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1. Einleitung

Die Plasmaspektroskopie spielt in vielen Bereichen der Physik eine wichtige Rolle, z.B.:

o in der Astrophysik:
alle Informationen Uber die Sonne und die Sterne stammen aus ihrer Strahlung
besonders gut untersucht sind die Sonne und das Sonnenspektrum

die Sterne werden nach ihren Spektren klassifiziert

wichtig:  eingrof3er Teil der Strahlung wird in der Erdatmosphére absorbiert
— Messungen im Weltraum von Satelliten aus

o in der Plasmadiagnostik; Beispiele von Plasmen und spektraler Information:
Kohlebogen (thermisches Plasma), Farben von Fremdelementen
Wasserstoffbogen (thermisches Plasma), rote Farbe von H,,
ASDEX-Upgrade (Fusionsplasma), rote Farbe von H,,
violettes CH-Spektrum aus technischen Beschichtungsplasmen mit Methan,

o in der Atomphysik und Quantenmechanik: siehe Finkelnburg,

speziell:  H_-Feinstruktur, QED-Effekte (Dopplerfreie Spektroskopie).

Warum strahlt ein Plasma?

Eine beschleunigte Ladung sendet immer el ektromagnetische Strahlung aus mit der Leistung:

2 2

dv/ dt
P=eév—3) ~o? (wennx~sinet, dannist dv/ dt = d2x /dt2 ~ ). (1.1)
7'[80(:

Die geladenen Teilchen im Plasma werden standig beschleunigt (stof3en miteinander)
— Strahlung (sog. Bremsstrahlung = kontinuierliche Strahlung).

Aullerdem emittieren Plasmen in der Regel auch Rekombinationskontinua, Linienstrahlung
und evtl. Molekilbanden.

Die Spektroskopie ist eine nicht-stérende (nicht-invasive) Diagnostik, da die Plasmen immer
strahlen; aber:

die Strahlung ist ein Teil der Energiebilanz und mul? fir Berechnungen des Plasmas
berticksichtigt werden.



Ein Spektrum hat 2 K oordinatenachsen:

die Wellenlangen-(x-)achse - genau mef3bar, einfach interpretierbar
héngt mit den Energieniveaus zusammen — Information fur die Atomphysik,

die y-Achse, die "Intensitét”, (spektrale) Strahldichte - relativ ungenau mef3bar, schwie-
rig bis unméglich zu interpretieren.

Deshalb steht in vorgezeigten Spektren an den Strahl dichteachsen sehr haufig:
willk. Einheiten, relative Einheiten!

Prinzipielle Melfmoglichkeiten der Plasmaspektroskopie:

e Untersuchung der Eigenstrahlung (Emissionsspektroskopie, Besetzung der angeregten
Atomniveaus durch Plasmaprozesse),

o Externe Anregung (Laserfluoreszenz, Elektronenstrahlen),
¢ Untersuchung der Absorption von Strahlung (Besetzung der unteren Atomniveaus),

e Messung des Brechungsindex’ (Interferometrie, meistens bestimmt durch die Elektro-
nendichte),

e Messung der Streuung von Licht (Thomson-Streuung — Elektronendichte, -temperatur).

Inhalt der Vorlesung:

Im Kapitel 2 der Vorlesung werden zundchst die gebrauchlichen Wellenlangen- und Fre-
guenzeinheiten sowie ihr Zusammenhang mit den atomaren Energieniveaus besprochen.
Anschlief3end folgt ein grélRerer Abschnitt Uber den Begriff "Strahldichte”, der die Intensitét
charakterisiert. Dazu gehoren die Definition der Strahldichte und ihr Verhalten bei Abbildung.
Es folgt ein Einschub Uber die Grofen der Lichttechnik mit der Definition der Lichtausbeute
der verschiedenen Lampentypen. In der Spektroskopie braucht man wellenldngenabhangige
Grolen, was zu dem Begriff "spektrale Strahldichte" fuhrt. Fir die Plasmaspektroskopie
missen dann noch VolumengroRen eingefuhrt und die Strahlungstransportgleichung
besprochen werden.

Das Kapitel 3 befaldt sich mit den experimentellen Grundlagen der spektralen Strahlungsmes-
sungen. Es werden Gitter- und Prismenspektrographen besprochen und ihre Dispersion und
Auflésung berechnet. Einige Arten von spektralen Filtern werden ebenfalls diskutiert. Zu den
Mef3apparaturen gehtren auch die verschiedenen Arten von Strahlungsdetektoren einschlief3-
lich der modernen Vielkanalkameras, die das anschlief3ende Thema bilden. Das Kapitel wird
abgerundet durch die Beschreibung von Normalen fur die Wellenléngen- und Strahldichteka-
librierung sowie der Abelschen Integralgleichung fir ausgedehnte Strahlungsguellen.



Das Kapitel 4 befaldt sich kurz mit den atomphysikalischen Grundlagen der Spektren von
Atomen, lonen und Molekilen. Dazu sind die Nomenklatur der Terme und die Auswahlregeln
erforderlich.

Das Kapitel 5 behandelt Gleichgewichtsrelationen fir die kinetische Geschwindigkeit der
Teilchen, fur die die Besetzung angeregter Niveaus sowie fir die lonisation und Dissoziation
der Plasmen. Die Gleichgewichtszusammensetzung thermischer Plasmen und ihre verschiede-
nen Strahlungsanteile werden berechnet. Das Kapitel schliefit mit einer Diskussion der
Linienverbreiterung durch die Plasmaeffekte und daraus resultierende Moglichkeiten zur
Plasmadiagnostik. Nichtgleichgewichtsplasmen, wie z.B. Fusionsplasmen, werden in der
Vorlesung im SS behandelt.

Einschrankungen der Vorlesung:
Die Vorlesung befaldt sich hauptsachlich mit der Spektroskopie im optischen Spektralbereich
sowie im VUV, nahen Infrarot und nahen Rontgengebiet. Es wird nur passive Emissionsspekt-

roskopie behandelt, nicht aber Laserverfahren, Ramanstreuung, CARS, etc. . Die Plasmamo-
delle sind von den Beziehungen des thermodynamischen Gleichgewichts abgel eltet.

2. Grundlagen
2.1 Wellenlangenskala

Elektromagnetische Strahlung wird emittiert bei einem spontanen oder stimulierten Ubergang
in einem Atom / Molekul von einer htheren zu einer niedrigeren Energie mit AW = W, - W..

Nach Einstein:  AW=hv=/i®o (o =2nv) (2.1-1)
mit h =6.6262-103% Ws?
= 6.6262-1034 /1.6022-10'1° = 4.1357-10°'1> eVs,

d.h. 1 eV (gebréauchliche Energieeinheit in der Plasmaphysik, 1 eV = 1.602-101° Ws)
< 241810 Hz.

Die Frequenz ist die primére Eigenschaft.

In der Praxis verwendet man haufiger die Wellenléangenskala. Umrechnung Uber die Vakuum-
Lichtgeschwindigkeit ¢ = 2.9979-108 m/s und den Brechungsindex.



800nm  |n=1.000275 2§ =< Geschwindigkeit < ¢ (2.1-2)

nv

600 nm  |n=1.000277 n=Brechungsindex; Tabellelinks:  nfir Luft

400nm  |n=1.000283 1eV <> 1.2399 um

300 nm n = 1.000291

Der sichtbare Spektralbereich reicht etwa von 380 bis 780 nm, d.h. AW = 3.2 - 1.6 eV
(Definitionen: DIN 5031).

optische Strahlung 100 nm - 1 mm
Ultraviolettstrahlung 100 nm - 380 nm
uv-C 100 nm - 280 nm
uv -B 280 nm - 315 nm
uv-A 315 nm - 380 nm
sichtbare Strahlung, Licht 380 nm - 780 nm
Infrarotstrahlung 780 Nnm-1mm
IR-A 780 nm - 1.4 um
IR-B 1.4 pm-3.0 um
IR-C 3.0um-1mm

Frither wurden Wellenlangen in Angstrom (A) angegeben: 1A =1019m=0.1 nm.

AW v 1
Weélenzahl v = c-c-m cm - (cmrt = Kayser) (2.1-3)

Im sichtbaren Spektralbereich reichen die Wellenzahlen von etwa 25000 - 14000 cm L.

Wellenzahlen:  vor alem gebrauchlich im infraroten Spektralbereich und in der Molekdil-
physik
1000 cm® = 10 pm.

1

= (2.1-4)

Achtung: Wellenzahlen sind Energienl  Umrechnung: A

In den Tabellen der Atomphysik werden héufig die Energieniveausin cm! angegeben;
z.B. lonisierungsenergie von Wasserstoff (Rydberg-K onstante fir die Kernmasse «o):

R, = 13.605 eV = 1.0974-10° cm = 109.74 kK — % =91.12 nm,

leV «>80655cm?.



Beispiel:  Spektrallinie des atomaren Wasserstoffs, H,,, W, = 82259cmt, W, = 97492cm'?,
A = 656.280 nm (Wiese et al., Tabellenwerk NBS 4, 1966).

107 MM
em  656.4695

= = A =656.288 nm .
n(97492 - 82259)cm™*  1.000276

Wir berechnen A

Zur genaueren Angabe der Niveaus und der Wellenlénge mul3 die Feinstruktur berticksichtigt
werden! Die NBS-Angaben sind Multiplett-Mittelwerte.

Wellenlangen und Frequenzskalen

Frequenz Wellenlange Wellenzahl [cm™]  [eV]
— - L 105
10 Hz |- y-Strahlung
0.1nm — — 10® | 104
10 Hz - Rontgen
1nm — — 10’ — 1000
10" Hz
10nm — yakyum-uv [ 10° - 100
10% Hz -
100 nm |— — 10° |
15 | uv 10
107 Hz sichtbar
10 Hz |
108 Hz | 10 um = nfrarot — 1000 - o01
100 um — — 100 o001
102 Hz |
Imm — — 10 — 108
100 GHz — o
10 mm | Millimeterwellen | 4 10
10 GHz —
100 mm — — 0.1 105
1 GHz -
1m — VHF/UHF — 0.01 |10
100 MHz |-
10m — - 10% | 107
10 MHz — Kurzwelle
100 m — — 10* | 10®
1MHz — Mittelwelle
1km — — 10° — 10°
100 kHz |- Langwelle




2.2 "Intensitat"

Strahlungsmessungen (Photometrie) konnen subjektiv (mit dem Auge) oder objektiv
durchgefiihrt werden. Die objektive Photometrie wurde durch die Entwicklung geeigneter
Detektoren moglich. Einige Detektoren sind:

Photopl atte vor alem friher in der Spektroskopie verwendet

Bolometer geschwarzte Fléchen, Messung des Widerstands aufgebrachter,
temperaturabhangiger Widerstande R(T)

Thermosaule Thermoelemente, Relhenschaltung von vielen Elementen

Die Erwarmung ist zundchst zeitproportional (Wéarmekapazitdt) bis die Warmeableitung
beriicksichtigt werden muf3.

innerer +
aulRerer  Photoeffekt (Halbleiter-Detektoren, Photomultiplier, siehe spéter).

Detektoren messen immer Strahlungsleistung, bzw. Strahlungsleistung mal Zeit.

Photometrische Grundbegriffe:

objektive Photometrie subj ektive Photometrie
Bezeichnung Zeichen | Einheit Bezeichung Zeichen | Einheit
Strahlungsleistung ) W Lichtstrom ) Lumen
(Energiestrom/Zeit) (luminous flux) (Im)
(radiant flux)
Strahlstérke =d/Q | W/sr Lichtstarke | =®/Q | Candela
(intensity) (luminous intensity) (cd)
Bestrahlungsstarke | E=®/F | W/m?2 Beleuchtungsstarke | E=®/F | Lux
(irradiance) (illuminance) (I1x)
Strahldichte = W/m?sr | Leuchtdichte = Stilb
(Flachenstrahldich- | ®/FQ (Flachenhelligkeit) D/FQ (sb=
te), (radiance) (luminance) cd/cm?)
Definition der Strahldichte L : z.B. Quelle z.B. Empfanger

photometrisches Grundgesetz fur
die Strahlungsleistung von Fache 1
auf Flache 2:




df, cos9, df, cos9
dd,, = L—1 12 22 (2.2-1)

(2.2-1) enthdlt 2 bekannte Gesetze:
a)  daslLambertsche Kosinusgesetz  d® ~cos 9; und dd® ~cos 3, ,

b)  die Abnahme der auftreffenden Energie mit dem Quadrat des Abstandes (Energieerhal-
tung, Moglichkeit der definierten Abschwachung).

df, cos9
% =dQ, , 2.2-2)
somit:
do W
dd,,(8,0) = L(3,9)df cOs3,dQ,; L= dfcoss dO In 2y (2.2-3)

Beachte: Flache 1 und Raumwinkel 2 oder Flache 2 und Raumwinkel 1!

Die Strahldichte ist unabhéngig vom Abstand, da die r2-Abhangigkeit (und ein cos9) in dQ
steckt, und bleibt auch bei Abbildungen erhalten. Bei isotroper Strahlung [LdQ = 4x L.

Verhalten der Strahldichte bei Abbildung: (Abbildung durch eine Linse ohne Verluste)

Einfacher Fall:
Af, s? ' Af', 82
Q Q' ‘
AD=LAFQ=L'Af'Q": Af=¢ .
a a ‘
O r2p a2 a2 Linse
0 %% a?
s a Af' a? L Af'Q
i " - = —_— = T - = :1
Abbildungsmalistab: s”a FT 2 = | xt0

Komplizierterer Fall:

Eswird die Strahlung betrachtet, die von einem Kreisring der Linse mit der Flache dk = 2xr dr
abgebildet wird. Die Strahlungsleistung ist dann (siehe oben):



dod = L Af cos9 dQ (2.2-4) dk =2 zrdr
Af =2

dd 2nrd9
40 =2mr g =

X X

a 2nr cosy d9
cos9
2

in (2.2-4): dd> = L—2mr cos” 9 d9 (2.2-5)

Berechnung der Strahldichte bei Af' analog mit @' = @ (die Strahlungsleistung soll perfekt
fokussiert werden).

ii' cos?9 d9
s?2 a cos?9'd9"

dd 22nr cos® 9 d9 : L'
. s“2nr co a = (22:6)

L'= =L
A f'c0s9'dQY’ a s22nr cos? 9'd9’

Wir brauchen nun die VergrofRerung s/s als Funktion von a'/a. Es gilt die Abbésche Sinusbe-
dingung fir ein fehlerfreies (aberrationsfreies, aplanatisches) System:

S/s=sin3 /sing’ (Abbildungsmalistab: g/s =x/ X))

ssind =s siny’ (2.2-7)
sing' sing sny' s sny’

r=a'tany' =atan9; a' =a mit (2.2-7): a' =a—

cosy' cos3 cos9' S cos9

~cos3 s a

" cosy' sa

. . cosd cos3d3 sas
(2.2-7) differenzieren: scosS d9 =S cosy' d9' - , —— =
cosy' cosd'dy’ sa's

Eingesetzt ergibt sich: L=L .

Die Strahldichte kann durch ein optisches System nicht vergrof3ert werden. Bei verlustfreier
Optik wird die Strahldichte nicht verdndert. Die Strahldichte bleibt bei einer Abbildung
bestenfalls erhalten.

aber: die Bestrahlungsstérke kann sehr wohl verandert werden:  Brennglas
- Verkleinerung der Fléache.

Beispid fur subjektive Photometrie:




Lichtquelle 1

Bunsensches Fettfleckphotometer

besser: Lummer-Brodhunscher Wurfel (Abb.) Lichtquelle 2
—  Vergleich zweier Lichtquellen (gleicher Farbe).
Strahldichtemessungen im Labor: v{

Absolutmessung z.B. Uber Erwarmung,

"Kalibrierung" durch Vergleich mit e- Beobachtung

nem Strahlungsnormal. Yyvvyvy
Spektrale GroRen:

Alle Grolen koénnen auch auf ein Frequenz- oder Wellenlangenintervall bezogen werden,
dann spricht man von der spektralen Strahldichte L,(v), L; (1) (der Index bedeutet: dies ist
eine differentielle Grof3e beziglich des v- oder A-Intervalls):

dd (8, @) = L(8, ¢) dv cos9 df dQ; L, in W/(m? Hz sr), L, in W/(m? nm s).

(2.2-8)
Die gesamte Strahldichte L ergibt sich: L= |[L,dv| = [JL, dr].
Zur Umrechnung ist erforderlich:
Lodv ==L, dx;  dh. L =L, S—Z _ x% L,. (2.2-9)

Manchmal wird auch der Begriff der Strahlungsdichte (Energie/V olumen) benutzt:

4 s W Ws
m m?Hz m°Hz

). (2.2-10)

Die spektrale Strahldichte in thermischen Gleichgewicht ist die Hohlraumstrahlung - schwarze
Strahlung B; (A, T), Plancksches Strahlungsgesetz (1900, Abb. néchste Seite, Ableitung

spéter):

2hc? 1191-10%° (2.2-11)
%= he %= 143879107
» exp() 1 Wlexpl — | -1 in W/(m2nm sr),
KTA Tr : :
TinK, A innm

10



B, [kW/m?nm s]

I I I I I I I
16 .
T =3300K
L4 " gichtbarer ]
Spektralbereich———
12+ -
T =3000K
1o Abbildung links:
08 , .
UV Planckfunktion fir einige
0.6 - Temperaturen.
0.4
02}
0 | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Wellenlange [nm]
Weitere Gesetze:
Rayleigh-Jeanssches Gesetz - Néherung im langwelligen Bereich,
Wiensches Strahlungsgesetz - Naherung im kurzwelligen Bereich.
Gesamtstrahlung, Stefan-Boltzmannsches Gesetzz  E=o T (2.2-12)
2 7t5k4 -8
°=1c 2 5670-10 Y (E=n/B, d). (2.2-13)
Wiensches V erschiebungsgesetz (numerische Auswertung):
AmT=ch/(4.9651Kk)=2898-106 nmK. Sonne: 5800 K — A, ~ 500 nm. (2.2-14)

Kirchhoffscher Satz: Im Gleichgewicht miissen Emission und Absorption (= Absorptionsgrad
mal Strahldichte) gleich grof3 sein, d.h.

E, (M)

E0)=AMBGY  aos

=B, (W) =f(T). (2.2-15)

11



Lichttechnische Grol3en: V() I I l | | T T
relative AugenempfindlichkeitV

Definition Uber die normierte 1.0
Augenempfindlichkeit V(1)

(Bild) 08 |- Nachtsehen ) i
0.6 | .
Maximalwerte K,;:
04 .
Tagessehen 673 Im/W
bei L = 102 cd/m?
02 | -
Nachtsehen 1759 Im/W 0 L | | ~
bei L = 10-5cd/m?. 350 400 450 500 550 600 650 700
A [nm]

Die Lichtstérke Candela (cd) ist definiert Uber die Abstrahlung eines Flachenelements f von
1/600000 m? eines schwarzen Strahlers bei Platintemperatur (2042 K) senkrecht zur Ober-
flache (entspricht 3.14 Im; das Platin strahlt dann insgesamt 1.64 W ab, ® = ¢ T*f).

Leuchtdichtecd/m? (<> Strahldichte).

Lichtstrom Lumen 1 Im =1 cd sr, Beleuchtungsstarke Lux = Lumen/m? (siehe Tabelle).
Auch Belichtung: Luxsekunde

Berechnung lichttechnischer GrofRen, z.B.: ® (lumen) = Kmf @ (Watt) V(L)dA  usw.
(2.2-16)

Rechenbeispiel: Wir bauen eine 100 W Gluhbirne. Maximaltemperatur des W-Glihfadens
sel 2800 K. Warmeleitung wird vernachl&ssigt. Zu beachten ist, dal3 Wolfram nicht schwarze,
sondern (naherungsweise) graue Strahlung aussendet, d.h. L;=0.4 B,. Ergebnisse der
numerischen Rechnung:

1. um 100 W bei 2800 K abzustrahlen, braucht man eine Flache von 0.72 cm?
(Emissionsgrad von Wolfram = 0.4),

2. vonden 100 W werden ca. 11 W im sichtbaren Spektral bereich abgestrahlt,

3. multipliziert mit der Augenempfindlichkeit fir Tagsehen (K, = 673 Im/W) ergibt sich
® ~ 1650 Im, d.h. die Lampe macht 16.5 Im/W (Hal ogenlampen machen 25 Im/W).
Fur andere Temperaturen (beachte das Maximum bei 6000 K):

T/IK |2000 |3ooo |4ooo |5ooo |6000 |7ooo |1oooo
Im/W \1.83 |22.7 |57.7 \82.3 |9o.5 |87.4 \57.5

12



4.  konnen wir diese Strahlung auf 1 m2 bringen, dann ergibt sich eine Beleuchtungsstarke
von ~1600 lux (gutes Arbeitslicht, empfohlen: 500 - 2000 lux).

Lumen / Waitt
100 ' ' ' ' ' ' ' Zur Abb. links:

80 - Stromsparlampen Bgi denjenigen Te_mperaturen, Qie
mit Metallen erreichbar sind, ist
der Wirkungsgrad von Lampen

60 - immer relativ klein. Gasent-
ladungslampen sind besser.

40 b Halogenlampen _

) Die Sonne hat den hdchsten
Gltihlampen Wirkungsgrad eines schwarzen
207r 1 Korpers, da das Maximum der
Emission bei ca. 6000 K genau im
0 ! ! ! ! ! ! sichtbaren Spektralbereich liegt.
0 2000 4000 6000 8000

Temperatur [K]

2.3 Volumengr 63en, Strahlungtransportgleichung

Die Plasmastrahlung ist Volumenstrahlung, daher braucht man die Definition einer Grof3e pro
Volumeneinheit. Sie wird spektraler Emissionskoeffizient ¢, genannt und beschreibt die
Anderung der Strahldichte beim Durchgang durch ein Volumenelement.

L+dL dL,
Z B

Volumenelement durch spontane Emission, isotrope Strahlung!

/ des Plasmas
L

weitere Prozesse: Absorption o(v)-L,,(v) und induzierte Emission (v)-L,(v) (nicht isotrop).

w
SV —3
Emission m°Hz sr

d/

o und B haben keinen Index; sie sind nicht differentiell, sondern nur Funktionen von v.

dL,

5 =5 M- [eM-pW] L=, () -a'(v)- LW (231)

o'(v) = effektiver Absorptionskoeffizient; die induzierte Emission wird verniinftigerweise zur
Absorption geschlagen, da sie die gleiche Abhangigkeit von L, (v) hat.

13



Im Gleichgewicht (d L, /d? = O, L, = B,) lautet der Kirchhoffsche Satz:

g (V) = a'(v)-B, Achtung! Gilt nur fur thermisches Gleichgewicht! (2.3-2)
(genauer: bei einer Boltzmannverteilung der beteiligten Niveaus).

Damit wird die Strahlungstransportgleichung (2.3-1):

dL

dgv — (XI(BV _ LV) . (23'3)

Definition der optische Tiefet ~ dr =o' d/ (2.3-4)
dL

somit r *=(B,-L,) (2.3-5)
T

(2.3-5) kann man fur eine homogene Schicht integrieren, und es ergibt sich fir L,,(0) = O:

L, = By[1 - exp(-7)]. (2.3-6)

Im algemeinen Fall mufl3 B,, durch die sog. Quellfunktion (source function S) ersetzt werden,
die von den detaillierten Eigenschaften des Plasmas abhangt (Besetzung oben - unten).

Spezialfélle:
optisch dinn: T<<1 L, = LV(O)+jsVd£ : (2.3-7)
optisch dick: T>>1 L, = B, (oder S,) . (2.3-8)

Die optische Dicke kann bei jeder Wellenlange anders sein! Prinzip der Strahldichtekalibrie-
rung mit optisch dicken Linien.

14



2.4 Arten von Strahlung, Informationsgehalt der Spektren

A

W

o Energiediagramm (eindimensional, W-Achse)
? % Energienullpunkt hier an der Seriengrenze

0— S n=m é Elektronische Ubergange konnen zu
=)
E

( (ﬂ n=2 g - Linienstrahlung (Bandenstrahlung), oder
- - kontinuierlicher Strahlung
o)}
E fahren.
S
5 L,
n=1

Informationsgehalt eines Spektrums:

Kontinuums-
strahldichte

Kontinuum, Integra Uber Linien,
Linienprofile, Linienverschiebung.

_ =l 1 Verschiebung
ro A

—

Die gesamte Strahlung unter dem Linienprofil, d.h. der Linienemissionskoeffizient ¢, ist das
primére Ergebnis einer Atomphysik-Rechnung.

.. vV
(spontane Emission: g = Ngpen A——

. A = Ubergangswahrscheinlichkeit, siehe spater)

eL= [e,dv  oder e,=g R, (241); Linienprofil [Pdv=1 (2.4-2).

Linie Linie

Spektrallinien sind niemals unendlich schmal; sie haben mindestens die nattrliche Linien-
breite, aber auch Plasmaeffekte spielen eine Rolle, in der Praxis. Apparateprofil!

3. Experimentelle Untersuchung von Spektren

15



Klassische Spektralapparate bestehen aus dem Eintrittsspalt, einer Linse (bzw. einem
fokussierenden Spiegel), dem dispersiven Element Prisma oder Gitter im parallelen Strahlen-
gang, wieder einer Linse sowie der Photoplatte oder dem Austrittsspalt. Im vakuum-
ultravioletten Spektralbereich sind fokussierende Gitter tblich.

3.1 Prismenspektrograph

Prinzip:  Abhéngigkeit des Brechungsindex’ von der Wellenlange, n = f(1)
(normalerwei se nimmt n mit abnehmendem A zu; blau wird stérker abgelenkt als rot)

=—_|

Spalt

Linse

Prisma

Austrittsspalt
bzw. Kameraegbene

Berechnung der Winkeldispersion:

(Beziehungen in Klammern: symmetrischer Durchgang, nur hier ist eine einfache Rechnung
moglich)

Y=B1tP2(=2B; Bp=v/2) (3.1-1)
p=og-Brtay-Py(=20-7) (31-2)
Sil‘lOLl _
Snp, (3.1-3)
o . . o de
nist eine Funktion von A; gesucht: an d
-
Symmetrischer Durchgang:
aus (3.1-3)): a =arcsin (nsin p)
mit (3.1-1): o =arcsin (nsiny/2).
de 2do 2sin(y /2)

In (3.1-2) und differenziert:

(3.1-4)

dndn s Tnsing 12)
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(3.1-4) beschreibt die Dispersion als Funktion des Prismenwinkels y; sie wachst mit y (d.h.
v/2), in der Praxis muf3 aber seiny < 60°.

Um die Dispersion as Funktion von o zu erhalten gehen wir zurtick auf den Ausdruck in
Klammern von (3.1-2) und erhalten mit sino. = n sinf (3.1-3) und coso. doe = dn sinB:

d 2 d dpdn 2 d
do_2 o ©_9MM _2ina. (3.1-5)

. , : . dr 1dr 1
Reziproke Lineardispersion: & fdp 2 an (3.1-6)

n o,

dn/dx fur Glas oder Quarz ist bei 500 nm in der GréRenordnung 600 bzw. 2000 cmt
(Anderung des Brechungsindex' An = 0.006 bzw. 0.02 pro A\ = 100 nm).

Rechenbeispiel: Quarz 60°, 500 nm, f = 100 cm, n =~ 1.5, tan o = 1.13, dn/dA = 600 cm?

d\/dx ~ 11-:106 = 11 nm/mm - ganzes sichtbares Spektrum 28 mm (nichtlinear!)
friher Gerdte mit 3 m Brennweite!

Aufldsungsvermaogen:

Allgemeine Faktoren, welche die Auflésung begrenzen:

1. Spektrallinien sind nicht wirklich monochromatisch -
natrliche Linienbreite, Dopplerbreite, Druckverbreiterung, optische Tiefe.

2. Liniensind Bilder des Eintrittsspalts, Breite > 0 (Kompromi(3: Intensitét - Auflésung).
Aul¥erdem: Abbildungsfehler.

3. Ortsauflésung des Detektors ungentigend (zu kleine Lineardispersion).

4.  Begrenzung der Auflésung durch Beugung an der effektiven Offnung mit der Breite D
(d.h. der Grof3e des Prismas, wenn die andere Optik grof3 genug ist).
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Zu Punkt 4: Fraunhofer-Beugung an einem Spalt A2 LA(P

Winkeldifferenz fur 1. Ausléschung:

(Rand |6scht Mitte usw. herunter).

(DI2) Ap = 1/2, Ag =MD (3.1-7) E

Berechnung von D fir ein PrismaausL, y und o

Seitenlénge des Prismas = L __t nach (3.1-1); L _ Db
g ~ 2sin(y/2) ~ 2sinp o 2sinp ~ cosa,
: L 2snf 2tana . 2tana
t (3.1-3): — = = ; t (3.1-7): Ap =1 3.1-8
mit ( ) D cosa n mit ( ) ® Ln ( )

Welches A\ gehort nun zu diesem A (aus der Dispersionsbeziehung)?

da 2tan n
M= Ao mit (3.1-5und 3.1-8): AL =1 nL“ .

2tano— -
anao L

Somit ergibt sich das theoretische Aufl6sungsvermégen eines Prismas zu:

(3.1-9)

Wieder das Beispiel Quarz , 8 cm, dn/di = 600 cm: & /AL = 4800— 0.1 nm bei 500 nm
— © schlecht!

Man hat friher auch Spektrometer mit mehreren Prismen gebaut. Je nach Anordnung gibt es
z.B. addierende und subtrahierende Doppel monochromatoren (d.h. die Zerlegung wird wieder
rickgangig gemacht), die grofRere Dispersion haben, bzw. weniger Streulicht.

Um eine Anderung der Polarisation zu vermeiden, sind Quarz-Prismen Ublicherweise aus
links- und rechtsdrehenden Kristallen zusammengesetzt.

© Vortelle: etwa konstante Transmission tber einen grof3en Wellenléngenbereich

keine h6heren Ordnungen (s.u.) — Vorzerleger fur Gitterspektrographen.

® Nachteile: Dispersion stark nichtlinear; Wellenlangenbereich eingeschrénkt durch
Transmission des Materials; schlechte Auflésung; gekrimmte Spaltbilder.
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3.2 Gitterspektrograph

Prinzip: Beugung an vielen Spalten U Eintrittsspalt
— Audléschung von Lichtbindeln

von jedem zweiten, jedem dritten H
Spalt usw. auller bel wenigen
ausgezeichneten Richtungen.

Gitter

Rechts: Czerny-Turner-Anordnung. H

i ) Austrittsspalt bzw. Kameraebene /
Berechnung der Dispersion:

o g —_—
Bedingung fir eine Verstarkung aler Biundel ‘ ‘ ‘ ‘
(Phasenunterschied A, 24, ...):

atb=z\ (3.2-1)
(in der Skizze: -)
g(sina. + SinB) =z, G2-2) b NN N

(Winkel positiv/negativ zahlen)

z = Ordnung der Beugung, g = Gitterkonstante.

= L —
Speziell fur senkrechten Einfall, oo = 0°
(ansonsten o = const., do/dA = 0):
gsing =z,
. S dp z
differenzieren: 0.~ goosp (3.2-3)

Je kleiner die Gitterkonstante (je mehr Striche /mm), desto hoher ist die Winkeldispersion.
Die Lineardispersion erhdt man wieder durch Multiplizieren mit der Brennweite f. Die
angegebenen Formeln gelten auch fir Reflexionsgitter.

Beispiel fur diereziproke Lineardispersion; f=1m,g=1/1200 mm,z=1, cosp ~ 1

d. 1dr 1 _7 nm
dx f d8 1000-1200 83107 =083 0y

Gitterspektrometer haben bel kleinen Ablenkwinkeln fast konstante Dispersion (cosp =~ 1).

Bel Monochromatoren ( z.B. mit Photomultiplier) erfolgt die Veranderung der Wellenlange
durch Gitterdrehung (siehe Sinustrieb).
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Gitterspektrographen sind in der Regel nicht mit Linsen, sondern mit fokussierenden Spiegeln
ausgestattet (Wellenlangenbereich vom IR bis zum nahen VUV).

Begrenzung der Auflésung, wieder aufgrund der Beugung an der Offnung D nach (3.1-7):
(der Austrittswinkel ist nun §3)

A A dp A gcosp
AB = D= Lcosp und - e (32-3) = AAr= ZLoos Loosp (3.2-4)
L/gist die Gesamtzahl N der Gitterstriche:
A
A_X =zN
(3.2-5)

Beispiel wie oben, Gitterbreite 5 cm: MAXA =50-1200 = 6-:10* (5 pm bei 300 nm);
erforderliche Spaltbreite: ~ Ax=f Ap = 1000 mm- 5-:1012m - 1200 mm™1 =610 m =6 um.

V erénderung der Welenlange durch Gitterdrehung: Sinustrieb
(zuerst von Fastie angegeben)

Beim Betrieb als Monochromator mochte man gerne eine lineare Abhangigkeit der Wellen-
lange vom Drehwinkel der Spindel, die z.B. durch einen Synchronmotor oder Schrittmotor
angetrieben wird: dann hangt A linear von der Zeit ab.

Gitterformel: sina+sinB =2\ /g

Schleifender Arm auf einer Spindel:

In der Mittenstellung findet man die sog.
0. Ordnung (direkte Reflexion), wobei o = ‘
B = ®/2. Der Arm wird nun um @
gedreht. Bel der richtigen Wellenldnge A

ist der Strahlengang wie vorher.

a=0-0/2 Gitter

=0+ d/2 ‘

A= [siN(® - ®/2) + sin(® + ®/2)] (9/2)
Winkel-Additionstheorem:  sin(a - B) + sin(a. + ) = 2 Sina. cosP

— A =8n® cos(®/2) (29/z).
N
Somit ist die durchgel assene Wellenlange proportional zu sin®.
Andererseits, wenn der Schnittpunkt auf einer Kreisbahn fahrt: X=r sno,
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dazu mu3 aber der Drehpunkt senkrecht zur Spindel wandern (gleiten) konnen. Dannist A ~ t.

Praktisch ergibt sich immer eine periodische Abweichung beim Vorschub auf Grund von
Steigungsfehlern beim Schneiden der Spindel.

Die Ungenauigkeit an der Spindel (1 - 5 um) wird Uber den Arm auf ca. 0.1 mm transformiert.

Typische Angaben:  Absolutgenauigkeit ~ 0.1 nm, Reproduzierbarkeit ~ 0.01 nm
(beim Einstellen immer von einer Seite anfahren).

Eine genauere Einstellung ist méglich durch Abfahren in der Fokalebene: £ 1 um Genauig-
keit.

Fokussierende Gitter, Rowlandkreis:

Fokussierende Gitter werden vor alem fir den vakuum-ultravioletten Spektralbereich
verwendet, um nur eine reflektierende Oberflache zu benétigen. Zur Erklarung des Rowland-
kreises braucht man den Sehnensatz des Kreises:

Uber einer Sehne sind alle Peripheriewinkel gleich gro3 und halb so groR wie der zugehdrige
Zentriwinkel (der Satz von Thalesist ein Sonderfall davon).

Gitterradius = R; Brennweite f = R/2 — alle durch den Mittelpunkt M gehenden Strahlen
sind Normale auf der Gitteroberflache. Radius des Rowlandkreises: r=R/2.

Gitternormale durch das Zentrum zu M — a = 3 (Reflexionsgesetz), MQ = MB

Zu einem anderen Gitter-
ort;

a'=a, B'=B,

da gemeinsame Sehne;

— Reflexion am ganzen Gitter geht durch B, bis auf die Abweichungen des Gitterradius vom
Kreisradius (Lange des Gitters << Radien!).

Die gleiche Betrachtung gilt fur das gebeugte Licht zum Punkt B' mity =y'.
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Dispersion: Radius des Kreisesr = R/2

Gitterformel (3.2-2): g(sina. + Sinf) =z,

: , : g z
Winkeldispersion (3.2-3): ar ~ goosp

: : . odx dxdp e .
Lineardispersion: @~ dp dn (dx =BB' entlang des Rowlandkreises)

wegen der Eigenschaft des Zentriwinkels dx=r 2 dp = (R/2) 2dp

dr  gcosp

reziproke Dispersion beim Rowlandkreis:
'P P W dx zR

(3.2-6)

Grazing Incidence:

Im Vakuum-UV wird der Reflexionskoeffizient von Metall oberflachen fir senkrechten Einfall
immer kleiner (es sind auch keine Schutzschichten fir Aluminium mehr brauchbar).

Die Reflexion hangt mit den freien Elektronen des Metalls zusammen und der kritische
Reflexionswinkel ist gegeben durch die Plasmafrequenz der Elektronen:

, e Ne
SNO.=A-—
2nc\ egmy

(3.2-7)

0 ist hier der Winkel zur Oberflache, unterhalb 6, erfolgt Totalreflexion.

Bel kurzen Wellenlangen (A <10 nm) muf3 man aso zu immer kleineren Winkeln zur
Oberflache Ubergehen (1 - 2° fur Rontgenbereich). Die Gleichungen des Rowlandkreises
gelten weiter.

Gitterspektral apparate historisch:
Rowland (konkav) 1883 0. Ordnung 1. Ordnung
Ebert (plan) 1889
Eagle (konkav) 1910 /
Grazing-Incidence (k) 1927 /
Czerny-Turner (p) 1930 /
Fastie (p) 1952 /
Seya-Namioka (k) 1952 //
/
Rechts: Blaze. ~ Gitter
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Spezialitét geritzter Gitter:
"Blaze" - spezielle, sdgezahnformige Formung der Gitterfurchen, die zu besonders grofier

Effektivitét in einem bestimmten Winkelbereich (Wellenlangenbereich) fihrt. Die negativen
und die positiven Ordnungen sind dann nicht mehr gleichberechtigt.

Gitterherstellung und Gitterfehler:

Zunéchst wird auf der Gitterritzmaschine ein "Master" hergestellt (Steigung der Spindel z.B.
1 mm, Tellung auf dem Umfang 1800 Striche — 1800 I/mm). Das Ritzen mit einem
Diamantstichel dauert viele Tage! Konkavgitter werden gleichermal3en hergestellt, mit
gleichem Abstand entlang der Sehne. Dabel ist das Mastergitter ein Negativ, d.h. es ist
konvex. Die Mechanik hat aber immer kleine Fehler, die zu den sog. Gittergeistern flhren.

Gittergeister (wesentlich unterdriickt durch interferometrisch kontrollierte Tellungsmaschi-
nen):

Rowland-Geister: periodische Fehler der Teilung der Gitterspindel, symmetrisch um die Linie.
Lyman-Geister: periodische Fehler im Zusammenhang mit anderen drehenden Teilen.
Wood-Geister: unperiodische Fehler, ganz nahe an der Linie.

Sehr wichtig ist auRerdem, wieviel Streulicht von der Oberflache kommt.
Von dem Master werden durch eine Trennschicht, Bedampfen mit Aluminium und Aufbrin-

gen einer Harzschicht Replika-Gitter hergestellt. Man macht 30-50 Kopien von einem Master,
allerdings normalerweise ca. 10 Ersatz-Masterkopien.

Holographische Gitter: (interferometrische Gitter) | nt;si/ta'\svertei lung

Eine lichtempfindliche Schicht wird belichtet durch ein
Interferenzstreifenmuster, das durch die Uberlagerung
zweler Laserstrahlen (Argon-lonen-Laser)  entsteht.
Anschlief’end erfolgt die Metadlisierung. Etwa sinusfor- | |<)- — - —><— - — - — -
mige Gitterriefen - kein Blaze, keine 2. Ordnung, die
optische Fehler sind zum Tell korrigiert. Laserstrahlen

Fur das Interferenzmuster der Laser gilt die Gitterformel

(3.2-2): sina. + sinp = A/g - Photoschicht

hier: o =p; 2 sina = A/g; g=A/2sna

Ar-lonenlinie 488 nm — g i, = 244-10° m — ~ 4000 ¢ / mm,
Ar-lonenlinie 320 nm — g 1, = 160-10° m — ~ 6300 ¢ / mm.
(geritzte Gitter: =~ 1200 ¢ / mm).
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© Vorteile der Gitterspektrographen:
(fast) lineare Dispersion
hohe Aufl6sung
sie funktionieren in vielen Wellenléngenbereichen (IR - VUV).

@® Nachteile der Gitterspektrographen:
verschiedene Ordnungen
"Gittergeister" - periodische Fehler durch die Gitterritzmaschine.

Trennung von Ordnungen:  Kantenfilter - das Abschneiden ist nur einfach zum Blauen hin
Rotunterdriickung: Detektorkathode (s.u.)
Prismenvorzerleger.

Messung in hoher Ordnung (z = 20-30): Echelle-Gitter.

3.3 Apparateprofil Spalt | Beugungsfigur
Jeder Spektralapparat hat eine | -
endliche Auflésung und ein
"Apparateprofil” einer
unendlich schmalen Linie.

Allgemein: Fatung z.B. mit
dem "Apparateprofil

f(x) = [ f(xy) fo(y) dy
0

Wahl der Spatbreite:

(Kompromif3 zwischen Auflésung und Intensitét, gilt fur Prisma und Gitter)

1(sinv)?
Apparateprofil:  bestimmt durch die Beugungsfigur ® = ;(%j (3.3-2
Minimum bei vg ==, entspricht xy=fA¢e =Af/D (siehe 3.1-7)
Umrechnung (Dreisatz): V=V, X _xP (3.3-3)

D: kleinste Blindelbegrenzung, x: Abstand in der Fokalebene, f: Brennweite der Kameralinse.
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Nach (3.3-2) haben Gitter- oder Prismenapparate ndherungsweise ein sog. Dispersionsprofil,
d.h.:
D(AL) /D(0) ~v2~ AL2

Der Eintrittsspalt wird 1:1 auf die Fokalebene abgebildet — rechteckige Intensitdtsverteilung.
Man mul3 jetzt die Faltung von Beugungsprofil und Rechteck berechnen.

Ds
Breite des Spalts sin gleichen Einheiten wie die Beugungsfigur: o = L
v=w+cs/23inzV
d(w) = I >—dv  flhrt auf den Integralsinus — numerische Auswertung.
V=wW-c/2
o o , A
Es zeigt sich, dal3 der beste Kompromi3bel o ~ 7 liegt: g="f D (3.3-4)

Justierhilfe:

Die Beugung am Eintrittsspalt mit der Breite s ergibt Minima im Abstand der Brennweite f
(am Ort der Linse / des Spiegels), die den Abstand a haben: A/s = a/f. Nach (3.3-4) soll a=D
sein. Damit erhdlt man die Einstellvorschrift fur die "férderliche Spaltbreite: Eintrittsspalt
(und Austrittsspalt bei Monochromatoren) sollen so breit sein, dal3 das erste Beugungsmaxi-
mum gerade voll die Kollimatorlinse fillt.

S=fA/D.

Bel grofieren Spaltbreiten:

Rechteckprofil bei Spektrographen
dreieckiges Profil bei Monochromatoren (Rechteck fahrt Gber Rechteck).

Bei Gittermonochromatoren gilt heute meist: s >> s, — dreieckiges Apparateprofil.

Da die theoretische Auflésung von Gitterspektrographen und -monochromatoren heute immer
sehr hoch ist, wird das Apparateprofil in der Nahe der Linienmitte durch die Spaltbreite und
Bildfehler bestimmt, bei Vielkanaldetektoren auch durch Ubersprechen, bei Kanalplatten
durch ungenligende Fokussierung der Elektronen.

In einfachen Féllen darf man ein dreieckférmiges oder naherungsweise Gaul¥ormiges Profil
annehmen. Die Messung erfolgt mit schmalen Linien einer Spektrallampe oder Gasentladung.
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Ausleuchtung der Spektral apparate:

Q: Lichtquelle; S Spalt; L: Linse; K: Kollimatorlinse

1. Grofe Lichtquellen ohne Ab-
bildung. Der Strahlungsflud ist
unabhangig vom Spaltabstand Q-S
solange der Offnungswinkel des
Spektrographen gefullt wird (im
VUV).

2. Abbildung auf den Spat —
Ortsauflésung in der Quelle. Struktur
Uber die Spalthdhe kann untersucht
werden (am gebrduchlichsten im
Sichtbaren).

3.  Abbildung auf die Kollimator-
linse. M&glicherweise mehr Licht.

4.  "Hand-in-Hand"-Abbildung mit
einer Feldlinse. Die zweite Linse
bildet die erste als leuchtende Flache
(Ersatzlichtquelle) ab.
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3.4 Weitere Spektral appar ate

3.4.1Filter

Absorptionsfilter

- Farbglasfilter (Schott, charakterisiert durch Buchstaben NG, OG, GG, ...., siehe unten)
- Gelatinefilter

- FlUssigkeitsfilter

- Metallfilme fur den Rdntgenbereich.

Die Wirkung beruht auf der Absorption von lonen oder mikroskopischen Kristallen in der
Glasschicht, organischen Substanzen in Gelatine eingelegt oder in Flissigkeiten gel Ost.
Anwendung:

- Abschwéchen (Neutralglasfilter NG, ca. 400-800 nm)

- Unterdricken von stérenden Ordnungen

- grobe Wellenlangensel ektion.

Kantenfilter (WG, GG, OG, RG) 200-1000 nm:

gefaltet mit der Empfindlichkeitskurve eines Detektors (z.B. des Auges) ergeben sich
Bandpal¥filter

Selektive Filter (BG, VG, UG, ...) - maldige Selektion; Warmeschutzgléser.

Interferenzfilter:

Prinzip: Schwéachung des Lichts durch Mehrfachinterferenz, aul3er fur einige ausgezeichnete
Wellenlangen (siehe Interferometer).

Abwechselnd Metallschichten und dielektrische Schichten;

AN =1 nm;

die Mittenwellenlange kann durch Verdrehen des Filters in kleinem Umfang veréndert
werden.
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3.4.2 Fabry-Perot-Interferometer

Prinzipieller Strahlengang
(Interferenzen gleicher Neigung):

Glasplatten
(verspiegelt)

Schirm

Linse

Berechnung des Gangunterschieds D:

Glas
T 4 D=2an-cn n: Brechungsindex der Luft (3.4-1)
‘ n
t =/ N
o/ t d
| | a=——  —=ttang
‘ COoSp 2
Glas \ d \ sin2 0
\(p c=dsing =2ttanpsing =2t
n c N Cosp
n
D =2t——(1-sin?¢) = 2t ncos 3.4-2
cow( ?) ¢ (34-2)
Maximale Durchl&ssigkeit fur: 2tncosp =zA (3.4-3)

Instrumentenprofil (Airy-Funktion):

1 2
A(3) = = 5: Phasendifferenz= D <~
1+ Fsin“(5/2) A
d= 2mb _ 4—nntcos
T ®
F=4R/(1-R)? Rist das Reflexionsvermodgen der Platten (F—oo fir R—1)
Finesse § = (n/2) FY/2 1/ = Halbwertsbreite eines Ringes in Bruchteilen einer Ordnung
freler Spektralbereich: Wellenlangenabstand zweier benachbarter Ringe

V orselektion erforderlich!

Sdlten: Lyot-Filter

Interferenz von polarisiertem Licht nach dem Durchgang durch einen doppelbrechenden
Kristall. Polarisator - Analysator.
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Hintereinanderschalten von mehreren Elementen (Kristallen), deren Dicken in einem
geradzahligen Verhdltnis stehen.

3.4.3 Kristall-Spektrometer flr den Réntgenbereich

Gangunterschied D (die Berechnung ist >\/ / / 7

ganz dhnlich wie oben beim Interferome-
ter, aber der Winkel wird hier zur B
Netzebenenflache gezahlt):

D=AB+ BC-AD

d
AB = BC = ——
sn9
2
ace 2 AD_ ACeosy - 2dS%5®
tan9 sing

2d
D=—-@1- =2ds
ang ¢ cos’ 9) = 2dsin g

Bragg-Bedingung: 2dsing =z (3.4-4)

d: Netzebenenabstand, 3: Einfallswinkel zur Netzebenenfl&che.

Der Einfalswinkel legt den Ausfalswinkel fest (beide sind gleich beziiglich der Netzebene
des Kristalls)! Das ist ein bedeutender Unterschied zu Dispersionsgittern. Man braucht
verschiedene geeignete Kristalle fir die verschiedenen Wellenlangen.

Aulderdem: Zahlrohre - Halbleiterdetektoren —  Pulshdhenanalyse

(Erzeugung von Ladungstragerpaaren, entsprechend der Energie der Photonen).
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3.5 Detektoren

In der Fokalebene der besprochenen Spektralapparate braucht man zur Registrierung der
Spektren Detektoren, die entweder selbst eine Ortsauflésung haben (in Wellenlangenrichtung
oder auch senkrecht dazu) oder hinter einem Austrittsspalt angebracht sind.

Wellenlangenbereiche flr verschiedene Detektoren:

- Photopl atte ~0 - 1000 nm
- Photomultiplier ~50 - 1200 nm
- Channeltrons ~1 - 150 nm

- Halbleiterdetektoren =~ 10 - 3000 nm

- thermische Detektoren  wellenléngenunabhangig, aber Problem der Schwéarzung und
der absorbierenden Schichtdicke (dickere Schicht — trager).

3.5.1 Photographische Detektoren

Filme und Photoplatten wurden friher viel verwendet, sind heute aber meist durch photoel ekt-
rische Detektoren abgel st worden. Sie sind fur quantitative Spektroskopie weniger geeignet,
es gibt aber noch Anwendungen fir Ubersichtsspektren (speziell Polaroid-Film), in der
Astrophysik und bei Kurzzeitmessungen (Schmierkamera).
© Vorteile der photographischen Schichten:
—  grof3e Informationsdichte

Korngréfe ~ 10 um x 10 um = 108 cm?, Dynamik ~ 5 Bit

Platte mit 10 cm x 10 cm ~ 5-108 Bit - vergleichbar mit gut ausgebauten Computern

—  Registrierung tber zwei Ortskoordinaten

—  man kann in gewissen Grenzen damit integrieren.

® Nachteile:
—  zeitraubende Entwicklung (aber: Polaroid)
— die Empfindlichkeit ist nicht linear

—  sie haben keine Zeitauflsung (aul3er bei Schmierkamera).

Grundbegriffe:
Transparenz (bel spaterer Durchleuchtung z.B. auf einem Photometer):

T = d/d, (3.5-1)
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Dichte:. D =—log T =—log (®/dg) = log (®y/d) 7
° (352 Z
(auch Schwérzung S genannt) %
Oy % )
Bestrahlung (Exposition): %
[ @o(t) D ) 7
E= det - Bestrahlungsstéarke (3.5-3)
0
Die Dichteist eine Funktion von &: D =f(é),

wobei  Strahlungdleistung, Belichtungsdauer, Art der Entwicklung, Konzentration des
Entwicklers usw. eingehen.

Die Eichkurve (Schwarzungskurve) mul3 gleichzeitig auf die gleiche Photoplatte (den
gleichen Film) aufgenommen werden.

Gradient y der Schwérzungskurve:

3
dD
= 354
"4 logE ( )
DS ””””””””””””” /
D,'Y
Yo ist der Gradient des 2 I
linearen Tells der D :
Schwérzungskurve. V
Die  Schwérzungskurve L )/~ | logEsg
andert sich wahrend des 1 )
Entwicklungsprozesses (y, / \
/ \
=1-15). ;S N
D ’ N
Linearer Bereich ca. 1.5 im %ﬂ*
Logarithmus — Faktor 32 -3 -2 -1 0
e b al
- log Eq — = logE my,2

Plattenschieier Dy ist die Dichte des unbelichteten Teils der Platte (andert sich mit der
Entwicklungsdauer).

log & ist der Schnittpunkt zwischen D = Dy und der Extrapolation des linearen Bereichs.
Definition der Empfindlichkeit.

Aullerdem gibt es eine Reihe von Effekten, die mit langen, kurzen oder intermittierenden
Belichtungen zusammenhéngen.
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Elementarprozef3 (AgBr-Keim):

Es entstehen instabile Zwischenstufen mit einer gewissen Lebensdauer, die durch weitere
Photonen stabilisiert werden. 3-4 absorbierte Photonen sind erforderlich, um einen entwickel-
baren Keim zu erzeugen. Etwa 10% der ankommenden Photonen werden absorbiert, aber
nicht jedes fUhrt zu einem stabilen Keim.

100 - 1000 Photonen sind nétig, um einen Keim zu erzeugen .

(Inverse) Quantenausbeute, d.h. Photonen pro Keim, bzw. Elektron:
Photoplatte 100 - 1000

Multiplier 10- 100 (siehe spéter)
Halbleiter 2- 5.

Schwarzschild-Eff ekt

Fur D = const ist bei kurzen und langen Zeiten ein hoherer log & erforderlich, alsim optimalen
Fall &

D =D(d,t%) statt D = D(Pg t); g = Schwarzschildexponent
fur Zeitent > 100s, q~ 0.8-0.9 .

Intermittenz-Effekt

Wenn man die gleiche Strahlungsleistung "in Portionen" auffallen |a3t, benétigt man wieder
mehr, um die gleiche Dichte zu erreichen:

[@ dt = const, aber verschiedene Schwarzung.

Das ist wichtig fur die definierte Abschwéachung mit einem rotierenden Sektor, d.h. einer
entlang des Radius verschieden stark ausgeschnittene, rotierende Scheibe, die man zur
Messung der Schwarzungskurve verwendet. Alternative: Graukeil aus verschieden dicken
Neutralglasfiltern.

Anschauliche Erklarung: bei langer Belichtung (kleiner Photonenflul®) kénnen die
instabilen Keime relaxieren, bevor ein zweites Photon dazu ab-
sorbiert wird, d.h. sie gehen verloren.

Bel sehr kurzen Zeiten (hoher Photonenflufd) werden sehr viele
positive Locher gebildet, so dal3 die Wahrscheinlichkeit grof
wird, dal3 ein Elektron in ein Loch rekombiniert, bevor es sich
an einen AgBr-Komplex angelagert hat.

Alle bisher behandelten Effekte verschwinden bei hohen Photonenenergien (UV), wenn wenn
ein Keim durch die Absorption eines Photons gebildet werden kann.
Weliteres Thema: Sensibilisieren (nicht behandelt).
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Auswertung der photographischen Aufnahmen:

Durchstrahlung und Messen der Schwarzung in einem Photometer. Die Photoplatte wird von
einer Spindel angetrieben. Die Aufzeichnung erfolgt:

a) linear oder logarithmisch (T oder D),

b)  mit Quellenkompensation (gegen Intensitatsschwankungen der Lichtquelle),
c) im Graukeilphotometer - Nullabgleich Gber phasenempfindlichen Verstérker,
d) mit Analog- oder Digitalrechner.

Zusammenfassend: Photoplatte — vid Information, ungenau

z.B. Photomultiplier —  wenig Information, hohe Genauigkeit.

3.5.2 Sekundarel ektronenvervielfacher (Photomultiplier)

Photomultiplier: Vakuum-Photodiode mit Verstérker (duRerer Photoeffekt).
Entstehung freier Elektronen an Metall oberfléchen:

- lichtelektrischer Effekt hv = eU, + e
Austrittsarbeit  + kin. Energie,

- Sekundéarel ektronenemission durch Elektronen.

(Auf¥erdem gibt es noch Thermoemission und Feldemission — siehe Gasentladungen).

Die Abhéngigkeit der Kathodenausbeute von der Wellenlange (Photonenenergie) ist eine
Funktion der Austrittsarbeit.

Bereich Kathodenmaterialien Bezeichnung
uv CsTe, CsJ "solar blind"
sichtbar Sb-Cs A, S5, S11
Biakali Cs-K-Sb, Cs-Rb,Sb
Multiakali Cs-Na-K-Sh S20
Infrarot Ag-O-Cs S1

Rotempfindlichkeit bereitet Probleme (thermische Ausl6sung von Elektronen, — Kuhlung).
Szintill ationsschichten |6sen das Problem der Transmission der Fenstermaterialien im UV und

VUV.
Verstarkung durch Sekundarel ektronenemission; diese ist
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- eine Funktion der Energie (Spannung), Maximum bei einigen 100 V,
- material abhangig, meistens 1-2 (Spezia materialien: Ausbeute ~ 3-4).

Es gibt Anordnungen bis etwa 12 Dynoden, damit erreicht man eine Verstarkung bis 108.
Die Dynoden kénnte man aus dem gleichen Material machen, wie die Kathode, aber man

benutzt lieber stabile Materialien, da genligend Beschleunigungsspannung zur Verflgung
steht.

hv \ _( Signa
/ N
+
/e
& F=—--- —o— f—o—
| o e
L NA
[z

- — Hochspannung ~ Stabilisierung

Die Dynoden werden Ublicherweise durch einen Spannungsteiler versorgt; der Querstrom
sollte aber mindestens zehnmal hoher als der maximale Photostrom sein (positiver Pol
geerdet).

Detektion des Signals:
—  Strommessung (Problem der Séttigung, Nichtlinearitét),
—  Zéhlen der Elektronen (Begrenzung der Zahlfrequenz, obere Grenzfrequenz).

Dunkelstrom

Ursachen: thermische Emission (Kuhlen, besonders ginstig bei "end-on"-Fenstern, da die
Kathode direkt auf den Glaskolben gedampft ist - Fenster kdnnen beschlagen! Vakuum.)

- Feldemission - Einfluld gering
- Leckstrome

- lonisation im Gasraum (gutes Vakuum erforderlich). Dieser Effekt begrenzt die
anlegbare Spannung - Zinden einer Entladung - Strombegrenzung ist ratsam.

Mit den Photomultipliern verwandt sind die:

% Hochspannung —
Channeltrons a

Anwendung im Vakuum-UV und Réntgengebi et
(fensterlos).

Kleiner Querstrom, d.h. niedriger Nutzstrom; sie ) +
werden schnell nichtlinear. —



Ubliche Auswertung: Zahlung der Photoelektronen. Die Photonen IGsen mit einer gewissen
Wahrscheinlichkeit ein priméares Elektron aus, das einen Ladungspuls mit 10 ns Dauer zur
Folge hat. Die maximale Zahlfrequenz ist aber relativ niedrig (Erholzeit): 100 Khz - 1 MHz.
Channeltrons werden auch fur Teilchenmessungen verwendet.

Wichtige Anwendung dieses Prinzips. Kanalplatten (siehe unten).

3.5.3 Andere Detektoren

Photowiderstande, Photoelemente (Halbleiter, innerer Photoeffekt).

Allgemein: In Isolatoren fuhrt die Grundgitterabsorption eines Photons zu freien
Elektronen, die Elektronen gelangen in das Leitungsband;
—  elektrische Leitfahigkeit (Photol eitfahigkeit). Wegen Gitterfehlstellen gibt es
einen langwelligen Audlaufer der Grundgitterabsorption.

Halbleiter: Eigenhalbleiter ("intrinsic conductivity")
Storstellenhalbleiter - Donatoren: 5-wertig, z.B. P, As, Sb
(in Si oder Ge) - Akzeptoren: 3-wertig, z.B. B, Al, Ga, In

Die Storstellen liegen in der Bandliicke der Halbleiter, der Abstand zum
Leitungsband ist sehr gering;

— es ist nur eine geringe Photonenenergie zur Anregung eines Elektrons
erforderlich, die Zustande kdnnen aber auch durch thermische Energie be-
setzt werden,

—  Kuhlen (Pdltier, N,, He).

Photodioden:

eine n-dotierte Schicht grenzt an eine p-dotierte Schicht:

— durch Diffusion entsteht eine Raumladung, L4 o4 o4l - -
Potentialdifferenz, Spannung Vp T
(die Summe der Spannungen im gesamten || + + + + | — — — — ||
Kreis=0 bei gleicher Temperatur). S e e S

) ortsfeste lonen  ortsfeste Elektronen
Beim Bestrahlen werden Elektronen und

Locher gebildet — vermindert Vp um AV.

Schlieft man das gesamte System kurz, so
flielten die Ladungstréger durch den Verbrau-
cher.

Photodioden: Erzeugung von Elektron-Loch-Paaren in der Sperrschicht — Erhéhung
des Sperrstroms (in Sperrichtung vorgespannt).
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Photovoltaische Dioden (Sperrschichtphotoeffekt):  Photostrom.

Typische Materiaien: CdS, Si, GaAs, Bandabstand W,

Detektor Wy (eV) |Temperatur (K) |Apqc (um)
InSb 0.22 77 55

PbSb 0.42 193 3

Ge 0.67 103 1.9

Si 1.12 300 11

Cdse 1.8 300 0.69

Cds 2.4 300 0.52

Avaanche-Dioden: Halbleiter mit internem Lawinen-Effekt (Stoldionisation), Verstérkung ca.
100 (bis einige 1000).

Diodenzeilen, CCD-Detektoren (charge-coupled device)

Detektion in vorgespannten MOS-K ondensatoren (Metal-Oxide-Silicon, meist Al - SIO, - S));

Einfachste Form MIS: Metall - Isolator - Halbleiter (M etal-1nsulator-Semiconductor).

Durch Belichtung werden die einzelnen Pixels unterschiedlich geladen. Am Ende der
Aufnahme wird die Information durch Anlegen anderer Spannungen ausgelesen (durchge-

schoben) und einem Rechner zugefihrt einfallendes Licht
(Si ehe Ski zze). Gate-V orspannung
Polysilizium-
| Gde
. . . [ = Silizium-
Optische Vielkanaldedektoren (Optical dioxid

VvV

Multichannel Analyser OMAS) ﬁt © @J’i—glizium

- eindimensional - zweidimensional.

Potentialmulde
Phase 1
Vorverstarkung: grof¥flachige Kathode + Phase 2
Kandplatten +  Szintillationsschicht | i [ Phase3
(Multi-Channel-Plate MCP). e p—p— }ga(;f
fo % [e>
t
Thermische DetektorenBolometer ! w
Thermosaulen. t2 % o,
t
Im Rontgenbereich: Zahlrohre ‘ Q@ QL
V erschiebungsrichtung
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3.6 Wellenlangennormale
Spektrallampen, z.B. Hg-Cd-Lampe (siehe Tabelle),
Anschluf? Gber Vorwiderstand oder Drossel an 230 V~, | < 1A.

Hg-Cd, Auswahl von Wellenlangen in nm (* = starkste Linien):

Cd 214.4328* |Hg 248.2721 280.4462 313.1883 433.9235
228.8018* 248.3829 289.3595 334.1478 434.7496
361.0510 253.6519* 302.1499 365.0146* 435.8343
361.2875 265.2042 302.3467 365.4833* 546.0740*
467.8156 265.3681 302.5617 366.2878 576.9596
479.9914 265.5121 302.7496 366.3276* 579.0654
508.5824 275.2775 312.5663 404.6561
632.519 280.3442 313.1546 407.7811

Aul¥erdem: Verwendung bekannter Linien im Plasma, z.B. Wasserstofflinien, Molekillinien.

3.7 Srahldichtenormale

Primarnormale: die Strahlung ist aus grundlegenden physikalischen Groéf3en
berechenbar,

Sekundarnormale: fir den Einsatz im Labor moglichst leicht zu handhaben, miissen aber

an Primérnormalen kalibriert werden (von Eichanstalten PTB, NBS)
Forderung: konstant und reproduzierbar,

Primarnormale: schwarzer Strahler, Synchrotronstrahlung, Wasserstoffbogen bei
der sog. Normtemperatur T ., (Spéter behandelt),
Sekundarnormale: K ohlebogen, Wolframbandlampe, Deuteriumlampe, verschiedene

Plasmaguellen, Kurzzeitentladungen, Laserplasmen.

Normale basierend auf schwarzer oder grauer Strahlung:
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Fixpunkte der Temperaturskala (Auswahl)

Primére Fixpunkte: RN

Tripelpunkt des Wasserstoffs 1381 K

Tripelpunkt des Neons 27.102 K

Tripelpunkt des Argons 83.798 K K erbe

Tripelpunkt des Wassers 273.16 K

Schmelzpunkt des Zinns 505.118 K ?

Schmelzpunkt des Silbers 1235.08 K —

Schmel zpunkt des Goldes 1337.58 K

Sekundére Fixpunkte:

Schmelzpunkt des Nickels 1726 K

Schmelzpunkt des Kobalts 1765 K

Schmelzpunkt des Palladiums 1825 K

Schmelzpunkt des Platins 2042 K | Wolframbandlampe, Kohlebogen
Schmelzpunkt des Thoriums 2233 K

Schmelzpunkt des Iridiums 2716 K| Ly, T)=B,(A, T)akr,T) (3.7-1)
Schmelzpunkt des Wolframs 3653 K

a = Emissionsgrad, Graufaktor; fur
Wolfram a ~ 0.4: deV os, Physica 20, 690 (1964).

L, (A, T) fur Kohlebogen:  z.B. Magdeburg und Schley, Z. angew. Phys. 20, 465 (1966)
Strom ca. 8A, Spannung ca. 50V. Beachte: Plasmastrahlung muf3 beriicksichtigt werden!

Wolframbandlampe

In der Bandmitte befindet sich eine kleine Kerbe, die auf den Eintrittsspalt abgebildet wird;
Strom ca. 8 - 14 A, Spannung ca. 10V, extreme Genauigkeit und Konstanz der Stromversor-
gung erforderlich (Prazisionsshunt, Digitalvoltmeter).

Berechnung der Strahlung einer Wolframbandlampe (wenn nicht schon eine Eichtabelle
vorliegt) aus der pyrometrisch gemessenen, schwarzen Temperatur bei 650 nm und der
Fenstertransmission b (fiir Quarz b = 0.94):

Eichwert bei 650 nm: L, (650nm, auf3en) / b = L, (650nm, innen)
L, (650nm, innen) / a(650 nm, T) = By — T,yanr
L; (., auf3en) = B; (A, Tyanr ) A, Tanr) - b.

Erreichbare Genauigkeit ca 1% in der Strahldichte. Wegen Alterung der Lampe bei Benutzung
hat man Ublicherweise eine Eichlampe und eine Arbeitslampe.

Plasmaentladungen:  Deuteriumlampe, kann kalibriert gekauft werden.
Wasserstoffbogen, Argonbogen, Heliumbogen,

Methode der optisch dicken Plasmalinien (im VUV)
- nur in speziellen Labors, aufwendig.

imVUV: Synchrotronstrahlung, Bessy in Berlin,
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(im Rontgenbereich:  berechenbare Zahlrohre; auch geeichte Detektoren).

3.8 Srahlung ausgedehnter Lichtquellen y A
. r2 - y2
Strahlungstransportglei chung;
L(y)
Optisch dinne Strahlung: L, =L, (0) +Je,d¢  (2.3-7) / \ =
r
—
Zylindersymmetrische Quelle (héufige Annahme fur X
Plasmasiulen und "side-on"-Beobachtung in Richtung x), R
dann gilt die Abelsche Integralgleichung:
0 5 o rdr
Iakdfz stkdx X=4l“ -y dx:ﬁ
0 r--y
R R
rdr 1pdh(y)  dy
L, (y)=2]e) (1) ——= Umkehrung = g, (r)=—
{, r2 —y? n! & Jy?-r?
(3.8-1,3.8-2

Die Ldsung erfolgt meistens numerisch, z.B. durch Verfahren mit einer Koeffizientenmatrix.

In komplizierten Fallen: Tomographie (Messung aus mehreren Richtungen).

4. Berechnung von Spektren
4.1 Atome und lonen

wasserstoffahnliche lonen:  Hauptquantenzahl n=1, 2, 3, ....  (genugt oft fir H-Atom)

genauer aber auch: Bahndrehimpulsquantenzahl /=0, 1, 2, ..., n-1 und Spins s
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0— — W,
3d
3s 3p
2p2P

2 ——— 2p — P

G p—
/ 2p P]j2

Lamb-Shift

n=1 — 1s 1s2S,,,

Berechnung der Energie W der angeregten Zusténde

. RZ? . RZ?
W, =—— Wy=-—"—"= Z: Kernladungszahl.
n ’ [n+a(0)]

mit der Rydbergkonstante K
n et mM
M =

m+ M

~ 8e2h?
In diesen Gleichungen ist W, die lonisierungsenergie, W* sind die Anregungsenergien von
oben gerechnet, d.h. negativ, R ist die Rydbergkonstante in Energieeinheiten (R ist normaler-
weise in Wellenzahlen). Die Energie in Plasmagleichungen wird aber meistens vom Grundzu-
stand gezéhlt, d.h. W, =W -W.".

m: Elektronenmasse, M: Kernmasse.

Naherung fir nicht wasserstofféahnliche Atome und lonen:
"Quantendefekt” a(¢), verschwindet fir grof3e /.

Rydberg-Serien: hv,, =W, -W; usw.; beachte Brechungsindex bei der Umrechnung auf A!
Auswahlregel: Al =+1.

Elektronenspin: jedes Elektron hat [§ = 7/2; Quantenzahl s=1/2.

Gesamtdrehimpuls bei Einelektronensystemen: j=0+8=7-8,/+3
Auswahlregel:  Aj =0, £1, nicht 0—0.
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Orientierungsguantenzahl m: —/<m<+/.

Pauliprinzip, Aufbau der Elektronenschalen:

maogliche Zahl der Zahl der Spin- | Zahl nicht Ubereinstim-
n |Schale |Elektronen |mWerte |einstellungen |mender Elektronen
fur ¢ firn
1 K 1s 1 2 2 2
2 |L 2s 1 2 2 8
2p 3 2 6
3 |M 3s 1 2 2 18
3p 3 2 6
3d 5 2 10
4 [N 4s 1 2 2 32
4ap 3 2 6
4d 5 2 10 =2n?
Af 7 2 14
mehrere Elektronen, LS-Kopplung: ale ¢ verbindensich zu L,

allesverbindensichzu S
L und Sergeben den Gesamtdrehinpuls J.

Multiplizitét (25+1), bei einem Elektron ergeben sich Dubletts,
bei zwei Elektronen Singulett/Triplett,
bei drei Elektronen Dublett, Quartett usw.,

(SZustadnde, d.h. 7/ = 0 oder L = 0, sind immer einfach).
Auswahlregeln: AL =0, £1, AJ =0, £1, nicht 0—0;
AS= 0, nicht miteinander kombinierende Termsysteme (Singul ett,
Triplett ..).

In den Spinsystemen, die nicht zum Grundzustand gehoren, gibt es metastabile Niveaus!

Schreibweise der Terme:

enzel ne Elektronen mit kleinen Buchstaben, Anzahl als Hochzahl.

Gesamtkonfiguration links oben — Multiplizitét (Gesamtspin S) = 25+1,
grof3er Buchstabe — Gesamtbahndrehimpuls
L(SL=0;P:L=1,..),
Index unten — Gesamtdrehimpuls J,
Index oben — Paritét gerade (odd = 0) oder ungerade (kein Index).
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Beispiel: Grundzustand des Stickstoffatoms (oder des Sauerstoffions Oll), 2 1s-Elektronen, 2
2s-Elektronen, 3 2p-Elektronen:
12 282 2p3 4S50

einzelne Elektronen Termkonfiguration: Quartet S drei Halbe odd
Die zwei Paare von s-Elektronen haben L = 0 und bilden S= 0.

Diedrei 2p-Elektronen setzen sich zusammen zu L =0 (S Term) und S= 3/2, somit J = 3/2.
Die Paritét des Systemsist ungerade (odd) = X/; = 3.

Weiteres Beispiel: Ein Elektron des Stickstoffs wird angeregt in den n=3, /=2-Zustand, die
beiden tbrigen 2p-Elektronen sind zum Triplett mit L, (p = parent, Rumpf) = 1 verbunden :

mogliche Konfigurationen:  (3P) 3d *Psjp 30 172, 3d *D7ja 5232172, 3d g 70523720 -

die Niveausim Bild sind in W [eV] Ausschnitt aus dem Termschemades Oll-lons. W = 35.2 eV
(
Wirklichkeit entsprechend 307 g
aufgespalten). ~
#7
AuRerdem: Dublett-Terme, e
andere Rumpfkonfiguratio- 0.0
nen (gestrichen 3d', doppelt 24
gestrichen 3d", ...). e
22
— Spektraltabellen
20—
(sehe z.B. Grotrian-
diagramme, Energieniveaus 187 $5ia
nach Moore, 16
isoel ektronische Sequenz).
14—
7
. 67 25203
J-J-Kopplung: jedes ¢ ver-
bindet sich mit seinem s zu 47
j, dlej'szuJ.
-
Auswahlregel: AJ=0, +1. 0

4F
Wichtig fur Berechnung der Niveaubesetzung:

stati stisches Gewicht g =(2+1) (einzelnes Niveau)
D(23+1) =(2L+1)(2S+1)  (Summe der Subniveaus)
J

Einflufd des Kernspins: in Plasmen in der Regel ohne Bedeutung, da sich die Multiplizitét
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herauskirzt.

Hyperfeinstruktur: Kernspin, Isotopeneffekte (bei Wasserstoff - Deuterium grof3!).

4.2 Berechnung der Spektren zaweiatomiger Molekiile

Zunéchst betrachten wir nur die zwei Atomkerne, Gleichgewichtsabstand r:

Theorie:  harmonischer Oszillator - Wi = 2m? (1 - 1g)? Schwingungs-
anharmonischer Oszillator - W, =f(r-rg2-g(r-r® quantenzahl v

(auch Morsepotential)
Kopplung von Vibration und Rotation Quantenzahl N

Symmetric Top (Rotationsellipsoid)
Aufbau der Rotationsniveaus auf den Vibrationsniveaus - auch durch héhere v's hindurch.
Bahndrehimpuls 7 =0, 1,2,3,... > s,p,d,...-Elektronen.
Orientierungsquantenzahl (entspricht m, aber in Richtung der Kernverbindungsachse, ist hier
viel wichtiger als bel den Atomen):
A =0,12,... > o,m,9,...-Elektronen
mehrere Elektronen:  die ¢'sverbinden sich zu L, Projektion A,

diessverbinden sichzu S Projektion X,
A und X verbinden sich zu Q.

Sehrwichtig:  gequantelte Rotation der Kerne mit Quantenzahl N.

Nomenklatur der elektronischen Zustande:

grof3e Buchstaben —  elektronische Zustande im Spinsystem des Grundzustands
Grundzustand: X

kleine Buchstaben —  elektronische Zustande in metastabilen Systemen.

Termcharakterisierung: grof3e griechische Buchstaben geben die Projektion des gesamten
Bahndrehimpulses auf die Kernverbindungsachsean (Z: A =0; IT: A =1, usw.)
Hochzahl links: Multiplizitét (wie bei den Atomen).

Drehimpuls-K opplungsfélle (Hundsche Félle a,b,c,d) — Gesamtdrehimpuls J (siehe
Herzberg).
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Es gibt bindende und abstolRende Elektronenkonfigurationen (X oder 3% bei Wasserstoff).

Darstellung der Termwerte (Energien) - zunachst nur elektronische Anregung W,, Rotation W,
und Schwingung W,; die anderen Quantenzahlen der Elektronen (A, s) sind Korrekturen:

Energien (z.B. eV): Terme (cm™):
W= We + W, + W T=T,+G+F
Naherung durch Polynome:

G = gV + 12) - oX(V+ 1/2)? + gye(V+ 1/2)3 + ...

F=BJJ+1)-D,J%J+1)2+.... fur Nicht-Singuletts kompliziertere Formeln,

Berechnung der Rotationskonstanten B, und D,, aus B, und D

(Dissoziationsenergie D, vom Minimum der Potentialkurve, Dy von v = 0).

B, = Bg- aig(V+ 1/2) + y(V+ 1/2)2 - ... Kopplung von Schwingung
und Rotation

D, =Dg+ Be(v+1/2) + ..

J-Auswahlregeln: AJ =0, £1, aber nicht 0—0.

Linien (Termdifferenzen):

R-Zweig: =T =J'+1) -T'(J) J" oder einfach J: Jim unteren Zustand
Q-Zweigs =T =J') -T'\J)
P-Zweig: =T(@J'=J"-1) -T"'(J")

Achtung: Termwerte sind Energien! bei der Umrechnung auf Wellenléngen in Luft mul3 der
Brechungsindex der Luft beriicksichtigt werden!
1
A= < A=—
nv nv

Fortrat-Diagramm: durch Einsetzen und Vernachlassigung von D,, ergibt sich:

R Vv =v+2B' +(3B, - B")JI+ (B -B,")J?
Q V=7 + (B’ - B,")J+ (B -B")J?
P V=7 - (B, +B,")J + (B, - B,")J?

=  verschobene Parabeln, Bandenkdpfe, rot/violett abschattiert, abhéngig vom Vorzeichen
(B, - B,"). Beispiel: Bandenkopf im R-Zweig, B, < B,"
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J= 01 2 3 4 5 6 7
Ro R]_’ R2 R3,’ R4 Rs R6
J= 0 1 2 3 4 5 6
Vo V> Vo V< Vo

Wichtig:  Symmetrieeigenschaften

die Kernrotation ist symmetrisch fir gerade und antisymmetrisch fur ungerade J's
(fir A > 0 hat jeder Zustand beide Symmetrien),
bei Spiegelung der Elektronen-Wellenfunktion am Ursprung:
hochgestelltes + = symmetrisch (s), — = antisymmetrisch (a),
bei homonuklearen Molekilen auch Vertauschung der Kerne: g = gerade,
u = ungerade.
Auswahlregeln: + <> — (J's), S&S, a< a, Ueg (2B .2 © Zy', I=162)

Fulcherbande des Wasserstoffs, Ubergang ~ 3p 31, —» 2s3%,* (IT hat + und -).
Symmetrieeigenschaften und Einflul? des Kernspins bei homonuklearen Mol ekl en:

Die Spins | der beiden Kerne setzen sich zum Gesamtkernspin T zusammen. Bei Bose-
Statistik ist die Spinfunktion symmetrisch fur geradzahliges und antisymmetrisch for
ungeradzahliges T, umgekehrt bel Fermi-Statistik. Je nach Statistik des Einzelkerns (Bose
oder Fermi, | = ganz- oder halbzahlig) muf3 die Gesamtsymmetrie gerade oder ungerade sein,
sonst kann der Zustand nicht existieren:

Koordinaten- | Kernspin statistisches | Gesamt- Gesamt- Bose- |Fermi-

symmetrie Gewicht kernspin symmetrie statistik | statistik

symmetrisch | symmetr. (21+1)(1+1) |21, 21-2,.. | symmetr. v fehlt
antisymmetr. | (21+1)I 21-1, 21-3,.. | Antisymmetr. | fehlt 4

antisymmetr. | symmetr. (21+1)(1+1) |21, 21-2,.. | antisymmetr. |fehlt v
antisymmetr. | (21+1)l 21-1, 21-3,.. | symmetr. v fehlt

Sind die Terme einfach (Z-Terme):

Intensitdtswechsel durch EinfluR des Kernspins | (statistische Verteilung der Kerne mit
Gewicht 2T+1), da fur die verschiedenen Einstellmdglichkeiten nur bestimmte J's erlaubt
sind.

| +1
Intensitétsverhaltnis R= |—+ Kohlenstoff, Sauerstoff: | =0 - R= oo,
Wasserstoff: | = 0.5 - R=3,

Deuterium, Stickstoff: | =1 —»> R=2,
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Wasserstoff, Zustand =4*:  Kernspin 1/2 (Fermi), das grof3ere statistische Gewicht haben
die ungeraden Rotationsterme.

Deuterium, Zustand Z;*: Kernspin 1 (Bose), das grofiere statistische Gewicht haben die
geraden Rotationsterme.

Dublett-, Triplett- usw. Spektren: Spinaufspaltungskonstanten: Y = A/B, .
Nicht-2-Zustande: A - Verdopplung, moglicherwei se additiv berticksichtigt,
v-Auswahlregeln: keine, aber Uberlappintegral e Franck-Condon-Faktoren g,

Qvv

(0]

Eyyr = CONSLN, Vi RE (M) statistisches Gewicht oben g,= (2-50,)(2S+ 1),

dop= 1 fur A=0, O fir A > 0.

"band strength” Siv = RArvy) Gy -

Linienstarken S;5: Honl-London-Faktoren (fur Singulett-Zusténde, sonst komplizierter)

R (3"1+A")(I"+1-A")

AA=0  Sf T
Q (23"+)A"?
S Y (0 RS
p (J"+A")(I"-A")
SJ =

Jll
usw. fir AA =+ 1.

Die Beschreibung der Molekulspektren ist kompliziert und in der Regel missen Buicher
und Tabellen zu Rate gezogen wer den!
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5. Gleichgewichtsbeziehungen
5.1 Definition des thermodynamischen Gleichgewichts TE, LTE, PLTE
Prozesse und Umkehrprozesse:

Elektronenstol3anregung <> Elektronenstol3abregung (StoR3e 2. Art)
a+eg e a*+e

ElektronenstoRionisation <>  Dreierstorekombination ( ~ ng?)

a+eg © i+e+e
Absorption + induzierte Emission (~L,) <> spontane Emission
a+hv © a*
Photoionisation <> Strahlungsrekombination
a+hv © i+e

Thermisches Gleichgewicht herrscht dann, wenn jeder Prozeld mit seinem Umkehrprozefd im
detaillierten Gleichgewicht steht (umgekehrt kann mit Hilfe der Gleichgewichtsrelation aus
einem Prozeld den Ratenkoeffizienten fir den Umkehrprozeld berechnet werden - Prinzip des
detaillierten Gleichgewichts).

Strahlungsgleichgewicht heifét: das Strahlungsfeld entspricht der Hohlraumstrahlung - in
Laborplasmen fast nie erflllt.

Aul¥erdem haben Laborplasmen Temperaturgradienten und sind zeitlich veranderlich.
Spezidfall: Anzahl der Stél3e >> Strahlungstibergdnge — Vernachléssigung der Strahlung.
Wenn dann auch noch gilt: Gradienten klein gegen freie Weglangen

Zeitskala lang gegen mikroskopische Prozesse

— LTE (lokales thermisches Gleichgewicht).
Beispiel fur die notwendigen Bedingungen, um Strahlungsprozesse zu vernachlassigen :

El ektronenstof3ionisation >> Photoionisation kein Problem

Dreierstol3rekombination >> Strahlungsrekombination Problem!
hohe Elektronendichten notwendig.

Noch weiter eingeschrénktes Gleichgewicht:

Da die Stof3e mit Elektronen in hdher angeregten Zustéanden immer haufiger werden (immer
groRere Wirkungsquerschnitte), kann man evtl. die untersten Niveaus aus der Betrachtung
ausschlief3en. Die oberen Zustéande haben unter sich eine Boltzmannverteilung und sind im
Gleichgewicht mit ihren lonen und den freien Elektronen:
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PLTE: Gleichgewicht unter den angeregten Zustanden mit n > ngz (N, Collision limit),
gilt aber nicht fir den Grundzustand - groféte Energiel licke.

Aulerdem sind die kinetischen Temperaturen der Elektronen und der schweren Teilchen T,
und Ty mdglicherweise verschieden (siehe unten).

5.2 Gleichgewichtsrelationen

Boltzmann-Statistik - Einfihrung der Temperatur Uber die Wahrscheinlichkeit eines
Prozesses:

d - . 1 _ .
dWln(Wahrschel nlichkeit) = T W= Energie

Integration — Boltzmann-Faktor.

Maxwe lverteilung

Die Verteilung des Betrags der Geschwindigkeiten (und zugehdrigen kinetischen Energien
Wi as Funktion der Temperatur wird durch die Maxwellverteilung beschrieben (Anwen-
dung der Boltzmannstatistik). Méglicherweise gibt es (zwei) verschiedene Temperaturen (bei
sehr verschiedenen Massen, weil die Energielibertragung innerhalb einer Sorte viel effektiver
ist al's zwischen den Sorten — T; ~ T und Ty).

f(v)dv= \/7 (k_l_)3/2v2 exp(— m) dv = Geschwindigkeitsbetrag der Teilchen  (5.2-1)

mit der Masse m.

Gasgesetz
p=Xn,kT, (5.2-2)
n: Atome, lonen, Elektronen, ..., T,;: kin. Temperaturen, p: Druck

Quasineutralitét: ng =X Z; n, mit der Ladungszahl der lonen Z; .

Boltzmann-V erteilung angeregter Niveaus

Die Anregungsenergien werden nun positiv. vom Grundzustand aus gezahlt. Angeregter
Zustand m, Summe aller Teilchen n,, statistisches Gewicht g. Bezieht man die Zahl n,,, auf
alle Teilchen der entsprechenden Sorte, so fuhrt eine Summation zu der Zustandssumme Q.

Mm _ 9m

Wm _ B % _
no Q(T) p(‘ Im=2Jm+1  Q(T)= Z Ok exp( (5.2-3)




n b W
im PLTE: Unterbesetzungsfaktoren b, Mm _ Bm 9m exp(——2=
n 0 kT

b, (meistens) <1
In der Zustandssumme missen alle gebundenen Niveaus bis zur lonisierungsenergie W
mitgenommen werden, das sind unendlich viele. Fir k = o divergiert aber die Zustandssum-
me, da der e-Faktor konstant wird und die Gewichte mit k? anwachsen. Erklarung: durch die
Anwesenheit der Felder anderer Teilchen wird die lonisierungsenergie W, erniedrigt und die
Zustandssumme muf3 bei dem entsprechenden k abgebrochen werden.

zZe?

W, =W - AW. nach Griem: AW = 2
T€0PD

mit dem Debyeradius pp, .

Sahaglei chung, Massenwirkungsgesetze:

n
Aus einem detaillierten Gleichgewicht der lonisationsprozesse folgt immer: ng rfﬂ = f(T)
z

z.B. ElektronenstoRionisation ~ n, nsKoeff.(T); Dreierstolrekombination ~ n; n,2-K oeff.(T)
somit n; Ne/ Ny =1(T) genauso bei Dissoziationsprozessen!
Nz+1 _ QZ+l 2 (27[ mekT)3/2 VViO — A\Ni

Ne n, - 0, 3 exp(- KT )
Zustandssumme der Elektronen

m, = Elektronenmasse (5.2-5)

Im PLTE kann man wieder einen Unterbesetzungsfaktor, das sog. Saha-Dekrement ( < 1)
einfuhren.

Die Sahagleichung kann genauso gut fur einen bestimmten angeregten Zustand k des Atoms
und z.B. den Grundzustand des lons k = 1 angeschrieben werden (PLTE!):

Nzv11  9zaa ) (2nmkT)¥2 W — AW —W,
Nzk 9z h? kT

exp(— ) (5.2-6)

e

Die Massenwirkungsgesetze fir Dissoziation ergeben sich analog mit drei Zustandssummen.

Strahlung

Vorbemerkung: fir v in den folgenden Gleichungen kann immer hc/A geschrieben werden;
Grofen mit dem Index v miissen aber (iber ¢/A2 umgerechnet werden.

Ubergang k — /-
. e . g, 8rhv®
Beziehungen fir die Einsteinkoeffizienten: A, = g_ Bk ——3— 9Bk = 0OkBy
k C
spontane Emission Absorption induzierte Emission

Bel Spektrallinien ist nur der integrale Linienemissionskoeffizient einfach zu berechnen:
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hv W
SL:nkAME: Isvdv:sL IPVdv 3

Linie Linie m=sr

N(itzliche Beziehungen fur lonen der Kernladungszahl Z: A, = Z4 A,
innerhalb eineslons:. A ~v3

Wenn man den spektralen Emissionskoeffizienten g, bzw. g, wissen will, braucht man das
normierte Linienprofil P, ;:
[Pdv=1  baw. ¢, =¢ P; [P dr=1

Linie Linie

€y ZSLP\/;

Absorptionskoeffizient einer Spektrallinie:

hv hv
faL(vdv= By (627) oy (V) =~ NByP, (5.2-8)
Linie
(Ladenburgsche Beziehung)
Bemerkung: bei Benutzung der Wellenldngenskala gilt

hA c
aL (M) = nZBZkPk’ daPk:k—ZPV

Zur B&echrabung der Absorption wird oft auch die (Absorptions) Oszillatorenstérke
verwendet, die folgendermalen definiert ist:

L, (v)
dv

Strahlungstransportgleichung: d = sv(v)—[a(v)—ﬁ(v)]- L.(v) (=&, -0a"L,)

Im Gleichgewicht (die Strahlung andert sich nicht mehr mit dem Ort, optisch dicke Lésung)
bedeutet das:

ey (V) =[a(v) - B(V)]- L, (v)

Genau genommen, mufd nun zwischen den Linienprofilen fur Absorption, Emission und
induzierte Emission unterschieden werden. Im thermischen Gleichgewicht sind diese Profile
gleich.

hv  hv g,Ng
P el : n —=—n,B,, (1-—)L 5.2-10
v WEgQEl assen kAk€4n c sk ( gkn[) v ( )
3
gg 8TChV 1 ggnk
< O Bk I L B(1-—7)L,

Boltzmannverteilung:

n W, h 2hv? 1
9% _ (- My M damit L, = 2 - B,,

n kT kT
Ikt < o) -1

d.h. die Planckfunktion. Im Strahlungsgleichgewicht ist die Strahldichte gleich der Hohlraum-
strahlung.
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Andererseits gilt das Prinzip des detaillierten Gleichgewichts: Wenn es nur die Prozesse
Absorption, Emission und induzierte Emission gébe, mifiten sie zwangslaufig in das thermi-
sche Gleichgewicht fuhren. Damit ergibt sich wieder (5.2-10) aber nun sofort mit L, = B,,. Das
ist der Kirchhoffsche Satz, der offenbar nur eine Boltzmannverteilung der beteiligten Niveaus
voraussetzt. Der Kirchhoffsche Satz gilt auch ohne das Vorhandensein der Hohlraumstrah-
lung. Er gilt fur jeden Punkt des Linienprofils und natiirlich auch fir das Kontinuum.

Beachte: die Beriicksichtigung der induzierten Emission in (5.2-10) resultiert in einem Faktor

h h
1- exp(—k—_vl_) bzw. 1- exp(——C (gilt generell im thermischen Gleichgewicht,

KTA
brauchen wir spéter bei der Umrechnung von Absorption in Emission).

Parameter |Maxwell- [Hohlraum- | Saha- Boltzmann- | partielle
verteilung |strahlung |gleichung |vertellung | Sahagl.
TE p, T ja ja ja ja ja
LTE |[p, T ja nein ja ja ja
PLTE |p, Te Ty b |ja nein nein partiell ja

Im Einzelfall mul3 die Gultigkeit des LTE aus verschiedenen Kriterien abgeschétzt oder
experimentell verifiziert werden. Richtwert: fir stationdre Laborplasmen n, ~ 102 -10%3 m3.

5.3 Berechnung der Plasmazusammensetzung und Auswertung der Linienstrahlung

Im LTE [&3t sich die Zusammensetzung eines Plasmas aus der Temperatur T, dem Druck p
und der Gesamtkonzentration der Elemente c,, Uber das Gasgesetz, die Quasineutralitat und

die Massenwirkungsgesetze berechnen.

Speziell bei Wasserstoff, oder falls es nur eine Sorte Atome und lonen gibt, folgt

P
Ne + N, +Ng =2ng + Ny =\T
2
- . _e e -
Sahagleichung: o pIKT—2n, S(T) (Sahafunktion)

Diesist eine quadratische Gleichung fur n,.

Lésung: Ne =/ S(T)2 +S(T) - p/ KT - S(T) (5.3-1)
Ny - % 1+ 25(T) —2/S(T)2 + S(T) - p/ KT (53-2)
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In anderen Féllen kann man die Elektronendichte abschétzen, alle Teilchensorten berechnen,
tber den Druck bilanzieren und dann mit einem neuen n, iterieren. Oder es werden ale
Gleichungen aufgestellt und mit einer gangigen Losungsmethode am Rechner numerisch
ausgewertet.

Aus der Strahldichte, bzw. dem Emissionskoeffizienten einer Spektrallinie, erhélt man bei
bekannter Ubergangswahrscheinlichkeit die Besetzung des Niveaus k. Liegt die Berechnung
der Plasmazusammensetzung als Funktion der Temperatur vor, so kann die Plasmatemperatur
sofort angegeben werden, da auch die angeregten Niveaus aus der Boltzmannverteilung
bekannt sind. Allerdingsist eine Absolutmessung des Emissionskoeffizienten erforderlich.

Normtemperatur

Bel einer Temperaturerhbhung des Plasmas werden angeregte Niveaus infolge des Boltz-
mannfaktors immer starker besetzt und der Linienemissionskoeffizient steigt, bis der
Exponent sehr klein wird. Gleichzeitig nimmt aber die Gesamtdichte einer Teilchensorte
durch lonisation und bei konstantem Druck auch Uber das Gasgesetz ab. Es ergibt sich ein
Maximum des Emissionskoeffizienten berechenbarer Grole bei einer ganz bestimmten
Temperatur, der sog. Normtemperatur. Gut fir die Diagnostik geeignet, kann aber auch zur
Bestimmung von Ubergangswahrscheinlichkeiten genutzt werden. Wurde in der Astrophysik
von Fowler und Milne 1923 eingefthrt, fur Lichtbogen von W. Larenz 1951.
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Relativmessungen

Darf eine Boltzmannverteilung angenommen werden, so kann die Temperatur aus zwei
Spektrallinien bestimmt werden, die von Niveaus mit verschiedener Anregungsenergie
stammen:

hvicm hv,n 9,Nk W =W,
ELk = nkAk,m—4Tc gLy =Anny “an log 9N, STTRT
meistens aber sehr unempfindlich, da die Energiedifferenz im Exponenten kein ist, und
ungenau, wenn die Ubergangswahrscheinlichkeiten nicht sehr gut bekannt sind.

I I
5 i
Besser: Boltzmann-Plot g 4l T, =2ev j
: : z 3k o n,=10%2m3
Man mif% ene ganze R ~ o Triplett 123 i3
. . =] ~ ny,=10"m
Reihe von Linien und 5 L1 o _ i
tragt die so erhatenen O n=2 -~ o Singulet
reduzierten Dichten % S
Ny/9r, l0garithmisch tber > 16 S |
der Energie W,,, auf. Die £ | S, i
Punkte missen auf einer = - : 2 1
. . L Helium =3 i
Geraden mit der Steigung w0 g | n ™ \rg; 4 ]
-Wm/kT I|egen o= 4+ \%{‘m: 5 b
- . 3 |
Funktioniert auch im 160 165 170 175 180 185 190 195 200
PLTE und ergibt dann die W, [1000 cmil]

Elektronentemperatur.

Bild: Rechnung fur Helium (optisch diinn) mit PLTE-Geraden, Collision-Limit ny,, = 4.

Mit dem Boltzmann-Plot verwandt:

Bestimmung der Rotationstemperatur von Molekilbanden, indem man die Strahldichte der
verschiedenen Rotationglinien durch ihre Linienstérke teilt und Uber der Rotationsenergie
auftrégt (Besonderheiten, z.B. Intensitétswechsel: siehe Herzberg). Das Ergebnis entspricht
am ehesten der Gastemperatur.

Bestimmung der Vibrationstemperatur von Molekilzustanden durch Auftragen der Intensitat
von Banden verschiedener Vibrationsquantenzahl Gber der Schwingungsenergie.

5.4 Kontinuumsstrahlung

Bel der frei-gebunden-Strahlung ist die Energie der freien Elektronen und eine Bindungsener-
gie beteiligt:

1

hv = %mevg +W (—AW) -W,, = Emevg —hvg, (5.4-1)
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wobei v, die Wellenlange der Absorptionskante ist. (Voraussetzung ist, daf3 das lon aus
seinem Grundzustand rekombiniert, ansonsten mufte noch eine lonenanregungsenergie
addiert werden. Die meisten lonen sind aber im Grundzustand - siehe auch spéter bei ¢.)

Klassischer Querschnitt fir die Photoionisation eines wasserstoffahnlichen Atoms mit der

Hauptquantenzahl n:

St‘{ahldlChte Wasserstoffspektrum

schematisch

verbreiterte
Bamer-Linien

kl nbelo Z4
- 48ne3c/3h® v3n®

verschmolzene
Balmer-Linien

Bamer-Kante
(bei 365 nm)

HS
(5.4-2) |

z* - aw

- s - . AW,

=2815-10®° m? H3 55 |~ — — — Awaferdrfadhekane A
vn frei-frei-Kontinuom ~ — - — - — . T — — —
und Kontinuum des neg. Wasserstoffions I
Diese Formel mul3 mit einer -
vg,B8 Frequenz v

guantenmechanischen
Korrektur, dem sog. Gauntfaktor G multipliziert werden, der von n und v abhangt.

6z-1n(V) =63 (V) Gp (V) (5.4-3)

Bel anderen Atomen als Wasserstoff sind die zu einer Hauptquantenzahl gehérigen Sub-
Niveaus nicht mehr energetisch entartet und o mul3 gemald den statistischen Gewichten
aufgeteilt werden. Im Folgenden soll der Index m fiir beliebige gebundene Niveaus stehen.

Der effektive Absorptionskoeffizient ergibt sich aus einer Multiplikation des Absorptions-
guerschnitts mit der Teilchenzahldichte im unteren Zustand und unter Berticksichtigung der
induzierten Emission (Faktor: 1 - exp[-hv/KT]).

Vom Absorptions- zum Emissionsquerschnitt 6 1(v) (Rekombination mit einem lon im
Grundzustand) kommt man Uber die Beziehung von Milne (entspricht etwa dem Kirchhoff-
schen Satz, siehe unten):

Oz-1m h?Vv?
cz1(V) = Oy 1m rTéCZVZ Sz_1m(V). (5.4-4)

Zur Berechnung des Emissionskoeffizienten fir Rekombinationsstrahlung betrachen wir
zunéchst die Rekombinationsrate dNz; .71, (Rekombinationsprozesse pro Zeit- und
Volumeneinheit) zwischen v und v + dv. Sie ist proportional zur lonendichte und zu der
Anzahl der Elektronen in dem Geschwindigkeitsintervall, das zu dem betrachteten Wellenlan-
genintervall gehdrt. Die Verteilung Uber die Geschwindigkeitsintervalle ist im Gleichgewicht
durch die Maxwellverteilung f(v = Geschwindigkeitsbetrag) gegeben.

dNz 1,7 1m=NeNz 1 f(V)oz1(V)vdv (Raten enthalten immer: Querschnitt - v dv).



Die Anzahl f(v) pro Geschwindigkeitsintervall mufd tber dv = h-dn/m.v auf die Frequenz
umgerechnet werden, und man erhadlt den Emssionskoeffizienten nach einer Multiplikation
mit hv/4m:

2 Oz.1m h*°

A%
8v,Z,1—>Z—1,m=nenZ,1f(V)—4nm c67z1(V) [=ngnzf(v) 971 4nm3 5 50z-1m(V) |-
e

(5.4-5)
Beachte: Das dv steckt im € = Leistung / Frequenzintervall! Benutzt man den Kirchhoffschen
Satz, d.h. setzt man den Emissionskoeffizienten gleich dem effektiven Absorptionskoeffi-
zienten (unter Berticksichtigung der induzierten Emission) multipliziert mit der Planckfunkti-
on, und benutzt man die Sahagleichung fur die Teilchendichten, so erhdt man die Milnesche
Beziehung. Mit dieser Beziehung (Ausdruck oben in Klammern) und der Maxwellverteilung

2 hv-W; +W,
f(v) = \ﬁ (e y32,2 gy VWi T Wmy it sich schlielich der Emissionskoeffizient
n kT, kT
2h*y° NeNz 4 ox WI z-1—hv
e, =
v 2 2nmy) P (kT %2 TP,
wobei Uber die einzelnen gebundenen Zustande summi ert werden muf3.

z5 gz o () exp(— iy

T (5.4-6)

Im Falle des Wasserstoffs ist g1 , = 2n? g ;. Da der klassische Querschnitt ~ v3n und 74
ist, wird der Emissionskoeffizient insg%mt'

Nz,Z* Wz 1~ G, (V) W, w .
_1719.10~% e 21 _ T.inK.
&y 9-10 T2 el kTe )Z n® &Pl kT, meHzs | e
(5.4-7)

Wenn die Energieniveaus dicht genug liegen, d.h. ab einer bestimmten Hauptquantenzahl n',
und unter der Annahme G,, = 1 kann man die Summe durch ein Integral ersetzen.

Z°W,  me’ 22
n2 880 h2

Man benutzt dazu die Wasserstoff-Beziehung: W 7 1 —W, = AW =

0

J eXp(kT ) d(aW)

AW'

ZZ
n?k T,

W
)dn:—

) = I—sexp( ZkT

21
— X
%: n® P 272\,

Infolge der Integration hangt der Kontinuumsemissionskoeffizient nur noch von Z2 und (nach
der Auswertung des Integrals) von T-Y2 ab! Durch Ausdehnung des Integrals auf den
Energiebereich der freilen Elektronen (obere Grenze -o0) kann auch die frei-frei-Strahlung
(Bremsstrahlung) mit erfal3 werden, fir die sich folgende Relation ergibt (die Gleichung muf3
eigentlich noch mit einem gemittelten Gauntfaktor multipliziert werden):

n hv w
M = 5443.107%2 72 Te Z exp(— ) T T.inK. (5.4-8)

Quasineutraitét: n,=2Zn,; Z2 nenZ:Zne;damitist e ~ZnZ2.

Vorwandern der Seriengrenze: wegen der Erniedrigung der lonisierungsenergie und des
Verschmelzens der Spektrallinien liegt die scheinbare Seriengrenze bei niedrigeren Wellen-
langen als die theoretische Grenze. Wird zur Bestimmung der Elektronendichte verwendet
("Inglis-Teller"-Beziehung 1939, Vidal 1966, Linienverbreiterungsmechanismen muissen
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berlicksichtigt werden). Eigentlich erfolgt auch eine "Aufweichung” der Kontinuumskante,
ahnlich der Linienverbreiterung.

Andere Darstellung der Kontinuumsstrahlung bel Edelgasen: £-Faktormethode von Biberman.
Die Summe in der Kontinuumsformel wird immer durch das entsprechende Integral ersetzt,
die Gauntfaktoren werden eins gesetzt und die Details der Kantenstruktur durch einen
Vorfaktor, den &-Faktor beschrieben (funktioniert nur gut bei dicht liegenden Kanten).

Kontinua negativer lonen (Absorptionskoeffizient —, moglicherwei se temperaturabhangig):
3

e, =N"o(v)~ Z exp(— v ); H~: wichtiger Strahlungsbeitrag im Sonnenspektrum!
c

KTe

Bestimmung der Dichte der negativen lonen aus der entsprechenden Sahagleichung.

Diagnostikmd&glichkeiten

Haufig ist der Exponentialfaktor in der Kontinuumsformel nahe eins. Dann mif% man im
wesentlichen die Elektronen und lonendichte (Quasineutralitét, eine lonisationsstufe: n2). In
der Fusionsforschung versucht man mit bekannter Elektronendichte die effektive Ladungszahl
Z ¢ ZU bestimmen.

Wegen der verschiedenen Exponentialfaktoren kann man aus einer Messung Linie-zu-
Kontinuum die Elektronentemperatur bestimmen. Voraussetzung ist entweder die Gultigkeit
der Sahagleichung (LTE) oder eine unabhdngige Messung der Elektronendichte. Die
Empfindlichkeit ist u.U. wieder nicht sehr grof3, da die effektive Energiedifferenz nur W.-W,,,
betragt (und hv/KT im Exponenten, was je nach Wellenlange und Kontinuumsart empfindli-
cher machen kann, Rontgenbereich!).

Die Bremsstrahlung und die Rekombinationskontinua zwischen den Kanten hangen von der
Wellenlange ab Uber exp(-hv/KT). Moglichkeit der Temperaturdiagnostik aus dem Abfall tber
der Frequenz v.

5.5 Linienverbreiterung

Vorbemerkung: Berechnungen der Linienverbreiterung werden normaerweise tber der
Frequenz, genauer Uber der Kreisfrequenz o = 2rv ausgefihrt. Die Linienmitte sei bel o,
bzw. vg bzw. Ay. Im Argument des Linienprofils P steht die Differenz Ao, Av oder AL zur
Linienmitte. Falls der Abstand AL immer sehr viel kleiner as i ist, kann man umrechnen:

p-Sp -2Cp
k_}\’Z _}\‘2

v (O3

0 0

Fur die Halbwertsbreiten w,,, w,, und w;_ gilt die inverse Beziehung, z.B. w, = w,,/2r.

Natirliche Lebensdauer und Stol3verbreiterung:
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Infolge der endlichen Lebensdauer eines angeregten Zustands ist die ausgesandte Welle nicht
streng monochromatisch. Betrachtungsweisen sind

- Fourier-Analyse eine endlichen Wellenzugs

- gedampfter Oszillator

- Unschérfe-Relation.

Es ergibt sich immer ein sog. Dispersionsprofil mit einer Dampfungskonstanten vy, bzw. einer
(vollen) Halbwertsbreite w:

1 w, /2 Y A3y
T (A V)2 +(w, /2)? G5 w=or =)
Die Dampfungskonstante hangt quantenmechanisch mit der Lebensdauer des Zustands
zusammen, d.h. y = /1. Die Lebendauer wiederum ist durch die Prozesse der spontanen und
induzierten Emission sowie durch Absorptionsprozesse in hohere Zusténde hinauf bestimmit.
Die Absorptionsprozesse lassen sich nur im Falle der Hohlraumstrahlung leicht ausrechnen
und es ergibt sich folgender Zusammenhang mit den Ubergangswahrscheinlichkeiten:

A
Y= e P . (552
kl-exp(-—=) ¢ exp(-x2)-1
Pk P

P, (AV)

spontane und induzierteEmission Absorption bei Hohlraumstrahlung

Fur die Linienverbreiterung sind die Breiten des oberen und des unteren Niveaus zu addieren.
Die naturrliche Linienbreite ist sehr klein und liegt in der GroRenordnung 10° nm.

Auch Stof3e des angeregten Zustands mit anderen Teilchen im Plasma, hauptsachlich den
schnellen Elektronen, die zu einer Beendigung der Strahlung oder aber zu einem Phasen-
sprung fuhren, verbreitern die Spektrallinien und fuhren wieder zu einem (meistens viel
breiteren) Dispersionsprofil, wobei die Linie auch noch zusétzlich um eine Verschiebung d
(~w) versetzt sein kann. Uber der Wellenldnge heif}t das:

1 w, /2
S (AL=d,)2 (W /22

P.(A%) (5.5-3)

Breite und Verschiebung muissen individuell fur jede Spektrallinie berechnet werden (siehe
z.B. Griem). Die Halbwertsbreite der Linien und die Verschiebung sind proportional zu n,.
Haufig erhélt man aus der Elektronenstol3breite direkt die Elektronendichte.

Starkverbreiterung:

Die lonen verbreitern durch ihre Mikrofelder die atomaren Niveaus (Starkeffekt). Mit
Ausnahme des linearen Starkeffekts ergibt sich nur eine Korrektur an die Stol3verbreiterung
der Elektronen, die aber zu einer Asymmetrie des Linienprofils fuhrt und durch den sog.
lonenparameter beschrieben wird .

Fur die Diagnostik besonders wichtig ist der lineare Starkeffekt bel Wasserstoff. Die Theorie
der statischen lonenfelder liefert die sog. Holtsmarksche Wahrscheinlichkeitsverteilung der
reduzierten Feldstérken B = F/F, Die Holtsmarkfeldstarke wird normalerweise in cgs-
Einheiten angegeben

57



Fo =26031-en2® (cgs) = 41793-10°n2® (9, d.h.m= undV /m).

Fur jede Starkkomponente ist die Wellenléngenverschiebung proportional zu einer charakte-
ristischen Konstanten und der Feldstarkeverteilung. Durch eine Summation ergibt sich das
normierte Linienprofil Sa), wobei a = AA/F, Die asymptotischen Linienflligel sind
proportional zu n, und fallen tiber der Wellenlange mit Ax-52 (Holtzmarkprofil).

Die Linienprofile der Wasserstofflinien wurden unter Einbeziehung der statischen lonen-
verbreiterung und der Elektronenstol3verbreiterung von vielen Autoren berechnet und von
einigen auch tabellarisch dargestellt (in der Form SJa]). Fir den eigentlichen Liniengipfel
mussen aber auch die lonendynamik und einige andere Effekte mitgenommen werden. Die
feineren Details der Wasserstofflinien sind immer noch Gegenstand von Untersuchungen.

Fur Elektronendichtemessungen wird haufig nur die Halbwertsbreite der Wasserstofflinien
ausgewertet w, =C(n,,T,) 23,

wobei die fur eine Linie L zustandige Konstante nur wenig von der Temperatur und Elektro-
nendichte abhangt. Man benutzt haufig experimentelle Werte.

Doppler-Verbreiterung:

Zusétzlich zu den oben erwahnten Druckverbreiterungsmechanismen emittieren Teilchen mit
der Masse m, die eine Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung der Temperatur T haben, ein
Dopplerprofil:

1 AN
P = \/;—Wexp{— (W—D)z} (5.5-4)
D
A [2KT
mit der sog. Dopplerbreite Wp = o m (5.5-5)

: A |8 /n2KT
bzw. der vollen Halbwertsbreite  w;, = A\ m (5.5-6)

—  Messung der kinetischen Temperatur der schweren Teilchen (der Gastemperatur).
(auch storend: Dopplerfreie Laser-Séttigungsspektroskopie).

Sind mehrere Verbreiterungsmechanismen zugleich wichtig, so mul3 das resultierende
Linienprofil P, aus den einzelnen Profilen durch eine Faltung ermittelt werden. Die Messung
einzelner Plasmaparameter (Gastemperatur, Elektronendichte) ist meist nur dann méglich,
wenn bel bestimmten Linien ein Verbreiterungsmechani smus deutlich Gberwiegt.

Einfache Félle:
Faltung zweier Doppler-Profile mit den Breiten wy und w, ergibt: ~ w = /Wi + w2 .

Faltung zweier Lorentz-Profile ergibt: W=wW; + W, .
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Die Fatung eines Doppler-Profils mit einem Lorentz-Profil resultiert in den sog. Voigt-
Profilen. Numerische Auswertung und Tabellen, bzw. graphische Darstellungen.
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