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Fiir diese besondere Bedeutung der Maxima des
Gefrierkernspektrums spricht noch die Tatsache,
daB3 sich dieselben Temperaturbereiche auch bei
zahlreichen anderen Untersuchungen iiber die Eis-
keimbildung als bevorzugt erwiesen haben, wo ein
genau gleicher Gehalt an doch verhaltnismaflig spe-
zifischen Gefrierkernen zweifelhaft erscheint. Dabei
muf} natiirlich die Untersuchungsmethode alle Ge-
frierkerne geniigend ungestért zur Beobachtung
bringen!2. Nach Wall!? u. a. éindert sich gerade bei
diesen drei Temperaturen auch die Form der Eis-
kristalle. Von — 2 bis — 7°C gibt es Eisnadeln, von

12 W. Rau, erscheint demnichst.
13 E. Wall, Wiss. Arb. dtsch. meteorolog. Dienst
ZFO, 1, 151 [1947].
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—8 bis —10 bzw. bis —18°C findet Ubergang zu
Plattenformen und Sternen oder Sternskeletten
statt — Formen, die bei der elektrischen Eisbildung
schon im Bereich von 0 bis —5°C ausschlieBlich
beobachtet werden — und unterhalb von — 18°C
kommen prismatische Formen vor. Diese Ande-
rungen des Kristallhabitus konnen mit Tammann?
wieder als Hinweis auf Strukturinderungen im
Wasser aufgefalit werden. Die Kerne selbst haben,
wie Nakayal® u. a. gezeigt haben, keinen Einfluf}
auf die Kristallform.

14 U. Nakaya, J. Fac. Sci.. Ser. II, Vol. I1, No. 1,
Hokkaido Imp. Univ., Japan 1938.

Zur Detonationsphysik fester und fliissiger Sprengstoffe

Von EUGEN SANGER*

(Z. Naturforschg. 8a, 204—206 [1953]; eingegangen am 21. Juli 1952)

Der Wiarmeiibergang von der Flamme an ihre eigenen Nahrungsstoffe erfolgt bei magi-
gen Reaktionstemperaturen iiberwiegend durch Wirmeleitung, bei hohen Flammen-
temperaturen wird dafur Lumineszenzstrahlung angenommen. Deren Intensitiaten er-
lauben die Vorstellung, daB selbst feste und flissige Sprengstoffe vor der Detonations-
welle verdampfen, so daf3 sich die Theorie der Detonation vorgemischter Gase auch auf

solche Sprengstofte iibertragen liefle.

Mit dieser Theorie kann man die Detonation als Phinomen der thermischen Ver-
stopfung verstehen, wobei die Detonationsmachzahl durch die Hohe der chemischen

Aufheizung bestimmt wird.

ie Detonationsphysik vorgemischter, brennba-
Drer Gase ist durch die Arbeiten von Hugoniot,
Chapman, Jouguet, Becker usw. weitgehend
aufgeklart.

Eine entsprechende Theorie der Detonation fester
oder fliissiger Sprengstoffe existiert noch kaum, vor
allem deswegen, weil Verdichtungsstolle in diesen
Medien nicht die zur Ziindung der chemischen Reak-
tionen erforderlichen Temperatursteigerungen her-
vorrufen.

Nach einigen neueren Forschungsergebnissen
kénnte man sich fiir berechtigt halten, anzunehmen,
dafB die Detonationswellen sich tiberhaupt nicht in
festen oder fliissigen Medien ausbilden, sondern dal3
diese Medien zunichst und vor Ankunft des Ver-
dichtungsstoBles geschmolzen und verdampft wer-
den, so daB der eigentliche Verdichtungsstol3, ebenso

* Paris, Courcelle-sur-Yvette (S. & O.).

wie die nachfolgende chemische Reaktion, schon in
gasformigem Sprengstoff stattfinden. In diesem Fall
liele sich die ausgebildete Theorie der Detonation
vorgemischter Gase also auch auf die Detonation
fester oder fliissiger Sprengstoffe iibertragen.

Man kommt zu dieser Auffassung auf Grund eini-
ger neuerer Anschauungen iiber den Warmeiiber-
gang von Feuergasen an deren eigene Nahrungs-
stoffe wihrend des Verbrennungsvorganges.

In der klassischen Verbrennungstheorie nimmt
man bekanntlich an, da} dieser Warmeiibergang im
wesentlichen durch Wérmeleitung, Diffusion und
Transport aktivierter Radikale stattfindet. Damit
lassen sich die beobachteten Verbrennungsgeschwin-
digkeiten jedoch nur bei méafBigen Feuertemperatu-
ren verstehen.

Bei hohen Feuertemperaturen neigt man neuer-
dings zur Annahme, dafl der Wérmeiibergang von
der Flamme an den Brennstoff iiberwiegend durch
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Lumineszenzstrahlung sehr hoher Intensitit er-
folgt 1.

Diese Nichtgleichgewichts-Strahlung erlaubt eine
befriedigende Erklarung der Verbrennungsgeschwin-
digkeit in den Fallen:

1. Der Verbrennung vorgemischter Gase hohen
Heizwertes.

2. Der Verbrennung von Gemischen aus Luft oder
Sauerstoff mit Brennstofftropfchen? oder Brenn-
stoff-Staub.

3. Der Verbrennung fester Brennstotfe, wie Stiick-
kohle oder rauchlose Pulver3.

Die folgenden Uberlegungen zeigen, daB die Lu-
mineszenz-Hypothese des Wirmeiiberganges vom
Feuergas an den Brennstoff auch zum Verstandnis
der Detonationsphysik fester und fliissiger Spreng-
stoffe fithren kann. Wir gehen aus von einigen be-
kannten Beobachtungstatsachen an derartigen De-
tonationen:

a) Detonationsgeschwindigkeiten von der Gro-,

enordnung 10* m/sec, jedenfalls grofler als die
Schallgeschwindigkeit im Sprengstoff.

b) Detonationsdrucke von der Groélenordnung
106 kg/cm?2.

¢) Dichte der Detonationsschwaden grofler als
jene der Sprengstoffe selbst, d. h. praktisch dichte
Packung der Molekiile im Feuergas.

d) Reflexionsvermogen der Detonationsschwaden
gegen kurze elektromagnetische Wellen wie jenes
massiver Metalle, d. h. aullerordentlich starke Ioni-
sation der Schwaden.

Der zur Verdampfung fester oder fliissiger Spreng-
stoffe vor Ankunft der Detonationswelle notwen-
dige Warmeiibergang betriagt etwa 10° kcal/cm? sec.

Die Temperatursteigerung 7,/7T; in einem Gas
beim Durchgang eines ebenen VerdichtungsstoBes
mit der Stofl-Machzahlw, /a, folgt aus den bekannten
Stromungsbeziehungen der Kontinuitiat, des Impul-
ses, der Energie und aus der iiblichen Gaszustands-

gleichung zu*:
S )] (1)

T, W,y
==
T, w,

1 KE.Sanger,I. Bredt, u. P. Goercke; C. R. Séan-
ces Acad. Sci. 230, 949—951 [1950]. — Z. angew. Math.
Physik, [Basel] 1, 209—210 [1950]. National Advisory
Committee of Aeronautics, Techn. Mem. 1305, Wa-
shington 1951. Ann. Telecommunications 6, 250 —260
r1951]; Z. physik. Chem., 199, 46—68 [1952].

2 E. Sanger, Z. Brennstotf-Chem. Essen, 32, 1—12,
33—50, [1951].
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(1a)
und ¢ die Wéarmezufuhr infolge der chemischen
Reaktion zu den Freiheitsgraden der Translation
und Rotation und Schwingung im Gas sind.

Die genannten Stromungsgrundbeziehungen sind
bekanntlich in weiten Bereichen von w,/a; und @
infolge thermischer Verstopfung? nicht miteinander
vertriglich, was sich im Imagindrwerden der Gln.
(1) und (la) infolge eines negativen Wurzelaus-
druckes bei

2g Qa,? = (a;/w, — wy/1y)?/(x* — 1) (2)
dubert.

Die Beziehung (2) gibt die Verstopfungs-Machzah-
len in Abhdngigkeit von der Aufheizung @ an, die
im Uberschallbereich mit den stationiren Detona-
tions-Machzahlen identisch sind. Mit ihnen wird die
Temperatursteigerung 7,/7, in Abhingigkeit von
der Detonations-Machzahl einfach
T a?lw,® + % %

1—,]2 = —1% [1 + T wllel— 1)]- 3)

Fiir Detonations-Machzahlen zwischen 20 und 30
findet man Temperaturen 7, in der Gro8enordnung
105K (besonders wenn man mit bevorzugter Be-
teiligung der Translationsfreiheitsgrade der Gas-
molekiile, also x = 1,67 rechnet), die tiberwiegendst
von der nichtisentropischen Kompression im Stof3
und nur zum geringsten Teil von der Verbrennung
herrithren®. Bei solchen Temperaturen hat die Mehr-
zahl der beteiligten Molekiile schon die zur Elektro-
nenanregung durch gegenseitige St6Be notige ther-
mische Geschwindigkeit, unabhingig davon, ob
eine Maxwellsche Geschwindigkeitsverteilung sich
ausgebildet hat, so daf} praktisch die Gesamtmasse
strahlen wird.

Bei der im Plasma dichten Molekiilpackung und
mit einem mittleren Strahlungsquant von vielleicht
e =10"22 kcal (A~4600 A) ergibt sich die mittlere

3 E. Sanger. Z. Naturforschg. Ha, 467—468 [1950];
Z. physik. Chem. 197, 265—-276 [1951].

* E. Singer, Schweiz. Arch. angew. Wiss. Techn.
[Solothurn] 16, 12 [1950].

5 E. Sanger; C. R. hebd. Séances Acad. Sci. 230,
818—820 [1950].

6 E. Sanger; Z. Naturforschg. 6a, 302—304 [1951].
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Strahlungsintensitdt nach einer Richtung senk-
recht zur StoBfront, wenn die Dicke der strahlenden
Gasschicht optisch als unendlich, also groBler als
etwa 10* Molekiilschichten, gelten darf, aus dem
optischen Wirkungsquerschnitt ¢ der Molekiile zu

I=¢/27Q

mit 7 als Dauer einer Quantenemission. In Zahlen
erhilt man also etwa 7=10-22/2-0,9-1078- 1072
=35,5 - 10°% keal/cm? sec. Diese Intensitiat entspricht
der Strahlung eines schwarzen Korpers von der
Temperatur 1,4 - 105° K und einem Lichtdruck von
etwa 0,8 atm.

Die Lumineszenzintensitéit des DetonationsstoBes
kann also durchaus grof} genug sein, um den Spreng-
stoff mit der Detonationsgeschwindigkeit zu ver-
dampfen.

Man darf daher annehmen, daf} sich zwischen der
noch festen bzw. fliissigen Sprengstoffoberflécheund
dem VerdichtungsstoB eine sehr diinne, der Beob-
achtung schwer zugéngliche, gasartige Schicht aus-
bildet, die wegen der Schnelligkeit des ganzen Vor-
ganges relativ zur Sprengstoffmasse praktisch noch
in Ruhe ist und daher etwa dieselbe Dichte wie der
Sprengstoff selbst haben diirfte. Diese, durch das
intensive Bombardement der dem Stofl mit Licht-
geschwindigkeit vorauseilenden Lumineszenzpho-
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tonen gegen die Sprengstoffwand verdampfte bzw.
zerstédubte Masse braucht nicht mehr notwendig die
gleiche chemische Zusammensetzung wie der Spreng-
stoff selbst zu haben. Jedenfalls wird aber ihre Tem-
peratur nur wenig hoher als jene des Sprengstoffes
und daher auch ihre Schallgeschwindigkeit nur we-
nige hundert m/sec sein, so daf3 die vorausgesetzten
hohen Detonations-Machzahlen fiir den in dieser
Masse laufenden Verdichtungsstol3 sehr wahrschein-
lich werden.

Sobald man diese hypothetische, gasartige Zwi-
schenschicht zwischen Sprengstoff und Verdich-
tungssto bei der Detonation fester oder fliissiger
Sprengstoffe iiberhaupt annimmt, ist ihre Erzeu-
gungsmoglichkeit durch  Lumineszenzstrahlung
auller Zweifel. Sie selbst konnte experimentell noch
nicht nachgewiesen werden, ebensowenig wie die sie
notwendig begleitenden, extremen, kurzzeitigen
Schwadentemperaturen. Wohl aber ist eine andere
Konsequenz solcher Temperaturspitzen, ndmlich die
aullerordentlich hohe thermische Ionisation der De-
tonationsschwaden, wie erwihnt, bereits experimen-
tell beobachtet, so dafl man fiir die physikalische
Struktur der Detonationswelle in festen oder fliissi-
gen Sprengstoffen ebenso wie bei der Pulververbren-
nung drei getrennte Phasen — Verdampfung, Ver-
dichtungsstofl, Verbrennung, — wird annehmen
missen.

Experimentaluntersuchungen mit einem ,,Impuls-Massenspektrographen<¢

Von M1icHAEL J. HIGATSBERGER!

Aus dem I. Physikalischen Institut der Universitat Wien

(7. Naturforschg. 8a, 206—211 [1953]; eingegangen am 22, Februar 1952)

In einer fritheren Arbeit? wurde ein Massen-Spektrograph beschrieben, bei dem elek-
trische und magnetische Streufelder vermieden sind. Es gelang jetzt. die Theorie inner-
halb der Melgenauigkeit experimentell zu bestatigen. Weiter wurden elektrische Auf-
ladungserscheinungen an Nichtleitern (Photographischem Material) untersucht und Wege
zur Vermeidung dieser Storeffekte aufgezeigt. Eine Absolutmassenbestimmung der Alkali-
metalle Li, Na und K wurde ausgefiihrt. Langsame Ionen, die der direkten Registrierung
auf der photographischen Platte entgehen, wurden mit Hilfe von Sekundérelektronen
sichtbar gemacht. Der kleine Strahlenweg dieses Spektrographen ermdoglicht Massenbe-
stimmungen von Isotopen geringer Halbwertszeit.

Abb. 1 stellt die Versuchsanordnung im Schnitt dar.
Die beiden Eisenpolschuhe F und A sind unter einem
Winkel von 42° abgefrast. Der obere Polschuh A ist
durch die Plexiglasplatte B und Plexiglasschrauben
gegeniiber dem Gehiuse und dem unteren Polschuh

1 Z.Zt. University of Minnesota, Minneapolis, Minne-
sota.

isoliert. ' und A (isoliert) werden durch einen Elektro-
magneten erregt. Die Hochvakuumdichtung zwischen
den Polschuhen und dem Gehause besorgen die Gummi-
dichtungen C. Am unteren Polschuh ist seitlich mit
Hilfe zweier Eisenschrauben H der Blendenteil ange-

*M.J.Higatsberger, Z. Naturforschg.6a,151[1951].



