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The precursor in front of the convergent cylindrical shock-wave of Z-pinch discharges in Helium
and Argon (diameter/length ratio: 44 cm per 10 cm) is investigated by interferometric methods.
The precursors separate from the shock wave at higher filling pressures. It is found that the pre-
cursor exists only in a thin layer near to the anode. This effect can be explained by the assumption
that the gas density in this region is lowered by a blast wave, which is formed in the early stages
of the discharge by a still unknown process which depends on the sign of the discharge voltage.

Bei der Untersuchung elektromagnetisch ange-
triebener StoBwellen wird die Weg-Zeit-Kurve der
Hauptleuchtfront meist durch eine Schmieraufnahme
des Eigenleuchtens aufgenommen. In vielen Fillen
kann man auch schon vor dieser leuchtenden Front
laufende Wellen beobachten!. Diese als Vorlaufer
bezeichneten Wellen konnen in zwei Gruppen unter-
teilt werden.

1. Elektronenvorldaufer mit Geschwindigkeiten,
die erheblich grofer sind als die Laufgeschwindig-
keiten der StoBwelle. Sie entstehen beim elektrischen
Durchschlag und werden vor allem durch die starke
UV-Strahlung der antreibenden Entladung verur-
sacht. IThre Untersuchung erfolgt wegen der geringen
Elektronendichte mit elektrischen Sonden, Mikro-
welleninterferometern 2 oder Multipliern 3. Mit die-
sen Vorldufern ist keine Gasstromung verbunden.

2. Vorlaufer, die eng an die Hauptleuchtfront
gekoppelt sind. Hierzu gehoren im Anschlufl an
CLOUPEAU ¢ vor allem die StoBwellenfronten selbst,
die wegen ihrer im Vergleich zur stromfiihrenden
Hauptleuchtfront schwachen Lichtemission auf den
Schmieraufnahmen unsichtbar bleiben. Aufler bei
»ebenen“ Anordnungen (T-Rohr und &hnliche Geo-
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metrien) werden solche StoBe auch bei ©-Pinch-
entladungen in hohen Fiilldrucken beobachtets. In
anderen Arbeiten® wird von Vorldaufern berichtet,
die zwar eng an die Leuchtfront gekoppelt und nur
wenig schneller sind, sich aber nicht als StoBfront
deuten lassen. — Die experimentelle Untersuchung
dieses Vorlaufertyps erfolgt mittels Reflexion der
urspriinglich zu schwach leuchtenden Wellen an
Hindernissen bzw. anderen Wellen ¢, optischer Inter-
ferometrie?” und Schlierenmethoden®. In diesen
Fronten édndert sich die Gasdichte merklich und sie
sind mit einer Gasstrémung verbunden.

Bei Messungen an elektromagnetisch angetriebe-
nen konvergenten Zylinderstolwellen® haben wir
Vorldaufer beobachtet, die zur zweiten Gruppe ge-
horen. Sie treten bei hoheren Fiilldrucken auf und
machen sich vor allem durch ein kréftiges Leuchten
im Konvergenzzentrum bemerkbar, das bereits vor
dem Einlaufen der Hauptfront beginnt .

In dieser Arbeit berichten wir iiber Untersuchun-
gen dieser Vorldufer mit optischen Interferometern.
Es zeigt sich, dafl der hier auftretende Vorldufer
eine starke StoBfront ist, die sich in einer diinnen
anodennahen Schicht ausbreitet.
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Experimente

Kondensatorbatterie und Entladungsgefal

Die Kondensatorbatterie und das Entladungsgefal}
der benutzten linearen Pinchanordnung sind bereits
frither 8 beschrieben worden. Die Kondensatorbatte-
rie liefert bei einer Kapazitat von 150 uF und einer
Ladespannung von 30kV im ersten Maximum der
schwach gedampften Sinusschwingung von 140 kHz
einen Entladestrom von 2,3 MA. (R=2,5m0).
Strom- und Spannungsverlauf hangen nur unwesent-
lich von Gasart und Fiilldruck ab. Der Aufbau der
30 Kondensatorgruppen ist rotationssymmetrisch.
Das Entladungsgefal ist ein Plexiglaszylinder von
44 cm Durchmesser und 10 cm Hohe, der oben
(Anode) und unten (Kathode) durch plane Eisen-
elektroden abgeschlossen wird. Als Riickleiter dient
ein koaxialer Kupferzylinder. Das Gefal} wird vor
jeder Entladung auf 5-107%Torr evakuiert und
kurz vor Ziinden der Batterie mit dem zu unter-
suchenden Gas gefiillt. Alle Beobachtungen erfolgen
parallel zur Gefdachse durch in die Eisenelektroden
eingelassene Fenster.

Momentaufnahmen des Interferenzbildes

Einzelbildinterferenzaufnahmen zur Erfassung
der raumlichen Form der Vorlaufer werden mit Hilfe
eines Jamin-Interferometers mit Laserbeleuchtung
angefertigt 1. Zur Beleuchtung des Interferometers
dient ein Rubinlaser (kommerzielles Gerat der
Firma TRG, USA), der im Q-Switch mittels rotie-
rendem Prisma und séttigbarer Farbstoffzelle betrie-
ben wird. Wahrend der Blitzdauer von ca. 20 ns
wird bei der Wellenlidnge 1 — 6943 A eine Lichtener-
gie von 0,5—1 Joule emittiert. Zur vollstandigen
Ausleuchtung des Gesichtsfeldes wird der Laserstrahl
durch eine Zerstreuungslinse langer Brennweite
schwach divergent gemacht.

Die Dicke der Jaminschen Platten ist so gewahlt,
dal} das Licht in zwei vollstindig getrennte Teil-
biindel aufgespalten wird (36 mm breit, 30 mm lang,
10 mm getrennt). Erfolgt nun die Belichtung des
Interferogramms zu dem Zeitpunkt, in dem die zu
untersuchende einlaufende Welle sich innerhalb des
auBleren Teilbiindels befindet, wahrend das Gebiet
des zweiten Biindels noch ungestort ist, so erhalt

10 Forschungsbericht des Instituts fiir Experimentalphysik,
Kiel, Bundesmnisterium fiir wissenschaftliche Forschung,
BMwF-FB K [68-29,5].
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man ein Interferogramm, wie man es auch mit einem
Mach-Zehnder-Interferometer, bei dem der Ver-
gleichsstrahl auBlerhalb des Entladungsgefiafles ver-
laufen wiirde, bekommen wiirde.

Der Durchbruch durch die Elektroden wird je-
weils durch zwei Fensterpaare abgedeckt: Die inne-
ren Fenster konnen direkt in die Elektrodenoffnun-
gen eingesetzt werden und fluchten dann genau mit
den inneren Elektrodenoberflichen, wihrend zwei
dullere Fenster mittels Flachgummidichtung das Ge-
fal vakuumdicht verschliefen. Alle Fenster miissen
nach jedem Schuf} erneuert werden.

Nach Vereinigung der beiden Teilbiindel in der
oberen Jamin-Platte wird der Lichtstrahl durch eine
Samellinse gebiindelt und geht anschlieBend durch
eine Blende und ein schmalbandiges Interferenzfilter.
Ein gesonderter Verschluf} ist dann nicht nétig, weil
— wie sich bei den Experimenten zeigt — das
Eigenlicht der Entladung durch die Kombination
Blende — Interferenzfilter hinreichend unterdriickt
wird.

Geschwindigkeitsmesungen

Die Geschwindigkeiten der wéhrend der ersten
Kontraktion der Entladung nach innen laufenden
Wellen werden bei r =5 cm mit einer Kombination
von Differentialinterferometer und Schmierkamera
gemessen 1.

Zur Beleuchtung des Interferometers dient ein durch
eine Kapillare von 20 mm Lénge und 1 —1,5 mm Durch-
messer eingeschniirter, stromstarker Funke. Die Kapil-
lare aus Weichgummi ist in einen Ring aus Polypro-
pylen eingesetzt, der ein AuseinanderreiBen der Kapil-
lare durch den hohen Druck im Funken verhindert (An-
fangsdruck 2 Torr Luft). Als Energiespeicher dienen
7 Kondensatoren a 0,5 uF/25 kV.

Der Polarisator vor dem ersten Wollaston-Prisma
polarisiert das Licht 45° gegen die optischen Achsen
des Prismas. Ein einfallender Lichtstrahl spaltet infolge
verschiedener Brechungen seiner senkrecht zueinander
polarisierten Komponenten in zwei Teilstrahlen auf,
die einen Winkel ¢ =2- (n. —no) ‘@ miteinander bilden.
ne und n, sind die Brechungsindizes fiir aul3erordentli-
chen und ordentlichen Strahl, a ist der Keilwinkel des
Wollaston-Prismas. Die Aufspaltung durch das erste
Wollaston-Prisma erfolgt im oder nahe am Brennpunkt
der ersten Linie, so dafl die beiden Teilstrahlen das Ent-
ladungsgefiBl parallel und um die Strecke 2 (ne —ng)a-f
gegeneinander verschoben durchsetzen. Mit Hilfe der
zweiten Linse und des zweiten Wollaston-Prismas wer-
den beide Teilbiindel wieder vereinigt. Das Interferenz-

11 Forschungsbericht des Instituts fiir Experimentalphysik,
Kiel, Bundesministerium fiir wissenschaftliche Forschung,
BMwF-FB K [67-68,10].



ELEKTROMAGNETISCH ANGETRIEBENE ZYLINDERSTOSSWELLEN

bild wird durch den zweiten Polarisator sichtbar ge-
macht.

Die Beobachtung der Entladung erfolgt end-on durch
1 mm breite Spalte, die parallel zueinander auf einem
Durchmesser des Entladungsgefdfles in den beiden
Elektroden angebracht sind und vakuumdicht durch
Glasfenster abgedeckt werden. Der obere dieser Spalte
dient gleichzeitig als Schmierspalt und wird 16 : 1 ver-
kleinert auf die Photoplatte abgebildet. Das Eigenlicht
des Objekts wird durch die Blende weitgehend unter-
driickt.

Bei einer Umlauffrequenz des Drehspiegels von
100 Hz betrdgt die Schmiergeschwindigkeit auf der
Photoplatte 1,5 mm/us. Man erreicht so eine Zeitauflo-
sung von 40 ns. Bei den auftretenden Geschwindigkei-
ten von einigen cm/us ergibt sich damit eine objekt-
seitige Unschdrfe von ca. 1 mm (=Spaltbreite).

Die Interferenzstreifen schneiden den Schmierspalt
unter einem Winkel von 45°. — Der Vorldufer ist
auch auf den photoelektrischen Registrierungen des
Eigenleuchtens ® bei verschiedenen Radien zu erken-
nen. Seine Lichtemission betrigt etwa 10% der Emis-

sion der Hauptfront.

MeBergebnisse

Momentaufnahmen mit dem Jamin-Interferometer

Abbildung 1 zeigt Interferogramme von Entladun-
gen in 30 Torr Helium mit verschiedenen Anordnun-
gen der inneren Fenster.

a) Fenster in beiden Elektroden,

b) Fenster nur in Kathode,

¢) Fenster nur in Anode,

d) Fenster in beiden Elektroden. Das obere Fen-
ster bildet einen Steg in Laufrichtung der Wellen.

e) Auf dem Anodenfenster befindet sich ein Hin-
dernis, das 5 mm in den Entladungsraum hinein-
ragt.

Der Vorlédufer ist auf diesen Aufnahmen als Aus-
lenkung von etwa 1/2 Streifenbreite erkennbar.

Man entnimmt diesen Aufnahmen:

1. Der Vorlaufer existiert auch unter groBeren
Glasfenstern (Abb. 1 a). Er ist nicht an metallische
Elektroden gebunden. Er lauft unter Glas etwas lang-
samer als unter Metall.

2. Der Vorlaufer ist nur in Anodennihe vorhan-
den. (Er fehlt auf Abb. 1b, aber nicht auf 1c.)

3. Der Vorldufer tritt nur bei Vorhandensein
einer Begrenzungsflache auf. (In Abb. 1 d unterhalb
des Stegs vorhanden, in den offenen Teilen nicht.)

4. Hinter dem Vorlaufer stromt Gas seitwirts in

die Ausbriiche ab.
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5. Der Vorlaufer ist mit einer radialen Gasstro-
mung verkniipft (Abb. 1 c), die sich vor einem Hin-
dernis staut.

6. Die Schichtdicke d der Vorlaufer ist nicht viel
grofler als 5 mm. (Hindernis in Abb. 1 ¢ wird nicht
tberlaufen.)

Die Richtung der Streifenauslenkung zeigt, daf
der Brechungsindex des Plasmas hinter dem Vor-
laufer durch freie Elektronen bestimmt ist. Die Strei-
fenauslenkung A4 (1) bei der Wellenldnge 4 ist ge-
geben durch

A(2)-h=d-Au(4), 1)

wobei Au(4) die iiber die Schichtdicke d gemittelte
Anderung des Brechungsquotienten u fiir Licht der
Wellenldnge 4 ist. Fiir Au(4) gilt in guter Naherung

Au(A) =cq dng— ce ne 1%; (2)

¢y > ¢ Konstanten, ny Anderung der Neutralteilchen-
dichte, n, Elektronendichte hinter dem Vorlaufer,
im Vorland ist n, = 0 gesetzt.

In einigen Féllen wurden simultan zu den in
Abb. 1 gezeigten Interferogrammen bei 1—=6943 A
auch Aufnahmen bei der halben Wellenldnge ge-
macht. (Frequenzverdopplung mit einem KDP-Kri-
stall.) Im Bildfeld ist dann die doppelte Zahl von
Interferenzstreifen sichtbar wie bei 1=6943 A. Da
die Streifenauslenkung durch die Front kleiner ist
und sich aulerdem die Granulation stiarker bemerk-
bar macht, ergeben sich nur Interferogramme von
maliger Qualitdt. Man kann ihnen aber fiir die
Streifenauslenkung A(4/2) entnehmen, daB

0< —A(1)2) < — 3 A(2) (3)

ist. A(4) ist die als negativ gefundene Auslenkung
bei der Rubinwellenldnge.
Aus (1), (2) und (3) ergibt sich

414D |, 4D
3| d | > |01 (4)

Mit | A(4)|~0,5 bei 30 Torr Helium folgt schlieB-
lich

dne=3-10" cm™2+ 20% . (5)

Mit d < 0,5 cm erhilt man fiir die Elektronendichte
hinter der Vorlauferfront:

ne = 6-10'7 cm™3, (6)
Frontgeschwindigkeiten

Geschwindigkeitsmessungen wurden mit Helium

und Argon im Fiilldruckbereich 6 — 80 Torr Helium
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a)

d)

ey)

Abb. 1. Interferogramme mit dem Jamin-Interferometer. Die lungen erkennbar. Der Vorldufer (in den Bildern weiter un
StoBfronten laufen parallel zu den Interferenzstreifen von  ten) erzeugt eine Verschiebung von etwa 1/3 Streifenbreite.
oben in das Bildfeld hinein. Die Hauptfront verursacht eine  Die auf das Fenster aufgeklebten Hindernisse in Bild e, und
Streifenverschiebung von etwa 2 Streifenbreiten nach rechts e, sind als schwarze Streifen senkrecht zur Richtung der Inter-
Hinter der Hauptfront (in den Bildern oben) sind Verwirb- ferenzstreifen markiert. Weitere Erkldrung im Text.
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Abb. 2. Interferogramme mit dem Differentialinterferometer. a) Entladung in 5 Torr Argon. Vor der Hauptfront treten Vor-
laufer auf, die im Zentrum eine reflektierte Welle bilden. b) Entladung in 30 Torr Helium. Der Vorldaufer bewirkt eine
Streifenauslenkung vor der Hauptfront.

041

Helium

02 20 20 %0
o)

[

1
Torr 80

Abb. 3. Reziproke Geschwindigkeiten von Hauptfront Vg und
Vorldufer ¥y am Radius r=5 cm.

12 G. KLEIST, Dissertation, Universitat Kiel 1968.

und 0,6 — 8 Torr Argon ausgefiihrt. Bei 6 Torr He-
lium und 0,6 Torr Argon sind noch keine Vorlaufer
erkennbar. Erst bei hoheren Drucken lauft vor der
stark leuchtenden Hauptfront ein wesentlich schwa-
cher leuchtender Vorlaufer. Er ist besonders gut auf
den Aufnahmen mit dem Differentialinterferometer
erkennbar, Abb. 2 (a, b) *. Aus diesen Aufnahmen
konnen Geschwindigkeiten und Frontabstand ent-
nommen werden. Die in Abb. 3 und 4 eingetragenen
Werte geben den Mittelwert von je 4 Entladungen
an. Die Geschwindigkeiten werden am Ort r=5 cm
bestimmt und der Abstand der Fronten ist zum Zeit-
punkt des Durchgangs der Hauptfront durch r =5 cm
gemessen.

Aus den oben erwiahnten ,,Lichtleiter-Oszillogram-
men* ergeben sich ungenauere Werte, die aber mit
den hier angegebenen iibereinstimmen. Sie zeigen
aulBerdem, dafl sich der Vorlaufer an dem Radius
von der Hauptfront ablost, an dem letztere ihr Ge-
schwindigkeitsmaximum iiberschritten hat 2.

Die in Abb. 3 eingezeichneten Kurven werden
durch folgende Ausdriicke dargestellt:

]./VH:a'pol/g, (7)
¥y = bep (8)
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Die Konstanten haben folgende Werte:
Helium Argon

a 0,105 ﬁ0,49 ,usec/;:m Torr"

b 0,157 0,42 usec/cm Torr”
70 T /V % ]

mm |
60 JL
50} ]
ARGON

40

d HELIUM
o /

. T

0 £ 1 1

0 0 20 30 40 50 HELIUM 70

N
0 1 2 3 “ 5
P

[

80Torr

ARGON 7 8Torr

Abb. 4. Abstand zwischen Hauptfront und Vorldufer, gemes-
sen zu dem Zeitpunkt, an dem sich die Hauptfront -bei r=5 cm
befindet. Werte iiber 50 mm sind extrapoliert.

Diskussion der Ergebnisse

Aus den Interferogrammen ergibt sich, dal} hinter
der Vorlduferfront eine radiale Massenstromung
vorhanden ist (Stau vor Hindernis, seitlicher Ab-
fluB dieses Staues, seitlicher Abflu in Offnungen).
Bei den gemessenen Geschwindigkeiten kann es sich
nur um eine starke StoBfront handeln. Diese Deu-
tung wird erhértet durch die beobachtete Ausbil-
dung einer reflektierten Welle beim Einlauf ins
Zentrum. Auch die hohen Werte der Elektronen-
dichte sind zwanglos durch ein starke StoBwelle er-
klarbar.

Der Vorlaufer (V) stellt demnach eine in einer
nur einige Millimeter dicken Schicht vor der Anode
laufende Stofifront dar, deren Geschwindigkeit gro-
Ber als die Geschwindigkeit der Hauptfront (H) ist.
Der Vorlaufer 16st sich von der Hauptfront, wenn
diese ihr Geschwindigkeitsmaximum iiberschritten
hat.

Es entsteht damit die Frage nach dem Entstehungs-
mechanismus dieser Stofront. Wegen der Kopplung
an die Anode (bzw. an das Fenster in der Anode)
mufl die primére Ursache in einer Beschleunigung
geladener Teilchen liegen. Dieser Teilchenstrom muf}
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das anodennahe Gebiet so veridndern, daB sich dort
eine StoBfront erhohter Geschwindigkeit ausbilden
kann. Uberbelichtete Kerr-Zellenaufnahmen von Ent-
ladungen in Argon mit nicht rotationssymmetrischer
Stromverteilung (analog Abb. 6 in °) zeigen, daB
der Vorldufer die Verformungen der Hauptfront
nachbildet. Dies deutet darauf hin, daB} der trei-
bende Gasdruck von der Hauptfront geliefert wird.

Man erhélt damit folgendes Bild: Durch die ma-
gnetische Kompression wird eine starke, konvergente
kreiszylindrische StoBfront erzeugt. Diese Stofifront
lauft im grofBten Teil des zwischen Anode und Ka-
thode befindlichen Volumens in ungestortes Fiillgas
hinein. Sie wird als Hauptfront (H) bezeichnet.
Nahe der Anode ist die Fiillgasdichte aber so gedn-
dert (erniedrigt), dal dort bei unverandertem trei-
benden Druck pg eine starke Stofifront (V) hoherer
Geschwindigkeit entsteht, die bei end-on-Beobachtung
als Vorlaufer erscheint.

Wenn man annimmt, daf3 der Gasdruck hinter der
Vorlduferfront gleich dem hinter der Hauptfront ist,
so erhélt man mit der aus der Impulserhaltung fol-
genden Stof3relation

PH = Qo VHg(l_ .- ) = Qov sz(l— %), (9)

eH
oon Gasdichte im ungestorten Fiillgas, ooy Gasdichte
im Vorland des Vorlaufers, ¢y, ey Dichtespriinge in
Vorlaufer und Hauptfront.

Da ey und ey etwa den Wert 10 haben, gilt in
guter Niherung 1—1/eg=1—1/ey und damit

oov Vv = oo V. (10)
Aus (10), (7) und (8) folgt
oov/0on = (Vu/Vv)2= (bla)?-py " (11)

[bei Helium ist (b/a)2=2,23 Torr”?, bei Argon
0,735 Torr”].

Es geniigen also maximale Dichtednderungen um
den Faktor 0,36, um die beobachteten Effekte zu er-
klaren. Eine solche Dichteverminderung kann z. B.
in folgender Weise erzeugt werden. In der Ziind-
phase der Entladung wird eine anodennahe Schicht
der Dicke d, aufgeheizt, dadurch erhoht sich der
Gasdruck und es entsteht eine von der Anodenfldche
weggerichtete Expansion des aufgeheizten Gases.
Nach einer Laufzeit 7 betrdgt die mittlere Dichte des
expandierten Gases

oov =d Qon/Vs'T .
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Die Expansionsgeschwindigkeit ¥y mul dabei gro-
Ber sein als die Schallgeschwindigkeit des Fiillgases,
um einen Massentransport zu ermoglichen.

In der Zeit 7 ist der Vorldufer eine Strecke

D= V\"T

gelaufen. Damit gilt

ov 1 _do 1 _ Vi

o Vv D Vs WV
Aus Gln. (7) und (8) ergibt sich, da Vx%/Vy® im
untersuchten Druckbereich konstant ist und den Wert
0,35 usec/cm fiir Helium bzw. 0,31 usec/cm fiir
Argon hat. Mit plausiblen Werten fiir D und ¥
(D=10cm, Vs = 1000 m/sec) ergibt sich dy < 0,3
cm, d. h. ein ebenfalls plausibler Wert.

(12)

13 R. G. JAHN u. W. v. Jaskowskl, Guggenheim Aerospace
Propulsion Lab. Princeton University Reports 634 k und
634 j zum NASA Grant NSG-306-63.
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Zuverladssigere Aussagen iiber die Entstehung des
Vorldufers konnen nur durch Messungen seiner
raum-zeitlichen Entwicklung wihrend einer Entla-
dung erhalten werden. Vermutlich besteht zwischen
der Ursache der hier beschriebenen Vorldufer und
dem von JAHN, Jaskowskl und OBERTH % gefun-
denen ,,Anodenfufl in Argonentladungen gleicher
Geometrie ein enger Zusammenhang. Ein direkter
Vergleich ist nicht méglich, da ihre Messungen bei
niederen Fiilldrucken, kleineren GefaBdurchmessern
und kleineren Spannungen erfolgten.

Diese Arbeit entstand im Rahmen des Férderungs-
vorhabens FG 1003 des Bundesministeriums fiir wissen-
schaftliche Forschung. Alle Experimente und ein Teil
der Auswertung wurden in Kiel ausgefiihrt. Wir dan-
ken Herrn Prof. W. LOCHTE-HOLTGREVEN fiir die uns
dabei gewihrte groBziigige Unterstiitzung. Herrn U.
GROTH verdanken wir viele technische Details und
Hilfe bei den Experimenten.

Optical Excitation Functions of Neon in the Vacuum Ultraviolet

H. HerT1Z
Institut fiir Angewandte Physik der Universitit Hamburg
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Optical excitation functions of NeI, NeIl, and NeIll spectral lines in the wavelength range
of 400—800 A have been measured with electron energies from 0 to 500 eV. The excited ions are
formed by electron impact in a single collision process. The (2p)* 3s levels of Ne II become po-
pulated via autoionizing states of the neon atom. The excitation functions of the neon resonance
lines at 736 and 744 A are strongly pressure dependent due to radiation imprisonment.

So far litte is known about the electron impact
excitation of the vacuum ultraviolet lines in the rare
gases, especially about simultaneous ionization and
excitation. General considerations on the measure-
ment of optical excitation functions can be found
in the papers! 2. A synopsis of the literature on
excitation functions is also given in .

In this work the following processes leading to
the emission of VUV spectral lines are investigated:

Ne +e”— Ne* +¢e7,

Ne+e — Ne"*+2e,

Ne+e — Ne***+3e".
It is remarkable that even the excited doubly ionized
neon is formed in a single step collision process,
with a cross section of the order of 1-10718 cm?.
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1 B. L. MorserwitscH and S. J. SMiTH, Rev. Mod. Phys. 40,
238 [1968].

1. Apparatus and Experimental Procedure

An electron beam (10 —200 xA) of variable energy
(0—500€V) passes through a collision chamber. The
beam is confined by a magnetic field (100 —400 gauss).
The electrode system is heated to 250 °C during the
operation, in order to reduce surface contaminations.
The apparatus has been described in detail by SROKA 3,
The gas pressure (3-1073—5-1073 Torr) within the
collision chamber is measured with a capacitance mano-
meter. Therefore the pressure indication is independent
of the special gas.

The radiation emitted from the excited gas is ob-
served at right angles to the beam with a vacuum
monochromator (50 c¢cm, Seya-Namioka mounting) and
a magnetically focussed electron multiplier. An X-Y
recorder registers the light intensity in dependence on
the electron energy. The smothed traces of these ex-

2 D. W. O. HEDDLE, Methods of Exp. Phys. 7, Part A, 43
[1968].
3 W. SROKA, Z. Naturforsch. 23 a, 2004 [1968].



