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An Hand von Schmieraufnahmen und zeitaufgel6sten Spektren werden elektrische 
Entladungen an Fltissigkeitsf/iden verschiedener chemischer Zusammensetzung und 
Leitf/ihigkeit untersucht. Es wird die Verdampfung eines Strahls aus einer L6sung 
von Lithium in fliJssigem Ammoniak in weitgehender Analogie zu einem explodieren- 
den Draht realisiert und damit bei gutem Wirkungsgrad die Aufheizung von Wasser- 
stoff in einem derartigen Mechanismus. Weiterhin gelingt die Wiederherstellung 
solcher Fliissigkeitsffiden in sehr kurzer Zeit nach erfolgter Explosion undes wird eine 
periodisch arbeitende Anordnung beschrieben, mit der die Erreichung sehr hoher 
Temperaturen m6glich erscheint. 

Einleitung 
Seit etwa 45 Jahren x sind die Erscheinungen,  die bei elektrisch 

, ,explodierenden Dr/ ihten" auftreten, n/iher untersucht  und  erforscht 
worden. Es handel t  sich dabei um donne metallische Leiter, die in einem 
Stromkreis yon geringem Ohmschen und  indukt iven Widers tand eine 
Stromquelle kurzschliegen: Durch  die Stromw/irme wird der Leiter er- 
w/irmt, geschmolzen und  verdampft.  Der Phasenfibergang erfolgt ver- 
z6gert und  der hohe Druck  des pl6tzlich verdampften Materials ver- 
ursacht  die anschlieBende Explosion. Unte rsuchungen  der zeitlichen 
Ande rung  yon Energieaufnahme und  Widers tand 2-8 wfihrend des ersten 
Aufheizungsstadiums haben  zu folgender Vorstellung fiber den Ablauf  
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der eigentlichen Explosion geffihrt 9, 10: Nach einer mehr oder minder 
starken Expansion des flfissigen Drahtmaterials beginnt die Verdampfung 
zun/ichst an der Drahtoberfl~iche und setzt sich in Form einer radial 
einw/irtslaufenden, sog. ,,Verdampfungswelle" fort. Dabei wird die 
Stromleitung immer mehr auf die achsialen Bereiche beschrgnkt, was 
zu einer ~berhi tzung des Drahtkernes ffihrt. Versuchen, diese Uber- 
hitzung durch rasche Energiezufuhr m/Sglichst hoch zu treiben, scheint 
insofern eine Grenze gesetzt, als dann entlang der Oberfl/iche des ent- 
stehenden Metalldampfzylinders eine periphere Entladung zfindet, durch 
welche die Stromzufuhr zu den achsialen Bereichen spontan gedrosselt 
wird 11 - 14. Nach BENNETT a s soll dieser Effekt die Erreichung h6chster 
Temperaturen im Drahtkern mehr beeinflussen, als etwa Energie- 
verluste durch Abstrahlung oder Ionisation. Je nach den experimentellen 
Bedingungen kann die periphere Entladung auch wieder verl6schen. 
Nach hinl~nglicher Expansion des Metalldampfzylinders (,,Dunkel- 
pause, Strompause") setzt ein elektrischer Durchschlag innerhalb des 
Dampfzylinders ein (,,Wiederzfindung"), welcher meistens mit dem Auf- 
treten einer zweiten Stol3welle gekoppelt ist. In diesem Stadium der Ent- 
ladung sind auch eine Reihe yon StoBwellenreflexionen zwischen Metall- 
dampfgrenzflfiche und Drahtachse nachgewiesen worden 11' 16-19. 

Uber die bei Drahtexplosionen auftretenden Temperaturen existieren 
viele Arbeiten, ohne dab es bisher gelungen ist, ffir die maximal erreich- 
baren Werte einen Anhaltspunkt zu gewinnen. Rechnungen 20, die ledig- 
lich auf einer Energiebilanz basieren und voraussetzen, dal3 alle auf- 
gewendete elektrische Energie einzig und allein vom Drahtmaterial aug  
genommen wird, haben nur geringen Wert, da diese Voraussetzung nach 
spektroskopischem Befund keineswegs erffillt ist. Eingehendere Tempe- 
raturabsch/itzungen auf der Grundlage von Strom- und Spannungs- 
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oscillogrammen haben jedoch grtiBenordnungsmfiBig vergleichbare untere 
Grenzwerte ergeben. Danach lassen sich in dem der Explosion voraus- 
gehenden Stadium - hinl/inglich groge Entladungsenergie vorausgesetzt - 
im Drahtkern Temperaturen von wenigstens 10 5 ~ bei Drucken um 
etwa 10 ~ Atm vermuten 5,6,25,22 

Eine Messung der Temperatur auf optischem Wege wurde bereits 
in den ersten yon ANDERS~N erschienenen Arbeiten durchgeffihrt. Das 
Resultat war eine wesentlich grtiBere Helligkeit als auf der Sonnenober- 
fl/iche. Quantitative spektroskopische Untersuchungen ergeben zu Be- 
ginn der Leuchterscheinung kontinuierliche Emission. Dieser fiberlagert 
findet man je nach den Versuchsbedingungen relativ breite Emissions- 
linien von N I I  und O I I  oder Metallabsorptionslinien. Im ersteren Fall 
stammen die N I I -  und O II-Linien offensichtlich aus der umgebenden 
Luft und zeigen an, dab im Bereich der Drahtoberflfiche die fr/iher 
erw/ihnte, periphere Entladung stattgefunden hat 22. Das Auftreten zahl- 
reicher Metallabsorptionslinien auf kontinuierlichem Untergrund 1/ii3t 
hingegen in der Regel auf eine Entladung innerhalb des Metalldampf- 
zylinders schlieBen. In beiden Ffillen tauchen mit Ausbreitung der Gas- 
wolke stark verbreiterte, zum Tell im Kern selbstumgekehrte Emissions- 
linien aus dem Kontinuum auf, die zunehmend schfirfer werden. Etwa 
100 #sec nach Beginn der Explosion ist das Plasma optisch d/inn ge- 
worden, so dab sich die Plasmaparameter exakt messen lassen. Bei 
Cu-Dr/ihten finder man zu dieser Zeit etwa 12000 ~ 23. Diese Tempera- 
tur ist in der Tat h/Sher als diejenige der Oberfl/iche der Sonne, liegt 
aber in dem yon Lichtbogenentladungen bekannten Temperaturbereich. 
Die optisch dfinne Phase tritt erst relativ sprit auf. In frfiheren Stadien 
ist die Temperatur sicher htiher. Bemerkenswert ist jedoch, dab im wesent- 
lichen nur das Bogenspektrum des verdampften Metalls erscheint. Mag 
auch in Einzelffillen das Auftreten der untersten Ionisationsstufen be- 
obachtet sein, so ist doch die Temperatur, sobald die Metall-Linien 
auftreten, im allgemeinen nicht h/Sher als 10000 bis 20000 ~ Zusatz 
von etwas Magnesium-Metall zum Kupfer erm/Sglicht die Messung der 
Elektronendichte. Diese liegt, sobald die Linienemission aus optisch 
dfinner Schicht erfolgt, bei 3,7 �9 1017 cm -3. Damit ist der Ionisations- 
grad in dieser Phase der Entladung kleiner als 3 ~ 23 

Versuche, das anf/ingliche Kontinuum zu messen, um auch ffir 
dieses Stadium der Drahtexplosion zuverl/issige Daten zu gewinnen, 
stoBen auf Schwierigkeiten: In Sehrichtung erfolgte Dampfausbr/iche 
verhindern eine direkte Beobachtung und stark selektive Strahlung 

21 DAVID, E.: Z. Physik 150, 162 (1958). 
22 REITHEL, R.J., J.H. BLACKBURN, G.E. SEAY, and S. SKOLNICK: ,,E.W.", vol. I, 
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23 KRUGER, R,:  Diplomarbeit Kiel 1965. 
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macht die Bestimmung einer Farbtemperatur zweifelhaft. Zudem ist 
fiber die optische Dicke der strahlenden Schicht nur wenig bekannt. 
So erh/ilt MAYFIELD 24 bei A1, W und Cu aus dem Kontinuum Farb- 
temperaturen zwischen 3500 und 3800 ~ w/ihrend YA'AKOBI, KAUF- 
MAN und AvIVI bei Dr/ihten aus Lithium Temperaturen zwischen 3000 
und 19000 ~ messen, bei allerdings recht geringer eingespeister Ener- 
gie 2 s. DAY 26 berichtet von Temperaturen zwischen 17 000 und 20 000 ~ 
die mit W-Dr/ihten erhalten wurden. 

BARTELS et al. 27' 28 bestimmen aus Emissionsmessungen die Ober- 
fl/ichentemperatur bei Cu-Dr/ihten optisch zu 34000 bis 50000 ~ Bei 
fiberlagerter Pinch-Entladung wurden 70000 ~ erhalten. Messungen 
hinsichtlich optischer Dicke lieBen darauf schlieBen, dab die Strahlung 
nur aus den oberfl/ichennahen Schichten kommt und das Inhere der 
Metalldampfwolke wohl heil3er sein mfisse. 

Auf Grund /ihnlicher Messungen erhalten BEUCHELT und B6HM 29 
einen Anfangsdruck yon 135 Atm und eine Temperatur yon 63000 ~ 
zur Zeit der maximalen Lichtausstrahlung. Interessant ist bei dieser 
Arbeit, die an sehr dfinnen Dr/ihten ( <  50 g) durchgeffihrt wurde, dab 
bier im wesentlichen die Temperatur der umgebenden aufgeheizten Luft 
(periphere Entladung!) gemessen wurde. Die Autoren geben an, dab 
,,der EinfluB des geringen Kupfergehaltes des Plasmas innerhalb der 
Fehlergrenzen liegt". 

Bei allen diesen Messungen ist jedoch das Stadium der ersten Aufhei- 
zung des Drahtes mit den optischen Methoden sicher nicht erfagt worden. 

Einen ganz anderen Weg der Messung schlagen ZINKE et al. ein, 
die bei einer Explosion yon Gold- und Kupferdr~ihten die Geschwindig- 
keitsverteilung der auftretenden Ionen messen: Ffir letztere wird eine 
Maxwellverteilung mit Temperaturen von 0,2.106 bis 1,9 �9 106 ~ er- 
halten* 30. Zusammenfassend ergeben die bisher vorliegenden Messun- 

�9 Diese Messungen wurden naturgem~iB im Vakuum durchgeftihrt. Unter diesen 
Bedingungen ist --  nach Befund mehrerer Autoren --  die Explosion mit einem 
betont peripheren Durchschlag verbunden 7'31'az 
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gen tiber die bei der Explosion auftretenden Temperaturen noch kein 
klares Bild. In thermodynamischer Hinsicht interessant ist vor allem das 
erste Aufheizungsstadium des Drahtes, in dem der Drahtkern unter 
Druck tiberhitzt wird. Wie schon erw/ihnt, erscheint es durchaus m/Sg- 
lich, dab kurzzeitig Temperaturen von 105 ~ oder darfiber bei Drucken 
yon 104 atti oder mehr erreicht werden, Bedingungen, wie sie im Labo- 
ratorium sonst nicht realisiert werden k~Snnen. Auch hier ist - 
wie stets bei der Aufheizung yon Plasmen - die Ionisierung in 
allen Stufen ein Energiekonsument. Will man also m6glichst hohe 
Temperaturen erreichen, so mul3 das Plasma, wie schon von KATZEN- 
STEIN 33 bemerkt, m6glichst viele Atome mit wenig Auf3enelektronen 
besitzen. Als zweite M6glichkeit der Temperaturerh~Shung ist die Draht- 
explosion so zu ftihren, dab m6glichst viel Energie zur Aufheizung des 
Drahtmaterials verwendet wird, und endlich sind die/iuBeren Bedingun- 
gender Entladung so zu gestalten, dab die Energie auf m6glichst geringem 
Raum konzentriert bleibt. Wir beginnen mit Untersuchungen des ersten 
Problems. 

Plasma enthaltend Atome mit miJglichst wenig Auflenelektronen 

Bei Verwendung von Dr~ihten ist die Wahl sehr beschr/inkt. Am 
meisten Aussicht auf Erreichen hoher Temperaturen bieten Dr/ihte aus 
Lithium-Metall, und in der Tat haben sich eine Anzahl Forscher diesem 
Metall zugewandt. Hierzu ist zu sagen, dab auch bei Verwendung von 
Li-Dr/ihten praktisch nur das Spektrum des neutralen Li-Atoms be- 
obachtet wird 2s'34. Ob auch Linien des Li + beobachtet sind, erscheint 
fraglich. Desgleichen ist nie bekannt geworden, dab ein vorwiegend wasser- 
stoff~ihnliches Spektrum des Lithium-Atoms beobachtet worden w/ire. 

Wenn auch zur Zeit die Frage noch v611ig often steht, ob mit der 
Drahtexplosionsmethode thermische Bedingungen erreicht werden 
k/Snnen, die ffir Kernprozesse von Interesse sind, so bieten sich doch im 
Hinblick darauf zun/ichst Lithium-Deuterium-Gemiscbe an. Der Ver- 
such, ein derartiges Gemisch etwa dadurch herzustellen und aufzuheizen, 
dab man Lithium-Dr/ihte in einer Deuterium-Atmosph/ire explodieren 
lfil3t, erscheint deshalb aussichtslos, weil die sich ausdehnende Lithium- 
dampfwolke das Deuteriumgas beiseite schiebt. Die Kontaktzone besteht 
aus der ~iuBeren Randzone der sich ausdehnenden Lithiumdampfwolke, 
und diese ist zweifellos k/ilter als das Innere der Lithiumdampfwolke. 
Andererseits sind bei Vorhandensein eines bevorzugt peripheren Durch- 
schlages und der damit verbundenen Aufheizung des umgebenden Gases 
Bedingungen fihnlich wie in Funkenentladungen vorhanden 29. Versuche, 

33 KATZENSTEIN, J. : ,,E.W.", vol. I, p. 135 (1959). 
34 ECKSTEIN, L., u. J.M. FREEMAN: Z. Physik 64, 547 (1930). 
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bei Funken in Deuterium-Atmosph/iren Neutronen nachzuweisen, sind 
negativ verlaufen 35 

Unter diesen Gesichtspunkten ist es also erforderlich, das Lithium 
mit dem Deuterium von vornherein innig zu mischen, wie dies am besten 
bei Verbindungen wie etwa Lithiumdeuterid der Fall ist. Unglficklicher- 
weise ist das elektrische Leitverm6gen dieser Verbindungen nur gering. 
Es entf~llt somit die M6glichkeit der Herstellung eines , ,Drahtes" aus 
derartigen Verbindungen, der explodiert werden k6nnte. Eine andere 
MOglichkeit, den Li-Draht  physikalisch oder chemisch mit Deuterium 
zu beladen (Adsorption und etwas Deuteridbildung 33), hat offenbar 
auch nicht zum Erfolg gef~hrt. Drfihte aus Elementen, die nennens- 
werte Mengen an Wasserstoff zu absorbieren verm6gen, wie etwa Platin 
oder Paladium - letzteres nimmt bis nahezu 50 At- ~ Wasserstoff auf - 
scheiden in diesem Zusammenhang wegen des hohen Atomgewichts 
aus. Uber Drahtexplosionen mit Pd/H berichtet BENNETT 36. 

a) Entladungen i~ber Elektrolytfiiden 
Es liegt nun nahe, eine w/iSrige Lithiumhydroxydl6sung herzustellen, 

die aus einer engen Metalldfise str6mend im laminaren Strahl eine Gegen- 
Elektrode trifft, und diesen Fl~is- 
sigkeitsstrahl elektrisch zu explo- 
dieren. Versuche dieser Art  sind 
im Kieler Institut f/Jr Experimen- 
talphysik in den Jahren 1957 bis 
1959 durchgeffihrt worden 37. Es 
zeigte sich, dab zwar die fiuBere 
Erscheinungsform den von AN- 
DERSEN beschriebenen Drahtex- 
plosionen t/iuschend fihnelt. Der 
Mechanismus der Verdampfung 
dieser Salzl6sung-Strahlen erwies 
sich jedoch als andersartig: Der 

Fig. 1. Periphere Entladung bei einem Elektrolyt- Ohmsche Widerstand des L6- 
faden. KCI  in H 2 0  ( 2 5 G  . . . .  %), Fad~nl~ng~ sungsstrahles i s t  s o  grog (einige 
l = 4  cm,Durchmesser  d = 1 mm,  Kapazit~tt und Lade- 
wa . . . .  g de~ ~:ond . . . .  tots c=0,56 ~,  v0=30 kV. Kiloohm), dab sich lediglich eine 
Der Flfissigkeitsstrahl verdampft  nut  wenig bei den Entladung entlang der Oberfl/iche 

einzelnen Italbwellen des Stromes 
ausbildet. Dabei wird der Flfis- 

sigkeitsstrahl nur yon auflen her verdampft. Bei Versuchen, die mit 
geringer Energie durchgeffihrt wurden, lag der Durchschlag der Ent- 

3s REYNOLDS, P., and J.D. CRA~GS: Phil. Mag. 43, 258 (1942). 
36 BENNETT, F.D.: Phys. Fluids 2, 470 (1959). 
37 MILKEREIT, P . H .  : Staatsexamensarbeit Kiel 1959. 
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ladung zudem manchmal auf nur einer Seite des Fltissigkeitsstrahles, 
so dab letzterer durch das verdampfende Material zur Seite geblasen 
wurde. Bei symmetrischer Zfindung rings fiber die Oberfl/iche ergibt eine 
zeitaufgelSste Schmieraufnahme ein Bild wie in Fig. 1. Der F1/issigkeits- 
strahl wurde von der Seite beobachtet. Ein Objektiv entwirft zun/ichst 
ein Bild des Strahles auf einem zur Strahlachse senkrecht stehenden 
Spalt. Eine weitere Linse bildet den Spalt fiber einen Drehspiegel auf 
der Photoplatte ab. In Fig. 1 1/iuft die Zeitachse von links nach rechts. 
Der Flfissigkeitsstrahl ist von hinten kontinuierlich beleuchtet, so dab 
sein Schatten auf der Platte erkennbar wird. Man sieht die helle Ent- 
ladung rund um den Strahl herum ansetzen. 

Im einzelnen sind die Daten folgende: Der Flfissigkeitsstrahl besteht 
hier aus einer gesfittigten L/Ssung von KCI in Wasser (25 Gew.-~) ,  
hat 1 mm Durchmesser und ist 4 cm lang. Die Kapazit/it ist 0,56 gF, 
die Ladespannung 30 kV. Die damit eingespeiste Energie von 250 Wsec 
mfil3te selbst bei Berficksichtigung aller m/Sglichen Verluste ffir eine Ver- 
dampfung des Strahles ausreichen. Fig. 1 zeigt deutlich, dab der Flfissig- 
keitsstrahl parktisch nicht verdampft. Aul3erdem sieht man, dab die 
Entladung zum guten Teil entlang der Oberflfiche geht, ohne das Inhere 
des Strahles wesentlich zu affizieren. 

Bei 2,7 gF und 30kV, d.h. 1200Wsec wird der Flfissigkeitsfaden 
(25 ~o NH4C1 in H20) ebenfalls noch nicht verdampft, 1/il3t aber nach der 
Entladung geringe Anzeichen von Turbulenz erkennen (Fig. 2a). Bei 
21 laF und 30 kV, d.h. 9450 Wsec und einem Strahlquerschnitt von etwa 
0,3 mm verdampft der Flfissigkeitsfaden auch noch nicht, wird aber durch 
die nach der Entladung heftig einsetzende Turbulenz zerstfiubt (Fig. 2c). 
Im letzten Fall fibertrifft die eingespeiste Energie die zur Verdampfung 
des Strahles ben/Stigte um den Faktor 1000. 

Bei Ubergang zu wesentlich kleineren Strahlquerschnitten gelingt 
es infolge des Einflusses der Oberfl/ichenspannung nicht mehr einen 
zusammenh/ingenden Faden von mehreren cm Lfinge zu erzeugen. Bei 
weiterer Vergr613erung der eingespeisten Energie erscheint es jedoch 
denkbar, dab auch Flfissigkeitsstrahlen gr/513eren Querschnittes voll- 
st/indig verdampft werden k6nnen. Immer wird aber nur ein relativ 
sehr kleiner Bruchteil der zugeffihrten elektrischen Energie zur Ver- 
dampfung und Aufheizung des Strahlmaterials ffihren und damit die 
Temperatur in der Strahlachse relativ gering bleiben. Bei Verwendung 
eines in schwerem Wasser aufgel/3sten Lithiumsalzes werden die zu er- 
wartenden Temperaturen aul3erdem wegen des hohen Anteils an Sauer- 
stoff bzw. Anionen niedrig gehalten werden. Damit wird deutlich, dab 
w/il3rige L6sungen, die elektrisch explodiert werden, wenig Aussicht 
bieten, in interessante Temperaturbereiche zu gelangen. Die eingangs 
angedeutete Forderung, Wasserstoff in Gegenwart von Lithium in einem 
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Fig. 2 a - e .  Entladungsmechanismus bei Fltissigkeitsffiden verschiedener Zusammensetzung bzw. Ande- 
rung der elektrisehen Parameter. a NH4CI in H20 (25 Gew.- %), l =  4 cm, d =  I mm, C = 2,7 ktF, U0 = 30 kV. 
Der Strahl ist sehr wenig verdampft, 1/iBt aber nach der Entladung bereits Anzeichen yon Turbulenz 
erkennen, b Na in NH3 (2 Gew-% ~1,5 - 10-z Grammatome Na/Mol NH3) l = 4  cm, d = l  mm, 
C=2 ,7  rtF, U0=30 kV. Die Aufheizung erfaBt bereits den ganzen Strahlquersehnitt. Die vom Strahl 
aufgenommene Energie ist noch zu niedrig, um vollst~tndige Verdampfung zu bewirken, e KCI in H20 
(25 Gew-%), l = 4 c m ,  d=0,3 mm C=21  laF, U0=30kV.  Trotz wesentlicher Verkleinerung des Strahl- 
quersehnittes und Erh~Shung der Entladungsenergie um das 8 fache gelingt die vollst/indige Verdampfung 
des Elektrolytfadens nicht. Der Strahl liegt bier nieht in der Achse des Explosionsbeh~ilters. Die reflek- 
tierten StoBwellen treffen unsymmetrisch auf den Strahl. d Hg, /=4e ra ,  d=0,3  ram, C=21  laF, 
U0=24 kV. Nahezu vollstfindige Verdampfung. Reste unverdampften Materials werden in der Achse 
des Entladungsgef~13es sichtbar, e Li in NH3, ges/ittigte L6sung ca. 0,26 Grammatome Li/Mol NH3, 

l = 4  cm, d=0,3 mm, C=21  laF, U0 =32 kV. Vollstfindige Verdampfung 
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Drahtexplosionsmechanismus aufzuheizen, setzt also unbedingt eine 
metallisch leitf~ihige Grundsubstanz voraus. Der Verwendung von Flfis- 
sigkeiten dieser Eigenschaft, welche nut  Li und H enthalten, stellen 
sich betr~ichtliche physikalische bzw. technologische Schwierigkeiten ent- 
gegen, die z.Z. noch nicht ganz fiberwunden sin& Gleiches gilt auch f/fir 
Versuche, reine Wasserstoffstrahlen zu explodieren, deren Leitf/~higkeit 
durch ~/ul3ere Einwirkungen erh6ht wird. 

b) Metall-Ammoniak-L6sungen 
Seit den ersten Arbeiten yon WEYL38 und SEELY 39 haben die L6sun- 

gen der Alkalien und Erdalkalien in fliissigem Ammoniak  wegen ihrer 
eigenartigen physikalisch-chemischen Eigenschaften und vor allem im 
Zusammenhang mit Fragen, welche den Obergang yon metallischer zu 
nichtmetallischer chemischer Bindung betreffen, zunehmend gr~Sl3ere Be- 
achtung gefunden. Nachfolgend sei kurz auf einige Eigenschaften der 
Alkalil~sungen, insbesondere der des Lithiums eingegangen, soweit sie 
hier von Interesse sind*. 

Bei niederen Metallkonzentrationen sind diese Flfissigkeiten ihrer 
elektrischen Leiff/ihigkeit nach den Elektrolyten zuzuordnen. Der 
Ladungstransport  erfolgt dann durch solvatisierte Elektronen und 
Metallionen, die im Bereich sehr grof3er Verdtinnung voneinander 
isoliert auftreten, bei zunehmendem Metallgehalt jedoch mehr und mehr 
zu komplexen Ladungstrfigern zusammentreten. Bei hohen Konzen- 
trationen ( > 5 . 1 0  -z  Grammatome  Metall/Mol NH3) zeigen die L6- 
sungen in jeder Hinsicht metallischen Charakter. Messungen des Hall- 
effektes lassen darauf schliel3en, dab pro Metallion ein freies Elektron 
vorliegt40,41. Aufbau und Hfiufigkeitsverteilung der genannten Ladungs- 
tr~iger sowie der Leitf~thigkeitsmechanismus im Ubergangsgebiet zur 
metallischen Stromleitung sind zum Teil noch unbekannt**. Die Aqui- 
valentIeitf~ihigkeit f~llt mit zunehmender Metallkonzentration, aus- 
gehend vom reinen L/Ssungsmittel, zun~chst in der ffir Elektrolyte 
typischen Art, durchlfiuft ein Minimum bei einer Konzentration yon 

* Neuere zusammenfassende Darstellungen: JOLLY, W. L. : Progr. Inorg. Chem. 
1, 235 (1959). -- SYMONS, M.C.R.: Quart. Revs. 13, 99 (1959). -- PAOLEONI, L.: 
Serie yon Ver6ffentlichungen in Gazz. chim. ital., ref. in 91, 787, 1063 (1961); 
93, 1605 (1963). -- Solutions M&al-Ammoniac (Proc. of Colloquium Weyl, Lille 
1963), herausgeg, v. G. LEPOUTRE und M.J. SIEYKO. NewYork: W. A. Benjamin Inc. 
1964 (im folgenden zitiert als ,,S. M.A."). 

** Siehe 41 sowie mehrere disbezfigliche Ver6ffentlichungen in ,,S.M.A.". 
38 WEYL, W.: Pogg. Ann. 121, 601 (1864). 
39 SEELY, C.A. : Chem. News 22, 717 (1870). 
4o JAI~FE, H. : Z. Physik 93, 741 (1935). 
41 KYSER, D.S., and J.C. THOMVSON: J. Am. Chem. Soc. 86, 4509 (1964); -- 

J. Chem. Phys. 42, 3910 (1965). 
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etwa 1,3 �9 10 .3 Grammatomen Metall/Mol NH3 und steigt schliel31ich 
zum metallischen Leitffihigkeitsbereich hin exponentiell um einige 
Gr6Benordnungen an. Die Leitf/ihigkeitskurven liegen bei - 3 3  ~ ffir 
die Ltisungen yon Li, Na und K nahezu tibereinander 42'43. Ffir die 
ges/ittigten L6sungen sind Leitf~ihigkeitsmessungen in h6heren Tempe- 
raturbereichen nur in unzureichendem AusmaB vorhanden. Wegen der 
Kleinheit der Temperaturkoeffizienten der Leiff/ihigkeit ges~ittigter 
L/Ssungen ( <10  .3 pro Grad 4~ erscheinen jedoch Vergleiche mit 
Metallen bei h6herer Temperatur zul~issig. Danach liegen bei Zimmer- 
temperatur die spezifischen Leitf/ihigkeiten der ges/ittigten Alkali- 
16sungen etwa in der Gr6Benordnung jener vom Quecksilber (1,0- 
10 4 ~-~cm-~) .  Fiir die ges~ttigte LithiumRisung wird bei - 8 0 ~  
1,6 �9 104 f~- ~ cm-  t 4o angegeben. Dieses entspricht einer Nquivalent- 
f~higkeit, die vergleichbar mit der des reinen Lithiums bei gleicher Tem- 
peratur ist. 

Der Gehalt an Lithium in der gesfittigten ammoniakalischen L6sung 
betr/igt rund 21 Mol -~ .  Im einzelnen geben ffir 0 ~ RUFF und GEISEL45 : 

0,255 sowie JOHNSON und PISKUR46:0,277 Grammatome Li/Mol NH 3 
an. GewichtsmgBig ist in dieser ges~ittigten L~Ssung das Lithium auf 
etwa 1/10 verdfinnt. In A t - ~  ausgedrfickt enthfilt sie 70,5 ~ H, 23,5 ~N ,  
6 ~  Li. 

Die Dichten aller Alkalil6sungen sind jeweils niedriger als die der 
einzelnen Komponenten. Auch hier liegen MeBwerte vorwiegend ffir 
tiefe Temperaturen vor .  KIKUCH147 erhielt ffir die gesfittigte Na-L~Ssung 
bei 20~ 0,557 g/cm 3 und JAFFE 4~ ffir die entsprechende Li-L6sung bei 
19~ 0,477 g/cm 3. Letztere ist unter allen bekannten Flfissigkeiten die- 
jenige mit der niedrigsten Dichte unter Normalbedingungen. 

Wesentlich verschieden sind die Alkali/NH3-L/Ssungen hinsichtlich 
ihrer Dampfdrucke. W~hrend bei Zimmertemperatur die Dampfdrucke 
der ges~ttigten Natrium- und Katiuml/Ssung einige At betragen - genaue 
MeBwerte stehen ffir diesen Temperaturbereich wiederum aus - betr/igt 
der Weft f/Jr die ges/ittigte Lithiuml/Ssung bei 21 ~ nur 104 Torr  48'49. 

Die Herstellung und insbesondere die Handhabung dieser LiSsungen 
erfordert einigen Aufwand. Selbst bei weitgehendstem AusschluB yon 

42 KRAUS, C.A.:  J. Am. Chem. Soc. 43, 749 (1921). 
43 BERNS, D.N.: , ,S.M.A.",  p. 146. 
44 KRAUS, C.A., and W. LUCASSE: J. Am. Chem. Soc. 44, 1941 (1922); 45, 281 

(1923). 
4s Ruff, O., u. E. GEISEL: Ber. Dtsch. Chem. Ges. 39, 828 (1906). 
46 JOHNSON, W. C., and M. M. PISKUR: J. Phys. Chem. 37, 93 (1933). 
47 KiKucm, S. : J. Soc. Chem. Ind. Japan 47, 488 (1944). 
48 MARSHALL, P.R.,  and H. HUNT: J. Phys. Chem. 60, 732 (1956). 
49 CATTERALL, R. ; ,,S. M.A." ,  p. 41. 
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Sauerstoff und Wasser zersetzen sie sich unter Bildung von Metallamid 
und Wasserstoff, wobei diese Reaktion praktisch durch jede Art von 
Fremdsubstanz katalytisch beschleunigt wird 5 o. Die ges~tttigten L6sungen 
des Lithiums und Natriums sind relativ am unempfindlichsten. Ihre 
Zersetzungsraten dtirften bei Zimmertemperatur und durchschnittlichen 
Pr~parationsbedingungen (Glasapparatur, Vakuum besser als 10-3Torr ,  
einfach nachgereinigte Ausgangssubstanzen) gr613enordnungsmfiBig 0,I 
bis 1 ~/Std  betragen. Die Anwesenheit von Metallen kann diesen Wert 
um ein mehrfaches vergr/Sl3ern, was im vorliegenden Fall die Auswahl 
des Materials ffir Druckgef~13 und Diise erschwerte. Schon geringe 
Mengen des als Kolloid ausfallenden Reaktionsproduktes verhinderten 
die Ausbildung eines zusammenMngenden FKissigkeitsfadens (vgl. 51). 

Unter sauberen Versuchsbedingungen gelang es jedoch, aus diesen 
L6sungen Fltissigkeitsf~tden bis zu Durchmessern yon 0,3 mm herzu- 
stellen und dartiber in tiblicher Weise eine Kondensatorbatterie zu ent- 
laden. Ebenso gelang das Abffillen in Kapillaren mit Wandst/~rken von 
0,01 ram, wo bei geringster Verunreinigung die bekannte Reaktions- 
f/~higkeit des Lithiums mit Glas bereits stark in Erscheinung tritt und 
spontan zu einer Zerst/Srung der Kapillare ffihrt. 

Rein physikalisch st613t die Herstellung von Fltissigkeitsf/iden kleinen 
Durchmessers auf die bekannten Schwierigkeiten: W/ihlt man die Aus- 
trittsgeschwindigkeit des Strahles laminaren Bedingungen entsprechend 
gering, so 1/if3t die Oberfl/ichenspannung den Strahl schon bald nach 
dem Austritt aus der Dtise in kleine Tr/Spfchen zerfallen. Bei Erh6hung 
der Strahlgeschwindigkeit 1/iBt sich die Strecke des zusammenh/ingenden 
Fltissigkeitsfadens zwar im allgemeinen verl/ingern, aber es setzt alsbald 
Turbulenz ein, welche zu einer Aufsplitterung des Strahles ffihrt. Im 
Zwischengebiet eben beginnender Turbulenz lassen sich jedoch bei Ver- 
wendung geeigneter Dfisenprofile und reiner, kolloidfreier Flfissigkeiten 
zusammenh/ingende Stromf/iden glatter Oberfl/iche mit Querschnitten 
yon weniger als 0,3 mm und einigen cm L/inge herstellen. Ftir die hier 
verwendeten Flfissigkeiten wurden bei Dtisendurchmessern von 0,3 mm 
Strahlgeschwindigkeiten um etwa 15 m/sec mittels photographischer Auf- 
nahmen bei 30 nsec Belichtungszeit als optimal gefunden. 

Die Explosionen erfolgten in einem zylindrischen Gef/il3 yon 20 cm 
Durchmesser. Die Elektroden hatten zwecks Erhaltung eines homogenen 
Plasmazylinders plane Edelstahlfl/ichen. In der einen war achsial die 
Einspritzdtise untergebracht und die andere hatte eine versenkte Auf- 
fangvorrichtung yon 3 mm Durchmesser, welche das Zerspritzen des 
F1/issigkeitsstrahles bei Auftreffen verhinderte. 

50 DEWALD, J.F., and G. LEPOUTRE: J. Am. Chem. Soc. 76, 3369 (1954). 
51 GUTANT, R.." Diss. Abstr. 25, 120 (1964). 
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e) Explosion metallisch leitender Fliissigkeitsfiiden 
Zun/ichst wurde der Mechanismus der Strahlexplosionen an Hand 

yon Schmieraufnahmen mit relativ geringer Zeitaufl6sung und hin- 
reichend langer Leuchtdauer der Hintergrundbeleuchtung (Xenon-Blitz- 
lampe) studiert, so dal3 fiber eine Zeitspanne von 500 ~sec nach erfolgter 
Entladung noch eine Beobachtung m6glich war. Jede nicht ganz voll- 
st/indige Verdampfung war am Wiederauftreten kondensierter Phasen 
in Achsenn~ihe deutlich erkennbar. Fig. 2e bringt die Schmieraufnahme 

~,, 

i \ , ,  

zol, ,:~oq 

Fig. 3. Zeitlicher Verlauf der radialen Ausbreitungsgesclawindigkeit der Grenzfl~.che des leuchtenden 
Plasmazylinders bei der Explosion yon: 1 Strahl aus ges~ittigter Li/NH3-L6sung, d=0,3 mm (Verlauf 
der Ausbreitungsgeschwindigkeit der 1. Stogwelle - - - ) ;  2 Cu-Draht, d=0,05mm; 3 Cu-Draht, 

d=0,1 mm; 4 Cu-Draht, d=0,4 mm. In allen F~llen: /=4  em, C=21 !aF, U0=32 kV 

der Explosion des Strahles einer ges/ittigten L6sung von Lithium in 
flfissigem Ammoniak, auf welcher bereits totale Verdampfung zu sehen 
ist. Man erkennt bis zur Ztindung der Entladung den zusammenh/ingen- 
den Stromfaden. VNlig symmetrisch erscheint dann die Aufhellung, 
die alsbald in die Explosion fibergeht. Diese Explosion gleicht ph/inome- 
nologisch wie auch im Hinblick auf die elektrische D/impfung der 
Oszillationen (q/e=3,1~) weitgehend der Explosion eines Kupfer- 
drahtes von 50 g Durchmesser unter gleichen experimentellen Be- 
dingungen*. In Fig. 3 ist die zeitliche .~nderung der Ausbreitungs- 
geschwindigkeit der 1. Stol3welle** und der Grenzfl~che des leuchtenden 
Plasmazylinders ftir die Explosion des Li/NH3-Strahles aufgetragen. 

* In beiden F~llen sind auch die Anfangswiderst/inde des zu verdampfenden 
Materials yon gleicher Gr6genordnung (einige 0,1 ~). 

** Die StoBwellen wurden durch geeignete Reflexion des Explosionslichtes an 
der Wand des Entladungsgef~iges sichtbar gemacht, eine M6glichkeit, auf die BEN- 
NETT 62 hingewiesen hat. 
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Insbesondere die letztere /indert sich in sehr charakteristischer Weise 
mit den Versuchsbedingungen, wobei das im Kurvenverlauf auftretende 
Minimum auf die VergrN3erung der Pinch-Kr/ifte beim Stromanstieg 
zu Beginn der 2. Halbwelle bzw. beim Durchschlag innerhalb des 
Metalldampfzylinders zurfickzuffihren sein dfirfte 11. Ein Vergleich mit 
Cu-Dr/ihten verschiedenen Querschnittes l~Bt auch diesbezfiglich die 
~.hnlichkeit mit der Explosion des 50 g-Cu-Drahtes gut erkennen. 

Bei Verringerung der Entladungsspannung etwa um den Faktor 0,25 
trat bei der Explosion yon freien Flfissigkeitsf~iden der gesfittigten Alkali- 
16sungen deutlich ein peripherer Entladungsmechanismus in Erschei- 
nung. Obwohl die angebotene Energie noch ein Vielfaches der zur Ver- 
dampfung ben6tigten betrug, erfolgte die Verdampfung unvollst/indig und 
zunehmend mehr von einem peripheren Durchschlag ausgehend. Zur 
Ermittlung, ob dieser Mechanismus spezifisch nur bei den Alkali/NH 3- 
L6sungen auftritt und bier allenfalls von chemischen Oberfl/ichen- 
reaktionen induziert wird (Auftreten ionogener Zwischenprodukte), 
wurden vergleichsweise Experimente mit Quecksilberffiden durchgeffihrt. 
Letzteres hat bei gr6Benordnungsm/iBig gleicher elektrischer Leitffihigkeit 
ebenfalls relativ niederen Siedepunkt und geringe Verdampfungsw/irme 
bezogen auf die Volumeneinheit. 

Explodierende Hg-F/iden wurden unseres Wissens bisher noch nicht 
n/iher untersucht, mit Ausnahme von Arbeiten, welche sich spektrosko- 
pisch mit dem integral emittierten Licht befal3ten 52-54. ~ber Einzel- 
heiten der im Zusammenhang mit vorliegender Arbeit durchgeffihrten 
Untersuchungen soll zu einem sp/iteren Zeitpunkt berichtet werden. 
Hier sei lediglich festgehalten, dab unter gleichen experimentellen Be- 
dingungen die Explosion eines Hg-Strahls in bezug auf den Grad peri- 
pherer Verdampfung ganz /ihnlich verlfiuft wie beim Strahl einer ge- 
sfittigten Alkali/NH3-L6sung. Dies deutet darauf hin, dab ffir ein be- 
vorzugtes Auftreten des peripheren Durchschlages neben einer ent- 
sprechenden Gr/513e des spezifischen Widerstandes vor allem niedere 
Werte ffir Siedepunkt und Verdampfungsw/irme ausschlaggebend sind. 
Fig. 2d zeigt die Schmieraufnahme der Explosion eines Hg-Strahles 
bei einer Entladungsspannung, bei der eben gerade noch nicht voll- 
st/indige Verdampfung eintrat. Das Zusammenffihren des unverdampf- 
ten Materials in Achsenn/ihe wird offenbar durch Stol3wellen verursacht, 
die an der Innenwand des Explosionsbeh/ilters reflektiert werden. 

Wurde die Entladungsspannung noch welter erniedrigt oder der 
Widerstand des Flfissigkeitsstrahles durch Verringerung der Metall- 
konzentration bei den Alkali/NH3-L6sungen erh6ht, so ergab sich eine 

52 HORI, T. : Sci. Papers Inst. Phys. Chem. Research (Tokyo) 4, 59 (1926). 
53 NAGAOKA, H . ,  and T. FUTAGAMI: Proc. Imp. Acad. (Tokyo) 2, 254 (1926). 
54 KNAUSS, H.P., and A.L. BRYAN: Phys. Rev. 47, 842 (1935). 

25 Z. Physik. Bd.198 
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weitere Ann/iherung an den Grenzfall eines rein peripheren Uberschlages 
(Fig. 2 b). Bei Betrachtung dieses Bildes ffillt die weitgehende Analogie zu 
Drahtexplosionen auf, bei denen die Durchschlagspannung der umgeben- 
den Atmosph/ire etwas erniedrigt wurde, etwa durch Verwendung von Ar- 
gon bzw. Verringerung des Druckes ~2' 19. In diesem Zusammenhang sei 
noch erw/ihnt, dab auch bei den frfiher beschriebenen Elektrolytf~iden 
keineswegs ein reiner Gleitfunke auftritt. Die Oberschlagspannung bei 
einem mit Elektrolyt bestrichenen Glasfaden von 0,3 mm Dicke und 
einigen Zentimetern L~inge liegt einige Male h/Sher, als bei einer mit demsel- 
ben Elektrolyt geffillten dfinnwandigen Kapillaren gleicher Abmessungen. 

Obwohl die Auffangelektrode der Entladungsstrecke mit einer Vor- 
richtung versehen war, die das Versprfihen des auftreffenden Strahles 
augenscheinlich verhinderte, bestand immerhin doch die M/fglichkeit, 
dab die Tendenz zur Entstehung des peripheren Durchschlags trotzdem 
durch Spuren auftretenden Metallnebels hervorgerufen wurde. Um das 
Vorhandensein solchen Metallnebels sicher auszuschliegen, erfolgten 
alle Aufnahmen unmittelbar nach Auftreffen des Strahls auf der Gegen- 
elektrode. Durch eine geeignete elektronische Schaltung wurde erreicht, 
dab etwa 10 gsec nach Auftreffen des Strahls die Hintergrundbeleuchtung 
einsetzte und nach einer weiteren, vorgegebenen Verz6gerungszeit von 
einigen 10 gsec die Entladung eintrat. In dieser Zeit war bei den ver- 
wendeten Strahlgeschwindigkeiten von etwa 15 m/sec der Strahl ledig- 
lich um einige Zehntel mm vorgerfickt. 

Zum selben Zweck wurden schliel31ich Glaskapillaren von etwa 
0,3 mm Durchmesser und Wandstfirken yon 0,01 mm mit ges/ittigter 
Lithium/NH3-L6sung geffillt, mit Metallstiften verschlossen und zur 
Explosion gebracht. Die hier erhaltenen Schmieraufnahmen zeigten auch 
bei relativ niederen Entladungsenergien vollst~indige Verdampfung. Ober- 
halb einer Kondensatorladespannung von 25 kV unterschieden sie sich in 
keiner Weise yon den entsprechenden Aufnahmen des freien Strahles. 

Eine Ausnahme bildete lediglich das intensive Auftreten der 1. StoB- 
welle bei allen Kapillarexplosionen. Es dfirfte sich dabei um eine analoge 
Erscheinung handeln, wie sie bei der Explosion von Pd/H-Drfihten be- 
obachtet wurde, die mit einer H-undurchl/issigen dfinnen Schicht um- 
geben waren 36. Hier wie dort wird durch den Einschlug der zu ex- 
plodierenden Substanz das vorzeitige Austreten von Gas niederen 
Molekulargewichtes verhindert, wodurch die Entstehung krfiftiger StoB- 
wellen begfinstigt wird. 

d) Zeitlich aufgel6ste Spektren 
Wie schon eingangs erw/ihnt, findet bei Drahtexplosionen die mit 

Lichtemission verbundene Entladung je nach den Versuchsbedingungen 
mehr aul3erhalb oder innerhalb des entstehenden Metalldampfzylinders 
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statt. Grob gesprochen tritt eine periphere Entladung in erster Linie bei 
grogen Entladungsfeldst/irken auf. Eine diesbezfigliche Entscheidung 1/il3t 
sich mit Hilfe von Schmierspektren durchftihren. Zunfichst wurde die 
spektrale Homogenit/it der Oberfl/iche des leuchtenden Plasmazylinders 
durch Kurzzeitaufnahmen geprtift. Hierzu diente eine Drehspiegelanord- 
nung, bei der das Bild des Schmierspaltes parallel zum Spektrographen- 
spalt und die Bewegungsrichtung senkrecht dazu orientiert waren. Eine 
selektive spektrale Absorption oder Emission des Metalldampfzylinders 
innerhalb der Plasmasfiule war nicht zu erkennen 11' 12. Im folgenden 
wurde daher die ffir qualitative Untersuchungen gfinstigere Methode der 
senkrechten Anordnung yon Schmierspalt und Spektrographenspalt ge- 
w/ihlt. Das damit erhaltene Spektrum der Explosion eines Strahles aus 
ges/ittigter Li/NH3-L/Ssung zeigt Fig. 4a. Die Zeitachse verl/iuft von oben 
nach unten. Der zeitliche Abstand zweier aufeinanderfolgender Halb- 
wellen betr/igt 11 gsec. Die Entladungsenergie wurde in dem vorliegenden 
Fall absichtlich nicht zu grog gewfihlt, um das Kontinuum photographisch 
aufl/Ssen zu k6nnen. Das Spektrum entspricht weitgehend demjenigen 
einer Drahtexplosion mit bevorzugt peripherem Durchschlag. Die Li I- 
Linie 6103,6 A ist anfangs noch in Absorption zu sehen, was beweist, 
dab eine rein periphere Entladung nicht vorliegt. Zu Beginn der Auf- 
heizphase erscheinen Emissionslinien, die, breit und diffus, dem Kon- 
tinuum tiberlagert sind. Die Analyse der Linien zeigt, dab es sich um 
Stickstoff II und Sauerstoff II handelt, wenn die Explosion in Luft 
erfolgte. Bei Verwendung von Stickstoff oder Ammoniak als Ftillgas 
- Ammoniak ist in diesem Zusammenhang zur Vermeidung chemischer 
Reaktionen an der Strahloberfl~iche bei gleichzeitig relativ hoher Durch- 
schlagspannung besonders geeignet - traten nur noch die N II-Linien 
auf und zwar in etwa gleicher Intensit/it und H/iufigkeit wie bei Explo- 
sion in Luft. 

Die Verbreiterung dieser Linien nimmt mit gr/Sgerer eingespeister 
Energie zu und erreicht bei 11 KJ etwa 60 bis 70 ~ (Fig. 4b). Leider 
lfiBt sich aus den gemessenen Linienbreiten keine Elektronendichte ab- 
leiten, da die optische Dicke und die Temperaturschichtung im Plasma 
unbekannt sind. Die Balmerlinie H a wird in der zweiten Halbwelle sicht- 
bar und ist fiber mindestens 150 ~ verbreitert. Die Reproduzierbarkeit 
der Aufnabmen ist gut. Die Linienbreite variiert auger mit der Ent- 
ladungsenergie auch mit der Konzentration der Ltisung. Bei entsprechend 
langen Belichtungszeiten zeigen sich einwandfrei Li II-Linien. Die schwach 
auftretenden Ca- und Na-Linien entstammen den Elektroden, welche bei 
diesen Untersuchungen mit einer Kohleschicht belegt waren*. 

Zum Vergleich mit eigentlichen Drahtexplosionen wurden Spektren 
von gleich langen Cu- und Fe-Dr~ihten verschiedener Querschnitte 

* ,,Hochreine Kohle" EK 506, Fa. Ringsdorff. 

25* 
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zwischen 0,5 und 0,05 mm aufgenommen. Bei hohen Entladungsener- 
gien, etwa der Fig. 4b entsprechend, waren die unter Verwendung 
eines 50 g-Cu-Drahtes erhaltenen Spektren denen der ges~ttigten Alkali/ 
NH3-L~Ssungen in Bezug auf das anf~ingliche Kontinuum sehr ~ihnlich. 

Fig. 4 a u. b. Zeitaurgel6ste Spektren tier Explosion yon Fltissigkeitsfgden aus gesgttigter Li /NH3-L6sung 
(freier Strahl), Fadenl~inge l = 4  cm, Fadendurchmesser  d=0 ,3  mm.  Die  Zeitachse verl~iuft jeweils yon 
rechts nach links. Der  zeitliche Abstand zweier aufeinanderfolgender Halbwellen betragt 11 lasec. Bei der 
Reproduktion wurde die 1, Halbwelle l~inger belichtet, urn das Kon t inuum besser aufzulSsen, a C = 2 1  ~tF, 
U 0 = 1 5 k V ,  Stickstoffatmosph~re, Im  Kont inuum (1. Halbwelle) N II-Linien. I m  sp~tteren Stadium 
treten Li-Linien und H# deutlich hervor, b C = 2 l  IxF, U0=32 kV, Stickstoffatmosphgre.  I m  1. Kon-  
t inuum stark verbreiterte N II-Linien. Auch in der 2. und 3. Halbwelle starkes Kont inuum.  Li-Linien 

und H# bereits relativ schwach 

In beiden F/illen zeigten die am st/irksten auftretenden N II-Linien: 

3995A, 4447/~, 4630A, 5005A, 5666/79A und 5932/42A 

bei gleicher Entladungsspannung jeweils etwa dieselbe Verbreiterung und 
blieben in gleicher Weise fiber mehrere Halbwellen hinweg sichtbar. Bei 
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niederer Kondensatorladespannung (<25 kV) waren hingegen bei der 
Explosion dfinner Dr/ihte noch relativ viele Absorptionslinien im Kon- 
tinuum zu erkennen und aul3erdem traten die NII-  bzw. O II-Linien 
bei weitem nicht so stark hervor wie beim Li/NH3-Strahl. Beides deutet 

Fig. 5a u. b. Zeitaufgel6ste Spektren der Explosion yon Glas-Kapillaren, die mit  ges/ittigter Li /NH3- 
L6sung gefiillt waren, L~inge / = 4  cm, Innendurchmesser  d=0 ,3  mm.  a DiJnnwandige Kapil lare (Wand- 
stfirke 0,01 ram), C = 2 1  ~tF, Uo=15 kV. In der I .  Halbwelle N II-  und O II-Linien. Im sp~iteren Stadium 
treten neben Li-Linien und H/~ eine V.;elzahl yon Linien der im Glas enthaltenen Elemente auf (Na,  
Ca, Ba, Si usw.), b Dickwandige Kapillare (Wandstfirke 1,5 mm),  C = 2 1  gF,  Uo =20  kV. Das Kont inuum 
der 1. Halbwelle ist fast verschwunden. Von Anfang  an treten starke Absorptionslinien yon Li, Na,  

und Ca auf 

darauf hin, dab unter diesen Bedingungen bei dtinnen Drfihten im Gegen- 
satz zu den Alkali/NH3-L6sungsstrahlen ein bevorzugter Durchschlag 
innerhalb des Metalldampfzylinders auftritt. 

Aus den im vorigen Abschnitt erl/iuterten Gr/inden wurden auch 
Schmierspektren der Explosion dtinnwandiger Kapillaren aufgenommen. 
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Die in NHa-Atmosph/ire mit Li/NH3-L/Ssungen geffillten Glas-Kapillaren 
wurden mit Elektrodenkohle verschlossen, die zur Herabsetzung der 
Oberfl/ichenaktivitfit mit geringen Mengen reinen ParaffinNs versetzt 
werden muBten. 

Aus Fig. 5 a ist zu entnehmen, dab auch bei der Kapillarexplosion das 
zuerst auftretende Licht yon einem peripheren Durchschlag stammt. Es 
treten sogar mehr NII -  bzw. O II-Linien in Erscheinung, wie beim freien 
Strahl (vgl. Fig. 4a). Die Eindringtiefe der Entladung kann in beiden 
F/illen nicht sehr verschieden sein, wie sich aus dem gleichstarken Auf- 
treten der Absorptionslinie Li I 6103,6 im anf/inglichen Kontinuum 
schlieBen 1/iBt. Im sp/iteren Stadium der Entladung sind auch die 
Emissionsbedingungen etwa gleich, abgesehen yon dem naturgemfil3 
starken Auftreten yon Linien aus dem Glasmaterial bei der Kapillar- 
explosion. 

Trotz vieler oftener Fragen lassen die gezeigten Spektren eindeutig 
die gleichzeitige Aufheizung von Lithium und Wasserstoff erkennen. Im 
Sinne der eingangs gestellten Forderung wurde damit die Aufgabe, einen 
Weg ffir die Herstellung eines Li-D-Plasmas in einer Drahtexplosion zu 
finden, gel6st. 

Es ist wahrscheinlich, dab durch die Untersuchung der Entladung an 
derartigen Flfissigkeitsf/iden ein wesentlicher Beitrag zur Klfirung des 
Entstehens des peripheren Durchschlages bei Drahexplosionen gelingt. 
Die Alkali/NH3-L/Ssungen stellen als Drahtmaterial einen bisher nicht 
untersuchten Grenzfall dar: Siedepunkt und Dichte liegen auBergew6hn- 
lich niedrig und darfiberhinaus ist die elektrische Leitffihigkeit in weiten 
Grenzen variierbar. 

Energieeinkopplung in die Drahtexplosion 

Viele Arbeiten haben die Energieeinkopplung yon den Kapazitfiten 
in den explodierenden Draht behandelt. Die Impedanz der ,,Stromver- 
sorgung" und des ,,Verbrauchers '~ werden aufeinander abgestimmt bzw. 
es wird sogar versucht, hierbei die zeitlich verfinderlichen Anpassungs- 
bedingungen mit zu berficksichtigen, um optimale Bedingungen ffir den 
Energiefibergang vorgeben zu k6nnen 16, 55-57. Die Erreichung extremer 
thermischer Zust/inde in einer Drahtexplosion wird aber, wie auch aus 
den hier berichteten, spektroskopischen Untersuchungen zu entnehmen 
ist, durch das Auftreten des peripheren Durchschlages wesentlich einge- 
schr/inkt. Die Fragestellung lautet somit nicht nur, wie bekommt man 
mSglichst viel Energie in die Drahtexplosion als ganzes, sondern vor 

55 MA~NOER, R.C.: ,,E.W.", vo1. II, p. 109 (1962). 
56 OHTAY, E.: Rev. Sci. Instr. 36, 1327 (1965). 
57 BENNETT, F.D. : Phys. Fluids 9, 471 (1966). 
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allem, wie wird das Drahtmaterial  m6glichst hoch und das umgebende 
Gas miSglichst wenig aufgeheizt. 

Es hat zun/ichst den Anschein, als ob bier keine weiteren Fortschritte 
erzielt werden k6nnten. Jeder Versuch, den Drahtkern durch eine Er- 
h/Shung von (aJ/O t)o mehr aufzuheizen, wird durch den infolge der h6he- 
ren bzw. frfiher eintretenden induktiven Spannungsspitze eher einsetzen- 
den peripheren Durchschlag gestoppt. Als einigermaBen aussichtsreich 
bieten sich lediglich 2 Wege an: 

Entweder wird das Auftreten des peripheren Durchschlages durch 
/iul3ere Einflfisse zeitlich verz6gert oder die Aufheizung des Drahtinneren 
muB zus/itzlich durch Energiezufuhr anderer Art h/Sher getrieben werden. 

Ffir den ersten Fall w/ire zun/ichst an mechanische Einschlfisse des 
Drahtes zu denken. Derartige Versuche sind schon frfih unternommen 
worden. Bereits ANDERSON hat Metalldr/ihte im Schlitz eines Holz- 
blockes ausgespannt und die so ,,verd/immte" Entladung beobachtet. 
Auch in der neueren Literatur gibt es eine Reihe diesbezfiglicher Arbeiten, 
welche jedoch zum Teil andere Untersuchungen zum Ziel batten 58 - 6 0 
Nicht untersucht wurden bis jetzt unseres Wissens Drahtexplosionen bei 
totalem massiven EinschluB in hochfeuerfesten Stoffen, bei denen die 
Verdampfung des Verd/immungsmaterials und damit die Erweiterung 
des Entladungskanals erst zeitlich sp/iter eintritt. 

Wir haben diesbezfigliche Vorversuche angestellt. Bei Verwendung 
fl/issiger, metallisch leitf/ihiger Substanzen lfiBt sich ein totaler Einschlul3 
durch Abffillen in Rohre bequem und schnell erreichen. Schmieraufnah- 
men der Explosion dickwandiger Glas-Kapillaren, die mit Quecksilber 
oder Li/NH3-L6sung geffillt waren, zeigten, dab hier die Expansions- 
geschwindigkeit des leuchtenden Plasmazylinders unter sonst gleichen 
experimentellen Bedingungen wesentlich grN3er sein kann als beim freien 
Strahl oder bei Kapillaren von nur 0,01 mm Wandst/irke. Darfiber hinaus 
traten intensive Leuchffronten der an der Innenwand des Explosions- 
beh/ilters reflektierten StoBwellen auf. Fig. 5 b zeigt das Schmierspektrum 
einer solchen Kapillarexplosion. Wie man sieht, ist der periphere f2ber- 
schlag tats/ichlich weitgehend unterbunden. Eine Dunkelpause tritt auf 
und die Lithium-Linien erscheinen von Anfang an stark in Absorption, 
der Lichtemission aus inneren Schichten des Metalldampfzylinders ent- 
sprechend. Quantitative elektrische und optische Untersuchungen werden 
zur Zeit noch durchgeffihrt. 

Im Zusammenhang mit der zuvor erw/ihnten, zweiten M/Sglichkeit einer 
Weiteraufheizung des Drahtkernes bieten sich in erster Linie Stol3wellen 

58 PROVOPOV, N.A., i V. M. KUL'GAVCnUK: Zhur. Tekh. Fiz. 31, 557 (1961); -- 
Trans. in Soviet Phys.-Tech. Phys. 6, 399 (1961). 

59 NASH, C.P., R.P. DE SXENO, and C.W. OLSEN: ,,E.W.", vol. III, p. 231 (1964). 
~o FYFE, I.M., and R.R. ENSMINGER: ,,E.W.", vol. III, p. 257 (1964). 
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an. Viele Arbeiten befal3ten sich bereits mit den bei Drahtexplosionen 
auftretenden Stol3wellen, insbesondere mit deren Energie bei verschiede- 
hen Versuchsbedingungen 61' 6 2 ,  Die M/Sglichkeit, umgekehrt Stol3- 
wellen mit zur Aufheizung des Drahtmaterials zu verwenden, ist jedoch 
bis jetzt offenbar noch nicht ausgenfitzt worden. Zur Realisierung dieses 
Gedankens ist eine koaxsiale oder konzentrische Stol3welle zu schaffen, 
in deren Zentrum ein Draht  oder Flfissigkeitsfaden explodiert. Derartige 
hoch energetische ZylinderstoBwellen sind von linearen Z-Pinchen seit 
langem bekannt. Die Entladung zfindet dabei wegen des Skin-Effektes 
an der Wandung der Zylindergef/il3e und verursacht heftige Stol3wellen, 
die konzentrisch auf die Achse zulaufen. 

W/ihrend die dabei auftretenden Stabilit/itserscheinungen schon in 
allen Einzelheiten erforscht sind, ist bisher niemals eine Drahtexplosion 
in der Achse yon Zylinderstol3wellen synchronisiert mit letzteren unter- 
sucht worden**. Versuche hierzu sind in Kiel im Gange. Bei allen der- 
artigen Versuchen bedarf es einer sorgf~iltigen Justierung des Drahtes 
sowie einer genauen Synchronisation. 

Die periodisch arbeitende Hochtemperaturmaschine 
Wghrend ein Draht  nach erfolgter Explosion stets wieder neu ein- 

gezogen und justiert werden mul3, womit sich eine periodisch arbeitende 
Maschine verbietet, l~il3t sich - jedenfalls im Prinzip - mit einem Flfis- 
sigkeitsfaden die Anfangssituation st~indig in kfirzester Zeit wieder her- 
stellen und periodisch, eventuell mit Pinchentladungen kombiniert, zur 
Explosion bringen. Eine periodische Folge von Drahtexplosionen er/Sffnet 
aber andererseits auch die M/Sglichkeit, die mit den Stol3wellen jeweils 
abwandernde Energie wenigstens zum Tell wieder in den Aufheizvorgang 
einzubeziehen. Dazu ist es notwendig, die Stol3wellen durch geeignete 
Reflexion wieder zum Ausgangsort zurfickzuffihren. Die neue Explosion 
mul3 immer dann einsetzen, wenn die StoBwelle der vorhergehenden Ex- 
plosion sich dem Zentrum wieder n~ihert. Wie sich aus Fig. 2d entneh- 
men 1/il3t, ist dabei auch gleichzeitig eine wirksame Verd/immung des 
Stahls zu erwarten. Zur Realisierung wird der explodierende Faden in ein 
konzentrisches, die Stol3welle reflektierendes Gef/il3, eine Kugel oder einen 
Zylinder, eingeschlossen. Bei oder kurz vor Wiedereintreffen der reflek- 

* Siehe auch diesbeziigliche Ver6ffentlichungen in ,,E.W.", Vol. I, II und III. 
** Versuche von H. BARTELS et al. 28, eine Drahtexplosion durch das Magnet- 

feld eines sehr starken tiberlagerten und weiter aufheizenden Stromes zusammen 
zu halten, sind ein anderer L6sungsversuch desselben Problems. Da der Durchmesser 
des Entladungsschlauches auch w/ihrend der magnetischen Kompression sehr grog 
bleibt, ist die Temperatursteigerung jedoch nicht wesentlich. 

61 Mf0LLER, W. : Z. Physik 149, 397 (1957); -- ,,E.W.", vol. I, p. 186 (1959). 
62 BENNETT, F.D.: Phys. Fluids 1, 347, 515 (1958). 
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tierten Stol3welle der vorhergehenden Explosion im Zentrum mug der in- 
zwischen wieder eingespritzte Flfissigkeitsstrahl ffir eine neue Explosion 
bereit sein. 

Quantitative Rechnungen zur Reflexion von Stol3wellen in einer Kugel 
sind ffir den Fall der Taylorschen blast wave im Kieler Institut von 
DEMMIG 63 durchgeffihrt worden und werden gleichzeitig mit dieser 
Arbeit ver6ffentlicht. Danach schiebt die StoBwelle einen erheblichen 
Teil des in der Kugel befindlichen Gases (nicht alles!) an die innere 
Kugeloberfl~iche. Dort  bildet sich ein Gaspolster hohen Druckes. Die 
reflektierte Stof3welle findet darauf in der Kugel nur noch einen we- 
sentlich geringeren Restgasdruck vor. Dies ist ffir die Ausbildung einer 
starken reflektierten Stof3welle ungfinstig. Tats~ichlich ist aber bei Draht- 
explosionen der Fall einer echten blast wave nicht gegeben, sondern es 
folgt relativ viel Materie im Hinterland der Stol3welle nach. Die reflek- 
tierte Stol3welle 1/iuft also in einen Gasraum relativ hoher Dichte zurfick, 
besonders dann, wenn die Laufzeiten der Stol3welle bzw. der Gef/ig- 
durchmesser geeignet gew~ihlt werden. Ein diesbezfigliches Optimum 
kann nur experimentell ermittelt werden. 

Ffir die schnell aufeinander folgenden Explosionen wird man eine 
Reihe von Kondensatorb/inken benutzen, die taktm/il3ig arbeiten, um ffir 
die Wiederaufladung Zeit zu gewinnen. Nach wenigen Explosionen wird 
das Druckpolster an der Innenwand der Kugel einen Grenzwert des 
Druckes erreichen und man mug dann auch in den weiter innen gelegenen 
Bereichen des Geffii3es durch Abpumpen oder Abblasen ffir station/ire 
Verh/iltnisse sorgen. Das Druckpolster wird auch zur Verhinderung des 
Eindringens von Verunreinigungen aus der Kugelwandung in das Gas- 
volumen eine entscheidende Rolle spielen. 

Die Wiederherstellung eines Flfissigkeitsfadens unmittelbar nach einer 
vorhergegangenen Explosion schien zun/ichst wegen der heftigen Kon- 
vektion im Entladungsgef/iB experimentell schwer realisierbar. Bei ge- 
eigneter Formgebung des Dfisenprofils gelang es jedoch selbst bei niede- 
rem Auspregdruck den Strahl schnell wiederherzustellen. Ein voll- 
kommen zusammenh/ingender Flfissigkeitsfaden konnte dabei nur unter 
Bedingungen erhalten werden, bei denen eine weitgehende Radialsym- 
metrie bezfiglich der an der Innenwand des Explosionsgef/il3es reflek- 
tierten Wellenfronten gegeben war. Fig. 6 zeigt eine Schmieraufnahme, 
auf der eine solche Strahlwiederkehr zu sehen ist. Der Elektrodenabstand 
betrug 3 cm. Der Schmierspalt greift eine in der Mitte zwischen den 
Elektroden liegende Zone heraus. 100 gsec nach Beginn der Explosion 
setzt die Hintergrundbeleuchtung ein und nach weiteren 1,1 msec er- 
scheint die Spitze des neuen Strahles. Die Zeit bis zur Wiederherstellung 

63 DEMMIG, F.: Ann. Phys. (im Druck). 
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des Kontaktes betrug also im vorliegenden Fall 2,4 msec. Die Strahl- 
geschwindigkeit ist mit 12,5 m/sec das 0,8 fache des Bernoullischen Wertes: 
v =(2Ap/p)  ~. Einer weiteren Verkfirzung der Kontaktperiode und damit 
der Verwirklichung einer wirksamen periodischen Aufheizung scheinen 
yon dieser Seite her keine Schwierigkeiten im Wege zu stehen. 

Wie hoch die Temperaturen, die mit der beschriebenen Maschine er- 
reicht werden k6nnen, voraussichtlich sind, ist deshalb schwer zu fiber- 

Fig. 6. Wiederherstellung des Flfissigkeitsfadens nach erfolgter, vollst~tndiger Explosion. C=21  gF,  
U0=30kV,  D~isendurchmesser 0,3 mm,  Ausprel3druck 0,6 atil, Zeit bis zur Wiederherstellung des 

Kontaktes 2,4 msec 

sehen, weil, wie anfangs angedeutet, bereits fiber die in explodierenden 
Dr/ihten auftretenden Temperaturen keine Klarheit herrscht. 

Es hat auch wenig Sinn, etwa mittels optischer Beobachtung Tem- 
peraturwerte ermitteln zu wollen, da die Plasmen, wie gezeigt, ffir mehr 
als 100 gsec optisch dick sind. 

Die Stol3wellen laufen durch das heil3e Plasma hindurch und tragen 
zur Erwfirmung im Zentrum der Entladung bei. Dies wird bei sehr heil3en 
und sehr dichten Plasmen von grol3er Bedeutung, wenn die Strahlung 
nur durch Diffusion nach auBen gelangen kann. Zur Zeit wird geprtift, 
ob bei der Explosion verd/immter Li/NDa-L/Ssungsffiden Neutronen be- 
obachtet werden k6nnen. 

Fiir die Beschaffung apparativer Hilfsmittel danken wir dem Herrn Bundes- 
minister fiir wissenschaftliche Forschung. 


