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Die Bogenform der Edelgas-Hochdruckentladung. 
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KURT LARCHt~ * 

Mit 5 Figuren im Text. 

(Eingegangen am 25. April 1982.) 

Um die Ursache fiir die geringe Stabilit~t der Hochdruckentlalldung in Edelgasell 
zu kl~rell, werd'en die ftir das Zustalldekommell der Bogellform maBgeblichen 
Faktoren experimentell untersucht. Es zeigt sich dabei, dab bei frei brellllelldell 
B6geI1 eill kathodischer Gasstrahl die Bogenform wesentlich beeinfluBt. Der Gas- 
strahl geht yon eillem an die Kathode angrenzenden ann/ihernd kugelfSrmigen 
Abschnitt  des Bogens aus, in dem ein Tell der ffir die Entladung erforderlichen 
positiven ulld negativen Tr/iger in der Gasatmosphiire • gebildet werdei1. 
In diesem Bogenteil sind die Leuchtdichte um den Faktor t 1, die Leistungskonzen- 
tration um den Faktor 40 llnd die Gastemperatur llm den Faktor 1,25 h6her als 
in der eigentlichen S/iule. Unter dem EinfluI3 yon Gasstrahl, Auftrieb ulld Kon- 
vektion ergeben sich in Edelgasen je nach Anordllung der t~lektroden verschiedene 
Bogellformen mit  Unterschieden in der Stabilit~t der Entladung. Bei Beachtung 
dieser Einiltisse kann ein vollkommen ruhig brenllender Xellon-Hochdruckbogen 

mit einer maximalen Leuchtdichte yon 275000 cd/cm ~ hergestellt werdell. 

1. Problemstellung. 
Die Vorstellungen fiber den Mechanismus der Hochdruckentladung 

stfitzen sich in erster Linie auf das experimentelle Material der zahl- 
reichen Arbeiten fiber dell Hochdruckbogen in Luft und in Quecksilber- 
dampf. Erst in neuerer Zeit ist auch die Hochdruckentladung in Edel- 
gasen n/iher untersucht worden ~2]. Es ist dabei beobachtet worden, dab 
bei gleichen experimentellen Bedingungen der Hochdruckbogen in Edel- 
gasen viel unruhiger brennt als in Quecksilberdampf und schon yon 
Elektrodenabst/inden an, die nut etwa zweimal grSBer sind als die Bogen- 
breite, je nach Elektrodenausftihrung zwei ~tuBerlich verschiedene For- 
men annehmen kann: bei spitzen Elektroden die vom Quecksilber- 
Hochdruckbogen her bekannte Spindelform und bei stumpfen Elektroden 
die eines typischen Flammenbogens [31. Es ist daher als notwendig 
angesehen worden, den kurzen Edelgas-Hochdruckbogen entsprechend 
tier gfiltigen Systematik der Hochdruckbogentypen ~41 im ersten Fall 
dem sog. elektrodenstabilisierten Bogentypus, im zweiten Fail dem sog, 
konvektionsbestimmten Bogentypus zuzuordnen E5]. Dabei ist ungekl{irt 
geblieben, warum sich die Stabilit~tt des Edelgasbogens, entgegen den 
Erfahrungen beim Quecksilber- und Kohlebogen, ffir die Spindelform 

* Vorgetragen auf dem 15. Deutschen Physikertag Bad Nauheim, 12. Oktober 
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geringer erwiesen hat als ffir die Flammenbogenform. D ie se f  fir eine 
einheitliche Theorie der Hochdruckentladung unbefriedigenden Ergeb- 
nisse liel3en es notwendig erscheinen, weitere experimentelle Unter- 
suchungen fiber das Zustandekommen der Bogenform der Hochdruck- 
entladung in Edelgasen durchzuffihren, mit dem Ziel, die Ursache ftir 
die besondere Instabilit~it des Edelgasbogens zu finden. 

2. Einflufl der Elektrodenanordnung au/ die Bogen/orm. 
Bei n~iherer Betrachtung eines zwischen spitzen Elektroden in verti- 

kaler Lage unruhig brennenden Edelgasbogens erkennt man deutlich, 
dab die Bogens~iule ein stichflammenartiges Aussehen nur dann hat, 
wenn der Bogenansatz nicht genau 
in der Mitre der Elektrodenspitze er- ~ 
folgt [61. Um diese Erscheinung ge- 
nauer untersuchen zu k6nnen, wurde 
eine Versuchslampe mit Xenonftillung 
hergestellt, bei der Kathoden- und 
Anodenachse in einem rechten Win- 
kel zueinander stehen (Fig. 1). Der 
Gasdruck in dem Entladungsgef~13 
aus Quarzglas steigt von to at bei 
Zimmertemperatur im Betrieb auf Fig. t .  V . . . . .  hslampe mit [ 

etwa den doppelten Wert. Die kegel- einer Ffillung VOlt X . . . . .  
gas yon 10at  (kalt). 

f6rmig zugespitzten Elektroden be- K Kathode, A Anode. 
stehen aus Wolfram. 

Bringt man die Elektrodenachsen innerhalb der Vertikalebene in 
die drei ausgezeichneten Stellungen - -  Kathodenachse horizontal, 
Anode unterhalb bzw. oberhalb der Kathode und Anodenachse hori- 
zontal, Kathode unterhalb der A n o d e -  so erh~ilt man die in Fig. 2a- -c  
wiedergegebenen B6gen. In allen drei Beispielen geht vonder  Kathoden- 
spitze eine leuchtende schmate Stichflamme aus, w~thrend an der 
Anodenspitze nur der normale Bogenansatz zu sehen ist. Bemerkens- 
wert ist ferner, dab der eigentliche Bogen keineswegs auf dem kiirzesten 
Wege zwischen Kathode  und Anode verl~iuft, sondern offensiehtlich 
erst der Stichflamme folgt und dann auf dem kfirzesten Wege yon der 
Stichflamme zur Anode fibergeht. 

Die B6gen in Fig. 2a u. b sind bei alien Stromst~irken stabil, wahrend 
der Bogen in Fig. 2c nur bei gr6geren Stromst~rken die wiedergegebene 
Form besitzt. Vermindert man bei diesem die Stromst~rke, so springt 
er pl6tzlich in die bei niedrigeren Stromst/irken stabile Form der Fig. 3 
fiber. Dieser Bogen besteht deutlich aus drei Abschnitten: 

1. dem vertikal naeh oben geriehteten an die Kathode anschliegen- 
den Tell, 
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2. dem etwa horizontalen, an der Gef~iBwand anliegenden MitteI- 
teit und 

3. dem vertikal nach unten zur Anode verlaufenden Endteil. 
In gleicher Weise wie bei den anderen Beispielen folgt auch bier der 

Bogen erst der Stichflamme und wiirde durch den Auftrieb ausgeblasen 

a b e 

Fig. 2 a--c. DerLiehtbogen der Xenonhoehdruek-Versuehslampe bei einer Strolnst/irke yon I0 Amp. a Ka- 
thodenaehse horizontal, Anode unten; b Kathodenaehse horizontal, Anode oben; c Anodenachse horizontal, 

Kathode unten. 

werden, wenn die Gef~il3wand nicht als Begrenzung vorhanden w~ire. 
Von dem an der Wand anliegenden Teil n immt der Bogen dann den 
kiirzesten Weg zur Anode, wobei unter dem Einflul3 der Konvektion 

dieser Teil vertikal ausgeriehtet ist. Der Ver- 
gleieh dieses Bogens mit  dem in Fig. 2b zeigt 
deutlich, dab ein bloges Umtauschen der Polarit~tt 
der Elektroden zu ganz verschiedenen Bogen- 
formen ftihren kann. Man erkennt ferner daraus, 
dab fiir die Bogenform in erster Linie die Stel- 
lung der Kathode mal3gebend ist, weil yon 
deren Spitze aus die Stichflamme ausgeht. 

3. Kathodischer Gasstrahl und kathodische 
Plasmakugel. 

Bei den B6gen in Fig. 2 und 3 wfichst die 
Fig. 3. Der Liehthogen der Ver- 
suchslampeindergleichenElek- Reichweite der Stichflamme mit  steigender 
trodenstelIung wie in Fig. 2e, Stromst~irke so lange, bis sie durch die Geffil3- 

abet mit einer Stromstfirke 
yon 8Amp. wand eine Begrenzung findet, Durch die Wir- 

kung des Auftriebes wird die Stichflamme nach 
oben abgelenkt. Da der Auftrieb in Fig. 2 a durch die Aufheizung des 
darunterliegenden Bogens st~irker ist als in Fig. 2 b, ist die Ablenkung 
der Stichflamme in letzterem Falle gr6Ber. Aus der scharfen Begren- 
zung der vom Bogen abgewandten Seite der Stichflamme folgt, dab es 
sich hier um eine Gasstr6mung ziemlich einheitlicher Richtung und 
Geschwindigkeit handeln mul3. Man kann daher yon einem Gasstrahl 
sprechen und, da dieser stets von der Kathode ausgeht, ihn als kathodi- 
schen Gasstrahl bezeichnen. 
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Bei der Frage nach dem Mechanismus der Entstehung des Gas- 
strahles ist es sicher, dab als Ursache eine Verdampfung des Elektroden- 
materials, wie etwa bei der Anodenflamme des Beckbogens, nicht in 
Betracht kommt. Yfir die Hochdruckentladung in Edelgasen ist nun 
eharakteristisch, dab der Bogen dicht vor der Kathodenoberfl~che 
einen ann~hernd kugelf6rmig ausgebildeten Teil sehr hoher Leucht- 
dichte besitzt. In den Fig. 5 a- -c  ist dieser Bogenteil der in Fig. 4 
wiedergegebenen Lichtb6gen sehr deutlich an der um eine Gr6Benord- 
nung hSheren Leuchtdichte zu erkennen. Infolge der hier besonders 
hohen Leistungskonzentration stellt dieser Bogenteil eine sehr ergiebige 
W~rmequelle dar, in der eine Gastemperatur herrscht, die merklich 
hSher als die Temperatur der S~ule sein wird und in dem sicherlich ein 
thermisches Plasma vorliegt. Wir m6chten daher diesen Bogenteil un- 
mittelbar vor der Kathode seiner charakteristisehen Form wegen als 
kathodische Plasmakugel bezeichnen. 

Von der Bildung des Gasstrahles kann man sich folgende Vorstellung 
machen. Das in den Raum vor der Kathode radial einstr6mende Ftillgas 
der Lampe mit einer Temperatur yon etwa t000~ K wird, auf Grund 
des hohen Leistungsumsatzes dieses Bogenteiles, sehr schnell auf eine 
Temperatur von fast t0000~  aufgeheizt. Diese intensive Aufheizung 
hat eine starke Expansion des einstr6menden Gases zur Folge. Der 
notwendige Abflul3 dafiir wird in Kathodenn~ihe im wesentliehen senk- 
recht zu der Bogenansatzstelle in Gestalt eines verh~ltnism~f3ig scharf 
begrenzten Impulsstromes hocherhitzter Gasteilchen erfolgen, der visuell 
als Stichflamme in Erscheinung tritt.  Es ist anzunehmen, dab das 
innerhalb des Strahles transportierte Gas im ersten Tell seines Weges 
alle Eigenschaften eines thermischen Plasmas besitzt, so dab man hier 
auch yon einem Plasmastrahl sprechen kann [8]. Naeh Heraustreten 
aus dem Bereich des Bogenkanals dient der Gasstrahl nicht mehr zur 
Stromleitung, so daf3 er sich auf dem weiteren Wege mit gr613er werden- 
dem Abstand vom Bogen durch Ausstrahlung und radiale W~trme- 
ableitung immer melar abktihlt, bis die sichtbare Strahlung unter die 
Beobaehtungsgrenze sinkt. Bemerkenswert ist, dab der nicht strom- 
fiihrende Gasstrahl durchaus das Aussehen einer Hochdruckbogens~iule 
besitzt, mit deren ~uf3erlichen Merkmalen einer definierten Kanalbreite 
und dem radialen Temperaturabfall ohne Mithilfe einer Rohrwand. Es 
folgt daraus, dab sich in einem Gasraum mit Gasdrfieken wie sie bei 
Hochdruckb6gen herrschen, beim Vorliegen einer ausreichend ergiebigen 
W~irmequelle, stets ein Raumsttick mit Kugel- oder Zylindersymmetrie 
ausbildet, innerhalb dessen das Gas die Eigenschaften eines thermischen 
Plasmas besitzt. Dieser Plasmaraum ist ohne Mithilfe yon festen W~tnden 
und Konvektion allein auf Grund radialer W~irmeleitungsvorg~inge 

36* 
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existent. Auf die Bedeutung dieser Tatsache fiir die Systematik der 
Hochdruckbogentypen wird in einer besonderen Arbeit eingegangen. 

4. Zum Mechanismus der VorgSnge vor tier Kathode. 

Es liegt nahe, die auff~illige Erscheinung der Plasmakugel vor der 
Kathode mit der Hauptaufgabe des kathodischen Teiles des Hoch- 
druckbogens - -  der Bildung der ffir die Aufrechterhaltung der Entladung 
erforderlichen Ladungstr~ger - -  in Verbindung zu bringen [71. Bereits 
t926 bat SLEI~IAN gezeigt, dab diese ausschlieBlich durch tbermische 
Ionisierung der durch Verdampfung des Kathodenmaterials gebildeten 

a b c 

Fig. 4a--e. Der Liehtbogen einer Xenon-Hochdrucklampe fiir 80Amp; Vergr6Berung 4,Smal; Leueht- 
dichte 60000 cd/em ~ bei einer Leuchtfl~che yon 3,8 mm X 1,9 ram; Gasdruek 8 at (kalt). a Elektrodenaehse 

vertikal, Anode oberhalb der Kathode; b Elektrodenachse horizontal, Kathode auf der linken Seite; 
c Elektrodenaehse vertikal, Anode unterhalb der Kathode. 

Gasatmosph~re aus Kalzium- oder Kupferatomen vor der Kathode 
gebildet werden k6nnen ~9~. Vor der Metallkathode baut sich danach 
eine Art , ,Gaskathode" auf, yon der aus zur Kathode lain Ionen und zum 
Bogen bin Elektronen abgegeben werden. Die ~bertragung dieser Gas- 
kathodentheorie auf den Hochdruckbogen in Queeksilberdampf im 
Rahmen der sog. Kontraktionstheorie [10], ElI~ hat auf Grund von 
unzutreffenden Annahmen - -  Vernachl~ssigung des Strahlungsanteiles, 
erniedrigte Gastemperatur und StoBionisation im Gebiet der Tr~ger- 
bildung - -  zu einem Modell des kathodennahen Bogenteiles geftihrt, 
das mit den experimentellen Beobachtungen in Widerspruch steht. 
Darauf ist yon uns bereits an anderer Stelle ~1~, I7~ hingewiesen worden. 
Auch eine unl~ingst vorgenommene Korrektur der Kontraktionstheorie 
E12~ hat keinen neuen Gesichtspunkt gebracht. 

Die folgenden ~berlegungen knfipfen daher unmittelbar an die 
grundlegende Arbeit von SLEPIAN an. Wit gehen aus yon dem Erschei- 
nungsbild eines Hochdruckbogens von 80 Amp in Xenon yon 8 at 
Ftilldruck, wie es sich uns nach den Fig. 4 und ~ darbietet. Der sicht- 
bare Teil des Bogens hat die Gestalt eines auf der Kathodenspitze 
aufsitzenden abgestumpften Kegels. Der Bogen besitzt eine in bezug 
auf die Elektroden v611ig unsymmetrische Form mit einer nach der 
Kathode hin entsprechend der Querschnittsverminderung des Bogens 



Die Bogenform der Edelgas-HochdruckentIadung. 549 

stetig zunehmenden Leuchtdichte. Kurz vor der Kathode ist eine 
ungef~thr kreisf6rmige Fl~iche hoher Leuchtdichte (besonders gut in 
Fig. 5 c) zu erkennen. Vor der Kathode befindet sich also ein ann~ihernd 
kugelf6rmiger Bogenraum - -  die kathodische Plasmakugel - -  der sich 
deutlich yon dem iibrigen Bogenraum abhebt. Die Plasmakugel liegt 
mit ihrem abgeplatteten Ende dicht an der Kathode an. Der Durch- 
messer der Plasmakugel ist im vorliegenden Beispiel etwa 0,7 mm groB, 
betdigt also ein Vielfaches der freien Wegl~inge des Fiillgases. Dieses 
r~umliche Gebilde kann ~icht als Bre~/leck bezeichnet werden; die bier 
vorgeschlagene Bezeichnung als Plasmakugel trifft die charakteristische 
Gestalt besser. 

a b c 

Fig. 5 a--c. Der gleiche Lichtbogen wie in Fig. 4 bei kiirzerer Belichtungszeit zur Sichtbarmachung der 
k athodischen Plasmakugel mit einer Leuchtdichte vo~ 275000 cd/cm 2. 

Die hohe Leuchtdichte der Plasmakugel l~igt auf einen hohen Wert 
der Leistungskonzentration in ihrem Raum schlieBen. Aus dem MeB- 
ergebnis fiir 

die Leuchtdichte der Plasmakugel 275 000 cd/cm 2 (Kerzen/cme), 
den Durchmesser der Plasmakugel 0,07 cm 

ergibt eine iiberschl~igige Rechnung bei Annahme einer Ausbeute von 
8 cd/W unter Vernachl~issigung einer Selbstabsorption in der Plasma- 
kugel 

eine Leistungskonzentration ,:on 750 �9 t03 W/cm 3. 

Demgegeniiber ergeben sich vor der Anode fiir 

die Leuchtdichte des axialen Bogenteiles 25 000 cd/cm 2, 
den Durchmesser des dazugeh6renden Bogenteils 0,23 cm, 
die Leistungskonzentration bei 7 cd/W 18 �9 t 03 W/cm 3. 

Die Leistungskonzentration nimmt also yon der S~iule her zur Kathode 
bin betrfichtlich zu. Dieser Anstieg riihrt zum Teil yon der Kontraktion 
des Bogens her. Infolge der positiven Stromspannungscharakteristik 
steigt auch der Gradient zur Kathode hin an. Fiir die lokal sehr hohe 
Leuchtdichte der Plasmakugel, der nach der Rechnung eine um den 
Faktor  40 h6here Leistungskonzentration als vor der Anode entspricht, 
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wird jedoch ein weiterer Vorgang verantwortlich sein, der im Zusammen- 
hang mit der thermischen Ionisierung nach SL~t'IA~ stehen muB. Fiir 
die zusgtzliche Bildung der Ladungstr~tger vor der Kathode ist eine 
hShere Gastemperatur notwendig als in dem Bogenteil, in dem nur der 
Ladungstrggerdrift aufrechtzuerhalten ist. Fiir die Plasmakugel kommt 
also zu den auch im Bogen vorhandenen Energieverlusten durch W~irme- 
leitung und Abstrahlung noch der Energieverlust durch den dauernden 
AbfluB der Ionen nach der Kathode und der Elektronen nach dem Bogen 
hinzu. Beide Bedingungen lassen sich erfiillen, wenn man annimmt, dab 
die an der Kathodenoberfi~tche neutralisierten Ionen mit dem gr6Bten 
Teil ihrer Energie als Atome hoher Geschwindigkeit in den Raum der 
Plasmakugel zuriickkehren (Ionenkreislauf E131) und dort das Gas auf 
die ftir die thermische Ionisierung erforderliche hohe Temperatur er- 
w~irmen. Dazu kommt, dab durch die ann~ihernde Kugelgestalti des 
Reaktionsraumes die thermische Ionisierung in der Plasmakugel :sich 
mit optimaler Okonomie vollzieht. Der erh6hte Spannungsbedarf fiir 
den kontrahierten Bogenteil und ftir die Plasmakugel macht den gr6Bten 
Tell des sog~ Kathodenfalles aus. Der Bogen in Fig. 4a u. b besteht 
praktisch nur aus dem kathodischen Bogenteil. Seine um den Anoden- 
fall yon 12V verminderte Brennspannung yon 2 5 V - - 1 2 V  = 13 V 
entspricht also dem Kathodenfall. Far  das Gebiet der Plasmakugel 
unmittelbar vor der Kathode ergibt sich tiberschlagsweise ein Spannungs- 
bedarf von 3,3 V, was einem Gradienten yon rund 47 V/cm entspricht, 
wghrend der mittlere Gradient ffir den restlichen Bogenteil nur 3 t V/cm 
betrggt. Die Gastemperatur steigt yon der Anode nach der Kathode 
hin, wie man aus dem Verh~iltnis der Leuchtdichten schliel3en kann, 
auf den t,25fachen Wert an. 

Um den Anteil der Plasmakugel an der Lieferung der Elektronen 
fiir den Bogenstrom angeben zu k6nnen, miissen noch genauere Mes- 
sungen der Gastemperatur ausgeftihrt werden. Jedenfalls kann man 
aus Temperaturmessungen der Kathodenspitze beim Edelgas-Hochdruck- 
bogen mit Sicherheit schliegen, dab der Beitrag der Elektronenemission 
der Metallkathode zum Elektronenstrom der S~iule nicht ausreichend 
ist [161. Auch beim Verschwinden der sog. Wiederztindspitze bei wechsel- 
strombetriebenen Quecksilber- und Edelgas-Hochdruckentladungen, das 
zu Unreeht I als ein Kriterium fiir einen aussehlieBlich elektronischen 
Stromtransport vor der Kathode angesehen worden ist [161, bleibt vor 
der Kathode die Plasmakugel erhalten (s. z.B. Fig. 3b in [161). 

Fiir den Bogenteil vor der Anode Iiegt im allgemeinen kein Grund 
ftir eine lokal erh6hte Leistungskonzentration vor. Sie kann in geringem 

1 Die sog. ~vViederziindspitze ve r schwinde t ,  w e n n  die Abk i ih lung  des k a t h o d e n -  
n a h e n  ]3ogenteiles w g h r e n d  der  S t r o m u m k e h r  d u t c h  h6here  E l e k t r o d e n t e m p e r a t u r  
oder  d u t c h  hShere  F r e q u e n z  geni igend v e r m i n d e r t  wird [151. 
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MaBe entweder durch eine bei geeigneter Ausbildung der Elektroden- 
spitze erreichbare Verjtingung des S~iulenquerschnittes an der Ansatz- 
stelle (z. B. wie bei den B6gen der Fig. 2) oder durch andere spezielle 
Magnahmen (z. B. im Beckbogen durch eine Dampfwolke im Anoden- 
krater) herbeigefiihrt werden. In solchen Fallen kann eine schwache 
v o n d e r  Anode wegffihrende Gasstr6mung auftreten. Die Abweichung 
der Richtung des kathodischen Gasstrahles yon der Vertikalen in Fig. 2 c 
ist auf eine sotche Gasstr6mung zurtickzuftihren. 

5. Das Zusammenwirke~ vo~r Gasstrahl, Au/trieb u~d Konvektio~ 
beim Edelgas-Hochdruckboge~,. 

Die Bedeutung des kathodischen Gasstrahles ftir die Bogenform 
des Edelgas-Hochdruckbogens macht sich besonders deutlich im Zusam- 
menspiel mit dem Auftrieb und der Konvektion bemerkbar. Ist der 
Gasstrahl horizontal gerichtet wie in Fig. 2a u. b, so dab die Richtung 
des Auftriebes in einem rechten Winkel dazu steht, so ist die gegenseitige 
Beeinflussung geringfiigig: der Auftrieb lenkt den Gasstrahl nur etwas 
nach oben ab. Dieser Bogen brennt daher verh~tltnism~il3ig ruhig. 
Besonders ruhig brennt der Bogen, wenn Gasstrahl und Auftrieb gleich- 
gerichtet sind wie in Fig. 2c und 3. Bei der normalen koaxialen An- 
ordnung der Elektroden ist diese Bedingung nur erftillt, wenn bei verti- 
kaler Elektrodenachse die Kathode u~terhalb der Anode steht. In dieser 
Anordnung brennt der Edelgasbogen vollkommen ruhig und unterschei- 
det sich in dieser Hinsicht nicht mehr vom Quecksilber-Hochdruckbogen. 
Es ergibt sich dabei der in Fig. 4a wiedergegebene Lichtbogen mit der 
typischen Gestalt eines auf der Kathodenspitze aufsitzenden abgestumpf- 
ten Kegels. Die Kegelgestalt bleibt erhalten, wenn die Elektrodenachse 
horizontal gerichtet ist, nur wird, wie Fig. 4b zeigt, der Bogen durch den 
Auftrieb etwas aus der Elektrodenachse abgelenkt. Ordnet man jedoch 
die Kathode oberhalb der Anode an, so ist die Str6mung des Gasstrahles 
gegen das Str6mungsfeld der Konvektion gerichtet und es entsteht eine 
unruhig brennende Bogenentladung. In der photographischen Wieder- 
gabe der Fig. 4c ist die gr6gere Breite und die Unsymmetrie der Bogen- 
form auf diese Unruhe zuriickzuftihren Der Bogen hat auch nicht mehr 
die Kegelform wie in Fig. 4a und besitzt bereits in einem Abstand yon 
3 mm yon der Kathode einen ann~ihernd konstanten S~iulenquerschnitt. 
Der Bogen ist als Lichtquelle hoher Leuchtdiehte nur in der Anordnung 
nach den Fig. 4a u .b  verwendbar. Die mittlere Leuchtdichte des 
wiedergegebenen Bogens einer Xenon-Hochdrucklampe fiir 80 Amp 
erreicht bei einer Leuchtfl~iche von 3,8 mm L~inge und t,9 mm Breite 
einen Weft yon 60000 cd/cm 2. Die maximale Leuchtdichte erreicht 
am Oft der Plasmakugel den Weft yon 275 000 cd/cm ~, der den h6chsten 
bisher bei stationiiren Lichtb6gen bekannten Wert yon 200000 cd/cm ~ 
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[17] m e r k l i c h  t i b e r s t e i g t .  J e  n a c h  B e m e s s u n g  d e r  L e u c h t f H i c h e  d u r c h  

W a h l  des  E l e k t r o d e n a b s t a n d e s  u n d  d e r  S t r o m s t { i r k e  l~Bt  s i ch  die L e u c h t -  

d i c h t e  i n  e i n e m  w e i t e n  W e r t b e r e i c h  e i n s t e l l e n  [18]. 
F t i r  d e n  H i n w e i s  a u f  d a s  A u f t r e t e n  e ines  G a s s t r a h l e s  in  d e r  H o c h -  

d r u c k e n t l a d u n g  u n d  f t i r  die H e r s t e l h m g  d e r  V e r s u c h s l a m p e n  h a b e  i c h  
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