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No. 14: Fehlerberechnung bei Aquivalentbreiten

Herleitung einer einfachen Gleichung zur
Abschitzung des Fehlers bei Aquivalentbreiten
von Spektrallinien

Abstract In der Spektroskopie wird zusitzlich zur berechneten Aquivalentbreite einer
Spektrallinie auch das Signal-Rausch-Verhiltnis S/N angegeben. In dieser Arbeit
wird eine kurze Ableitung préisentiert, wie man aus dem Signal-Rausch-Verhaltnis
den Fehler der Aquivalentbreite abschitzen kann. Der relative Fehler der Aquiva-
lentbreite ergibt sich in erster Naherung als Kehrwert von S/N. Fiir schwache Li-
nien, die sich nicht wesentlich vom Kontinuum abheben, muss aber eine Korrek-
tur angebracht werden, um deren Ableitung es hier im Wesentlichen geht.
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1 Definition der Aquivalentbreite

Fiir die Herleitung des Fehlers wird folgende Definition der Aquivalentbreite W verwendet:

wobei I die Linienintensitat an der Stelle A und Ic das (Pseudo-)Kontinuum bei der Wellenlédnge
A ist. In der Praxis wird das Integral durch eine Summe ersetzt, das sich durch die Digitalisierung
des Spektrums ergibt. Die Schrittweite ist dabei ein Pixel, d\ wird zur A\ und entspricht der line-
aren Dispersion in Angstrom/Pixel (oder nm/Pixel).

Fiir die Abschitzung des Fehlers (nicht zur Berechnung der Aquivalentbreite) geniigt es, die
Summierung zu vereinfachen, indem von einem konstanten Kontinuum Ic und einer konstanten
Linienintensitdt I ausgegangen wird. Letzterer wird hinreichend charakterisiert, wenn das ,,Hal-
be Maximum® verwendet wird, wie es von der Halbwertsbreite FWHM (Full Width at Half Ma-
ximum) her bekannt ist.

Somit ergibt sich als Ndherung fiir die Aquivalentbreite W:

I
W=n-AA-(1—ﬂ),
Ic

wobei n die Anzahl der Pixel im Intervall A; und A, , A\ die lineare Dispersion und Ium die halbe
Maximalintensitét der Linie ist.

2 Signal-Rausch-Verhaltnis

Es hat sich eingebiirgert, zur Beschreibung der Genauigkeit der Messungen an geeigneter Stelle
nahe der Linie einen kurzen Abschnitt des Kontinuums zu mitteln. Zu diesem Mittelwert ldsst
sich die Streuung bestimmen. Der Mittelwert I ist das Signal, der mittlere Fehler des Einzelwer-
tes oc das Maf fiir das Rauschen (Noise). Der Quotient bildet das S/N, das jeder Bestimmung
einer Aquivalentbreite beigefiigt werden sollte.

Zwar ist der zur S/N-Bestimmung verwendete Abschnitt des Kontinuums nicht genau jener bei
der Linie, jedoch darf davon ausgegangen werden, dass sich der Fehler nicht nennenswert unter-
scheidet. Ebenso moge dieser Fehler als charakteristisches Maf? fiir den Fehler der Linienintensi-
tat gelten und einfach als o bezeichnet werden.

Spitestens jetzt wird deutlich, warum man im Allgemeinen von einer Abschétzung des Fehlers
spricht (oder schreibt). Im Endeffekt gibt die Fehlerangabe nur eine Idee der Genauigkeit des
Messwertes, in diesem Falle der Aquivalentbreite.

Bei der Auswahl des Kontinuumabschnittes miissen vorhandene Linie, auch relativ schwache
berticksichtigt werden. Das ist umso schwieriger, je hoher die spektrale Auflosung R ist.
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3 Extraktion des Fehlerterms

Um einen handlichen Ausdruck fiir die Fehlerabschitzung zu erhalten, wird der Summenaus-
druck fiir die Aquivalentbreite wie folgt umgeschrieben:

Iyy T 0
Wt :n-A/l-(l— Hm % )
Ir+o
Wandeln wir zunachst den Bruch um:
Iywto  Iyy 4

= + .
Irto Icrxo  Icxo

Mit ¢ < I; konnen wir den zweiten Term vereinfachen:

Iym iz
Ic+07 I,

und mitl + o= I;- (1 + i) unter Beachtung von L~ I + o wie folgt beschreiben:
Ic Icto

Iym _ o o
. 1+_)+_.
Ic ( Ic) — I

Nehmen wir nun wieder den gesamten Klammerausdruck aus der Definition und fassen die
Glieder neu zusammen:

Da es sich bei den beiden Gliedern mit vorangestelltem + um voneinander unabhingigen Gauf3-
sche Fehler handelt, werden sie im Sinne der Fehlerfortpflanzung quadratisch addiert.

Setzen wir nun wieder alle Teile zusammen:

I o |(lum\
Wt=n-ap-|1-2m,9. (ﬂ) 41
Ie —Ic Ic

I o |(lum\
=n-A,1-(1—ﬂ>J_rn-A/1-—- (ﬂ) +1.
Ic Ie Ic
Der vordere Teil ist die Aquivalentbreite W und der hintere Teil die zugehorige Fehlerangabe
AW.
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Wir betrachten nun den relativen Fehler:

2
- n-o- 7 (’;’—CM) +1_ (”;—CM)+1
W n-AA-(1—’7_CM) e 1_II;_CM

Lo 1 . lgs
Mit T erhalten wir endgiiltig:

Hierbei ist k ein Korrekturfaktor, der bei starken Linien nahe 1 liegt nur bei schwachen Linien,

die sich nur wenig vom Kontinuum abheben, gréfiere Werte annimmt.

4 Korrekturfaktor

Nennen wir Iy /I die Linienstirke, dann ist diese bei Absorptionslinien kleiner als 1 und bei
Emissionslinien grofler als 1. Daraus ergibt sich, dass k bei Absorptionslinien positiv ist und bei

Emissionslinien negativ, genauso wie W selbst.

Die nachfolgende Tabelle gibt den Korrekturfaktor in Abhéngigkeit der Linienstarke an.

lum/lc k
0.1 1.1
0.3 1.5
Absorption 0.5 2.2
0.7 4.1
0.8 6.4
0.9 13.5
1.1 -14.9
1.2 -7.8
1.5 -3.6
Emission 2.0 -2.2
3.0 -1.6
5.0 -1.3
10.0 -1.1
50.0 -1.0

Beispiel Liegt der Peak einer Emissionslinie nur 40% iiber dem Kontinuum (Iaw/Ic = 1.2) und

betragt S/N = 50, so ist AW/W = 7.8/50 = 15.6%.
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