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Das Emissionsspektrum eines mit Wasserstoff-cluster-Strahlen erzeugten Plasmas wird längs der 
Strahlrichtung untersucht. Bei einem Elektrodenabstand von 26 cm wird in einem Bereich von 14 cm 
nur die Emission des Wasserstoffs beobachtet, in Elektrodennähe treten auch Linien des Elektroden-
materials auf. 

Durch Expansion von Gasen aus einer vorgekühl-
ten Düse und anschließende Überführung des Strahl-
kerns ins Hochvakuum lassen sich räumlich scharf 
begrenzte Strahlen aus kondensierter Materie („clu-
ster"-Strahlen) herstellen1 -3 . Wir haben kürzlich 
gezeigt, wie sich längs eines cluster-Strahls eine Ent-
ladung zünden läßt 4 - 6 . Dabei entsteht ein Plasma, 
das nur mit den Elektroden, nicht aber mit den 
Wänden des Entladungsgefäßes Kontakt hat. Solche 
Plasmen sind wegen ihrer räumlichen Konzentrie-
rung und der zu erwartenden Reinheit für Kern-
fusionsexperimente von Interesse. 

In der vorliegenden Arbeit wird das Emissions-
spektrum eines mit Wasserstoff-cluster-Strahlen er-
zeugten Plasmas mit einem Quarz-Spektrographen 
in Abhängigkeit von der Raumkoordinate längs des 
cluster-Strahls untersucht. Es zeigt sich, daß zwi-
schen zwei 26 Zentimeter voneinander entfernten 
Elektroden auf einer Länge von 14 Zentimetern der 
Plasmasäule nur die Linien des Wasserstoffs zu be-
obachten sind. In der Nähe der Elektroden treten 
erwartungsgemäß auch Linien des Elektrodenmate-
rials auf. Jedoch ist die pro Längeneinheit der 
Plasmasäule vom Wasserstoff abgestrahlte Energie 
im untersuchten Wellenlängenbereich auch in Elek-
trodennähe größer als die der Linien des Elektroden-
materials. 

1. Erzeugung elektrischer Entladungen 
in Wasserstoff-„cluster"-StrahIen 

Bei den vorliegenden Versuchen wurden cluster-
Strahlimpulse mit einer Anordnung erzeugt, die 
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einer früher beschriebenen ähnlich ist3. Als Strahl-
gas dient Wasserstoff mit einem Reinheitsgrad von 
99,9%. Zur Kühlung der Düse wird Wasserstoff in 
flüssigem Zustand in den Kryostaten eingefüllt und 
im Unterschied zu den früheren Versuchen durch 
Verdampfung im abgesperrten Kryostaten auf über-
kritischen Drude gebracht. Diese Maßnahme gestat-
tet es, zur Steigerung der Molekeldichte im cluster-
Strahl den Einlaßdruck des Strahlgases ohne Be-
grenzung durch den Druck im Kryostaten zu er-
höhen, weil sich bei überkritischem Druck vor der 
mit einem Schnellschlußventil verschlossenen Düse 
keine störende Flüssigkeitsoberfläche ausbilden kann. 
Der Raum zwischen der Düse und dem Strahlabsdiä-
ler wird durdi eine Roots-Pumpe von 250 m3/h Saug-
vermögen evakuiert. An den Raum zwischen dem 
Abschäler und dem Kollimator ist nur eine Öl-Dampf-
strahlpumpe von 250 1/sec und an den Hochvakuum-
raum eine Öl-Diffusionspumpe von 2000 1/sec Saug-
vermögen angeschlossen. 

Bei allen Versuchen wurde der Kryostatendruck 
auf 16 atü und der Einlaßdruck des Strahlgases kon-
stant auf 20 atü geregelt. Die Molekeldichte des 
leicht divergierenden Strahls beträgt nach vorläufi-
gen orientierenden Messungen in der Mitte zwischen 
den beiden Hochspannungselektroden etwa 5 - 1 0 1 6 

H2-Molekeln pro cm3. Durch periodisches Auftasten 
des Schnellschlußventils wird nach jeweils etwa 
10 Sekunden ein cluster-Strahlimpuls von einigen 
Millisekunden Dauer erzeugt. Die Zündung der Ent-
ladung durch Elektroneninjektion in den cluster-
Strahl wurde bereits früher beschrieben 4~6 . Die 
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Masse-Elektrode und die Anode (Abb. 1) sind mit 
einem Kondensator von 0,1 //F verbunden, der bei 
allen Versuchen auf 20 kV geladen wurde. Im 
Interesse niederinduktiver und möglichst symmetri-
scher Leitungsführung wird der Entladungsstrom, 
unterschiedlich zu den früheren Versuchen, von der 
Masse-Elektrode über zwei breite, parallel zum 
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Abb. 1. Anordnung zur Erzeugung elektrischer Entladungen 
in Wasserstoff-cluster-Strahlen. — Die Koaxialleitung liegt 

außerhalb der Symmetrieachse des Elektrodensystems, 
räumlich getrennt vom cluster-Strahl. 

cluster-Strahl geführte Metallbänder zum Kondensa-
tor zurückgeleitet. Unterhalb der Anode ist der Im-
pulskondensator über eine Koaxialleitung außerhalb 
der Vakuumkammer angekoppelt. Die teilweise Ab-
schirmung des elektrischen Feldes vor der Masse-
Elektrode durch die Metallbänder bedingte eine Ver-
größerung der Zündverzugszeit. Zur Vermeidung die-
ses Effekts ist in 20 mm Abstand von der Masse-
Elektrode eine ringförmige Elektrode von 180 mm 0 
aufgebaut, die von vier auf der Anode befestigten 
Metallstäben getragen wird. Alle Elektroden sind 
aus einer Aluminium-Magnesium-Legierung (97% 
AI; 3% Mg) hergestellt. 

2. Spektrographie und Auswertung 
der Meßergebnisse 

Zur spektralen Zerlegung des von der Plasma-
säule emittierten Lichtes wurde ein im Bereich zwi-
schen etwa 2000 und 5000 Ä verwendbarer Uuarz-
Prismenspektrograph benutzt (Typ „110 M " , Her-
steller R. F u e s s , Berlin). Die Spektren wurden 
mit 11 f o r d - Photoplatten (Typ „Fast Blue Sensi-
tive") aufgenommen. Der optische Strahlengang der 
Meßanordnung ist aus Abb. 2 ersichtlich. Von einem 
Teil der leuchtenden Plasmasäule wird ein Zwischen-
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Abb. 2. Anordnung zur Messung des Emissionsspektrums. 

bild erzeugt, welches mit einer Kondensorlinse vor 
dem Eingangsspalt in die Ebene der Kollimatorlinse 
des Spektrographen abgebildet wird. Durch diese 
Art der Abbildung wird der Eingangsspalt des Spek-
trographen von jedem Punkt des zur Abbildung bei-
tragenden Abschnitts der Plasmasäule homogen aus-
geleuchtet. Die Linien auf der Photoplatte sind in-
folgedessen homogen geschwärzt, was für ihre photo-
metrische Auswertung notwendig ist. Durch eine 
Blende am Ort des Zwischenbildes lassen sich belie-
bige Teile der Gegenstandsebene, in der die Sym-
metrieachse des cluster-Strahls liegt, zur spektralen 
Untersuchung heraussondern. Zur Messung des 
Emissionsspektrums in Abhängigkeit von der Raum-
koordinate längs des cluster-Strahls wurde der 
Spektrograph in drei verschiedene Positionen ge-
bracht, in denen jeweils ein Abschnitt der Plasma-
säule von 60 — 70 mm Länge erfaßt wurde. (Ab-
schnitte 1, 2, 3 in Abb. 2.) Der verbleibende Ab-
schnitt 4 vor der Anode konnte aus apparativen 
Gründen nur unter Schrägaufsicht auf die Anode ab-
gebildet werden. Da bei dieser Abbildung ein ande-
rer Raumwinkel als bei den Abschnitten 1, 2 und 3 
erfaßt wird, kann das Meßergebnis von Abschnitt 4 
nicht quantitativ mit den anderen Messungen vergli-
chen werden. 

Zur Auswertung wurden die Platten photometriert. 
Aus dem Photometerausschlag erhält man mit Hilfe 
der Schwärzungskurve der Platten die von dem er-
faßten Plasmaabschnitt während der Gesamtzahl der 
zur Belichtung herangezogenen Entladungen auf die 
Photoplatte eingeströmte Energie der betreffenden 
Wellenlänge. Der Photometerausschlag wird durch 
die Anzahl der zur Belichtung benutzten Entladun-
gen und die Länge des beobachteten Plasmabschnitts 
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dividiert, wodurch sich eine auf die Längeneinheit 
bezogene mittlere Leuchtdichte ergibt. In Abb. 3 ist 
die Leuchtdichte einiger Linien in Abhängigkeit von 
der Koordinate längs des cluster-Strahls aufgetra-
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Abb. 3. Ergebnis der photometrischen Auswertung der Spek-
tren in Abhängigkeit von der Koordinate längs des cluster-
Strahls. — Die Breite der Striche in Abszissenrichtung ent-
spricht der Breite der 4 erfaßten Plasmaabschnitte (s. Abb. 2). 

A H^ 4861 Ä O Mg II 2796 A 
• H.. 4340 Ä • Mg II 2803 A 

• AI II 3587 Ä. 

gen. Das Ergebnis von Abschnitt 4 ist nur gestrichelt 
eingezeichnet. Repräsentativ für den Wasserstoff ist 
nur die Leuchtdichte der intensivsten Linien der 
BALMER-Serie H/? (4861 Ä) und Hy (4340 Ä ) einge-
tragen (Ha liegt außerhalb des untersuchten Wellen-
längenbereichs) und repräsentativ für die Ver-
unreinigungen die Leuchtdichte der intensivsten Li-
nien Mg II (2796 Ä ) , Mg II (2803 Ä) und AI II 
(3587 Ä ) . Die Linien der Metallverunreinigungen 
sind nur in den Abschnitten 1 und 4 der Plasma-
säule, nicht aber in den Abschnitten 2 und 3 nachzu-
weisen. Die Leuchtdichteverteilung der AI-Linie bei 
3587 Ä wurde repräsentativ für die Linien der Me-
tallverunreinigungen zusätzlich in drei Teilabschnit-
ten innerhalb des Abschnitts 1 mit einem lichtstar-
ken Monochromator photoelektrisch gemessen. Das 
Ergebnis dieser Messung ist in Abb. 3, gekennzeich-
net durch entsprechend kurze Striche in Abszissen-
richtung, eingetragen. 

In Abschnitt 2, in dem die Leuchtdichte der Was-
serstofflinien noch relativ klein ist, waren ungefähr 
20 Entladungen notwendig, um die intensivste Linie 
des Wasserstoffs, die H^-Linie (4861 Ä) aus der 
Untergrundschwärzung der Platten so stark hervor-

treten zu lassen, daß sie photometriert werden 
konnte. Im Interesse einer möglichst niedrigen Nach-
weisgrenze für Fremdlinien wurden die Platten mit 
jeweils 1000 Entladungen belichtet. Damit lag die 
Nachweisgrenze für eine Linie im Empfindlichkeits-
maximum der Platten (3500 Ä) bei dem ca. 10~3-
fachen der Leuchtdichte der H^-Linie im Abschnitt 2 
des Plasmas. Wie sich bei den Messungen in Elek-
trodennähe herausstellte, stehen gerade in diesem 
Wellenlängenbereich 3 Linien des Elektrodenmate-
rials als Nachweis für die Verunreinigung des Plas-
mas zur Verfügung. 

Der Kryostat wurde nach jeweils 40 Minuten neu 
mit flüssigem Wasserstoff gefüllt. Die Messungen 
wurden immer in einem Zeitintervall zwischen etwa 
15 und 40 Minuten nach Einfüllung des flüssigen 
Wasserstoffs durchgeführt, was jeweils etwa 150 Be-
lichtungen der Photoplatten entsprach. In einer ge-
sonderten Messung wurde die maximale Abweichung 
der gemessenen Leuchtdichte vom Mittelwert wäh-
rend dieses Zeitintervalls zu ungefähr ± 30% ermit-
telt. Diese Abweichung ist bei der Zusammenstellung 
der Meßwerte in Abb. 3 in Ordinatenrichtung ange-
geben. 

Ergebnisse und Diskussion der Messungen 

Man entnimmt Abb. 3, daß sich unter den vor-
liegenden Versuchsbedingungen ein Plasma erzeugen 
läßt, in dem auf einer Länge von 14 Zentimetern mit 
der angewendeten spektroskopischen Technik keine 
Fremdsubstanzen nachzuweisen sind. Das bedeutet, 
daß in diesem Bereich des Plasmas die Leuchtdichte 
selbst der intensivsten in Elektrodennähe gefunde-
nen Fremdlinien kleiner ist als das 3 ,10~3 - fache der 
Leuchtdichte der H,j-Linie. Die in Abb. 3 dargestellte 
Abhängigkeit der Leuchtdichte der Aluminium- und 
Magnesium-Linien zeigt eine Konzentrierung der 
Metallverunreinigungen in Elektrodennähe. Die 
Leuchtdichte der intensivsten Magnesium-Linie ist 
etwa 10-mal kleiner als die der H^-Linie. Außerdem 
handelt es sich bei allen nachgewiesenen Linien des 
einfach ionisierten Aluminiums und Magnesiums um 
sogenannte „letzte" Linien und damit um ein sehr 
empfindliches Indiz für die Anwesenheit von Elek-
trodenmaterial im Plasma. Es ist daher anzuneh-
men, daß die Teilchendichte der Fremdsubstanzen, 
verglichen mit der Teilchendichte des Wasserstoffs, 
auch in Elektrodennähe relativ klein ist. 
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Abb. 4. Schmierbildaufnahmen des Plasmaquerschnitts 
a) in 60 mm Abstand von der Masse-Elektrode, 
b) in 180 mm Abstand von der Masse-Elektrode. 

Die Messungen wurden mit einem STL-Bildwandler ausge-
führt. Für die Aufnahmen wurde ein 4,5 mm hoher Quer-
schnitt der Plasmasäule auf die Photokathode des Bildwand-
lers abgebildet. Die zeitliche Zuordnung von Entladungsstrom 
und Bildwandleraufnahme ist mit einer Ungenauigkeit von 

ungefähr ± 5 0 nsec behaftet. 

Bildwandleraufnahmen, bei denen die Zeitabhän-
gigkeit der Leuchtdichteverteilung eines Plasmaquer-
schnitts nach der üblichen Schmierbildtechnik aufge-
nommen wurde, zeigen, daß sich die radiale Struk-
tur der Leuchtdichte längs der Plasmasäule ändert. 
In der Nähe der Masse-Elektrode ist der Kern der 
Plasmasäule deutlich dunkler als der Rand (Abb. 
4 a ) . In größerem Abstand von der Masse-Elektrode 
ist keine ausgeprägte radiale Abhängigkeit der 
Leuchtdichte wahrnehmbar (Abb. 4 b ) . Der Effekt 
kann qualitativ mit der leichten Divergenz des 
cluster-Strahls und der nur an einem Ende erfolgen-
den Injektion von Elektronen zur Zündung der Ent-
ladung erklärt werden. 
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By X-rays, ultraviolet, and y-radiation or by heating to more than 1850 °C in powdered or sinter-
ed boronnitride centres are produced, which give an EPR-spectrum with 10 lines a = 7 . 8 ± 0 . 1 Gauss 
apart with g=2 .0027 ±0 .0003 for BN of natural isotopic composition (81.17% " B ; 18.83% 10B), 
and a single line for 10BN enriched to 91% 10B. The spectra are analysed as built up from 4 systems 
of spectra, caused by surroundings of 3 boron atoms, 3, 2, 1, or 0 of which are n B , each occuring 
with the proper probability. The intensity of the different systems was calculated by assuming 
GAussian line shape and equal | y) (0) |2 and line width for n B and 10B. It is possible, that the EPR 
is caused by impurity atoms on the places of N or in the centre of B3N3-rings. Other spectra caused 
in BN by X-rays or by neutrons in a pile are discussed elsewhere 3. 8. 

Kommerzielles Bornitrid liefert bei der para-
magnetischen Elektronenresonanz (EPR) häufig ein 
10-Linien-Spektrum (Abb. 1 ) , als dessen Ursache 
die Hyperfeinwechselwirkung eines Elektrons mit 
den Kernspins von drei Atomkernen 11B vermutet 
wurde 1, wie sie z. B. in 53,5% der B3N3-Ringe des 
BN vorliegen wegen der natürlichen Isotopenhäufig-
keit 81,17% n B und 18,83% 10B. n B hat den Kern-
spin 7 = 3/2. Bei dreimaliger (2 7 + l)-facher Niveau-

1 D. GEIST U. G. RÖMELT, Solid State Commun. 2, 149 [1964]. 

aufspaltung und Am\ = 0 bei der EPR ergeben sich 
zehn Linien. 

In Abschnitt I wird eine Analyse des Spektrums 
durchgeführt, welche die Überlagerung der Einzel-
linien sowie den Beitrag der 10B mit 7 = 3 berück-
sichtigt. Unter den Voraussetzungen von Abschnitt I 
läßt sich dann voraussagen, wie das EPR-Spektrum 
bei anderer Isotopenzusammensetzung aussehen 
müßte, z . B . für 91% 10B, das auch experimentell 
untersucht wurde. 


