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Experimental Investigation of the Stark Broadening of the Balmer Lines Ha and Hß 

The profiles of the Stark broadened Balmer lines Ha and H/? have been measured in a wide range 
of temperature and electron density. By the use of different light sources (3 wallstabilized arcs of 
different design, a pulsed discharge tube and a plexiglass-capillary discharge) the range was ex­
tended to 1.0-104<; r^3.2-104 °K for the plasma temperature and to 1 • 1018 ^  ne <.55 • 1016 cm"3 
for the electron density in the Ĥ -scale. The experimental profiles of the Ha-line agree with gener­
alized impact approximations if the condition: nQ*/3/T>2 • 107 cm-2 grad-1 is fulfilled. Disagree­
ments between the Ha and H/S electron density scale can be removed applying an empirical cor- 
rection-factor to the electron density obtained from the half-width of Ha .

A. Einleitung

In dichten Plasmen mit Temperaturen bis zu 
10 eV bestimmt die Stark-Verbreiterung durch die 
Mikrofelder von Elektronen und Ionen überwiegend 
die Breiten der Spektrallinien. Die durch Super­
position der Wirkungen von Elektronen und Ionen 
erhaltenen Linienprofile hängen fast ausschließlich 
nur von der Dichte der Ladungsträger ab; die Ab­
hängigkeit von der Temperatur ist schwach. Hierin 
liegt die besondere Bedeutung, die durch Stark- 
Effekt verbreiterte Linien, speziell Balmer-Linien 
wegen ihrer großen Breite, für die Bestimmung der 
Ladungsträgerkonzentration in Plasmen haben.

Experimentelle Untersuchungen an Lichtbogen1-3 
und Stoßwellenplasmen 4 zeigten Abweichungen von 
den Holtsmarkschen quasistatischen Ansätzen5 und 
gaben so Anlaß zu einer Modifikation der Theorie. 
In den vergangenen Jahren wurden drei verschie­
dene Ansätze für die Stark-Verbreiterung von Was­
serstofflinien entwickelt: die „generalized impact ap­
proximation" 6-9 sowie ihre letzte, auf Kepple und 
Griem 10 zurückgehende Verbesserung und die An­
sätze einer „unified theory" von Smith, Vidal, Coo­
per n >12 einerseits und Voslamber 13 andererseits.

Experimentelle Überprüfungen dieser theoreti­
schen Linienprofile wurden in großer Zahl durch­
geführt14-24; es ergibt sich die beste Übereinstim­
mung mit der Theorie für die Linie H^, während 
andere Linien oft markante Abweichungen zeigen. 
Neben der Ausdehnung der Uberprüfung auf höhere 
Elektronendichten 22' 25 ist hier die Ausdehnung der
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Messungen auf die oft durch Selbstabsorption ge­
störte Linie Ha 21> 23> 24 von besonderer Bedeutung.

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der Pro­
file der Balmer-Linien Hn und H  ̂ in einem weiten 
Bereich von Temperatur und Elektronendichte. Eine 
solche Variationsbreite der Plasmaparameter ist 
nicht mit einer Lichtquelle zu erreichen; daher wur­
den verwendet:
1. Impulsentladungen in reinem Wasserstoff sowie 

in Helium und Argon, denen jeweils eine Spur 
Wasserstoff zugesetzt war.

2. Kapillarentladungen durch Plexiglas 26-28, Beob­
achtung des in der Kapillare befindlichen Plas­
mas side-on durch ein Fenster in der Wandung.

3. Spektroskopische Untersuchung des aus der Ka­
pillare austretenden Plasmastrahls senkrecht zu 
seiner Achse und unmittelbar an seinem Austritt; 
die Zustandsgrößen des Plasmas sind über den 
Querschnitt der Plasmafackel konstant.

4. Drei Kaskadenbögen29 unterschiedlicher Kon­
struktion unter verschiedenen Brennbedingungen.

Wir beschreiben zunächst die Durchführung der Ex­
perimente und stellen im Anschluß daran die Ergeb­
nisse dar.

B. Die experimentellen Anordnungen

a) Impulsentladungen

1. Impulsentladungsrohr und Stromversorgung
Zur Erzeugung der die verbreiterten Balmer- 

Linien emittierenden Plasmen diente ein Entladungs­
rohr, wie es schon von Kusch und Mewes 30 beschrie­
ben wurde. Die vakuumdichte Verbindung des Ent­
ladungsrohrs aus DURAN 50 mit den Endverschlüs­
sen erfolgte durch Rundschnurringe, die mittels
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konischer Metallringe gegen die äußere Glaswan­
dung gepreßt wurden. Bei einem Elektrodenabstand 
von 85 mm konnte zwischen zwei Rohrdurchmessern 
von 22 und 40 mm gewählt werden. Mit den End­
verschlüssen verschraubte Elektroden — Eisenfas­
sungen mit eingepreßtem geschlitzten Kohleein­
satz — sorgten für die homogene Einspeisung des 
Entladungsstromes über den gesamten Rohrquer­
schnitt. Um von Verunreinigungslinien hinreichend 
freie Spektren zu erhalten, wurden die Einsätze aus 
der Reinstkohle EK 506 (Ringsdorff) gefertigt. Va­
kuum- und Füllgasanschluß waren mit dem auf Erd­
potential befindlichen Endverschluß verbunden; zur 
Verbindung beider Endverschlüsse mit den Elek­
trodenfassungen dienten Schrauben, die jeweils auch 
die Fenstereinsätze zur enrf-on-Beobachtung der 
Plasmasäule vakuumdicht an die Endverschlüsse 
preßten. Magnetische Rückwirkungen der Stromzu­
führungen auf das Plasma konnten durch einen zur 
Achse des Entladungsrohrs symmetrischen Aufbau 
vermieden werden.

Zur Stromversorgung des Entladungsrohrs diente 
ein sechsstufiger Kettenleiter (C = 80/^F), der bei 
5 kV Ladespannung einen konstanten Entladungs­
strom von 12 kA während 150 jUsec erzeugte. Als 
ohmscher Abschlußwiderstand wurden Kohlestäbe 
(RK-S, Ringsdorff) verwendet, deren Widerstand 
dem Wellenwiderstand der Kette angepaßt war. Eine 
triggerbare Funkenstrecke erlaubte die Auslösung 
der Entladung zum gewünschten Zeitpunkt. Die Füll­
drucke wurden zwischen 2 und 25 torr variiert.

2. Die Kapillarlichtquelle

Zur Ergänzung der mit dem Impulsentladungs­
rohr gewonnenen Daten durch solche höherer Tem­
peratur und Elektronendichte diente eine Kapillar­
entladung, wie sie schon von Ehrich und Kusch27 
(Typ 3 der Arbeit) beschrieben wurde. Verwendet 
wurden hier Plexiglas-Kapillaren von 3 mm Durch­
messer und 16 mm Länge, die zur Ermöglichung 
der sz'c/e-orc-Beobachtung mit einem Fenster in ihrer 
Wandung versehen waren *. Das während der Ent­
ladung verdampfte Wandmaterial baute aus den 
Plexiglaskomponenten Wasserstoff, Kohlenstoff und 
Sauerstoff ein Plasma von hohem Druck auf, das 
nach beiden Seiten aus der Kapillare ausströmte. 
Spektroskopisch untersucht wurde sowohl das Kapil­
larplasma durch das Fenster hindurch als auch die 
szc/e-on-Strahlung der aus der Kapillare austreten­
den Plasmafackel.

* Der Aufbau dieses Fensters wird in einer späteren Arbeit 
beschrieben.

3. Die spektroskopische Meßanordnung

Die photoelektrisch-oszillographische Untersu­
chung des Zeitverhaltens dieser Impulsentladungen 
zeigte, daß die Lichtemission dem zeitlichen Verlauf 
des Entladungsstromes folgte, also gleichfalls wäh­
rend eines Zeitintervalls von 150 //sec konstant war. 
Damit war für die photoelektrische Spektroskopie 
ein Rapid-Scan-Verfahren anwendbar; über einen 
hier benutzten besonders einfachen Aufbau wird 
in 31 berichtet.

b) Die stationären Entladungen

1. Kaskadenlichtbögen
Neben den Kurzzeitlichtquellen wurden zur Er­

zeugung der die Balmer-Linien enthaltenden Spek­
tren drei Kaskadenbögen verwendet; für zwei Bö­
gen war das Brenngas Argon, für einen Stickstoff. 
Die Gase enthielten eine Spur Wasserstoff bzw. Was­
serdampf.

Die Beobachtung der Bogenentladungen erfolgte 
in Richtung des Entladungskanals, dessen Durch­
messer beim Stickstoffbogen 3 mm, bei den Argon­
bögen 4 mm bzw. 6 mm betrug. Im Unterschied zu 
den anderen Bögen war die Gaszuführung beim 
6-mm-Bogen so ausgebildet, daß das mit Wasser­
stoff versetzte Argon nur dem inneren Bogenbereich 
zuströmte, während sich vor den Elektroden ein 
reines Argonplasma befand (Dreikammer-Bogen).

2. Die spektroskopische Meßanordnung
Die Registrierung der Linienprofile von Ha und 

H  ̂ geschah bei den Argonbögen mit Hilfe eines 
Monochromators in Ebert-Aufstellung mit 2,5 m 
Brennweite; die reziproke Lineardispersion war 
3,2 Ä/mm in erster Ordnung. Zur Registrierung der 
aus dem Stickstoffbogen emittierten Linienprofile 
diente wieder das in 31 beschriebene Rapid-Scan- 
Spektrometer.

Die Absolut-Kalibrierung der registrierten Was­
serstofflinienprofile — diese war zur Bestimmung 
der optischen Tiefe notwendig — erfolgte durch die 
Strahlung des Anodenkraters eines Kohlebogens32; 
die Lichtquellen waren in der üblichen T-Anordnung 
aufgebaut.

Das Spektrum der mit reinem Wasserstoff betrie­
benen Impulsentladung enthielt neben der optisch 
dünnen Linie H  ̂die optisch dicke Linie Ha. In allen 
anderen Fällen erfolgte die Emission aller registrier­
ten Linien aus optisch dünner Schicht; lediglich das 
Ha-Profil bedurfte wegen seiner optischen Tiefe in 
wenigen Fällen einer leichten Korrektur. Die Be­
rücksichtigung des Einflusses von Doppelverbreite­
rung und Apparatebreite auf die Profile der Balmer-



Linien erwies sich nur bei wenigen, zu kleiner Elek­
tronendichte gehörenden H„-Profilen als notwendig.

Die Abb. 1 und 2 zeigen als Beispiel zwei Oszillo- 
gramme der in Rapid-Scan-Technik registrierten 
Wasserstofflinien.

Abb. 1. Rapid-Scan-Oszillogramm der Linienemission einer 
Entladung in Helium, dem eine Spur Wasserstoff zugesetzt 
war. Die Trennung der Linienflügel ist ohne Willkür mög­
lich. Die Balmer-Linie Ha wird aus optisch dünner Schicht 
ausgesandt; dieses folgt schon aus der wesentlich größeren 

Maximalintensität der Hel-Linie 6678 Ä.

Abb. 2. Die in Rapid-Scan-Technik gewonnenen Linienprofile 
der Balmer-Linien H/j (obere Spur) und Ha (untere Spur) 
bei si(/e-orc-Beobachtung des Plasmastrahls einer Entladung 
durch Plexiglaskapillaren. An den mit einem Pfeil bezeich­
neten Stellen endet jeweils das Austrittsfenster in der Fokal­

ebene des Spektrographen.

C. Die Auswertung der Spektren 
und die Meßergebnisse

a) Untersuchungen am reinen Wasserstoffplasma 

1. Temperatur und Elektronendichte
Die Plasmatemperatur konnte aus der absoluten 

Maximalintensität der optisch dicken Linie Ha ge­
wonnen werden; die erhaltenen Werte lagen je nach 
Entladungsbedingungen zwischen 9 000 °K und 
17 000°K. Ein Beweis dafür, daß Ha aus völlig 
optisch dicker Schicht ausgestrahlt wurde, ist die fol­

gende Überlegung: Für das Intensitätsverhältnis der 
Linien Ha und H  ̂ bei Emission aus optisch dünner 
Schicht gilt:

/(H J
/ ( H,)

= 2,18e7'54-10,/T. (1)

Weiter gilt für die Intensität einer Schicht der op­
tischen Dicke T;:

h  = Bx(T ) ( l - e " * )  

und in optisch dünner Näherung:

h  = Bi(T) " t i .

(2)

(2 a)

Bestimmt man aus (1) mit Hilfe der Intensität der 
optisch dünnen Linie H  ̂ und der Plasmatemperatur 
die im optisch dünnen Fall zu erwartende Linien­
intensität von Ha, so ergibt sich mit der experimen­
tell ermittelten Intensität / exp (Ha) für alle Messun­
gen

_AH„)
4xp(H a)

und mit (2) und (2 a)

1 — e

> 2

> 2

(3)

(3 a)

Xx stellt einen gemittelten Wert der optischen Tiefe 
über die Linie dar. Da in der Linienmitte dann mit 
Sicherheit t 0> 4  gilt, folgt für die Maximalintensi­
tät 7m(H„) von Ha:

Bx{T) > /m (H J >0,982 BX(T) .

Damit bleibt die Unsicherheit der Temperaturbe­
stimmung wegen der starken Abhängigkeit der 
Kirchhoff-Planck-Funktion von der Temperatur im 
vorliegenden Wellenlängenbereich praktisch bedeu­
tungslos.

Die Absolutintensität der Linie H  ̂ konnte in ge­
wohnter Weise durch Planimetrieren des registrier­
ten Linienprofils bestimmt werden. Gleichzeitig er­
gab sich sowohl aus dem Profil als auch aus der 
Halbwertsbreite dieser Linie aufgrund theoretischer 
Ergebnisse von Griem et al.7-10 die Elektronen­
dichte. Zur unabhängigen Bestimmung der Elektro­
nendichte diente die Absolutintensität von H  ̂ in 
Verbindung mit der Saha-Gleichung. Für ein reines 
Wasserstoffplasma gilt dann:

ne = 3,6 • 109 /(H ^)* T '' e" <t>&-AX)Hkr . (4)

hierin ist die Anzahl der Protonen der Elektronen­
dichte gleichgesetzt (Vernachlässigung von durch



Ionisation von Verunreinigungen hervorgerufenen 
Beiträgen zur Elektronendichte). Die die Ergebnisse 
wenig beeinflussende Erniedrigung des Ionisations­
potentials wurden gemäß den Ansätzen von Ecker 
und Kröll 33 berücksichtigt.

2. Der Einfluß von Verunreinigungen auf die 
Elektronendichte

Neben den Balmer-Linien enthielt die Strahlung 
des Entladungsrohrs auch Verunreinigungslinien 
(CII, CHI) aus den Elektroden. Da den vorangegan­
genen Betrachtungen jedoch ein reines Wasserstoff­
plasma zugrunde gelegt wTurde, ist der Einfluß von 
Verunreinigungen dieses Plasmas durch abdampfen­
des Elektrodenmaterial zu untersuchen.

Mit den Teilchendichten der Protonen n + und der 
neutralen Wasserstoffatome n0 lautet die die Ionisa­
tion von Wasserstoff beschreibende Saha-Gleichung: 

n +-nefn0 = SE{T) . (5)
Für die Elektronendichte ne gilt bei Verunreinigung 
dieses Plasmas wegen der Quasineutralität:

ne = n + + n / ; (6)
n /  ist hierin die Teilchendichte der aus den Ver­
unreinigungen herrührenden Ionen. Für abneh­
mende Wasserstoffteilchendichte konvergiert n + ' 
gegen die Elektronendichte des Plasmas. Setzt man 
diesen Ausdruck in (5) ein, so folgt:

ne2- n en /  = n0SE(T) (7)
und daraus

ne = n + f2 +  Vn + '2/4> + n0SE(T) . (8)
Der zweite Term des Radikanden entspricht dem 
Quadrat von (4), ist also dem Quadrat der allein
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Abb. 3. Die Elektronendichte im Plasma einer Wasserstoff­
impulsentladung als Funktion des Fülldrucks. Stromstärke 
des Impulses von 210 /usee Dauer: 10 kA. Unterhalb 1,5 torr 
Fiilldruck bleibt die Elektronendichte wegen der Plasmaver­
unreinigungen durch Verdampfung des Elektrodenmaterials 

annähernd konstant.

vom Wasserstoff herrührenden Elektronen gleich. 
Zur Gewinnung der wirksamen Elektronendichte aus 
(8) wurde n + ' als Grenzwert der aus dem Profil 
von H  ̂ ermittelten Elektronendichte für sinkenden 
Fülldruck (bei konstanter Stromstärke von 10 kA) 
bestimmt; Abb. 3 zeigt diese Abhängigkeit. Hierbei 
ist vorausgesetzt, daß die Dichte der Verunreini­
gungsionen n + ' bei Änderung des Fülldrucks im 
Rohr unverändert bleibt; die Vermessung der CI- 
Linie 6587 A bestätigte diese Annahme. Aus dieser 
Messung ergab sich als Mittelwert n + ' = 
2,0- 101(i cm~3 im Einklang mit dem Grenzwert 
n + ' — (1,5 i  0,5) • 1016 cm-3 in Abbbildung 3. Da­
her wurde der letztere Wert zur Bestimmung der 
Elektronendichte aus (8) herangezogen. Abbildung 4
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Abb. 4. Das Verhältnis der aus der Saha-Gleichung gewon­
nenen Elektronendichte zu dem aus der Linienkontur von H/? 
nach 7-10 folgenden Wert. Die Unsicherheit der Meßwerte 
(in der Darstellung durch Fehlerintervalle angedeutet) nimmt 
zu höheren Dichten wegen des dann zurücktretenden Ein­

flusses der Verunreinigungen stark ab.
zeigt die Lbereinstimmung der aus H  ̂ bestimmten 
Elektronendichte mit dem aus der Saha-Gleichung 
nach (8) gewonnenen Wert. Die Unsicherheit durch 
abdampfendes Elektrodenmaterial ist nur bei 
ne < 5 • 1016 cm"3 bemerkbar und verliert bei höhe­
ren Elektronendichten zunehmend an Bedeutung.

b) Impulsentladungen in Helium und Argon mit 
Wasser stoff zusatz und Kapillar entlad un gen

1. Temperatur
Die Bestimmung der Plasmatemperatur erfolgte 

in allen Fällen aus der Saha-Gleichung CII—> CIII 
durch Vermessung der Kohlenstofflinien CHI 2297 A 
und CII 2511 Ä mit Hilfe eines weiteren, simultan 
betriebenen Rapid-Scan-Spektrometers nach31; die 
Übergangswahrscheinlichkeit der Linie 2511 A 
wurde 34 entnommen.



c) Bogenentladungen unter verschiedenen 
Bedingungen

1. Temperatur
Die Achsentemperaturen der verwendeten Bogen- 

plasmen — diese sind von der Art des Brenngases, 
vom Durchmesser des Entladungskanals und von 
der Stromstärke abhängig — waren aus vorange­
gangenen Messungen bekannt oder wurden der Li­
teratur 35' 36 entnommen.

2. Elektronendichte
Die Elektronendichte aller Plasmen wurde aus 

dem Profil bzw. der Halbwertsbreite von H  ̂
nach 7-10 gewonnen; gegenüber den aus dem Profil 
von Ha erhaltenen Werten zeigten sich signifikante 
Unterschiede, die im folgenden Abschnitt dargelegt 
sind.

Tabelle 1 zeigt eine Zusammenstellung der ver­
wendeten Lichtquellen mit ihren Betriebsbedingun­
gen sowie den dort herrschenden Plasmatemperatu­
ren und Elektronendichten (gewonnen aus dem Pro­
fil von H^).

D. Vergleich der Elektronendichte aus der 
Starkverbreiterung von Ha und H^ 

und der Linienprofile in einem großen Bereich 
von Temperatur und Elektronendichte

a) Elektronendichte

In Abb. 5 ist die aus der Halbwertsbreite von Ha 
(nach7_10) folgende Elektronendichte gegen den 
sich aus H  ̂ (nach 7_10) ergebenden Wert aufgetra-
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Abb. 5. Die aus der Halbwertsbreite von Ha bestimmte Elek­
tronendichte im Vergleich mit dem aus bestimmten Wert. 
Die den verschiedenen Plasmatemperaturen zugeordneten 
Meßpunkte liegen auf Kurvenästen, die zu höheren Elek­
tronendichten hin gegen die 45°-Gerade (im Sinne einer 
Ubereinstimmung beider Elektronendichten) konvergieren.

gen. Man erkennt, daß so erhaltene Elektronendich­
ten im allgemeinen nicht übereinstimmen: aus dem 
Profil von Ha erhaltene Elektronendichten liegen 
stets zu hoch. Bemerkenswert ist die Tatsache, daß 
die in Plasmen etwa gleicher Temperatur aus dem 
Profil von Ha bestimmten Elektronendichten auf 
einer Kurve liegen, die zu hohen Elektronendichten 
hin gegen die aus der Linienkontur von H  ̂ erhalte­
nen Werte konvergiert. Besonders deutlich zeigen die 
bei ca. 28 000°K und bei 11000°K gemessenen

Lichtquelle Brenngas Stromstärke 
[A]

Temperatur
[#°Kl

ne(Hp)[ld5cn^

Entladungsrohr He + H2 6-12-103 2,5-3,0 2-7

Entladungsrohr Ar + H2 6-12-103 15 -1,7 5,5-20
Plasmastrahl einer 
Kapillarentladung C5Hg02-Dampf 2-12-103 2A-Z8 6-20

Kapillarentladung C5H8Ĉ -Dampf 1 - U-103 3,0-3,2 20-55

Kaskadenbogen 
3mm 0 n2+ h2o 80-150 1,3-1,4 9-18

Kaskadenbogen 
U mm 0 Ar+H2 60-110 1,3-1/ 8,5-20

Kaskadenbogen 
6 mm 0 Ar+H20 20-60 1JD -1,2 1- 5



Kurven diesen Befund. Besonders bei kleineren Elek­
tronendichten macht sidi ein erheblicher Einfluß der 
Plasmatemperatur auf die aus dem Profil von Ha 
ermittelte Elektronendichte bemerkbar; hier ist die 
Temperaturabhängigkeit des Ha-Profils wesentlich 
stärker als von der Theorie gefordert. Die Streuung 
der Meßpunkte in Abb. 5 ist also nicht nur durch 
Meßungenauigkeiten bedingt, sondern beruht außer­
dem auf Schwankungen der Plasmatemperatur.

Messungen von Bridges und Wiese21 und von 
Birkeland et al. 23 stimmen mit den hier mitgeteilten 
Ergebnissen ausgezeichnet überein.

b) Linienprofile

Ein Vergleich der gemessenen und berechneten 
Linienprofile ergab im allgemeinen gute Uberein­
stimmung für die Linie H^. Abweichungen traten 
jedoch in der Linienmitte auf: das gemessene Profil 
zeigte eine geringere Einsenkung als das berechnete. 
Daneben konnten im H^-Profil leichte Asymmetrien 
festgestellt werden: die Intensität des langwelligen 
war geringer als die des kurzwelligen Maximums 15, 
der kurzwellige Linienflügel stimmte mit der theo­
retischen Kurve gut überein, fiel aber steiler ab als 
der langwellige Flügel.

Abb. 6. Theoretische und experimentelle Ha-Profile bei glei­
cher Temperatur, jedoch verschiedener Elektronendichte.

Weit weniger gut war die Übereinstimmung der 
gemessenen und theoretischen Profile für die Linie 
Ha . Abbildung 6 zeigt experimentelle und theo­
retische Profile für eine Temperatur von 30 000 °K 
bei den Elektronendichten 4-1016 cm-3 und 
4,5 • 1017 cm-3. Während in den Linienflügeln die 
Profile befriedigend übereinstimmen, steigt das ex­
perimentelle Profil zur Linienmitte hin immer stär­
ker an als das berechnete; bei höheren Elektronen­
dichten verschwindet diese Diskrepanz zunehmend.

Multipliziert man die nach Griem et al. 7-10 aus 
dem Profil von Ha ermittelte Elektronendichte mit 
dem empirischen Faktor:

1 — exp { — 10-7 7lef/*/7,} ,

Abb. 7. Korrektur der aus Ha ermittelten Elektronendichte 
durch den empirischen Faktor (1 — exp { —10—7 Uq /̂T}). 
Die eingezeichneten Punkte sind gemittelte Werte aus Ab­

bildung 5.

Linie Ha bei Plasmaparametern, die die Bedingung: 
ne''/T>2-107 gut erfüllen.



so wird die in Abb. 5 dargestellte Diskrepanz in den 
Elektronendichten behoben, wie Abb. 7 zeigt. Auf­
grund der theoretischen Profile von Ha nach Griem 
et al. '~ 10 ermittelte Elektronendichten stimmen also 
dann mit den wirklichen überein, wenn die Bedin­
gung:

n f '/T  >  2 • 107 cm-2 grad-1
erfüllt ist. Wie Abb. 8 zeigt, stimmen unter diesen 
Umständen theoretisches und experimentelles Linien­
profil ausgezeichnet überein.

Uber eine theoretische Deutung des empirischen 
Korrekturfaktors wird in einer späteren Arbeit be­
richtet.
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