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Teslaspule

Aufbau Funktionsweise Resonanziuiberhohung Technische Umsetzung
Streamer —— Ohne Widerstand/Anregung
/
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— Mit Widerstand/ohne Anregung

\/\/\/W

Spannung

Sekundarspule (L,.,)

—— Mit Widerstand/mit Anregung : ? —
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1 i * Ohne Widerstand / Anregung:
Lorim sek E Sinusschwingungen fiir Spannung )

@ * Gehause/Halterungen 3D gedruckt

* Mit Widerstand wird die Schwingung
aufgrund Ohm'scher Verluste gedampft

Hr. Bohnen hat Elektronik angepasst:
* Raspberry Pi triggert Blitz Gber UART

e Senden eines Werts (0-255) erzeugt Blitz
mit entsprechender Intensitat

* Relativ gefahrlose Hochspannungsquelle * Eine genugend starke Anregung kann die
Ohm'schen Verluste Gberkompensieren
=> Spannung erhoht sich von Schwingung zu

Schwingung

* Zwei sehr unterschiedliche Schwingkreise
gleicher Resonanzfrequenz lose magnetisch
gekoppelt (=> Transformator)

* Wird haufig fur Schauexperimente benutzt

 Hochspannung erzeugt am Streamer durch

lonisation der Luftmolekiile Plasma  Touchscreen fiir schnellen Aufbau und

leichte Bedienung

* Hochspannung an der Sekundarspule durch
Resonanziiberhohung (wenn Primar- und
Sekundarkreis in Resonanz sind)

« Uberschreitet Spannung Grenzwert entsteht
ein Blitz

* Plasma strahlt Licht (Emissionslinien) ab

\_

* Software in Python geschrieben

Spektroskopie

Atomaufbau Besetzungszahlen? Spektrallinien? Temperaturbestimmung?3
Elektronenbahnen Energieniveaus Temperatur T Temperatur T,>T — ST Ubergang n > m Ubergang k — |
L 2 Energieniveaus Emissionslinie __En_
| Energie  Gewicht {Energie {Energie . N, =Ny-gn-e *BT _Ek_
g Oberes Niveau Heisenbergsche E, Ny =Ny -gy-e kBT
n=3 9 @ CL n=3 En % bhoton ‘S 4 Unbestimmtheitsrelation . AVAS Ex N T
© c S = Ay i
SIS hec £ = Inm=Nn_-h-c-% = ij:Nk'h'C'ﬁ
:gwr Anm B En - Em i . EJ
0JO) 00 Em Unteres Niveau Aym Welle;lla'a'nge E,,
Spektrum Linie n — m Linie k —
® Proton (positiv) 000000 0000 2 S\l
® Neutron (neutral) g 2
® Elektron (negativ) Besetzungszahl Besetzungszahl £ | R £
O Freie Platze fur Elektronen Ay Anm Wellenlinge A A Wellenlgnge

* Emissionslinie entsteht, wenn Elektron von
energiereicherer zu energiearmerer Bahn
,springt” (Ubergang)

* Temperatur ist ein Mals fur die Energie von
Teilchen (Atomen, Molekilen und lonen)

* Atomkern besteht aus positiv geladenen
Protonen und ungeladenen Neutronen

* Intensitaten von Spektrallinien hangen von
Besetzungszahlen der oberen Niveaus ab:

A
InmanohoC.ﬂ
Anm

* Negativ geladene Elektronen befinden sich in * Bewegungsenergie der Atome

der (viel groReren) Elektronenhiille  Uberginge fiir Atome, Molekiile und lonen

* Anregungsenergie (der Elektronen)  Besetzungszahlen sind abhingig von

* Energiedifferenz zwischen oberem und o
Temperatur (Boltzmann Statistik):

unterem Niveau wird als Photon
(Lichtteilchen) emittiert (ausgesendet)

* Bei neutralem Atom: gleich viele Elektronen
in der Hulle wie Protonen im Kern

* Im thermischen Gleichgewicht verteilen sich
Energiewerte gemald einer temperatur-
abhangigen Haufigkeitsverteilung:

En

Nn =Ny gn - e kBT
* Ny unbekannt => Temperatur nicht aus
einer Linie bestimmbar

* Elektronen bewegen sich auf Bahnen um
Kern (wie Planeten um Sonne — Kraft ist aber
nicht Gravitation, sondern Coulomb-Kraft)

* Wellenlange des Photons hangt von
Energiedifferenz der beteiligten Niveaus ab:

h-c
Anm T En _ Em
* Emissionslinien sind wegen Heisenbergscher
Unbestimmtheitsrelation ,verschmiert”:

* Bei hoheren Temperaturen befinden sich
mehr Teilchen auf hoheren und weniger
* Elektronen diirfen sich nur auf bestimmten auf niedrigeren Niveaus

Bahnen bewegen (wg. Quantenmechanik)

* Temperatur kann Uber Intensitaten von zwei

Spektrallinien bestimmt werden
1 E, —E,

ke (’}1_m) “In (‘2"’" " 9n '/{hq)
kj kj "Ik ‘nm
Flr Parameter gibt es NIST Datenbank

* Die Haufigkeitsverteilung wird
Boltzmann Statistik genannt:
__En
N, =N, e ksT

e Zusatzlich mussen statistische Gewichte der

Energieniveaus bertcksichtigt werden:
__En
N, =Ny-gn-e 2:

e Zu den erlaubten Bahnen gehoren
bestimmte Energien — daher konnen die
Elektronen nur bestimmte Energien haben

* Energie und Zeit kdnnen nie gleichzeitig

* Fur jede Bahn gibt es eine maximale Anzahl exakt gemessen werden

von Elektronen, die sich auf ihr bewegen
durfen (erste Bahn: 2, zweite Bahn: 8, dritte
Bahn: 18) -> statistische Gewichte

\_

* Aus Lebensdauer des oberen Niveaus
folgt Energieunbestimmtheit und daraus
Wellenlangenunbestimmtheit

Voraussetzungen:

* gleiche Teilchensorte

* unterschiedliche obere Niveaus /

1 N,: Besetzungszahl des oberen Niveaus, N,: Anzahl der Teilchen im Grundzustand, E,, Energie des oberen Niveaus, kz: Boltzmannkonstante, T: Temperatur

2 Am: Wellenlange, c: Lichtgeschwindigkeit, h: Planck‘sches Wirkungsquantum, E,,: Energie des oberen Niveaus, E,,: Energie des unteren Niveaus

3 N, und Ny: Besetzungszahlen der oberen Niveaus, Ny: Anzahl der Teilchen im Grundzustand, g,, und gj: Statistische Gewichte der oberen Niveaus, E, und Ey: Energien der oberen Niveaus, kg: Boltzmannkonstante,
Iy und I ;- Intensitaten der Spektrallinien, 4,,, und Ay ;: Einsteinkoeffizienten (Ubergangswahrscheinlichkeiten), 4,,,,, und Ak j: Wellenlangen der Spektrallinien, T: Temperatur
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Neckarsulm

Herausforderungen

* Entstehung von Ozon -> Versuche im
Freien oder in geoffneter Garage

* Geringe Empfindlichkeit Spektrometer

* Glasfaser nahe an Blitzen -> Einschlag
-> Zerstorung

* Glasscheibe (hitzefest) zum Schutz der
Glasfaser

* Elektromagnetische Storstrahlung

e Raspberry Pi: 2m Abstand (rotes Kabel)
\_ * Spektrometer: 5m Abstand (Glasfaser)

Hohlspiegel 2

Experimente

Spektrometer

Spalt \ /

Hohlspiegel 1 \

[

Zeilenkamera

Raspberry Pi

Licht wird Uber Glasfaser eingekoppelt und
trifft auf Spalt (10um Breite)

Hohlspiegel 1 (15cm Brennweite) paralleli-
siert Licht

Lichtbundel trifft auf Gitter (600 Linienpaare
pro mm) und wird spektral aufgespalten

Hohlspiegel 2 (15cm Brennweite) fokussiert
Licht auf Zeilenkamera (3648 Pixel)

Spektrum (Intensitatsverteilung) wird von
Raspberry Pi Uber USB ausgelesen

Gemessenes Einzelspektrum (Counts)

Aufnahme von Spektren

25000 T T T T T T T T T T T T
—— Gemessenes Einzelspektrum
1 Aufsummiertes und korrigiertes Spektrum (n=100)

20000 - -

15000 - .
10000 - -

5000 - -

0 i o bl r |

| | T T T — Phood Looipr st A Aafons
350 400 450 500 550 600 650
Wellenlange (nm)

* DIY Czerney-Turner Spektrometer von Eureca
Messtechnik GmbH geliehen

Hohes Dunkelrauschen

* Korrektur von Spektren mit
Dunkelaufnahmen

Geringe Empfindlichkeit

* Aufsummieren vieler Spektren und
Korrektur Dunkelrauschen

* An Blitzen der Teslaspule konnten keine
Spektren gemessen werden

Plasmakugel

 Aufbau

* Glaskugel, die mit Edelgasen bei
geringem Druck gefullt ist

* Trafo erzeugt hochfrequente Hoch-
spannung an kleiner Kugel im Inneren

e Vorgehen
* Glasfaser direkt an Kugelglas

 Geerdete Metallose kurz hinter
Kugelglas, um Blitze ,,anzuziehen”

* Spektrum konnte gemessen werden )

Erzeugte Blitze

* Teslaspule erzeugt Blitze (Plasma)
=> Temperatur liber 4000°C

* Explosionsartige Ausdehnung der Luft
deutlich horbar (,,Donner®)

 Maximale Lange der Blitze: 22cm
=> Spannung ca. 220.000V

e Blitze spalten Luftmolekiile (Ozon)

e Blitze entziinden Holz und zerstoren
Glasfaser

* Teslaspule erzeugt elektromagnetische
Storstrahlung — stort elektronische
\_ Komponenten (s.o0.)

Plasmakugel
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Identifikation der Linien
e Suche in NIST Datenbank

* Einschrankung durch Wissen, dass sich
Neon und Xenon in der Kugel befinden

Temperaturbestimmung nicht moglich:
* Ne |l: nur eine Linie
e Xe |l: selbes oberes Niveau
e Xe ll: keine Einsteinkoeffizienten in NIST

Ergebnisse

40000

Kiinstlicher Blitz (Spanien)

Temperatur (K)
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 ,Profidaten” fir Temperaturbestimmung

» Spektren eines kiinstlichen Blitzes (800kV/
1m) vom Instituto de Astrofisica de Andalucia

* Lorentz Kurve musste mit Origin an
Messdaten ,gefittet” werden

 Temperaturbestimmung funktionierte

Intensitat (zufillige Einheiten) NIST data

Zeit (us)

1.280us |2.768us  [4.256us  |5.744ps  |7.232us |lambda (nm) |A(s*-1) |J_up|g_up|E_up(eV)

Linie 1

41.74202] 316.87869| 225.41028| 148.52845| 95.9225 399.5|1.22E+08 2 5| 21.599539

Linie 2

20.80993| 148.11409| 86.73939| 52.03055| 29.43112 444.703|1.12E+08 2 5| 23.196374

k B (eV/K) 8.62E-05

Temperatur (K)|  36813]  32634]  24309]  21642] 18741

Vorgehen und Ergebnisse von

Prof. Dr. Gordillo-Vazquez bestatigt

35000 —
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: | | i
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S 20000 O
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5000 —® Dr. Xuund Team| - pumwass
] )
> [
O T I T T I T I T I () 1=1250 ps. (u)l=13|94us A
0 200 400 600 800 1000 Bild: CAMS

Zeit (us)

* Gewitterblitz-Spektren von der Chinesischen
Akademie der Meteorologischen
Wissenschaften

* Einschlag am 22. Juni 2021 in den 600m
hohen Canton Tower in Guangzhou (China)

* Temperaturen konnten bestimmt werden

Intensitét (zuféllige Einheiten) NIST Daten
Zeit (us) 417 486 556 625 694) 764) 833] 903| 972| 1042[lambda (nm) A(s*-1) |J_up|g
Linie 1 26,123| 21,563| 13,668| 12,307|13,324|17,152| 8,808| 7,641| 5,591| 4,857 563.5347|6.04E+07 4
Linie 2 15,907] 14,989| 10,220| 9,166| 7,470/13,875| 5,553| 5,733| 3,589 3,353 574.73|3.27E+06 2

up |[E_up(eV)
9| 27.745867
5[ 20.711395

k_B (eV/K) 8.62E-05
Temperatur (K) | 26804] 25687] 25111 25142 27551] 24518] 26502] 25084] 26347] 25743

Vorgehen und Ergebnisse von
Dr. Xu bestatigt

* Teslaspule erzeugt beeindruckende Blitze

* Empfindlichkeit des Spektrometers ist
zu gering, um Spektren zu messen

* => Temperatur nicht bestimmbar

* An Plasmakugel konnte Spektrum
gemessen werden

* Nur eine Linie (Ne |)

e Gleiche obere Niveaus der Linien (XE I)

* Fehlende Daten in NIST (Xe II)
* => Temperatur nicht bestimmbar

Mit Daten von echten Wissenschaftlern
konnten Temperaturen eines kuinstlichen
und eines Gewitterblitzes zu verschie-
denen Zeitpunkten bestimmt werden

Wissenschaftler haben bestatigt, dass
Vorgehen und Ergebnisse korrekt sind:

* Prof. Dr. Gordillo-Vazquez (Instituto de
Astrofisica de Andalucia)

* Dr. Xu (Chinese Academy of
Meteorological Sciences /
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 Temperaturbestimmung an eigenen Daten
* Empfindlicheres Spektrometer

e Zusammenarbeit mit Uni oder
Forschungsinstitut (wg. Kosten)

e Effizienz des Gesamtsystems
(Gitter/Sensor) muss bekannt sein

» Starkere Blitze erzeugen

e 7.B. mit Marx Generator (wie in
Spanien, nur kleiner)

Bild: IPP

* Einladung ans Max-Planck-Institut fur
Plasmaphysik von Frau Prof. Dr. Fantz

* Teilnahme an nachster Messkampagnhe am
Kugelblitz

 Aufnahme von Spektren mit
professionellem Spektrometer

* Hoffentlich Temperaturbestimmung
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