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Untersuchungen an stromstarken Kapillarentladungen

Teil I. Vorbereitende Untersuchungen

HaNs JURGEN KuscH und HARALD SCHREIBER

Institut fiir Experimentalphysik der Universitdt Kiel

(Z. Naturforsch. 27 a, 513—519 [1972] ; eingegangen am 28. Oktober 1971)

Investigations on High Current Capillary-Discharges. Part I: Preliminary Investigations

A pulsed discharge through plastic capillaries is investigated using spectroscopic and cinemato-
graphic techniques. In the wavelength region 2600 —5600 A the emission was nearly that of a black
body of 30 000 °K lasting for nearly 150 usec; therefore the light source can be used as a suitable
radiation-standard in usec-spectroscopy. The optical thickness is measured and compared with cal-
culations of continuum-intensity. Estimates of pressure and electron density lead to values of
150 atm max. and 2-10'® cm—2 respectively. Also the plasma jet protruding from the capillary

is investigated.

A. Einleitung

Die quantitativ-spektroskopische Untersuchung von
Plasmen erfordert die Eichung der Empfinger
Normallichtquellen bekannter Intensitétsverteilung.
Die Vermessung von Hochtemperaturplasmen wird
erschwert oder gar unmoglich gemacht durch die ge-
ringe Intensitdt herkémmlicher Strahlungsnormale
wie Wolframbandlampe I»2 und Kohlebogen 371°.
Wihrend im sichtbaren Spektralbereich der Intensi-
tatsunterschied jener Hochtemperaturplasmen ver-
glichen mit der Strahlung des Anodenkraters eines
Kohlebogens einen Faktor 10* nicht iiberschreitet,
betrigt dieser bei 3000 A schon 10° und bei 2000 A
bereits 107.

Beim photographischen MeBverfahren lafit sich
durch geeignete Wahl des Raumwinkelverhiltnisses
und durch Erweiterung des Eingangsspaltes des
Spektrographen ein Intensitatsunterschied von 5-10%
noch iiberbriicken; die Verwendung von Filtern be-
kannter Transparenz gestattet die Ausdehnung auf
etwa 10%. Bei photoelektrischen Messungen ist die
Kenntnis der Kennlinie des verwendeten Photomul-
tipliers in einem viele Zehnerpotenzen iiberstreichen-
den Bereich ! notwendig. Dariiber hinaus ist die
photoelektrische MeBmoglichkeit geringer Strah-
lungsleistungen durch das Signal-Rausch-Verhaltnis
des Photomultipliers begrenzt.

Intensiv strahlende Hochtemperatur-Lichtquellen
haben typische Emissionszeiten von einigen Mikro-
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sekunden; daher ist die Untersuchung durch strom-

starke Impulse betriebener Kapillarentladungen der

Gegenstand dieser Arbeit.

Fir die Verwendbarkeit solcher Entladungen als
Intensitatsstandard sind neben lokalisierter Emis-
sion zwecks einfacher Justierung und externer Trig-
gerbarkeit die folgenden Forderungen zu erfiillen:
1. gute Reproduzierbarkeit der emittierten Strah-

lung;

2. hohe Strahlungsintensitét, besonders im UV, d.h.
hohe Plasmatemperatur;

3. hoher Druck zwecks Erzeugung eines linienarmen
Kontinuums;

4. tbersichtliche Plasmabedingungen, um auch in
der Vermessung unzugénglichen Bereichen des
Spektrums die Berechnung der Emission zu ge-
statten 12,

RATH et al.!® untersuchten' die Eignung strom-
starker freier Hochdruckbégen als reproduzierbare
UV-Lichtquelle, wiahrend MANTHEY et al. 14 die Ver-
wendbarkeit von freien als auch in Kapillaren ein-
geschlossenen Funken als Intensitdtsstandard iiber-
priiften. CONRADS 1*718 untersuchte die Eigenschaf-
ten von Impulsentladungen in evakuierten Kapilla-
ren; doch beschrinkt hier die geringe Dauer der
kontinuierlichen und konstanten Emission die An-
wendbarkeit. Die von PODMOSHENSKII und OGURT-
sovA 19723 angegebene Kapillarlichtquelle war der
Ausgangspunkt dieser Arbeit.

B. Der Aufbau der Kapillarlichtquelle

Einen Querschnitt der verwendeten Entladungslampe
zeigt Abbildung 1. Zwischen zwei durch Kupferringe
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eingefalite Kohleelektroden wurde eine durchbohrte
Kunststoffplatte (Plexiglas, Polydthylen, Teflon) von
8 mm Dicke eingepallt. Die Elektroden waren mit der
gleichen Durchbohrung versehen, so dal die Kapillare
einen beiderseits offenen Entladungskanal bildet. Kunst-
stoffplatte und Elektrodenhalter waren durch vier iso-
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Abb. 1. Schnitt durch die Kapillarlampe.

lierte Gewindestangen zusammengeprefit. Die Kohle-
elektroden wurden unter dem Gesichtspunkt mechani-
scher StoBfestigkeit als auch spektraler Reinheit aus-
gewihlt; die harte Graphitkohle EK 48 (Ringsdorfi-
Werke, Mehlem/Bonn) erfiillte diese Bedingungen. Die
verwendeten Kunststoffe bestehen aus Elementen mit
nur wenig Linien im sichtbaren und ultravioletten
Spektralbereich; daher war die Forderung 3 (Abschnitt
A) leicht zu erfiillen. Als Kapillardurchmesser wurde
2 bzw. 3 mm gewihlt; damit war neben der Ausbil-
dung hohen Drucks und hoher Temperatur eine gute
Lokalisierung der Plasmasiule erreichbar.

C. Die Stromversorgung der Kapillar-Entladung

Die Entladung wurde aus einem StoBstromgenerator
gespeist, der die Form einer Laufzeitkette hatte. Sechs
Kondensatoren von 80 uF (Rufer K. G., Eckern-
forde) waren mit fiinf Induktivititen L=3,6 uH (11
Windungen 16 mm? Kupferdraht auf Isolierprespan
von 50 mm Durchmesser) und einer Abschluinduktivi-
tit L” von 5,4 uH mit Entladungslampe und Abschlu8-
widerstand verbunden. L’ diente dabei gleichzeitig als
Sekundérspule eines zur Ziindung der Entladung not-
wendigen Impulstransformators (vgl. 24). Der AbschluB-
widerstand bestand aus zwei in Reihe geschalteten
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Kohlestiben (Ringsdorff, RKS) von 20 cm Linge und
12 mm Durchmesser entsprechend 0,25 {2 und war also
dem Wellenwiderstand der Laufzeitkette Z= (L/C)"?
=0,21 Q angepaBlt. Die Dauer des rechteckférmigen
Stromimpulses betrug entsprechend:
7= (L C)"*+2 n=204 usec
(n=CGliederzahl der Laufzeitkette).

Die maximale Entladestromstirke (unter Beriicksichti-
gung der Anstiegs- und Abfallzeiten des Stromes) war
6,15-10% A; dem entspricht bei 3 mm Kapillarendurch-
messer eine Stromdichte von 8,7-104 A cm™2. Abbil-

dung 2 zeigt eine schematische Darstellung der elektri-
schen Anordnung.
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Abb. 2. Schematische Darstellung der elektrischen Anordnung.

D. Die Entladungserscheinung

Bei den umgesetzten Leistungen ist die Kapillar-
entladung von einem stiirmischen Verdampfen des
Wandmaterials begleitet. Darauf weist die Vergrifie-
rung des Kapillardurchmessers von Entladung zu Ent-
ladung als auch das Auftreten von CI-, CII- und H-
Linien in den Plasmastrahlen hin, die beiderseits aus
der Kapillare austreten.

Die Verwendung enger Kapillaren und hoher Strom-
stirken fiihrt also zu einer groferen Belastung des
Wandmaterials; im Hinblick auf die Reproduzierbar-
keit der Strahlung bei mehrfacher Verwendung der-
selben Kapillare diirfen daher nicht zu enge Kapilla-
ren und nicht zu hohe Stromstirken verwendet werden.

E. Die zeitliche Entwidklung des Plasmastrahls

Zur Gewinnung eines Uberblicks iiber Dauer und
Intensitit des Leuchtens aus dem Plasmastrahl und
dessen Einflul auf die Ausstrahlung der Kapillare
wurden Schmieraufnahmen gemacht.

Eine Linse L; bildete den Plasmastrahl verkleinert
auf einen ldngs der Strahlrichtung orientierten Spalt
ab, der die Mittelachse des Plasmastrahls ausblendete.
Ein Objektiv L, bildete den beleuchteten Spalt so-
dann auf den rotierenden Film einer Trommelkamera
(Strobodrum, Impulsphysik F. Friingel, Hamburg) ab.
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Die Plasmazufuhr aus der Kapillare in den Plasma-
strahl ist nach Ende des Stromimpulses (ca. 200 usec)
beendet; danach leuchten nur noch die entfernteren
Zonen des Strahls. Fiir die Frontgeschwindigkeit ergab
sich ein mittlerer Wert von 7-10% cm/sec, wihrend aus
den Bahnen mitbewegter Kohlepartikel (vgl. 25) als
unterer Wert fiir die Stromungsgeschwindigkeit im
Plasmastrahl 9-105 cm/sec folgt.

F. Die Bestimmung der Plasmadaten
der Kapillar-Entladung

1. Spektroskopische Messungen

a) Der optische Aufbau

Fiir die quantitativ-spektroskopischen Untersuchun-
gen wurde die photographische Methode gewdhlt. Eine
Quarzlinse bildete die Kapillarmitte in Richtung der
Achse iiber einen Oberflichenspiegel etwa vierfach ver-
groBert auf den Spektrographenspalt ab. Durch Wahl
der GroBle der begrenzenden Blende gelangte nur die
Strahlung achsennaher Zonen zur Beobachtung. Ver-
wendet wurde ein Quarzspektrograph Q 24 (VEB Jena);
seine Lineardispersion variierte von 5,5 A/mm bei
2200 A bis zu 67 A/mm bei 5200 &, die lichtquellen-
seitige Offnung betrug 1 :12,5. Als Normalstrahler
diente ein Kohlebogen 8, dessen positiver Krater iiber
den Spiegel vergroflert auf den Spalt des Spektrogra-
phen abgebildet wurde. Eine Spaltblende begrenzte
in beiden Fillen die Hohe des Spektrums auf 5 mm.
Zur Einstellung der Belichtungszeit von 120 usec diente
eine vor dem Spektrographenspalt angeordnete Sektor-
scheibe, die iiber Photodiode und Hilfslichtquelle den
Lichtimpuls mit einer Verzogerung von 70 usec gegen-
iiber dem Einsetzen der Entladung herausschnitt. Bei
der Belichtung des Normalstrahlerspektrums wurde zu-
sitzlich ein ZentralverschluB (1/50 sec) verwendet; die
Kontrolle, da8 nur ein Impuls in den Spektrographen
eintrat, erfolgte iiber einen kleinen zwischen Spalt und
Sektorscheibe angebrachten Spiegel in Verbindung mit
einer photoelektrischen MeBanordnung. Die Schwir-
zungsmarken wurden mit einem Platinstufenfilter her-
gestellt, dessen Transmission als Funktion der Wellen-
linge zuvor photoelektrisch bestimmt war. Als Hinter-
grundslichtquelle hierfiir diente eine mit der gleichen
Stromversorgung betriebene Argon-Hochdrucklampe,
wie sie schon in 13 und 24 beschrieben wurde. Mit Hilfe
zweier Quarz-Lithiumfluorid-Achromaten wurde das
Stufenfilter gleichmiBig ausgeleuchtet. Zur Uberstrei-
chung eines grofen Intensitdtsbereichs erhielt jede
Platte zwei Intensititsmarken mit iiberdeckender
Schwirzung (durch Variation des Eintrittsspalts). Als
Aufnahmematerial verwendeten wir Ilford-R 10-Plat-
ten; entwickelt wurde in Microphen bei 20 °C 12 min.
Selbst bei voller Breite des Spektrographenspaltes und
groBtmoglichem Raumwinkel konnte die Intensitéts-
messung der Kapillarlampe wegen mangelnder Nor-
malstrahlerhelligkeit nur bis 3000 A durchgefiihrt wer-
den; zur Ausdehnung bis 2600 A diente das folgende
Verfahren: die Platte wurde jeweils zehnmal mit Licht-
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impulsen der Kapillarlichtquelle und der Stufenanord-
nung sowie des Normalstrahlers belichtet, erstere je-
doch abgeschwiicht durch ein Platinrhodium-Graufilter
(Balzers, Liechtenstein) mit photoelektrisch als Funk-
tion der Wellenldnge vermessener Transparenz (ca.

10%).

b) Die Ergebnisse der spektroskopischen Messungen

Bei Voruntersuchungen iiber die Abhéngigkeit der
Kapillarstrahlung vom Wandmaterial erwiesen sich
Polyithylen und Teflon als weniger geeignet; alle wei-
teren Messungen wurden daher mit Plexiglas (Poly-
metacrylester) ausgefiihrt. Abbildung 3 zeigt die Inten-
sitit in Abhiéingigkeit von Ladespannung und Kapillar-
durchmesser mit der Wellenlinge als Parameter.
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Abb. 3. Die Intensitit als Funktion von Kapillardurchmesser
und Ladespannung.

Diese Darstellung ermioglicht in Verbindung mit
Messungen der Verdampfungsrate Schliisse auf die
Vorginge im Inneren der Kapillare. Erhohte Leistungs-
zufuhr und Verringerung des Kapillardurchmessers
fiihren zu starker Erhchung der Verdampfungsrate
und zu steilem Druckanstieg, jedoch zu keiner nennens-
werten Temperaturerhhung.

a) Reproduzierbarkeit. Zur Priifung der Reprodu-
zierbarkeit der ausgesandten Strahlung wurde sowohl
eine Vielzahl von Messungen unter gleichen Entladungs-
bedingungen als auch die Strahlungsintensitdt mehrerer
Entladungen durch dieselbe Kapillare als Funktion der
Wellenlinge untersucht. Die Spektren wurden auf der-
selben Platte aufgenommen, um den photographisch-
photometrischen Fehler zu unterdriicken; die Schwan-
kungen der Strahlungsintensitit variierten von ca. 1%
im Sichtbaren bis ca. 5% im UV.

B) Intensititsverteilung. Abbildung 4 zeigt die Er-
gebnisse der spektroskopischen Absolutmessungen und
im Vergleich dazu Kirchhoff-Planck-Isothermen von
26 000, 28 000 und 30000 °K. Der Messung liegen
drei Spektren zugrunde; die MeBpunkte sind Mittel-
werte, die Fehlergrenzen wurden aus den Abweichun-
gen von diesen ermittelt.

y) Die Ermittlung der optischen Dicke. Die optische
Dicke des Kapillarplasmas wurde nach einem allgemein
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Abb. 4. Die spektrale Strahldichteverteilung der Kapillarlampe
im Vergleich zu den Kirchhoff-Planck-Isothermen von 26 000,
28 000 und 30 000 °K.

bekannten Verfahren bestimmt. Hinter der dem Spek-
trographen abgewandten Offnung der Kapillare wurde
ein kleiner Hohlspiegel (f=4 cm) im Abstande 2 f von
der Kapillarmitte aufgestellt, der das austretende
Strahlenbiindel in sich reflektierte. Das mittels der
Sektorscheibe (vgl. Abschn. F, 1a) festgelegte Belich-
tungsintervall lag dabei zeitlich jeweils vor der Ankunft
des Plasmastrahls auf der Spiegeloberfliche und vor
deren Zerstorung. Die Verdopplung der optischen
Schichtlinge fiihrt im Falle optisch dicker Schicht zu
keiner Intensitdtssteigerung; Abb.5 zeigt die Mel-
ergebnisse fiir zwei Kapillardurchmesser.
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Abb. 5. Zur optischen Dicke des Kapillarplasmas.

0) Die Isotropie der emittierten Strahlung. Radiale
Teilchendichte- und Temperaturgradienten @ndern die
optischen Eigenschaften der zur Emission beitragenden
Zonen, bestimmen also wesentlich die fiir quantitativ-
spektroskopische Anwendungen notwendige Isotropie
der Ausstrahlung. Die Untersuchungen ergaben im Be-
reich bis zu 2,5-1072 ster Proportionalitit zwischen
Strahlungsstrom und dem der Kapillare zugewandten
Raumwinkel innerhalb Fehlergrenzen von 5%.

¢) Spektroskopische Untersuchungen des Plasma-
strahls. In verschiedenen Abstinden von der Austritts-
ofinung wurden side-on-Spektren des Plasmastrahls auf-
genommen; die Belichtungszeit betrug wieder 120 usec.
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Die Verzogerungszeit zwischen dem Einsetzen der Ent-
ladung und der Belichtung war so eingestellt, daf} die
Sektorscheibe den Eintrittsspalt des Spektrographen
erst freigab, nachdem der Plasmastrahl gerade den
Untersuchungsort erreicht hatte: durch diese Methode
wurde die Strahlung eines Volumelements zu verschie-
denen Zeitpunkten registriert. Im Gegensatz zu dem
von einigen Absorptionslinien der Elemente des Elek-
trodenmaterials unterbrochenen kontinuierlichen end-on-
Spektrum zeigt das Spektrum des Plasmastrahls die
Linien der Elemente des Kapillar- und des Elektroden-
materials in Emission. Die zusitzlich auftretenden CN-
Banden haben ihren Ursprung in turbulenter Durch-
mischung der Randzonen des Strahls mit der umgeben-
den Luft.

Radiale Verteilungen der Elektronendichte wurden
nach Abel-Reduktion ?® aus dem Linienprofil von H;
nach GRIEM 2?7 erhalten. Die Elektronendichte ist vom
Radius praktisch unabhingig und nimmt mit zuneh-
mender Entfernung von der Austrittséffnung langsam
ab; die Werte liegen um 2-10'7 cm™2.

Zur Bestimmung der radialen Temperaturverteilung
im Plasmastrahl wurden die radialen Intensitdten der
Call-Linien 3933,7A (425—42P% und 3179,3A
(42P°—42D) verglichen. Mit den nach der Methode
der Coulomb-Approximation berechneten Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten 28 ergeben sich Temperaturen um
30 000 °K mit Fehlern von ca. 30%; diese Werte wei-
chen also kaum von denen innerhalb der Kapillare ab.

Der kontinuierliche Absorptionskoeffizient im Plasma-
strahl wurde aus Messungen der Radialverteilung des
schwachen kontinuierlichen Untergrundes gewonnen.
Bezogen auf die Intensitdt eines schwarzen Korpers von
30 000 °K erhilt man dann bei 4600 A bzw. 3400 A
Werte von 8-1073 cm™! bzw. 9:1073 cm™!. Bei einer
absorbierenden Schichtlinge von 15 cm ergibt sich da-
mit im Bereich 2 <4600 A eine Absorption der end-on-
Strahlung der Kapillare von weniger als 1%. Damit ist
der Einflu} des Plasmastrahls auf die von der Kapil-
lare emittierte Strahlung vollstindig zu vernachlissigen.

2. Die Bestimmung des Drucks in der Entladung

Da bei Kenntnis von Temperatur und Druck die
Plasmakomponenten aus der chemischen Zusammen-
setzung (C;HgO,) des Wandmaterials berechnet wer-
den konnen, ist die Messung des Plasmadrucks von
wesentlicher Bedeutung fiir das Verstdndnis der Ent-
ladung: optische und elektrische Eigenschaften des
Plasmas sind dann berechenbar. Zur Messung des
Drucks diente eine ballistische Methode. Ein speziell
angefertigter Kupferpfropfen wurde mittels Vakuum-
fett gut dichtend in die vordere Kohleelektrode ein-
gesetzt, die hintere Elektrodenbohrung jedoch ver-
schlossen. Der bei der Entladung in der Kapillare
entstehende Druck preBit den Pfropfen heraus; die-
ser wird sodann von einem an zwei Faden aufge-
héngten Pendelkorper aufgefangen, dessen Auslen-
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kung gemessen wird. Unter der Voraussetzung der
Verdoppelung des Plasmadrucks beim Verschliefen
der hinteren Elektrodensfinung folgt dann aus Ener-
gie- und Impulssatz:

M+m

x a oo . 1y S,
P_27rr2At (9D .’

hierin ist P der Druck, M bzw. m die Masse von
Pendelkorper bzw. Kupferpfropfen, ! der Abstand
Aufhingepunkt — Schwerpunkt des Pendelkorpers, s
die Auslenkung und 4t die Zeitdauer der Plasma-
produktion. Da der Einflul der gednderten Ver-
suchsbedingungen auf den Druck nur schwer zu
iibersehen ist, kommt der ballistischen Druckmes-
sung trotz der gut reproduzierbaren Ergebnisse nur
begrenzte Genauigkeit zu. (Uber eine Druckmessung
unter Verwendung piezoelektrischer Sonden wird
spater im Teil IT berichtet.) In Kapillaren von 3 mm
Durchmesser erreicht der Druck bei einer Ladespan-
nung von 3 kV 150 atm.

G. Die Berechnung der Plasmazusammensetzung
und der Strahlungseigenschaften eines
Plexiglas-Plasmas

Da Temperatur und Druck im Plasma der Ka-
pillarentladung hinreichend genau gemessen wur-
den, kann die Plasmazusammensetzung als Funktion
dieser GroBlen berechnet werden. Die Kenntnis der
Teilchendichten gestattet dann eine Berechnung der
optischen und elektrischen Eigenschaften des Plas-
mas. Wie schon erwéahnt, wird bei den vorliegenden
Entladungsbedingungen das Plasma der Kapillare
allein durch die chemische Zusammensetzung des die
Kapillare bildenden Wandmaterials bestimmt (in
unserem Falle also C;HgO,).

1. Die Berechnung der Teilchendichten

Zur Berechnung der Teilchendichten wurde das
System der Saha-Gleichungen, der Quasineutralitats-
beziehung und der stochiometrischen Verhiltnisse
iterativ mit einem Rechenprogramm von MEWEs 29
gelost; die Beriicksichtigung der Plasmakorrekturen
erfolgte nach GRIEM 30. Abbildung 6 zeigt das Er-
gebnis dieser Rechnungen fiir einen Druck von
150 atm. Berechnungen fiir niedrigere Drucke zei-
gen gute Ubereinstimmung zwischen der im Plasma-
strahl gemessenen Elektronendichte und dem Um-
gebungsdruck von ca. 1 atm; die Lénge der das
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Abb. 6. Die Plasmazusammensetzung des Plexiglasplasmas
als Funktion der Temperatur fiir den Druck 150 atm.

Kontinuum aussendenden Plasmaséule ist also streng
begrenzt und entspricht der Linge der Kapillare
(einschlieBlich der Elektrodenbereiche).

2. Die optische Intensitdt

Die Strahlungsintensitét einer homogenen Plasma-
sdule der Lange [ ist nach der Gleichung

I,=B;(1 —exp{ —x,1})

berechenbar, sofern der Absorptionskoeffizient
#;(4,T) bekannt ist. Dieser setzt sich zusammen
aus den gebunden-frei-Ubergingen der verschiede-
nen Plasmakomponenten und dem frei-frei-Kon-
tinuum der Elektronen.

Nach ScHLUTER %! gilt fiir den auf ein Atom be-
zogenen gebunden-frei-Anteil im Anschluf} an Kra-
MERS 32 und UNsOLD 33:

32a%2e8 KT . hc
0(;., T) = Shpicl ?(T) 73 exp (“ Tk‘f)

exp (4 ~1) -5 T)

mit u(T') Zustandssumme des betreffenden Elements,
., Hauptseriengrenze fiir Wasserstoff (=911,8 A),
y das Verhiltnis der statistischen Gewichte des
Grundzustands des Elternions des betrachteten Ele-
menst zum Elternion des Wasserstoffs.

Der Faktor &(4,T) beschreibt die Abweichung
des quantenmechanisch berechneten Absorptions-
querschnitts vom klassischen wasserstoffahnlichen

Wert.
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fem-1] & Abb. 7. Der spektrale Verlauf des gesamten
20 Absorptionskoeffizienten und der optischen

6 Tiefe. Als Schichtlédnge fiir die Berechnung

der optischen Tiefe wurde die Kapillarlinge

5 einschl. der Elektrodenbohrungen benutzt.
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Den Absorptionskoeffizienten in der bekannten
Dimension cm ™! erhélt man dann gemil:

%(4,T) = ZNi 0i

nach Summation iiber alle Teilchensorten.

Die Beitrage von CI, CII und OI wurden den
Tabellen von PEACH 3% entnommen, der Anteil der
Elektronen und Wasserstoffionen nach KRAMERs-
UNsOLD 35 beriicksichtigt. Fiir die Teilchensorten
HI, OII, OIII und CIII mit £ =1 berechnete Bei-
trige waren vernachladssigbar. Abbildung 7 zeigt das
spektrale Verhalten des gesamten Absorptionskoeffi-
zienten sowie den Verhauf der optischen Dicke des
Kapillarplasmas. Das Plasma der Kapillare strahlt
also im gesamten vermessenen Bereich wie ein
schwarzer Korper der Plasmatemperatur.

3. Elektrische Leitfihigkeit und Leistungsumsatz
Nach 36 berechnet sich die elektrische Leitfahig-
keit eines Plasmas nach der Gleichung:

e2 'l ne 1

= @me) (kT)": iEni e

o

Q.; sind die Querschnitte der von den Elektronen
gestoflenen Partner. Mit
Qe = (20 3) -ay? (siehe 37742),
Qec= (2516) -ay? (siehe %3),
Qeo= (221 7) -ay? (siehe %3),
sowie mit
056772 et kT
Qei= g (kD)2 T ZZenehs
yg(Z=1)=0,5816 und yg(Z=2) =0,683 (s.
folgt letztlich fiir einen Druck von 150 atm:
0=29,0-1013 sec™1,

In

36)

== ===
56 54 52 50 48 46 44 42 40 38 36 34 32 30 28 26 26 22 A1024]

Die in der Kapillare umgesetzte elektrische Leistung
ergibt sich zu
L=1,1-10° Watt;

diese wird wesentlich zur Verdampfung des Wand-
materials und seiner Dissoziation und Ionisation
benutzt sowie in Stromungsenergie umgesetzt.

H. SchluBbemerkung

In dieser Arbeit wurde iiber kinematographische
und spektroskopische Untersuchungen an Kapillar-
entladungen durch Kunststoffe, besonders Plexiglas,
berichtet. Dabei fithrten die optischen Messungen
letztlich zur Entwicklung eines Hochtemperatur-
Strahlungsnormals fiir die Kurzzeitspektroskopie.
Druckmessungen in Zusammenhang mit Berechnun-
gen der Plasmazusammensetzung gestatten die Ab-
schiatzung der optischen Dicke aus der Kontinuums-
intensitat.

In einem spiteren Teil II der Untersuchungen an
Kapillarentladungen wird iiber kinematische und
elektrische Messungen sowie iiber piezoelektrische
Druckmessungen berichtet werden. Teil III enthélt
dann photoelektrische Prazisionsmessungen der
Strahlungsintensitit bis zu 2100 A.

Die Verfasser danken dem Direktor des Instituts fiir
Experimentalphysik der Universitdt Kiel, Herrn Prof.
Dr. W. LocHTE-HOLTGREVEN, fiir die vielfiltige Unter-
stiitzung bei der Anfertigung dieser Arbeit. Der Bun-
desminister fiir Bildung und Wissenschaft trug durch
die Bereitstellung von Sachmitteln zum Gelingen der
Untersuchungen bei.
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