Fos7ZA - - -7 JCR!

Zeitschrift fiir Astrophysik 67, 77—84 (1967)

Aus dem Institut fiir Experimentalphysik der Universitat Kiel
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Line broadening of 12 ZnI-lines and of 4 ZnII-lines by microfields was measured
using pulsed discharges through zincdiethyl vapour. The results are presented in
a table and compared with static Starkeffect patterns.

Die Verbreiterungen von 12 ZnI-Linien und 4 ZnII-Linien durch Mikrofelder
wurden in Impulsentladungen durch Zinkdidthyldampf gemessen. Die Ergebnisse
(s. Tabelle) werden mit statischen Starkeffekten verglichen.

I. Einleitung

Experimentelle Untersuchungen iiber die Verbreiterung von Spek-
trallinien sind fiir die Physik der Sterne und irdischer Plasmen wichtig.
Die bisherigen Messungen beschrinken sich in der Hauptsache auf
Linien von Gasen oder leicht verdampfbaren Elementen. Fiir die Metalle
aus der zweiten Nebengruppe des Periodischen Systems liegen bisher
kaum Messungen vor. In der vorliegenden Arbeit soll daher zunichst
die Verbreiterung von Zinklinien durch interionischen Starkeffekt unter-
sucht werden.

II. Die experimentelle Anordnung

1. Stromwersorgung und Entladungsgefdif3

Zur Erzeugung verbreiterter Zinklinien diente eine Entladungsanord-
nung, wie sie schon in [6], [7] ausfiihrlich beschrieben wurde.

Zur Vermeidung zeitaufgeloster Spektroskopie benutzten wir eine
nach Art einer Laufzeitkette geschaltete Kondensatorbatterie mit
folgenden Daten:

Kapazitit ¢ = 200 pF, maximale Ladespannung 10 kV

Impulsdauer 7 = 60 psec

Maximalstromstarke I, = 36 kA.

Als Entladungsgefifle wurden zylindrische Glasrohre aus Duran 50
(Schott & Gen., Mainz) von 40 mm Innendurchmesser, 1 mm Wand-
stirke und etwa 100 mm Linge verwendet. Zur Unterdriickung von
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Verunreinigungslinien wurden Reinkohleelektroden (EK 506 von Rings-
dorff, Mehlem/Bonn) gewahlt. Die Beobachtung erfolgte end on durch
eingesetzte Quarzfenster. Wegen weiterer Einzelheiten vgl. [6].

2. Spektroskopischer Aufbau

Im Hinblick auf die kurze Belichtungszeit als auch wegen der grofien
Anzahl ultravioletter Linien verwendeten wir einen Quarz-Spektro-
graphen vom Typ Q24 (VEB Jena). Die maximale Objektivoffnung
dieses Gerites ist 1: 10. Die Lineardispersion wichst von 5.5 A/mm bei
2200 A auf 67 A/mm bei 5200 A. Die zur Aufnahme der Plasmaspektren
verwendete Spaltbreite von 15 u wurde zur Erzeugung der Intensitéts-
marken (Argon-Hochdruckfunken als Lichtquelle) sowie der Spektren
des Normalstrahlers [8] bis 300 . vergroBert. Im iibrigen entsprach der
optische Aufbau [6]. Zur Bestimmung der Apparatebreite und -kontur
wurden auch hier isolierte Eisenlinien bzw. die Emissionslinien eines
Argon-Geisslerrohrs herangezogen.

3. Physikalisch-chemische Eigenschaften der Zinkalkyle

Die niederen Zinkalkyle sind farblose, leicht bewegliche und stark
lichtbrechende Fliussigkeiten, die nach dem Grignard-Verfahren leicht
zu erhalten sind. Unter Ausschlufl von Licht und von Luftsauerstoff
sind sie haltbar; Zutritt von Sauerstoff fithrt zu sofortiger Entziindung.
Die wichtigsten physikalischen Eigenschaften sind in der folgenden
Tabelle zusammengestellt [3].

Alkyl Formel Schmelzpkt. Siedepkt. Dampfdr. bei 20° C
Zinkdimethyl Zn(CH,), —29.2°C 44° C 300 torr
Zinkdidthyl  Zn(C,H;), —30°C 117.6°C 14 torr

Bei Verwendung dieser Verbindungen kénnen also Zinklinien gemein-
sam mit Wasserstofflinien (zur Elektronendichtebestimmung) in Ent-
ladungsrohren bei Zimmertemperatur angeregt werden. Wegen der ein-
facheren Handhabung entschieden wir uns fiir die Verwendung von
Zinkdiathyl.

HI. Die Austiihrung der Aufnahmen

Zur Fillung der Apparatur mit dem Metallalkyldampf bis zum ge-
wiinschten Druck wurde der Hahn zu dem die Substanz enthaltenden
Kolben geodffnet; die bei den geringen Substanzmengen sich stérend
bemerkbar machende Verdunstungskilte wurde mit einem Heizgeblise
kompensiert. Nach jeweils einer Entladung muBte das Entladungsrohr
gesiubert werden, da sich offenbar Zerfallsprodukte des Zinkdidthyls
im Hahnfett 16sten. Zur Vermeidung unnétiger Zersetzung wurde das
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nicht gebrauchte Zinkdidthyl in flissigem Stickstoff gelagert. Wegen
evtl. toxischer Wirkungen wurde die Abgasleitung des Vakuumsystems
ins Freie gefiihrt.

Zur Ausdehnung der Plasmabedingungen auf einen weiten Bereich
der Elektronendichte wurde neben der Variation der Fiilldrucke auch
die Ladespannung der Batterie zwischen 4.0 und 10 kV verandert.

Die Aufnahmen zeigen stark verbreiterte ZnI- und ZnII-Linien auf
kontinuierlichem Untergrund. Als letzte isolierte Linie der Balmerserie
ist H, bzw. Hy zu erkennen. Verunreinigungslinien (Fell, B, Si) treten
dank der Verwendung von Reinkohleelektroden stark zuriick.

IV. Auswertung der Aufnahmen und Bestimmung der Plasmaparameter

1. Bestimmung der Elektronendichte im Plasma

Die Ermittlung der im Plasma herrschenden Elektronendichte =,
erfolgte in bekannter Weise aus dem Profil von H; [5]. Wegen Einzel-
heiten vgl. [6]. Es ergaben sich Werte zwischen 1-10 cm~3 und
7 - 10' cm~3. Der relative Fehler der n,-Bestimmung, bedingt durch
die Unsicherheiten der photographisch-photometrischen Methode, diirfte
109, nicht iibersteigen.

2. Bestimmung von Druck und Temperatur im Plasma

Zur Festlegung der Plasmatemperatur sowie des Drucks bedienen wir
uns der folgenden Methode:

Die Messung der Absolutintensitit von Hj ergibt die Besetzungs-
zahl n, des oberen Niveaus mit der Hauptquantenzahl 4. n, wie auch
die Elektronendichte 7, konnen nach [9] als Funktion von Temperatur
und Druck unter der Annahme eines thermischen Plasmas mit der
stochiometrischen Zusammensetzung Zn:C: H=1:4:10 berechnet
werden. Der Schnittpunkt der beiden Kurven im p, T-Diagramm:

p=p(T,n,) und p=p(T, n,) (1)

ergibt dann Temperatur und Gesamtdruck im Plasma.

Die erbhaltenen Temperaturen liegen zwischen 10000 und 12000° K
mit Fehlern von etwa 79,. Die ermittelten Drucke liegen je nach Fill-
druck und umgesetzter elektrischer Energie zwischen 0.5 und 3 Atmo-
sphéren.

3. Bestimmung der Halbwertsbreiten

Aus den gemessenen Linienprofilen wurden nach Reduktion auf wahre
Profile die Halbwertsbreiten erhalten. Die Apparatefunktion konnte
mit guter Ndherung durch Voigt-Profile [16] mit iiberwiegendem Gaul3-
Anteil beschrieben werden; die Reduktion erfolgte graphisch.
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Die erhaltenen wahren Profile der Zinklinien sind, wie Abb. 1 zeigt,
mit guter Ndherung Dispersionsverteilungen. Die fir groBere 1/I an-

wachsenden Abweichungen sind offenbar durch hohere Meffehler in den
breiten Linienfliigeln bedingt.
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Abb. 1. Linienprofile von Zinklinien. Fiir ein Dispersionsprofil mit der Zentral-

intensitat I, und der Halbwertsbreite A4, gilt:
I 43 I
(A )') . [} 5 o der max

Tow  dA+ 43 I(42)

entsprechend einer 45°-Geraden

=14 (A4,

Die Halbwertsbreiten wurden als lineare Funktion der Elektronen-
dichte graphisch dargestellt. Abb. 2 zeigt ein solches Diagramm fiir die
Linie ZnT 3345.02 A.
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Abb. 2. Abhingigkeit der ganzen Halbwertsbreite der ZnI-Linie 4p 3P; — 4d 3D,
3345.02 A von der Elektronendichte
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V. Die Ergebnisse der Messungen

Eine Zusammenstellung der aus den Anstiegen der Geraden (nach
Umrechnung in Kreisfrequenzen) erhaltenen y/n, zeigt die folgende
Tabelle. Wegen der geringen Temperaturabhingigkeit der Halbwerts-
breiten (nach der StoBddmpfungstheorie [16] v/n, ~ T/8) konnte auf
die Beriicksichtigung der bei den Einzelmessungen etwas unterschied-
lichen Temperaturen verzichtet werden; die Angaben der Tabelle gelten
also fiir eine mittlere Temperatur von 11000° K.

Photographisch-photometrisch bestimmte Halbwertsbreiten sind mit
Unsicherheiten von etwa 109, behaftet; die mittlere Schwankung von
y[n, liegt dann unter 109,. GroBere Fehler treten bei schmalen Linien
auf, wo der Anteil der Apparatekontur wesentlicher wird, oder bei nicht-
aufgelosten Linien, die graphisch getrennt wurden. Hier wachsen die
Fehler fiir v/n, auf Werte iiber 109, (Tabelle:).

Tabelle. Verbreiterung von Zinklinien durch quadratischen Starkeffekt

(1) Wellenliénge der Linie.

(2) Termkonfigurationen nach Moore [10]; die Zahl in Klammern ist die Multiplett-
nummer nach Moorz.

(8) Anderung des Gesamtdrehimpulses.

(4) Auf die Elektronendichte (in cm—2) bezogene Dampfungsbreiten (in sec—?);
mit Fehlern > 109, behaftete Werte sind durch : gekennzeichnet.

(1) (2) 3) (4)

AA Multiplett J—J yn, « 105
Zn1: Grundkonfiguration 12 252 298 352 3p8 3d° 45218,

4810.5 3d1° 45(28) 4p 3P° — 3d* 45(28) 5838 2—1 1.34

4722.2 3d1 48(28) 4p 3P°— 3d1 48(2S) 5s 38 1—1 1.33:

4680.1 3d1045(28) 4p 3P° — 3d1045(28) 5538 0—1 0.72
)

3072.2 3d1 48(28) 4p 3P° — 3d1° 45(28) 6538 2—1 1.40

3035.8 3d1045(28) 4p3P° — 3d1° 43(28) 6538 1—1 1.24:

3018.4 3d10 45(28) 4p3P° — 3d1 4s(28) 6538 0—1 1.15:
(5)

3345.0 3d1°4s(38) 4p 8P° — 3d 45(28) 4d 3D 2—3 2.93

3302.6 3d*° 4s(28) 4p 3P° — 3d1 45(28) 4d 3D 1—2 2.42

3282.3 3d1° 45(28) 4p 8P° — 3d™ 45(28) 4d 2D 0—1 3 1.59
(4)

2800.9 3d1 45(28) 4p 3P° —4d" 45(28) 5d 3D 2—3 4.71

2770.9 3d* 45(238) 4p 3P° — 4d° 48(28) 5d 3D 1—2 6.11:

2756.5 3d1°435(28) 4p 3P° —4d0 4s(28) 54 3D 0—1 3.15

(3)
ZnII: Grundkonfiguration 1s® 252 2p® 38% 3p® 3d1° 48 28,

4924.0 3d0(18) 4d 2D — 3d10(18) 4 :F° 5/2 — /2 1.98:

4911.7 3d10(18) 4d 2D — 3d10(18) 4 2F° 3/2 — 5/2 1.75:
(3)

2558.0 3d10(18) 4p 2P° — 3d10(18) 55 28 3/2 —1/2 2.53

2502.0 3d1(18) 4p 2P° — 3d10(18) 54 28 1/2 —1/2 1.91

3)

6 Z. Astrophysik, Bd. 67
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Messungen der Linienverschiebungen mullten wegen der geringen
Lineardispersion des Spektrographen unterbleiben; zudem konnten Ver-
gleichslinien von ZnI bzw. ZnIl nur bei solchen Elektronendichten
erzeugt werden, die denen im Plasma nahe kamen. Lediglich bei Linien
mit niedrigem unteren Niveau fithrten die elektroden-benachbarten
kalten Zonen zu einer asymmetrischen Einsenkung der Emissionslinie,
deren Lage zum Intensitdtsschwerpunkt bestimmt werden konnte. Die
so erhaltenen Verhiltnisse von Verbreiterung: Verschiebung liegen
zwischen 10 und 15, sind jedoch ziemlich ungenau.

VI. Theoretische Bemerkungen

Eine Abschétzung der Verbreiterung der Zinklinien durch

a) Thermischen Dopplereffekt

b) Fremdgasverbreiterung

c) Eigendruckverbreiterung
ergab durchweg Halbwertsbreiten, die erheblich unter den gemessenen
Liegen.

Als wichtigste Verbreiterungsursache bleiben StoBe durch geladene
Teilchen. Hier spielen auch die St68e mit geladenen schweren Teilchen
eine untergeordnete Rolle, da nach der StoBddmpfungstheorie [16] die
Halbwertsbreiten cet.par. ~ m; 1/6 gehen, (m, Masse der Storteilchen).
Fiir den ungiinstigsten Fall der Wasserstoffionen folgt dann:

'y4e1/'y4ion — 18366 =3.5. (2)

Da bei dem hier vorliegenden Dreikomponenten-Plasma nur etwa die
Halfte der Elektronen vom Wasserstoff geliefert wird, ergibt sich:

Vel Yaion ~ 7 -
Dieses Ergebnis erfihrt keine wesentliche Verdnderung durch die Ver-
nachléssigung der anderen Ionen, da hier das Massenverhiltnis noch
geringer ist.

Zur Deutung unserer Messungen ziehen wir also — als wichtigsten
Effekt — die StoBdampfung durch Stole freier Elektronen heran;
hierauf weist auch die gute Annidherung der gemessenen Linienprofile
durch Dispersionsverteilungen hin.

VII. Vergleich mit Starkeffekten in statischen Feldern und theoretischen
Abschiitzungen

AbschlieBend vergleichen wir noch die aus unseren Messungen nach
der StoBdampfungstheorie [16] mit

vy = 38.8 - C2313p, (3)

folgenden adiabatischen Wechselwirkungskonstanten C, mit in statischen
Feldern gemessenen Starkeffekten und mit theoretischen Abschétzungen.
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Statische Starkeffektkonstanten von neutralen Zinklinien (hohere
Serienglieder) wurden nach verschiedenen Verfahren von RrTTER [12],
FuJsiora [4] und MunTENBRUCH [11] bestimmt (vgl. auch [13], [17]).
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Abb. 3. Die Starkeffektkonstante C, als Funktion der Hauptquantenzahl des

oberen Niveaus fiir die Uberginge 4p 2P° — nd 3D. o die Ergebnisse dieser Arbeit;

adiabatische Konstanten C, nach (3) berechnet. <> RrrTER [12]. % Fujiora [4].
A MuNTENBRUCH [11]. Die ausgezogene Kurve entspricht C, ~ n?2

Abb. 3 zeigt einen Vergleich dieser Messungen! mit aus (3) berech-
neten adiabatischen Wechselwirkungskonstanten C,, jeweils aufge-
tragen gegen die Hauptquantenzahl des oberen Niveaus n, fiir Uber-
ginge 4p 3P° — nd 3D. Die Ergebnisse unserer Messungen in Verbindung
mit den statischen Starkeffektkonstanten ergeben Abhingigkeiten
Cy ~ n82 bzw. ~ n*69 (p* ist die effektive Hauptquantenzahl nach
n*2= R[(xo— %)) - Eine Abschitzung der Konstanten des quadratischen
Starkeffekts, wie sie von Uns6rp [15] ausgefithrt wurde, liefert fir
n> 1 die Abhdngigkeit C, ~ n7; eine von TraviNg [14] angegebene
Abschitzung ergibt hingegen C, ~ n*8.

Auf Grund der Abschétzungen [14] und [15] berechnete Absolutwerte
der Konstanten C, weichen bis zu 100fach von unseren MeBwerten ab;
derart berechnete Wechselwirkungskonstanten C, benutzten BarDpOSZ
et al. [1], [2] zur Interpretation des Zeitablaufs von Metallfunken.

1 Bei der Bestimmung der mittleren Verschiebung des Linienschwerpunktes aus
den statischen Messungen ist vorausgesetzt, daB die c-Komponenten das doppelte
statistische Gewicht wie die #-Komponenten haben.

6*
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