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Die Strahlung des Xenon-Hochdruekbogens 
hoher Leistungsaufnahme. 

I. Experimentelle Ergebnisse fiir die Lichtstrahlung. 
Yon 

KURT LARC~I~ *. 

Mit 8 Figuren im Text. 

(Eingegangen am 28. Mai  19aa.) 

LARCI-I~ und SCI-IIRMER haben unl~ngst vorgeschlagen, die kontinuierliche Strah- 
lung der Xenon-Hochdruckentladung fiir den Fall optisch diinner Schicht Ms graue 
Strahlung zu behandeln. In der vorliegenden Arbeit wird diese Arbeitshypothese 
an den experimentellen Ergebnissen ffir die Lichtstrahlung yon Xenon-Hochdruck- 
b6gen hoher Leistungsaufnahme gepriift. Dazu wurden die LichtstArke, die Leucht- 
dichte und der Absorptionsgrad in einem weiten Bereich der Leistungsaufnahme 
gemessen. Fiir den Wirkungsgrad der Lichterzeugung wurde das yon A. R. MEYER 
Iiir den schwarzen K6rper errechnete flache Maximum der visuellen Ausbeute der 
Gesamtstrahlung bei hohen Temperaturen nachgewiesen. Die Bogentemperatur 
wurde aus Leuchtdichte und Absorptionsgrad bestimmt. Die erhaltenen Wer te  
stehen in ~bereinstimmUng mit rechnerisch gewonnenen Ergebnissen yon I-I. 
SCHIRMER. Ffir den h6chsten gemessenen Leuchtdichtewert yon i,17" ]06 cd]c m~ 
ergibt sich ein Absorptionsgrad yon 86%, so dab die Bogensii, ule eines Xenon- 
I-Iochdruckbogens dieser Leuchtdichte als praktisch optisch dick anzusehen ist. 

1. Problemstellung. 
Das ffir die Hohlraumstrahlung abgeleitete Strahlungsgesetz von 

PLANCK gilt bekanntlich - -  unter Berficksichtigung der individuellen 
Materialeigenschaften der Strahler im Sinne des KIRCI~HOFFschen Ge- 
setzes - -  ffir die Temperaturstrahlung aller im thermodynamischen 
Gleichgewicht befindlichen Strahlungsquellen. WAhrend ffir den festen 
K6rper diese Materialeigenschaften - -  im wesentlichen das wellenl/ingen- 
und temperaturabh~ingige Emissionsverm6gen - -  im allgemeinen gut 
bekannt sind, sind unsere Kenntnisse darfiber ftir die Temperatur- 
strahlung der Gase noch sehr lfickenhaft. 

UNSbLD hat mit Hilfe der KRAMERSschen Formel ffir den Absorp- 
tionskoeffizienten der diskreten Quantenzustlinde des Wasserstoffatoms 
die FrequenzabMngigkeit des fiber alle QuantenzustAnde summierten 
kontinuierlichen Absorptionskoeffizienten ffir Wasserstoff [21 und 
wasserstoff/ihnliche Atome [3] berechnet und im zweiten Fall einen Ver- 
lauf proportional der reziproken PLANCK-Funktion erhalten. Daraus 
folgt fiir die Temperaturstrahlung wasserstoff/ihnlicher Atome in optisch 

* Vorgetragen auf dem t7. Physikertag in Berlin am 30. September t952 [1]. 
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dfnner Schicht ein vonder  Frequenz unabh~ngiger Wert der Strahl- 
dichte. F f r  dieses Ergebnis liegt jedoch bisher noch keine mit ausrei- 
chender Genauigkeit durchgeffhrte experimentelle Best~tigung vor. 
Diese Sachlage brauchte so lange nicht als unbeffiedigend angesehen zu 
werden, solange die kontinuierliche Temperaturstrahlung der Gase im 
Lichtbogen nnr 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, lind die Ergebnisse k6nnen durch lJberlagerung der viel inten- 
siveren Linien verf~lscht sein. 

I)iese Situation hat sich grundlegend ge~ndert, seit uns in den 
Edelgas-Hochdruckb6gei1 station~re Strahlungsquellen mit einer inten- 
siren kontinuierlichen Temperaturstrahlung zur Verffigung stehen [4] 
und damit die experimentelle Bestimmung ihrer Strahlungseigenschaften 
in einwandfreier Weise durchffhrbar geworden ist. Von allen stabilen 
Edelgasen besitzt das Xenon seines h6chsten Atomgewichtes und seiner 
niedrigsten Ionisierungsspannung wegen die h6chste Ausbeute an kon- 
tinuierlicher Strahlung. Da es aui3er dieser nur im Infrarot zwischen 
0,8 und 0,9 ~ eine Linienstrahlung vergleichbarer Intensit~t aufweist, 
eignet es sich ausgezeiehnet dazu, unsere sp~flichen Kenntnisse fiber 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 m6glichst 
weiten Variationsbereich der Parameter experimentell zu untersuchen 
und 

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

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

2. Ergebnisse [ri~herer Arbeiten. 
Bevor auf die Strahlungsformel ffir den Xenon-Hochdruckbogen 

eingegangen wird, sollen ganz kurz die Ergebnisse einiger vorhergehen- 
der Arbeiten fiber die Strahlung des Xenonbogens besprochen werden. 

ELENBAAS [5] rechnet unter der Annahme der Gfltigkeit der UN- 
s6LDschen Formel den Wert der maximal m6glichen Lichtausbeute des 
Xenon-Hochdruckbogens zu 24 lm/W aus in leidlicher ~3bereinstimmung 
mit experimentell his zn einer Leistnngsaufnahme von 33 W/cm bestilnm- 
ten Ausbeuten, aus denen dutch Extrapolation eine maximale Licht- 
ausbeute yon 271m]W sich ergeben wfirde. Dieser Wert ist jedoch 
merklich niedriger als die -con SCHULZ [4] und ALDINGTOI~ [6] bei 
h6heren Leistungsaufnahmen (l kW]cm) gemessenen und betr~gt nur 
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die H~lfte des in der vorliegenden Untersuchung bei einer Leistungs- 
aufnahme roll 6 kW/cm erhaltenell maximalen Wertes. Die yon der 
U~s6LDschen Formel ftir optisch dtinne Schicht geforderte Konstanz der 
Strahldichte je Frequenzeinheit miiBte ill der gel~ufigeren Darstellung 
der Ellergieverteilullg ftir ein konstantes Wellenl~ngenintervall eillen 
stetigen Anstieg der Verteilungskurve proportional ~-a nach ktirzeren 
Wellenl~illgen bin bis zu einer Grenzwellenl~nge 2,,, die nach UNSSLD E3] 
ungefiihr durch die Iollisierullgsspannullg V~ elltsprechelld der Be- 
ziehung hv,~=eV~ gegeben ist, ergebell. F/Jr Xenon w~re ~ = 0 , t  ~, 
so dab die spektrale Ellergieverteilung bis zum kurzwelligell Ultraviolett 
steil ansteigen miiBte. W~ihrelld also im In[rarot die Ellergieverteilung 
nach der UNS6LDschen Formel ulld llach PLANCK ffir Temperaturen 
tim 6000 ~ K sich nicht wesentlich unterscheiden, weil beide nach ktirzerell 
Wellelll~llgen bin ansteigell, steht im Ultraviolett dem Anstieg nach der 
Ul~S6LDschen Formel der Ab[all llach der PLANCI~-Fullktioll gegeniiber, 
so dab im Ultraviolett eine klare Elltscheidung getroffen werden kann. 
Nun findet nach ScI~ULZ E4] bei mittlerell Leistungsaufnahmen des 
Xenon-Hochdruckbogens ,con etwa t kW/cm fiJr die spektrale Strahl- 
dichte im Ultraviolett ein steiler Abfatl statt, dessen Verlauf nach 
BAUM und DUNKELMAN I7] einer PLA~CI~-Funktion von 6600~ bei 
einem Emissionsverm6gen von 0,058 entspricht, die Strahlung mithin 
aus optisch diinner Schicht erfolgt. 

Wir mtissen also feststelten, dab die bisher f/Jr alle HochdruckbSgen 
angenommelle Giiltigkeit der voll UNS6LD ffir wasserstoff~hllliche Atome 
abgeleiteten Formel ffir das Xenonatom nicht zutrifft, sondem dal~ die 
spektrale Energieverteilung beim Xenoll-Hochdruckbogen in besserer 
N~hemng durch eine PLANcK-Funktion dargestellt werden kann. 

3. Der Xenon-Hochdruckbogen als grauer Strahler. 

Verfasser und H. SCHII~ER ~8~ habell daher ulll~ngst vorgeschlagell, 
dell Xenon-Hochdruckbogen als grauell Strahler zu behandeln, d.h.  
ftir das Xenollatom dell kontilluierlichen Absorp~ionskoeffizientell na l s  
wellenl~ingenullabh~ingig anzusetzell. Ftir die spektrate Strahldichte E 
eiller strahlenden Bogens~ule gilt ganz allgemein, wenn diese durch eine 
S~ul9 eillheithcher (effektiver) Temperatur ersetzt gedacht wird (siehe 
dazu II, Kap. t): 

E(3., T) ---- (t - - e  -~Ca, r))Eo(3., T) (t) 
und 

z (4, J~) ----- n (4, T) l, (t a) 

wo I die geometrische Tiefe, T die optische Tiefe des strahlendell Bogell- 
kanals und E o die PLANcK-Funktion bedeuten. Ftir optisch diinne 
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Sehichten (z<<l) folgt aus (1): 

E (2, T) = T (2, T) E o (2, T).  (2) 

E hat also den gleichen spektralen Verlauf wie E 0 

E (2, T) = z(T) Eo(2, T) (2a) 

nut, wenn z vonde r  Wellenlgnge unabh~ingig ist. Da ffir optisch dicke 
Schicht (z>>t) die Beziehung (t) in 

E (2, T) = E0(2, T) (3) 

fibergeht, also auf jeden Fall von z unabh~ingig wird, gilt die Wellen- 
l~ngenunabhfingigkeit yon ~ ffir alle Werte von 3: 

E(2, T) = (1 -- e -*(T,) Eo(2, T).  (4) 

Ffibrt man das Absorptionsverm6gen ~ als 

= t - e - ~  ( 5 )  

ein, so lautet die Beziehung (4): 

E(2, T) = ~(T) Eo(2, T). (4a) 

Ist ~ kleiner als t, so liegt ein grauer Strahler vor. 
Ffir die Leuchtdichte B geht die Beziehung (4 a) 

fiber in 
B (T) = ~ (T) B o (T), (6) 

wo B o die Leuchtdichte des schwarzen K6rpers 
bedeutet. Da die Abh/ingigkeit des B o yon der 
Temperatur bekannt ist (A. R. MEYER i9~), l~tBt sich aus (6) durch 
Messung der Leuchtdichte B und des Absorptionsgrades ~ die Tem- 
peratur T bestimmen. 

4. Die Lichtquelle. 

Den Aufbau der verwendeten Xenon-Hochdrucklampen zeigt Fig. 1. 
Durch Wahl verschiedener Elektrodenabst~nde von 3,4 mm bis zu 
0,35 mm herab wurde die Leistungsaufnahme je Zentimeter Bogenl~nge 
von 0,4 bis 3 t kW/cm variiert (s. Tabelle t). Bei den Messungen wurde 
die Anode stets oberhalb der Kathode angeordnet, um einen voll- 
kommen ruhig brennenden Bogen zu erhalten EIO 1. Der Bogen hat 
dann die Form eines Rotationsparaboloids, wobei die maximale Bogen- 
breite bei gr6Berem Elektrodenabstand etwa gleich der Bogenl~nge ist, 
bei kleinerem aber ein Mehrfaches der Bogenl~nge betr~tgt (s. Fig. 2). 

Die in bezug auf die Elektroden unsymmetrische B6genform hat 
zur Folge, dab die Leuchtdichte nicht nur senkrecht zur Bogenachse 
variiert, sondern auch l~ngs der Bogenachse sehr verschiedene-Werte 

L: 

Fig. 4. Aufbau der Xenon- 
Hochdr uckver suchslampen 
hoher Leistungsaufnahme. 

E Entladungsgef~ifl aus 
Quarzglas; A Anode und 
K Kathode aus Wolfram. 
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T a b e l l e  t .  Dalen der Versuchslampen.  

G a s f i i l l u n g  . . . . . . . . . . . .  

S t r o m s t X r k e  . . . . . . . . . . .  
L e i s t u n g s a u f n a h m e  . . . . . . . .  
E l e k t r o d e n a b s t S ~ n d e  . . . . . . . .  
L e i s t u n g s a u f n a h m e  j e  Z e n t i m e t e r  

B o g e n l ~ n g e  . . . . . . . . . . .  
L i c h t s t l i r k e  . . . . . . . . . . . .  
L e u c h t d i c h t e  . . . . . . . . . . .  

8 . 

1 0 .  
0 , 2 .  

0 ,35  . 

0 , 4  �9 

330  �9 
1 2 .  t03  . 

20  a t  ( k a l t )  
t l O A  

3,7 k W  
3,4 m m  

31 k W / c m  

13 4O0 c d  
1,2 �9 106 c d / c m  2 

besitzt (s. Fig. 3). Der hSchste Wert liegt dicht vor der Kathode im 
Bereich der kathodischen Plasmakugel [10]. Er f~tllt mit  wachsender 

Fig. 2, Der Xenon-Hoch-druckbogen yon 70 A bei Elektrodenabstanfleu yon 3,~ mm und 0,8 mm. 

Entfernung yon der Kathode im Bereich des kathodischen Ubergangs- 
gebietes annfihernd umgekehrt proportional zu dem Abstand yon der 

I 

50017c~ 

400 

300 

~eo 
100 

I I i I I 
1 2 3warL 

Ab~ 'omd van d e r  lCathade = .~ 

Fig. 3- Die Leuchtdichte B l~ings der Achse 
eines Xenon-Hochdruckbogens bei 70 A; 

Elektrodenabstand 3,4 ram, 
Betriebsdruck 25 at. 

Kathode ab his auf den Wert der Bogen- 
s~iule 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  t t hSher als ftir 
den anodischen Bogenteil. Bei Verringe- 
rung des Elektrodenabstandes rtickt der 
anodische Bogenteil in den Bereich des 
kathodischen lJbergangsgebi_etes, so dab 
die Leuchtdichte vor der Anode an- 
steigt. Bei sehr kurzem Elektroden- 
abstand (0,35 ram) bleibt nur noch das 
Gebiet der Plasmakugel als Bogen iibrig. 

5. Die Lichtstdrke. 

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

strom, sondern die Lichtst~irke in Candela (cd) senkrecht zur Bogen- 
achse gemessen. Der Bogen wurde abgebildet, um die yon den gltihenden 
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Elektroden kommende Lichtstrahlung abschirmen zu k6nnen. Die 
Bestimmung der Lichtst/irke (wie auch der Leuchtdichte) erfolgte, 
wie in der Lichttechnik fiblich, mit diner Sperrsctfichtzelle, deren spek- 
trale Empfindlichkeit mit Hilfe von Filtern an den Verlauf der Augen- 
empfindlichkeit angepaBt worden war. Wegen des sehr steilen Abfalls 
der Augenempfindlichkeitskurve vom Maximum bei 5 5 5 nm nach Rot 
und Blau bin entspricht die Lichtmessung praktisch diner Strahlungs- 
messung in dem Spektralbereich von 
510 bis 6t0 nm. In diesem Abschnitt 
des Spektrums strahlt der untersuchte 
Xenon-Hochdruckbogen rein kontinuier- 
lich, so daft die Meflergebnisse fiir die 
Lichtstrahlung das Verhalten der kontinu- 
ierlichen Strahlung des Xenonbogens allein 
wiedergeben, d.h .  durch die zus~itzliche 
Linienstrahlung in den Spektralbereichen 
450 bis 492 rim, 647 bis 688 nm und 0,82 
bis 0,99 ~ nicht gest6rt werden. 

Die Abh~ngigkeit der Lichtst~trke I 
von der Stromst~irke J ffir verschiedene 
Betfiebsdrucke und Elektrodenabst~tnde 
ist in Fig. 4 in doppeltlogarithmischem 
MaBstabewiedergegeben. Die MeBpunkte 
liegen auf Geraden, so daB, wie bereits 
ScI~uI.z [4~ gezeigt hat, die Beziehung 
I N  J"  gilt, in der n mit steigendem 

2~176 -S--VTT-N 
f-J'~ I L 7ao ~ ~--W--- -1  

o,e 

o,~ 

d q# 20 ~0 6O8O7OO,4 ZOO 
Sttom~b'rke d---,,. 

Fig. 4. Die Lichtstfirke I des Xenon- 
Hochdruckbogens in Abhlingigkeit von der 
Stromstiirke ] ttir verschiedene Elektroden- 
abst~inde und Drucke (Zr s. Fig. 5). 

Druck p deutlich abnimmt. Die Gegenfiberstellung der aus der Arbeit 
yon ScrIutz und der aus Fig. 4 entnommenen Werte ffir n in Tabelle 2 
zeigt eine gute ~bereinstimmung und liefert ffir den Zusammenhang 
zwischen n und p die Beziehung 

n = 2 --  ap ,  (7) 

in der a ----- 0,016 ist, so dab fiir die Lichtst/~rke des Kurzbogens folgender 
Ausdruck gilt: I ~ ff.-0,o16p. (8) 

Tabelle 2. Abhdngigkei t  des Exponenten  n yore Betriebsdruck p. 

FfiUdruck 

at 

8 
15 
20 

Betriebsdruck 

at 

18,7 
29,0 
36,8 
25 
5o 
65 

Exponent 

berechnet nach (8} I gemessen 

1,70 1 1,67 (nach SCLIULZ [4]) 
1,54 t,59 . . . .  
1,41 il 1,43 , 
t,60 1,55 (na'ch Fig. 4) 
1,20 [ t , t5  . . . .  
0,96 O,95 
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Im Bereich kleiner Drucke steigt also die Lichtst~rke ungef~hr pro- 
portional mit dem Quadrat der Stromst~rke (siehe dazu auch II, Kap. 4). 
Die Beziehung (8) kann dazu verwendet werden, bei Xenon-Kurzbogen- 
lampen aus einer LichtstArkemessung bei verschiedenen Stromst~rken 
den der Messung schwer ~ug~nghchen Betriebsdruck zu b~stimmen. 

In der Druckabh~ngigkeit von n spiegelt sich das Verhalten yon z 
unter den hier vorliegenden Versuchsbedingungen. Bei kleinem Druck 
sind die untersuchten Xenon-HochdruckbSgen soweit optisch diinn, dab 
Beziehung (2) gilt. Die mit einer Stromst~rke~nderung parallel gehende 
Anderung der Bogentemperatur hat also eine Anderung beider tempera- 
turabh~ngiger Faktoren der rechten Seite von (2)zur Folge, wobei die 
Temperaturabh~ngigkeit von T wegen der praktisch exponentiellen Ab- 
h~gigkei t  des ~ von T [siehe II, G1. (t7)1 besonders groB ist. Der Weft 
ftir die Strahldichte E ist daher bei kleinem Druck aui3erordentlich emp- 
findhch gegentiber Anderungen der Bogentemperatur. Mit wachsendem 
Wert fiir die optische Tiefe nimmt die Temperaturempfindlichkeit ab, 
weil der Einflul3 yon r auf die GrSBe yon E in der ftir mittlere Werte 
von ~ giiltigen Gleichung (4) immer mehr abnimmt, his schheBhch bei 
groBen Werten von z die Strahlungsformel (3) gilt und die Temperatur- 
abhangigkeit von E allein durch das STEFAN-BOLTZMANNsche Gesetz 
gegeben wird, E also nur noch proportional T 4 ist. 

Bemerkenswert ist der Wert yon n = 0,95 fiir die Versuchslampe 
mit dem Betriebsdruck von 65 at. Da die Leistungsaufnahme des Bogens 
wegen des (ira ganzen untersuchten Stromst~rke- und Druckbereich) 
mit der ~Stromst~rke ansteigenden Gradienten mehr als proportional 
mit der Stromst~rke w~chst, bedeutet n <  t, dab in dem von dieser 
Versuchslampe erfaBten Bereich der Leistungsaufnahme oberhalb yon 
6 kW/cm der Wirkungsgrad der Lichterzeugung mit steigender Strom- 
st~rke merklich abnimmt. Dieses Ergebnis wird im folgenden Kapitel 
durch die direkte Bestimmung des Wirkungsgrades ffir die Lichter- 
zeugung best~tigt. 

6. Der Wirkungsgrad der Lichterzeugung. 

Das Ergebnis ftir die Lichtst~rke 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 Lichtst~rke durch Produkt aus 
Stromst~rke 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 
5 V bei den hSchsten Leistungsaufnahmen. 
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Die in Abh/ingigkeit yon der Leistungsaufnahme je Zentimeter Bogen- 
1/inge bestimmte Lichtst/irke je Watt  Bogenleistung hat den in Fig. 5 
wiedergegebenen Verlauf mit einem flachen Maximum i m  mittleren 
MeBbereich von 4 his 9 kW/cm. Die maximale Bogenlichtausbeute hat 
ffir 6 kW/cm einen Weft von 5 cd/W. Dieser liegt deutlich h6her als die 
bisher yon anderen Autoren gemessenen Werte, die sich jedoch nach 
Fig. 5 gut in den gefundenen Verlauf des Wirkungsgrades einffigen. 

cdlW 

d 

24 

~ o o ~  

/ 
! 

~ 7 _o 

o od o,5 1,o 5,o Io, o IS, O zo, o Zs, o 3o, o ~ o  
Ze/st~gs~,uf,7ohme j e  cr~ Bodzea/dn~Te--,.. KW/cr~ 

Fig. 5. Die Lichtausbeute des Xenon-Hochdruckbogens in Abh~.ngigkeit "con der Leistungsaufnahme 
je Zentimeter Bogenl/inge. 

Zeichen Versuchslampe 

X a 
�9 b 
+ c 
A d 
�9 s iehe II 

�9 nach  [4] 
�9 ,, [5]  
r  ,, [a]  
�9 ,, [12] 

Elek~roden- 
abstand 

mm 

3,40 
3,40 
0,80 
0,35 

t t0  

4,3 

65 
6,5 

Betriebsdruck 
a~ 

25 
25 
5O 
65 
25 

I 37 

i - -  
1 
! 44 

Der steile Anstieg der Lichtausbeute im linken Teil des Kurvenzuges 
riihrt davon her, dab der Anteil der Gesamtstrahlung am Energieumsatz 
in der J3ogens~ule, d. h. der Wirkungsgrad ffir die Erzeugung der Ge- 
samtstrahlung, gegeniiber den strahlungslosen Verlusten durch W/irme- 
leitung und Konvektion im Bereich kleiner Ionisierungsgrade mit stei- 
gender Leistung zuerst schnell, sp/iter langsamer stetig ansteigt [11]. 
Da er auch im Bereich des abfallenden Astes des rechten Teiles der 
Kurve in Fig. 5 zunimmt, mu3 der beobachtete Abfall der Lichtausbeute 
vom spezifischen Verhalten des Strahlungsanteiles zwischen 5t0 und 
610 nm herriihren. Der gleiche Effekt ist fiir die Lichtausbente beim 
schwarzen K6rper bekannt [9]. Der Schwerpunkt der PLANCK-Vertei- 
lung rtickt oberhalb 6500~ mit steigender Temperatur aus dem Be- 
reich des Maximums der Augenempfindlichkeit bei 555 nm nach kiir- 
zeren Wellenl/ingen, so dab der Anteil der sichtbaren Strahlung an der 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. t36. 6 
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Gesamtstrahlung stetig sinkt (s. Fig. 2 in II). Die experimentelle Veri- 
fikation dieser ffir das Problem der rationellen Lichterzeugung wichtigen 
Aussage ist bekanntlich bisher nicht m6glieh gewesen, weil sehon 
Temperaturen fiber 4200 ~ K mit einem festen K6rper nicht darstellbar 
sind. 

Das Maximum der Lichtausbeute wird beim Xenonbogen erst bei 
einem b6heren Temperaturwert als beim schwarzen K6rper erreicht, 

1ooo I I ' , "  
8oo B~d ~ ~ ~=l,~a 
60O 

L-/O0 A j 

{ / , 
~I00 ] r 

/ /  
gO ~0 GO 8O 100 A gO0 

~r d --~ 

Fig.6. Die LeuchtdichteB des Xenon- 
Hochdruckbogens in Abhiingigkeit 
"con der Stromst~irke J {Versuchs- 
lampen a und b, Elektrodenabstand 
3,4 mm, Betriebsdruck 25 at). A vor 
der Kathode (Blende 0,3mm ~); 
B fiir die ganze Bogenfl~iche (Blende 
3,4Xt,7mmt);  C vor der Anode 
{Blendet X t ram2}; P, Q Orte ffir 
die Messung des Absorptionsgrades. 

weil der Anteil der zur Lichterzeugung nicht 
beitragenden Linienstrahlung an der Gesamt- 
strahlung sowie der Anteil des Wiirmever- 
lustes am Energieumsatz mit steigender Bogen- 
temperatur abnehmen [4, 11]. Die Sch~tzung 
dieses Temperaturwertes auf Grund der zu 
diesem Bogen geh6renden Leuchtdichte-yon 
t 50000 cd/cm ~ mit Hflfe der in II gegebenen 
Unterlagen fiihrt daher auf 8800~ Beidieser 
Temperatur hat der schwarze K6rper eine 
visuelle Ausbeute (s. II, Kap. 3) yon 6,6cd/W. 
Aus dem Vergleich dieses We'rtes mit dem 
beim Xenonbogen gemessenen yon 5cd/W 
folgt f fir den Wirkungsgrad der Erzeugung der 
kontinuierlichen Strahlung des betreffenden 
Xenon-Hochdruckbogens der Welt von 75 %. 

7. Die Leuchtdichte. 
Es wurde die mittlere Leuchtdichte der 

ganzen Bogenfl~che (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 gro•en Bereich der Stromst~irke die Beziehung 

B ,-~J~ (9) 

gilt. Der Exponent mist Ifir die drei untersuchten Bogenteile verschieden 
groB, wobei der Weft fiir die ganz~ Bogenfl~iche zwischen den Werten 
ffir die an beiden Enden des Bogens liegenden Teilstficke liegt. 

In Fig. 7 ist die Leuchtdichte des Bogenteils vor der Kathode in 
Abh~ngigkeit yon der Stromst~irke fiir die B6gen der Versuchslampen c 
und d wiedergegeben. Die Exponenten m sind hier kleiner als I und auch 
kleiner als die Exponenten n 4fir die Lichtst~rke I der gleichen Versuchs- 
lampen nach Fig. 4 in ~bereinstimmung mit dem Ergebnis in Fig. 6 
ffir die Versuchslampen a und b (~n fiir Kurve A kleiner als n in Fig. 4). 

Die nach Fig. 7 erreichten hohen Leuchtdichtewerte von t0 s cd]cm ~ 
und mehr liegen weit oberhalb der bei allen anderen station~iren ter- 
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restrischen LichtqueUen 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 h6heren Leistungsaufnahmen festgestellten sehr hohen 

Leuchtdiehtewerte lieBen vermuten, dab dabei auch der durch (5) und 
(6) definierte Absorptionsgrad x so grol3 ist, dab er der direkten experi- 
menteUen Bestimmung zugiinglich ist. Dazu wurde der Bogen der Vet- 
suchslampe c mittels eines Objektives g-roger 
0ffnung in den Bogen der Versuchslampe b, 
dessen Absorption gemessen werden sollte, pro- 
jiziert und dann beide B6gen stark vergr613ert 
auf eine Blende abgebildet, hinter deren 0ffnung 
der Lichtstrom mit einer Sperrschichtzelle ge- 
messen wurde. Durch die Blende konnte die ffir 
die Absorptionsmessung bestimlnte SteUe des 
Bogens der Versuchslampe b ausgew/ihlt werden. 
Die Messung wurde in der Bogenachse in der 
N/ihe der Anode und der Kathode an den SteUen 
mit der Leuchtdichte yon 43. t08 und 473. t0 a cd 
je Quadratzentimeter (Punkt P und Q in Fig. 6) 
durchgeffihrt. Das Ergebnis ist in der ersten 
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Fig. 7. Die Leuchtdichte B des 
Xenon-Hochdr uckbogens dlcht 
vor der KathodeinAbh$a~gigkeit 
yon der Stromst~irkeJ (Blende 
0,3 mm ~). (Zelchen s. Fig. 5). 

und zweiten Zeile der Tabelle 3 wiedergegeben. Die daraus nach (5) be- 
rechneten W erte fiir die optisehe Tiefe v sind in der vierten Zeile 
aufgefiihrt. Beim Vergleich der beiden Werte fiir ~ ist zu beachten, 
dab die Plasmakugel vor der Kathode eine um den Faktor 2,6 ge- 
ringere geometrisehe Tiefe I besitzt als der Bogentefl vor der Anode 
(s. Zeile 3). Der Absorptionskoeffizient u nimmt daher s toker  zu als die 
Leuchtdichte (s. Zefle 5). 

T a b e U e  3. Slrahlungsphysikalische Daten der Bogenteile vor den EleMroden der 
Vevsuchslampe b. 

G e m e s s e n :  
1. L e u c h t d i c h t e  B . . . . . . .  
2. A b s o r p t i o n s g r a d  ct . . . . . .  
3. G e o m e t r i s c h e  T ie fe  I . . . .  �9 

B e r e c h n e t :  
4. O p t i s c h e  T i e f e  lr . . . . . . .  
5. A b s o r p t i o n s k o e f f i z i e n t  ~ . . . 
6. L e u c h t d i c h t e  B 0 d e s  s c h w a r z e n  

K 6 r p e r s  g l e i c h e r  T e m p e r a t u r  
7. B 0 g e n t e m p e r a t u r  T . . . . .  

Bogenteil vor der Anode Plasmakugel vor der Kathode 

43  �9 t 0  s c d / c m  2 
8 + 4 %  
0 , 2 3  c m  

0 , 0 8  
0 ,35  c m  -1 

0 , 5 4  �9 tO 6 c d / c m  2 
7500  ~ K 

4 7 3  " !OS c d / c m ~  
3 5 + 5 %  
0 , 9 9  r  

0 ,43  
4 ,8  r  -1  

t , 3 5  �9 t o s  c d / c m  2 
1 0 0 0 0  ~ K 

6* 
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Die erhaltenen Werte ftir v besagen, dab beim Bogenteil vor der 
Anode noch eine optisch dtinne Schicht vorliegt (z<<l) und daher die 
Beziehung (2 a) in praktisch ausreichender N~iherung gilt, w~ihrend ftir 
die Plasmakugel wegen z ~ t GI. (4) angewendet werden muff und damit 
der ~3bergang zu einer optisch dicken Schicht beginnt. Wie Tabelle 4 
zeigt, kann erst bei Leuchtdichten tiber t Million cd/cm 2 yon einer optisch 
dicken Schicht (v > t) gesprochen werden. 

9. Die Bestimmung der Bogentemperatur aus Leuchtdichte 
und Absorptionsgrad. 

Beim Vofliegen einer ausreichenden optischen Tiefe (z>>l) kann 
nach (3) vonder  gemessenen (spektralen) Strahldichte unmittelbar auf 

�9 ro6~:~i/~2 
z,o / 

,@ a,~ / 

/, 
~mpe/~tuP T--~ 

Fig. 8. Die Leuchtdichte B o des 
schwarzen KSrpersin Abhiingig- 

kei t  yon der Temperatur  T. 

die Temperatur geschlossen werden. Bei ge- 
ringerer optischer Tiefe ( z ~  1) mul3 noch die 
Wellenl~ngenabh~ngigkeit yon v bzw. u bertick- 
sichtigt werden, die - -  wie eingangs ausge- 
ftihrt - -  bisher nur ftir das Wasserstoffatom 
sowie wasserstoffAhnliche Atome (UNSSLD [2, 3]) 
und ftir schwere Edelgasatome (LARCH~ und 
SCHIRMER [81 und II) diskutiert worden ist. 
Bei bekannter Wellenl~ngenabh~ngigkeit von 
kann also ganz allgemein dutch Messung des 
Absorptionsverm6gens und der Strahldichte in 
einfacher Weise die (effektive) Bogentemperatur 
bestimmt werden. 

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 o des schwarzen K6rpers gleicher Temperatur (Zeile 6) und mit 
Hilfe des aus Fig. 8 ersichtlichen Zusammenhanges zwischen B o und T 
direkt der Wert ftir die (effektive) Temperatur des gemessenen Bogen- 
teiles berechnet (Zeile 7). 

Die so gewonnenen Werte fox T stehen in guter Ubereinstimmung 
mit dell von H. SCHIRMER in n nach einer vonde r  bier angewandten 
unabh~ingigen Mefhode erhaltenen (s. Tabelle I in n). 

10. Der Xenon-Hochdruckbogen sehr hoher Leuchtdichte. 
Da mit der verwendeten einfachen Anordnung die Messung des Ab- 

sorptionsgrades ftir Bogenteile mit noch h6herer Leuchtdichte S.chwie- 
rigkeiten bereitete, wird diese in einer weiteren Untersuchung mit einem 
gr613eren Aufwand an Hilfsmitteln durchgeftihrt. 

Die strahlungsphysikalischen Daten des Xenon=Hochdruckbogens 
(der Versuchslampe c) mit dem h6chsten Mel3wert ftir die Leuchtdichte 
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T a b e l l e  4. Strahlungsphysikalische Dalen des Bogenteiles vor der Kathode 
der Versuchslampe c. 
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Gemesse I1  : 
1. L e u c h t d i c h t e  B . . . . . . . . . . . . . . .  
2. G e o m e t r i s c h e  T ie fe  I . . . . . . . . . . . . .  

B e r e c h n e t  ( n a c h  I I )  : 
3. A b s o r p t i o n s g r a d  e . . . . . . . . . . . . . .  
4. O p t i s c h e  T ie fe  ~ . . . . . . . . . . . . . . .  
5. L e u c h t d i c h t e  B 0 des  s c h w a r z e n  K 6 r p e r s  g l e i c h e r  

T e m p e r a t u r  . . . . . . . . . . . . . . . . .  
6. B o g e n t e m p e r a t u r  T . . . . . . . . . . . . . .  

1 ,17 ' t06 c d / c m  2 
0 ,09  c m  

8 6 %  
2 ,0  

t , 3 6 "  106 c d / c m  2 
1 0 t 0 0  ~ K 

von t , t7 .  l0 s cd/cm ~ wurden daher in II mit Hilfe der dort gegebenen 
Grundlagen berechnet. Das Ergebnis ist in Tabelle 4 angegeben (s. auch 
Tabelle t in II). 

Der Xenon-Hochdruckbogen der Versuchslampe c m i t  einem Be- 
triebsdruck yon 50 at nnd einer Stromst~irke yon t00 Amp stellt trotz 
der geringen geometrischen Tiefe yon 0,09 cm eine ann~hernd optisch 
dicke Schicht dar. 

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

11. Ausbtick. 

Wenn fiir einen Bogenstrahler mit einem kontinuierlichen Spektrum 
die Bogentemperatur nach einer von dem vorliegenden Verfahren un- 
abNingigen Methode, etwa (wie in II) aus der Leitf~ihigkeit, bestimmt 
wird, so l~il3t sich aus der Messung der spektralen Strahldichte und des 
spektralen Absorptionsverm6gens beim Vorliegen einer optisch diinnen 
Schicht in einfacher und direkter Weise nach (t) und (1 a) die Wellen- 
l~ingenabNingigkeit des Absorptionskoeffizienten n bestimmen. 

Die experimentelle Durchfiihrung dieser Aufgabe ffir den Xenon- 
Hochdnlckbogen ist im Rahmen der in Kap. t0 erw~ihnten Unter- 
suchung vorgesehen, ebenso die Erweiterung der Versuche auf die Strah- 
lung tier Hochdruckb6gen in Krypton und den leichteren Edelgasen. 
Es wird sich dann erweisen, ob die Hypothese der Wellenl~ingenunab- 
Ningigkeit des kontinuierlichen Absorptionskoeffizienten eine gute N~ihe- 
rung nur fiir das Xenonatom darstellt oder eine allgemeine Eigenschaft 
aller Edelgasatome und edelgas~ihnlicher Atome ist. 
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