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IT1.5.4 Relaxationslidngen und Relaxationszeiten als Funktionen

der Stossmachzahlen

Das Relaxationsverhalten des Stosswellenplasmas wird durch Re-
+)
Rel

TTRel beschrieben.

laxationsldngen L oder entsprechende Relaxationszeiten

Da im vorhergehenden Abschnitt gezeigt werden konnte, dass

die Strahlungsverluste das Relaxationsverhalten nicht wesent-
lich beeinflussen, kann die Diskussion der Relaxationsl&ngen
und -zeiten auf die Resultate beschrinkt werden, bei deren Be-
rechnung Strahlungsverluste vernachlissigt wurden.

Das Arbeiten mit Relaxationsl&ngen L ist vorteilhaft, wenn

Stosswellenstrukturen beschrieben odgslerklﬁrt werden sollen.

Im allgemeinen sind diese L#ngen unter experimentellen Bedin-
gungen leicht zu messen. Ist das Interesse dagegen auf reaktions-
“inetische Probleme gerichtet, ist die Verwendung der Relaxations-
zeit im Partikelsystem angebracht. Leider 14sst sich LRel im
allgemeinen nicht einfach in diese Zeit umrechnen, denn die Ge-
schwindigkeit, mit der die Teilchen von der Stossfront weg-

driften, #4ndert sich mit ihrem Abstand davon. So gilt
L Re

Rel, Part —a e (x)
und diese Gleichung kann praktisch nur numerisch im Rahmen des

Gesamtrechenvorgangs geldst werden.

Eine andere, relativ leicht zu messende Gr¥sse ist ?7§el,Lab‘

Sie l¥sst sich wegen des Zusammenhanges

’Z’;z , = /-Ret
el ,la I/R

im Falle der hier behandelten station$ren sekund&ren Stoss-

wellen dann leicht in L umrechnen, wenn auch die Stossfront-

Rel

geschwindigkeit bekannt ist. Die Umrechnung von ‘T%el,Lab in

il ist damit noch etwas umst#ndlicher (und damit evtl.
Rel, Part

ungenauer) als die von L
das Arbeiten mit L

Rel” Im Falle sehr kleiner VR ist nur

Rel vernlinftiqg.

+) Die Relaxationsl¥nge ist durch den Abstand des Punktes von der
Stossfront definiert, in dem der Ionisationsgrad den Wert




Im folgenden werden die drei charakteristischen Gr8ssen LRel'

TﬁRel,Lab und QfRel,Part der reflektierten Stosswellen als
Funktion der Stosswellenparameter M_ und M, ftir die Vorland-

grenzfdlle EPG und LTE betrachtet.

R

In den Abb.l5a und 15b sind sowohl flilr EPG als auch flr LTE

die Relaxationsldngen L (mit der Machzahl M als Parameter)

Rel

als Funktionen der Machzahl MR des reflektierten Stosses auf-

getragen.

Wie auf Grund der unterschiedlichen Anfangsionisation erwartet,

liegen in dem gezeigten Bereich die LRel~MR~Kurven bei gleicher

Machzahl des prim8ren Stosses im Falle des EPG hdher als im
Falle des LTE. Im Falle des LTE verhalten sich die MP = const. -
Rl mit
wachsender Stirke des primdren Stosses abnimmt. Nur flr sehr

Xurven im allgemeinen so wie erwartet, d.h., dass L

kurze Relaxationsllngen wird das Verhalten unlibersichtlich.

Anders verh8lt sich L im Falle von EPG. Hier ist auch bei

Rel
arBsseren Relaxationsl¥éngen kein monotoner Zusammenhang zwi-
schen St¥rke des primdren Stosses und Relaxationsldnge zu be-

obachten. Im Anhang E ist daher L auch als Funktion von Mj

Rel
mit MR als Parameter dargestellt und diskutiert.
; . » . 1ei
In den Abb.l6a und 16b sind die szel,Lab Verldufe in gleicher

Weise wie die von L als Funktionen von MR dargestellt. Der-

Rel
artige Diagramme wurden in der vorliegenden Arbeit beim Ver-

gleich zwischen Theorie und Experiment benutzt, um zu gemessener

Machzahl MR und gemessener Relaxationszeit /rhel Lab der ex-
perimentell erzeugten sekunddren Stossfronten theoretische
Vergleichswerte zu ermitteln. Allerdings zeigen die ‘?kel,Lab(MR)-
Kurven bezliglich ihrer M_-Abhdngigkeit ein noch verwirrenderes
Bild als die LRel-Kurven (in Abb.1l5). Deshalb wird in Anhang E

auch ,rkel,Lab noch einmal als Funktion von MP dargestellt.

F‘." "
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Die Kurven in Abb.l1l7a und 17b stellen T*Rel,Part als Funktion
von MR (ebenfalls mit M, als Parameter) dar. Sie zeigen ein
dhnliches Verhalten wie die von LRel' Darin spiegelt sich das
Verhalten von u(x) wieder, das sich im Relaxationsgebiet nur
wenig dndert (im Falle von EPG sogar im gr8ssten Teil des Re-
laxationsgebietes praktisch konstant ist). Dadurch wird der
Informationswert von LRel erhBht, denn seine Gr¥sse 14sst

doch ziemlich direkte Schllisse auf zrﬁel,Part zZu,

Abb. 15 bis 17 Relaxationsverhalten hinter reflektierten Stoss-
fronten in Abh&ngigkeit von der Stossmachzahl M
flir verschiedene Parameterkombinationen (Por MP§
der prim8ren Stosswelle. T = 296 ©K., Zustand im
Vorland des reflektierten Stosses: a) EPG, b) LTE.
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IIT. EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

IIT.1 Die Apparatur zur Erzeugung sekund8rer Stosswellen

Das Prinzip der Vorgdnge in der Wechselwirkungsanordnung, mit

deren Hilfe die sekund8ren Stosswellen erzeugt wurden, ist be-
reits in der Einfflhrung beschrieben. Die Versuchsapparatur ist
im wesentlichen identisch mit der von Klingenberg /23/ benutz-
ten.

Die Erzeugung der Argonplasmastr®mung erfolgt mit Hilfe der
primdren Stosswelle in einem Membranstossrohr (vergl./23/).
Als Treibgas dient dabei Wasserstoff von loo Atm. Ausgangs-
druck. Das Testgas Argon hatte bei den hier beschriebenen Ex-
perimenten Anfangsflilldrucke Py zwischen o,5 und 50 Torr. Der
Messort befand sich, den Abschdtzungen von Nett /38/ entspre-
chend, etwa 8 m von dem Membranbereich entfernt, und die Ge-
schwindigkeiten und Machzahlen der prim8ren Stosswellen stim-
men mit den von Nett angegebenen (innerhalb der Fehlergrenzen
von L 3 %) Uberein. Dies wurde w#hrend der gesamten Experimen-
tierphase durch Kontrollmessungen immer wieder Uberprlift. Die
erreichbare Reinheit des eingeflillten Testgases betrdgt (vgl.
/60/) etwa 20 ppm. Darin sind jedoch Verunreinigungen durch
feste Partikel, wie Membranstaub, nicht erfasst. Auch eventuelle
Verunreinigungen durch Ablation der Rohrwandung und durch
Elektrodenabbrand sind dabei nicht berficksichtigt.

Zur Erzeugung eines Magnetfeldes Bo senkrecht zur Strdmungs-
geschwindigkeit sind beiderseits der Messkammer Spulenpakete

von je 5 wassergekllhlten Spulen angebracht, deren Dimensionierung
ein praktisch homogenes Feld tiber den gesamten Untersuchungsbe-
reich im Messkanal gewdhrleistet /23b/. it den vorhandenen Gleich-
richtern liess sich auf diese Weise ein Feld der maximalen In-
duktion Bo = 21,5 kG in der Feldmitte erzeugen. Der daflir nd-
tige Spulenstrom von 5 kA hatte eine Restwelligkeit von ca. loo A
mit einer Frequenz von 300 Hz. Da diese Welligkeit bei den in-
terferometrischen Messungen teilweise zu St8rungen ftihrte, wur-
den die Magnetspulen auch aus einer Ni-Cd-Akkumulatorenbatterie

gespeist. Das erreichbare Bo betrug jedoch dann nur ca. lo kG.
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Die MHD-Wechselwirkungskammer hat einen Innenquerschnitt von

7 x 7 cmz. Den Ubergang von dem kreisfdrmigen Stossrohrquer-
schnitt (Lo cm @) auf den quadratischen Kanalquerschnitt be-
wirken schneidenf®rmige Bleche parallel zur Str®mung, die aus
dem zvlindrischen Plasmapfropfen hinter dem primdren Stoss
einen Pfropfen von quadratischem Querschnitt herausstanzen.

In die Wechselwirkungskammer (aus einer Mischung von Kunst-
harz und Quarzmehl) sind in der Kammerober- und Kammerunter-
seite, plan abschliessend, Elektroden (aus Wolframkupfer) ein-
gelassen. In den hier beschriebenen Versuchen wurden 4 Reihen
zu je 5 Elektrodenpaaren benutzt, die einzeln durch Kupferbll-
gel verbunden waren. Die Mitte-zu-Mitte-Abstdnde zwischen den
Elektroden betrugen 1,4 cm, die Elektrodendurchmesser 5 mm
(siehe Abb.18). Pro Elektrodenpaar floss ein Strom von einigen
loo Ampere (vergl./23/), so dass sich Gesamtstrme von einigen
kA im WW-Bereich ergaben. Durch Variation des Magnetfeldes
liessen sich die Elektrodenstr®me und der Wechselwirkungspara-
meter variieren und damit auch die reflektierte Stossfront be-

einflussen.




Abb.l8 A) Ansicht des Messkanals

B) Schema der Elektrodenanordnung mit den
wichtigsten Abmessungen
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III1.2 Interferometrische Messnngen

III.2.1 Grundlagen

Fiir das Studium der Ionisationsrelaxation ist die Messung des
Elektronendichteverlaufs das Nichstliegende. Auch der Massen-
dichteverlauf sollte wichtige Aufschltisse geben, wie die theore-
tischen Resultate in Abschnitt II.5 erwarten lassen. Die simultane
Messung beider Verl¥ufe ist daher wiinschenswert. Sie kann in

der benutzten Apparatur im Druckbereich 2 Torr < po-< 50 Torr

mit Hilfe der optischen Interferometrie durchgeftthrt werden.

Flir die Refraktivit&t des Plasmas gilt:

=ZO“;¢—/’/) (III.2/1)
*

Der Index k steht ftir die einzelnen Plasmakomponenten: Atome,
Ionen und Elektronen., Die Refraktivitdt der Atome und Ionen

wird durch Ausdriicke der Form
{kJ

+) o
A 4 — 2776 Z/n Z( (j T

wiedergegeben. Der Index n Aennzelchnet die einzelnen Anregungs-

zustdnde, aus denen der optische Ubergang in andere Zustdnde
erfolgen kann. n(k) gsind die Teilchendichten der Komponente k
im Zustand n, fnmk) die Oszillatorenstérken ftir den Ubergang

(k)

n—>m und [ Bt die entsprechenden (Kreis-) Frequenzen. Werden
nur Uberg44nge aus dem Grundzustand berticksichtigt, und ist die
(Kreis-) Frequenz w des eingestrahlten Lichts (der Interfero-
meterbeleuchtung) genllgend weit von den Resonanzfrequenzen ent-
fernt, lassen sich ftir die spezifischen Refraktivitdten Ndhe-

rungsaucdrticke mit Hilfe der Cauchy-Formel

/a4-4 =(Ak+_€_§,) (ITT.2/3)

angeben. In den Grdssen A und BK steht als gemeinsamer Faktor
noch die Teilchendichte n, . Flir Argon gilt unter Normalbedingun-
gen (pN = 760 Torr, T, = 273 OK): Aa = 2,79 % 10—4, Ba =

N
1,56 x T cm?, wenn . in cm eingesetzt wird. Flr den Plasma-
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zustand kann man n¥herungsweise annehmen, dass die Ionen weit
weg von Resonanzfrequenzen die gleiche spezifische Refraktivit4t
haben wie die Atome (vergl./6l1/). Dann kann flir die Refrakti-
vitdt der schweren Teilchen im Plasma die Gladstone-Dale-Be-

ziehung in der Form

(peat) + (i t) = Ko
geschrieben werden
mit K., = 2 (Aa L _—ﬁe.) (II1.2/5)
P A*

(Ka = Gladstone-Dale-Konstante).

Der Fehler durch die zugrundeliegende Annahme sollte bei den
missigen Ionisationsgraden, die in den reflektierten Stosswellen

bei typischen Versuchsbedingungen vorliegen, gering sein.

Die Refraktivitdt der Elektronen folgt aus der bekannten Dis-
persionsformel von Appleton-Hartree /62/:

2 2 — GN Y
A ¥ oo+t
Me= 1 == 22 ;J k f . (I11.2/6)
i L e
@ (17 2+ (25

wp ist die Plasmafrequenz, wr die Larmor-Frequenz, wobei die
beiden Vorzeichen einer rechts- und einer linkszirkular po-
larisierten Welle in einem Magnetfeld parallel zum einfallen-
den Lichtstrahl entsprechen. J’e ist die Stossfrequenz der

Elektronen. Unter den gegebenen Bedingungen sind o und lie

p' “L
klein gegen die optischen Frequenzen. Deshalb ergibt sich aus
(III.2/6) mit

2 2
&L, = 4TTe"ne (I11.2/7)
die Beziehung

o= = N Fa (ITT 278)

wobei




; , Ay 2
Ke=—-§—:a-z-/22 = /(6*/?2 =y -jf,zfé-//o /z [sz] (1TX.2/9)
Lllmec

ist. Auch hier ist % in [cm] einzusetzen.

Bringt man in den Strahlengang eines auf endlichen Streifenab-
stand eingestellten Interferometers anstelle des vorher dort
befindlichen kalten Gases eine homogene Plasmaschicht der glei-
chen Dicke ¢ , so werden die Interferenzstreifen ver schoben.
Die Verschiebung, bezogen auf den Abstand homologer Punkte des
Streifenprofils (= Streifenabstand) ist

(e —pe )l

5 = (IT1.2/1n)

A

wobei /uO den (bekannten) Wert des Brechungsindex des kalten

Gases (vor dem Einbringen der Plasmaschicht) bedeutet. S ist
auf Grund der vorstehenden Beziehungen eine Funktion der zweil

Unbekannten 4 ¢ ==§-?o und An_ = n_-n:

5 = _..(_.(Kad?'f‘/(edne) {ETT: 3,11}
A
Da Ka und Ke bekannte Funktionen von ). sind, die sich in ihrer
Abh4&ngigkeit von ) stark unterscheiden, stehen bei simultaner
Messung der Streifenverschiebung bei zwei verschiedenen Wellen-
l4ngen zwei Gleichungen zur Verfftigung, aus denen A¢Q und Ane
bestimmt werden k®nnen (s. auch /63/). Danit k¥nnen bei gege-

benen Referenzwerten §70 und n (= 0) auch ¢ und n, bestimmt

eo
werden. Die Messresultate werden umso genauer, je weiter die

Wellenldngen J., und %0 auseinander liegen.

ITT.2.2 Versuchsaufbau ftir interferometrische Messungen und

Interferogrammauswertung

Fir die interferometrischen Messungen wurde ein Mach-Zehnder-
Tnterferometer bentitzt. Jer experimentelle Aufbau ist in Abb. 19
dargestellt. Da zwischen den Interferometerschenkeln ein stati-
sches Magnetfeld von einigen Kilogauss aufgebaut werden sollte,
musste ein vollst4ndig aus unmagnetischem Material gefertigtes
Interferometerverwendetwerden.Einsolcheswurdeiﬂ\IPPentwickelt
(s./64/) und Ende 1969 fertiggestellt.
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Die quantitativen interferometrischen Untersuchungen wurden
mit Hilfe von Schmierinterferogrammen durchgeftihrt. Die In-
terferenzstreifen, welche im allgemeinen senkrecht zur Kanal-
achse orientiert waren, wurden zusammen mit dieser auf einen
achsenparallelen Spalt abgebildet. Dieser wiederum wurde auf
Filmtrommeln von Trommelkameras fokussiert, derart dass das
Spaltbild in der Filmebene parallel zur Drehachse lag. Bei
gleichf¥rmig rotierender Filmtrommel wird auf dem Film der
zeitliche Verlauf der Interferenzstreifenverschiebung registriert,
aus dem sich der lokale zeitliche Verlauf der Dichten ldngs der
{analachse ermitteln 1l4sst. Von der Bewegung starker Inhomo-
genit¥4ten entlang der Kanalachse werden auf dem Film auf die-

se Weise direkt x,t-Diagramme gezeichnet.

In der benutzten Anordnung wurde hinter dem Schmierspalt der
Strahlengang geteilt und Uber zwei unterschiedliche Interferenz-
filter in zwei Trommelkameras gelenkt. Jeder Messvorgang lie-
ferte somit zwei mit verschiedenen Wellenldngen Ll und Ao auf-
genommene Schmierinterferogramme. Die Interferenzfilter wurden
gem8ss den Forderungen des vorhergehenden Abschnitts so ge-
w8dhlt, dass die Wellenldngen kl und Az m8glichst weit ausein-

anderlagen und nicht mit denen von Argonlinien zusammenfielen.

Als Interferometerlichtquelle diente ein (Argon-) Hochdruck-
Punktfunke nach 45/, der ein intensives Xontinuum abstrahlt.
Gespeist wurde der Funke aus einer Laufzeitkette, die einen
Stromimpuls von mehr als 1 ms Dauer lieferte. Der entsprechen-
de Lichtimpuls dauerte somit l8nger als der gesamte Stoss-
wellenvorgang, war aber kfirzer als eine Trommelumdrehung. Die
Synchronisation von Stosswellenvorgang und Lichtimpuls er-
folgte mit Hilfe von Photomultipliersignalen, die vom Leuchten
der prim#ren Stossfront str8mungsaufwidrts erzeugt wurden. Zur
genauen Bestimmung von Stossfrontgeschwindigkeiten musste die
Trommelkameradrehzahl exakt gemessen werden. Flir die eine
amera geschah dies mit einem gquarzgesteuerten Zdhler. Zur
Kontrolle der zweiten Kamera wurden auf die Filme in beiden
Kameras simultan je zwei Zeitmarken mit definiertem zeitlichem

Abstand gegeben.




Flir die Interferogramme wurde Ilford-HP4-Film verwendet. Die
Filme wurden in Kodak D-19-Entwickler entwickelt (Entwicklungs-
dauer ca. lo min.). Die Ausmessung der Interferogramme erfolgte
mit Hilfe eines Densitometers. Flir die verschiedenen Zeitschnitte
wurde die Streifenverschiebung gegen feste Ortsmarken registriert,
die auf die Interferogramme mit aufgenommen worden waren. Die
Genauigkeit bei der Bestimmung der Streifenverschiebung betrug
etwa 1/30 Streifenbreite.

IT1I.3 Spektroskopische Messungen

III.3.1 Grundlagen

Als weitere Methode zur Ermittlung der Elektronendichte wurde
die Intensit8tsmessung der Kontinuumsstrahlung verwendet. Zwi-
schen dem spektralen Emissionskoeffizienten des tlberlagerten
Frei-Frei- und Frei-Gebunden-Kontinuums und der Elektronendichte
des untersuchten Plasmas gilt die bekannte Beziehung, die erst -
mals von Uns®ld /66/ flir wasserstofffhnliche Plasmen abgeleitet

wurde: : )
g = VTe A -y
v 71 D. ne 7 . 27 - (ITT.3/1)
. & & fiir )j/)/?

77e
D ist mit dem Ausdruck D in Abschnitt II.3.3.4 identisch. An-
dere Autoren, so Biberman und Norman /52/, sowie Schlliter /61/
stellen e, in ¥hnlicher Weise als
2
g, = L.ne Y(») (I11.3/2)
77

dar._j(v) bzw. die entsprechend normierten Werte von e, nach
Unsdld sind flr Argon bei Horn, Wong und Bershader /49b/ graphisch
als Funktionen von v dargestellt. In den vorliegenden Untersu-
chungen wurde f()/} fir die verwendeten Wellenl4ngen der Kurve
von Schlliter entnommen,

Jurch Messung von e, kann n, aus Gl. (III.3/2) ermittelt werden,
wenn die Elektronentemperatur T, bekannt ist. Nach Gl. (III.3/2) ist
aber




a4
1, ~ T "

d.h., es genligt ein Ndherungswert von Te' um n hinreichend
genau ermitteln zu k¥nnen. Da sich Te hinter der reflektier-
ten Stossfront nur wenig #4ndert, wie die Relaxationsrechnun-
gen in Abschnitt II.5 zeigen, kann der Ndherungswert diesen

Rechnungen entnommen werden.

Jie Ermittlung von €, an einem bestimmten Messort im Plasma
ist experimentell einfach mBglich, wenn das Plasma optisch

d inn und in Beobachtungsrichtung homogen ist. In diesem Falle
erh¥1lt eine »Detektorfliche bei stigmatischer Abbildung des
ilessortes auch ungeschwichte S5Strahlung aus der ges~mten Plasma-
s%ule vor und hinter dem Messort, und es wird die speitrale
Intensitdt

‘71/ = ég__( e L
477

gemessen, / ist die L¥nge der gesamten Plasmaschicht, die den
lessort enthilt., Wie Ilorn /49/ gezeigt hat, kann flr die ex-
perimentellen Bedingungen der vorliegenden Arbeit ( / = 7 cnm,
Teilchendichten etwa lo18 cm_3, Elektronendichten ca. 1017cm-3}
das Plasma l4%ngs ¢ flir das Xontinuum als optisch dnn ange-
sehen werden. In der vorliegenden Arbeit wurde weiter voraus-
gesetzt, dass dreidimensionale Effekte und Grenzschichten
optisch keine wesentliche Rolle spielen und dass die Bedin-
gung der Homogenit#t in Beobachtungsrichtung erftlllt ist. Wie
Schmierinterferogramme ohr.e Wechselwirkung erkennen lassen,
ist der Einfluss von Grenzschichten genfigend klein. ()Jie Crenz-
schicht, die sich wihrend des Laufes des Plasmapfropfens im
8 m langen 5tosswellenrohr ausgebildet hat, wird durch die
Schneiden (s./23/) gr8sstenteils weggeschnitten, so dass sich
im Rechteckkanal erst eine neue Grenzschicht aufbauen muss.)
Einige Beobachtungen weisen jedoch auf eine KrlUmmung der re-
flelktierten Stossfront, also eine Abweichung von der Eindi-
mensionalit¥t hin (vergl. 48 /). Ihre Ber!icksichtigung bei der
ruswertung der ilessungen var in den vorliegenden Experimenten

pral:tisch nicht m8aglich. In den hier gezeicten Beispielen flir



= 0P =

die spektroskopischen Resultate wurden deshalb solche F&lle

ausgewdhlt, bei denen die Krtimmung vernachl¥ssigt werden kann.
Die Kontinuumsintensit#t J, wurde bei Wellenl8ngen gemessen,

die m8glichst weit von Xanten und Linien des Argonspektrums

entfernt sind.

ITTI.3.2 Spektroskopischer Versuchsaufbau und Durchfflhrung

der Messungen

Zur Bestimmung der spektralen Intensit&t.IV des Kontinuums,
aus welcher der Emissionskoeffizient e, und damit n, ermittelt
wird, wurden die interessierenden Messorte mit Hilfe von
Achromaten auf Lichtleiter abgebildet (Abb.20)., Die Lichtlei-
ter wurden an den Eingangsspalt eines Steinheil-Dreiprismen-
spektrographen geftihrt. Am Ausgang des Spektrographen befand
sich ein Multiplieraufsatz, der mit 4 Photomultipliern hinter
4 Ausgangsspalten ausgestattet war. Je 2 Spalten sind bei die-
sem System je einem Lichtleiter zugeordnet. Damit war es m8g-
lich, den zeitlichen Verlauf der spektralen Intensitdten J )
simultan an 2 Messorten bei je 2 verschiedenen Wellenl&ngen

ZU messen,

Die Verwendung von Lichtleitern zwischen dem festen Eintritts-
spalt des Spektrographen und dem Ort eines Zwischenbildes der
Messkammer ermdglichte eine einfache Variation der Messorte.
Ausserdem wurde mit dieser Anordnung ein m8glichst grosser Ab-
stand des Spektrographen und damit der Photomultiplier von den
Magnetfeldspulen ermdglicht.

Die Xalibrier:ng der gesamten Anordnung erfolgte mit einem
Graphitbogennormal. Der Anodenkrater wurde im Masstab 1 : 1

in den jeweiligen Messort im Kanal abgebildet. Durch die Optik,
die den Messort weiter auf den Lichtleiterkopf abbildete, war
sichergestellt, dass das Bild des Anodenkraters die Lichtlei-

ter8ffnung voll tiberdeckte. Da diese Optik auch die Apertur-
blende darstellte, war gleichzeitig gew8hrleistet, dass der
Offnungswinkel der abbildenden Strahlenbfischel bei der Messung

und Kalibrierung der gleiche war.
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Bei der Xalibrierung wurde die vom Eichnormal gelieferte In-
tensitdt mit Hilfe definiert abgestufter Graufilter variiert
und die Oszillographenspannung als Funktion der relativen In-
tensit8t registriert. Zur RUckfflhrung auf absolute Intensitdten
war es notwendig, die Intensitdtsverluste im Strahlengang zwi-
schen dem Normal und seinem Zwischenbild in der Messkammer zu
erfassen. Der Schwdchungsfaktor wurde ermittelt, indem der
Anodenkrater des Normals direkt an den Messort gebracht wur-
de, und die dann registrierte Intensitdt mit der bei Zwischen-
abbildung verglichen wurde. Mit den bekannten Jaten des Graphit-
bogennormals konnte unter Berlicksichtigung des Schwdchungsfak-
tors die Kalibrierung auch in Absolutintensitdten erfolgen.

Die Kalibrierung wurde am Anfang und am Ende jeder Messreihe
durchgeftthrt, um die Anderung der Apparatur im Verlauf der
Messungen (z.B. durch Bedampfung der Messkammerfenster) 2zu

kontrollieren.

Bei den Messungen an reflektierten Stosswellen musste die sehr
hohe Intensitd8t des Stosswellenleuchtens durch definierte Grau-
filter soweit abgeschwdcht werden, dass die registrierte In-
tensit¥4t in den von der Kalibrierung erfassten Intensitdtsbe-
reich fiel.

Bei den genannten Messungen stdrte anfdnglich trotz des gros-
sen Abstandes der Multiplier von den Magnetfeldspulen (mehr
als 3 m) das Magnetfeld die Funktion der Multiplier so stark,
dass diese mit dickwandigen Eisenabschirmungen umgeben werden
mussten. Nicht ganz vermeiden liess sich unter den rdumlichen
Gegebenheiten eine schwache Einwirkung des statischen Magnet-
feldes auf die BildrBhren der Messoszillographen in der Mess-
kabine. Sie flihrte zu einer leichten Drehung der Ablenkungs-
richtungen (siehe Oszillogramm in Abb. 26).

Die Auswertung der Oszillogramme erfolgte mit Hilfe der Eich-
kurven und unter Berlcksichtigung der Schwdchungsfaktoren nach
den Beziehungen des vorigen Abschnitts. DJie geringffigige Nei-
gung der Ablenkungsrichtungen infolge der Magnetfeldeinstreuung

auf die Oszillographen erforderte nur eine kleine Korrektur.
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I1T1.4 Versuchs- und Messergebnisse

G Y |

Interferometriscne Resultate

ferogrammen

schmierinterferogramme, die neben den Phasenunterschieden aiich
das Eigenleuchten des Plasmas registrierten, zeigten eine dent-
liche Trennung von reflektierter Stossfront und reflextierter
Leuchtfront (Abb.21 und 22}, Dass es sich bei der in Abb.21
mit (3) gekennzeichneten Front um eine Leuchtfront handelt,
14sst sich nicht nur an der gegeniiber den hellen Streifen noch
erheblich erh¥hten Intensitdt erkennen, sondern konnte auch
durch Abblenden des Plasma-Eigenleuchtens nachgewiesen werden
(vergl. hierzu die Abb. 23 bei der das Eigenleuchten zu einem
grossen Teil abgeblendet war). Auch in der Abb.22 kennzeichnet
die Stufe in der Helligkeit und die durch das Eigenleuchten des
Plasmas verursachte Kontrastverringerung der Streifen deutlich
die Lage der Leuchtfront. Schon damit wird - als ein erstes
Ergebnis - die Vermutung gestltzt, dass hinter magnetisch re-
f lektierten St¥ssen Ionisationsrelaxation auftritt. Der Abstand
zwischen Stossfront und Leuchtfront betrdgt in den gezeigten

Beispielen etwa 4o bis 6o/us.

Die in Abb.2l und 22 wiedergegebenen Schmieraufnahmen sind mit
einem Filter der Wellenldnge % = 5470 £ und einer Halbwertsbrei-
te von etwa 200 8 aufgenommen. Beide reprdsentieren Reflexions-
vorg8nge, bei denen der primdre Stoss durch P, = lo Terr; ‘I‘0 =
296 97 und Uy = 9,6 gekennzeichnet ist und die Reflexion an

einem Magnetfeld der Induktion BO = 21,5 kG erfolgte.

w4hrend bei der Abb.2l die Interferenzstreifen ann&hernd parallel
zum Schmierspalt eingestellt waren, was praktisch einer Streifen-
breite "unendlich" gleichkommt, waren die Streifen bei der Ab-
bildung 22 senkrecht zum Spalt orientiert. Beide Interferogramme
stellen x-t-Diagramme dar, bei denen die x-Achse der des lMess-
kanals entspricht. Jie breiten dunklen Streifen (() in Abb.21)
werden von den Schatten der Kurzschlussbligel zwischen den Elektro-

den erzeugt und markieren ann8hernd den Wechselwirkungsbereich.
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Abb.21 Schmierinterferogramm
eines Reflexionsvorgan-
ges, aufgenommen bei
parallel zum Schmier-
spalt eingestellten In-
terferenzstreifen.
Versuchsbedingungen:

T, = 296 °K

By ™ lo Torr
My = 9,6

B, = 21,5 kG
A = 5470 R

1 Primdre Stossfront

2 Reflektierte Stoss-
front

3 Leuchtfront

4 Kontaktzone zum
Treibergas

5 Schatten der
Elektrodenbligel

g
'
% %

4
o
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Abb. 22 Schmierinterferogramm eines Reflexionsvorgangs, aufgenommen
bei vertikal zum Schmierspalt eingestellten Interferenzstrei-
fen Versuchsbedingungen: T, = 296 K. Py = lo Torr, Mp = 9,6,
= 21,5kG, » = 5470 . Erl&uterungsskizze: 1l: Primére
Sgossfront 2» Reflektierte Stossfront, 3: Leuchtfront,
4: Kontaktzone zum Treibergas, 5: Schatten der Elektroden-
bligel, 6: Teilchenbahnen, 7: Interferenzstreifen
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Die Einstellung des Interferometers mit Streifen parallel zum
Schmierspalt (Abb.2l) war unter den vorgegebenen Bedingungen
ersichtlich besonders gut geeignet, um die Weg-Zeit-Verl¥ufe
der wesentlichen Fronten klar herauszustellen: Etwa loo/us
nach Ankunft der prim#ren Stossfront (1) am Rand des Elektro-
den- bzw. Wechselwirkungsbereiches (5) verl4sst die sekundire
(reflektierte) Stossfront (2) diesen Bereich. Sie 14uft bald
mit nahezu konstanter (Labor-) Geschwindigkeit strdmungsauf-
wdrts. Durch Messung der Neigung Ax/At erh&lt man ftir den re-
flektierten Stoss dessen Laborgeschwindigkeit und mit Hilfe
der berechneten Daten hinter dem prim¥ren Stoss die Machzahl
Mp. (Sie ergibt sich flir die Bedingungen der hier gezeigten
Aufnahmen zu Mp = 1,67.) Der Stossfront folgt mit fast kon-
stantem Abstand und damit praktisch gleicher Geschwindigkeit
die Leuchtfront (@) .

Bei dem Interferogramm in Abb.22 beobachtet man die gleichen
Phdnomene wie in Abb.2l, Zus#tzlich kann hieraus jedoch auch
noch die Richtung der Phasenverschiebung ermittelt werden: In
beiden Stossfronten erfolgt eine Verschiebung der Interferenz-

streifen nach rechts (siehe Skizze zu Abb.22)+)

. Das entspricht
einer Massendichtezunahme tlber die St8sse. Hinter der reflek-
tierten Stossfront dagegen bewegen sich die Streifen (von der
"Zackenbewegung" abgesehen) zun#chst generell nach links. Dies
kann mit einer Elektronendichtezunahme gedeutet werden. Etwa

an der Leuchtfront kehrt die Richtung der Streifenverschiebung
um. Die Streifen werden wieder nach rechts verschoben, was z.B.

einer Massendichtezunahme oder einer Elektronendichteabnahme

oder beidem gleichzeitig entsprechen kann. Im letzten Fall sollte

diese Streifenverschiebung ein qualitativer Hinweis auf das
Auftreten von merklicher Strahlungsktthlung sein (vergl. Abschn.
ITE=5:3).

In Abb.2l erkennt man im Hinterland der prim4ren Stossfront
"Spuren", die auch in Abb.22 in diesem Bereich als "Zacken"

in den Interferenzstreifen wiederzufinden sind. Die Laborge-
schwindigkeit dieser Spuren ist etwa 25 % kleiner als die der
prim¥éren Stossfront. Diese Bahnspuren von Inhomogenit&%ten mar-
kieren also die Teilchenbahnen in der Str#mung.

+) Die Richtung der Streifenverschiebung wurde durch Beobachtung des
Nullstreifens bei weissem Licht kontrolliert.
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Die Spuren setzen sich auch Uber die reflektierte Stossfront
hinweg in deren Hinterland fort. Sie erscheinen dort noch aus-
geprigter als im Vorland der reflektierten Front und erlauben
auch im Relaxationsgebiet und dem daran anschliessenden (Gleich-
gewichts-) Bereich die Ermittlung der Str¥mungsgeschwindigkeit
(im Laborsystem). Wie man erkennt, wird die Strdmung im re-
flektierten Stoss unstetig abgebremst, erfdhrt an der Leucht-
front nochmals eine - nicht ganz so sprunghafte - Abbrem-

sung und verlangsamt sich hinter der Leuchtfront stetig weiter.

Den beobachteten Xnderungen der Strdmungsgeschwindigkeit ent-
sprechen auf Grund der Massenerhaltung (und wegen des konstan-
ten Kanalquerschnitts) Dichtefnderungen. Die Geschwindigkeits-
erniedrigung in der Leuchtfront besagt, dass dort die Massen-
dichte nochmals sehr schnell ansteigt. Auch anschliessend steigt
sie, wenn auch in weit geringerem Masse stetig weiter an. Die
Teilchenbahnen lassen also einen Massendichteverlauf hinter
der reflektierten Stossfront erkennen, der qualitativ dem
theoretisch berechneten Verlauf flir Ionisationsrelaxation un-
ter Berficksichtigung von Strahlungsktthlung entspricht (vergl.
Abschrie IX«5:3).

Die Auslenkung der Interferenzstreifen entlang den Bahnen der
Inhomogenit4ten hat eine Richtung, die mit einer lokalen Er-
hBhung der Elektronendichte oder/und einer lokalen Erh8hung

der Temperatur gegenllber der Umgebung erkl¥rt werden kann. Die-
se lokale ErhBhung bleibt auch Uber die reflektierte Stossfront

hinweg und im Gebiet hinter der Leuchtfront erhalten.

Die Inhomogenit4ten haben leider nicht nur die positive Wir-
%ung der Kennzeichnung von Teilchenbahnen. Sie erschweren

anch die L¥sung der Hauptaufgabe, der gquantitativen Auswertung
von Interferogrammen in Bezug auf den Elektronen- und Massen-

dichteverlauf im Relaxationsbereich.
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Die Resultate der 2-Wellenl&ngen-Interferometrie sollen im
folgenden an einem Versuch mit den Bedingungen P, = 5 Torr,
MP = lo,0 und B0 = lo kG demonstriert werden. Abb.23 zeigt
simultan aufgenommene Interferogramme im Licht der Wellenl&n-
gen %, = 4846 & und Ly = 6465 8.%) Die in Abb.18 und 22 be-
obachteten Inhomogenit&ten sind auch hier erkennbar, st8ren
aber die Auswertung der Interferogramme flir einen Bereich vor
der Wechselwirkungszone nicht. Daher war in diesem besonders
interessierenden Bereich der reflektierten Stosswelle die
Messung der Massendichte @ und der Elektronendichte n, ohne

besondere Schwierigkeiten m8glich.

Die Interferogramme zeigen, dass die Interferenzstreifen hin-
ter der reflektierten Stossfront erst dann einigermassen %hn-
liche Verldufe haben, wenn sich die Front etwa 40 mm strdmungs-
aufwdrts von der Mitte der Wechselwirkungszone entfernt hat.
Erst von dort an ist ein ann4hernd stationXres Stosswellenpro-
fil zu erwarten. Dies wird auch durch die quantitative Auswer-
tung der Interferogramme best&tigt. In Abb.24A bis 24C sind
die gemessenen Massen- und Elektronendichteprofile flir das ge-
samte Gebiet zwischen der prim#ren Stossfront und der Kontakt-
front zum Treibergas gezeigt. Die Messorte befanden sich 3o,
40 und 45 mm str¥mungsaufwirts von der Mitte der Wechselwir-
kungszone.

Alle Abbildungen zeigen, dass nach der Ankunft der primdren
Stossfront an dem jeweiligen Messort die Massendichte auf Werte
von etwa 4,lo bis 4,25 x lo 2 [g-cm“BJ springt, die nur wenig
von dem theoretischen Wert von 4, 30xlo—5[g-cm"3] fiir die Bedingungen
By, = 5 Torr und Mp = lo,0 bei eingefrorenem perfekten Gaszustand
hinter dem prim$ren Stoss abweichen. Damit ist eine GewXhr flir

die Verldsslichkeit der Messungen gegeben.

+) Die verschiedenen L&ngen der beiden Interferogramme rtthren von
den verschiedenen Filmgeschwindigkeiten in den benutzten Trom~
melkameras her.
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Abb, 23 Simultan mit verschiedenen Interferenzfiltern aufge-
nommene Schmierinterferogramme eines Reflexionsvor-
gangs. (Die unterschiedlichen Interferogramml&ngen
sind bedingt durch die verschiedenen Filmgeschwindig-
keiten der benutzten Trommelkameras.) Versuchsdaten:

= O. = - sz
I 296 “K, Ps = 5 Torr, Mp = lo,0, B, = lo kG
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Abb. 24 Interferometrisch gemessene Massen- und Elektronendichte-
verldufe Ulber die prim#re und die reflektierte Stosswelle
an verschiedenen Stellen des Messkanals: A) 3o mm, B) 40 mm,
C) 45 mm str¥mungsaufwdrts von der Mitte des Wechsel-
wirkungsbereichs. Versuchsdaten: T = 296 °k, p. = 5 Torr,
Mp = lo,0, B_ = lo kG. Die eingezeichneten Fehlérbalken ge-
ben die Messunsicherheit an den jeweiligen charakteristischen
Stellen der Profile an. Zum Vergleich sind die theor. Dichte-
werte im Vorland der reflektierten Stossfront mit angegeben.
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Hinter dem prim#ren Stoss steigt nach einiger Zeit die Massen-
dichte noch etwas an und zwar umso frither, je weiter strdmungs-
aufw8rts der Messort liegt. Dadurch wird das Ende des Relaxations-
gebietes der primfren Stosswelle gekennzeichnet. Die Elektronen-
dichteverl4ufe lassen entsprechende Schlflsse nicht zu, weil

ihre Bestimmung bei den niedrigen Werten von n, hinter der pri-

méren Stossfront zu ungenau ist.

Die reflektierte Stossfront, die als Sprung bzw. sehr schneller
Anstieg der Massendichte erscheint, lduft bei 30 mm noch in

ein Gebiet beginnender Ionisation hinein, w#hrend sie bei et-
wa 40 mm ein Plasma nahe dem Ionisationsgleichgewicht vorfindet.
Dass es sich hierbei um die reflektierte Stossfront handelt,
geht daraus hervor, dass der Sprung umso frtther erfolgt, je

weiter str¥mungsabwirts der Messort liegt.

Im einzelnen zeigt die reflektierte Stosswelle an den verschie-
denen Messorten folgendes Aussehen: Bei 3o mm besteht sie aus
zwei Dichtesprfingen, denen jeweils eine Verdlnnungswelle folgt,
und einem dritten, etwas flacherem Dichteberg. Die Elektronen-
dichte verh#lt sich analog wie die Massendichte. Anscheinend
laufen hier verschiedene reflektierte Einzelstdsse hinterein-
ander her, die von verschiedenen Elektrodenreihen in der We-
chselwirkungszone ausgehen. Diese Deutung ist im Einklang mit
dem von Beckner /16/ beobachteten Entstehungsmechanismus re-
flektierter St¥®sse aus schiefen Einzelst®ssen an den Elektro-
den, der sich auch aus Interferogrammen entnehmen liess, die
im Rahmen der am IPP durchgeftihrten Wechselwirkungsuntersu-

chungen aufgenommen wurden.

Bei 40 mm ist nur mehr ein einziger Stoss zu sehen. Er erscheint
als steiler Anstieg zu einer "Stufe" in der Massendichtekurve.
Der anschliessende Dichteanstieg hinter der Stossfront flthrt
nicht mehr zu einem Dichtemaximum, sondern flber einen flachen
Dichtebuckel zu einem Xnick, hinter dem die Dichte weiter -
allerdings sehr flach - ansteigt. Diesem Knick in der Massen-
dichte entspricht ein Maximum der Elektronendichte, die von da
ab langsam abfdllt.
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Bei 45 mm haben sich die Profile nur wenig ge#ndert. Der fla-
che Buckel zwischen der reflektierten Stossfront und dem zwei-
ten Dichteknick ist verschwunden. Die Dichten im Stoss und im
Knick sind nur geringfligig angewachsen, desgleichen die Elektro-
nendichte im Maximum. Auch die Laufzeitdifferenz zwischen dem
reflektierten Stoss und dem Elektronendichtemaximum ist prak-
tisch gleichgeblieben. Man kann daher annehmen, dass sich zwi-
schen 40 und 45 mm die Stossfront nahezu station¥r verh4lt.
Hier sind somit die Voraussetzungen flir die Untersuchung des
Relaxationsverhaltens ann#hernd erftillt, und die gemessenen ¢ -
und ne-Profile kdnnen mit theoretischen Profilen verglichen

werden. Dieser Vergleich wird in Kap. IV durchgeftithrt.

ITTI.4.2 Spektroskopische Resultate

Die Elektronendichte wurde spektroskopisch vor allem bei sol-
chen Versuchsbedingungen gemessen, bei denen die 2-Wellenl¥n-
gen-Interferometrie nicht durchgeftihrt werden konnte oder zu
ungenaue Resultate lieferte. Dies gilt zum Beispiel ffir Messun-
gen im Vorland der reflektierten Stossfront, d.h., im Hinter-
land der prim¥ren Stossfront. Dort haben die Elektronendichten
Werte von 1015 bis 1016 [cm_3]. Die gleiche Gr8ssenordnung ha-
ben bei der benutzten interferometrischen Messanordnung auch
die Messfehler, so dass die Interferometermessungen einer
Kontrolle bedfirfen. Auch im Hinterland der reflektierten Stoss-
front waren bei sehr grossen Magnetfeldern die Bedingungen flir

die Auswertung der Interferogramme sehr ungfinstig. Wie die Ab-

bildungen 21 und 22 zeigen, machen die beobachteten Inhomogenitdten

eine quantitative Auswertung sehr schwierig, wenn nicht unmglich.

Ausserdem erwies sich bei Magnetfeldern flber lo kG, die mit Hil-
fe von Gleichrichtern erzeugt wurden, die Restwelligkeit des
Spulenstroms als st8rend, da sie zu Schwingungen des Interfero-
meters ftihrte.
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Diese Messungen wurden an Messorten durchgeftthrt, die in der
Umgebung der Stellen lagen, an denen die reflektierte Stoss-
welle auch interferometrisch untersucht wurde (meist 6o mm
str¥mungsaufwirts von der Mitte der Wechselwirkungszone). Sie
sollten Aufschluss geben llber den Ionisationszustand, den die
reflektierte Stossfront bei ihrer Ankunft an dem jeweiligen
Messort vorfindet. Danach sollte dann die Wahl eines der theore-
tisch untersuchten Grenzfille (EPG oder LTE im Vorland) erfol-
gen, der flir den Vergleich zwischen Theorie und Experiment her-
angezogen werden sollte. Die Messungen wurden ohne Magnetfeld
durchgeftihrt, da am Messort sowieso keine Wechselwirkung statt-
findet.

Die Abb.25 zeigt typische Elektronendichteverldufe hinter der
prim4ren Stossfront ohne Magnetfeld, wie sie sich aus Messun-
gen mit den Anfangsdrucken By = 2, 5 und lo Torr (MP = 1lo,8,
10,0 und 9,6) ergaben. Der Zeitpunkt t = O entspricht der An-
xunft der Stossfront am Messort. Der Elektronendichteverlauf

an jedem Punkt ist (der Kontrolle halber) doppelt, d.h. simultan
L = 539% R, », = 4655 R) ge-
messen. Die gute Ubereinstimmung der Messwerte spricht flir die
Verl¥sslichkeit der Methode. (Sie zeigt auch, dass die Elektro-

mit verschiedenen Wellenl&ngen (X

nendichte - zumindest flir die niedrigen Anfangsdrucke P, -
quer zum Kanal in guter N#herung homogen ist.)

Die Kurvenverl¥ufe lassen folgende charakteristische Eigen-

schaften erkennen:

1. Die Elektronendichte, welche hinter der priméren Stossfront
erwartungsgemiss ein Relaxationsverhalten zeigt, f&llt nach
Erreichen eines Maximums wieder ab. Dies spricht dafllr, dass

auch hinter der prim4ren Stossfront schon Strahlungskfihlung

wirksam ist. Nicht so einfach zu erkl8ren sind dagegen die aus-
gepr¥gten zweiten Maxima (vor allem bei 5 und lo Torr), die

eventuell doch Hinweise auf Grenzschichteffekte geben.
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2. Die Elektronendichten in den ersten Maxima liegen {iber den
theoretischen Vorlandswerten flir LTE (vergl. Tabelle4 ).
Dies kann nur teilweise mit den Fehlerbreiten der theoreti-

-Werte (z.B. infolge ihrer Berechnung mit Hilfe ex-

p* vergl. /M/9/) erklért wer-

den. Der Verlauf von B, spricht dafllr, dass Verunreinigungen

schen n
e,l

perimentell bestimmter Machzahlen M

eine merkliche Rolle spielen. Aber ihr Einfluss kann weder
theoretisch noch experimentell quantitativ erfasst werden. Immer-
hin ergibt sich, dass zu den Zeitpunkten, an denen die reflek-
tierten Stossfronten an den jeweiligen Messorten vorbeikommen,
die Elektronendichte schon einen hohen Wert erreicht hat, der

dem Gleichgewichtswert sehr nahe ist.

3. Die Kurvenverldufe bei verschiedenen Drucken zeigen, dass
die Relaxationslidnge mit wachsendem Anfangsdruck P, stark
zunimmt und auch die Pfropfenldnge (Abstand Stossfront -

Kontaktzone) mit wachsendem Anfangsdruck zunimmt.

Po[ﬁb"] MP nel, equil nel, equil
(theoretisch) (gemessen)
[pm-3] [cmqéj
2 lo,8 6,35 X% lo]'5 10 % 1016
5 lo,0 510 3 1015 1,0 X lo16
lo 9,6 4,10 x 1015 1,1 x 1016

Tabelle 4
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Abb.25 Spektroskopisch gemessene Elektronendichteverl4ufe hinter pri-
m4ren Stossfronten verschiedener St4rke. Die verschiedenartigen
Messpunkte entsprechen simultanen Messungen mit unterschiedlichen
Wellenléngen und an Orten mit unterschiedlichem Abstand A von der
Stossrohrachse. Die Zeit t = O entspricht der Ankunft der pri-
mdrer Stossfront.

A % = 5390 8 A = 0
o x» = 4655 A = O
x . = 5390 8 A = 26 mm
. ., = 4655 R A = 26 mm
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Der Verlauf der Elektronendichte hinter der reflektierten Stoss-
front wurde an Orten gemessen, die m8glichst weit von der We-
chselwirkungszone entfernt lagen, um nach MBglichkeit Effekte,
die von Ohmscher Heizung herrtthren k8nnten, zu vermeiden. Ausser-
dem sollte sichergestellt sein, dass die reflektierte Stosswelle
stationdr geworden war. Die Messorte waren 50, 60 und 75 mm str8-
mungsaufwdrts von der Mitte der Wechselwirkungszone (s. Abb.26a).
Abb.26B zeigt ein typisches Oszillogramm flir einen Versuch mit

dem Anfangsfflldruck Py = lo Torr, M = 9,6 und einem Magnet-

feld B0 = 21,5 kG. Das Oszillogramm geigt die Spuren von 3 ver-
schiedenen Lichtsignalen. Die beiden oberen Spuren registrier-
ten die Intensit¥t des Eigenleuchtens des Plasmas (aus der Ka-
nalachse) bei einer Wellenldnge L. = 5390 £ an den Messorten I
und ITT gemdss Abb. 26A ., Die unterste Spur ist das Signal eines
Kontrollmultipliers, der die Ankunft der prim#ren Stossfront

an einem Referenzort (6o mm str¥mungsaufwdrts = Messort II) an-
gibt. Schon die erste Stufe in diesem Signal entspricht dem

Dichtesprung in der prim#ren Stossfront.

Die beiden Signalspuren von den Multipliern hinter dem Spektro-
graphen zeigen, nachdem sie {lber loo /us nach dem Vorbeigang
der prim&ren Stossfront noch praktisch unver&ndert blieben,
einen Anstieg, der nach 30 bis 4o/us von Null auf ein Maximum
fthrt. Nach Durchlaufen eines Plateaus tritt am Ende jedes
Signals nochmals eine starke Spitze auf, hinter der das Signal
auf Null abfdllt. Im Gebiet des Anstiegs sind bei dem Signal
vom Messort "50 mm" mehrere unregelm¥ssige Spitzen zu sehen.
Sie rfthren von den bereits interferometrisch beobachteten In-
homogenitdten (vergl. Abb.21, 22) her.

In Abb.26C sind die aus dem Oszillogramm (Abb.268B) berechneten
Elektronendichteverldufe in der Stossrohrachse dargestellt.

Diese Verldufe sind von Versuch zu Versuch innerhalb einer
Messreihe recht gut reproduzierbar. Die Abweichungen der Elektro-
nendichte nach dem Erreichen des ersten Maximums betragen zwi-

schen den einzelnen Schiissen etwa 5 %. Den nicht reproduzierbaren
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Abb. 26 Elektronendichtemessungen hinter reflektierten Stoss-

fronten.

A) llesskanalskizze mit Lage der Messorte

B) Oszillogramm der Kontinuumsintensitdt (bei A = 53%o R}
hinter einer reflektierten Stossfront an 2 Messorten
(I,III) auf der Achse des Messkanals. Versuchsbedin-
gungen: T =296 9K, p_=1lo Torr, =9,6, B,=21,5kG

c) Spektroskgpisch ermitfelte Elektrdnendichteverlfufe
hinter reflektierten Stossfronten bei obigen Versuchs-
bedingungen an den Messorten I, II, III.
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Spitzen im Gebiet des Anstiegs scheint keine Bedeutung zuzu-
lkkommen, denn der generelle Verlauf der {urven dndert sich nicht,
ob und wie die Spitzen auch auftreten mbgen. Sie sind deshalb
nur gestrichelt gezeichnet. Das Gebiet des Anstiegs bis zum
ersten Maximum ist das Relaxationsgebiet. Vom ersten Maximum
mit einem Elektronendichtewert von ca. 1,65 x 1017[cm_3]fallt
die Elektronendichte etwas (um einige Prozent) ab, um dann et-
wa 200 us nahezu konstant zu bleiben. Das Elektronendichte-
plateau wird begrenzt durch einen nochmaligen Anstieg der Elek-
tronendichte in dem Teil der reflektierten Stosswelle, der an
der Kontaktfront wieder str¥mungsabwirts reflektiert wird. Da-
hinter erfolgt dann der endgliltige Abfall der Elektronendichte
auf Null, der durch die Ankunft des Treibergases bewirkt wird.
In die Abb.26C ist zum Vergleich auch eine Kurve flir den Re-
ferenzort (= Messort II) eingezeichnet, die bei der Auswertung
eines anderen Oszillogramms gewonnen wurde. Wie man sieht,

ftigt sie sich zwanglos in die Kurvenschar ein.

Jie Kurvenschar 14sst die Ermittlung eines sehr groben Wertes
fir die Laborgeschwindigkeit zu. Vor allem zeigt sie aber deut-
lich, dass das Elektronendichteprofil in und hinter dem Rela-

xationsbereich als ann&hernd station¥r angesehen werden kann.

Abschliessend sei noch auf die Ermittlung der Relaxationszeit
aus den Oszillogrammen eingegangen. Diese geben zwar deutlich
das Ende der Relaxationszone (erstes Elektronendichtemaximum)
wieder, lassen jedoch den Anfang (die Ankunft der reflektier-
ten Stossfront am Messort) nur mit einiger Unsicherheit be-
stimmen. Es ergeben sich fiir die oben diskutierten Versuchs-
bedingungen (p0 = lo Torr, MP = 9,6, BO = 21,5 kG) Relaxations-
zeiten von 30 bis 50 /us. Diese Werte sind im Einklang mit den
(genaueren) interferometrischen Werten flir den Abstand zwischen
reflektierter Stossfront und Leuchtfront, der sich zu 4o /us

fir die obigen Bedingungen ergab.
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IV. VERGLEICH ZWISCHEN THEORIE UND EXPERIMENT

Die in Kapitel III als Beispiele gezeigten experimentellen Re-

sultate fUr die Versuchsbedingungen

o _ =

(1) P, = 5 Torx, TO = 296 K, MP = lo.o, BO = lo kG

und

(11) p = 1lo Torr, T = 296 °K, M, = 9.6, B_ = 21.5 kG
o e} P o

sollen nun mit theoretischen Ergebnissen, die den gleichen Ver-
suchsbedingingen entsprechen, verglichen werden. Vor dem cquanti-
tativen Vergleich muss erst gekldrt werden, welcher der theore-
tisch betrachteten Vorlandgrenzfdlle -~ EPG oder LTE - vor

dem reflektierten Stoss, d.h. hinter dem primdren Stoss zutrifft.

IV.l1 Diskussion des Vorlandzustandes

Flir die Versuchsbedingungen (I} entnimmt man den spektroskopisch
gemessenen Elektronendichteverldufen hinter dem prim#ren Stoss
(siehe Abb.25) eine Anstiegszeit der Elektronendichte von etwa
16o/us (Zeit zwischen Durchgang des primdren Stosses und Errei-
chen des Elektronendichtemaximums am lMessort). Der interfero-
metrisch bestimmte Massendichteverlauf flir einen anderen Ver-
such unter den gleichen Versuchsbedingungen ergab Anstiegszei-
ten von etwa 2oo/us bis zum Erreichen der Gleichgewichtsmassen-
dichte (siehe Abb.24 ). Zwischen diesen beiden Zeiten streuten
die Ergebnisse. DJa der reflektierte Stoss an den gewdhlten Mess-
orten etwa 200 bis 250/us (vgl. Abb. 24) nach dem Du-chgang des
prim8ren Stosses eintrifft, findet er dort mit Sicherheit ein
Vorland vor, das aus dem eingefrorenen perfekten Gaszustand in

einen Gleichgewichtszustand tbergegangen ist. Die gemessenen

maximalen Llektronendichten liegen sogar noch erheblich - etwa
um den Faktor 2 - {ber den theoretischen Terten flir LTE,und
auch die maximalen Massendichten liegen - etwa lo % - Uber

den theoretischen Werten,
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Die {lberh8hten Elektronen- und Massendichten sprechen flr einen
erheblichen Einfluss leicht ionisierbarer Verunreinigungen. Als
Verunreinigungen niedriger Ionisierungsarbeit sind vor allem
Metallddmpfe in Betracht zu ziehen (z.B. von Cn, Fe, W, usw.).
Die gemessenen Ionisationsgrade k8nnen z.B. durch einen Ver-
unreinigungsgrad mit Cu von 5000 p.p.m. erkl&rt werden. Ein
derartiger partieller Verunreinigungsgrad erscheint allerdings
recht hoch. Nimmt man aber die gleichzeitige Wirksamkeit ver-
schiedener m8glicher Verunreinigungen an, so kommt man auf nie-
drigere partielle Verunreinigungsgrade, die in der benutzten
Anordnung durchaus denkbar sind. Viel h8here Verun-
reinigungen sind andererseits auch unwahrscheinlich. Da die
Verunreinigungen viel leichter als das eigentliche Testgas
Argon ionisiert werden k¥nnen und damit die Relaxationszeit
erheblich herabsetzen sollten /30,31, 70,71/, kann man annehmen,
dass sich auch das Argon bei Ankunft des reflektierten Stosses
praktisch schon im Zustand des LTE befindet (bei vollst4ndi-
ger Ionisation der Verunreinigungen).

Im Beispiel II sind die Unterschiede zwischen berechneter und
experimentell bestimmter Elektronendichte noch gr¥sser. Die
experimentellen Werte Ubertreffen den theoretischen Gleichge-
wichtswert (s. Tab. 4) um etwa das Dreifache. Sie sind dabei
aber, absolut gesehen, ziemlich genau den Werten gleich, die

bei B = 5 Torr gemessen wurden. Dies allein spricht schon
deutlich ffir Metalldampf-Verunreinigungen. Ein Vergleich des
Elektronendichteverlaufes im ungest®rten Hinterland des pri-
mdren Stosses (Abb. 25) mit dem Elektronendichteverlauf hin-

ter dem reflektierten Stoss (Abb. 26B) zeigt, dass sich im Falle
IT die reflektierte Stossfront noch im Relaxationsgebiet der
primdren bewegt, dass aber auch dort schon Elektronendichten
erreicht sind, die dem LTE-Wert vergleichbar sind. Ein Vergleich
der beiden Abbildungen l4sst weiterhin erkennen, dass der An-
stieg der Elektronendichte hinter der prim4ren Front sich in

der reflektierten Stosswelle in einem Anstieg des Elektronen-
dichtemaximums am Ende des Relaxationsgebietes bemerkbar macht,
wenn die reflektierte Stossfront den "Elektronendichteberg"

hinter der prim4ren Front "hinauflXuft".
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Vor allem die Ergebnisse der Versuche unter den Bedingungen (I),
aber auch die hohen Elektronendichten schon vor der sekunddren
Stossfront unter den Bedingungen (II) sprechen dafllr, dass der
Vergleich der experimentellen Werte mit denjenigen Rechenergeb-
nissen durchgefiihrt werden sollte, bei denen LTE zugrundegelegt
wurde, wihrend die Annahme von EPG vor dem reflektierten Stoss

unverniinftig wire.

IV.2 Vergleich zwischen Theorie und Experiment im Hinterland

der reflektierten Stossfront

Gemessene Massendichten werden in Abb. 27A dem theoretischen
Massendichteverlauf unter Annahme von LTE im Vorland ffir die
vVersuchsbedingungen des Beispiels (I) gegenlibergestellt. Da-
bei ist Mp noch als Parameter beibehalten worden.Die Zeit t = O
entspricht der Ankunft der reflektierten Stossfront am jewei-
ligen Messort. Die gestrichelten Kurvenverldufe entsprechen

dem Fall vernachl¥ssigter Strahlungsverluste, wdhrend die aus-
gezogenen Kurvenverlfufe Strahlungsverluste gem#ss Gl. (11.3/48)
berticksichtigen. In diese theoretischen Kurven sind Punkte der
interferometrisch ermittelten Massendichte an den Messorten 4o mm
und 45 mm str¥mungsaufw8rts von der Mitte der Wechselwirkungs-
zone eingezeichnet. In gleicher Weise werden die Elektronen-—
dichteverifufe in Abb. 27B verglichen. Die gute qualitative
Ubereinstimmung der experimentellen € - und ne—Profile mit den
unter Berficksichtigung von Strahlungsverlusten berechneten
theoretischen Profilen ist klar ersichtlich. Die experimentellen
Werte liegen im Bereich der theoretischen ilurve fUr die Mach-
zahl MR = 1l.60

In Abb. 28 sind analog der Abb. 27B theoretische Elektronendichte-
profile flir die Bedingungen des Beispiels (II) dargestellt. In
die rurvenschar sind auch die Messpunkte der spektroskopisch
bestimmten Elektronendichte an den Messorten 6o mm und 75 mm
strémungsaufwirts von der Mitte der Wechselwirkungszone einge-
tragen. Da der zeitliche Abstand der Messpunkte von der Stoss-
front bei dieser Messmethode nicht genau ermittelt werden konnte,

wurde ihr Abstand von der Leuchtfront gemessen. Dieser wurde
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Abb, 27 Vergleich interferometrisch gemessener und theoretischer Dichte-

verldufe hinter reflektierten Stossfronten.
A) Massendichte B) Elektronendichte

Zugrundegelegte Bedingungen (Beispiel I): TO=296°K,p =5 Torr,
MP=10,0. Die gestrichelten Kurven entsprechen vernacﬁiassigten,
die ausgezogenen Kurven berficksichtigten Strahlungsverlusten.
Die verschiedenartigen Messpunkte kennzeichnen simultane Mes-
sungen an verschiedenen Stellen im Messkanal:

o 40 mm

o A% Wi strdmungsaufwdrts von der Mitte der WW-Zone
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dann mit Hilfe des in II.2 definierten Abstandes zwischen
Leuchtfront und Stossfront auf letztere umgerechnet. »ie ex-
perimentellen Werte liegen im Relaxationsgebiet in der N4he
der theoretischen Werte flir MR = 1.70. Wieder ist eine gute
qualitative Ubereinstimmung zwischen dem theoretischen und

dem experimentellen Verlauf zu erkennen.

Bei der Berechnung der theoretischen Kurven wurde die Machzahl
des sekunddren Stosses vorgegeben. Sie tritt in den Abbildun-
gen 27 und 28 als Scharparameter auf. Der quantitative Vergleich
kann noch versch8rft werden, da die Machzahl der reflektierten
Stossfront auch aus Laborgeschwindigkeitsmessungen des re-
flektierten Stosses bestimmt werden kann. die Laborgeschwindig-
keit ist sehr einfach aus den Schmierinterferogrammen zu er-
mitteln. Sie ergab sich an den betrachteten Messorten

J13 % 1o4 cm/s

fllr das Beispiel I zu Vi

5.60 X lo4 cm/s .

flir das Beispiel II zu Ve

Aus diesen Werten l4sst sich mit Hilfe der in Gl. (I1.4/14) wie-

dergegebenen Beziehung zwischen V,, M, und den Hinterlandpara-

R’ R
metern des primdren Stosses die gesuchte Machzahl ermitteln.
Es ergeben sich

fir das Beispiel (I) MR 1.55,
flir das Beispiel (II) MR = 1,.67.

Diese Werte befinden sich in sehr guter Ubereinstimmung mit
den auf Grund der Abbildungen 27 und 28 erwarteten Machzahlen.

Bei Kenntnis der Machzahl MR lassen sich alle charakteristischen
Werte wie die Massendichte 9r und Elektronendichte ne - in der
r

reflektierten Stossfront und @ im Gleichge-

., und n .
equil e,equil
wichtsgebiet am Ende der Relaxationszone, sowie die Relaxations-
dauern 'T%el durch Interpolation bestimmen (siehe z.B. Abb.16).
Diese Werte werden in den Tabellen 5 und 6 mit den spektrosko-

pisch und interferometrisch gemessenen Werten verglichen.
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[
g’r 9equil e,r e,equil T*Rel,Lab
-3 -3 -3 -3
[gxem>] |[g x em™ ]| [en™?] [em™] [ jus]
theor. 0.805)(10—4 1.17 x 1o 0.90><1016 o.88xlol7 97
exp. B o
(40 mm)| 0.86 x10™% [1.26 x 107 6.23x 10" |6.83 x 107 60
exp. B B
(45 mm) 6.87 % 1o N 1.28%1l0 © | c.25%16" | 0.8 % 1o’ 55
Tab.5 B, = 5 Torr., Mp = lo, B = lo kG, MR = 1.85
ne,equil ZfRel,Lab Zuagl,Part
[cm_3] [ us ] l us
/ #
17
theor. 1.63 x lo 41 17
exp. % x
(60 mm) 1.66 x 1017 (ngx (}éfx
i *
exp. 17 39 # 12
(75 mm) .32 & 18 (56)%* (16)%*
)
Tab. 6 P, = lo Torr, Mp = 9,6, B = 21,5 kG, R = 1.6

¥ aus Abb.21
¥* aus Abb,.22
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Man erkennt, dass die quantitative Ubereinstimmung der charak-
teristischen Dichtewerte im allgemeinen sehr zufriedenstellend

ist.

Im ersten Beispiel (I) weichen die experimentellen erte ?r

W 9equil
Vergleichswerten ab. n

um weniger als lo % (nach oben) von den theoretischen
e, equil weicht sogar nur um 5 % vom
theoretischen Wert (nach unten) ab. Die verschiedene Richtung
der Abweichungen weist auf einen geringen systematischen less-
fehler hin, dessen Grdsse etwa mit den Genaugkeitsgrenzen der
Messmethode vergleichbar ist. Eine Fehlerabschitzung ist im

Anhang F beigeffigt.

Jer experimentell gefundene Wert von ne,r liegt dagegen etwa
doppelt so hoch wie der theoretische Wert. Diese Abweichung

um etwa loo % (bei einer Streuung der Messpunkte um nahezu

den gleichen Wert) musste anf Grund der in III.4.2.2 wieder-
gegebenen esswerte im Vorland der reflektierten Front erwar-
tet werden. Die spektroskopischen Messungen dort hatten ja er-
geben, dass die maximale Elektronendichte etwa loo % !ber der
theoretisch flir LTE erwarteten lag. Da die Elektronen {iber

die reflektierte Stossfront im Verh4ltnis der Massendichte
komprimiert werden, wirkt sich die Abweichung von ng im Vor-
land proportional auf ne,r aus. (Die grosse Streuung der Mess-

punkte weist darauf hin, dass die interferometrische Messmethode

16 ~3
o

fir Elektronendichten von etwa n, = 1 cm abwdrts ungenau

wird. Dass trotzdem ungeffhr derselbe Faktor zwischen n
e, theor

und n, exp in und unmittelbar hinter der Stossfront gemessen
’
wurde wie spektroskopisch vor der Stossfront, spricht daffir,

dass auch die interferometrische Messung zuverlissig war.)

Die gute Ubereinstimmung der gemessenen Gleichgewichtselektronen-
dichte ne,equil
neten ldsst den Schluss zu, dass die zur Erkl4rung des Vorland-

hinter dem reflektierten Stoss mit der berech-

verhaltens angenommenen Verunreinigungen sich nicht auf die
Gleichgewichtssituation hinter dem reflektierten Stoss auswir-
ken.
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In der zum Beispiel (II) geh®rigen Tabelle 6 ist nur die spektros-
kopisch gemessene Gleichgewichtselektronendichte mit dem theoreti-
schen Wert verglichen. Auch hier ist die Ubereinstimmung sehr

gut, denn die Messwerte liegen maximal nur etwa 6 % Uber den

theoretischen Werten.

In den Tabellen 5 und 6 sind ausser den Dichten auch die Re-
laxationszeiten szel,Lab' die experimentell aus den Abstdnden
Stossfront - Leuchtfront bestimmt wurden, den entsprechenden
theoretischen Werten gegeniibergestellt. Flir das Beispiel (II)
werden darftiber hinaus zum Vergleich mit berechneten Werten auch
Messwerte der Relaxationszeit im Partikelsystenmnmn
angegeben, die mit Hilfe der Bahnspuren der bereits erwdhnten

Inhomogenitdten ermittelt wurden.

Wie man erkennt, ist die Ubereinstimmung zwischen Theorie und

Experiment im Beispiel (II) recht zufriedenstellend, wenn auch
die Relaxationszeiten von Schuss zu Schuss stdrker streuen als
die Dichten. Im Beispiel (I) besteht zwischen Theorie und Ex-

periment eine zwar gr®ssenordnungsmissige Ubereinstimmung, doch
sind die Abweichungen merklich h8her als im Beispiel (II): Die
gemessenen Relaxationszeiten liegen um rund 50 % niedriger als
der flir LTE im Vorland berechnete Wert. Die folgende Diskussion
der Abweichungen zwischen Theorie und Experiment wird sich da-

her im wesentlichen mit den Relaxationszeiten befassen.

IV.3 Diskussion der Abweichungen zwischen Theorie und Experiment

Bei den Massen- und Elektronendichten ist die Ubereinstimmung
zwischen den experimentell bestimmten und den theoretischen
Werten im allgemeinen besser, als eine Fehlerabschdtzung er-
warten 14sst (siehe Anhang F). Damit erfibrigt sich eine Dis-

kussion dieser Abweichungen.

Die Unterschiede zwischen den gemessenen Relaxationszeiten und
den theoretischen Werten (bis zum Faktor 2) k¥nnen dagegen nicht
mit Messfehlern, z.B. bei der Zeitmessung, erkldrt werden. Diese

sind wesentlich kleiner, bei den interferometrischen Messungen
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sogar sehr klein. Flir diese Abweichungen miissen daher andere

Grlinde massgebend sein:

In den durchgeftlhrten Rechnungen stecken Annahmen (z.B. Sta-
tionarit8t, Eindimensionalit4t, usw.), die im Experiment nur
unvollkommen realisiert sind. In erster Linie ist jedoch die
Voraussetzung der Reinheit der im Experiment erzeugten Plasma-
strdmung sicher nicht verwirklicht, worauf die spektroslkopischen
Messungen der Ionisation im Hinterland der prim8ren Stossfront
hinweisen. Diese Messungen haben ergeben, dass die Elektronen-
dichte des Vorlandes erheblich tlber den Werten flir LTE im Hin-
terland des primdren Stosses liegt. Dies wirkt sich sehr stark
auf das Relaxationsverhalten nicht nur hinter dem prim¥ren
Stoss, sondern auch hinter dem reflektierten Stoss aus, da

sich bei diesem die Startbedingungen flr die weitere Ionisation
wesentlich 4ndern und auch zus$tzliche Stossprozesse (Umladun-
gen, elastische St8sse Elektron - Fremdion, usw.) einen gewissen

Einfluss bekommen.

In erster Ndherung kann wohl davon ausgegangen werden, dass
die Zeit eingespart wird, die sonst ben8tigt wlirde, um die
Elektronendichte von dem Wert N, ps der sich aus dem LTE-Wert

im Vorland ergibt, auf einen Wert anzuheben, der dem experi-

B g entspricht, welcher aus der tats#8chlichen Elektronendichte
r

im Vorland folgt. Durch Verschieben der Xurven, die die

theoretischen ne—Verlaufe angeben, um einen entsprechenden
Wert flber der Zeit- bzw. der Ortsachse l4sst sich diese Ver- :

mutung sofort prtifen:

Im Beispiel (I) ist eine Verschiebung auf die gegenflber LTE
verdoppelte Elektronendichte in der sekundiren Stossfront ndtig.
Dadurch verklirzt sich die Relaxationszeit etwa um die HY41fte

und die Diskrepanzen erkl¥ren sich flilr diese F4lle zwanglos.

Im Beispiel (II) entsprechen die Startbedingungen etwa den
theoretischen LTE-Werten. Deshalb ist vom oben erwfhnten 3tand-
punkt aus keine Verklirzung der Relaxationszeit zu erwarten.

Dies ist ebenfalls im Einklang mit den Beobachtungen.
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IV.4 Schlussfolgerungen

In der vorliegenden Arbeit wurden Uber reflektierte Stosswellen
hinweg gemessene Massen- und Elektronendichteverldufe mit sol-
chen verglichen, die unter den stark vereinfachenden Annahmen
der Stationaritdt und Eindimensionalit&t berechnet wurden. In
Anbetracht dieser Vereinfachungen ist die Ubereinstimmung zwi-
schen theoretischen und experimentellen Resultaten im allge-

meinen erstaunlich gut.

Die gute quantitative Ubereinstimmung zwischen berechneten und
gemessenen Profilen zeigt, dass das Rechenmodell anscheinend
auch die wesentlichen Stossprozesse berflicksichtigt, die die
Ionisation und den Temperaturausgleich zwischen Elektronen und

schweren Teilchen bewirken,.

Dort, wo anf8nglich stdrkere Abweichungen zwischen Messwerten
und Rechenresultaten auftraten, konnten sie in allen Fdllen
zwanglos als Folge von Verunreinigungen des Plasmas erkldrt
werden. Es zeigte sich, dass diese zwar das Vorland der re-
flektierten Stosswellen erheblich ver&ndern konnten, dass ihre
Xonzentration aber immer noch so klein war, dass sie weder den
Ionisationsmechanismus in der Relaxationszone hinter der re-
flektierten Stossfront, noch die Gleichgewichtsbedingungen da-
hinter merklich &nderten. Ihr Einfluss auf das Verhalten der
reflektierten Stosswelle bestand in einer Anderung der Start-
bedingungen filr die Ionisation (ErhBhung der Anfangselektronen-

dichte) und damit einer Verkfilrzung der Relaxationsdauer.

Die gute Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment be-
steht sogar bezliglich des Einflusses eines sekunddren Effekts,
wie ihn die Strahlung darstellt. Wenn sich das Interesse aus-
schliesslich auf das Relaxationsgebiet konzentriert, ist die

Wirkung der Strahlung bei Argon vernachldssigbar.

Damit kann als Dbewiesen gelten, dass es sich bei der wvon
Xlingenberg /23/ vermuteten und im Rahmen der vorliegenden

Arbeit deutlich gezeigten Trennung von reflektierter Stoss-

front und reflektierter Leuchtfront um die Folge von Ionisations-

relaxation handelt.
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Da in die benutzte Theorie der Erzeugungsmechanismus der re-
flelktierten Stosswelle nicht eingeht, Theorie und Experiment

aber in Einklang sind, muss man schliessen, dass auch bei der
experimentellen Realisierung der reflektierten Stosswelle ausser-
halb des Wechselwirkungsbereichs der Erzeugungsmechanismus lei-

ne Rolle (mehr) spielt.

Die magnetische Reflexion von Stosswellen in Plasmen stellt
somit ein brauchbares Verfahren dar, das Relaxationsverhalten
refletierter Stosswellen zu studieren, deren Vorlandbedingun-
gen und Stoss-Stdrken unabh&ngig voneinander variiert werden

k8nnen.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Relaxationseffekte hinter sekund¥ren Stossfronten, die in
ein Argon-Stosswellenplasma hineinlaufen, wurden theoretisch

und experimentell untersucht.

Theoretisch wurden dabei zwei F4lle behandelt:

1. Vernachlédssigbare Ionisation des Vorlandes vor dem sekun-
ddren Stoss. Dies entspricht dem eingefrorenen perfekten
Gaszustand hinter dem prim¥ren Stoss.

2. Mdssige Ionisation. Diese entspricht dem thermischen Gleich-
gewicht hinter dem prim#ren Stoss.

Die numerischen Rechnungen lieferten charakteristische Profile

des Ionisationsgrades, der Massendichte, der Gas- und Elektroner-—
temperatur, des Drucks und der Str¥mungsgeschwindigkeit etc.

hinter der sekundfren Stossfront. Dabei wurden die das Ionisations-
und Relaxationsverhalten bestimmenden Stossprozesse betrachtet

und der Einfluss von Strahlungsverlusten auf die Stosswellenpro-
file untersucht. Die Rechenergebnisse lassen die allgemeinen
Gesetzmdssigkeiten flilr das Ionisationsverhalten hinter dem se-
kunddren Stoss in Abh#ngigkeit von der Stoss-St4%rke und dem Zu-
stand des Vorlandes (= Hinterland des prim#ren Stosses) erkennen.
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Experimentell wurden die sekunddren Stosswellen mit Hilfe der
Wechselwirkung zwischen stosswellenerzeugten Argonplasma-Strd-
mungen und starken Magnetfeldern in MHD-Generator-dhnlichen An-
ordnungen erzeugt. Sie liefen in das Hinterland der primdren
ionisierenden gasdynamischen St®sse und bestanden aus deutlich
getrennten Stossfronten und Leuchtfronten. Interferometrische
Messungen bei zwei verschiedenen Wellenldngen lieferten simultan
Massen- und Elektronendichteprofile der refleittierten Stoss-
wellen, Spektroskopische Messungen des Argonkontinuums erga-
ben allein den Elektronendichteverlauf.

Die gemessenen Profile zeigen eine gute Ubereinstimmung mit
den entsprechenden berechneten Profilen relaxierender sekun-
ddrer Stosswellen. Gewisse quantitative Abweichungen, vor
allem bei den Relaxationszeiten, kdnnen auf Verunreinigungen
zurfickgeftthrt werden. Die beobachtete Struktur magnetisch re-
flektierter Stosswellen wird also durch Relaxationsphdnomene
erkldrt. Auf Grund dieser Tatsache kbnnen umgekehrt magnetisch
reflektierte Stosswellen zum Studium der Relaxationseigenschaf-

ten von Nichtgleichgewichtsplasmen herangezogen werden.
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SYMBOLVERZEICHNIS
1. Gr8ssen
A Erster Term in der Cauchy-Formel flir die Refraktivi-

tdt der Plasmakomponente k (Atome oder Ionen)

- - Ubergangswahrscheinlichkeit flir spontane Emission

ay "eingefrorene" Schallgeschwindigkeit im Hinterland
des primdren Stosses

By Konstante im zweiten Term der Cauchy-Formel flir die
Refraktivitdt der Plasmakomponente k (Atome oder Ionen)

Bon Ubergangswahrscheinlichkeit flir induzierte Emission

Bnm Ubergangswahrscheinlichkeit fiir Absorption

— .

Bo Induktion des angelegten Magnetfeldes

—
Ca' C_  thermische Geschwindigkeit eines Atoms bzw.
P Stosspartners p

C Konstanter Faktor im Ausdruck flir die Linienverbreiterung
durch den quadratischen Stark-Effekt

c Lichtgeschwindigkeit im Vakuum; Koeffizientenkombination
bei der Berechnung der spezifischen Refraktivitdten

Konstante der Kontinuumsstrahlung

dk mittlerer Abstand der Feldpartikel k
EA Aktivierungsenergie
Em' E, Anregungsenergie aus dem Grundzustand in den Zustand

m bzw. n

E., E% mittlere thermische Translationsenergie der Teilchen-
komponente j bzw. k

e Elementarladung



p (Eh)

(th)
el '’

s

(th)
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(th)
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(th)
e5

(th)
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Energieumsatz des Elektronengases pro Zeiteinheit
und Masseneinheit des Plasmas durch Stossprozesse
und Strahlung

Energieaustausch des Elektronengases pro Zeit-
und Masseneinheit durch elastische St¥#sse mit
neutralen Atomen bzw. mit Ionen

Energieverlust des Elektronengases bei der
Elektronenstoss-Ionisation pro Zeit-~ und Massen-
einheit

Energiegewinn des Elektronengases bei der Atom-
stoss-Ionisati~-n durch die freigesetzten Elektronen
pro Zeit- und Masseneinheit

Energieverlust des Elektronengases durch Brems-
strahlung pro Zeit- und Masseneinheit

Zahl der Freiheitsgrade eines Gaspartikels

Geschwindigkeitsverteilungsfunktion der Teilchen-
komponente p

Absorptionsoszillatorenstédrke

Betrag der Relativgeschwindigkeit zwischen einem
Atom und einem Stosspartner p

statistische Gewichte

Plancksches Wirkungsguantum; Enthalpie pro Massen-
einheit

Enthalpie pro Masseneinheit hinter dem primdren
Stoss '

Enthalpie pro Masseneinheit unmittelbar hinter
dem reflektierten Stoss

Ionisierungsenergie pro Atom
Linienstdrke

spektrale Strahlungsintensitdt
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Jy im Linienzentrum
elektrische Stromdichte
Boltzmann-Konstante

Ratenkoeffizient flir unelastische St®sse zwischen
Atomen und Teilchen der Sorte p (Hinreaktion fiir
Ionisation)

Ratenkoeffizient k ftir Atomstoss~- bzw. Elektronen-
stoss-Ionisation

Ratenkoeffizienten ffir Rfickreaktionen

Sahakonstante flir die jeweilige Temperatur der
Teilchensorte p

Gladstone-Dale-Konstante

Proportionalit8tsfaktor zwischen der Refraktivit4t
des Elektronengases und der Elektronendichte

charakteristische Li#ngen flir den Ablauf von
Ionisationsprozessen hinter der Stossfront

charakteristische Lingen ftlr Thermalisierungs-
prozesse

Relaxationsldnge

Lidnge des Wechselwirkungsbereiches

Breite des Messkanals

Absorptionsldnge flir Strahlung der Frequenz

mittlere freie Wegl&nge der Teilchen j zwischen
elastischen St8ssen mit Teilchen k

mittlere freie Weglsnge der Elektronen zwischen
elastischen Stossen mit neutralen Atomen bzw. mit

Ionen
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Machzahl des primdren Stosses

Machzahl des reflektierten Stosses

obere und untere Grenzen von MR

Atom- bzw. Elektronenmasse

Teilchendichte der Atome bzw. Ionen/Elektronen

zahl der Ionisationen pro Zeit- und Volumenein-
heit (Nettorate)

7zahl der Ionisationen pro Zeit- und Volumenein-
heit (Hinreaktionen) durch Stdsse mit Teilchen
der Sorte p

Rilckreaktionen zu (n_)

Nettorate der Ionisationen durch Atom- bzw.
Elektronenst8sse

Znderung der Dichte von angeregten Atomen a
im Zustand m durch optische Ubergénge aus dem
zZustand n

normiertes Linienprofil

P(y) im Linienzentrum

Druck

Stossrohr-Flilldruck

Druck hinter dem prim#ren Stoss bzw. unmittel-
bar hinter dem reflektierten Stoss

Partialdruck der Elektronen

Wirkungsquerschnitte der Atome fir Anregung
durch Teilchen der Sorte p



tLab'

Rel Lab/

t

Part

Be(, Part
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Wirkungsquerschnitte der Atome bzw. der Ionen
ftir elastische St8sse mit Elektronen

Strahlungsverluste pro Zeit- und Volumeneinheit
insgesamt bzw. durch Kontinuumsstrahlung

Strahlungsverluste durch Bremsstrahlung

Strahlungsverluste durch Rekombinationsstrahlung
Strahlungsverluste durch Linienstrahlung
magnetische Reynoldszahl
Proportionalitdtsfaktor zwischen Q;é und e

P

Verschiebung der Interferenzstreifen bezogen auf
den Abstand homologer Punkte des Streifenprofils

Temperatur
Anfangstemperatur des Testgases

Elektronentemperatur bzw. Anfangswert von Te
hinter dem reflektierten Stoss

Gastemperatur bzw. Anfangswert von T_ hinter dem
reflektierten Stoss El

Zeit
Zeit im Laborsystem bzw. im Partikelsystem

Relaxationszeit im Laborsystem bzw. im Partikel-
system

Str¥dmungsgeschwindigkeiten im System der re-
flektierten Stossfront

u hinter dem prim#ren Stoss bzw. Anfangswert
hinter dem reflektierten Stoss
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u im Gleichgewichtsgebiet hinter dem reflektierten
Stoss

Laborgeschwindigkeit des primd8ren Stosses
Laborgeschwindigkeit des reflektierten Stosses

Str¥mungsgeschwindigkeit des Plasmas im Labor-
system

Betrag von V bzw. Wert von v hinter dem primdren
Stoss

Betrag von V im Gleichgewichtsgebiet hinter dem
reflektierten Stoss

mittlere thermische Geschwindigkeit der Teilchen-
komponente j

Wechselwirkungsparameter

Strdmungsgeschwindigkeit im System des primdren
Stosses vor bzw. hinter dem prim#&ren Stoss

Ortskoordinate ldngs des Stossrohres; Abstand
eines Punktes hinter dem reflektierten Stoss wvon
der Stossfront

elektronische Zustandssummen der Atome bzw. der
Ionen

mittlere effektive Ionenladung

mittlere Zahl der Stdsse eines Teilchens j mit
Teilchen k bis zum Ausgleich der Temperaturen

Ionisationsgrad allgemein
Ionisationsgrad hinter dem primdren Stoss

Ionisationsgrad unmittelbar hinter dem reflektier-
ten Stoss
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Ionisationsgrad im Gleichgewicht (hinter dem re-
flektierten Stoss)

Ionisationsrate

Ionisationsrate, Anteil der Atomstoss- bzw.
Elektronenstoss-Ionisation

spektraler Emissionskoeffizient

kinetische Energie eines stossenden Teilchens p
im Schwerpunktsystem der Stosspartner (Atom a
und Teilchen p)

mittlere kinetische Energie eines durch Atomstoss-
bzw. Elektronenstoss freigesetzten Elektrons

Isotropenexponent

Volumenabsorptionskoeffizient

Wellenldnge

Brechungsindex

Brechungsindex, Referenzwert im Vorland des pri-
m¥ren Stosses; absolute Permeabilitdt des Vakuums

Brechungsindex einer Einzelkomponente

optische Frequenz

optische Frequenz flir den Ubergang zwischen den
Zustdnden n und m

obere Grenzfrequenz flir die frequenzunabhdngige
Kontinuumsemission

Zahl der elastischen St&sse eines Elektrons pro
Zeiteinheit (Stossfrequenz) mit schweren Teilchen

Stossfrequenz der Elektronen mit neutralen Atomen
bzw. mit Ionen
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2n;’(2n)/nm fir Atome der Sorte k)
Larmorfrequenz der Elektronen
Plasmafrequenz

Massendichten

Energiedichte der Strahlung
elektrische Leitfdhigkeit
Relaxationszeit im Laborsystem

Relaxationszeit im Partikelsystem

charakteristische Ionisierungszeit

ein Zgff entsprechender frequenzabhdngiger Faktor
im Ausdruck flir den spektralen Emissionskoeffizienten
des Argonkontinuums

—
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2. Indizes und Abkiirzungen

EPG

eff

eq

equil

Lab

LTE

Pl

Part

Rel

(Argon-) Atom

eingefrorener perfekter Gaszustand

Elektron

effektiv

Ionisationsgleichgewicht (ftir thermisches
Nichtgleichgewicht, vgl. /31/)

im Gleichgewicht (hinter dem reflektierten Stoss)

Ion

Testpartikel

Plasmakomponente (Neutralatome oder Ionen);
Feldpartikel

im Laborsystem

lokales thermisches Gleichgewicht

(hBheres) Anregungsniveau

(niedrigeres) Anregungsniveau

primdrer Stoss

Plasma

im Partikelsystem

ionisierende Plasmakomponente

reflektierter Stoss

Relaxation
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Anfangswerte im Hinterland der reflektierten Stoss-
front

Wechselwirkung

vorgegebene Versuchsdaten, Vorland des primdren
Stosses

Hinterland des primdren Stosses
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Herrn H. Gorenflo sei flir seine Unterstlitzung bei der Pro-
grammierung und Durchflihrung der Rechnungen gedankt. Die
Herren B. Steffes, F. Aigner und H. Loebel haben durch ihre
Sorgfalt und ihr handwerkliches K¥nnen beim Aufbau und bei

der Durchflihrung der Experimente wesentlich zu deren Gelin-
gen beigetragen. Frau L. Elsholz hat uns w&hrend der gesam-
ten Dauer der Untersuchungen in vielfiltiger Weise unterstiitzt.

Schliesslich sei allen gedankt, die bei der Zusammenstellung
des Berichtes mitgeholfen haben: Frl. C. Wallner ftir die milhe-
volle Niederschrift, Frl. J. Pfister, Frau R. Pollner und
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nungen, Frl. M. Treske, Frau U. Brands, Frl. D. Beirer, Frau
I. Goebel und Frau E. Dick flir die sorgfiltige und schnelle
Ausfllhrung der Reproduktionen.




A NHANG A

Abschitzung der einzelnen Terme in den Ratengleichungen der

Stossionisationsprozesse

Die Ratengleichungen der einzelnen Stossionisationsprozesse

haben bei Einbeziehung der Umkehrprozesse folgende Form:

(’VL;)F - (— %'ﬁ)p - ‘é:: Natrp — 2;0—;‘ %:7?/0 (A1)

Die einzelnen Terme dieser Gleichungen sollen flir die Atom-
stoss-, Ionenstoss- und Elektronenstossprozesse bei typischen
Bedingungen unmittelbar hinter der Front der betrachteten se-
kxund¥ren Plasmastosswellen abgeschftzt werden. Dazu miissen die
Ratenkoeffizienten i;: und ﬁ;; ermittelt werden, welche Funk-
tionen der Temperatur Tp des jeweiligen icnisierenden Stoss-
partners sind.

———s2p
Ausdriicke flir die kba k8nnen durch die Ldsung der Stossinte-

grale ftir die Prozesse der Hinreaktionen

———

g marip = | Qpal€p) 9(Ep) £,(C) £ (C)ACh L L a2)

gewonnen werden /32/. Hierin bedeuten fp(cp) bzw. fa(Ca) die

Geschwindigkeitsverteilungsfunktionen der Stosspartner. Ca, CP
sind die Geschwindigkeiten der einzelnen Stosspartner und g(ep)

die Relativgeschwindigkeiten als Funktionen der kinetischen
Energien der stossenden Teilchen der Sorte p im Schwerpunkt-

system der Stosspartner. E  ist die flilr den Ionisierungsvor-

A
gang massgebende Aktivierungsenergie. Der Wirkungsquerschnitt

Q;a kann flr ep?]ﬂ in einer gentigend engen Umgebung von E

A
durch einen in cp linearen Ausdruck approximiert werden:

¥ . \ s
Ry = 5,0-«‘(5/0 - £,) (A3)




Fir O < £, <E, ist Q;a“—‘ 0. (a4)

Durch Integration von (A2) tber den ganzen Energiebereich von

‘p = EA bis 00 (wobei flir die Atome und Ionen eine Maxwell-
verteilung entsprechend der jeweiligen Temperatur T = Ta =
oy = qg fr die Elektronen eine Maxwellverteilung der Elektronen-

temperatur TP = Te zugrundegelegt wird) ergibt sich nach /32/
der allgemeine Ausdruck

Y et 2 £ A
4%oa[7;)“ Skua[tg? 72%4;2527 (£7_)(;k;,#Lf)

Bei den Atom-Atom-St¥ssen muss dieser Ausdruck durch 2 dividiert

iﬂkﬁ

(A5).

werden, damit St8sse gleichartiger Teilchen nicht doppelt ge-
zdhlt werden.

-—
Die Rizinkoeffizienten kpa flir die Rfickreaktion ergeben sich
aus k 5 durch Anwendung des Prinzips vom detaillierten Gleich-
gewicht fiir die jeweilige Temperatur Tp des ionisierenden Stoss-
partners p:

«— —
R pa = _Rpa (a6)
Kerl 7]
Keq(Tp) ist die Sahakonstante fiir die jeweilige Temperatur 7Tj:
__?
Keg(To) = 2 21/277%47* g (A7)
Za

Fllr I ist die Ionisierungsenergie des Argonatoms einzusetzen.
Flir das Verh8ltnis der elektronischen Zustandssummen wird un-
&€

ter Stosswellenbedingungen in guter N¥herung Z: = 6 einge-
tzt Z4
setzt. a

Theoretische Absch8tzungen und Experimente /30, 31, 33/ haben ge-
zeigt, dass bei Argon die Rate ftir die Hinreaktion der Stossionisations-
prozesse (1. Term in den Gln. (Al1)) durch die Anregung in die
untersten Anregungsniveaus bestimmt wird. Flr EA in Gl. (A5)

ist daher die Anregungsenergie der untersten Anregungsniveaus

(3;5#5 -Niveaus) einzusetzen. Den Wert von S - ermittelten

fUr die Atom-Atom-St8sse (Saa) Kelly /33/ und ftir die Elektron-

Atom-St8sse (Sea) Petschek und Byron /30/. Flir die Ion-Atom-St#sse




~ A3 - [

wurde S unter Zuhilfenahme gemessener Ionisationsquerschnitte
(/30/ u;g /39/) und der anderen Anregungsquerschnitte (/3o0/ und |
/33/) abgesch8tzt, da es Ulber die Ionenstossanregung in die |
untersten Anregungsniveaus des Argons keine Daten gibt. Wie

die in Tabelle Al, Spalte (@) und (@) durchgeftihrte Gegentiber-

stellung der Spa-Werte flir Ionisation einerseits und Anregung
andererseits durch Atomst®sse bzw. Elektronenstlésse zeigt,

sind die Spa-Werte flir Anregung in diesen beiden Fdllen klei-

ner als die flir Ionisation. Eine derartige Relation erscheint i
daher auch flir die Ion-Atom-St8sse wahrscheinlich. Da die Ver-
h8ltnisse aus den Spa-Werten fUr Ionisation und fiir Anregung
zwischen einem Faktor von etwa 3 bei den Atomst&ssen und 1

bei den Elektronenst#ssen variieren, wird man bei Annahme

einer Mittelstellung der Ion-Atom-St¥sse schliessen, dass Sia .
ftir die Anregung etwa um den Faktor 2 kleiner sein wird als a
fiir die Ionisation. Es folgt als wahrscheinlicher Wert flir |
die Stossanregung S; =% 2 X 162 cmz/ev

Mit den in Tabelle Al, Spalte 3 angegebenen Spa—Werten und
m. = 6,628 x 1o 22 g, m_ = 9,109 x 10™28 g ergeben sich fol-

a
gende Ausdrficke flir die Ratenkonstanten:

B —20

4, = 1.68.40 ( +2/e %7 [en.s] w8

<o By

7B
Ao = 580. 40 /

& -
e ‘67— [cm .54_](;\9)

—_— =20 ;'3_ _"é" 3 -4
‘é£a= 5,6-’/0 7}«’- _E_:_.;-Z)e ’U:? [C.m.S (Alo)

«— -3¢ I — Es i i
bz, = 49 .40 ___A:;____’,_g)e 5 Jom'.é ) wm
%
g



- A4 =
E 4
— -1¢ 3 = 3 -
/zea = 3,75.40 7;2 Er_.+2 e *' [Cm'SJ(AlZ)
%7,
%ea = 429.10 (kE;' + 2] e e [cm.s](A13)
(4

Mit den in Spalte (), Tabelle Al angegebenen Temperaturen er-
geben diese Ausdrfiicke die E;;- und E;;~Werte der Spalte (:)bzw.
C)in Tabelle Al. Damit k&nnen die einzelnen Terme der Raten-
gleichungen (Al) flir typische Bedingungen unmittelbar hinter
der Stossfront der sekunddren Plasmastosswellen abgeschitzt
werden, also z.B. flir die FH4lle a (eingefrorener perfekter
Gaszustand) und b (thermisches Gleichgewicht),

a b

T = 15000 %k T = 15000 °K
g g

Te = loooo OK 'I‘e = loooo %k

n = lo18 em™> n = 1018 c:rn_3
a a

n = T n = 1ot° em™
e e

Flir El wird immer der Wert eingesetzt, der dem untersten An-

regungsniveau entspricht, also 11,5 eV.

Die so geschdtzten Werte der einzelnen Terme sind ebenfalls
in die Tabelle Al aufgenommen (Spalte C)}. Wie man erkennt,
sind die Raten der Rlickreaktionen meist erheblich kleiner als
die der Hinreaktionen,und die Raten der Ionenstossanregung
kdnnen vernachldssigt werden.
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ANHANG B

Abschdtzung der Photoionisationseffekte

Die Nettorate filr die Zahl der optischen Uberg¥nge aus dem Zu-
stand n in einen (h8her) angeregten Zustand m durch Absorptions-

und Emissionsprozesse ist nach Einstein /40/:

(al

(’Vl.ii}) = Bnm% ?E' ,((fm,‘) Amn

=Bt G (i) V)

Ausser dem vorgegebenen physikalischen Zustand des Plasmas, ge-

(a) (a)

Xennzeichnet durch die Besetzungsdichten n, und no der An-
regungsniveaus n bzw. m der Atome a und durch die Energiedichte
9Rad der Strahlung, bestimmen die Einsteinschen Ubergangswahr-
scheinlichkeiten Amn' an, B n die einzelnen Raten. Die Uber-
gangswahrscheinlichkeiten sind jedoch nicht voneinander unab-
hdngig, sondern lassen sich mit Hilfe folgender Relationen

durch die Absorptionsoszillatorenstdrken fnm ausdrficken:

22 2
Amn= 8T1e Vum gu £ (B2)

’}?LeC3 7"!

&
Bl & =1LE 2% o (B3)
me"LV,‘m jaw

?'b\

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen interessieren nur die
Resonanzllbergénge des Argons, d.h. solche Uberg&nge, bei denen
n dem Grundzustand des Argonatoms entspricht. Allerdings sind
nur von wenigen Resonanzilbergéngen des Argons die Oszillatoren-
st4rken bekannt (s. /4l/). In die Absch8tzungen der Photopro-
zesse milssen jedoch auch solche Ubergédnge einbezogen werden,
bei denen die fom nicht bekannt sind. Fiir diese wurden sie ent-

weder abgeschdtzt, indem die Oszillatorenst8rken von Linien
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gleicher Intensitdt einander gleich gesetzt wurden (s.Tabelle Bl),
oder dadurch, dass, ausgehend von bekannten Oszillatorenst&rken
fom niedrigerer Uberg¥nge die fom—Werte h8herer Uberg¥nge nach
~einer flr wasserstofffhnliche Atome gliltigen Beziehung berechnet
wurden (s. ebenfalls Tabelle Bl). Nach dieser Beziehung nehmen
die Oszillatorenst8rken umgekehrt proportional zur 3. Potenz

der Hauptquantenzahl ab (vergl. /34/, S. 344 ).

Die Auswahl der hier betrachteten und in Tabelle Bl zusammen-
gestellten Uberg¥nge des Argons erfolgte nach dem Tabellenwerk
von Striganov und Sventitski /42 /. Dabei wurden jeweils die
stdrksten Ubergénge in die Niveaus der Hauptquantenzahl M aus-
gewdhlt: Im einzelnen waren dies die drei stfrksten Uberg4nge
flr M = 3, die beiden st#rksten Uberg8nge in Niveaus der Haupt-
quantenzahl 4 und jeweils der st¥rkste Ubergang in Niveaus mit
den Hauptquantenzahlen 5 bis 8. Diese Uberg#nge sind in Spalte
1 der Tabelle Bl angegeben. In Spalte 2 finden sich die
Hauptquantenzahlen der oberen Niveaus. Die Anordnung der ein-
zelnen Resonanzllbergdnge erfolgte nach abnehmender Wellenl&nge
(Spalte 3 ). Die im Tabellenwerk /42 / angegebenen Werte J flr
die Linienstdrken sind in Spalte 4 aufgeftihrt.

In Spalte 5 sind die schon bekannten oder zus¥tzlich extra-
polierten Oszillatorenst8rken angegeben. Filr die Tripletttiber-
génge in Niveaus mit einer Hauptquantenzahl >4 wurden die f
aus dem Wert fom = 0,06 flir den Triplettiibergang 3p‘—3;545ﬁ%]°
mit Hilfe der bereits erwdhnten Formel extrapoliert. Im vor-

liegenden Fall hat sie die Form

%om"" K (B5)
M.S
% )
Der Ubergang Sp‘— 3p ks [33—] liefert mit fom = 0,06 flir K den
Wert 3,8. Damit sind die Oszillatorenst8rken der entsprechenden
Triplettiibergdnge zu h8heren Hauptquantenzahlen durch
’p{om% 3,8 (B5a)

—m————

3

gegeben.
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Mit Hilfe der Oszillatorenst8rken aus Spalte 5 lassen sich
nun gem¥ss den Gln. (B2) bis (B4) die Einsteinschen Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten berechnen, wenn auch die statistischen
Gewichte bekannt sind. Flir alle hier betrachteten Ubergdnge
sind 9, = 1 und g. = 3. Die Fehler, die bei der Ermittlung

der in Tabelle Bl aufgeflihrten fom gemacht wurden, machen sich
direkt in den Ubergangswahrscheinlichkeiten und damit sowohl
in den einzelnen Summanden der Gl. (Bl) als auch in der Netto-
rate bemerkbar. Sie werden die Raten aber nicht um Gr8ssenord-
nungen verf¥lschen. Um die einzelnen Summanden in Gl. (Bl) be-
rechnen zu k#nnen, muss nun noch der physikalische Zustand des
Plasmas bekannt sein. Hierflir werden die im Anhang A erwdhnten

2 typischen FYlle zugrundegelegt. n%)

kann praktisch gleich

der Gesamtzahl der Neutralatome gesetzt werden. DJa sich die
Besetzungszahlen der Niveaus beim Durchgang der Teilchen durch
die Stossfront nicht sprunghaft &ndern werden, kann angenommen
werden, dass direkt hinter der Stossfront noch eine Boltzmann-
Besetzung der Niveaus besteht, die der Vorlandtemperatur T1 ent-

spricht. Dann ist

_Ep-En
@) (a) e T,
41”1 = ¢1h_zﬁ ¢ (B6)

701.

mit £, = O und 4, = 9, *

Flir die Berechnung der Strahlungsdichte ?Rad ist von Bedeutung,
dass das Plasma optisch dick ist. Dies haben schon /43, 44, 45/
erkannt und die im weiteren Verlauf dieses Anhangs gemachten
Abschitzungen best8tigen dies. Dann muss, im Einklang mit einer
Besetzung der Energieniveaus entsprechend der Vorlandtemperatur
Tl,auch angenommen werden, dass die Energiedichte S?Rad der
Strahlung dem Planckschen Gesetz mit der Temperatur T, gehorcht:

87T 40 vs 4
? — Vs . - (B?)
E‘l"[ 3 -y
(3 € T AHTs — //

Damit k8nnen die einzelnen Summanden in (Bl) abgeschdtzt werden,
nicht aber die Nettorate, denn diese wird wegen der Annahme von

Gleichgewicht null.

In Wirklichkeit bestehen jedoch (kleine) Abweichungen vom Gleich-

gewicht, so dass die Summe aller TermefO wird. Da die Abschdtzung
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der Einzelsummanden Werte bis zu lozl[cm—3 s_l] ergibt (siehe
Tabelle Bl, Spalte 6 ), also Raten, die erheblich gr8sser sind
als die konkurrierenden Stossraten von etwa lolg[cm3 s—lj(siehe
Tabelle Al), kann auch flir die Nettoraten (Gl. (B1)) nicht aus-
geschlossen werden, dass sie den Stossraten vergleichbar sein
k8nnten. Dies gilt gewiss flir die ersten beiden Uberg&nge in
Tabelle Bl. Aber auch die dort unter Nummer 3 bis 7 aufgeftthr-
ten Resonanzllberg8nge lassen unter unglinstigen Bedingungen noch
den Stossraten vergleichbare Nettoraten der Photoanregung m#g-
lich erscheinen. Dagegen k¥nnen die Ubergdnge in 7s-Niveaus und
h8here sicher vernachlYssigt werden, da schon die einzelnen
Summanden kleiner werden als die konkurrierenden Stossraten -
die Nettorate der Photoanregung daher erst recht. Es muss also
noch ein Weg gesucht werden, ffir die Ubergdnge in die unteren
Niveaus, wenn nicht die einzelnen Summanden so zum Mindesten
die Nettoraten der Photoanregung gentigend genau zu ermitteln.
Dies kann mit Hilfe der Energiebilanzgleichung geschehen, wel-
che die lokale Anderung der Linienintensit4ten flir die einzelnen
Ubergénge mit den entsprechenden Enderungsraten der Besetzungs-
dichten verkntpft:

l(a)
2/ Fvetr) _ (’h,,,) ty,, (B8)
ax 0 m
0m

Flr die Zwecke der Abschitzung wird ndherungsweise die Anderung
der Linienintensit4t

(aijaly) " Ay 2]1} (B9)
aX ok 0 <o

gesetzt, wobei‘3y die Strahlungsdichte im Linienzentrum, AV
die Halbwertsbreite des lokalen Absorptionsprofils bedeuten
soll. Ay ist durch die verschiedenen Verbreiterungseffekte
bestimmt, unter denen bei den vorliegenden Stosswellenbedin-
gungen Dopplerverbreiterung und Starkeffektverbreiterung do-

minieren.

Flir die Halbwertsbreite des Dopplerprofils gilt (vergl, z.B.
/44/) :




(dp)p = _*i’:_p_ 24Ty 4.2 (Blo)

P
a

Flir die Verbreiterung durch den (quadratischen) Starkeffekt gibt
Oettinger /44a/ die Beziehung

L 5 clunie
(45)= i(gfrg (7 m,  [s7] (B11)
an. Darin sind C_ = 1oﬂ14[ém4 sec-l] (siehe z.B. /46/),
;:th)= thermische Geschwindigkeit der Elektronen.
15

cm"B](Fall a aus
Abschnitt I1.2.2 ) {lberwiegt die Dopplerverbreiterung die

In schwach iconisierten Plasmen mit ne-< 1o

Starkeffektverbreiterung wesentlich, bei m#ssig bis stark
ionisierten Plasmen (Fall b) liefert die Starkverbreiterung

auch noch einen merklichen Anteil. A) kann somit prinzipiell

aus den lokalen Plasmadaten bestimmt werden. Flir die betrachteten
typischen Plasmabedingungen ist AV in den Spalten 7a und 7b
der Tabelle Bl angegeben.

J ,, dagegen ist durch den Strahlungstransport im Plasma be-
stimmt. Dieser ergibt sich mit Hilfe der Strahlungstransport-

gleichung

Aoty . = Kyj,, + & (B12)
9 X

Wesentlich ist hierbei die Gr8sse des jeweiligen Volumenabsorptions-

koeffizienten K, - e, ist der Emissionskoeffizient. Flr )X,
folgt aus der Ladenburgschen Beziehung fir die Gesamtabsorption

der Linie

(a)
(fkwﬁ) = JACV“”‘ i P (B13)
n»

Durch Multiplikation der rechten Seite mit

(/P(y)o(y) = A (B14)

(vergl. Uns®ld /34/, S. 252) ergibt sich:
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. = HaVaw n“}B,‘m P(v) (B15)
Y c n

Darin ist P() ) das normierte Linienprofil. Setzt man n4herungs-
weise

—~

(PG dy) Pwdy = 1 (B1.6)

"

. /\ .
und verwendet in Gl. (Bl5) P() ), so kann man damit einen N4-
herungswert von ) , berechnen. Seine Bedeutung wird klarer er-

kennbar, wenn man die Absorptionslénge
/y == (B17)

betrachtet, die ein anschauliches Mass flir die optische Durch-
l8ssigkeit des Mediums ist. Flir ¢?y gilt wegen (B15), (B16) und
(B17) :

c.dy

pr = (B18)
i)y Bray 7y

Die ffir die beiden betrachteten F4lle a und b der Anfangsionisation
berechneten Absorptionsléngen sind in Spalte 8a und 8b der
Tabelle Bl eingetragen. Sie liegen unterhalb von 10_3 cm. Daraus
muss gefolgert werden, dass das Argonstosswellenplasma flir alle
Resonanzlinien optisch dick ist. Damit ergibt sich sofort, dass

J (bzw.f?Rad) mit Hilfe der Planckschen Formel durch eine lo-
kale Strahlungstemperatur ausgedrfickt werden kann:

3

N\ A

J, = < f‘f‘m'—— T (B19)
c e &7t — 7

Da unter den typischen Stosswellenbedingungen flir die Resonanz-
linien stets h vomba» kT (x) gilt, kann dafilr auch die Wiensche
Ndherung bentitzt werden. Die Differentiation von 5; nach x

ergibt:
N N AN
27}/ s a 4 " a — 7 . ‘é}’pm DT
L = = == y Z . (B20)
3 x Jd-  an £T(x) 9%
~
Damit 14sst sich nach A) nun auch %Ja berechnen und mit
X

Hilfe der Gl. (B9) die Gl. (B8) l1l8sen, wenn der Temperaturver-




T - 5 R

lanf im betrachteten Bereich bekannt ist. Bei der Ermittlung

N
von %é} bzw. _%%; werden folgende plausible Annahmen be-
nutzt:

1. Die Strahlungstemperatur nahe der Stossfront ist gleich der

Gleichgewichtstemperatur des Vorlandes T, = loooo %K.

2. Die Temperatur steigt im Nichtgleichgewichtsgebiet (dhnlich
wie die Elektronentemperatur) bis zum Erreichen des Gleich-

@]

gewichtswerts im Hinterland T 12000 71l an.

equil

3. Die L4%nge des Nichtgleichgewichtsgebiets wird (in Uberein-
stimmung mit spdteren numerischen Resultaten und dem ex-
perimentellen Befund) mit etwa 5 cm angenommen. Weiterhin

wird der Einfachheit halber

4. der Temperaturverlauf im Relaxationsgebiet linear approximiert.

Damit erh%1t man aus den Gleichungen (B8), (B9), (Blo), (Bll)
und (B2o) Schitzwerte der Nettoraten der einzelnen Anregungs-
lberg4nge. Auch sie sind in Tabelle Bl flir geringe Anfangs-
ionisation (Fall a) in Spalte 9a , flir m8ssige Anfangsionisation
(Fall b) in Spalte 9b 2zusammengestellt. Wie man erkennt, lie-
gen sie ftir einen Bereich unmittelbar hinter der Stossfront
gr8ssenordnungsmissig weit (etwa 5 Zehnerpotenzen) unterhalb

der Stossraten. Namit erweisen sich die Annahmen, die bei der
Abschitzung gemacht wurden, als v8llig unkritisch. Auch kleinere
L4%ngen des Relaxationsbereiches und andere Temperaturverlgufe
werden die Raten nicht um soviele Zehnerpotenzen gr¥sser ma-

chen.



ANHANG c

Diskussion der Energiezufuhr an das Elektronengas durch die

bei der Atomstoss-Ionisation gebildeten freien Elektronen.

Bei der Atomstoss-Ionisation verlieren die stossenden Atome
kinetische Energie, die sich auf die Ionisierungsenergie und
die kinetische Energie der entstehenden freien Elektronen ver-
teilt. Diese kinetische Energie wird in der Energiebilanzglei-
chung der Elektronen (Gl. (1I.3/21) bzw. (I1.3/22)) durch den
Term

(re)a, €,
¢

berlicksichtigt. Uber die Grdsse dieses Terms wurden in der

Literatur noch keine verldsslichen Angaben gemacht.

In den Arbeiten von Petschek und Byron /30/, Hoffert und Lien
/ 29/, Bibermann und Jakubov /45/und Wong und Bershader /43/

wird dieser Term in der Energiegleichung vollst8ndig ignoriert.

Dagegen berficksichtigen ihn Oettinger und Bershader /44/, wo-
bei sie der Energie Eggtierte zwischen 1/3 ind 2/3 der ther-

mischen Elektronenenergie (3/2)kT im Gleichgewichtsge-

equil
biet am Ende der Relaxationszone zuschreiben. Dabei beziehen
sie sich auf unverdffentlichte Ergebnisse von Vlases (Universityv

of Colorado, Boulder).

Vlases hatte empirisch festgestellt, dass bei starlien zvlindri-
schen Stdssen die Anfangsenergie der durch Atom-Atom-Stdsse
gebildeten freien Elektronen ungefdhr gleich ist dem Gleich-

gewichtswert

3 4 Topi
2

am Ende des Relaxationsgebietes. Eine Begrfindung daflir, dass

sie von den Vlases’ schen Ergebnissen etwas abweichen, geben

Oettinger und Bershader nicht.
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Chapin /54/ berficksichtigt einen, dem Term

(41.8)0:' (C:
g

entsprechenden, Summanden in der von ihm benfltzten Elektronen-

aa

—
£

energiegleichung (jaa stenht dort stellvertretend flir ey

\
]

ohne ihn weiter zu dislkutieren.

In einer Fortffilhrung der Chapin’schen Arbeit durch Nelson

und Goulard /55/ wird dieser Term ebenfalls erwihnt und E;;

in der Gr®&ssenordnung von kK e angenommen. Er wird dann aber
ausdriicklich zusammen mit dem entsprechenden Photoionisations-
term gegeniiber den anderen Stosstermen vernachl8ssigt. Daffir
fthren Nelson und Goulard als Argument an, dass Tg in dem Bereich,

in dem (ﬁ;}a eine dominierende Rolle spielt,klein ist.

Dieses Argument scheint jedoch - zumindest unter den Bedin-

gungen, die in der vorliegenden Arbeit vorausgesetzt werden

—

mfissen - nicht zuzutreffen. Ausserdem braucht ngdg“ Eoa

obwohl im allgemeinen klein gegen die Betrdge der !brigen Terme
(th)
e ’
deren Terme vernachl¥ssigbar zu sein, die zusammen mit ﬂngla- S

éth) bilden. e

in F durchaus nicht gegen die algebraische Summe der an-

die Gesamtrate F

Es erhob sich die Frage, wie unter Berficksichtigung des oben
geschilderten Sachverhaltes in der vorliegenden Arbeit dem
Beitrag der Atomstossionisation zur Elektronenenergiebilanz
Rechnung zu tragen sei. Am zwanglosesten erschien die Verwen-

dung des Wertes

g = 3 %7; (Cl)

wobeil Te die Elektronentemperatur am jeweils betrachteten Ort

des Stosswellenprofils sein soll.
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ANHANG D

Der Zusammenhang der Laborgeschwindigkeit Va des reflektierten
Stosses mit den Stossmachzahlen M, und M_.

Die Laborgeschwindigkeit VR des reflektierten Stosses spielt
in den vorliegenden Untersuchungen eine wichtige Rolle. Sie
ist von allen gemessenen Grdssen diejenige, die der Messung

am bequemsten zugdnglich ist (siehe z.B. die Schmierinterfero-
gramme in Abb. 21) und wird in den durchgefflhrten Untersuchun-
gen zur Ermittlung der Stossmachzahl MR verwendet, welche flir
den quantitativen Vergleich einer experimentell gegebenen Stoss-
welle mit der Theorie benBtigt wird. Weiterhin ist zum VerstXnd-
nis des zeitlichen Relaxationsverhaltens im Laborsystem die
Kenntnis von Vi unerlésslich (siehe Abschn. II.5.4 und Anhang E).
Schliesslich ben8tigt man ftir die Ermittlung der unteren und
oberen Grenzmachzahlen fllr station8re magnetisch reflektierte
StBsse, hinter denen sich Gleichgewicht einstellen kann, eben-

falls V. (zusammen mit u

R ) als Funktion von M..

equil R
Flir stationdre Bedingungen hinter dem prim#ren Stoss gilt zwi-

schen Ve und Mp die lineare Beziehung

VR = v, - a4/lAR (D1)

vy und a, sind flilr die in dieser Arbeit betrachteten Parameter-
kombinationen (To, Pyr MP) und die theoretisch behandelten Grenz-
f4lle EPG und LTE hinter dem prim#ren Stoss durch die Parameter-
werte in Tabelle 1 bestimmt. Entspricht der Zustand im Vorland
eines experimentell untersuchten reflektierten Stosses einem

der beiden Grenzfille,und wurde VR gemessen, so kann mit Hilfe
von Gl. (Dl) die Machzahl MR berechnet werden. Zur bequemen
Interpolation innerhalb des von den Untersuchungen {berdeckten
Parameterbereichs erweist es sich als zweckmissig, Diagramme

nach Abb. Dl zu benutzen. (In diesem Diagramm ist ausserdem
uequil als Funktion wvon MR zur Ermittlung der oberen Grenzmach-
zahlen flr die magnetisch reflektierten St¥sse aufgetragen.)
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Mit Hilfe von Gl. (Dl) ergibt sich die untere Grenzmachzahl

MR . oy fir eine station8re reflektierte Stossfront als die
Machzahl
MR PR (B2
K 4

eines im Laborsystem stehenden Stosses (V., = C). Ffir die ver-
schiedenen prim#ren 5t¥sse liegen im Falle des EPZ die unteren
Grenzmachzahlen der refleiitierten St¥sse sehr nahe zusammen
und zwar, wie man der Abb. D1 entnimmt, in der Umngebung von
M, = 1,30. Dieses Verhalten ist leicht zu erkldren: Die Stoss-

o

machzahl HQ f¥11t beim stehenden Stoss mit der lolalen Stro-

muncasmnachzahl M, des Gases hinter dem primdren Stoss zusananen.

1
Fiir diese Strdmungsmachzahl in einem perfeizten Gas gilt aber

(vergl. z.B. /56/, 5. 248)
2
(Mp =1
IO - RO = ... ) ,
A4 ﬂMP+U2ﬁ3*ﬁﬂ@:”{]2

f ist die Zahl der inneren Freiheitsgrade und bei Argon gleich 3.

(B3 )5

it HP—%-OO geht vl/al gegen

S A Y/
i

Diese Tendenz spiegelt sich in den unteren Grenzmachzahlen der
reflektierten St8sse wieder: ®Mit zunehmender Machzahl des pri-
méren Stosses, d.h. mit abnehmendem PO wdchst bei eingefrorenenm

EPG auch 1, gegen 1,34 an.

Im Falle des LTE ist die Ilachzahl H} des stehenden Stosses

gleich der anf die "eingefrorene " Schallgeschwindigiteit
a, = __5;_21— ://4+°«-/4 ‘47; (D4}
> SDA ma

des Gleichgewichtsplasmas hinter dem prim#ren Stoss bezogenen
Str¥mungsmachzahl Ml' Flir My = UG/Ql‘gibt es bei hohen Mach-
zahlen Mp des prim8ren Stosses wegen der Ionisation keine
analytische Beziehung wie Gl. (D3). Bei niedrigen Machzahlen
ndhern sich jedoch die Verh#ltnisse immer mehr dem EPG und

damit dem Gtltigkeitsbereich von Gl. (D3).
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Die obere Grenzmachzahl MR o.Gr flilr einen reflektierten Stoss,
o I s

hinter dem sich Gleichgewicht einstellt, ist gegeben durch
Veguit = O (DS),

was der Reflexion an einer festen Wand entspricht. Dies ist je-
doch gleichbedeutend mit

VR = = aequz'/ (D6)

und man erh&lt daher die oberen Grenzmachzahlen aus den Schnitt-
punkten der (~VR)~Geraden mit den entsprechenden (d.h. zu der
. . . D = a. . s by \ 1 —
jeweiligen Parameterizombination (TO, Pyr M5) geh8rigen) uequil
Kurven, die in Abb. D1l ebenfalls aufgetragen sind. DJie resul-
tierenden oberen Grenzmachzahlen MR 5y liegen flir den be-

rl - .

trachteten pd—bzw. MP-Bereich sowohl flir EPG als auch LTE teil-

weise erheblich unter dem Grenzwert

= JZ + = 2258
MR,O.GT. F Zd3
(vergl. /56/, S. 291) flr eine an einer festen Wand reflektierke
Stossfront in einem perfekten einatomigen Gas.

In den Diagrammen der Abb. Dl ist die Abhsingigkeit der Gr8sse
VR von der Machzahl MP des primdren Stosses bzw. vom Ausgangs-
fiilldruck Pg flilr den Fall des LTE nicht ganz einfach zu tiber-
sehen. Gerade diese Abhdngigkeit bestimmt aber wesentlich das
Relaxationsverhalten der reflektierten Stosswelle, wie es sich
z.B. in den Abbildungen E2 4ussert. Deshalb wird fVR| in Abb. D2
fir die beiden F4lle EPG und LTE als Funktion von MP fir je-
weils konstante MR dargestellt. Die Kurven zeigen ffir den Fall
des EPG, dass mit fallendem Mj auch |VR| f%11t, wihrend flir
das LTE die Geschwindigkeit zun8chst mit fallendem MP steigt
und dann erst abfdllt. Dieses unterschiedliche Verhalten hat

folgende Grfinde:

Die Gr&sse Vo ist die Differenz von zwei wenig verschiedenen
Gr8ssen und daher sehr empfindlich gegen kleine relative Xnderun-
gen der Einzelterme. Wie man aus der Tabelle 3 der Vorlandwerte

entnehmen kann, nimmt im Falle des EPG sowohl
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a, = kjél;é:& (D7)
#la

als auch die Str8mungsgeschwindigkeit v, im Laborsystem mit

wachsendem My zu. Der Betrag von a,M, ist oberhalb AR,u.Gr.
a

gr8sser und w8chst schneller mit M, als der von Vi, SO dass

auch der Betrag von V|
IN
A
|VR‘ = ] Ui T A -’i’\R
mit wachsendem M_ zunimmt.

Im Falle des LTE ist ay durch Gl. (D4) gegeben. Ty ist wegen

der Ionisationseffekte kleiner als im Falle ohne Ionisation.

Die Wirkung von (1 + al) wird durch die st8rkere Reduzierung

von T, tlberkompensiert. Daher ist ay im Falle des LTE kleiner
als im Falle des EPG. vy ist dagegen grdsser (vergl. Tabelle 3),

so dass der Betrag von V_, einen kleineren Wert hat als im Falle

R

des EPG. Dies ftthrt mit wachsendem M, schliesslich sogar zu

einer Abnahme von VR‘
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Abb.D1

Laborgeschwindigkeit V, der reflektierten Stossfront und

Str¥mungsgeschwindigkeit Ugquil im Gleichgewichtsgebiet
hinter der reflektierten Stgss%ront (im stossfrontfesten
System) als Funktionen der Stossmachzahl M, ftir verschie-
dene Parameterkombinationen (T _, P Mp) der prim8ren
Stosswelle. Zustand im Vorland des reflektierten Stosses:

a) EPG, b) LTE. Parameterkombinationen: 1 bis 7: T0==296
1 po = 0,5 Torr, Mp = 12,1 5 p, =loTorr, Mp = 9,6

2 Pg = 1 Torr, Mp = 11,4 6 Po = 20 Torr, MP = 8,4

3 p, = 2 Torr, My = 10,8 7 p_ =20Torr, My = 7,2

4 P, = 5 Torr, MP = lo,0

O
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Abb.D2

Mp 121 14 108 0 93 84 72

Laborgeschwindigkeit der reflektierten Stossfront
als Funktion von p_ bzw. M, flir verschiedene Mach-
zahlen M, des reflektierten Stosses.

Gestrichelte Kurven: EPG:} im Vorland des
Ausgezogene Kurven: LTE reflektierten Stosses
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ANHANG E

Die Abhdngigkeit der Relaxationsldngen und -zeiten hinter dem

reflektierten Stoss von den Daten des primdren Stosses.

In der Darstellung der Relaxationsldngen und -zeiten Uber MR
mit My und P, als Scharparameter in Abb. 15 bis 17 wird die
Abh#ngigkeit der Gr®ssen Lp_,. ?rRel,Lab' 'rfel,Part von der

pe Po und dem Zustand des Vorlandes teil-

weise nur sehr untlbersichtlich wiedergegeben. Die Ubersicht-

Parameterkombination M

lichkeit wird jedoch erh®ht, wenn man die Grdssen LRel’ Tfﬁel,Lab

und QTRel'Part tber M, bzw.p_ auftrigt. W?;-man in den Abbil-
dungen El1 bis E3 erkennt, zeigen LRel und Rl Part ein quali-

tativ dhnliches Verhalten:

Im Falle des EPG im Vorland haben die LRel und '?%el'Part—Kurven
ausgeprligte Minima bei bestimmten Machzahlen My, wdhrend im
Falle des LTE in dem von den Rechnungen {tberdeckten M_-Bereich

P

praktisch keine Minima auftreten. (Nur bei grossen M -Werten

sind flache Minima angedeutet.)

Dagegen zeigen die T, -Kurven ein v¥llig anderes Bild.
Rel, Lab

Hier treten auch im Falle des LTE Minima auf, die sogar noch

st8rker ausgepr#gt sind als im Falle des EPG. Dies ist jedoch

ein kinematisches Ph#nomen auf Grund der Beziehung

_ _Lera

und kann mit der in Abb. D2 dargestellten Abh#8ngigkeit der La-

borgeschwindigkeit V_ von My erkldrt werden.

R

Die typischen Verl#ufe von L., und T in den beiden

Rel, Part
F4llen EPG und LTE k8nnen dagegen als "echte", d.h. durch den
Reaktionsmechanismus (der Ionisation) bestimmte Relaxations-
phénomene interpretiert werden. Die Interpretation kann anhand
der Ratengleichungen flir die Ionisationsprozesse, die flir die

jeweilige Situation wesentlich sind, gegeben werden. Da erst
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bei dem Ionisationsgrad dequil/zfz die Rekombinationsvorgénge
das Ionisationsverhalten wesentlich beeintrdchtigen, kdnnen

sie bei der Diskussion der Relaxationsldngen und -zeiten ge-

m¥&ss deren {lblicher Definition /29/ vernachldssigt werden.

Im Falle des EPG im Vorland ist unmittelbar hinter der re-

flektierten Stossfront die Atomstossionisation ratenbestimmend:
3 ‘——"-7 2
(%e)a = Yo, 0] 925 (E1)

Da die Atomstoss-Ionisation erst relativ spdt von der Elektro-
nenstoss-Ionisation tbertroffen wird, kann das gesamte Relaxations-
verhalten in erster N4herung durch den Ablanf der Atomstoss-
Ionisation erkl¥rt werden: Der Ratenkoeffizient wdchst gemdss

Gl. (A5) mit der Gastemperatur stark an. Tg ist am Anfang des
Relaxationsgebietes bei vorgegebenem MR proportional zu Tl‘

Das gleiche gilt flir n beztiglich ‘?l. Wegen n_ =(Q4nay(l—a),

n, =C%%h}xund der vernachl8ssigbaren Anderungen von § und (l-a)
gilt am Anfang des Relaxationsgebiets anndhernd

. el
o~ kM T) 24 (£2)

Die Machzahl M welche T1 und ¢ 1 bestimmt, ist in den vor-

'
liegenden Rechiungen entsprechend den experimentellen Gegeben-
heiten (vergl. II.4) mit = gekoppelt. Dabei wdchst mit ab-
nehmendem p_, d.h. zunehmendem M, die Gr®sse T,, wédhrend ¢4
stark abnimmt. Beide Tendenzen arbeiten in der Rate,die durch
Gl. (E2) beschrieben wird,gegeneinander. Bei niedrigem M, ttber -
kompensiert die Zunahme von T, mit wachsendem My die Abnahme
von g’l, so dass die Rate da zun8chst zunimmt. Bei weiterer
Zunahme von M, bekommt jedoch die Abnahme von G’l grésseres
Gewicht als die Zunahme wvon T1 und ay nimmt (bei wachsendem

) ab. Das Maximum von &a ist mit einem Minimum von L

%equil Rel

bzw. T, bei einem bestimmten M. verbunden. Dieses Minimum
Rel, Part P

verschiebt sich mit wachsendem MR und damit zunehmender Kompression

und Aufheizung im sekund8ren Stoss zu abnehmendem My hin.

Befindet sich das Vorland des sekundiren Stosses im thermischen

Gleichgewicht (LTE),und ist die prim#re Stossmachzahl noch nie-
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drig, so wird das Ionisationsverhalten nach wie vor durch
Atom-Atom-St¥sse bestimmt. Dies ist daran erkennbar, dass die

entsprechenden Kurven von LRel bzw. fﬁﬁel,Part flir beide Grenz-

f%1le bei niedrigen M_-Werten ineinander {{bergehen (Abb. El1l, E3).

P
Dagegen wird bei h®heren M,-Werten, bei denen die Ionisation
hinter dem primdren Stoss sehr hoch ist, die Ionisationsrate
hinter dem reflektierten Stoss hauptsdchlich durch Elektron-

Atom-St8sse bestimmt., Dies dussert sich darin, dass die L

und ‘rhel,Part

erheblich tiefer liegen als die entsprechenden Kurven im Falle
des EPG.

Rel™
~-Kurven flir ein gegebenes MR bei LTE im Vorland

Wiederum soll nur die Rate flilr die Hinreaktion betrachtet wer-
den. Sie lautet:

. N N
('ne)e e 4&{(7‘:)'%e%a (E3)

Der Ratenkoeffizient wdchst gem#ss Gl. (AS5) mit Taw 2y ist
am Anfang des Relaxationsgebiets durch Tl gegeben. Ansonsten
folgt analog wie bei der vorhergehenden Betrachtung n&herungs-

weise:

° e lly
X, =~ 'éa(ﬁ)-oc,(ﬁ/‘?,, (E4)

Die Variation wvon MP tiber Po hat bei zunehmendem MP eine Ab-

———

nahme von ¢ 1 jedoch eine starke Zunahme von kea(Tl) und

a, (Ty) zur Folge. Diese Zunahme ist wegen dex starken Temperatur-
h i | —

abhdngigkeit von kea(Tl) und ml(Tl) viel st8rker als die Ab-

nahme wvon ?1} so dass die Ionisationsrate monoton zunimmt. Die

Relaxationszeit nimmt daher mit zunehmendem MP ab.

Abb. El bis E3: Relaxationsverhalten hinter reflektierten Stoss-
fronten als Funktionen von p, bzw. M, flir ver-
schiedene Stossmachzahlen M,. T, = 208 k.
Zustand im Vorland der reflgktierten Stosswelle:
a) EPG, b) LTE
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ANHANG F

Fehlerabschdtzung bei den Dichtemessungen

F.1l) 2-Wellenl#ngen-Interferometrie

Die Anderungen A Q und Ane der Massen- bzw. Elektronendichten
(ausgehend von bestimmten Bezugswerten, z.B. ? B ?o’ e, = Hg, = 0)
haben eine Verschiebung der Interferenzstreifen aus ihrer Aus-
gangslage zur Folge. Werden vom gleichen Vorgang 2 Interfero-
gramme mit jeweils verschiedener Wellenl#nge ll bzw, Xy aufge-

nommen, so gilt flir die auf den Streifenabstand bezogenen Strei-
fenverschiebungen

s, = Ca,,ﬁ? + Cefﬂne (,? = ,?1) (F1)

Sz. = Caz_d? + CC?LA??'¢ (’2 = 1 ) (F2)

2

. '
worin G,,= %—f-, Cay= ef:‘ ) Ceq =%’—:ﬂ- s Coy = L—%‘(—Lﬂ (vergl. Abschn,

ITIT1.2.1) ist und die Koeffizienten K durch Gl. (I11.2/5), die
Koeffizienten Ke durch Gl. (III.2/9) gegeben sind. Aus (Fl)
und (F2) folgt:

A ? = Cey 5.4 = Cey S 2 (F3)
c

An, = TCab5 T CovSy

mit C = Goylos =Chs sy (F5)

Dieiﬂessungenauigkeit:A51 bzw. Asz bei der Ermittlung der Strei-

fenverschiebungen hat Fehler in A Q und Ane zur Folge. Es gilt:




A(4¢)

I

Aane)

Der unglinstigste Fall

Asl und Asz addieren,

gross ansieht, ist

A(4¢) =+

41ﬂ471¢): —

- P2 —
t 4 (cudsi—c,As.) (v6)
* -/I-—(*Ca?-AS4+C“‘ASZ) (F7)
+ 2 |

ist gegeben, wenn sich die Wirkungen von

Wenn man Asl und 352 ausserdem als gleich

- Icez| + ICeJ '[ﬁfl

Ftir den relativen Gr¥sstfehler gilt:

A(4¢) —
4

Aldn.) _

41 e

(F8)

C

03 ICGMI + /Caal /dS/ -
C

+ !Cézl i IC}xl {45/ (Flo)

- c.49

j: I(a4l + ,q%[ IZjSI _t
C . Adne ‘

Vernachl¥ssigt man die geringe Abh#ngigkeit der Grdssen Ka von

3, d.h., setzt man Ka

=g—.Aa (vergl. Abschn. II.2.1), so
N

gilt:
‘ T
’CMI : Aa € }; IC“’ :! A, ¢ [ 12
S | N
! !
!ce,,f - / Ke 2,4&] "fC“I:= IK@ZZK (F13)
Damit und mit den Gleichungen (F3), (F4), (F5) folgt:
4(4¢) _ + At de [ 44] (F14)
45 ~ s, - ,,S«f



- F3 -
4(dne) _ + At A2 |ys| (F15)
A7 e ,2252*/115';,

Die in den vorliegenden Experimenten benutzten Wellenl&ngen

waren
A, = 4846 8 unda 6465 8.

Flir diese Wellenldngen werden die relativen Gr8sstfehler an

den 2 charakteristischen Stellen der reflelitierten Stosswelle,
ndmlich an der Stossfront und am Ende des Relaxationsgebietes
abgeschdtzt und in Tabelle Fl1 zusammengestellt. Die zwei Werte
von As , die in der Tabelle angegeben sind, entsprechen ge-
schdtzten gr8ssten und kleinsten Messfehlern bei der Bestimmung
von s, und 5.

Ort in der] s < y y

- - An V7]
;:iiz]ft' Meks- Meds- | % ’As’ 4042) . 45 ‘;ﬁ ‘jz—fﬂ’”
welle werte werte 4¢ 3 € ¢
Reflekt. z 0,05 k 0,14 i 1,5
Stoss- 1,4 1l;6
front s 0,02 = 0,05 . 0,6
Ende des 3 0,05 i 0,08 =z 0,13
Relaxat. - 1,4 o,4 + + "
Gebiets - 0,02 - 0,03 - 0,05
Tabelle F1

F.2) Spektroskopische Messungen

Die Beziehung (III.3/1) in Abschnitt III.3.1 wird benutzt, um

aus gemessenen Kontinuumsintensit8ten-unter Annahme von Strahlung
aus optisch dlinner Schicht und Vorgabe eines N¥herungswertes

der Elektronentemperatur Te— n, zu ermitteln:

_ Y & T (F16)
’“%J’




- F4 -

Fir T wird bei den benutzten Wellenléngen ein theoretischer
Wert nach /57/ benutzt. Wie bei /49b/ gezeigt wird, haben
andere Autoren, z.B. /52/, davon verschiedene 7~Verl§ufe be-
rechnet, so dass die Resultate mit einer theoretischen Unsi-
cherheit 4 behaftet sind. Dazu kommt noch die Unsicherheit,
die durch die Verwendung eines N&herungswertes flr Te gegeben
ist, und vor allem jedoch die Unsicherheit flr SO die durch
Mess- und Eichfehler verursacht wird. Flr den relativen Grdsst-

fehler des Ergebnisses ergibt sich aus (F16):

Ane _ + L/Asyf+j_/dﬁ+i/ﬂ/ (F17)
Fle T < £¢' # 7: 2 j

Der Fehlardaykysollte selbst bel vorsichtiger Schdtzung T 2o %
nicht tibersteigen, der Fehler 47 /7, betr#gt maximal T 10 %. Die
theoretische Unsicherheit von \f betrdgt ffir die Wellenldnge

A = 539 R etwa L °%. Dies ergibt zusammengenommen einen re-
lativen Gr¥sstfehler des Resultats flr n, von

_4_1”1 = T (0,10 + 0,025 + 0,025) = t 15 o4

Fre
Diese Fehlergrenzen entsprechen einer sehr vorsichtigen Schdtzung
des Messfehlers, der in Wirklichkeit, wie die gute Ubereinstimmung
zwischen Theorie und Experiment zeigt, offenbar erheblich gerin-

ger ist.




