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Die Strahlung des Xenon-Hochdrudkbogens
hoher Leistungsaufnahme.

I. Experimentelle Ergebnisse fiir die Lichtstrahlung.

Von
KuRrT LARCHE *.

Mit 8 Figuren im Text.
(Eingegangen am 23. Mai 1953.)

LarcHE und ScHIRMER haben unlingst vorgeschlagen, die kontinuierliche Strah-
lung der Xenon-Hochdruckentladung fiir den Fall optisch diinner Schicht als graue
Strahlung zu behandeln. In der vorliegenden Arbeit wird diese Arbeitshypothese
an den experimentellen Ergebnissen fiir die Lichtstrahlung von Xenon-Hochdruck-
bégen hoher Leistungsaufnahme gepriift. Dazu wurden die Lichtstirke, die Leucht-
dichte und der Absorptionsgrad in einem weiten Bereich der Leistungsaufnahme
gemessen. Fiir den Wirkungsgrad der Lichterzeugung wurde das von A. R. MEYER
fiir den schwarzen Korper errechnete flache Maximum der visuellen Ausbeute der
Gesamtstrahlung bei hohen Temperaturen nachgewiesen. Die Bogentemperatur
wurde aus Leuchtdichte und Absorptionsgrad bestimmt. Die erhaltenen Werte
stehen in Ubereinstimmung mit rechnerisch gewonnenen Ergebnissen von H.
ScHIRMER. Fiir den hochsten gemessenen Leuchtdichtewert von 1,17 - 10% cd/cm?
ergibt sich ein Absorptionsgrad von 86%, so da8 die Bogensiule eines Xenon-
Hochdruckbogens dieser Leuchtdichte als praktisch optisch dick anzusehen ist.

1. Problemstellung.

Das fiir die Hohlraumstrahlung abgeleitete Strahlungsgesetz von
Pranck gilt bekanntlich — unter Beriicksichtigung der individuellen
Materialeigenschaften der Strahler im Sinne des KircHHOFFschen Ge-
setzes — fiir die Temperaturstrahlung aller im thermodynamischen
Gleichgewicht befindlichen Strahlungsquellen. Wihrend fiir den festen
Korper diese Materialeigenschaften — im wesentlichen das wellenldngen-
und temperaturabhingige Emissionsvermoégen — im allgemeinen gut
bekannt sind, sind unsere Kenntnisse dariiber fir die Temperatur-
strahlung der Gase noch sehr liickenhaft.

Unsorp hat mit Hilfe der KramERrsschen Formel fiir den Absorp-
tionskoeffizienten der diskreten Quantenzustinde des Wasserstoffatoms
die Frequenzabhingigkeit des tber alle Quantenzustinde summierten
kontinuierlichen Absorptionskoeffizienten fiir Wasserstoff [2] und
wasserstoffdhnliche Atome [3] berechnet und im zweiten Fall einen Ver-
lauf proportional der reziproken PrLANCK-Funktion erhalten. Daraus
folgt fiir die Temperaturstrahlung wasserstoffihnlicher Atome in optisch

* Vorgetragen auf dem 17. Physikertag in Berlin am 30. September 1952 [I].
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diinner Schicht ein von der Frequenz unabhingiger Wert der Strahl-
dichte. Fiir dieses Ergebnis liegt jedoch bisher noch keine mit ausrei-
chender Genauigkeit durchgefithrte experimentelle Bestitigung vor.
Diese Sachlage brauchte so lange nicht als unbefriedigend angesehen zu
werden, solange die kontinuierliche Temperaturstrahlung der Gase im
Lichtbogen nur als ein schwacher Untergrund neben einer starken
Linienstrahlung beobachtbar gewesen ist. In diesem Falle ist eine genaue
Messung der Eigenschaften der kontinuierlichen Strahlung sowieso
schwierig, und die Ergebnisse kénnen durch Uberlagerung der viel inten-
siveren Linien verfilscht sein.

Diese Situation hat sich grundlegend gedndert, seit uns in den
Edelgas-Hochdruckbégen stationidre Strahlungsquellen mit einer inten-
siven kontinuierlichen Temperaturstrahlung zur Verfiigung stehen [4)
und damit die experimentelle Bestimmung ihrer Strahlungseigenschaften
in einwandfreier Weise durchfiihrbar geworden ist. Von allen stabilen
Edelgasen besitzt das Xenon seines hichsten Atomgewichtes und seiner
niedrigsten Ionisierungsspannung wegen die héchste Ausbeute an kon-
tinuierlicher Strahlung. Da es auBler dieser nur im Infrarot zwischen
0,8 und 0,9y eine Linienstrahlung vergleichbarer Intensitiit aufweist,
eignet es sich ausgezeichnet dazu, unsere spirlichen Kenntnisse iiber die
Gesetze der kontinuierlichen Strahlung der Gase zu erweitern. Wir
haben uns daher die Aufgabe gestellt, beim Xenon-Hochdruckbogen

1. die strahlungsphysikalisch wichtigen Daten in einem méglichst
weiten Variationsbereich der Parameter experimentell zu untersuchen
und

2. eine Strahlungsformel zu finden, welche diesen experimentellen
Daten am besten gerecht wird.

Uber die ersten Ergebnisse dieses Programms wird im folgenden
und in dem nachfolgenden Aufsatz von H. SCHIRMER (weiterhin als II
bezeichnet) berichtet.

2. Ergebnisse friiherer Arbeiten.

Bevor auf die Strahlungsformel fiir den Xenon-Hochdruckbogen
eingegangen wird, sollen ganz kurz die Ergebnisse einiger vorhergehen-
der Arbeiten iiber die Strahlung des Xenonbogens besprochen werden.

ErLEnBAAS [6] rechnet unter der Annahme der Giiltigkeit der Un-
séLpschen Formel den Wert der maximal méglichen Lichtausbeute des
Xenon-Hochdruckbogens zu 24 Im/W aus in leidlicher Ubereinstimmung
mit experimentell bis zu einer Leistungsaufnahme von 33 W/cm bestimm-
ten Ausbeuten, aus denen durch Extrapolation eine maximale Licht-
ausbeute von 271m/W sich ergeben wiirde. Dieser Wert ist jedoch
merklich niedriger als die von ScrHuLz [4] und ALDINGTON [6] bei
héheren Leistungsaufnahmen (1 kWjcm) gemessenen und betrigt nur
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die Hilfte des in der vorliegenden Untersuchung bei einer Leistungs-
aufnahme von 6 kW/cm erhaltenen maximalen Wertes. Die von der
Unsoérpschen Formel fiir optisch diinne Schicht geforderte Konstanz der
Strahldichte je Frequenzeinheit miiSte in der geldufigeren Darstellung
der Energieverteilung fiir ein konstantes Wellenlingenintervall einen
stetigen Anstieg der Verteilungskurve proportional 7% nach kiirzeren
Wellenlingen hin bis zu einer Grenzwellenldnge 4,,, die nach UnsOLD [3]
ungefihr durch die Ionisierungsspannung V; entsprechend der Be-
ziehung A, = ¢V, gegeben ist, ergeben. Fiir Xenon wire 4,=0,1y,
so daB die spektrale Energieverteilung bis zum kurzwelligen Ultraviolett
steil ansteigen miiBte. Wihrend also #m Infrarot die Energieverteilung
nach der Unsorpschen Formel und nach Pranck fiir Temperaturen
dm 6000° K sich nicht wesentlich unterscheiden, weil beide nach kiirzeren
Wellenlingen hin ansteigen, steht im Ultraviolett dem A#nstieg nach der
Unsorpschen Formel der Abfall nach der PLaNck-Funktion gegeniiber,
so daB im Ultraviolett eine klare Entscheidung getroffen werden kann.
Nun findet nach ScmHuLz [4] bei mittleren Leistungsaufnahmen des
Xenon-Hochdruckbogens von etwa 1 kW/cm fiir die spektrale Strahl-
dichte im Ultraviolett ein steiler Abfall statt, dessen Verlauf nach
Baum und DUNKELMAN [7] einer PraNck-Funktion von 6600° K bei
einem Emissionsvermégen von 0,058 entspricht, die Strahlung mithin
aus optisch diinner Schicht erfolgt.

Wir miissen also feststellen, daB die bisher fiir alle Hochdruckbdgen
angenommene Giiltigkeit der von UNSOLD fiir wasserstoffahnliche Atome
abgeleiteten Formel fiir das Xenonatom #nscht zutrifft, sondern daB die
spektrale Energieverteilung beim Xenon-Hochdruckbogen in besserer
Niherung durch eine PLaNCK-Funktion dargestellt werden kann.

3. Der Xenon-Hochdruckbogen als grauer Strahler.

Verfasser und H. SCHIRMER [8] haben daher unlingst vorgeschlagen,
den Xenon-Hochdruckbogen als grauen Strahler zu behandeln, d. h.
fiir das Xenonatom den kontinuierlichen Absorptionskoeffizienten x als
wellenlingenunabhingig anzusetzen. Fiir die spektrale Strahldichte E
einer strahlenden Bogensiule gilt ganz allgemein, wenn diese durch eine
Siule einheitlicher (effektiver) Temperatur ersetzt gedacht wird (siche
dazu 11, Kap. 1):

E(A,T)=(1—e"®D) E(4,T) (1)
und

(A, T) ==(4, T, (1a)

wo | die geometrische Tiefe, v die optische Tiefe des strahlenden Bogen-
kanals und E, die Pranck-Funktion bedeuten. Fiir optisch diinne
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Schichten (v<1) folgt aus (1):
EAQT)=14 T)E, A T). (2)
E hat also den gleichen spektralen Verlauf wie E
EALT)=1(T)E A T) (2a)
nur, wenn v von der Wellenlédnge unabhingig ist. Da fiir optisch dicke
Schicht (7:>>1) die Beziechung (1) in
E(L,T) = E, T) 3)

iibergeht, also auf jeden Fall von 7 unabhingig wird, gilt d1e Wellen-
langenunabhingigkeit von s fiir alle Werte von t:

EQLT) = — " T E(A,T).  (4)
Fithrt man das Absorptionsvermégen o als
a=1—¢""7 (5)
ein, so lautet die Beziehung (4):
EAT)=a(T)E,4,T). (4a)

Ist & kleiner als 1, so liegt ein grauer Strahler vor.
Fur die Leuchtdichte B geht die Beziehung (4a) Fig. 1. Aufbau der Xenon-
iiber in Hochdruckversuchslampen

B ( T) — (T) B o (T) , (6) hoher Leistungsaufnahme.

E Entladungsgefid aus
. . " Quarzglas; 4 Anode und
wo B, die Leuchtdichte des schwarzen Korpers & xathode aus Wolfram.

bedeutet. Da die Abhingigkeit des B, von der

Temperatur bekannt ist (A. R. MEYER [9]), 148t sich aus (6) durch
Messung der Leuchtdichte B und des Absorptionsgrades o die Tem-
peratur T bestimmen.

4. Die Lichiquelle.

Den Aufbau der verwendeten Xenon-Hochdrucklampen zeigt Fig. 1.
Durch Wahl verschiedener Elektrodenabstinde von 3,4 mm bis zu
0,35 mm herab wurde die Leistungsaufnahme je Zentimeter Bogenlinge
von 0,4 bis 31 kW/cm variiert (s. Tabelle 1). Bei den Messungen wurde
die Anode stets oberhalb der Kathode angeordnet, um einen voll-
kommen ruhig brennenden Bogen zu erhalten {10]. Der Bogen hat
dann die Form eines Rotationsparaboloids, wobei die maximale Bogen-
breite bei groBerem Elektrodenabstand etwa gleich der Bogenlinge ist,
bei kleinerem aber ein Mehrfaches der Bogenlinge betragt (s. Fig. 2).

Die in bezug auf die Elektroden unsymmetrische Bogenform hat
zur Folge, daB die Leuchtdichte nicht nur senkrecht zur Bogenachse
variiert, sondern auch lings der Bogenachse sehr verschiedene-Werte
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Tabelle 1. Daten dev Versuchslampen.

Gasfiillung
Stromstarke
Leistungsaufnahme
Elektrodenabstinde
Leistungsaufnahme je Zentimeter
Bogenlinge
Lichtstirke
Leuchtdichte

. 8 ...20at (kalt)

.. 10...110 A

. 0,2...37kW

. 0,35...3,4mm

. 0,4...31kW/cm

.o 330...13400cd

. 12 - 10% ... 1,2 - 10% cdjcm?

besitzt (s. Fig. 3). Der hochste Wert liegt dicht vor der Kathode im
Bereich der kathodischen Plasmakugel [710]. Er fillt mit wachsender

A1 K2

Fig. 2, Der Xenon-Hochdruckbogen von 70 A bei Elektrodenabstanacu von 3,+ mm und 0,8 mm.

Entfernung von der Kathode im Bereich des kathodischen Ubergangs-
gebietes anndhernd umgekehrt proportional zu dem Abstand von der

Aathode
Anode

Leuchtdichte B —=
N
S =
T T

=

S

53
T

| L I )
a 7 4 Jmm 4
Abstand von der Kathode —w-

Fig. 3. Die Leuchtdichte B lings der Achse
eines Xenon-Hochdruckbogens bei 70 A;
Elektrodenabstand 3,4 mm,
Betriebsdruck 25 at.

Kathode ab bis auf den Wert der Bogen-
sdule kurz vor der Anode und sinkt erst
dicht vor der Anode nochmals steil ab.
Die Leuchtdichte im Bereich der kathodi-
schen Plasmakugel ist im vorliegenden
Beispiel um den Faktor 11 hoéher als fiir
den anodischen Bogenteil. Bei Verringe-
rung des Elektrodenabstandes riickt der
anodische Bogenteil in den Bereich des
kathodischen Ubergangsgebietes, so daB
die Leuchtdichte vor der Anode an-
steigt. Bei sehr kurzem Elektroden-
abstand (0,35 mm) bleibt nur noch das
Gebiet der Plasmakugel als Bogen {ibrig.

5. Die Lichistirke.

Wegen der Abschattung durch die
groBen Elektroden wurde nicht der Licht-

strom, sondern die Lichtstirke in Candela (cd) senkrecht zur Bogen-
achse gemessen. Der Bogen wurde abgebildet, um die von den glithenden
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Elektroden kommende Lichtstrahlung abschirmen zu kénnen. Die
Bestimmung der Lichtstirke (wie auch der Leuchtdichte) erfolgte,
wie in der Lichttechnik iiblich, mit einer Sperrschichtzelle, deren spek-
trale Empfindlichkeit mit Hilfe von Filtern an den Verlauf der Augen-
empfindlichkeit angepa8t worden war. Wegen des sehr steilen Abfalls
der Augenempfindlichkeitskurve vom Maximum bei 555 nm nach Rot
und Blau hin entspricht die Lichtmessung praktisch einer Strahlungs-
messung in dem Spektralbereich von

510 bis 610nm. In diesem Abschnitt K,;ﬁ [..!7"' Z_ -
des Spektrums strahlt der untersuchte 4, , i
Xenon-Hochdruckbogen rein kontinuier- &0
lich, so daf die Mefergebnisse fiir die 60 /’r” j‘;t=7.7-i
Lichistrahlung das Verhalten der kontinu- T 40 | ,+'/ =095
ierlichen Strahlung des Xenonbogens allein / /‘/
wiedergeben, d. h. durch die zusitzliche ;%’Z,é' 4
Linienstrahlung in den Spektralbereichen § / »
450 bis 492 nm, 647 bis 688 nmund 0,82 S y. %4
bis 0,99 p nicht gestort werden. Z"; /

Die Abhingigkeit der Lichtstirke I ’ /
von der Stromstirke J fiir verschiedene o
Betriebsdrucke und Elektrodenabstinde
ist in Fig. 4 in doppeltlogarithmischem Y% w s A 2w

Stromstarke J —w

MaBstabe wiedergegeben. Die Mngunk.te Fig. 4. Die Lichtstarke I des Xenon-
liegen auf Geraden, so daB, wie bereits  Hochdruckbogens in Abhangigkeit von der
: : : Stromstirke J fiir verschiedene Elektroden-
ScHULZ [41 geze1gt hat’ die Bezmhung abstéinderund Drucke (Zeichen s. Fig. 5).
I~ J* gilt, in der » mit steigendem
Druck p deutlich abnimmt. Die Gegeniiberstellung der aus der Arbeit
von ScruLz und der aus Fig. 4 entnommenen Werte fiir # in Tabelle 2
zeigt eine gute Ubereinstimmung und liefert fiir den Zusammenhang
zwischen # und ¢ die Beziehung

n=2—ap, (7)
in der a==0,016 ist, so daB fiir die Lichtstirke des Kurzbogens folgender
Ausdruck gilt: [~ Jr-oates, @

Tabelle 2. Abhdngigkeit des Exponenten n vom Betriebsdruck p.

Fiilldruck | Betriebsdruck Exponent n )
at at berechnet nach (8) gemessen
— 18,7 1,70 1,67 (nach Scrurz [4])
— 29,0 1,54 1,59 ., »
— 36,8 1,41 1,43 '
8 25 1,60 1,55 (nach Fig. 4)
15 50 1,20 1,15 . e
20 65 0,96 0,95
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Im Bereich kleiner Drucke steigt also die Lichtstirke ungefahr pro-
portional mit dem Quadrat der Stromstirke (siehe dazu auch II, Kap. 4).
Die Beziehung (8) kann dazu verwendet werden, bei Xenon-Kurzbogen-
lampen aus einer Lichtstirkemessung bei verschiedenen Stromstirken
den der Messung schwer Zuginglichen Betriebsdruck zu bestimmen.

In der Druckabhingigkeit von # spiegelt sich das Verhalten von 7
unter den hier vorliegenden Versuchsbedingungen. Bei kleinem Druck
sind die untersuchten Xenon-Hochdruckbogen soweit optisch diinn, daB
Beziehung (2) gilt. Die mit einer Stromstirkednderung parallel gehende
Anderung der Bogentemperatur hat also eine Anderung beider tempera-
turabhéngiger Faktoren der rechten Seite von (2) zur Folge, wobei die
Temperaturabhingigkeit von v wegen der praktisch exponentiellen Ab-
hingigkeit des # von T [siehe II, Gl. (17)] besonders gro8 ist. Der Wert
fiir die Strahldichte E ist daher bei kleinem Druck auBerordentlich emp-
findlich gegeniiber Anderungen der Bogentemperatur. Mit wachsendem
Wert fiir die optische Tiefe nimmt die Temperaturempfindlichkeit ab,
weil der EinfluB von v auf die GréBe von E in der fiir mittlere Werte
von v giiltigen Gleichung (4) immer mehr abnimmt, bis schlieBlich bei
groBen Werten von 7 die Strahlungsformel (3) gilt und die Temperatur-
abhingigkeit von E allein durch das StEFan-BorTzmannNsche Gesetz
gegeben wird, E also nur noch proportional 7% ist.

Bemerkenswert ist der Wert von #==0,95 fiir die Versuchslampe
mit dem Betriebsdruck von 65 at. Da die Leistungsaufnahme des Bogens
wegen des (im ganzen untersuchten Stromstirke- und Druckbereich)
mit der Stromstidrke ansteigenden Gradienten mehr als proportional
mit der Stromstirke wichst, bedeutet <1, daB in dem von dieser
Versuchslampe erfaBten Bereich der Leistungsaufnahme oberhalb von
6 kW/cm der Wirkungsgrad der Lichterzeugung mit steigender Strom-
stirke merklich abnimmt. Dieses Ergebnis wird im folgenden Kapitel
durch die direkte Bestimmung des Wirkungsgrades fiir die Lichter-
zeugung bestiitigt.

6. Der Wirkungsgrad der Lichterzeugung.

Das Ergebnis fiir die Lichtstirke wurde durch Berechnung der Licht-
ausbeute zu einer qualitativen Priifung der Hypothese der grauen
Natur der Strahlung des Xenonbogens herangezogen. Als Lichtausbeute
des Bogens wird hier der Quotient Lichtstirke durch Produkt aus
Stromstirke und Bogenspannung verstanden. Bei der Bestimmung der
Bogenspannung als Differenz zwischen gemessener Brennspannung und
der Summe der Spannungsverluste an den Elektroden ergaben sich fiir
die letztere auffallend niedrige Werte von 8 V bei kleinen bis herab zu
5V bei den hochsten Leistungsaufnahmen,
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Die in Abhingigkeit von der Leistungsaufnahme je Zentimeter Bogen-
linge bestimmte Lichtstirke je Watt Bogenleistung hat den in Fig. §
wiedergegebenen Verlauf mit einem flachen Maximum im. mittleren
MeBbereich von 4 bis 9 kW/ecm. Die maximale Bogenlichtausbeute hat
fiir 6 kW/cm einen Wert von 5 cd/W. Dieser liegt deutlich héher als die
bisher von anderen Autoren gemessenen Werte, die sich jedoch nach
Fig. 5 gut in den gefundenen Verlauf des Wirkungsgrades einfiigen.

cd/W
f 3
§,‘5- - - o 0o
Ry PR
3 P 4 *~ 1
E 4 \&
S 4 L/ haimn
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] /
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§ 7 —
¥
=
g 41 6517 50 B9 %0 240 250 300 X4
Leistungsautnakbme Je sm Bogentinge —w KW/em

Fig. 5. Die Lichtausbeute des Xenon-Hochdruckbogens in Abhingigkeit von der Leistungsaufnahme
je Zentimeter Bogenlinge.

lekt; - .
Zeichen | Versuchslampe B :bsffgggn Betriebsdruck

mnm at
X a 3,40 25
@) b 3,40 25
+ c 0,80 50
A d 0,35 63
A siehe 1T 110 25
| ] nach [4] 4,3 37
° » 18] — —
*® » (6] 65 e
A4 » [12] 6,5 44

Der steile Anstieg der Lichtausbeute im linken Teil des Kurvenzuges
rithrt davon her, dal der Anteil der Gesamtstrahlung am Energieumsatz
in der Bogensiule, d. h. der Wirkungsgrad fiir die Erzeugung der Ge-
samtstrahlung, gegeniiber den strahlungslosen Verlusten durch Wirme-
leitung und Konvektion im Bereich kleiner Ionisierungsgrade mit stei-
gender Leistung zuerst schnell, spiter langsamer stetig ansteigt [11].
Da er auch im Bereich des abfallenden Astes des rechten Teiles der
Kurve in Fig. 5 zunimmt, muB der beobachtete Abfall der Lichtausbeute
vom spezifischen Verhalten des Strahlungsanteiles zwischen 510 und
610 nm herrithren. Der gleiche Effekt ist fiir die Lichtausbeute beim
schwarzen Korper bekannt [9]. Der Schwerpunkt der PrLaNCK-Vertei-
lung riickt oberhalb 6500° K mit steigender Temperatur aus dem Be-
reich des Maximums der Augenempfindlichkeit bei 555 nm nach kiir-
zeren Wellenldngen, so daB der Anteil der sichtbaren Strahlung an der

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 136. 6
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Gesamtstrahlung stetig sinkt (s. Fig. 2 in II). Die experimentelle Veri-
fikation dieser fiir das Problem der rationellen Lichterzeugung wichtigen
Aussage ist bekanntlich bisher nicht méglich gewesen, weil schon
Temperaturen iiber 4200° K mit einem festen Korper nicht darstellbar
sind.

Das Maximum der Lichtausbeute wird beim Xenonbogen erst bei
einem héheren Temperaturwert als beim schwarzen Korper erreicht,

it/ weil der Anteil der zur Lichterzeugung nicht
a0 B~Jl”‘ 7 ; |  beitragenden Linienstrahlung an der Gesamt-
600 /{" - strahlung sowie der Anteil des Wirmever-
400 AL lustes am Energieumsatz mit stesgender Bogen-
T : // temperatur abnehmen [4, 11]. Die Schitzung
t:m é = dieses Teroperaturwertes auf Grund der zu
3 / / ’ diesem Bogen gehérenden Leuchtdichte -von
S / # 150000 cd/cm? mit Hilfe der in II gegebenen
N Z m=3%|  Unterlagen fithrt daher auf 8800°K. Beidieser
~N o .
/1A g Temperatur hat der schwarze Korper eine
w & visuelle Ausbeute (s. I, Kap. 3) von 6,6cd/W.
5/ Aus dem Vergleich dieses Wertes mit dem
20 W damA aw beim Xenonbogen gemessenen von 5cd/W
Stromstirke J—» folgt fiir den Wirkungsgrad der Erzeugung der

Fig.6. Die Leuchtdichte B des Xenon- ., ; .
Hoohdruckbogens in Abbingigheix  FOMinuterlichen Strahlung des betreffenden

von der Stromstirke J (Versuchs-  Xenon-Hochdruckbogens der Wert von 75%.
lampen a und b, Elektrodenabstand
3,4 mm, Betriebsdruck 25 at). 4 vor

der Kathode (Blende 0,3 mm &); ) ¥
B tiir die ganze Bogenfliche (Blende 7. Die Leuchtdichie.
3,4 x1,7mm?; C vor der Anode Es wurde die mittlere Leuchtdichte der

(Blende 1 X 1 mm3); P, Q Orte fiir - - . .
die Messung des Absorptionsgrades,  anzen Bogenfliche (s. Fig. 6, Kurve B), sowie

der Bogenteile vor der Anode (Kurve C) und
vor der Kathode (Kurve A) gemessen. Man erkennt, daB fiir die Leucht-
dichte B in einem groBen Bereich der Stromstérke die Beziehung

B~ ™ (9)

gilt. Der Exponent s ist fiir die drei untersuchten Bogenteile verschieden
groB, wobei der Wert fiir die ganze Bogenfliche zwischen den Werten
fiir die an beiden Enden des Bogens liegenden Teilstiicke liegt.

In Fig. 7 ist die Leuchtdichte des Bogenteils vor der Kathode in
Abhingigkeit von der Stromstirke fiir die Bogen der Versuchslampen ¢
und d wiedergegeben. Die Exponenten s sind hier kleiner als 1 und auch
Kkleiner als die Exponenten = fiir die Lichtstiirke I der gleichen Versuchs-
lampen nach Fig. 4 in Ubereinstimmung mit dem Ergebnis in Fig. 6
fiir die Versuchslampen a und b (# fiir Kurve A kleiner als # in Fig. 4).

Die nach Fig. 7 erreichten hohen Leuchtdichtewerte von 10% cd/cm?
und mehr liegen weit oberhalb der bei allen anderen stationiren ter-
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restrischen Lichtquellen bisher gemessenen. Sie iibertreffen die Leucht-
dichte der Sonne mit 180000 cd/cm? und erreichen nahezu die Leucht-
dichte der Sterne des Spektraltyps A0 (Sirius, Wega).

8. Der Absorptionsgrad.

Die bei hoheren Leistungsaufnahmen festgestellten sehr hohen
Leuchtdichtewerte lieBen vermuten, daB dabei auch der durch (5) und
(6) definierte Absorptionsgrad « so groB ist, daB er der direkten experi-
mentellen Bestimmung zugénglich ist. Dazu wurde der Bogen der Ver-
- suchslampe ¢ mittels eines Objektives groBer . e.4/mz

Offnung in den Bogen der Versuchslampe b, 4 T ]
dessenn Absorption gemessen werden sollte, pro- T B~7 s =03
jiziert und dann beide Bogen stark vergroBert © ;'g Lz

auf eine Blende abgebildet, hinter deren Offnung 3§ ¢ i

der Lichtstrom mit einer Sperrschichtzelle ge- % "

messen wurde. Durch die Blende konnte die fiir 5‘.’ '

die Absorptionsmessung bestimmte Stelle des

4,
Bogens der Versuchslampe b ausgewihlt werden. A Sl A
Die Messung wurde in der Bogenachse in der  p , piLeuchtdichte B des
Nihe der Anode und der Kathode an den Stellen  Xenon-Hochdruckbogens dicht

mit der Leuchtdichte von 43-10° und 473108 cd 1K gﬁfﬁiﬁﬁ:’}%ﬁﬁ:
je Quadratzentimeter (Punkt P und Q in Fig. 6) 03mm 2). (Zeichen s. Fig. 5).
durchgefiihrt. Das Ergebnis ist in der ersten

und zweiten Zeile der Tabelle 3 wiedergegeben. Die daraus nach (5) be-
rechneten Werte fiir die optische Tiefe 7 sind in der vierten Zeile
aufgefithrt. Beim Vergleich der beiden Werte fiir v ist zu beachten,
daB die Plasmakugel vor der Kathode eine um den Faktor 2,6 ge-
ringere geometrische Tiefe [ besitzt als der Bogenteil vor der Anode
{s. Zeile 3). Der Absorptionskoeffizient » nimmt daher stirker zu als die
Leuchtdichte (s. Zeile 5).

Tabelle 3. Strahlungsphysikalische Daten der Bogenteile vov den Elekivoden der
Versuchslampe b.

Bogenteil vor der Anode |Plasmakugel vor der Kathode

Gemessen :

1. Leuchtdichte B . . . . . . . 43 - 10% cdjcm? 473 - 10® cdjcm?

2. Absorptionsgrad o« . . . . . . 8+4+4% 354+ 5%

3. Geometrische Tiefe] . . . . . 0,23 cm 0,09 cm
Berechnet: .

4. Optische Tiefer . . . . . . . 0,08 0,43

5. Absorptionskoeffizient % . . . 0,35 cm™? 4,8 cm™

6. Leuchtdichte B, des schwarzen -

Korpers gleicher Temperatur . 0,54 - 108 cd/cm? 1,35 - 108 cd/cm?
7. Bogentemperatur T . . . . . 7500° K 10000° K

6*
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Die erhaltenen Werte fiir  besagen, daB beim Bogenteil vor der
Anode noch eine optisch diinne Schicht vorliegt (z<1) und daher die
Beziehung (2a) in praktisch ausreichender Niherung gilt, wihrend fiir
die Plasmakugel wegen 71 Gl (4) angewendet werden muBl und damit
der Ubergang zu einer optisch dicken Schicht beginnt. Wie Tabelle 4
zeigt, kann erst bei Leuchtdichten iiber 1 Million cd/cm? von einer optisch
dicken Schicht {7 > 1) gesprochen werden.

9. Die Bestimmung der Bogentemperatur aus Leuchidichte
und Absorptionsgrad.
Beim Vorliegen einer ausreichenden optischen Tiefe (v>1) kann
nach (3) von der gemessenen (spektralen) Strahldichte unmittelbar auf
die Temperatur geschlossen werden. Bei ge-

Leychidichte By—v

70 %cd/em?
40 y ringerer optischer Tiefe (v=1) muB noch die
Wellenlidngenabhingigkeit von v bzw. » beriick-
w sichtigt werden, die — wie eingangs ausge-
a8 fiihrt — bisher nur fiir das Wasserstoffatom
26 / sowie wasserstoffahnliche Atome (UNsGLD [2, 3])
und fiir schwere Edelgasatome (LArcHE und
o4 ScHIRMER [8] und II) diskutiert worden ist.
Bei bekannter Wellenlingenabhingigkeit von 7
a2 ! kann also ganz allgemein durch Messung des

|
S5 & 7 8 9 W WK

Tomporator T Absorptionsvermégens und der Strahldichte in

) ) ) einfacher Weise die (effektive) Bogentemperatur
Fig. 8. Die Leuchtdichte B, des .
schwarzen Korpersin Abhéingig- bestimmt werden.
keit von der Temperatur 7. In entsprechender Weise wurde im vorliegen-
den Falle aus der Leuchtdichte B und dem Ab-
sorptionsgrad « nach Tabelle 3 mit Hilfe der Beziehung (6) die Leucht-
dichte B, des schwarzen Kérpers gleicher Temperatur (Zeile 6) und mit
Hilfe des aus Fig. 8 ersichtlichen Zusammenhanges zwischen B, und T
direkt der Wert fiir die (effektive) Temperatur des gemessenen Bogen-
teiles berechnet (Zeile 7).
Die so gewonnenen Werte fiir T stehen in guter Ubereinstimmung
mit den von H. ScHIRMER in II nach einer von der hier angewandten
unabhingigeri Methode erhaltenen (5. Tabelle 1 in IT).

10. Der Xenon-Hochdruckbogen sehy hoher Leuchtdichie.

Da mit der verwendeten einfachen Anordnung die Messung des Ab-
sorptionsgrades fiir Bogenteile mit noch hoherer Leuchtdichte Schwie-
rigkeiten bereitete, wird diese in einer weiteren Untersuchung mit einem
groferen Aufwand an Hilfsmitteln durchgefiihrt.

Die strahlungsphysikalischen Daten des Xenon-Hochdruckbogens
(der Versuchslampe c¢) mit dem héchsten MeBwert fiir die Leuchtdichte
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Tabelle 4. Strahlungsphysikalische Daten des Bogenleiles vor dev Kathode
der Versuchslampe c.

Gemessen :
1. Leuchtdichte B . . . . . . . . . . . . . . 1,17 + 108 cdfcm?
2. Geometrische Tiefe { . . . . . . . . . . . . . 0,09 cm

Berechnet (nach 1I):

3. Absorptionsgrad oo . . . . . . . . . . .. L. 86%
4. Optische Tiefer . . . . . . . . . . . . . .. 2,0
5. Leuchtdichte B, des schwarzen Korpers gleicher
Temperatur . . . . . . . . . . ... 1,36 - 10% cdjcm?
6. Bogentemperatur 7. . . . . . . . . . . . . . 10100° K

von 1,17 - 10% cdjem? wurden daher in II mit Hilfe der dort gegebenen
Grundlagen berechnet. Das Ergebnis ist in Tabelle 4 angegeben (s. auch
Tabelle 1 in II).

Der Xenon-Hochdruckbogen der Versuchslampe ¢ mit einem Be-
triebsdruck von 50 at und einer Stromstirke von 100 Amp stellt trotz
der geringen geometrischen Tiefe von 0,09 cm eine anndhernd optisch
dicke Schicht dar.

Wir besitzen also in den Xenon-Hochdrucklampen hoher Leistung
eine Quelle kontinuierlicher Strahlung mit den Eigenschafien eines
grauen Strahlers, deren optische Tiefe unter den Versuchsbedingungen
der hier und in II verwendeten Versuchslampen vom Bereich der optisch
diinnen Schicht {x =0,6%) bis in den Bereich der optisch dicken Schicht
(0 =86%) verdndert werden kann.

11. Ausblick.

Wenn fiir einen Bogenstrahler mit einem kontinuierlichen Spektrum
die Bogentemperatur nach einer von dem vorliegenden Verfahren un-
abhingigen Methode, etwa (wie in II) aus der Leitfdhigkeit, bestimmt
wird, so 148t sich aus der Messung der spektralen Strahldichte und des
spektralen Absorptionsvermdgens beim Vorliegen einer optisch diinnen
Schicht in einfacher und direkter Weise nach (1) und (1a) die Wellen-
langenabhingigkeit des Absorptionskoeffizienten » bestimmen.

Die experimentelle Durchfithrung dieser Aufgabe fiir den Xenon-
Hochdruckbogen ist im Rahmen der in Kap. 10 erwidhnten Unter-
suchung vorgesehen, ebenso die Erweiterung der Versuche auf die Strah-
lung der Hochdruckbiégen in Krypton und den leichteren Edelgasen.
Es wird sich dann erweisen, ob die Hypothese der Wellenlingenunab-
hingigkeit des kontinuierlichen Absorptionskoeffizienten eine gute Ndhe-
rung nur fiir das Xenonatom darstellt oder eine allgemeine Eigenschaft
aller Edelgasatome und edelgasdhnlicher Atome ist.
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