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INVESTIGATIONS ON HIGH CURRENT CAPILLARY-DISCHARGES. PART 111: SPECTROSCOPIC MEASUREMENTS 

The spectra of the capillary discharges described in Part I and II were investigated. A survey 
of the spectral emission was obtained by photographic spectroscopy while high-accuracy measure-
ments of the intensity distribution in the wavelength region of 2100 — 6000 A were performed using 
photoelectric techniques. Special care was taken for the current vs. intensity-curve of the photo-
multiplier and the transparency of the filters used. According to the high reproducibility of the 
end-on emission of capillary discharges light sources of this type are very suitable for intensity 
calibration in the field of ^usec-spectroscopy. 

A. Einleitung 

Im Anschluß an Arbeiten von PODMOSHENSKII 
und OGURTSOVA 1 - 5 durchgeführte Untersuchungen 
an stromstarken Entladungen durch Plexiglaskapil-
laren zeigten neben der besonderen Wichtigkeit die-
ser homogenen Hochtemperaturplasmen für die Phy-
sik dichter Plasmen (Elektronendichtebereich bis zu 
1020 c m - 3 ) die besondere Eignung als intensives 
Strahlungsnormal. Wegen des relativ großen Feh-
lers der in Teil I dieser Untersuchungen benutzten 
photographischen Methode der spektroskopischen 
Strahlungsmessung wird in dieser Arbeit das ge-
nauere photoelektrische Verfahren zur Bestimmung 
der spektralen Strahldichteverteilung verwendet. Da-
bei ist zum genauen photometrischen Anschluß des 
Hochtemperatur-Strahlungsnormals an die wesent-
lich weniger intensiven herkömmlichen Normale den 
Eigenschaften von Photomultipliern in einem viele 
Zehnerpotenzen überstreichenden Bereich der Inten-
sität besondere Beachtung zu schenken. 

B. Spektroskopische Untersuchungen 
der Kapillarentladungen 

Einen ersten Überblick über das spektrale Ver-
halten der Kapillarentladungen gaben die mittels 
eines Prismenspektrographen (Q 24, VEB Jena) im 
Wellenlängengebiet von 5600 bis 2300 Ä hergestell-
ten Aufnahmen (vgl. Teil I ) ; das ausgesandte Licht 
wurde in Richtung der Kapillarenachse beobachtet. 

Reprint requests to Prof. Dr. W. LOCHTE-HOLTGREVEN, In-
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Als Aufnahmematerial dienten auch hier Ilford-R 10-
Platten, die in Microphen entwickelt wurden. Deut-
lich sichtbar in den Übersichtsspektren ist die Ab-
hängigkeit vom Entladungsstrom als auch von der 
Konstruktion der verwendeten Kapillarlampe. Wäh-
rend bei hohen Stromstärken ein nur von wenigen 
Absorptionslinien durchsetztes Kontinuum emittiert 
wird, sinkt seine Intensität mit abnehmender Strom-
stärke bei gleichzeitigem Ansteigen der Linienstrah-
lung, am stärksten bei Lampe 3, am schwächsten bei 
Lampe 1. Stromschwache Entladungen senden fast 
nur noch ein Linienspektrum aus. Sollen Lichtquel-
len dieser Art also als Normalstrahler Anwendung 
finden, ist die Verwendung nicht zu kleiner Strom-
stärken notwendig; bei einer Sättigung der kontinu-
ierlichen Emission erfolgt dann die Annäherung der 
spektralen Intensitätsverteilung der Kapillarentla-
dung an die eines schwarzen Körpers mit der Tem-
peratur des Plasmas. Besonders einfach konnten 
diese Übersichtsspektren neben der üblichen Me-
thode der Aufnahme einzelner Entladungen bei an 
den Wellenwiderstand angepaßtem Abschlußwider-
stand und variabler Ladespannung aus Schmier-
spektren von Entladungen ohne Anpassung des Ab-
schlußwiderstandes gewonnen werden. Wie in Teil II, 
C, 4 c, dargestellt wurde, führt die Fehlanpassung 
zu einer Folge von Rechteckimpulsen wechselnder 
Polarität und abnehmender Amplitude; der zeitliche 
Verlauf der spektralen Emission durchläuft dann 
eine Reihe treppenförmig angeordneter Spektren bei 
jeweils abnehmender Stromstärke. Die Kapillare 
wurde zunächst auf eine kreisförmige Zwischen-
blende abgebildet, so daß nur Strahlung aus dem 
achsennahen Teil des Kapillarplasmas über eine 
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Linse und einen Drehspiegel auf den Eintrittsspalt 
des Spektrographen traf. Der mit seiner Drehachse 
senkrecht zur Ausdehnung des Spaltes angeordnete 
Drehspiegel bewegte das Bild der Blendenöffnung 
während der Entladung über den Spalt; die Aus-
lösung der Entladung erfolgte bei geeigneter Stel-
lung des Spiegels über eine dann vom Licht einer 
Hilfslichtquelle getroffene Photodiode. Ein typisches 
Spektrum zeigt Abb. 1 *. 

C. Photoelektrische Messungen 
der spektralen Strahldichteverteilung 

Wegen des relativ großen Fehlers photographi-
scher Verfahren ist bei der genauen Vermessung 
der spektralen Strahldichteverteilung die photoelek-
trische Methode vorzuziehen. Jedoch muß bei der 
Kalibrierung von Hochtemperaturplasmen mit Hilfe 
der gebräuchlichen Strahlungsnormale6-16 die Kenn-
linie des verwendeten Photomultipliers in einem 
mehrere Zehnerpotenzen überstreichenden Bereich 
bekannt sein. Daher beschäftigen sich die folgenden 
Abschnitte mit der Untersuchung dieser Abhängig-
keit. 

a) Die Kennlinie des verwendeten Photomultipliers 

Der Zusammenhang zwischen dem auf die Photo-
kathode eines Photomultipliers auftreffenden Licht-
strom und dem Anodenstrom ist in einer Reihe von 
A r b e i t e n 1 7 - 2 5 untersucht worden. Dabei dienten zur 
definierten Abschwächung des einfallenden Lichtes 
Blenden, Filter, Anordnungen von Polarisatoren oder 
das quadratische Abstandsgesetz. Im letzten Falle be-
einträchtigen das Streulicht begrenzender Wände sowie 
fokussierende Eigenschaften des Lampenkolbens die 
Genauigkeit; bei der Verwendung von Polarisatoren 
führt die Abweichung vom idealen cos2 99-Gesetz zu un-
sicheren Ergebnissen. Die Verwendung von Filtern be-
kannter Transparenz umgeht diese Schwierigkeiten; da-
her wurde diese Methode in der vorliegenden Arbeit 
verwendet. 

Die Bestimmung der Kennlinie des für die späte-
ren Messungen verwendeten Photomultipliers 1 P 28 
(RCA) erfolgte in zwei Schritten: 
1. Messung der Transmission eines Graufilters bei 

der Wellenlänge 5461 Ä mit einer Zählanord-
nung (vgl. 2 1) . 

2. Bestimmung der Kennlinie des Photomultipliers 
bei der Wellenlänge 5461 Ä mit Hilfe dieses Fil-
ters. 

* Abb. 1 auf Tafel S. 692 a. 

Da Abweichungen von der linearen Kennlinie des 
Photomultipliers sicher durch Nichtlinearitäten der 
Verstärkungseffekte bedingt sind, ist die Unabhän-
gigkeit der Licht-Strom-Abhängigkeit von der Wel-
lenlänge des einfallenden Lichtes zu erwarten. 

1. Transmission eines Graufilters bei der Wellen-
länge 5461 Ä, bestimmt in einer Zählanordnung 

Als Lichtquelle diente eine aus einer hochstabilisier-
ten Spannungsquelle (0,1%) gespeiste Glühlampe mit 
Grünfilter. Ihre Wendel stand im Brennpunkt einer 
Linse, eine zweite Linse verengte das Bündel bis zur 
völligen Kathodenausleuchtung des verwendeten Photo-
multipliers [56 D U V P (Valvo) bzw. 6810 Ä ( R C A ) ] . 
Ein Platin-Rhodium-Neutralfilter (Balzers) konnte in 
den parallelen Strahlengang zwischen den Linsen ge-
bracht werden; Mehrfachreflexionen zwischen den opti-
schen Flächen wurden vermieden. Ein Wärmereservoir 
hielt die Temperatur des Photomultipliers und somit 
Empfindlichkeit und Dunkelstrom konstant. Der Aus-
gang des Photomultipliers war reflexionsfrei über einen 
Vorverstärker ( H e w l e t t - P a c k a r d 462 Amplifier, 
40 dB, 50 Q ) an einen 10 MHz-Zähler (B e c k m a n 
Model 7370) angeschlossen. Die Impulse rührten von 
einzelnen an der Kathode austretenden Elektronen her, 
die Impulsbreite war nach Verstärkung kleiner als 
20 nsec. Impulsüberlappung trat erst bei Zählraten 
auf, die wesentlidi größer als die verwendeten waren. 
Aus jeweils 10 sec dauernden Zählungen von Dunkel-
strom und Impulsrate mit und ohne Filter ergab sidi 
dann direkt die Filtertransparenz; der erhaltene Wert 
stimmte gut mit dem Grenzwert von Gleichspannungs-
messungen für kleine Anodenströme (<C 100 nA) über-
ein. Dazu wurde die Spannung am Anodenwiderstand 
des Photomultipliers mit einem Digitalvoltmeter (Solar-
tron L M 1420) mit einer Genauigkeit besser als 0,05% 
gemessen. 

2. Bestimmung der Kennlinie des Photomultipliers 

Die Aufnahme der Kennlinie erfolgte unter Bedin-
gungen, die denen bei derVermessung der Lichtimpulse 
aus der Kapillarentladung entsprachen. Eine vor dem 
Eintrittsspalt einer auf die Wellenlänge >1 = 5461 Ä ein-
gestellten Doppelmonochromator-Anordnung (vgl. C, c) 
befindliche Sektorscheibe erzeugte Lichtimpulse von 
220 ^/sec Dauer mit einer Folgefrequenz von 20 sec""1. 
Die Bestimmung der Kennlinie geschah in drei Sdirit-
ten: zunächst wurden Messungen des Gleichstrommittel-
werts an einem mit 2 fxY überbrückten Arbeitswider-
stand von 10 k Q mit Hil fe des Digitalvoltmeters vor-
genommen. Sodann erfolgte die Zuordnung dieser 
Gleichstromsignale zur Amplitude der periodischen 
Lichtimpulse durch oszillographische Messung in einem 
weiten Bereich des auf die Kathode treffenden Lidit-
stroms. Schließlich wurde dann die benötigte Kennlinie 
für die Belichtung mit einem Lichtimpuls durch oszillo-
graphischen Vergleich der Höhe periodischer Impulse 
mit der Höhe eines Impulses (erzeugt durch Sektor-



scheibe und Zentralverschluß) gewonnen. Zum schritt-
weisen Aufbau der Kennlinie wurde die Wendel einer 
aus einer hochstabilen Spannungsquelle gespeisten 
Glühlampe mittels zweier Linsen auf den Eintrittsspalt 
des Doppelmonochromators abgebildet ; die Variation 
des Liditstroms erfolgte durch Verdrehen von Polarisa-
toren bzw. durch Ändern der Spaltweite. Im parallelen 
Strahlengang zwischen den Linsen befand sich das im 
vorhergehenden Abschnitt genau vermessene Filter. 

Beginnend mit Anodenströmen des Photomulti-
pliers in der Größenordnung des Dunkelstroms 
wurde jeweils der folgende Zyklus durchlaufen: 
1. Messung des mittleren Anodenstroms bei Be-

lichtung durch das Graufilter der Transparenz t 
hindurch: Lichtstrom t 

2. Messung des mittleren Anodenstroms I2 bei Be-
liditung ohne Filter: Lichtstrom 

3. Messung des Dunkelstroms /D • 
4. Nachregeln des Lichtstroms mit Filterschwächung 

auf den Wert 0 , 
sodann wieder entsprechend 1. fortgesetzt. Für den 
hier verwendeten Photomultiplier 1 P 28 * ergab 
sich mit guter Näherung im Anodenstrombereich 
bis zu 10% des Querstroms von 2 mA: 

/ = const . 

In vielen Untersuchungen wird der Zusammenhang 
zwischen dem Photostrom und dem auf die Photo-
kathode auftreffenden Lichtstrom als streng propor-
tional angenommen. Ein geringes Abweichen der 
Kennlinie vom linearen Verlauf führt jedoch zu er-
heblichen Fehlern, wenn der zu untersuchende Inten-
sitätsbereich sich über einige Zehnerpotenzen er-
streckt (vgl. 2 1) . 

b) Vermessung der spektralen Transmission 
von Graufiltern 

Die Absolutintensitätsmessung intensiver Licht-
quellen erfordert bekanntlich die Überbrückung 
großer Intensitätsunterschiede. Es hat sich als zweck-
mäßig erwiesen, derartige Messungen unter Verwen-
dung von Graufiltern bekannter Transparenz aus-
zuführen. 

In dieser Arbeit wurden Platin-Rhodium-Filterschich-
ten (B a 1 z e r s) benutzt, die auf einem Träger aus 
Spectrosil B (Thermalquarzschmelze, Wiesbaden) auf-
gedampft waren. Zur Durchführung der Messungen 
wurde eine Xenon-Hochdrucklampe X B O 1001 (Osram) 

* Stromversorgung: R t = 68 k£?, R , . . . R5 = 33 k£>, R6 = 43 
k ß , R : = 47 k ß , R8 = 56 kQ, R9==R10 = 68 k ß ; C t . . . C8 
= 20 nF, C7 = 30 nF, C8 = 110 nF, C9 = 330 nF, C 1 0 = l fiF; 
Betriebsspannung: 1000 V. 

mittels zweier Quarz-Flußspat-Achromaten auf den Ein-
trittsspalt der Doppelmonodiromator-Anordnung (vgl. 
C, c) abgebildet. Das zu vermessende Filter befand sich 
im parallelen Teil des Strahlengangs. Der Gleichstrom-
mittelwert der mit der Sektorscheibe erzeugten periodi-
schen Lichtimpulse wurde wieder mit einem Digitalvolt-
meter (Solartron LM 1420 mit Kienzle-Drucker) im 
Abstand von jeweils 2 sec an einem RC-Glied gemes-
sen. 

Aus den mittleren Meßwerten: mit Filter, ohne 
Filter, Dunkelstrom ergab sich dann die gewünschte 
Filtertransparenz. Die Messung erfolgte im Bereich 
von 6000 Ä bis 2000 Ä in Schritten von jeweils 
100 Ä. Die geringe Streuung der Einzelwerte bei 
fester Wellenlänge beweist die hervorragende Kon-
stanz der mit einem Gleichspannungsgenerator be-
triebenen Xenonhochdrucklampe als audi der Meß-
anordnung. 

c) Die Messung der spektralen Strahldichte 
von Kapillarentladungen 

Mit Hilfe der Kenntnis der Kennlinie des verwende-
ten Photomultipliers sowie des spektralen Verlaufs der 
Filtertransmission konnte die Strahldichteverteilung 
verschiedener Kapillarlampen mit hoher Genauigkeit 
bestimmt werden. Uber einen Schwenkspiegel und einen 
Quarz-Flußspat-Achromaten von 500 mm Brennweite 
wurde das Innere der Kapillarlampe bzw. der als Strah-
lungsnormal verwendete Anodenkrater des Kohlebogens 
auf den Eintrittsspalt der Doppelmonochromator-Anord-
nung abgebildet. Ausreichende Sdiärfentiefe bewirkten 
Kreisblenden vor dem Achromaten; die der Dauer der Ka-
pillarentladung entsprechenden Normalstrahlerimpulse 
(220 / /sec) erzeugte eine Sektorscheibe in Verbindung 
mit einem Zentralverschluß. Wegen des großen Intensi-
tätsunterschiedes wurde das Licht der Kapillarlampe 
mit einem Platin-Rhodium-Filter der mittleren Trans-
parenz 0,1% abgeschwächt. Zur Messung dienten zwei 
B a u s c h & L o m b -Monochromatoren ( F : 4 ,4 ; Brenn-
weite 500 mm) ; der Austrittsspalt des ersten wurde mit 
einem Quarz-Lithiumfluorid-Achromaten von 75,8 mm 
Brennweite auf den Eintrittsspalt des zweiten abgebil-
det. Zur Prüfung der im ultravioletten Spektralbereich 
besonders wichtigen Streulichtfreiheit wurden beide 
Monochromatoren auf eine Wellenlänge von 2100 Ä 
eingestellt und ein Glasscheibchen von 1 cm Dicke bzw. 
ein Quarzscheibchen (Herasil I) von 1 cm Dicke in den 
Strahlengang eingebracht. Das Glasscheibchen brachte 
das Signal des Kohlebogens völlig zum Verschwinden, 
während das Quarzscheibchen mit seiner bei 2200 Ä 
wesentlich werdenden Absorption das Signal auf 5% 
seines Wertes herabsetzte. Streulicht aus dem Sicht-
baren ist also völlig zu vernachlässigen, Anteile aus be-
nachbarten Wellenlängengebieten liegen unter 1%. Die 
spektrale Breite der Monochromator-Anordnung betrug 
maximal 50 Ä ; die Photokathode war bei allen Messun-
gen voll ausgeleuchtet. Der zur Messung verwendete 



Abb. 4. Die spektrale Strahldichteverteilung einer Kapillarentladung 
durch Plexiglas, Lampentyp 2. Durchmesser der Kapillare: 3 mm, Länge 
der Kapillare: 8mm. Zum Vergleich sind Kirchhoff-Planck-Isothermen 
eingezeichnet; die zugehörigen Temperaturen sind am Rande in 103 °K 
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Abb. 2. Die Strahldichte des Kohlebogen-Normals im Wellenlängen-
gebiet von 2000 Ä bis 2800 Ä nach den Messungen verschiedener Auto-

r e n . MEHLTRETTER N , MAGDEBURG U. SCHLEY 1 3 , HATTENBURG 1 5 . 

Abb. 5. Die spektrale Strahldichteverteilung einer Kapillarentladung 
durch Plexiglas, Lampentyp 3. Durchmesser der Kapillare: 2 mm, Länge 
der Kapillare: 8 min. Zum Vergleich sind Kirchhoff-Planck-Isothermen 
eingezeichnet; die zugehörigen Temperaturen sind am Rande in 103 °K 

angesehen 
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Abb. 3. Die spektrale Strahldichteverteilung einer Kapillarentladung 
durch Plexiglas, Lampentyp 1. Durchmesser der Kapillare: 3 mm, Länge 
der Kapillare: 8mm. Zum Vergleich sind Kirchhoff-Planck-Isothermen 
eingezeichnet; die zugehörigen Temperaturen sind am Rande in 103 °K 

angegeben. 
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Abb. 1. Schmierspektren (end-on) einer Kapillarentladung 
durch Plexiglas. Entsprechend der Fehlanpassung des Ab-
schlußwiderstandes ergibt sich ein treppenförmiger Abfall 

der Stromstärke. 
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Oszillograph (Tektronix 533 A , L-Einschub) war zur 
Vermeidung von Störungen in einer Abschirmkabine 
untergebracht. Die Kalibration der verschiedenen Meß-
bereiche geschah mit einem Eichgenerator (Tektronix 
190 A ) in Verbindung mit dem schon erwähnten Digi-
talvoltmeter. Damit dürfte der meßtechnische Fehler 1% 
nicht übersteigen. Zur Kontrol le der Entladungsbedin-
gungen registrierte ein weiterer Oszil lograph über einen 
Integrationsverstärker (o-Unit, Tektronix) das Signal 
einer Induktionsspule. 

Die Messungen wurden im Bereich zwischen 
6000 Ä und 2000 Ä in Schritten von 100 Ä durch-
geführt; zur Unterdrückung kurzzeitiger Schwan-
kungen der Kohlebogenintensität erfolgte die Kali-
brierung jedes Lichtsignals aus der Kapillarentla-
dung durch den Mittelwert aus jeweils vier Signalen 
des Kohlebogens. Dennoch waren die Lichtstrom-
schwankungen des Kohlebogens so groß, daß ober-
halb 3000 Ä eine Streuung der Meßwerte von 5% 
nicht zu vermeiden war. Abbildung 2 verdeutlicht 
die Probleme, die, von der schlechten Reproduzier-
barkeit abgesehen, bei Verwendung des Kohlebogens 
als Strahlungsnormal im Bereich zwischen 2000 Ä 
und 3000 Ä auftreten. Oberhalb von 2500 Ä erfolgte 
die Kalibrierung der Impulsentladungen mit den 
Strahldiditen des Kohlebogens nach MAGDEBURG 
und SCHLEY 13; bei kürzeren Wellenlängen wurden 
die Werte nach HATTENBURG 15 benutzt, die ober-
halb von 2500 Ä besser mit den Messungen von 
Magdeburg und Schley übereinstimmen als die von 
MEHLTRETTER 11 angegebenen Strahldichten. Insge-
samt ist aber bei der Verwendung des Kohlebogens 

als Intensitätsstandard zwischen 2000 Ä und 2500 Ä 
eine Unsicherheit der absoluten Strahldichte der Ka-
pillarentladung von 10 bis 15% nicht zu vermeiden. 
Wesentliche Verbesserungen der Meßgenauigkeit 
sind, wie vorbereitende Messungen bestätigten, nur 
vom Einsatz einer Wolframbandlampe als Strah-
lungsnormal zu erwarten; ausführliche Untersuchun-
gen sollen folgen. Die Abb. 3, 4, 5 zeigen die spek-
tralen Strahldichten der verschiedenen Kapillarentla-
dungen im Bereich von 2000 Ä bis 6000 Ä; im Ver-
gleich dazu sind Kirchhoff-Planck-Isothermen mit 
den jeweils am Rande angegebenen Temperaturen 
(in 103 °K) eingezeichnet. Die Kapillarlänge betrug 
in allen Fällen 8 mm. Kapillarentladungen geringe-
rer Stromstärke zeigen einen im Vergleich zu den 
Kirchhoff-Planck-Funktionen stark schwankenden In-
tensitätsverlauf; offenbar wird hier nur in begrenz-
ten Spektralbereichen aus optisch dicker Schicht 
emittiert. Abbildung 6 a, b zeigt die Strahldiditen 
der verschiedenen Lampen in Abhängigkeit von der 
Länge des gesamten Entladungskanals (bestehend 
aus der Kapillarlänge von 8 mm und, sofern vor-
handen, der Durchbohrung der Kohleelektroden). 
Da das intensiv leuchtende Plasma streng auf den 
Entladungskanal begrenzt ist, folgt hieraus, daß bei 
schwächeren Strömen und kleineren Kapillarlängen 
das Plasma nicht mehr aus optisch dicker Schicht 
emittiert. Erst zu höheren Entladungsströmen und 
längeren Entladungskanälen hin bleibt die Intensität 
bei Längenveränderung der Plasmasäule konstant, 

Abb. 6. Die Intensität der Impulslampen in Abhängigkeit von der Länge des gesamten Entladungskanals (entsprechend Länge 
der Kapillare und der Elektrodenbohrungen). Lampe 1: 48 mm; Lampe 2: 22 mm; Lampe 3 : 8 mm. a) gemessen bei 5200 Ä, 

b) gemessen bei 2900 Ä. 



erfolgt die Emission also aus optisch dicker Schicht. 
Das Absinken der Intensität bei großen Stromstär-
ken und langen Entladungskanälen wird offenbar 
durch die schwarze Strahlung aus vorgelagerten käl-
teren Plasmaschichten in den relativ langen Elek-
trodenbohrungen hervorgerufen. 
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d) Zur Reproduzierbarkeit der Strahlung 
aus der Kapillare 

Die wichtigste Forderung an eine Lichtquelle, die 
als Strahlungsnormal dienen soll, ist die Reprodu-
zierbarkeit ihrer ausgesandten Strahlung. Im In-

Abb. 7. Das Verhältnis der Intensität der A-ten Entladung zur ersten Iyjl^ in Abhängigkeit von der Anzahl N der Entladun-
gen (durch EINE Kapillare), a) gemessen bei 4500 Ä, b) gemessen bei 2800 Ä. 



teresse einfacher Handhabung ist ferner die Ab-
weichung der Strahldichte mehrerer Entladungen 
durch dieselbe Kapillare als Funktion der Wellen-
länge zu überprüfen, um daraus die zulässige Ent-
ladungszahl je Kapillare zu entnehmen. Messungen 
dieser Art wurden bei den Wellenlängen 4500 Ä und 
2800 Ä durchgeführt. In den Abb. 7 a, b ist für 
diese Wellenlängen das Verhältnis der Intensität der 
TV-ten Entladung zu der der ersten Entladung /A'/ZJ 
in Abhängigkeit von der Entladungszahl durch die-
selbe Kapillare dargestellt. Aus dem stetigen Ver-
lauf der Kurven erkennt man die unter konstanten 
Bedingungen außerordentlich gute Reproduzierbar-

keit der ausgesandten Strahlung. Hieraus und aus 
der Untersuchung von Entladungen durch jeweils 
neue Kapillaren ergab sich eine Reproduzierbarkeit 
von etwa 1%. 

Dem Direktor des Instituts für Experimentalphysik 
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HOLTGREVEN, danken wir für die Unterstützung bei 
der Durchführung dieser Untersuchung. Der Bundes-
minister für Bildung und Wissenschaft förderte die Ar-
beit durch die Gewährung von Sachbeihilfen. Herr 
Dipl.-Phys. H. P. PRITSCHOW half bei der Ausführung 
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