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Measurement of the Continuous Radiation of Shock Heated Krypton and Xenon

We report on the measurement of the Recombination Continuum of Krypton in the wavelength
region between 2300 A and 3600 A. The plasma behind a reflected shock has been used as a light
source. Good agreement was found between measured absorption coefficients and theoretical ones
if the electron density was measured from the broadening of the Balmer line Hz, while the
measurements show departures by a factor 5 to 9 from Rankine-Hugoniot predicted values. Possible

deviations from ideal shock behaviour are discussed.

Einleitung

MembranstoBwellenrohre sind in den letzten Jah-
ren verschiedentlich als Lichtquellen fiir spektrosko-
pische Untersuchungen benutzt worden. Die Vorteile
des StoBrohres gegeniiber stationdren Lichtquellen,
z.B. Kaskadenbigen, sind die Homogenitit des
Plasmas senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der
StoBwelle, die Moglichkeit aus den Erhaltungsglei-
chungen fiir Masse, Impuls und Energie die Plasma-
parameter hinter der StoBfront zu berechnen sowie
die weitgehende Unabhingigkeit von Temperatur
und Elektronendichte im Plasma. Gegeniiber elek-
tromagnetisch erzeugten StoBwellen besitzt das
MembranstoBwellenrohr den Vorteil, dal} keine sto-
renden elektrischen oder magnetischen Makrofelder
auftreten. Alle Stolirohre erlauben jedoch nur sehr
kurze Beobachtungszeiten, was aufwendige Diagno-
stik und MeBverfahren mit sich bringt.

Die vorliegende Arbeit befalit sich mit der Mes-
sung der Rekombinationskontinua von Krypton und
Xenon im Wellenlingenbereich zwischen 2300 A
und 3600 A. Diese Kontinua sind einmal fiir Ex-
perimente am Stofirohr von Interesse, da die Edel-
gase hiufig als Trigergase Verwendung finden;
zum anderen liegen seit einiger Zeit quantenmecha-
nische Rechnungen zu den Absorptionsquerschnitten
vor'. Im Falle des Argon sind diese Rechnungen
durch Messungen am Kaskadenbogen bestitigt wor-
den ? 3, fiir Krypton gibt es jedoch kaum Messun-
gen, inshesondere nicht im Wellenlingengebiet
unterhalb 4000 A. Im nahen Ultraviolett zeigen die
Rechnungen von Schliiter ! und auch die Theorien
von Unséld * und Bibermann ® eine besonders starke
Wellenlangenabhingigkeit, so dall Messungen in

diesem Bereich besonders lohnend erscheinen.

In den Experimenten wurde das Plasma hinter
der Front der reflektierten StoBwelle untersucht, da
hier Temperatur und Elektronendichte hoher sind
und die Beobachtungszeit, infolge der niedrigeren
Stromungsgeschwindigkeit des Plasmas, linger ist.
In einer ersten Versuchsreihe wurden die Plasma-
parameter nur aus den Anfangswerten und den ge-
messenen StoBfrontgeschwindigkeiten von einfallen-
dem und reflektiertem Stofi iiber die Erhaltungs-
gleichungen bestimmt. Es ergaben sich Abweichun-
gen zwischen berechneten und gemessenen Kon-
linuumsintensitaten bis zu einem Faktor 9. In einer
zweiten Versuchsreihe wurde daher dem Tesigas
(Krypton) 5 —20% Wasserstoff beigemischt und die
Elektronendichte aus der Verbreiterung der Wasser-
stofflinie H; bestimmt. Die Ubereinstimmung zwi-
schen berechnetem und gemessenem Kontinuums-
leuchten war in diesen Experimenten gut. Magliche
Ursachen fiir die Abweichungen der ersten MeBreihe
werden am Schluf} diskutiert.

Experimenteller Aufbau

Die Messungen wurden an einem MembranstoR-
wellenrohr ausgefiihrt, das schon in fritheren Unter-
suchungen Verwendung fand . Das Rohr hat einen
Innendurchmesser von 7cm, Hoch- und Nieder-
druckteil sind 100 bzw. 350 cm lang. Die Membra-
nen bestehen aus Aluminium von 0,5 bis 3,0 mm
Stirke, der Platzdruck liegt zwischen 25 und 80 atm.

Vor jedem Experiment wird der Niederdrudkteil
des Rohres auf ca. 107% Torr evakuiert. Bedingt
durch die Leckrate von ca. 107* Torr-1/sec sind die
Verunreinigungen zur Zeit des Experimentes etwa
5-107% Torr, was bei 5 Torr Ausgangsdruck im
Stofirohr 100 ppm entspricht.

Dieses Werk wurde im Jahr 2013 vom Verlag Zeitschrift fir Naturforschung
in Zusammenarbeit mit der Max-Planck-Gesellschaft zur Férderung der
Wissenschaften e.V. digitalisiert und unter folgender Lizenz verdffentlicht:
Creative Commons Namensnennung-Keine Bearbeitung 3.0 Deutschland
Lizenz.

This work has been digitalized and published in 2013 by Verlag Zeitschrift
fur Naturforschung in cooperation with the Max Planck Society for the
Advancement of Science under a Creative Commons Attribution-NoDerivs
3.0 Germany License.

@O0

BY ND

Zum 01.01.2015 ist eine Anpassung der Lizenzbedingungen (Entfall der
Creative Commons Lizenzbedingung ,Keine Bearbeitung*) beabsichtigt,
um eine Nachnutzung auch im Rahmen zukiinftiger wissenschaftlicher
Nutzungsformen zu erméglichen.

On 01.01.2015 it is planned to change the License Conditions (the removal
of the Creative Commons License condition “no derivative works”). This is
to allow reuse in the area of future scientific usage.



1436 H.-H. Carls -

Die Geschwindigkeit des einfallenden StoBles wird
nach einem Strahlablenkverfahren gemessen. An drei
Stellen wird im Abstand von 50 ¢cm der Durchgang
der Stofifront (Dichtesprung) registriert. Aus dem
zeitlichen Abstand der Signale und dem riumlichen
Abstand der MeBstellen erhilt man die Geschwindig-
keit. Der Fehler betriigt etwa 0.5% bei einer typi-
schen StoBfrontgeschwindigkeit von 0,25 ecm/usec
und 50 cm Abstand der Mefstellen. Innerhalb die-
ser Grenzen stimmen die zwei gemessenen Geschwin-
digkeiten in allen Experimenten iiberein.

Die Geschwindigkeit der reflektierten Welle wird
mit einer Trommelkamera bestimmt (Strobodrum
der Fa. F. Friingel, sieche Abbildung 1). Am Ende
des Stolirohres befindet sich, parallel zur Rohrachse,
ein Fenster von 18 em Linge und 0.5 em Hohe, das
durch einen Spalt auf 1 mm Héhe begrenzt ist. Die-
ser Spalt wird auf den Film der Trommelkamera
abgebildet. Aus dem Abbildungsmalistab, der Film-
geschwindigkeit und dem Winkel, den das Bild der
reflektierten Welle mit der Bewegungsrichtung des
Filmes bildet, erhidlt man die Geschwindigkeit der
reflektierten Welle (Leuchtfront). Druck und Tem-
peratur sind in der reflektierten Welle so hoch, dal}
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Relaxationseffekte gegeniiber den hier interessieren-
den Zeiten vernachlissigt werden konnen. Der Feh-
ler in der Geschwindigkeit der reflektierten Welle
liegt bei etwa 27, bedingt durch Ungenauigkeiten
bei der Ablesung des Winkels und bei der Bestim-
mung der Filmgeschwindigkeit.

Die optische Anordnung zur Absolutmessung der
kontinuierlichen Emission des Plasmas ist in Abb. 1
dargestellt. Die Mitte des Stofirohres und der posi-
tive Krater des Kohlebogens werden etwa zweifach
vergrofiert auf den Eintrittsspalt des Spektrographen
abgebildet. Zur Registrierung des Normalstrahlers
wird der erste Planspiegel (Abb.1) um 907 ge-
dreht, das Quarzfenster aus dem StoBrohr mitsamt
Adapter herausgenommen und in einen Halter vor
die Anode des Kohlebogens gebracht. Auf diese
Weise werden Verluste durch Absorption im Fenster
kompensiert. In der Fokalebene des Spektrographen
(Jarrel Ash 57000, f/6,3, f=75cm, Dispersion
10 A/mm) ist an Stelle der Fotoplatte eine Metall-
schablone angebracht, in die, an linienfreien Stellen
des Spektrums, Spalte eingefrist sind, hinter denen
sich Lichtleiter aus Quarz (Linge 30 cm, (O 0,4 cm,
Spektrosil B) befinden. Das aus dem Lichtleiter
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Abb. 1. Optische Anordnung zur Absolutbestimmung der Kontinuierlichen Emission des StoBwellenplasmas.
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unter etwa 50° austretende Licht wird durch eine
Quarzlinse annidhernd parallel gemacht und fallt
dann, nach Passieren eines Interferenzfilters zur
Unterdriickung von Streulicht, auf die Kathode
eines Photomultipliers (Typ 56 UVP der Fa.
Valvo). Die Signale werden auf Oszillographen ge-
geben und photographiert.

Neben diesen photoelekirischen Intensitatsmessun-
gen konnen mit Hilfe eines zweiten Spektrographen
und einer Trommelkamera Schmierspekiren der
reflektierten Welle aufgenmmen werden, siehe Ab-
bildung 2. Uber zwei Spiegel und eine langbrenn-
weitige Optik (Xenar /4,5, f=480mm) wird die
Mitte des StoBwellenrohres auf den Eintrittsspalt
eines Prismenspektrographen abgebildet. (Drei-
Prismenspektrograph nach K. Forsterling der Fa.
Carl Zeiss, Jena, f=300mm, f/5,5, Dispersion bei
5000 A: 47 A/mm.) Das Spektrum wird mit einer
Trommelkamera zeitlich aufgelost. Bei einer Film-
geschwindigkeit von 0,1 mm/usec und einer Spalt-
héhe von 1 mm ergibt sich eine effektive Belich-
tungszeit von 10 usec.

Uber einen Spiegel zwischen Spektrograph und
Optik — in Abb. 2 nicht eingezeichnet — kann ein
Teflon Gleitfunke von 5 usec Leuchtdauer auf den
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Eintrittsspalt des Spektrographen abgebildet wer-
den (Hand iiber Hand Abbildung). Der Funke
dient, in Verbindung mit einem Stufenfilter, zur
Festlegung der Schwirzungskurve des jeweils be-
nutzten Filmmaterials.

Auswertung der Messungen
a) Losung der Rankine-Hugoniot-Gleichungen

Im MembranstoBwellenrohr wird das Plasma auf
rein gasdynamischem Wege aufgeheizt (adiabatische
Kompression). Unter der Voraussetzung einer sta-
tioniren, eindimensionalen Stromung (keine Grenz-
schichten) kann man den Zustand des Gases hinter
der Front iiber die Erhaltungsgleichungen fiir
Masse, Impuls und Energie aus dem Zustand des
Gases vor der Front und der gemessenen Stofifront-
geschwindigkeit berechnen (Rankine-Hugoniot-Be-
ziehungen). Bei starken StoBiwellen, mit merklicher
Tonisation, mufl zur Berechnung der Energiebilanz
das System von Saha-Gleichung, Quasineutralitits-
bedingung und Daltonschem Gesetz gelost werden.
Fiir die Erniedrigung der lonisierungsenergie

Trommelkamera

Abb. 2. Gesamter optischer Aufbau. Der
Spektrograph Jarrel Ash 75000 dient, zu-
sammen mit dem Kohlebogen, als Fiinf-
Kanal-Spektrometer zur Absolutbestim-
mung des Emissionskontinuums. Uber den
Prismenspektrographen (Forsterling) wer-
den mit einer Trommelkamera Schmier-
spektren angefertigt (Hg). Die zweite
Trommelkamera registriert Schmierfotos
zur Bestimmung der Geschwindigkeit der
reflektierten Welle.
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wurde in den numerischen Rechnungen der Aus-
druck von Debye-Hiickel (e?/D, D Debye-Linge)
benutzt. In diesen Rechnungen wird lokales, thermo-
dynamisches Gleichgewicht im Plasma am Ort der
Bezugsflichen angenommen. Die Plasmadaten hin-
ter der reflektierten Front erhélt man durch zwei-
maliges Anwenden des Rechenverfahrens.

b) Strahlungsmessungen

Thermische Edelgasplasmen in den hier inter-
essierenden Temperatur- und Elektronendichteberei-
chen (10000<T < 14000K, n, 107 cm™3) lassen
sich hinsichtlich
ders einfach behandeln: da weder negative lonen
noch Molekiile auftreten. sind nur Rekombination
(frei-gebunden-Ubergiinge) und Bremsstrahlung
(frei-frei-tbergéinge} zu berticksichtigen. Eine aus-
fihrliche Darstellung der Theorie findet sich z. B.
bei 77% Da sich der Koeffizient fiir kontinuierliche
Emission im Falle wasserstoffahnlicher Approxima-
tion durch einen recht einfachen Ausdruck beschrei-
ben laBt, zieht man es vor, die quantenmechanisch
berechneten Absorptionskoeffizienten komplizierte-
rer Atome in Form eines Korrekturfaktors (&-Fak-
tor) darzustellen. Der S-Faktor ist dimensionslos,
von der GroBenordnung 1, er beriicksichtigt die Ab-
weichung vom wasserstoffahnlichen Verhalten und
gibt die Kantenstruktur des Absorptionskoeffizien-
ten richtig wieder. Unter Benutzung der Saha-Glei-
chung erhilt man fur den Emissionskoeffizienten:

kontinuierlicher Emission beson-
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die Zustandsumme des Ions bedeuten. Zusammen
mit der Strahlungstransportgleichung fir ein homo-
genes, isotropes Plasma und dem Kirchhoffschen
Salz fo]gt fir &:
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I, ist die vom Plasma der Liange [ emittierte Strah-
lung, B, die Planck-Funktion und

fo=1—exp{ —hv/kT}

der Faktor fiir erzwungene Emission. Erfolgt die
Emission aus optisch diinner Schicht, so vereinfacht
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sich der Ausdruck weiter zu:

1 U I
cClf, y nl2kT "~
Hier wurde n.=n, gesetzt, da die Zahl der zweifach
geladenen Teilchen bei Temperaturen unterhalh
14 000 K zu vernachldssigen ist. Fiir das Verhiltnis
frei-frei- zu frei-gebunden-Kontinuum ergibt eine
Abschdtzung fir die in den Experimenten vorlie-
genden Bedingungen (T <14 000K, Z<3600A)

g0t = 0,06

Das frei-frei-Kontinuum kann also im Rahmen der
Meligenauigkeit vernachldssigt werden.

:-c(rs T) =

In der Auswertung wurden fir jedes Experiment
die ZustandsgroBen des Plasmas aus den Rankine-
Hugoniot-Gleichungen bestimmt (7, n, und damit
Uy und f,). I, wurde durch Vergleich mit dem
Kohlebogen-Normalstrahler absolut gemessen. Diese
Griflen, in die obige Formel eingesetzt, ergeben den
&.Faktor fiir die finf verschiedenen Wellenldngen
zwischen 2300 A und 3600 A.

Wie schon eingangs erwidhnt, wurde in einer
zweiten Versuchsreihe dem Krypton Wasserstoff bei-
gemischt und die Elektronendichte aus der Verbrei-
terung der Balmerlinie bei 4861 A (H;) bestimmt.
Zur Auswertung dieser Messungen wurde folgender-
mallen verfahren: Das zeitlich aufgeliste Profil
von H; wird fir 6 -8 d&quidistante Zeitpunklte
photometriert, mit Hilfe der Schwirzungskurve auf
Intensititen umgezeichnet und an berechnete Pro-
file 1% angepalit. Man erhilt so den zeitlichen Verlauf
der Elektronendichte hinter der Front der reflek-
tierten Welle. Ebenso wie fiir die photoelektrischen
Messungen wird fiir die weitere Auswertung das
Maximum gewihlt. Von den iiber die Rankine-
Hugoniot-Gleichungen aus gemessenen  Ge-
schwindigkeiten berechneten GréBen wird nur der
Druck hinter der reflektierten Welle, der von allen
Plasmaparametern gegen Abweichungen vom idealen
Verhalten der Stofiwelle am unempfindlichsten ist,
benutzt. Zu diesem Druck und der aus der Breite
von H; gemessenen Elektronendichte, wird die
Plasmazusammensetzung (7, U,, f,) berechnet. Da
die Strahlung aus Oplisch diinner Schicht erfolgt,
wirken sich Fehler in 7' nur schwach im Vergleich
zu Fehlern in n. auf den &-Faktor aus.

den

Ergebnisse

In Abb. 3 sind die, aus einer Reihe von Experi-
menten (ca. 35— 135) gemittelten &-Faktoren fiir fiinf
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Abb. 3. Der &-Faktor von Krypton und
Xenon fiir fiinf Wellenldngen. Es wurde in
der reflektierten Welle gemessen. Die Tem-
peratur lag fiir Kr bei 13 000 K und fiir Xe
bei 12500 K. Die ausgezogenen Kurven
geben die Rechnungen von Schliiter wieder.

I o Messwerte
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004+
2000 2500 3000 3500 [4]
# XENON

I
b
T O Messwerte
1 & Messwerte,multipliziert mit Faktor §
00¢-
2000 2500 3000 00 [A]

Wellenlidngen wiedergegeben, zusammen mit den
berechneten Werten von Schliiter (ausgezogene Kur-
ven). Die Versuchsbedingungen waren:

Krypton: 12500 < T < 13500K,
8:1017 < n, < 1,5-10% e —8;
Xenon: 11500 < T < 13000 K,

1:10'8 < n, < 2-10' cm™3,

Der Fehler der Einzelmessung betrigt ca. 20%; ein
Fehler in der StoBfrontgeschwindigkeit von 0,5%
in der ankommenden Welle und 2% in der reflek-
tierten Welle verursacht einen Fehler in der Elek-
tronendichte von 4 —57%, da n, in den &-Faktor qua-
dratisch eingeht, ergibt das 8 — 10% fiir £. Der Feh-
ler des Normalstrahlers (Kohlebogen) wird von
Magdeburg '* zu 6 — 8% angegeben; zusammen mit
einem Auswertefehler (Oszillogramme) von 4 —57%
ergibt dies 18 —22% fiir den &-Faktor. Systemati-
sche Abweichungen wurden bisher nicht beriicksich-
tigt und werden spiter diskutiert. Man sieht aus
Abb. 3, daB die gemessenen Werte stark von den
berechneten Werten abweichen (Faktor 4.5 bei Kr,

9 bei Xe). Relativ wird der Verlauf des S-Faktors
mit der Wellenlinge recht gut wiedergegeben. Die
MeBstelle bei 3600 A ist etwas schwierig zu kalibrie-
ren, da dort bei der Registrierung des Normal-
strahlers die CN-Banden stéren konnen, so daly der
gemessene Wert zu niedrig erscheint.

In Abb. 4 sind die gemessenen &-Faktoren von
Krypton dargestellt, wobei die Elektronendichte un-
abhiingiz von den Rankine-Hugoniot-Gleichungen
aus der Breite der Wasserstofflinie H; bestimmt
wurde. Die Parameterbereiche fiir T und n, waren:

10800 < T < 11300K,
1,8-10'7 < n, < 4,1-10'7 cm ™3,

Der Fehler in der Messung der Elektronendichte be-
trigt ca. 10%. Die dargestellten MeBpunkte sind
Mittelwerte aus 6 Experimenten. Innerhalb der
Fehlergrenzen von 30% (20% fiir n.2, 10% fiir die
Intensitatsmessungen) stimmen die Messungen gut
mit den Rechnungen von Schliiter (ausgezogene
Kurve) iiberein. Das H -Kontinuum liefert zum
Gesamtkontinuum einen Beitrag von etwa 10%, der
beriicksichtigt wurde.
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Abb. 4. Der &-Faktor von Krypton fiir fiinf
Wellenldangen. Die Elektronendichte wurde
aus der Verbreiterung der Wasserstofflinie
4861 A bestimmt. Die Temperatur lag bei
den experimentell bestimmten Werten zwi-
schen 10800 und 11 300 K. Die ausgezoge-
nen Kurven geben die Rechnungen von
Schliiter wieder.

2500 3000

Diskussion

Die wesentlichen Ergebnisse der Messungen sind:

1. Werden die Rankine-Hugoniot-Gleichungen zur
Bestimmung des Plasmazustandes hinter der re-
flektierten Welle herangezogen, so geben die
Mefiwerte den relativen Verlauf des &-Faktors
mit der Wellenlidnge recht gut wieder: die abso-
luten Werte liegen jedoch um einen Faktor 4.5
im Falle des Krypton bzw. 9 im Falle des Xenon
niedriger als theoretisch zu erwarten.

2. Wird die Elektronendichte im Plasma hinter der
reflektierten StoBwelle wunabhingig von den
Rankine-Hugoniot-Beziehungen aus der Breite
von Hj; bestimmt, so ergibt sich gute Uberein-
stimmung zwischen gemessenen &-Faktoren und
den von Schliiter berechneten Werten.

Fehler bei der Kalibrierung des Spektrometers soll-

ten sich in beiden Versuchsreihen gleichermalien

auswirken. Beriicksichtigt man aullerdem die Besti-
tigung der Schliiterschen Rechnungen im Falle des

Argon durch Messungen am Kaskadenbogen, so legt

dies den Schluf} nahe, dal} die groflen Diskrepanzen

zwischen gemessenem &-Faktor und der Theorie in
der ersten Versuchsreihe auf systematische Abwei-
chungen vom idealen Stofiwellenverhalten zurtickzu-
fithren sind. Offenbar 148t sich das Plasma hinter
der Front der reflektierten Welle nicht durch ein-
fache Anwendung der Rankine-Hugoniot-Gleichun-
gen fiir eine ideale Stoflwelle hinreichend gut be-
schreiben. Uber ihnliche Abweichungen, allerdings
nur eine um 30% zu kleine Elektronendichte, haben

Bengtson et al.!? berichtet. Es kénnen eine Reihe

von Effekten zur Erklirung herangezogen werden:

Abweichungen vom lokalen, thermodynamischen

Gleichgewicht, Grenzschichteffekte, Instationaritat

3500 /R

der Stoliwelle und Strahlungskithlung. Withrend im
Plasma hinter der reflektierten Welle. wegen der
relativ hohen Temperatur von ca. 12000 K bei
einem Druck von 1 — 5 atm, mit groler Wahrschein-
lichkeit lokales, thermodynamisches Gleichgewicht
angenommen werden kann, gilt dies fiir das Plasma
hinter der einfallenden Stollwelle keineswegs. Die
Bestimmung der Plasmazusammensetzung hinter der
Front der reflektierten Welle aus den Rankine-Hu-
goniot-Beziehungen wird in zwei Schritten durchge-
fihrt: zunidchst werden die Erhaltungsgleichungen
tiber der einfallenden Stollwelle gelost, dann wird.
im zweiten Schritt, die Plasmazusammensetzung
hinter der reflektierten Front bestimmt. Fehler im
ersten Schritt werden in die weiteren Rechnungen
fortgeschleppt und sogar noch verstiirkt. Es ist nicht
moglich, aus Messungen des Plasmazustandes hinter
der reflektierten Welle allein, eindeutige Riick-
schliisse auf die verschiedenen Ursachen der Abwei-
chungen zu ziehen.

Energieverluste durch Strahlungskiihlung
dem Relaxationsgebiet hinter der Front der einfal-
lenden Welle konnten durch Experimente ausge-
schlossen werden'3. Auch Instationarititen der
StoBwelle (nicht Konstanz der Stofifrontgeschwin-
digkeit) kénnen kaum die groBen beobachteten Ab-
weichungen zwischen gemessenen &-Faktoren und
Rankine-Hugoniot vorhergesagten Werten bewir-
ken, so dal} als wichtigste Ursachen Abweichungen
vom lokalen, thermodynamischen Gleichgewicht und
Grenzschichteffekte bleiben.

Vor einigen Jahren haben Horn et al.’* die
Elektronendichte im Plasma hinter einer einfallen-
den StoBwelle mit einem Mach-Zehnder-Interfero-
meter gemessen (Zwei-Farben-Interferometrie). Die
experimentell ermittelten Elektronendichten stim-

aus
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men mit den aus den Rankine-Hugoniot-Gleichun-
zen berechneten Werten gut iberein. Vor kurzem
haben Meiners und Weiss !> mit einem Laserinter-
ferometer dhnliche Messungen, allerdings mit aufler-
ordentlich verbesserter MeBgenauigkeit, durchge-
fithrt. Auch diese Autoren beobachten keine Abwei-
chungen der gemessenen Elektronendichten von den
berechneten Werten. Bei Argon ist die Ubereinstim-
mung besser als 57, bei Krypton und Xenon besser
als 27%. Bei diesen Experimenten handelt es sich je-
doch nicht um Stofwellen mit kaltem Treiber, son-
dern um ein explosionsgetriebenes Stofirohr (com-
bustion-driven shock tube — Horn et al.), bzw. um
einen durch eine Drahtexplosion aufgeheizten Trei-
ber (Meiners und Weiss). Es ist sehr gut moglich,
dal} die unterschiedliche Art der Aufheizung (bei

1 D. Schliiter, Z. Phys. 210, 80 [1968].

2 R. Schnapauff, Z. Astrophys. 68, 431 [1968].

3 E. Schulz-Gulde, Z. Phys. 230, 449 [1970].

4 A. Unsild, Ann. Phys. 33, 607 [1938].

5 L. M. Biberman et al., Opt. i Spektr. 10, 297 [1961].

5 H. Carls, Forschber. des Bundesm. fiir Bildung und Wiss.
K 71-13 (1971).

7 W. Finkelnburg et al., Handbuch der Physik, Bd. XXVIII

(1957).

H. R. Griem, Plasma Spectroscopy, McGraw-Hill, New

York 1964.
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den Stofwellen mit kaltem Treiber werden nicht so
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