Z bezeich-
neten Bogenscheibe stromten nacheinander 0,25,
0,50, 0,75 und 1,00 Nem3/sec Hp in den Bogen. Die
entsprechenden Halbwertsbreiten 44 von Hg wur-
den end-on registriert und auf den Hy-Zusatz 0
extrapoliert. Der Verlauf ist in Abb. 4 aufgetragen.

29

A\Hn A)

28

27

26

4 025

Abb. 4. Halbwertsbreite A4 der Wasserstofflinie Hg in
Abhéngigkeit vom Ha-Zusatz Z.

12 H. Grieym, A. C. KorB u. K. Y. SHEN, Phys. Rev. 116,
4 [1959].
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Da in dem reinen Argon-Plasma die Temperatur
eine umkehrbar eindeutige Funktion der Elektronen-
dichte ist, konnte mit Hilfe der Saha-Gleichung, der
Quasineutralitatsgleichung und des Daltonschen
Gesetzes die Temperatur des unter Atmosphéiren-
druck stehenden Argon-Plasmas berechnet werden.
Es ergab sich:

T =11400°K.

Als dritte Methode zur Bestimmung der Temperatur
des temperaturkonstanten Bereichs der bei end-on
Beobachtung ausgeblendeten Plasmasédule wurde die
Intensitit des Argon-Kontinuums bei 1 = 4525 A
durch Vergleich mit der Intensitit des Anoden-
brennflecks eines Kohlebogens nach MAGDEBURG 10
absolut bestimmt. Durch Division mit der Léinge
der Bogensaule folgte daraus das Emissionsvermo-
gen des Argon-Plasmas. Die Plasmatemperatur
wurde unter Benutzung des von SCHLUTER1L ge-
messenen Wertes des Absorptionskoeffizienten von
Argon berechnet. Es ergab sich:

T =11440°K.

Nimmt man an, daB3 die nach den drei Verfahren
ermittelten Werte der Temperatur gleiches Gewicht
haben, so erhilt man als Mittelwert:

T =11320°K.

Man kann einen Fehler von etwa 2%, annehmen.
Bei dieser Temperatur lag das Barium in Form
von Ba-II und Ba-III vor. Im folgenden ist immer
Ba-II gemeint, wenn von Barium-Ionen die Rede
ist.
2. Die Verteilung der Bartum-Ionen
tm Argon- Plasma

Side-on Messungen zeigten, dal die Verteilung
der Barium-Ionen im Argon-Plasma rotationssym-
metrisch war, unter der Voraussetzung, daBl das
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Gemisch aus Barium-Dampf und Argon genau axial
durch die Bohrung der Anode in den Bogen ein-
stromte und daBl der Bogen vollkommen gleich-
mélbig an der Anode ansetzte, was durch die bereits
beschriebene Konstruktion der Anode erzwungen
wurde.

Um ein Bild von der Verteilung der Barium-Ionen
entlang der Bogenachse zu erhalten, wurde fir
mehrere Abschnitte der end-on beobachteten Plas-
ma-Saule die daraus emittierte Intensitit der op-
tisch diinnen Linie Ba-IT 1504 A gemessen, indem
der Gasaustritt schrittweise von Scheibe zu Scheibe
versetzt wurde. Die axiale Verteilung der Intensitit
von Ba-IT 1504 A ist in Abb. 3 aufgetragen.

Da die Temperatur der Plasma-Séule ab G1 kon-
stant blieb, wurde also etwa die Héilfte der end-on
beobachteten Intensitét dieser Linie aus einem Plas-
ma konstanter Temperatur emittiert. Verfolgt man
den Intensitdtsabfall entlang der Bogenachse, so
sieht man, dafl man durch die Kathode die Linien
der Barium-Ionen frei von Selbstabsorption in kal-
teren Schichten beobachten kann.

3. Die Ba-11 Strahlung
aus dem temperaturkonstanten Plasmagebiet

Nur der Teil der Intensitéit einer Ba-II Linie, der
aus dem Plasmagebiet konstanter Temperatur
stammte, wurde fir die Bestimmung der Absorp-
tionsoszillatorenstédrken verwendet. Um ihn zu be-
stimmen, wurde zunéchst end-on die aus der ganzen
Plasmasiule emittierte Intensitét einer Ba-II Linie
gemessen. Von dieser Intensitdt mufite nun der An-
teil aus dem nicht temperaturkonstanten Anoden-
anlaufgebiet abgezogen werden. Dazu wurden die
Bohrungen von G 2 verschlossen, die von G 1 ge-
offnet. Das Bogengas stromte nun in den Raum
zwischen der Gasaustritts-Scheibe G 1 und der ano-
denseitig davorliegenden Scheibe und durch die
Bohrungen von G 1 in die Atmosphére aus. Da die
Stelle, an der das Gas aus dem Bogen stromte,
gleichzeitig die Grenze zwischen dem temperatur-
konstanten und dem nicht temperaturkonstanten
Gebiet der Plasmaséaule bildete, erhielt man bei end-
on Beobachtung die Intensitidt aus dem nicht tem-
peraturkonstanten Anodenanlaufgebiet. Subtrak-
tion von der Gesamtintensitét lieferte die aus dem
temperaturkonstanten Plasma stammende Inten-
sitdt unter der Voraussetzung, dal} diese Intensitét
aus optisch diinner Schicht emittiert wurde. Dieses
Verfahren wurde fiir jede Linie gesondert durch-
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gefithrt, da das Verhiltnis der Intensititen von der
Hohe des oberen, das Verhéltnis der Aquivalent-
breiten von der Hohe des unteren Niveaus der be-
treffenden Linie abhéngt.

Bei konstantem Heizstrom des Ofens zeigte die
end-on registrierte Intensitat von Ba-II Linien sehr
langsame, unsystematische Abweichungen bis zu
10%, von einem Mittelwert. Eine entsprechende
Nachregelung des Ofens brachte technische Schwie-
rigkeiten mit sich. Deshalb wurde wahrend der end-
on Messungen die optisch diinne Linie Ba-IT 4525 A
side-on an Fenster 2 registriert. Die end-on gemes-
senen Linien wurden dann auf konstantes Signal
des side-on Spektrographen korrigiert. Vorversuche
hatten gezeigt, dafl die Intensititen der Ba-II Li-
nien bei side-on Beobachtung und bei end-on Beob-
achtung proportional verlaufen.

V. Absolutmessung der Linienintensitdten

1. Messung der Ba-I1 Aquivalentbreiten
im Vakuum-UV

Als — fir die Absolutmessung der Linieninten-
sitdten notwendige — Normalintensitdten wurden
die durch die Kirchhoff-Planck-Funktion B;(7') be-
stimmten Hohen optisch dicker Linien verwendet.
Am einfachsten erhoht man die Dichte des betref-
fenden Elements im Lichtbogen entsprechend und
erhilt damit die Intensitdt der Schwarzstrahlung
am Linienort. Dieses Verfahren wurde z.B. von
Borpr13 fir Kohlenstoff und von LaBunn14 fir
Stickstoff angewendet.

Da die Temperatur des Barium-Verdampfungs-
ofens aber nicht in dem notwendigen Grade erhoht
werden konnte, wurden die Hohen optisch dicker
C-1I Linien als Normalintensitdten verwendet. C-I
hat in dem betreffenden Spektralbereich hinreichend
viele geeignete Linien.

Durch die in Abb. 1 mit Z bezeichnete Gaszufiih-
rungsscheibe wurden 1,6 Nem3/sec CO2 (wenn das
Bogengas durch G 1 ausstromte) bzw. 3,2 Nem3/sec
COg¢ (entsprechend G 2) zugefithrt. Da sich infolge
der Stromungsverhéltnisse kein Kohlenstoff in dem
restlichen Teil der Plasmasiule zwischen COg-
Zufiithrung und Kathode befand, konnte das Kohlen-
stoffspektrum end-on ungestort durch Selbstabsorp-
tion beobachtet werden.

13 G. Borpt, Z. Naturforsch. 18a, 1107 [1963].
14 F. LABUHN, Z. Naturforsch. 20a, 997 [1965].
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Obwohl durch den Zusatz die Temperatur im zu-
satzhaltigen Teil der Plasmasaule merklich gesenkt
wurde, entstand hier in Form der zur verringer-
ten Temperatur gehorenden Schwarzstrahlung ein
,»Strahlungsuntergrund®, der dann im Anlaufgebiet
der Kohlenstoffkonzentration, in dem die Tempe-
ratur wieder auf ihren urspriinglichen Wert anstieg,
derart erginzt wurde, dal fiir eine Reihe von C-I
Linien die Intensitdt in ihrem Kern — der breiter
als die Spaltbreite sein mul — gleich der Intensitit
der erwiinschten Schwarzstrahlung war. Das war
fir die C-I Linien bei 2 = 1356, 1464, 1561, 1657,
1752 und 1931 A der Fall.

Sowohl das LiF-Fenster als auch der UV-Spiegel
zeigten eine langsame Abnahme der Durchlassigkeit
bzw. des Reflexionsvermogens, die durch die Bogen-
strahlung hervorgerufen wurde. Da aber bei der
Registrierung des Spektrums die Ba-II Linien mit
den als Normalintensitidten dienenden optisch dik-
ken C-I Linien abwechselten, blieb dieser Effekt
ohne merklichen Einflufl auf die Messungen.

Wie bereits oben beschrieben, wurde bei konstan-
ter Ofentemperatur das Gemisch aus Argon und
Barium-Dampf durch die zentrische Bohrung der
Anode axial in den Lichtbogen geblasen. Das Bogen-
gas stromte durch G 2 aus. End-on wurde zunéchst
das Spektrum zwischen 1350 und 2000 A registriert.
Anschliefend wurden die Bohrungen von G 2 ver-
schlossen, die von G 1 geoffnet und das Spektrum
erneut registriert. Dieses Verfahren wurde fiir mog-
lichst verschiedene Ofentemperaturen wiederholt,
um die Wachstumskurven iiber ein groB3es Intervall
bestimmen zu konnen.

Die einzelnen Messungen wurden mit Hilfe der
side-on durchgefithrten Kontrolle jeweils fiir sich
auf konstante Zahl der Barium-Ionen korrigiert;
ferner wurde fiir jede Ba-II Linie der aus dem
temperaturkonstanten Plasmabereich stammende
Intensitédtsanteil durch Subtraktion der Intensité-
ten ermittelt.

Da als Intensititseinheit die Kirchhoff-Planck-
Funktion B;(7T) verwendet wurde, lieferte die Aus-
wertung direkt die zur Konstruktion der Wachs-
tumskurven benétigten Aquivalentbreiten.

2. Messung der Ba-I11 Intensititen
im sichtbaren Spektralbereich

Die Bestimmung des Intensitdtsanteils aus dem
temperaturkonstanten Plasmagebiet und die Kor-
rektur auf konstante Zahl der Barium-Ionen erfolg-
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ten nach den oben beschriebenen Methoden. Um die
absoluten Intensitdten der Ba-II Linien bei 1 =
4131, 4166, 4525 und 4554 A unter verschiedenen
MeBbedingungen auf einfache Art zu erhalten, wur-
de die Intensitit des Ar-Kontinuums bei 4 = 4525
bzw. 4554 A durch Vergleich mit der Intensitit des
Anodenbrennflecks eines Kohlebogens nach MaGDE-
BURG 10 absolut bestimmt.

Da das Spektrum des Kohlebogens im Bereich der
Linien 4131 und 4166 A durch CN-Banden gestort
ist, war ein direkter AnschluB3 dieser Linien an die
Strahlung des Kohlebogens mit hinreichender Ge-
nauigkeit nicht moéglich. Aus diesem Grunde wurde
die vom Kohlebogen bei 4525 bzw. 4554 A erzeugte
Normalstrahlung mit Hilfe des nach ScHLUTER11
bekannten relativen Intensitatsverlaufs des Argon-
Kontinuums nach 1 = 4131 bzw. 4166 A iiber-
tragen.

VI. Die Bestimmung der absoluten Besetzungs-
zahlen

Da das Plasma in guter Nédherung thermisch war,
L

konnten die Besetzungszahlen fn,, (T, x)dx pro cm?
0
beobachteter Flache mit Hilfe der Boltzmann-Ver-

teilung
L

L
[7n (T, 2)dz = [n(2)da I e~ BT (10)
0 0 i
7
aus der Teilchenzahl J'n (x)da pro cm2 beobachteter
0

Fliche ermittelt werden. Das statistische Gewicht g,
und die Energie des unteren Zustands E, der be-
treffenden Spektrallinie sind bekannt, ebenso die
Zustandssumme % von Ba-II und die Plasma-Tem-
peratur.

Die Bestimmung der absoluten Teilchenzahl

L
fn (x)dx pro cm?2 beobachteter Fliche erfolgte durch
0

Absolutmessung der Intensitit der Linie Ba-II
4554 A, deren Ubergangswahrscheinlichkeit durch
Messungen von Bucka, E1cHLER und v. OpPPEN15,
GALLAGHER 16 und OsTROVSKII und PENKIN17 be-
kannt ist. Als wahrscheinlichster Wert der Uber-

15 H. Bucka, J. EIcHLER u. G. v. OpPEN, Z. Naturforsch.
21a, 654 [1966].

16 A. GALLAGHER, Phys. Rev. 157, 24 [1967].

17 Y. 1. OsTtrOVsKII u. N. P. PENKIN, Optics and Spectro-
scopy 10, 3 [1961].
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gangswahrscheinlichkeit wurde angenommen:
Apm=1,1-108sec 1.

Da es auf Grund des Intensitdtsunterschiedes nicht
moglich war, eine der Ba-II Linien im Vakuum-UV
und Ba-II 4554 A gleichzeitig in beobachtbarer In-
tensitdt und optisch diinn zu erhalten, wurde zu-
nichst an Ba-IT 4554 A die Linie Ba-II 4525 A an-
geschlossen, an die dann in einem weiteren Schritt
die Ba-II Linien im Vakuum-UV angeschlossen
wurden.

VII. Die Wachstumskurven

Zur Bestimmung der Absorptionsoszillatorenstér-
ken f;n der Ba-II Linien im Vakuum-UV wurde
Gl. (7) benutzt. Fiir jede dieser Ba-II Linien wurden
in doppeltlogarithmischer Darstellung die gemes-
senen Aquivalentbreiten W, gegen die entsprechen-

L
den Besetzungszahlen Inn(T, x)dz pro cm?2 beob-
0

achteter Fliche aufgetragen. Es erwies sich, daf}
alle Ba-II Linien iiber den ganzen experimentell
verwendeten Bereich der Teilchenzahl aus optisch
diinner Schicht emittiert wurden.

Ein Beispiel ist in Abb. 5 dargestellt. Hier ist die
Aquivalentbreite von Ba-II 1697 A in Vielfachen
der ganzen Doppler-Halbwertsbreite angegeben:

2-42¢=110-10"10cm.

J.v. SPECHT

Um zu priifen, ob auch die Ba-II Linien im sicht-
baren Spektralbereich aus optisch diinner Schicht
emittiert wurden, wurde jeweils fiir zwei Linien sehr
verschiedener Intensitdt die Teilchenzahl variiert
und kontrolliert, ob die Intensitdten linear vonein-
ander abhingen.

001
0° 0 fnfTodx em?
0

Abb. 5. Gemessene Wachstumskurve der Linie Ba-II 1697 A.

VIII. Ergebnisse

In Tab. 1 sind die gemessenen Absorptionsoszilla-
torenstirken fp, und die ihnen entsprechenden
Ubergangswahrscheinlichkeiten 4,5, der Ba-II Li-
nien zusammengestellt. Sie wurden umgerechnet
nach
8n%e2 1 gp
Tmo 72 g Imn-

Die Zuordnung der Ba-II Linien und die Energien

Anm: (1]-)

A unterer JIn oberer Im In Im fmn Apm
Term Term
A (n) (m) sec™1
14134 5d2D 5/2 11f2F0 7/2 6 8 6,7-104 1,7-108
1417,1 5d2D 3/2 10f2F0 5/2 4 6 1,7-10-3 3,7-108
1444.9 5d2D 3/2 9f2F0 5/2 4 6 3,8-10-3 8,1-108
1461,5 5d2D 5/2 9f2F0 7/2 6 8 3,7-1073 8,8 106
1486,7 5d2D 3/2 8f2F0 5/2 4 6 7.0-10-3 1,4-107
1504,0 5d2D 5/2 8{2F0 7/2 6 8 7,0-10-3 1,6 - 107
1554 ,4 5d2D 3/2 7f2F0 5/2 4 6 1,4-10-2 2,6 - 107
1572,7 5d2D 5/2 7£2F0 7/2 6 8 1,2-10-2 2,4-107
1573,9 5d2D 5/2 7{2F0 5/2 6 6 5,8-104 1,6 - 108
1630,4 6528 1/2 8p2pPo 1/2 2 2 6,6 -10-4 1,7-108
1674,5 5d2D 3/2 6f2F0 5/2 4 6 14-102 2,2-107
16944 5d2D 5/2 6f2F0 7/2 6 8 1,2-102 2,1-107
1697,2 5d2D 5/2 6f2F0 5/2 6 6 7,3-104 1,7-108
1761,8 5d2D 3/2 8p2P0 3/2 4 4 1,8-10-4 3,8:105
1771,0 5d2D 3/2 8p 2P0 1/2 4 2 7,9-10-4 3,4 106
1786,9 5d2D 5/2 8p2Po 3/2 6 4 1,4-10-3 4,5+ 106
1892,7 6p2P0 1/2 10d2D 3/2 2 4 9,7-10-3 9,0 106
1904,2 5d2D 3/2 5f2F0 5/2 4 6 8,6-10—4 1,1-108
1924,7 5d2D 5/2 5{2F0 7/2 6 8 2,3-10-3 3,1-108
4130,7 6p 2P0 3/2 6d2D 5/2 4 6 1,2 3,1-108
4166,0 6p2P0 3/2 6d2D 3/2 4 4 9,5-10-2 3,6 - 107
45249 6p 2P0 1/2 7828 1/2 2 2 2,2-101 7,3+ 107

Tab. 1. Gemessene Absorptionsoszillatorenstirken f,,, und Ubergangswahrscheinlichkeiten A4, von Ba—II Linien in
den Wellenlingenbereichen von 1400 A bis 2000 A und von 4100 A bis 4600 A.
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ihrer Terme wurden Tabellen von MoORE18, Ras-
MUSSEN1® und SAUNDERS, SCHNEIDER und BUck-
INGHAM 20 entnommen.

IX. Fehlerabschatzung

Der Fehler der Absorptionsoszillatorenstirkem f,,, der
Ba-II-Linien im Vakuum-UV setzt sich aus den Fehlern
L

der MeBwerte W, und fn,.(T, z) dr zusammen.

0
Der statistische Fehler der Aquivalentbreiten W; be-
trigt etwa 49,. Beriicksichtigt man einen maglichen
systematischen Fehler bei der Festlegung der Schwarz-
strahlung, so kann man fur W, einen Fehler von etwa

109, annehmen.
L

Bei der Bestimmung der Besetzungszahlen [ n, (T, z) dx
0

pro cm? beobachteter Fliche gehen im wesentlichen die
Fehler des Anschlusses der UV-Ba-II-Linien iber Ba-II
4525 A an Ba-II 4554 A und die mit etwa 109, angesetzte

18 C. E. MooRE, Atomic Energy Levels, Nat. Bur. Stand.
Circular 467, Vol. 111 [1958].
19 E. RasMUSSEN, Z. Phys. 83, 404 [1933].
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Unsicherheit des benutzten 4 ,n-Wertes von Ba-II 4554 A
ein, so daB bei der Bestimmung der Besetzungszahlen ein
Fehler von etwa 259, anzusetzen ist.

Insgesamt sind die in Tab. 1 angegebenen Werte fn»,
und A4, der Ba-II-Linien im Vakuum-UV also mit einem
Fehler von etwa 35%, belastet.

Da die oberen Niveaus der Ba-II-Linien im sichtbaren
Spektralbereich bei 5,7 eV liegen, spielt hier der Fehler
der Bestimmung der Plasmatemperatur eine Rolle. Weiter
geht der Fehler der Relativintensititen und die Unsicher-
heit des benutzten A,m,-Wertes von Ba-II 4554 A ein.

Die in Tab.1 angegebenen Werte fn, und Ay, der
Ba-II-Linien im sichtbaren Spektralbereich sind insgesamt
mit einem Fehler von etwa 259, belastet.

Zu besonderem Dank bin ich Herrn Dr. G. Borpr far
die Betreuung und fir viele wertvolle Anregungen ver-
pflichtet. Herrn Prof. Dr. R. LisT danke ich fiir die gro8-
ziigige Unterstiitzung durch die Mittel des Max-Planck-
Institutes fiir extraterrestrische Physik. Herrn J. FULL-
sAck danke ich fir seine unermiidliche Hilfe beim Aufbau
der Apparatur.

20 F. A. SAUNDERS, E. G. SCHNEIDER u. E. BUCKINGHAM,
Proc. Nat. Acad. Sci. U.S. 20, 291 [1934].



