2.1

2. Photonen: Begriffe, Einheiten

Fiir die Durchfiihrung und Untersuchung von photochemischen Reaktionen werden
verschiedenartigste Lichquellen verwendet. Das Spektrum an kommerziell verfiig-
baren Lichtquellen reicht vom Femto-Sekunden Pulslaser bis zur Wolframbogen-
lampe. Im Folgenden werden einige Aspekte der Sonne als wichtigster Energiequel-
le fiir die Erde besprochen. Die Solarkonstante betrdgt 1367 W/m?®. Sie bezieht sich
auf die Sonneneinstrahlung ausserhalb der Erdatmosphére, ebenso wie die Inten-
sitdtsverteilung AMO (Air Mass 0). Diese Strahlungsleistung kann eine Oberflache
nur empfangen, wenn sie senkrecht zur Strahlungsrichtung steht. Die Lufthiille
absorbiert, beugt und streut einen Teil der Strahlung. Die terrestrische Strahlungs-
verteilung wird mit AM1, AM2 etc. bezeichnet. Die Definition dieser Intensitdtver-
teilungen ist in Figur 2.1 erklirt und in Figur 2.2 sind die spektrale Verteilung der
Strahlungsleistungen AMO und AMI dargestellt, sowie ein Vergleich mit dem
Spektrum eines schwarzen Korpers bei 5900 K. Der Einfluss der Absorption der
Molekiile ist im langwelligen Bereich besonders gross. Die Bedeutung der Absorp-
tion von kurzwelligem Licht durch Ozon haben wir im 1. Kapitel besprochen. Figur
2.3 zeigt die Bedeutung der Sonneneinstrahlung fiir die Energiebilanz der Erde. Die
auf die Erde fallende Strahlungsleistung betragt etwa 178'000 Terawatt (TW). Die
entsprechenden 178'000 TWjahre sind etwa das 15'000 fache des jdhrlichen Energie-
verbrauchs der Menschen. Etwa 100 TW werden in der Photosynthese der griinen
Pflanzen umgesetzt. Demgegeniiber kann die geothermische Leistung von 30 TW
und die Gezeitenleistung von 3 TW gestellt werden.

Zenith
Sonne

Atmosphare

Erde

Figur 2.1: Definition der AM1, AML.5 etc.. Wenn die Sonne im Zenith steht, so ist der Weg des
Lichts durch die Erdatmosphére am kiirzesten. h ist dann gleich 0° und der cos(h) gleich eins. Wir
sprechen dann von einer AM1 Strahlung. Wenn die Sonne in einem Winkel h >0 zum Zenith steht,
so wird ihr Weg durch die Atmosphére um (cos h)-! ldanger. AM2 entsprich h = 60° (cos(60°) =

0.5). AM1.5 entspricht h =48 °; cos(48°) = 0.669, normiert fiir eine Gesamtleistung 1000 W/n?.
AM 1.5 hat sich als Standardverteilung z.B. fiir Solaranwendungen eingebiirgert.
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Figur 2.2: Spektrale Verteilung der Sonneneinstrahlung ausserhalb der Erdatmosphire (AMO) und
auf Meereshohe (AM1). Die Absorption durch Ozon, Wasser, Sauerstoff und Kohlendioxid sind
durch diinne weisse Linien gekennzeichnet. Die gepunktete Linie entspricht dem Spektrum eines
schwarzen Korpers bei 5900 °C. Die gestrichpunktete Linie ist der aufsummierte Leistungsanteil

zwischen O und | .

il —
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Figur 2.3: Uberblick zum Energichaushalt der Erde. Die auf die Erde treffende Sonneneinstrahlung
entspricht 178'000 TW. Davon werden ca. 30 % sofort in den Weltraum reflektiert. Etwa 50 %
werden absorbiert, in Warme umgewandelt und wieder abgestrahlt. 20 % erzeugen den Wind und
treiben den Wasserkreislauf an. Etwa 1/1780igstel wird in der Photosynthese umgesetzt. Die 30
TW Geothermie sind beachtlich wihrend die Gezeitenleistung eher als gering erscheint (Scientific
American, 1990, Sept. Seite 24).
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2.1 Einige Vorbereitungen

Frage: Wieviel mol Photonen pro Sekunde n entsprechen xW Strahlungsleistung e
der Wellenlange | ?

1 mol Photonen wird als 1 Einstein bezeichnet.

Die Energie e von n mol Photonen der Wellenldange | betréagt:

e=(Nyhv)n=(N, Lh%)n (N, = Loschmidt'sche Zahl)

e= (6.022>< 103 mol- 1 - 6.626x 107347 5-2.997 x 108m s~ 1i)n

7
:(119.6>< 10-3%%);1

Wir geben die Wellenldnge in der Regel in nm und nicht in m an:

_ -3Jm 1 9nmY, — 7Jum  n
e=(119.6x 107321 10942}, = 11,96 x 1072222 . 2

Auflosen nach der Anzahl mol Photonen:
n= Ae mol

11.96x107 Jnm
Wenn wir diese Gleichung nach der Zeit ¢ ableiten, davon ausgehen, dass die Wel-
lenldnge nicht dndert und die Strahlungsleistung F in Watt (=J/s) angeben, so folgt
als Antwort auf die oben gestellte Frage:

dn _ A mol .®
dt — 11.96x107 Jnm

oder 7= 8.362 x10- 922 . ;@

Jnm

Aufgabe 2.1:
a) Welcher Photonenrate n entspricht I mW Licht der Wellenléinge | ?
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c) Welche Photonenrate wird bendtigt, um in einer photokatalytischen Wasser-
zersetzung 10 ng/s O, zu erzeugen, wenn pro Redoxdquivalent 1 Photon benétigt
wird, die Quantenausbeute 10 % betrdgt und mit Licht der Wellenldnge | = 500 nm
gearbeitet wird? Welcher Strahlungsleistung F in Watt entspricht diese
Photonenrate?

d) Eine Probe werde alle 250 ns mit Laserpulsen der Lange 1.2 ps und der Wellen-
lange 500 nm belichtet. Die mittlere Laser-Leistung, die auf die Probe fillt, betrage 1

mW. Wir nehmen vereinfachend an, dass die Pulse Rechteckform aufweisen.

- Wie gross ist die maximale Leistung der Pulse?

- Wieviele treffen pro Puls auf die Probe?

- Welcher Bestrahlungsstirke in W/m? entspricht ein Puls, wenn der
Laserstrahl auf einen 1 mm?* fokussiert wird.

d) Wieviele Photonen wiirden bei voller AM1.5 Bestrahlung pro s auf ein menschli-
ches Auge treffen? Welcher Anteil davon enspricht dem sichtbaren
Spektralbereich?
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2.2 Einheiten und Begriffe

Wir haben bisher eine monochromatische Photonenrate bei einer Wellenlidnge
angegeben. Haufig interessiert ein Wellenldngenintervall DI :

1) n(+AL . . 1, =4
%&M) und fiir ein geniigend kleines Intervall DI : 77} = d_z

Daraus folgt aus 7 Seite 2.3, wenn wir an Stelle von F jetzt F, schreiben::
n; =8362x 10 92L g,

Jnm
n; wird als spektrale Photonenrate bezeichnet und in Einstein s* nm” angegeben.
Aus n erhalten wir den spektralen Photonenfluss J, in Einstein s' nm™ m”
dn Jl
Ly

wobei 4 die Fliche bezeichnet. Aus Ji erhalten wir n; durch Integration iiber die
interessierende Fliche:
n J= j J ,dA

Fldche

Im folgenden werden wir den Begriff des Raumwinkels w bendtigen. In der Plani-
metrie misst man Winkel durch das Verhéltnis der Basisldnge » und dem Kreisra-
dius r:

b
¢=% und U=2n-r f
0
1md=32i=57.30
T

Analog zum ebenen Winkel lésst sich die raumliche Offnung w eines Kegels durch
den Quotienten rLZ erfassen:

r = Radius einer Kugel mit Zentrum in der
Kegelspitze.

F = Flache die vom Kegel ausgeschnitten wird.

a = Offnungswinkel des Kegels

— 2
Kugelfliche: Fiuge =4mr
- F
Raumwinkel: W= )

Die Einheit von w ist sr (Steradiant).
Der Raumwinkel einer Halbkugel ist 2p und jener der ganzen Kugel ist 4p.
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Fiir kleine Offnungswinkel (a < 5°) gilt die einfache Beziechung: w = pa® wie die
folgenden Uberlegungen zeigen:
h=r-rcosa=r(l- cosa)

[ F=2n-r-h=2mr%(1- cosa)
E 2
F _ 2mr“(1-cosa)
w=="5= =2n(1 - cosa
/ 2 2 ( )
A o = 27(l - cosa)
= F=r?w=r?2n(l- cosa)

Fiir kleine Winkel (a < 5°) gilt: l-cosa= %(Aa)z und somit @ = 7(Aa)?.
Strahlungsleistung F Watt Radiant Power
Bestrahlungsstirke E= dd Watt/m2 Irradiance
(Strahlungsleistungsdichte) dA Strahlungsleistung dF die

auf eine Fliche dA fallt
Emissionsstirke dDd Watt/m? Radiant emittance
M=
dA
Strahlungsstérke dD Watt/sr Radiant intensity
==
dw
O = fw ldw

E und M messen beide die Strahlungsleistung durch eine Fléche.
M bezieht sich auf die Oberflache der Quelle.

E bezieht sich auf die Oberfliche des
Empfangers.

Die Emissionsstiirke M ist die
Strahlungsleistung, die eine ebene Fliche dA4 in
allen Richtungen verldsst
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Die Bestrahlungsstirke E ist die Strahlungs-
leistung, die von allen Richtungen auf d4 auftriftt.

Strahlungsdichte 7= dl _ d ( dCD) W/(mesr) Radiance
dA L dA n dw
[ = _d°®
dAcos ddw
Spektrale L, = dL W/(mésr nm) | Spectral Radiance
Strahlungsdichte A di
Spektrale E, = dE W/(mnm) Spectral Irradiance
Bestrahlungsstirke A dh
_dk W/(m?Hz
Ly = dv ( )
Spektrale D, = dQ W/m
Strahlungsleistung A7 di
__“0
Umrechnungen: dE = Ey|ldvl = E |- dJl wobei V= .
n st der Brechungsindex und ¢, die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum.
dv = 0 .. o
di 12 damit gilt auch: |dv| = Wl- dil

Evldvl =Evn%|-d/u =E;|-dil

_ €0 _nyi?
Bamm™| e BT

E;

Daraus folgt:

Wir wollen diese Gleichungen dazu benutzen, den Spektralen Photonenfluss J; und
Jn anzugeben (vgl.auch Seite 2.5 oben):

Jv — EV —_ 1 @

. . 2 -1 1
= TN, " TN, dv [Einstein m~ s Hz']
__Ey o mpp o _ mik gE 2l ]

J; = 0 =7z NLEZ_ TeoN, di. [Einstein m~ s nm™']
hniiNL 0 0

Diese Zusammenhinge dienen flir die Umrechnung von Lumineszenzspektren.

Einflihrung in die Photochemie und Umweltphotochemie g.c,b.s,a.c.




2.8

Aufgabe 2.2: Berechnen Sie die Photonenrate einer Lichtquelle deren Strahlungslei-
stung gaussformige Verteilung mit Maximum bei 500 nm aufweist, mit einem S von
100 nm und einer Gesamtleistung von 1 Watt. Zeichnen Sie 7 als Fct. von | .

Lésung zu Aufgabe 2.2

Die spektrale Stralungsleistung enspricht geradednorn(l y max’ s), da das Integral dieser
Funktion Gberl gerade 1(= 1 Watt) ist.
$:=100 1. =500 | :=100.1000 N :=6.022407
npynie(1) = 9.38240° "4 xdnorm(1 1 o) HS(1') := max{npyy(1 ) (1 - 500)
1T
pnorm(l N max’s)

S>\/p—>Q>dnorm(| N max’s) 05T

F (1 - 500)
0 250 500 750 1000
|
2008 T
15108 1
nPunkt(I ) -3
110 ° +
Hs(l )
5.0 0 T
0 250 500 750 1000
|
1510' 1
16
1100 +
npynke (1 )AL
HS(l )N
5-01° T

1000
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2.3 Schwarzer Strahler

Ein schwarzer Strahler (sS) ist ein Korper, der Strahlung bei allen Photonenener-
gien hv vollstindig absorbiert. Sein Absorptionsgrad a(zn) ist gleich 1. Eine mdgli-
che Realisierung ist ein kleines Loch in einem Hohlraum. Die Bezeichnung schwarz
hat dieses Loch, weil es uns schwarz erscheint, wenn das Innere des Hohlraums auf
niedriger Temperatur ist. Wenn das Innere auf hoher Temperatur ist, wie ein Brenn-
ofen, dann erscheint das Loch, durch das man ins Innere des Ofens sieht, natiirlich
sehr hell. Das Loch hat aber unabhédngig von der Emission von Strahlung noch die
Eigenschaft, alle einfallende Strahlung zu absorbieren und wird deshalb weiterhin
als schwarz bezeichnet.

Strahlungsenergiedichte | U Jm?3 Radiant density
Spektrale U, = au I m?HZ! Spectral
Strahlungsenergiedicht dv Radiant density
Spektrale py = Uy Einstein m™ Hz!
Photonendichte hvNp
Boltzmann Konstante k 1.38066 103 J K'!
Stefan-Boltzmann _2nk* 56705110 W m? K*

op —
Konstante 15h3c2

Mit diesen Bezeichnungen lautet das Plank'sche Strahlungsgesetz wie folgt:
8nh n% y3 1

USS -
v a3 D)
$S _ UsS 8y v? 1
PV =N, Npc e

Im schwarzen Strahler ist das Licht isotrop tiber den Raumwinkel w verteilt.

Licht der Frequenz n wandert pro Zeitintervall d¢ die Strecke Z—gdt. Somit gilt fiir
die Spektrale Strahlungsdichte L$Sdes schwarzen Strahlers:

LSS —_d dUA‘S;S — U%S
VT dw dt - co\-
47z(sr)(n—v)
LS S — 2h n% y3 1

c(z)(sr) eMvI(kT)- 1

Die Umrechnung von L{° nach LiS erfolgt analog wie fiir £, nach E;. Aus

€0

dL = Lyldv| = L ;|- dJlfolgt L;= nMZLV und damit:

Einflihrung in die Photochemie und Umweltphotochemie g.c,b.s,a.c.



2.10

co 2h n% y3 1
A n 22 c%(sr) ehv/(kT)_l

3
2.3 = 2| €0 hy _ heg
vV _nv(niﬂ,) und kBT_n/I/lkBT

LSS —_

daraus folgt mit »

2
LSS _ 2h CO 1
A n% 25 (sr) ehCO/(nl’lkT)-l

Aufgabe 2.3:
(a) Zeichnen Sie die Spektrale Strahlungsdichte LiS fiir verschiedenen Temperatu-

ren (insbesondere auch 5900 K und Raumtemperatur) im Bereich 100 nm bis z.B.
10'000 nm. Verwenden Sie Vakuum-Bedingungen (also n, = 1). Diskutieren Sie Ihr
Ergebnis.

(b) Die Emissionsstérke eines schwarzen Strahlers M* erhdlt man aus:
0 0]

MS=g ij;de. Zeigen Sie dass gilt: M55 =¢ BT4 (nn = 1). Diskutieren Sie die
0

Konsequenzen aus diesem Gesetz.
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Konstanten in den Einheiten: o = 2,997924>408 k := 1.38066X0 23 Planck-2-3.mcd
C imm/s, hindJds, kin J/K,
34

Wellenlange in nm h = 6.6260840° n =1

Die Einheiten von L, (I ,T) sind W/( m2 nm sr). Deshalb die Multiplikation mit 10 4°9.

2 40" i

L (1,1) = | =
: - = 100,120 .. 50000
n 2* > éapc())qo9 9

expi————.- |
el

* >k>T"a
3.10* -

i (1',5900)

I',5400)

210" T

L| (
L (1,4900) 1-10* 1

e PR |
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|
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Figur 2.4: Plank'sches Strahlungsgesetz.
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2.4 Beer-Lambert’sches Gesetz
(Beer 1852, Lambert 1760)

Wird ein monochromatischer Lichtstrahl der spektralen Bestrahlungsstirke £ 2 (1n
W m? nm™) durch eine klare, homogene und nicht lumineszierende Losung in einer
Kiivette mit planparallelen Fenster geschickt, so zerfillt £ 2 in drei Teile:

0 — T A Rl Rz‘
E; = Ej + B+ (B D)

durchgelassen  absorbiert

E ff reflektient

Der bei senkrechtem Einfall an der Glas/Wasser Grenzflache reflektierte Anteil
betrigt ca. 4 %, als Beispiel.
Division der obigen Gleichung durch £ 9

T A R
_ 5 B E
1l =—*+ =0t 20
) 2y £
—— M\ N
1= T + A + R

T = Transmission

A = Absorption

R = Reflextion
Der Durchgang von Licht durch eine Kiivette, wie sie oben beschrieben ist, kann
unter Vernachlissigung von Effekten zweiter Ordnung wie folgt skizziert werden.

EA
_E(0) I :
R i
E()| |
I |
= E(S)
I | \
I |
Ro~1
| 2
[
[
. >
0 dx S X

Figur 2.5: Verlauf der Bestrahlungsstirke E(x) von Licht, das senkrecht auf eine Kiivette mit
planparallelen Fenstern fallt. Die Pfeile R; und R; illustrieren die Reflexion an den Fenstern. Das
Beer-Lambert'sche Gesetz beschreibt den Verlauf der Bestrahlungsstirke zwischen x = 0 und x =
S. Der reflektierte Anteil muss {iber eine geeignete Kompensationsmessung berticksichtigt werden
(Referenzprobe).
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Wir stellen uns eine monochromatische Lichtquelle vor und fragen nach dem Anteil
DE| = Ei(x +Dx)-Ei(x), um den das Licht beim Passieren der Strecke x nach x+Dx
abgeschwicht wird. Dazu sei vorausgesetzt, dass die Anzahl und die Eigenschaften
der fiir Lichtabsorption befdhigten Molekiile wihrend des Messvorgangs konstant
bleiben. Unter diesen Voraussetzungen ist der Anteil an absorbiertem Licht

unabhingig von der Strahlungsleistung. Das heisst, dass der Quotient 4
_ E i(x+Ax)

169
konstant ist und nur von der Konzentration und den Absorptionseigenschaften der
Molekiile abhingt. Anders ausgedriickt: die Molekiile verhalten sich so, als hitten
sie einen spezifischen Absorptionsquerschnitt S, flir Licht der Wellenlange | .

AE)(x)=E;(x+Ax) - E;(x) =E (x)4- E (x)=(4- 1)E;(x)

Wenn wir (A-1) gleich -S,cDx setzen, wobei ¢ die Konzentration in mol/L ist, und
eine sehr diinne Schichtdicke betrachten, so gilt:

dE ;(x) = E (x+dx) - E  (x) =-0,cE;(x)dx

dE ; (x)
W =-0,cdx
E(S) dE ( S
)0 _
E,
IH#% =-0,cS oder E;(S)=E;(0)e 75¢8

Das heisst, dass die Bestrahlungsstirke exponentiell mit der Schichtdicke abnimmit.
Das ist das Beer-Lambert'sche Gesetz. Es ist iiblich und praktisch, die optische
Dichte (D), die auch Extinktion genannt wird, einzufiihren:
D;=lo —Ei(o)

A~ 10810°E ,(S)
Einsetzen des Beer-Lambert'schen Gesetzes fiihrt zu:
D; =0 ,cSlogge
Die Faktoren g ) logloe werden zum Extinktionskoeffizienten € zusammengefasst:
&) =0,logige
Damit kann das Beer-Lambert'sche Gesetz wie folgt formuliert werden:

D, =¢;cS
[c] = mol/L
[S]=cm

e =L mol'cm!=1000 cm? mol
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Anwendung auf eine Losung, die zwei Substanzen A und B enthélt, deren Spektren
im ganzen Spektralbereich tliberlappen. Wir gehen davon aus, dass die Spektren der
reinen Substanzen bekannt seine.

157

Optische Dichte

0.5T

250 300 350 400 450 500
Wellenldnge / nm

Figur 2.6: Spektren von zwei Substanzen A und B sowie das iiberlagerte Spektrum eines
Gesmischs.

— nA B
Wir wéhlen zwei Wellenldngen | 1 und | 2, bei denen die optischen Dichten des

Gemisch gut gemessen werden konnen und bei denen die Extinktionskoeffizienten
beider Spezies bekannt sind.

D ;4 :CAﬁfl +CB<9§1
D ;5 :CAefz +CB<9§2

Diese Gleichungen konnen wir wie folgt zusammenfassen:

B
[DM ] _ e 8/3;1 [CA]
D2 e e \ cB
Das ist ein lineares Gleichungssystem vom Typ: v = Mx, das Sie z.B mit Hilfe des

Matcad Befehls Isolve(M,v) nach x auflosen konnen.
Fiir mehrere Komponenten 1,2,...,N gilt analog:

(1 .2 N )
(D,u 8111 8%1 € (01
Do || €2 &2 €2
D) e ey )N
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Ein einfaches Beispiel, das photochemische Relevanz hat, ist die spektralphotome-
trische Siure/Base Titration:

HA+OH — A" +H»0

Anfangsbedingungen:  [HA],, [A]o

Umsatzvariable: X

Damit gilt: [HA] = [HA],- x und [A‘] =[A]o+x

20 = [HAVHA +[471ed, = ((HAL) - )&l + ([47 10 +x)e%;
D, = ([HA]()%Z +[4 ]081,%1) (8/11- gxlz’A)x

Auf diese Weise ist es z.B. einfach, die Sidurekonstante eines Farbstoffs zu

bestimmen.

Aufgabe 2.4: Wenden Sie diesen Zusammenhang auf eine Sdure-Basetitration an.
Verwenden Sie

[4°] [47177]
[HA fiir den Dissoziationsgrad und K4 = THAM

a =

Bei Saure-Base Titrationen, aber auch in vielen andern Fillen, treten oft ein oder
mehrere ausgezeichnete Punkt auf, bei denen die optische Dichte konstant bleibt.
Ein Beispiel mit solchen Punkten ist in Figur 2.7 illustriert. Solche ausgezeichneten
Punkte werden als isosbestische Punkte bezeichnet.

Die Bedingung fiir das Auftreten eines isosbestischen Punktes bei der Wellenldnge
| kann fiir ein System

VElEl +VE2E2 +.. +VEeE€ — VPIPI +VP2P2 +...+vaPp

unter Verwendung der Reaktionsvariablen x wie folgt formuliert werden:

=

D; = %([Ei]O' vEl.x)efi +j§iupj]0 +ijxJ8§j =0

é([Pj]o +ijng? = é([E,-]O v

Aufgabe 2.5: Diskutieren Sie diese Gleichung. Hiufig wird aus dem Auftreten von
isosbestischen Punkten geschlossen, dass nur zwei Licht absorbierende Substanzen
an der Reaktion beteiligt seien. Ist diese Schlussfolgerung richtig?
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0.171

Optische Dichte

280

Wellenlénge / nm

Figur 2.7: Anderung der Absorptions Spektren von einem Gemisch zweier Substanzen A und B in
einer Reaktion A ® B. Die ausgezogenen Linien sind die Absorptionsspektren der reinen Substan-
zen. Isosbestische Punkte treten bei den Wellenldngen 336.5 nm, 379 nm und 425 nm auf. An

diesen Stellen gilt: 8’/% = 8513

Aufgabe 2.6:

(a) Gegeben sei ein Absorptionsspektrum in den Einheiten Extinktion als Funktion
der Wellenldnge (nm): E(l ). Wie miissen Sie vorgehen, um daraus ein Spektrum
als Funktion der Wellenzahl zu erhalten?

(b) Gegeben sei ein Lumineszenzspektrum in den Einheiten Intensitit als Funktion
der Wellenlange (nm): I(I ). Wie miissen Sie vorgehen, um daraus ein Spektrum als
Funktion der Wellenzahl zu erhalten?

Isosbestische Punkte konnen nicht nur bei chemischen Reaktionen auftreten. Sie
werden manchmal auch bei Anderungen der Temperatur oder der Dielektrizitéts-
konstante beobachtet. Ein Beispiel dazu finden Sie auf den folgenden Seiten.
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2.5 Reflexion, Brechung und Streuung von Licht

Bei der Planung und Auswertung von photochemischen Reaktionen muss sehr oft
die Reflexion, Brechung und Streung von Licht beriicksichtigt werden.
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Figur 2.8: Reflexion an einer ebenen Fliche eines Materials mit dem Brechungsindex n. Rs =
senkrechte Polarisation, R, = parallele Polarisation zur Einfallsebene. Gestrichelt: Weg vom
optisch dichteren (n; = 2.5) ins optisch diinnere (n, = 1.0) Medium. Ausgezogen: Weg vom optisch
diinneren (n; = 1.0) ins optisch dichtere (n, = 2.5) Medium.
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2.6 Aktinometrie
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