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Die Bestimmung von Anregungstemperaturen
stellt eine spektroskopische Moglichkeit dar,
verschiedenste Plasmen zu charakterisieren.
Dabei reicht das Einsatzgebiet dieser Diagno-
stik von der Charakterisierung von Laborplas-
men (z. B. von Argonlichtbogen (Richter, 1965),
Mikrowellen-Plasmen (Telgheder, 2005; See-
lig, 2000) oder Plasma-Jets (Koike et al., 2004))
bis hin zu astronomischen Plasmen (z. B. von
chromosphdrischen Fackeln (Bachmann, 1968)
oder Protuberanzen (ten Bruggencate, 1953)).

Im vorliegenden Versuch soll eine spektro-
skopische Charakterisierung eines Wasser-
stoffplasmas mittels der Anregungstempera-
turen der Balmer-Linien vorgenommen wer-
den. Zusétzlich soll die Strom-Spannungs-
charakteristik der Glimmentladung bestimmt
und phdnomenologisch die Entladung be-
schrieben werden.
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2 Grundlagen

2.1 Plasma und Elementarprozesse

in Plasmen

Als Plasma wird ein quasineutrales Gas, be-
stehend aus geladenen und ungeladenen Teil-
chen, bezeichnet, welches ein kollektives Ver-
halten zeigt (von Keudell, 2008). Eine Klassi-
tizierung von Plasmen erfolgt dabei u. a. {iber
den Ionisationsgrad, Neutralgasdruck, ther-
mische Gleichgewichtsbedingungen oder den
Einfluss von relativistischen Effekten bei ho-
hen Energien bzw. vom Pauli-Verbot bei hohen
Ladungstragerdichten. In dem hier zu unter-
suchenden Wasserstoffplasma handelt es sich
um ein Niederdruckplasma und relativistische
Effekte sowie Einfliisse durch das Pauli-Verbot
sind hier nicht relevant.

Zwischen den Teilchen eines Plasmas treten
verschiedene Wechselwirkungen auf, die zu
den Elementarprozessen innerhalb eines Plas-
mas fiithren:

» An-und Abregung von Atomen oder Ionen,
im Gleichgewicht ldsst sich dies iiber eine
Boltzmann-Verteilung

Nk _ 8k
—_— = —e

N {_Ek - Ei}
Nl‘ i P kBT

mit der Anzahl N;; der Atome in den
Zustinden i und k, den statistischen Ge-
wichten g; und den Energieniveaus E; ;
beschreiben.

2.1)

» lonisation und Rekombination, wobei freie
Elektronen ‘erzeugt’ bzw. freie Elektro-
nen durch Rekombination mit Ionen "ver-
nichtet” werden. Im Gleichgewicht dieser
beiden Prozesse ldsst sich dieser Prozess
tiber die Saha-Verteilung

nin,
N

gm hz kBT
(2.2)
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mit den statistischen Gewichten g; ,,, Dich-
ten n; ,, und Energieniveaus E; ,, fiir lonen
und gebundene Zustdnde beschreiben.

» Stifle zwischen den verschieden Plasma-
komponenten, die zu einer Anderung der
kinetischen Energie bzw. Impuls fiihren.
Eine Beschreibung im Gleichgewicht er-
folgt tiber die Maxwell-Verteilung

m 32, m
fo) = (2nkBT) Anotexp {_ZkBTU }
(2.3)
mit dem Geschwindigkeitsbetrag v und
Masse m der Teilchen.

» Absorption und Emission von Photonen,
im Gleichgewicht beschrieben {iiber das
Planck’sche Strahlungsgesetz

2hc? 1
LiT) = =5 PR
exp { /\kBT} -

wobei L, (T) die spektrale Strahlungsdich-
te im Wellenldngenintervall [A,A + dA] be-
zeichnet.

(2.4)

Zur Beschreibung von Plasmen sind Modelle
mit unterschiedlichsten Modellannahmen not-
wendig. Die einfachsten Modelle gehen dabei
von den Gleichgewichten der oben aufgefiihr-
ten Elementarprozessen aus und lassen sich
durch wenige Parameter charakterisieren, wo-
bei die Temperatur ein zentraler Parameter
darstellt. Eine Abstufung der Gleichgewichts-
modelle erfolgt dabei iiber die Gleichgewichts-
bedingungen, die in diesem Modell noch gel-
ten.

2.1.1 Gleichgewichtsmodelle

Totales thermodynamisches
Gleichgewicht (TE)

Bei diesem Modell wird angenommen, dass
alle Elementarprozesse im Gleichgewicht sind.
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Dies ist nur dann moglich, wenn das Plas-
ma homogen ist und derart ausgedehnt ist,
dass Effekte durch den Plasmarand das Plas-
ma nicht storen (d. h. die Gradienten sind ver-
schwindend gering). In diesem Modell sind
alle Temperaturen identisch. Das TE stellt bei
Laborplasmen aufgrund der geringen Ausdeh-
nung und den dadurch starken Einfliissen des
Plasmarandes ein sehr unrealistisches Modell
dar, in astronomischen Plasmen kann dies teil-
weise jedoch ein akzeptables Plasmamodell
sein.

Lokales thermodynamisches
Gleichgewicht (LTE)

Im lokalen Gleichgewicht sind alle Prozesse,
die durch Stofle verursacht werden, noch - lo-
kal — im Gleichgewicht. Diese werden durch
die leichten, schnellen Elektronen dominiert,
so dass in den Verteilungsfunktionen die Tem-
peratur durch die Elektronentemperatur er-
setzt wird. Der Prozess Absorption/Emission
befindet sich aufgrund von Strahlungsverlu-
sten an den Plasmagrenzen nicht mehr im
Gleichgewicht, so dass sich dieser nicht mehr
durch die Planck-Verteilung beschreiben lésst.
Statt einem kontinuierlichen Spektrum wie
beim TE (schwarzer Strahler) sind nun Linien
zu beobachten.

Voraussetzung fiir die Annahme eines LTE
als Modell ist, dass Elektronenstofiprozesse
die Strahlungsprozesse derart dominieren, so
dass Strahlungsprozesse fiir die Besetzungs-
verteilung vernachldssigt werden konnen. Des-
weiteren miissen Inhomogenitdten im Plasma
klein genug sein und die zeitlichen Anderun-
gen des Plasma in einer grofieren Zeitskala
ablaufen als die Stofiprozesse. Aus diesen Vor-
aussetzung kann eine Grenzdichte abgeleitet
werden, bis zu der das LTE giiltig ist, wobei
fiir Wasserstoffplasmen 7, > 10 cm™2 gelten
muss (Schulz-von der Gathen, 2009, S. 131).

Partielles lokales thermodynamisches
Gleichgewicht (PLTE)

Ist die Dichte unterhalb der Grenzdichte fiir
das LTE, so dominieren die Elektronenstofs-
prozesse nicht mehr die Besetzungsverteilung
fiir den Grundzustand und Strahlungsverlu-
ste sind fiir die Besetzungsverteilung nicht
mehr zu vernachlassigen. Bei geringen Elektro-
nendichten reicht die Dichte der hochenergeti-
schen Elektronen aus dem Maxwell-Schwanz
nicht mehr aus, gentigend Elektronen aus dem
Grundzustand anzuheben um die Strahlungs-
verluste in den Grundzustand auszugleichen.
Damit ist das Grundzustand deutlich {iber-
besetzt und in Abhédngigkeit der Elektronen-
dichte konnen auch die ersten Anregungszu-
stande tiberbesetzt sein. Gleichgewichte zwi-
schen den Besetzungsverteilungen bestehen
dann nur noch fiir die Zustidnde ab einem
Anregungsniveau k (oberhalb des Grundzu-
standes) bis hin zur Ionisationsgrenze. Eine
Abschatzung fiir Wasserstoff liefert fiir eine
Elektronentemperatur von 1eV eine Grenz-
dichte von 1, > 2-10'? cm? fiir Gleichgewichte
ab dem Anregungsniveau k = 5 (Schulz-von
der Gathen, 2009, S. 132).

Bei geringeren Dichte miissen dann andere
Modell zur Plasmabeschreibung herangezo-
gen werden, z.B. das Corona-Modell oder
Stof-Strahlungs-Modelle.

2.2 Definition und Bestimmung der
Anregungstemperatur

Befindet sich ein System im partiellen lokalen
thermodynamischen Gleichgewicht (PLTE),
so liegt nur noch eine relative Boltzmann-
Verteilung der hoheren Anregungsniveaus vor.
Die Anregungstemperatur Ty ist dann defi-
niert {iber

(2.5)
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als diejenige Temperatur, die die relative
Boltzmann-Verteilung (vgl. Gleichung (2.1))
beschreibt - sie stellt also im eigentlichen Sinne
nur einen Parameter fiir die Verteilungsfunk-
tion dar und kann nicht direkt als Temperatur
der Teilchen interpretiert werden. Hilfreich
ist diese Definition aber fiir die Charakterisie-
rung des Zustands, da dieser Temperatur das
Verhiltnis zwischen zwei Anregungsniveaus
beschreibt.

Die spektrale Intensitit eines Ubergangs k — j
(Abregung) ist proportional zur Dichte des
hoheren Zustandes ny, zur Energiedifferenz
sowie dem Einstein’schen Emissionskoeffizi-
ent Ay;. Ist die Dichte des hoheren Zustandes
bekannt, fiir den die Beziehung

8k Ex
=Ny -— 2.
ny = nOZ(T) exp{ kBTk} (2.6)
mit der Konzentration im Grundzustand ng,
der Zustandssumme Z(T) und Anregungstem-
peratur Ty gilt, erhdlt man mit I; = hvy;Agng
fur die spektrale Intensitat

Ej
hvk]Ak]no Z(T) exp {—m} .7

Einfacher ist die Bestimmung von relativen
Intensitatsverhaltnissen, da hier die Konzen-
tration im Grundzustand nicht mehr benétigt
wird, und man erhilt fiir die Ubergénge k — j
und i — j aus Gleichung (2.7) eine Beziehung
uber die relativen Intensitiatsverhiltnisse:

Iz'j _ Az]81V1 { E; - Ek}

Iij  Axj8kvi PN Ty [
In dieser Beziehung wurde angenommen, dass
tir die beiden betrachteten Anregungsniveaus
das Verhiltnis zum Grundzustand gleich ist
und mittels eines Korrekturfaktor berticksich-
tigt werden kann. Umstellung liefert fiir die
Anregungstemperatur

(2.8)

Ei - E

I gkAka]
kB ln [ Ikng Vi

Ty = (2.9)

Tragt man In [Ii S AV

W] uber E; — E; auf, so erhilt
man eine Gerade mit Steigung m = —(kgTy)~",
wenn sich das System tiber ein thermodyna-

misches Gleichgewicht beschreiben lésst.

2.3 DC-Entladungen

Wird {iber einen gasgefiillten Zwischenraum
eine DC-Spannung angelegt, so kann in Ab-
hédngigkeit von angelegter Spannung U, Gas-
druck p und Abstand von Kathode und Anode
d ein Strom zwischen Kathode und Anode flie-
Ben. Eine Charakterisierung der unterschied-
lich auftretenden DC-Entladung lasst sich an-
hand der variablen Parameter durchfiihren.
Betrachtet seien zunédchst Entladungen mit fe-
stem Kathoden-Anoden-Abstand. Durch die
angelegte Spannung konnen freie Ladungstra-
ger im gasgefiillten Zwischenraum beschleu-
nigt werden. Bei gentigend hohen Spannun-
gen konnen die freien Elektronen das Gas io-
nisieren und eine Verstiarkung der Ionisation
tritt ein, da immer mehr freie Elektronen fiir
die Ionisation des Gases bereitstehen (Elektro-
nenlawine). Andererseits konnen durch Stofse
zwischen einzelnen Teilchen im Gasraum eine
Anregung von Atomen oder Molekiilen statt-
finden, wobei die angeregten Teilchen u. a. un-
ter Aussendung eines Photons relaxieren.

Muss der erste freie Ladungstrager der Lawi-
ne durch eine externe Quelle wie beispielswei-
se Hohenstrahlung oder Photoeffekt erzeugt
werden, so spricht man von einer unselbst-
standigen Entladung (Townsend-Entladung).
Der Verstarkungsfaktor bei der unselbststandi-
gen Entladung wird als 1. Townsend Koeffizient
bezeichnet und entspricht der Zahl der Ioni-
sationsprozesse pro Wegstrecke und Elektro-
nen. In Abbildung 1 ist die U-I-Charakteristik
einer DC-Entladung schematisch wiedergege-
ben. Bis zum Erreichen der Ziindspannung (B)
steigt der Strom exponentiell mit zunehmen-
der Spannung an.
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Unselbststandige | Townsend- iCorona
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Abbildung 1: U-I-Charakteristik einer DC-Entladung

Beim Erreichen der Ziindspannung Up kon-
nen positive Ionen, die zur Kathode hin be-
schleunigt werden, Sekundérelektronen an der
Kathode herausschlagen. Externe Quellen fiir
die Erzeugung des ersten freien Ladungstra-
ger fiir die Elektronenlawine werden nicht
mehr benétigt — die Entladung hélt sich selbst-
stindig aufrecht. In diesem Bereich (B)-(C)
fiihren bereits kleine Anderungen der ange-
legten Spannung zu einer deutlichen Erho-
hung des Stroms. Die Ziindspannung fiir eine
DC-Entladung hingt dabei von verschiedenen
Faktoren ab und lasst sich iiber die Paschen-
Beziehung

B Bdp
 In(Apd) — In[In(1 + y~1)]

Up (2.10)

beschreiben. In dieser Beziehung sind A und
B Parameter, wobei in B die Ionisationsenergie
enthalten und somit gasartabhéngig ist. Der
2. Townsend Koeffizient y beschreibt die Erzeu-
gung von Sekundérelektronen und ist somit
Abhiéngig vom Elektrodenmaterial. In Abbil-
dung 2 ist der Verlauf der Paschen-Beziehung
graphisch dargestellt. Fiir grofie Produkte aus
Gasdruck und Elektrodenabstand steigt die
Ziindspannung linear und hdngt im wesentli-
chen nur noch von der Gasart ab. Unterhalb
einer minimalen Ziindspannung steigt bei wei-
ter Verkleinerung des Produkts pd die Ziind-
spannung sehr stark an — unterhalb einem
kritischen Produkt pd ist eine Ziindung nicht

mehr moglich, wobei diese Grenze abhangig
vom Elektrodenmaterial ist.

Nach dem Ziinden der Entladung lauft die
Entladung innerhalb kiirzester Zeit in den Be-
reich der normalen Glimmentladung. In die-
sem Bereich (E)-(F) wird die Erhhung des
Stroms durch eine Vergrofierung des Plasmas
gewdhrleistet. Ist der gesamte Bereich zwi-
schen den Elektroden ausgefiillt (maximaler
Stromquerschnitt, (F)) kann eine Stromerho-
hung nur durch eine hthere Spannung erreicht
werden (nach dem Child-Langmuir-Gesetz ist
Ioc U3/ 2), die sogenannte anormale Glimment-
ladung. Bei diesem hohen Strom heizen sich
die Elektroden stark auf, wodurch weitere La-
dungstrager mittels Thermoemission erzeugt
werden. Im Ubergangsbereich (G)—(H) domi-
niert die Thermoemission den Stromfluss und
der Ubergang zu einer Bogenentladung wird

pd

Abbildung 2: Paschen-Kurve

v1.1 —07.03.2010
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Abbildung 3: Struktur einer DC-Entladung
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vollzogen, welches sich durch sehr hohe Stro-
me bei geringen Spannungen auszeichnet.

Beim Ubergang zwischen unselbststindiger
und selbststandiger Entladung konnen je nach
Dominanz der Ionisationsmechanismen zwei
Modi auftreten, die phanomenologisch {tiber
die Leuchterscheinung der Entladung unter-
schieden werden kénnen. Im a-Modus domi-
nieren die beschleunigten Elektronen im Vo-
lumen der Gasentladung die Ionisation und
die Photonenemission erfolgt weitestgehend
homogen tiiber das Volumen zwischen den
beiden Elektroden. Wird die Ionisation haupt-
sdchlich von den Sekundérelektronen an den
Elektroden getragen, so wird dies als y-Mode
bezeichnet. Hierbei findet eine starke Photo-
nenemission an den Elektroden statt und die
Intensitatsverteilung ist stark inhomogen.

2.3.1 Die selbststandige Entladung

In Abbildung 3 ist schematisch die Struktur
eine selbststandigen DC-Entladung (Glimm-
entladung) dargestellt, wobei die einzelnen
Bereiche direkt beobachtbar sind. Das Katho-
denglimmlicht wird durch beschleunigte Se-
kundérelektronen erzeugt, wobei deren Wir-
kungsquerschnitt fiir die Anregung des Ga-
ses aufgrund der Beschleunigung im elek-
trischen Feld und somit hoheren Energien
mit zunehmenden Abstand sinkt, so dass das
Kathodenglimmlicht in den Kathodendunkel-
raum tibergeht. Innerhalb des Kathodendun-
kelraums werden die Elektronen weiter be-
schleunigt und erreichen am Ende des Dunkel-
raums Energie, die zur Primédrionisation des

Gases ausreichen, so dass im Bereich des ne-
gativen Glimmlichts Sekundérelektronen, die
durch die Ionisation Energie verloren haben,
als auch die Primérelektronen das Gas effektiv
zum Leuchten anregen konnen. Ein niedriges
elektrisches Feld im Faraday’schen Dunkel-
raum trennt dann das negative Glimmlicht
von der positiven Sdule. Die positive Sdule
stellt anschlieffend die Verbindung zwischen
den beiden Elektroden dar, in der die Elektro-
nen durch elastische und inelastische Stofse
eine mittlere Energie von einigen eV erreichen
(thermische Elektronenenergieverteilung). Ei-
ne Ausbildung einer positiven Sdule ist dabei
tiir die Entladung nicht notwendig und deren
Lange hangt vom Elektrodenabstand ab — wird
der Abstand verkiirzt, so schrumpft zunéchst
nur die positive Sdule und erst wenn die-
se nicht mehr vorhanden ist, verringern sich
die Abmessungen des Faraday’schen Dunkel-
raums und schliefllich des negativen Glimm-
lichts. Eine Druckerh6hung des Gases redu-
ziert die Dunkelrdume und Glimmlichtzonen
vor den beiden Elektroden, wohingegen Fa-
raday’scher Dunkelraum und positive Sdule
wachsen. (Bergmann et al., 2006, S. 245ff)

Plasmabedingungen liegen dabei nur in der
positiven Sdule und ndherungsweise im nega-
tiven Glimmlicht vor. Hierbei handelt es sich
um ein Niedertemperaturplasma, wo die Elek-
tronentemperatur T, wesentlich grofier als die
Temperatur von Ionen T; und Neutralteilchen
T,ist—d.h.esgilt T, > T; ~ T),.

3 Versuchsaufbau und Bedie-
nungshinweise

Abbildung 4 zeigt den schematischen Ver-
suchsaufbau. V1 und V2 sind die Absperrven-
tile fiir die Argon- und Wasserstoffzufuhr. V3
ist das Dosierventil fiir die Wasserstoffzufuhr,
mit dem der Wasserstofffluss geregelt werden

v1.1 —07.03.2010
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Abbildung 4: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus

kann (Nadelventil). Mit dem Dreiwegeventil
V4 kann das Gas ausgewdahlt werden, wobei in
Mittelstellung die Gaszufiihrung abgesperrt
wird. V5 ist das Schnellschlussventil fiir die
Trennung der Vorpumpe von der Entladungs-
kammer und V6 das Beliiftungsventil fir die
Pumpe. Wihrend sich V1 ...V4 zusammen an
einer Schalttafel befinden, befinden sich V5
und V6 direkt an der Pumpe. Die Prismenpo-
sition kann {iber ein Stellpotentiometer (Span-
nungsteiler) und ADC ausgelesen werden,
das Signal des Photomultipliers wird eben-
falls tiber ein ADC digitalisiert. Die Messwert-
aufnahme der beiden ADC-Kanéle fiir Pris-
menposition und Photomultiplier-Signal er-
folgt tiber ein LabView SignalExpress VI — der
ASCII-Datensatz kann nach der Aufnahme ei-
ner Messung fiir die weitere Auswertung in
eine Textdatei gespeichert werden.

Fiir die Bestimmung des Entladungsstroms
wird das im Netzgerit eingebaute Ampereme-
ter (analog) verwendet, das analoge Voltmeter
zur Bestimmung der tiber der Entladung ange-
legten Spannung ist an den Elektrodenkontak-
ten angeschlossen. Die beiden Druckmesser be-
sitzen unterschiedliche Messbereiche, Driicke
unterhalb 100 mbar kénnen auf dem eckigen

Druckmesser P1 abgelesen werden, bei hohe-
ren Driicken bis Atmosphdrendruck erfolgt
die Ablesung iiber den runden Druckmesser
p2.

Die Sammellinse mit Brennweite 120 mm und
das Prismenspektrometer sind frei auf der Ar-
beitsflache verschiebbar — nach der Justierung
muss darauf geachtet werden, dass diese nicht
mehr verschoben werden.

3.1 Bedienungshinweise

Die Entladungskammer ist bei langerer Nicht-
benutzung mit Argon geflutet. Vor den Mes-
sungen muss diese evakuiert und mit Wasser-
stoff gespiilt werden; um eine moglichst reine
Wasserstoffatmosphére bei den Messungen zu
erhalten, sollte die Wasserstoffsptilung drei
mal erfolgen. Nachfolgend werden die einzel-
nen Schritte fiir das Evakuieren, Befiillen mit
Wasserstoff, Ziindung der Entladung sowie
Flutung mit Argon aufgefiihrt.

0. Vorbereitung: Zur Vorbereitung der nachfol-
genden Schritte sind die Ventile V1, V2, V3 und
V4 zu schliefSen, wobei das Gaswahlventil V4
hierzu in die mittlere Stellung gedreht werden
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muss. Anschlieflend kénnen die Hauptventile
der Gasflaschen geoffnet werden.

1. Abpumpen der Entladungskammer: Zum
Abpumpen der Entladungskammer sind die
Ventile V1, V2, V3 und V4 sowie das Beliif-
tungsventil V6 zu schlieffen. Nachdem das
(gelbe) Schnellschlussventil V5 an der Pum-
pe geodffnet ist, kann die Pumpe eingeschaltet
werden. Ist der gewiinschte Druck (i.d.R. <
1 mbar) erreicht, wird das Schnellschlussven-
til geschlossen und das Beltiftungsventil V6
geodffnet. Nach kurzer Beliiftung der Pumpe
kann die Pumpe abgeschaltet werden.

2. Befiillen der Entladungskammer mit Was-
serstoff: Hierzu wird das Gaswahlventil V4 in
die Position ,,Wasserstoff” gedreht und das Ab-
sperrventil V2 gedffnet. Der Wasserstofffluss
in die Kammer kann mit dem Dosierventil
V3 reguliert werden. Ist der gewiinschte Gas-
druck erreicht, ist das Dosierventil V3 und
Gaswahlventil V4 zu schliefen. Beim Einstel-
len des Gasdrucks ist zu beachten, dass die
Druckmesser trage reagieren.

3. Ziinden der Entladung: Vor dem Ziinden der
Entladung ist das Kiithlwasser unbedingt ein-
zuschalten und die Entladung darf nur bei
Driicken von 3 — 8 mbar geziindet werden.
Zum Einschalten des Netzgerdtes muss die
Kurbel des Netzgerites in Nullstellung stehen
—hierzuist die Kurbel gegen den Uhrzeigersinn
bis zum Anschlag zu drehen. Durch driicken
des Schalters I fiir ca. 3s wird das Netzgerat
angeschaltet und die Spannung kann durch
drehen der Kurbel (im Uhrzeigersinn) lang-
sam erhoht werden, bis die Entladung bei etwa
700 — 800V ziindet.

4. Flutung mit Argon: Zur Flutung der Ent-
ladungskammer mit Argon ist zundchst das
Netzgerdt auszuschalten, so dass keine Ent-
ladung in der Kammer vorliegt. Nach dem
schlieflen des Gashauptventils an der Wasser-
stoffflasche wird die Anlage wie in (1.) be-
schrieben abgepumpt, wobei jedoch die Ven-

tile V2 und V3 geoftnet sind sowie V4 in Was-
serstoffstellung steht. Hierdurch wird das ge-
samte Leitungssystem bis zum Hauptventil
der Wasserstoffflasche geleert. Nach dem Ab-
schalten der Pumpe bringt man V4 in Argon-
stellung und durch vorsichtiges Offnen von V1
die Kammer mit Argon bis zu einem Druck
von 700 Torr gefiillt. Dabei ist darauf zu ach-
ten, dass kein Uberdruck erzeugt wird. An-
schlieflend wird das Hauptventil an der Ar-
gonflasche geschlossen und V1 erneut gedffnet
— durch das Restgas in Zuleitungen und Arma-
tur stellt sich in der Kammer ein Druck von
ca. 760 Torr ein.

5. Verinderung von Druck oder Strom fiir die
Messaufgaben: Zum verandern des Drucks in
der Kammer ist bei geziindeter Entladung ge-
maf3 Schritt (2.) Wasserstoff bis zum gewtiinsch-
ten Druck in die Kammer langsam einzuleiten.
Dabei ist darauf zu achten, dass die Entladung
nicht erlischt — hierzu ist der Entladungsstrom
bei der Druckerhohung ggf. ebenfalls zu erho-
hen (Drehen der Kurbel), wobei Entladungs-
strome tiber 5 A vermieden werden sollen. An-
derung der Entladungsstrome bei konstantem
Druck erfolgen durch drehen der Kurbel am
Netzgerét.

3.1.1 Sicherheitshinweise

Bei diesem Versuch wird mit Hochspannun-
gen gearbeitet und bei Bildung von Knallgas
kann es zu Explosionen kommen. Vor dem
Einschalten des Netzteils ist flieffendes Kiihl-
wasser einzuschalten —wéhrend des Versuches
sollte darauf geachtet werden, dass eine ausrei-
chende Kiihlung gewihrleistet ist. Weiterhin,
wie oben beschrieben, darf die Entladung nur
bei Driicken von 3 — 8 mbar geziindet werden
und Entladungsstrome iiber 5 A sind zu ver-
meiden.
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4 Versuchsdurchfuhrung und
-auswertung

4.1 Charakteristik der Glimment-

ladung

Gemaf der in Abschnitt 3.1 aufgefiihrten Ver-
fahrensschritte wurde die Entladungskammer
zundchst dreimal mit Wasserstoff gespiilt und
anschliefend die Entladung geziindet. Bei
einem Gasdruck von 400 Torr wurde die U-
I-Charakteristik der Glimmentladung aufge-
nommen, wobei am Netzgerat der Entladungs-
strom eingestellt wurde und die iiber der Ent-
ladung abfallende Spannung am Multimeter
abgelesen wurde. Dabei wurde zunéchst bei
steigenden Stromen bis zum maximalen Entla-
dungsstrom von 5 A gemessen, anschlieflend
bei absteigenden Entladungsstromen bis zum
Erloschen der Entladung (siehe Tabelle 5).

In Abbildung 5 ist die U-I-Charakteristik gra-
phisch dargestellt und zeigt den erwarteten
Verlauf einer Glimmentladung, wie er in Abbil-
dung 1 dargestelltist. Mit zunehmenden Strom
sinkt die Spannung, die tiber der Entladung
abfallt bis diese anndhernd konstant bleibt und
somit der Zustand der Entladung in die norma-
le Glimmentladung tibergeht. Bei der Reduzie-
rung des Entladungsstromes ist das charakte-
ristische Verhalten beim Ubergang der norma-
len zur subnormalen Glimmentladung bis hin
zur Corona-Entladung zu beobachten (Bereich
C-E in Abbildung 1), unterhalb eines Entla-
dungsstroms von 0,4 A erlosch die Entladung.
Der Anstieg der Spannung bei den beiden
Messwerten mit kleinstem Entladungsstrom
(i = 24,25) kann zunéchst nicht erklart wer-
den und widerspricht der theoretischen Erwar-
tung, da bereits bei Entladungsstromen von
I=08...12A die Spannung konstant blieb
und nach der Theorie der Ubergang von Coro-
na nach Dunkelentladung erwartet wird. Ob

hier Messfehler bzw. Instabilitdten der Entla-
dung zu diesem beobachteten Anstieg fithren
oder der Bereich der Dunkelentladung noch
nicht erreicht wurde kann nicht entschieden
werden — hierfiir wiaren mehrere Messreihen
erforderlich, die nicht durchgefiihrt wurden.

4.1.1 Phanomenologische Beschreibung

Allgemein ist zu beobachten, dass bei steigen-
dem Entladungsstrom die Lichtemission steigt
—d. h. die Entladung erscheint heller — und die
Rotfarbung zunimmt. Dies ldsst sich dadurch
erkldren, dass bei zunehmenden Entladungs-
stromen der Dissoziationsgrad des moleku-
laren Wasserstoffs zunimmt, so dass die H,-
Linie einen starken Einfluss auf das emittierte
Spektrum erhilt. Bei kleinen Entladungsstro-
men ist eine starke inhomogene Entladung
zu beobachten, neben dunklen Bereichen sind
Bereiche mit Kathodenschichten vorhanden.
Bei steigendem Entladungsstrom breiten sich
die Bereiche mit den Kathodenschichten wei-
ter aus, bis sie das Volumen zwischen beiden
Elektroden ausfiillen — dabei ist das leuchten-
de Volumen verhéltnisméfig breit und nicht
raumlich scharf abgegrenzt, d. h. es sind Aus-
schmierungen zu beobachten.

Bei weiter zunehmenden Entladungsstrom ab
etwa 3 A kontrahiert der Bereich der Lichtemis-
sion von der Anode ausgehend — hier findet
der Ubergang von der Corona- zur subnor-
malen Glimmentladung statt — und ein Dun-
kelraum gefolgt von Kathodenschichten ist
an der Kathode zu beobachten. Wiahrend die
Lichtemission in den Kathodenschichten in-
homogen und tiber ein grofies Volumen aus-
gedehnt ist, verkleinert sich das emittierende
Volumen und die inhomogene Lichtemission,
je weiter man zur Anode blickt. Bei steigen-
dem Strom kontrahiert das Plasma, es bildet
sich ein schmaler, sehr intensiv rot leuchtender
Stream aus, der bei steigendem Strom heller,
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Abbildung 5: U-I-Charakteristik der Entladung bei p = 400 Torr

rotlicher, kleiner im Durchmesser und schéarfer
abgegrenzt zur Umgebung wird. Der Abstand
der einzelnen Kathodenschichten sinkt bei stei-
gendem Strom und bewegen sich zur Kathode
hin — der Ubergang zur normalen Glimment-
ladung. Bei dem maximalen Entladungsstrom
von 5 A war der Dunkelraum zwischen Katho-
de und Kathodenschichten nicht mehr zu be-
obachten und bis auf einen kleinen Bereich der
Kathodenschichten war zwischen den beiden
Elektroden nur noch ein homogen lichtintensi-
ver, scharf abgegrenzter und schmaler Stream
zu beobachten.

4.2 Justage des optischen Aufbaus

Zur Auftrennung der Wellenldngen des von
der Entladung emittierten Lichts wurde ein
Prismenspektrometer verwendet und mit ei-
nem Photomultiplier detektiert (sieche Abbil-
dung 4). Beim verwendeten Aufbau handelt es
sich dabei um einen Prismenmonochromator,
da das einfallende Licht am Prisma aufgrund

der Wellenldngendispersion unterschiedlich
stark gebrochen wird und der Austrittsspalt
aus dem nun nach Wellenldngen aufgespalte-
nen Eingangsstrahl nur ein kleines Wellenldn-
genintervall auswihlt — die Selektion des Wel-
lenldngenintervalls erfolgt tiber Verdrehung
des Prismas.

Die Entladung wird hierfiir mittels einer Sam-
mellinse (f = 120 mm), die frei auf der Arbeits-
flache verschiebbar ist, auf den Eingangsspalt
des Prismenspektrometer abgebildet. Bei der
Justage des optischen Aufbaus war zu bertick-
sichtigen, dass der Eintrittsspalt etwa 1,5cm
hinter der Eingangsblende liegt, die bei ab-
genommenen FEintrittsrohr sichtbar ist. Hier-
durch ist es nur moglich, die Scharfentiefe
grob abzuschétzen, wobei die richtige Posi-
tionierung des optischen Aufbaus bei abge-
nommenen Photomultiplier visuell tiberpriift
werden kann. Nach erfolgter Justage des opti-
schen Aufbaus darf dieser nicht mehr veran-
dert werden —bei der spéteren Versuchsdurch-
fithrung und insbesondere beim Drehen des
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Prismas zur Wellenldngenselektion ist darauf
zu achten, dass der Aufbau nicht verschoben
wird. Nachdem der Photomultiplier und das
Eintrittsrohr, welches zur Minimierung von
Streulicht dient, angebracht sind, kann mit der
weiteren Justage, der Einstellung der forderli-
chen Spaltbreite, fortgefahren werden.

4.2.1 Forderliche Spaltbreite

Die sogenannte forderliche Spaltbreite stellt
einen Kompromiss zwischen einer guten Auf-
16sung und guter Intensitdt dar. Ist der Ein-
trittsspalt eines Spektrographen grof3, so ist
das Auflosungsvermogen eines Spektrogra-
phen durch die Breite des Bildes des Ein-
trittsspaltes in die Ebene des Detektors be-
stimmt. Im Allgemeinen sind die Breiten von
Spalt und Spaltbild gleich, man hat somit eine
1:1-Abbildung. Verkleinert man die Eingangs-
spaltbreite, so tiberwiegen bei gentigend klei-
nen Eingangsspaltbreiten die Breiten der Beu-
gungsfigur, hervorgerufen durch Vielstrahl-
interferenz der am Eingangsspalt gebeugten
Wellen, die Bildbreite. Das maximale Auflo-
sungsvermogen eines Spektrographen erhalt
man, wenn man die Eingangsspaltbreite gegen
Null laufen lasst und ist durch die Breite der
Feinstruktur in der Beugungsfigur gegeben. Je-
doch verringert man hierdurch ebenfalls die In-
tensitdt des auf den Detektor fallenden Lichts
und das Signal-zu-Rauschverhéltnis am Detek-
tor wird schlechter. Einen guten Kompromiss
zwischen Auflosung des Spektrographen und
Intensitdt erzielt man, indem die Spaltbreite
derart gewahlt wird, so dass das Bild des Spal-
tes genauso breit ist wie die Beugungsfigur —
die sogenannte forderliche Spaltbreite.

Zur Einstellung der forderlichen Spaltbrei-
te wurde die Beschleunigungsspannung des
Photomultipliers auf ungefahr 750 V eingere-
gelt, der Austrittsspalt weit gedffnet und bei
geziindeter Entladung die H,-Linie auf den

Ausgangsspalt abgebildet. Anschliefiend wur-
de der Eingangsspalt so weit geoffnet, dass
der Sattigungsbereich des Photomultipliers er-
reicht wird, wobei darauf zu achten war, dass
das am AD-Wandler anliegende Signal nicht
tiber 10V liegt. Nachfolgend wurde der Ein-
gangsspalt soweit geschlossen, dass die Ampli-
tude der Linie nur noch bei etwa einem Dirittel
der maximalen Intensitat liegt. AbschliefSend
wurde der Ausgangsspalt so weit geschlos-
sen, dass bei Variation der detektierten Wel-
lenldnge alle Spektrallinien vollstindig aufge-
16st werden. Nach Abschluss der Einstellung
sollten alle vier Balmer-Linien gut aufgeltst
und moglichst eine Gaufsform aufweisen, ohne
dass Plateaus der Spektrallinie zu beobachten
sind.

Anmerkungen

Wie sich erst spiter herausstellte sind bei der
von uns durchgefiihrten Einstellung der for-
derlichen Spaltbreite mehrere Fehler aufgetre-
ten, die bereits hier diskutiert werden sollen
und sich auf alle folgenden Messungen aus-
wirken. Die Einstellung der forderlichen Spalt-
breite wurde bei einem Druck von p = 260 Torr
und einem Entladungsstrom von 4,8 A durch-
gefiihrt. Da bei der Einstellung der forderli-
chen Spaltbreite die Amplitude auf ein Drit-
tel der maximalen Intensitat durch Verringe-
rung der Eingangsspaltbreite eingestellt wer-
den sollte und die Signalintensitidt bei klei-
neren Entladungsstromen durch die geringe
Emission der Entladung ebenfalls geringer ist,
folgte damit, dass das Signal insbesondere
bei kleinen Entladungsstromen sehr gering ist
und sich das Hintergrundrauschen wie auch
die Uberlagerung der atomaren Balmer-Linien
mit den Molekiilbanden des Wasserstoffmole-
kiils negativ auf das Signal-zu-Hintergrund-
Verhiltnis auswirken. Teilweise konnten hier-
durch die Intensitdten der H,- und insbesonde-
re Hs-Linie, wenn tiberhaupt, nur mit grofseren
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Unsicherheiten bestimmt werden. Hier scheint
die Wahl des Entladungsstromes fiir die Ein-
stellung der Spaltbreite nicht geeignet gewe-
sen zu sein. Weiterhin wurde bei der Kontrolle,
ob alle vier Balmerlinien aufgeltst werden kon-
nen, fialschlicherweise die Molekiilbande bei
A ~ 590 nm als Balmerlinie identifiziert. Hier-
durch ist die richtige Hs-Linie zunédchst nicht
als Linie identifiziert worden, was zur Folge
hat, dass, neben der geringen Intensitét, diese
Linie auch zudem schlecht aufgelost ist. Ins-
gesamt wird erwartet, dass insbesondere bei
den H,- und Hs-Linien grofsere Schwankun-
gen der Intensitdt und somit auch Schwankun-
gen bzw. Unsicherheiten in der bestimmten
Anregungstemperatur auftreten.

4.3 Dispersionsrelation

Das aktuell auf den Austrittsspalt abgebildete
Wellenldngenintervall hangt von der Position
des Prismas im Strahlengang ab. Die Positi-
on des Prismas kann dabei iiber eine Span-
nung ausgelesen werden — hierdurch ist es zu-
néchst notwendig, der messtechnisch erfassba-
ren Spannung die Wellenldnge zuzuordnen.
Diese Kalibrierung kann dabei iiber die be-
kannten Wellenldngen der Balmerserie durch-
gefiihrt werden (siehe Tabelle 3), als Daten
wurde fiir die Kalibrierung ein Teilsatz der auf-
genommenen Spektren fiir die Bestimmung
der Anregungstemperaturen verwendet.

Um eine gute Kalibrierung zu erhalten erschei-
nen die Messungen bei hohen Driicken und
Spannungen hierfiir geeignet zu sein, da hier
ein gutes Signal-zu-Hintergrundverhiltnis
vorliegt, die Storungen durch die Molekiil-
banden gering sind und die Balmerlinien eine
gute Profilform aufweisen (siehe Abbildung 8).
Fir die Kalibrierung wurden die vier Spek-
tren bei einem Druck von 500 Torr und einem
Entladungsstrom von 4,2 A bzw. 4,8 A verwen-
det (bei jedem Parametersatz wurden jeweils

Tabelle 1: Fit-Modell zur Dispersionsrelation

Modell: A = A + BU + CU? + DU®
A (77,7 + 1,1) nm
B (=927 + 1,1) nm/V
C (886 + 0,24) nm/V?
D (-0,344 + 0,016) nm/V?
red. x? 0,19

zwei Spektren aufgenommen). Bei allen Spek-
tren wurden die Lage (Mittelposition) der vier
Balmerlinien tiber Peakfits ermittelt. Anschlie-
lend wurde die Wellenldnge der Balmerlinie
tiber die Mittelposition aufgetragen und mit
einem Polynommodell angefittet (siehe Abbil-
dung 6 und Tabelle 1).

Dabei zeigt sich (siehe Abbildung 6), dass die
Abweichungen der Mittelpositionen der Lini-
en zwischen den einzelnen Spektren nur sehr
gering ist. Als Fitmodell wurde ein Polynom
dritten Grades gewdhlt, da dies das Verhalten
der Messpunkte wesentlich besser beschreibt
als ein Polynom zweiten Grades — der Verlauf
der Fitkurve zeigt im beriicksichtigten und
messtechnisch sinnvollen Bereich jedoch nicht
den typischen Verlauf eines Polynoms dritten
Grades, der kubische Anteil des Fitmodells
stellt hier nur eine Korrektur des quadrati-
schen Teils dar.

4.4 Aufnahme der Spektren

Bei einem konstanten Druck in der Entladungs-
kammer von 260 Torr sowie 500 Torr wurden
jeweils bei Entladungsstromen im Bereich von
1A bis 48A zwei Spektren aufgenommen.
Hierbei wurde als Schrittweite 0,8 A fiir die An-
derung der Entladungsstrome gewdahlt. In den
Abbildungen 7 und 8 sind die Spektren wie-
dergegeben, wobei je Entladungsstrom jeweils
nur das erste aufgenommene Spektrum ge-
zeigt wird. Bei einem konstantem Entladungs-
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strom von 4 A wurden dann im Druckbereich
von 200 Torr bis 600 Torr und einer Schrittweite
von 50 Torr ebenfalls zwei Spektren je Parame-
tersatz aufgenommen. In Abbildung 9 sind
dann die bei konstantem Entladungsstrom
und variablen Druck aufgenommen Spektren
wiedergegeben, wobei wiederum nur eines
der beiden Spektren je Parametersatz gezeigt
wird — der Ubersicht halber wird hier auch nur
jeder zweite Parametersatz gezeigt.

Wie bereits in den Anmerkungen zu Ab-
schnitt 4.2.1 aufgefiihrt zeigt sich insbe-
sondere bei kleinen Driicken und kleinen
Entladungsstromen ein schlechtes Signal-zu-
Hintergrundverhiltnis. Dabei erschwert ins-
besondere die variable Basislinie und Uberla-
gerungen mit den Molekiilbanden vom Was-
serstoff die Bestimmung der Intensitdt der
Balmerlinien. Phanomenologische ist zu be-
obachten, dass bei steigendem Entladungs-
strom oder bei steigendem Druck das Signal-
zu-Hintergrundverhiltnis besser wird. Zwar
ist bei einem Druck von 260 Torr die Molekiil-
bande bei ~ 590 nm auch bei hohen Stromen
deutlich zu erkennen, ihr Verhiltnis zu der H,,-
und Hp-Linie sinkt jedoch (siehe Abbildung 7).
Bei diesem Druck ist jedoch die Bestimmung
der Intensitdten von H,, und insbesondere H,
durch den Hintergrund sehr erschwert bis hin
zu nicht durchfithrbar. Wihrend bei den H,-
und H p-Linien davon auszugehen ist, dass
die Sicherheit, mit der die Intensitit bestimmt
werden kann, bei steigendem Strom aufgrund
des wesentlich besseren S/BG-Verhiltnis stark
ansteigt, ist der Fehler bei der Intensitatsbe-
stimmung der Hs-Linie betrdchtlich und liegt
abgeschatzt im Bereich von (50 — 100) %. Fiir
die Hs-Linie konnte in dieser Messreihe bei ei-
nem Entladungsstrom von 1 A keine Intensitét
bestimmt werden und bei Entladungsstromen
von 1,8 A und 4,2 A nur in einem der zwei auf-
genommen Spektren. Ebenfalls konnten fiir
die H)-Linie bei einem Entladungsstrom von
1 A keine Intensititen bestimmt werden.

Bei einem konstanten Druck von 500 Torr zeigt
sich, dass die Intensititen wesentlich hoher
sind und die Molekiilbanden zuriickdrangen.
Obwohl auch hier die Linienintensitat fiir die
Hjs-Linie sehr gering waren, ist hier die Profil-
form der Linie wesentlich besser zu erkennen
und somit auch die Intensitat (siehe auch Ab-
bildung 8). In dieser Messreihe konnte zu allen
Parametersitzen die Intensititen aller Balmer-
linien bestimmt werden, wobei anzumerken
ist, dass das S/BG-Verhiltnis insbesondere fiir
die Hs-Linie sehr schlecht war und hier gro-
3ere Fehler bei der Intensitdtsbestimmung zu
erwarten sind.

Die Messung bei variablen Druck und kon-
stantem Strom zeigt deutlich, dass der Hin-
tergrund und der Anteil der Molekiilbanden
bei steigendem Druck abnimmt, insbesondere
im kurzwelligen Bereich. Bei dieser Messreihe
konnte bei einem Druck von 200 Torr bei bei-
den Spektren die Intensitdt der Hs-Linie nicht
bestimmt werden. Auch hier zeigt sich, dass
das S/BG-Verhiltnis bei der H, und insbeson-
dere bei Hy schlecht ist, wobei sich dies fiir
die H)-Linie bei steigendem Druck wesentlich
starker verbessert als fiir die Hs-Linie.

4.4.1 Besonderheiten bei der Durchfiih-

rung

Wihrend der Durchfithrung einer Messrei-
he bei einem konstanten Druck von 600 Torr
kam es anscheinend zu Instabilitdten innerhalb
der Entladung. Bei der Aufnahme eines Spek-
trums erlosch plotzlich das Plasma und kurze
Zeit spater kam es zu Bogenentladungen zwi-
schen den beiden Elektroden. Die hierdurch
auftretenden hohen Spannungen fiihrten da-
bei zu einer Zerstorung des Multimeters, da
dies nur bis Spannungen von 1,8 kV ausgelegt
war. Durch die Verzoégerungen durch diesen
Vorfall wurde diese Messreihe nicht weiterge-
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fithrt und statt zwei Messreihen bei konstan-
tem Strom nur noch eine durchgefiihrt.

Nach dieser Bogenentladung war auch bei
der Messreihe bei einem konstanten Strom
von 4 A immer wieder kleinere Bogenentla-
dungen zu beobachten — insbesondere bei den
ersten Messungen bei kleinen Driicken. Hier-
durch konnte es zu zusétzlichen Fehlerquellen
bei der Bestimmung der Intensitdten kommen
bzw. das Hintergrundrauschen verstiarken.

4.5 Kalibrierung des Photomulti-
pliers

Der verwendete Photomultiplier zeigt eine
wellenldngenabhidngige Empfindlichkeit, wo-
durch eine Kalibrierung der Intensitdten not-
wendig ist. Hierfiir wird eine Wolframband-
lampe verwendet, die auf eine Temperatur
von 1800 K kalibriert ist, wenn diese mit einem
Gleichstrom von 10,5 A betrieben wird. Fiir die
Kalibrierung wurde die Entladungskammer
beiseite geschoben und die Glithwendel der
Wolframbandlampe derart positioniert, dass
diese sich an dem urspriinglichen Ort der Ent-
ladung befindet. Dabei war darauf zu achten,
dass die Glithwendel in den Eingangsspalt ab-
gebildet wird und der sonstige optische Auf-
bau nicht verdndert wird. Nach der Positionie-
rung wurde der Strom langsam auf 10,5 A ein-
geregelt und bei konstantem Strom die Wolf-
rambandlampe etwa 5min glithen gelassen,
so dass konstante Bedingungen vorherrschen
und die Glithwendel ein konstantes Spektrum
von 1800 K emittiert. Unter diesen Bedingun-
gen wurden zwei Spektren aufgenommen, die
in Abbildung 10 dargestellt sind.

Deutlich ist an den Spektren (Abbildung 10) zu
erkennen, dass das gemessene Spektrum nicht
mit demjenigen eines schwarzen Planck’schen
Strahlers {ibereinstimmt und eine Korrektur
Aufgrund der Empfindlichkeit des Photomul-
tipliers notwendig ist.

Tabelle 2: Messwerte und berechnete Werte
zur Empfindlichkeit des Photomultipliers

Ltheo [a.U.1 | 118 [a.U.] | Ela.U.]
H, 16,76 0,0900 5,37
Hpg 1,06 0,0841 79,5
H, 0,259 0,0741 286
Hs 0,118 0,0729 619

Zur Bestimmung der Empfindlichkeit E(A)
wurde dann in einem schmalen Wellenldngen-
bereich um die Wellenldngen der Balmerlinien
(siehe Tabelle 3) die mittlere Intensitit im Wolf-
rambandlampenspektrum bestimmt und die
so erhaltenen Intensitdten aus beiden Spektren
gemittelt (siehe Tabelle 2). Aus Gleichung (2.4)
lasst sich die Intensitét eines schwarzen Strah-
lers bei einer Temperatur von 1800 K bestim-
men, wobei die konkreten Vorfaktoren hier
nicht relevant sind, da fiir die Bestimmung
der Anregungstemperaturen nur die Intensi-
tatsverhaltnisse benotigt werden und sich die-
se somit nachher gegenseitig herauskiirzen. In
Tabelle 2 sind die nach Gleichung (2.4) berech-
neten Intensitédten Iy, in willkiirlichen Einhei-
ten aufgefiihrt, wobei fiir das Wellenldngenin-
tervall dA in Gleichung (2.4) ein Intervall von
1nm verwendet wurde. Die Empfindlichkeit
des Photomultipliers ldsst sich dann bestim-

men tiber
I mess

E =
(A) Itheo

(4.1)

und ist ebenfalls in Tabelle 2 aufgefiihrt.

4.6 Bestimmung der Anregungstem-
peraturen

Die Anregungstemperatur zu einem festen Pa-
rametersatz aus Druck und Entladungsstrom
lasst sich mittels Gleichung (2.9) bestimmen.
Die hierfiir bendtigten konstanten Werte zu
den vier Balmerlinien sind in Tabelle 3 aufge-
fiihrt, wobei die Einstein’schen Ubergangsko-
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Abbildung 10: Spektrum der Wolframbandlampe
Die beiden Spektren sind zur besseren Darstellung leicht vertikal verschoben,
die Intensitat des ersten Spektrums (blau) ist auf linken Skala, die Intensitat des

zweiten Spektrums (rot) auf der rechten

effizienten aus Wiese und Fuhr (2009) entnom-
men wurden und das statistische Gewicht g;
fur die Besetzungszahlen der Dublettzustinde
im Wasserstoffatom gegeben ist {iber

n—1

gu = Z(zl +1) = 212 (4.2)
1=0

Fasst man die konstanten Teile in Glei-

chung (2.9) zusammen, verwendet Wellenldn-

gen statt Frequenzen und berticksichtigt die

Tabelle 3: Ubersicht der bendtigten Werte zu
den vier Balmerlinien

Alnm] | A [108s7'] | g | EileV]

H, | 656,28 | 4,4101-10"" | 18 | —1,5111

Hg | 486,13 | 8,4193- 102 | 32 | —0,8500

H, | 434,05 | 2,5304 - 1072 | 50 | —0,5440

Hs | 410,17 | 9,7320-1073 | 72 | —0,3778

Die A,;-Werte sind aus Wiese und Fuhr (2009)
entnommen.

Skala aufgetragen.

wellenldngenabhidngige Empfindlichkeit E(A)
des Photomultipliers, so erhidlt man fiir die
Anregungstemperatur die Beziehung

Ty= — Lk 43)
In| Gy HEL
zkaEk
mit
Ei - Ek AkgkAi
= d p = . 4.4
Fix o und Gy Aoy (4.4)

Die derart berechneten Vorfaktoren sind in
Tabelle 4 zusammengefasst.

Tabelle 4: Vorfaktoren fir Gleichung (4.3)
ik | Fu[Kl | G
ap 7671 0,4582
By 3551 0,5260
76 1929 | 0,5861
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Abbildung 12: Anregungstemperaturen bei p = 500 Torr
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Abbildung 13: Anregungstemperaturen bei [ =4 A

Mittels Gleichung (4.3) und den aus den Spek-
tren bestimmten Intensitdten (vgl. Abschnitt
4.4) konnten dann die Anregungstemperatu-
ren in Abhéngigkeit der statischen und varia-
blen Parameter bestimmt werden und sind
in den Abbildungen 11-13 dargestellt. Da fiir
jeden Parametersatz zwei Spektren aufgenom-
men wurde, wurde die Anregungstempera-
tur jeweils als arithmetisches Mittel der Anre-
gungstemperatur beider Spektren bestimmt,
falls fiir die betreffenden Linien jeweils in bei-
den Spektren die Intensitdten bestimmt wer-
den konnten —andernfalls wurde der erhaltene
Wert aus einem Spektrum verwendet (vgl. die
Anmerkungen hierzu in Abschnitt 4.4). Es
zeigt sich aber, dass die Abweichungen der
Anregungstemperaturen selben Parametersat-
zes und Linie relativ gering sind, was gerade
tiir die Hy, und Hs-Linie aufgrund des schlech-
ten S/BG-Verhiltnisses nicht zu erwarten war —
mit wenigen Ausnahmen sind Abweichungen
< 2% aufgetreten, die maximale Abweichung
betrug ~ 9 %.

4.6.1 Diskussion des Verlaufes der Anre-

gungstemperaturen

Bei einem Druck von 260 Torr zeigt der Verlauf
von Typ und T)5 ein mit dem Entladungsstrom
abfallendes Verhalten, wahrend Tj,, einen kon-
stanten Wert annimmt (siehe Abbildung 11).
Wihrend der Tqg-Verlauf anndhernd dem in
Edels und Gambling (1959) berichteten ent-
spricht, sind die Verldufe von Tgy unterschied-
lich. Dabei liegt die Anregungstemperatur Tyg
wesentlich hoher als diejenigen von T, und
T,s. Ungewohnlich erscheint dabei, dass die
Anregungstemperatur von T tiber einen wei-
ten Verlauf tiberhalb derjenigen von Tj,, liegt,
was bei den weiteren Messungen (siehe un-
ten) in dieser Form nicht zu beobachten war.
Hier konnte der grofie Fehler bei der Bestim-
mung der Intensitdten der Hs-Linie zu diesem
Verhalten fiihren.

Dahingegen zeigen die Messungen bei einem
konstanten Druck von 500 Torr tendenziell ein
dhnliches Verhalten wie in Edels und Gamb-
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ling (1959) berichtet (siehe Abbildung 12). Zu-
nédchst sinkt mit steigendem Entladungsstrom
die Anregungstemperatur um nach einem Mi-
nimum wieder anzusteigen — dieses Minimum
liegt fiir alle drei Anregungstemperaturen im
Bereich von (2,5...3,5) A. Die Anderungen
der Anregungstemperatur in Abhingigkeit
vom Entladungsstrom ist, wie auch schon bei
260 Torr, fiir Top wesentlich grofser als diejeni-
ge fiir Ty, und T)s.

Der Verlauf der Anregungstemperatur in Ab-
héangigkeit vom Druck, siehe Abbildung 13,
zeigt bei einem Entladungsstrom von 4 A fiir
T, ein ausgepréagtes Minimum bei ~ 375 Torr,
wihrend fiir T, und T, das Minimum der An-
regungstemperatur bei hoheren Driicken auf-
tritt. Hierbei ist anzumerken, dass wie bereits
bei konstantem Druck die Anderungen bei Tg,,
sehr gering sind. Fiir T sinkt bei steigendem
Druck die Anregungstemperatur stark von
~ 4400 K bei 200 Torr auf ~ 3400 K bei 500 Torr,
um dann wieder leicht anzusteigen.

5 Fazit

Der Versuch zeigte anschaulich, wie sich eine
Glimmentladung bei Verdnderung der varia-
blen Parameter verandert und hierbei unter-
schiedliche Stadien durchlduft. Bei der Auf-
nahme der U-I-Charakteristik konnten dabei
die Verdnderungen in der optischen Erschei-
nung der Entladung direkt beobachtet und
beschrieben werden, wobei die aufgenomme-
ne U-I-Charakteristik auch dem theoretisch er-
warteten Verlauf entspricht. Desweiteren war
es tiber die Bestimmung der Anregungstem-
peraturen moglich, Unterschiede der Entla-
dungen bei verdnderlichen Parametern zu be-
obachten und die Anregungstemperatur von
hoheren Anregungszustidnden als Charakte-
ristikum von Entladungszustianden zu iden-
tifizieren — vorausgesetzt, es liegt ein PLTE
vor.

Wie bei allen optischen Versuchen ist eine
gute optische Justage wesentlich fiir die Er-
gebnisse, die bei solchen Messungen erzielt
werden konnen. Gute Signalformen und S/BG-
Verhiltnisse sind nur bei entsprechender Jus-
tage des Aufbaus moglich und der Zeitbedarf
tiir die optische Justage im Verhiltnis zur ei-
gentlichen Messzeit kann grofs sein. Mehrere
Fehler bei der Justage und Einstellung der for-
derlichen Spaltbreite fiihrten hier zu einem
nicht-optimalen Aufbau, wobei insbesonde-
re die geringen Signalintensititen der y- und
0-Balmerlinien zu grofleren Fehlern bei der
Intensitdatsbestimmung und somit der Anre-
gungstemperaturen fiihrten.
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Anhang

Messwerte zur U-I-Charakteristik

Tabelle 5: Messwerte zur U-I-Charakteristik

ufvl | 1Al i | ULV] | I[A] i | ULV] | I[A] i | UIV] | I[A]
620 3,3 8| 570 4,2 14 [ 660 2,6 20 | 695 1,4
600 3,6 9| 590 3,8 15 [ 665 24 21| 700 1,2
590 4,0 10 | 610 34 16 | 675 2,2 22 | 700 1,0
580 4,4 11 [ 620 3,2 17 | 680 2,0 23 | 700 0,8

560 4,8 12 [ 640 3,0 18 [ 685 1,8 24 | 710 0,6
560 5,0 13 [ 650 2,8 19 [ 690 1,6 25| 720 04
565 4,6

N O U B WO N =

Auswertungstabellen

In den nachfolgenden drei Tabellen sind die aus den Spektren ermittelten Intensititen in
Abhingigkeit des variablen Parameters und die hieraus ermittelten Anregungstemperaturen
aufgefiihrt. Die aufgefiihrten Intensitdten sind dabei bereits um die Empfindlichkeit des
Photomultipliers korrigiert.

Tabelle 6: Intensitdten und Anregungstemperaturen bei einem Druck von p = 500 Torr.

p = 500 Torr
I[A] | I’ [a.U.] 1;;” [a.U.] 1;‘;;” [a.U.1 | " [a.U.1 | Tag[K] | Tpy [K] | Tys [K]

1,0 0,014327 0,001096 0,0000482 0,0000077 4281 1431 1489
1,0 0,014326 0,001087 0,0000469 0,0000080 4261 1420 1563
1,8 0,053096 0,003648 0,0001471 0,0000159 4038 1382 1143
1,8 0,052768 0,003821 0,0001433 0,0000125 4152 1345 1014
2,6 0,343362 0,015579 0,0004531 0,0000347 3313 1227 948

2,6 0,242718 0,014249 0,0004522 0,0000362 3728 1265 970

34 0,597744 0,027797 0,0008891 0,0000805 3349 1268 1032
34 0,574730 0,027846 0,0008303 0,0000798 3410 1237 1067
4,2 0,776377 0,037834 0,0013541 0,0001413 3419 1321 1118
4,2 0,778101 0,037632 0,0013243 0,0001354 3407 1313 1105
4,8 0,841311 0,041737 0,0016773 0,0001874 3446 1381 1164
4,8 0,919150 0,042550 0,0015542 0,0001741 3342 1331 1166
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Tabelle 7: Intensitaten und Anregungstemperaturen bei einem Druck von p = 260 Torr.

p = 260 Torr
korr korr korr korr
ITA] IHa [a.U.] IH[; [a.U.] IHy [a. U.] IHé [a. U.1 | Tap[KI | Tp), [K] | Tys [KI]
1,0 0,005599 0,000543 — — 4934 — —
1,0 0,005501 0,000556 — — 5066 — —
1,8 0,022375 0,002020 0,0000727 — 4716 1324 —

1,8 0,022336 0,001883 0,0000694 | 0,0000155 4526 1336 2000
2,6 0,047322 0,003837 0,0001451 0,0000277 4424 1349 1718
2,6 0,046336 0,003771 0,0001337 | 0,0000256 4433 1317 1724
34 0,085208 0,006760 0,0002476 | 0,0000381 4369 1333 1443
34 0,082116 0,006383 0,0002185 | 0,0000388 4318 1300 1617
4,2 0,147366 0,011010 0,0003947 — 4224 1322 —

4,2 0,146001 0,010916 0,0003715 | 0,0000478 4226 1297 1273
4,8 0,243445 0,018113 0,0006535 | 0,0000498 4214 1325 946

4,8 0,236066 0,016771 0,0005625 | 0,0000587 4110 1290 1118

Tabelle 8: Intensitaten und Anregungstemperaturen bei einem Strom von p = 4 A.

I=4A
p[Torrl | I}’ [a.U.] Igﬁ [a.U.] 1’;Iy [a.U.1 | IP"[a.U.1 | Tag[KI | Tpy K] | Tys [K]
200 0,089188 | 0,006988 | 0,0002258 — 4338 1273 —
200 0,091568 | 0,007497 | 0,0002354 — 4448 1260 —

250 0,106940 0,008497 0,0002727 | 0,0000335 4373 1270 1235
250 0,113740 0,008405 0,0002928 0,0000391 4199 1308 1303
300 0,173210 0,011801 0,0003773 0,0000429 4020 1268 1177
300 0,171308 0,012084 0,0003929 0,0000478 4094 1276 1226
350 0,331048 0,019101 0,0005856 0,0000473 3697 1249 974
350 0,330331 0,019717 0,0005949 0,0000431 3759 1242 923
400 0,390004 0,021375 0,0006174 | 0,0000471 3608 1224 946
400 0,550604 0,024982 0,0007624 | 0,0000569 3313 1247 936
450 0,650159 0,032904 0,0009097 | 0,0000756 3477 1205 988
450 0,689001 0,032502 0,0009585 0,0000928 3370 1232 1071
500 0,698807 0,032757 0,0011992 0,0001147 3360 1332 1064
500 0,686720 0,031756 0,0011142 0,0001089 3340 1312 1077
550 0,720274 0,037340 0,0013712 0,0001499 3516 1334 1149
550 0,735457 0,035343 0,0012729 0,0001426 3397 1324 1166
600 0,733405 0,036477 0,0013532 0,0001585 3450 1339 1198
600 0,713513 0,037088 0,0015291 0,0001813 3520 1395 1207
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Tabellen der mittleren Anregungstemperaturen

In den nachfolgenden Tabellen sind die arithmetisch gemittelten Anregungstemperaturen in
Abhéngigkeit des variablen Parameters aufgefiihrt. Diese gemittelten Anregungstemperaturen
wurden dann fiir die graphische Darstellung in den Abbildungen 11-13 verwendet.

Tabelle 9: Mittlere Anregungstemperaturen bei konstanten Drlicken

p = 500 Torr p = 260 Torr
ITA] | Top K] | Tpy, [K] | Ty [KI ITA] | Top K] | Tpy, [K] | Tys [KI
1,0 4271 1425 1526 1,0 5000 — =
1,8 4095 1364 1078 1,8 4621 1330 2000
2,6 3521 1246 959 2,6 4428 1333 1721
3,4 3379 1253 1050 34 4344 1316 1530
4,2 3413 1317 1111 4,2 4225 1309 1273
4,8 3394 1356 1165 4,8 4162 1308 1032

Tabelle 10: Mittlere Anregungstemperaturen bei konstantem Entladungsstrom

I=4A
p[Torr] | Tap[K] | Tpy [K] | T)s [K]

200 4393 1266 —

250 4286 1289 1269
300 4057 1272 1202
350 3728 1246 948
400 3460 1235 941
450 3424 1219 1029
500 3350 1322 1070
550 3457 1329 1157
600 3485 1367 1203
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