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Abstract

Fas¢t shock waves in 1 i.g:h. & gases can be simply produced

by electromagnetic acceleration, Unlike rail spark gaps or magnetic
annular tubes, which produce quasi-stationary shock-wave-like pheno-
mena, T-tubes and conical theta-pinches or Z-pinches generate n o n -
stationary shock waves of the blast wave type, if the plasma
of the driving discharge does not advance right into the shock front
and appreciably influence the plasma formed there.

This paper is not so much a survey of investigations of the many
variations of the driver systems mentioned above but deals rather with
investigations of free-running shock waves and the distributions of

the parameters in the plasmas behind these shock fronts.

Shadowgraphs, interferograms, microwave interferograms and probe measure-
ments have afforded a fairly complete picture of such non-stationary

waves that reveals their uses and limitations.




1) Einleitung und Abgrenzung des Themas

Konventionelle Stosswellenrohre werden seit 1900 benutzt, als Vieille [ﬂ erkannte, dass
mit Hilfe eines Membranrohres Stosswellen erzeugt werden ktnnen, die eine Prufung der
Rankine-Hugoniot-Theorie [2 - é] erlauben. In den Membranstosswellenrohren [E] werden in

genlgender Ndherung stationdre Stosswellen erzeugt. Allerdings ist die erreichbare Stoss-
machzahl, die bekanntlich eine Funktion des Ausgangsdruckverhfltnisses und der Gasarten

in Hoch- und Niederdruckteil (also der entsprechenden Schallgeschwindigkeiten und spezi-
fischen Widrmen) ist, nicht sehr gross, wenn Stosswellen in leichten Gasen erzeugt werden
sollen . Auch mit Kunstgriffen, wie z.B. der Heizung des Treibergases, lassen sich die
erreichbaren Machzahlen nicht allzu sehr vergrdssern, wohl aber erhBht sich dabel der tech-
nische Aufwand erheblich.

Den ersten Experimenten von Fowler und Mitarbeitern [? - 1ﬂ , die seit 1951 zur Stoss-
wellenerzeugung kurzzeitige elektrische Entladungen benutzten, wurde deshalb grosse Auf-
merksamkeit geschenkt, denn es hatte sich bald gezeigt, dass auf diese Weise auch in
Wasserstoff, Deuterium und Helium Geschwindigkeiten von einigen 106 em/sec erreicht werden
k¥nnen, also Machzahlen von z.B. M = 50.

Die Antriebssysteme fir die elektromagnetische Erzeugung von Stosswellen wurden in der
Folgezeit immer weiter verbessert: Kolb [}2 - 15] zeigte z.B. 1957, dass ausser der Ener-
giezufuhr durch Ohm’sche Heizung auch Impulszufuhr Uber das Magnetfeld des "Backstraps"

in den sogenannten "T-Rohren" zur Stosswellenerzeugung herangezogen werden kann. Joseph-
son [}é] benutzte den konischen "Z-Pinch" als Antriebssystem, und daneben wurden noch eine
ganze Anzahl anderer Antriebsmechanismen entwickelt [}7 - hé] (vgl. Abb, 1).

T-Rohr Z - Pinch

koaxiale
Lauffunkenstrecke

( rail spark gap) ( annular tube)
Abb. 1: Verschiedene Antriebssysteme

Lauffunkenstrecke

Es scheint mir ntitzlich, diese Antriebe in zwei grosse Gruppen einzuteilen:

In der ersten Gruppe seien die Systeme zusammengefasst, mit deren Hilfe dem Gas oder dem
Plasma Energie bzw. Impuls in einer relativ kurzen Zeitspanne zugefUhrt werden. Die Stoss-

welle wird dadurch sozusagen "angestossen" und 14%uft dann mehr oder weniger freil weiter,




wihrend der Antrieb schon abgeschaltet ist [21, 47 - 5{] . Zu dieser Gruppe gehtren die
vielf#ltigen Formen der T-Rohre [9, 12,5 25, I ETAENEONE O 56] , der konischen @- [}9 - 22, 2&]
und der Z-Pinch-Anordnungen [23, 34, 57 - 65] :

Die zweite Gruppe soll die Antriebssysteme umfassen, bei denen dem beschleunigtem Plasma
stdndig Energie und Impuls zugefUhrt werden, so dass sich bei zweckmissig gewdhltem
Energiespeicher ein stationfirer Zustand einstellen kann. Zu diesem Typ von Antrieben ge-

héren die verschiedenen Laufschienenbeschleuniger, also die mehr oder weniger bandleiter-
formigen "rail-spark-gaps" im engeren Sinne [45, 66 - 73] und die konzentrischen "annular
tubes" ke, T4 - 78] , wie z.B. das bei der AVCO in der Gruppe von Kantrowitz entwickelte
wmasT* |42, 4k, 79 = 86| .

Obwohl mit dieser letzten Gruppe von elektromagnetischen Stosswellenrohren viele, fUr

die Plasmaphysik und die Magnetogasdynamik ausserordentlich interessante Experimente

gemacht wurden |:43, 46, 69, 76 - 78, 87, 88] , so0ll hier nicht tlber sie berichtet werden.
Das Eindringen des Magnetfeldes in das Plasma [hj, 69 - 71, 83, 89] , das Vordringen des
"schiebenden" Stromes bis in die Stossfront hinein [:69 - 71 , die damit verbundene Energie-
zufuhr durch Ohm’sche Heizung in der Stossfront selbst [69 und die Schrigstellung der
Stossfront aufgrund des Halleffektes [69 - 71, 83, 89, 90 schréinken die Zweckmissigkeit
eines Membranrohres e;;;blich eiat-Zi; mancher Hinsichg-;;géint ei;-G;;éi;;ch mit der

Front einer Chapman-Jouguet-Detonation sinnvoller [:69] )i

Es soll hier vielmehr nur Uber Stosswellen berichtet werden, die mit Hilfe der Systeme
aus der ersten Gruppe erzeugt werden. Auch daruber ist in den letzten 10 Jahren eine
Vielzahl von Arbeiten erschienen. Vor allem in den USA, der UdSSR x), in Kanada und in
Deutschland wurden Experimente mit solchen Stossrohren durchgefthrt. xx)

Ein Teil der Arbeiten bezieht sich auf die VWeiterentwicklung der Antriebssysteme und ihr
Verstandnis [12, 25, 28, 29, 38, 47, 48 - 50, 52, 58, 63, 65, 95 - 105 | . Diese Unter-
suchungen lassen erkennen, dass bei allen Anordnungen das Verh#dltnis von Induktivitit
des Husseren Entladungskreises zur Induktivitit der Funkenstrecke (bzw. der Spule)
wesentlich ist. Vor allem muss minimale Gesamtinduktivitdt angestrebt werden, damit

ein grosses di/dt (t = 0) = Uo/Lo erreicht werden kann.

Nur wenig Aufmerksamkeit wurde im allgemeinen der Tatsache geschenkt, dass beim Arbeiten
mit schwingenden Kondensatorentladungen jede Halbwelle des Stromes auch eine Stosswelle
erzeugt (s. Abb. 2a).

Die zweite und die folgenden Stosswellen laufen im aufgeheizten Gas und holen deshalb hdufig
die voranlaufenden ein. Dadurch wird das Geschehen erheblich kompliziert.- Durch

aperiodische Ddmpfung des Entladungskreises [55, 106 - 110:] , besser durch Benutzung eines
sogenannten "Power-Crowbar"-Systems [109 - 113] lassen sich solche Komplikationen

vermeiden: Dann erzeugt ein einzelner Stromimpuls auch nur eine einzige Stosswelle (s. Abb. 2b).

x) Russische Arbeiten werden hier im allgemeinen nicht bei der Behandlung der speziellen
Probleme zitiert. In [:94] wird aber ein Ueberblick tber russische und andere Arbeiten
mit vielen Literaturzitaten gegeben.

xx) Ueberblicke mit vielen Zitaten werden u.a. in [Eh, 51, 88, 91 - 94] gegeben.
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Abb., 2a Schmierfoto einer Stosswelle in Wasserstoff (Anfangsdruck pai= 2,5 Torr;
schwingende Entladung, Kondensatorladespannung Uo =85 kv~)
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Abb. 2b Schmierfoto einer Stosswelle in Wasserstoff (Anfangsdruck DAS= 5 Torr;
Power-Crowbar-Entladung, U, =7 kV, U, = 4,5 kV, 2, Batterie At = 1,9 psec
gegen die erste verzbgert.)
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Ein Vergleich der Arbeiten, die sich mit Antriebsfragen pefassen, l4sst erkennen, dass
spezielle geometrische Eigenschaften der Entladungsstrecken, z.B. Totvolumina in der NHhe
der T-Rohr-Elektroden, Konuswinkel, Beschaffenheit der Isolatoren und die Form der Elektro-
den in Z-Pinch-Anordnungen, Konuswinkel, Windungszahl und Vorionisierung pei den 6-Pinch-
Systemen und viele andere Dinge die Beschleunigung des Plasmas ganz erheblich beeinflussen.
Diese Eigenschaften lassen sich praktisch nicht mit Hilfe von einfachen allgemeingliltigen
mathematischen Formulierungen erfassen. Deshalb soll die Diskussion der Antriebssysteme
hiermit schon abgeschlossen sein.

Dagegen ist es in den letzten Jahren gelungen, die freilaufenden Stosswellen selbst, die

durch praktisch momentane Energie- und Impulszufuhr erzeugt werden, relativ allgemeinglltipg
zu beschreiben, d.h. experimentelle Ergebnisse und theoretische Aussagen widerspruchsfrei
zusammenzuflgen [}9, 56, 111 = 11@] . Vor allem dies soll im folgenden gezeigt werden.

"Stossfront" und "Leuchtfront"

Ein Hindernis auf dem Weg zum Verstindnis der hier behandelten elektromagnetischen Stoss-
wellen war die anfingliche ausnahmslose Identifizierung von leuchtender Front und "Stoss-
front". Was Fowler und nach ihm Andere beobachteten (und was auch auf den Abb. 2a und b

zu sehen ist), waren leuchtende Fronten [9, 19, 53, 120 - 12%] , die sich mit Geschwindig-
keiten bewegten, die grBsser als die Schallgeschwindigkeit im ruhenden Gas waren, teilwei-
se mehr als 100 mal so gross. - Bei so hohen Geschwindigkeiten ( wie sie vor allem am
Anfang - in der N4he der Funkenstrecke - auftreten), sollte das Gas natUrlich in der Stoss-
front zum Leuchten angeregt werden [12} - 131] , und es lag also nahe, die "leuchtende"

Front mit der "Stoss"-front zu identifizieren,

Schon Griem, Kolb [13%] und Mitarbeiter mussten aber feststellen, dass die hinter den
sehr schnellen Fronten gemessenen Plasmagrdssen (z.B. Te und ne) nicht mit den aufgrund

ten. Abweichungen um den Faktor 2 traten auf. Verschiedene Versuche der oben genannten
und anderer Autoren [}32 - 13f] , die Abweichungen durch Berticksichtigung von Precursor-
einfliissen, Relaxation ete., zu erkliren, ergaben keine konsistenten Resultate.

Dagegen hatte Cloupeau [53, 120, 121,138 "~ 14@] 1961 aufgrund eigener, sehr geschickt
angelegter Experimente den Schluss gezogen, dass sich das in der antreilpenden Funlen-
entladung erzeugte Plasma immer mit dem in der Stossfront aufgeheizten Gas mischen wlrde,
und dass deshalb das Plasma hinter der Stossfront nicht - wenigstens nicht ausschliesslich -
durch die Stosstirke bestimmt werde.

Eine ganze Reihe von Autoren, z.B. Blackman und Niblett [1§] , kamen schliesslich beil
Reflexionsversuchen mit elektromagnetisch erzeugten Stosswellen zu der Vermutung, dass
der leuchtenden Front eine nichtleuchtende voranlaufen milsse, weil die leuchtende Front
in vielen F4llen schon in einigem Apstand vom Hindernis "reflektiert" wurde.

Jeanmaire, Klingenberg und Reichenbach [5{] und andere Experimentatoren [?5, 1015, 102510k,
1085111155 148~ 14{] konnten dann mit Kerrzellen- und Bildwandler-Fotografien zeigen, dass
das, was auf Schmierfotos wegen des relativ glatten Verlaufs der leuchtenden Fronten im
x-t-Diagramm als "Stosstront" gedeutet wurde, in Wirklichkeit eine sehr zerrissene Struk-

tur aurweist, die mit der Stapilitdt einer Stossfront nicht vereinbar ist.




Abb. 3 Zerrissene Leuchtfront mit Plasmafetzen
v=1,8 cm%usec
Belichtungszelt 0,1/usec
Bildabstand 1,2/usec

Cormack [}0@] konnte in Bildserien auch deutlich machen, dass sich von den leuchtenden
Fronten Plasmafetzen apl8sen, die im Bereich vor der Front "zerfliessen" (s, Abb, 3). -
Alle diese Ergebnisse sprechen datur, dass sich in solchen FHllen schon vor der leuchten-
den Front strYmendes Gas befindet, in dem die Leuchtfront als instapile "KontakttlHche"
mitschwimmt. Sie ftthren damit auch zu der Vermutung, dass sich davor noch die eigentliche
Stossfront befinden mlUsse.

Zur Beobachtung solcher (nichtleuchtender) Ph#nomene sind naturgemidss Schatten-, Schlieren-
und Interferometeranordnungen pesonders geeignet, Deshalp ergav der Einsatz dieser
Diagnostikmittel [115, 148 - 13@] auch sofort die Beantwortung der noch offenen Fragen.
Jeanmaire [115] machte 1963 nichtleuchtende Stossfronten in Luft weit vor dem nachfolgen-
den Entladungsplasma sichtbar, und Brinkschulte und Muntenbruch [116] beobachteten mit

elner Schmierkamera hinter einem Mach-Zehnder-Interferometer gleichzeitig Stoss- und Leucht-
fronten in Wassergtoff im Geschwindigkeitsbereich von M = 5 bis M = 30, Bis M = 15 waren
dabei Stossfront und Leuchtfront praktisch immer getrennt. Die Geschwindigkeiten beider
Fronten und ilhr Abstand konnten gemessen werden,

Andere Experimentatoren konnten schliesslich auch in den Signalen von Hairpin-Sonden 11{] 5
Nickeldraht- und Piezo-Drucksonden [56, 15{] und in Mikrowellentransmissionssignalen | 119,
15%] den Vorubergang der eigentlichen Stossfront am Messort sichtbar machen.

Nach diesen Arbeiten hatte sich das vorher etwas verworrene Bild geklidrt und zeigte nun
folgenden Sachverhalt:

Im Bereich hoher Geschwindigkeiten, also vorwiegend in der NH#he der Antriebssysteme sind
Stossfront ‘und Leuchtfront nicht voneinander zu trennen. Das Plasma der Funkenentladung
vermischt sich mit dem in der Stossfront aufgeheizten Gas. Nicht der Abstand von der
Funkenstrecke sondern die Geschwindigkeit der Stossfront (und damit auch des Entladungs-
plasmas, das ihr folgt) bestimmt die Grenzen dieses Geschwindigkeitsbereiches [11{] (in dem
auch Cloupeau beobachtete), -

Mit abnehmender Stossfrontgeschwindigkeit separieren sich Stossfront und Leuchtfront (die
unscharfe Grenze des Entladungsplasmas) immer mehr, so dass ein Bereich entsteht, in dem
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Abb, 4: € Schmierinterferogramme von Stosswellen in VWasserstoff (pO = 5 Torr) in 48 cm
Abstand von der T-Rohr-Funkenstrecke. Von oben nach unten: M = 6,5; 10,4; 11,8;

12,2; 17,1; 18,5.




die Plasmadaten nur von der Stosswelle bestimmt werden [}11, 11@] . Etwa unterhalb M = 20
wird diese Trennung bemerkbar. In den Zwischenbereich dringen gelegentlich Plasmafetzen

vor [54, 105] ( die in Schmierfotos auch als leuchtende Fronten erkennbar sein ktnnen, aber
nicht mit der Stossfront verwechselt werden dlrfen!). Diese Plasmafetzen transportieren aus
der Wolke des Entladungsplasmas Energie ins Hinterland der Stossfront und ktnnen dort die
Enthalpie erhBhen [}08, 15#] . Mit weiter abnehmender Stossmachzahl wird der Raum hinter

der Stossfront, der auch von diesen Plasmateilen nicht mehr erreicht wird, immer grbsser
[}54, 155], so dass sich ein Bereich bildet, in dem die Gas- bzw. Plasmaeigenschaften nur
von der Stosswelle bestimmt werden. Dieser Bereich kann einige 10 em lang werden, Jje nach
Abstand von der Funkenstrecke und Geschwindigkeit der Stossfront.

Einige Experimentatoren leiteten aus ihren Messergebnissen Absténde zwischen Stossfront und
Leuchtfront her, dile bis auf einen konstanten Faktor dem Abstand Kolben - Stossfront ent-
sprachen, der aus Rechnungen nach der stationidren Theorie unter Annahme von Dissoziations-
bzw, Ionisationsgleichgewicht folgt [?5, 107, 156]. Sie deuteten die Leuchtfront als teil-
weise "durchl#ssigen Kolben",

Vi 0
Yo 2 )
1,0 : - X AN T N
x/ o )
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: XX x/‘ K
06+ . X Messwerte von Schmierfotos
X
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X
04T 4 A Mikrowellenwerte
024 H,, R =5Torr,a=48cm
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Abb, 5:Verh#iltnis der Geschwindigkeiten von Leucht- und Stossfront als Funktion der
Stossmachzahl fur Stosswellen in Wasserstoff in 48 cm Abstand von der T-Rohr-
Funkenstrecke,

Im Gegensatz dazu konnten Brinkschulte und Muntenbruch zeigen, dass das Verhdltnils von
Leuchtfrontgeschwindigkeit zu Stossfrontgeschwindigkeit mit abnehmender Stossmachzahl von 1
aus monoton abnimmt [}1é] . Die Streuungen der Werte werden ausschliesslich durch die
streuenden Leucht-"front"-Geschwindigkeiten verursacht. Klingenberg [}5#, 155] konnte
weiter mit Mikrowellen nachweisen, dass bei noch kleineren Geschwindigkeiten das Entladungs-
plasma im Rohr schliesslich stehenbleibt und zerf#llt, wihrend die Stosstront welterlduft. -
Die Leuchtfront ist also kein Kolben, auch kein teilweise durchléssiger.

Dass die Stossfront eben ist, zeigen sehr deutlich interrerometrische Querautrnahmen von
Brinkschulte [111, 11%]. Die Stosstront "streckt" sich mit zunehmendem Apstand von der
Funkenstrecke. Wie flir Membranrohre gilt auch hier die Faustformel: Nach 10 Rohrdurchmes-
sern ist die Stosstront praktisch eben. - Dass die Leuchuifront weder epen noch symmetrisch
zur Rohrachse ist, lassen die Interferogramme evenralls erkennen.
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Abb. 6: Ebenheit der Stossfront, Unebenheit der Leuchtfront:
3 typische Queraufnahmen im Abstand von a = 5, 20, 50 em von den T-Rohr-Elektroden.
(p0 = 5 Torr, U= 5 KV, schwingende Kondensatorentladung).
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Schliesslich kann noen restgestellt werden, dass die Stossfron. auch dann, wenn Plasma-
tevzen oder gar merkliche Teile des gntladungsplasmas bis zu ihr vordringen, nicht von
diesen durchstossen oder wesentlich verpogen wird. Die Stabilit#dt der Front ist so gross,
dass sie auch eventuellen Inhomogenitéten im Hinterland widersteht. - Die Instapilitidt

der Leuchtrront dagegen ist unverkennbar, Sie wird sowohl von Barach und Vermillion [337]
als auch von Cormack:[}OB, 153] auf Rayleigh-Taylor-Instabilitdten [j5é] in der gebremsten
Strdmung zurlickgeftihrt.

Da sich hinter der ebenen Stossfront keine wesentlichen Grenzschichten ausbilden (inter-
ferometrisch konnten keine beobachtet werden) [}1£l, muss die Frage, ob die elektromagne-
tischen Stossrohre nicht eigentlich "Plasmakanonen" [55, 101, 107, 15§] seien, verneint
werden. Das ruhende Gas im Rohr wird in der Front (wenn auch evtl. gemeinsam mit dem Ent-

ladungsplasma) in Bewegung gesetzt. Keinesralls vewegt sich die Plasmawolke durch das (zur
Seite gepresste) Gas hindurch., Es handelt sich pei den hier pehandelten Anordnungen also
wirklich um Stosswellenrohre, genauer um Blastwellenrohre, wie in den folgenden Apschnitten
noch deutlicher werden wird.

Geschwindigkeit der Stosstront

Wenn hier von der Geschwindigkeit der Stossiront die Rede sein soll, so scheint eine Vor-

pemerkung notwendig: Stossfronten sind bekanntlich bei genauerer Betrachtung keine Sprung-
fl¥chen der Zustandsgr8ssen, sondern Ubergangsbereiche | 4| , die, wie z,B. der Elektronen-
dichteverlauf zeigt, ziemlich breit sein k¥nnen, z.B. |1

18, 119, 152, 160] .

Wihrend es im stationfiren Fall fUr die Definition der Stossfrontgeschwindigkeit gleich-
glltig ist, welcher Punkt im Ubergangsbereich vom Laborsystem aus verfolgt wird, ist das
dann nicht mehr der Fall, wenn sich die Geschwindigkeit der Stosswelle so deutlich #ndert,
wie das bei elektromagnetisch angetriepenen Stosswellen der Fall ist. GlUcklicherwelse
zeigen eine Anzahl von Messgrissen auch in diesen Stosswellen noch (sogar an derselben
Stelle) innerhalb des Stosstrontbereiches eine praktisch sprunghatte fnderung. Kuttruff
und Wolfrum [ﬁﬁ, 151] konnten das fur den Druck nachwelsen, besonders leicht ldsst sich
der Sprung aber im Brechungsindex und damit in der Dichte siehtbar machen, z.B. [111 = 113,
116, 148 - 15@]. - Diese Sprungstelle wird hier als "Stossfront" definiert.

Dagegen sind Messungen (der Elektronendichte) mit Mikrowellen [15, 117, 118, 154; 155,

161 - 165] und Sonden [34, 151] zur genauen Geschwindigkeitsmessung weniger geeignet, und

auch die Beobachtung des Leuchtens [?b, 1017und viele anderé] erlaubt nur relativ ungenaue
Geschwindigkeitsmessungen, Man steht also bel Messungen an elektromagnetischen Stosswellen
merklich gr¥sseren Schwierigkeiten gegenllber als bel Messungen an stationdren Stosswellen.

Trotz der hier vorgebrachten Einwinde liessen die ersten Geschwindigkeitsmessungen an
leuchtenden Fronten ( 12, 25, 28 u, Andere ) und auch solche mit Mikrowellen [117, 113]
bzw. mit Sonden [56, 15f]‘schon deutlich einen parabelftrmigen Weg-Zeit-Verlauf erkennen,
der die Beschreibung mit einem Gesetz der Form

(1) x =gconst. .t . bzw, . v = const * t% 1

nahelegte. Damit war klar, dass es sich bei den elektromagnetischen Stosswellen um typische
"Blastwaves" handelt.
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Blastwaves werden durch Rhnlichkeitsl8sungen beschrieben. Basierend auf frilheren Arbeiten
von Guderley [16&, 165 | und Taylor [}66, 167 | haben Harris [166], Lin [}65], Sedov [}70,
17{] und viele andere | 21, 47, 48, 172 - 180 | zu ihrer Beschreibung beigetragen. Auch von
WeizsHcker und Mitarbeiter [181 - 183] haben (ursprUnglich mit astrophysikalischer Ziel-
setzung) nichtstation#re Stosswellen mit Homologiel8sungen beschrieben, Sie fanden eben-

nach momentaner Energie- und Impulszufuhr

(2) X = const - t2/3 bzw. v = const - t"1/3 %

die auf den ersten Blick dem vorliegenden Problem angemessen scheint [1831. Sie fanden aber

das von der Stosswelle aufgesammelte Gas nach hinten ungesttrt ins Vakuum abstr¥men kann.
Diese, der sstrophysikalischen Zielsetzung angemessenere "Standardl¥sung" [}85, 183]

(3) x = const - t1 Ko bzw. v = const - t Ko

scheint aber, wie auf verschiedene Weise gezeigt werden konnte, die einzige stabile LUsung
unter den Ehnlichkeitsl@sungen zu sein [182, 184, 185, 183] , d.h. nach kleinen St¥rungen
entwickeln sich alle anderen LYsungen mit der Zeit auf diese "Standardldsung" zu. - Der Ex-
ponent KO, der "Homologieexponent", ist eine schwache Funktion von cpf’cv = y und kann die
Werte annehmen

0,37 < K ;= 0,5 fur 3> yzZ1 .

Speziell ist

Ausser diesen beiden L¥sungen haben manche Autoren auch noch das Schneepflugmodell zur
Debatte gestellt mit

025 bzw. v = const - £~ 042 .

(4) x = const -
Wihrend alle oben aufgeftihrten Ahnlichkeitsl8sungen nur im Grenzfall starken Stosses glltig
sind, hat Sakurai [189, 190] L¥sungen in Form von Reihenentwicklungen angegeben, die schwa-
che instationire Stosswellen beschreiben.

Das Bemilhen der Experimentatoren galt der Uberpriifung der Theorien auf ihre Brauchbarkeilt
zur Beschreibung der gemessenen x(t)- bzw. v(t)-Kurven, in einigen Fillen auch der Ermitt-
lung des Exponenten selbst [21, 28, 47, 56, 113, 115, 151, 172, 178, 191 - 194] . Brink-
schulte [115] z.B. konnte bei seinen Mach-Zehnder-Messungen an T-Rohr-Stosswellen in Wasser-
stoff eine Messgenauigkeit erreichen, die eine Entscheidung zwischen den verschiedenen zur
Diskussion stehenden Exponenten zuliess.

Abb. 7 zeigt eines seiner Interferogramme, in dem deutlich der vdllig glatte parabelfdrmige
Verlauf der Stosswelle zu erkennen ist. Voraussetzung zur Anfertigung der Interferogramme
war die vBllige Reproduzierbarkeit der Stosswellen von Schuss zu Schuss. Auf die dazu not-
wendige Prozedur soll hier nicht eingegangen werden [11{] . Sie garantierte, dass die An-
kunftszeit der Stossfront am Rohrende um weniger als 1f2/usec streute, und dass sich die
Einzelbilder durch Einflgen am vorherberechneten Ort zwanglos zum Gesamtinterferogramm
zusammenfligen liessen.
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Abb. 7: Interferogramm aus 8 Teilbildern vom Gesamtverlauf der Stosstront. Das Inter-
ferogramm stellt praktisch ein x-t-Diagramm dar,
(Power Crowbar Entladung U1(t=0) =7 kv, Ua(t=0)= 4,5 KV)
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Messungen ergaben flUr Wasserstoff im Bereich der HMachzahlen zwischen M = 5 und M = 20

Werte fUr |a| zwischen 0,4 und 0,5 in guter Ubereinstimmung mit dem (zu einem mittleren

Verh#ltnis der spezifischen VWirmen Y az1,2 gehtrigen) Ko(y =1,2) =~ 0,42,

Im allgemeinen lagen die Messwerte etwas (Uber diesem Homologieexponenten Ko. Damit konnte
eine eindeutige Entscheidung zugunsten der tandardl¥sung getroffen werden.

Da,
mit
als
hin

wie schon gesagt, K0 nur eine schwache Funktion von y ist, erscheint die Beschreibung

nur einem einzigen X  trotz der Variation von y mit der Anderung des Dissoziationsgrades
Funktion der Machzahl erlaubt. Dass la| im allgemeinen von KO;=0,42 in Richtung auf 0,5
abweicht, l8sst sich zwanglos mit zusitzlichen Energieverlusten (z.B. durch Wandreibung

oder Strahlungsverluste [}77] ) erkliren,.

Dass andere Experimentatoren teilweise zu dem Schluss kommen, die L¥sungen mit |a«| = 1/3

oder |a| = 1/2 seien brauchbar zur Beschreibung des Stossfrontverlaufs, steht nicht im

Widerspruch zu dem chben gesagten, denn einerseits erlaubt die zugrunde liegende Auswertung

von

Leuchtfronten vermutlich keine genligende Genauigkeit fir weitergehende Aussagen, an-

dererseits wird beil der tlblichen Priifung des Fxponenten in der logarithmischen Darstellung
kaum eine Entscheidung zwischen den zur Diskussion stehenden Exponenten mdglich sein, -
Kuttruff und Wolfrum [56, 151 | kennten aber ebenfalls eine Fntscheidung zugunsten von K
f4llen, und fiUr den Bereich kleiner Geschwindigkeiten konnte Jeanmaire [}15, 195] Uberein-
stimmung mit der Sakurai’schen Ldsung f{inden.

Hinterland der Stossfront

Die Rhnlichkeitsl8sungen, die sich zur Beschreibung des Vieg-Zeit-Verlaufs der Stossfront
als ausserordentlich brauchbar erwiesen, machen auch Aussagen Uber den Verlauf der Plasma-
parameter im Hinterland der Stossfront. Wie schon Kolb [12] (unter Bezug auf Harris) er-
wdhnt, ist hinter Rlastwave-Fronten allerdings kein homogener Bereich zu erwarten. Die
Theorien z.B. | 168, 183] besagen, dass die Temperatur, von der Stossfront ausgehend, im
Hinterland monoton ansteigen, die Dichte und auch der Druck monoton fallen sollten. Alle
Theorien haben wieder den Mangel, dass sie y = const implizieren, aber dies scheint ihre
Anwendbarkeit nicht allzusehr zu beeintrichtigen.

Nach der Entscheidung zugunsten von KO bei der Diskussion des Geschwindigkeitsverlaufes
liegt es nahe, auch das Hinterland der Stossfront mit der v. WeizsHcker’schen Standard-

18sung zu besechreiben. Fur verschiedene y sind ?(x,t), p(x,t), T(x,8), wix,;t);7also
Dichte-, Druck-, Temperatur- und Strdmungsgeschwindigkeitsverlauf von Haefele EIGQ}

numerisch berechnet und zusammengestellt worden, Fiir y = 1,4 e¥istieren sogar analytische
Lisungen [1 da] 2

Hs = An

o<
f

€ = (x-x):(t —tu\k°_
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Anschaulicher ist die grafische Darstellung der Parameter in Abb. 8
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Abb, 8: Verlauf von 9, p» T, u hinter der Stossfront.
Homologiel¥sungen flr x = 18
gibt im wesentlichen den Abstand von der Stossfront an. - In der Front selbst gelten

natlrlich die Sprungbedingungen [18{] . Deutlich ist zu erkennen, wie die Dichte schnell
wieder abfHllt, und wie die Strdmungsgeschwindigkeit sogar umkehrt, das aufgesammelte
Gas aus der Front also nach hinten abstrtmt.

Eine experimentelle Prlifung der Theorie ist natlirlich prinzipiell auf den Bereich hinter
der Stossfront beschrinkt, in den das Entladungsplasma nicht eingedrungen ist., Dieser Be-
reich ist, wie schon gesagt, unterschiedlich lang. Die Interferogramme, die sich sofort
zur Prtifung der Theorie anbieten, und die im wesentlichen den Dichteverlauf hinter der
Stossfront wiedergeben, lassen immer den ungestdrten Bereich erkennen (siehe Abb. 4), in
dem die Auswertung sinnvoll ist.

m:

6

vg =035 em/ psec

o i i 3 i 5 3 T 1[med)

vg =135 cm/ usec

Abb. 9: §,/f, Verlauf bzw. Verlauf des
Brechungsindex hinter Stossironten
verschiedener Geschwindigkeiten in

Wasserstott (PO = 5 Torr)
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g = 2cm/ psec
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In Abb. 9 sind die Auswertungen einiger Interferogramme wiedergegeben. Sie zeigen zwei
wesentliche Dinge: 1. In der Stossfront springt die Dichte genau auf den Wert, der sich
bel der Annahme von Dissoziationsgleichgewicht aus der Stossmachzahl berechnet [111, 116].
Das ist im ganzen Bereich von M = 5 bis M = 20 bei Wasserstoff der Fall, wenn das Ent-
ladungsplasma nicht bis in die 3tossfront vordringt [111, 116]. Damit ist gleichzeitig
erwiesen, dass sich das Dissoziationsgleichgewicht in Wasserstoff praktisch momentan ein-
stellt. 2. Der Theorie entsprechend f4#11t die Dichte sofort hinter der Front wieder ab.
Zwar ist die Auswertung hier unter der Annahme konstanter Plasmazusammensetzung im Hinter-
land, also konstanter Temperatur vorgenommen, sodass die Ubereinstimmung nur qualitativ
ist, aber auch der von der Homologietheorie geforderte steilere Dichteabfall bel steigender
Machzahl 1ist deutlich erkennbar. - Ein quantitativer Vergleich zwischen theoretischem und
experimentellem Dichteverlauf im Hinterland erfordert umfangreiche numerische Rechnungen
und wurde deshalb bisher noch nicht durchgefthrt.

Auch die Aussagen der AhnlichkeitslBsungen bezliglich des Verlaufes der Str8mungsgeschwin-
digkeit finden sich qualitativ bestitigt, wie die von Brederlow aufgenommene Abb. 10 deut-
lich erkennen l4sst.

Abb, 10: Schmierfoto einer Stosswelle in Wasserstoff (p0 = 2,5 Torr). InhomogenitXten
im Plasma lassen den Str¥mungsverlauf erkennen.

Die Umkehr der Strmungsrichtung des Plasmas hinter der Stossfront ist zu sehen, obwohl
in diesem Fall die Wolke des Entladungsplasmas das Bild etwas stdrt. Damit ist Ubrigens
nochmals gezeigt, dass das Entladungsplasma nicht als Kolben wirkt, sondern dass es 1in der
Stromung mitschwimmt,

Da in der Homologietheorie ebenso wie in der Theorie der stationliren Stosswellen Relaxa-
tionsphinomene nicht bertlicksichtigt werden, ktnnen die gemessenen Elektronendichteverl¥ufe
[}h, 118, 119, 5152;4162,-195 = 199] hinter der Front nicht mit Hilfe der Theorie erkléirt
werden, Bel Messungen in Argon zeigte sich aber, dass nichtstationire Stossfronten bezlig-
lich des Elektronendichteverlaufes prinzipiell das gleiche Verhalten zeigen wie stationire:
Mit einem 4 mm-Mikrowellen-Interferometer extrem guter Raumaufl8sung konnte Makios [118,
119, 15?] das Relaxatlonsverhalten der Elektronendichte hinter Fronten verschiedener Ge-
schwindigkeiten messen (Abb., 11).
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Abb. 11: Ne (t) fur Stosswellen verschiedener Machzahlen in Argon (pD = 5 Torr).

Auch die Elektronenstossfrequenz wurde mit Mikrowellen gemessen [}18, 119, 155, 198, 19?],
und die Elektronentemperatur mit Lanpgmuirsonden [62, 195, 20@].

Zu einigen dieser Messungen mlUssen Vorbehalte angemeldet werden (das gilt in gewissem

Masse auch fUr die Makios’schen Messungen): Wenn dlinne Drithte oder R8hrchen als Sonden

in das Stossrohr eingeflihrt werden, so bildet sich bei starken St8ssen in der Uberschall-
str8mung nattirlich eine Kopfwelle um die Sonde aus, die die Messungen erheblich verfdlschen
kann.

Abb. 12: Kopfwellen um eine 0,02 mm dicke Schneide (Aufnahme v. H. Oertel aus H. Oertel
Stossrohre 1966) und einen 0,3 mm dicken Draht (Differential-Interferometer-
Aufnahme v. W. Zimmermann, JPP 3/57).
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In Abb, 12 (rechts) wurde z.B. die Kopfwelle um einen 0,3 mm dicken Draht hinter einer
Stosswelle von M = 10 in Argon von Pyu= 5 Torr mit einem Differentialinterferometer sicht-

bar gemacht.

Leider sind in vielen Arbeiten, in denen mit Sonden die Grenzschicht "durchstossen" werden
soll, oder in denen mit Sonden Profilmessungen Uber den Stossrohrquerschnitt hinweg durchge-
fuhrt werden, Hinweise auf solche St8rungen zu vermissen. Die Ergebnisse sind dann mit
Husserster Vorsicht aufzunehmen.

W4dhrend sich der unvermischte Bereich des Hinterlandes ausgezeichnet in das von der Theorie
gezeichnete Bild der Stosswelle und in das speziellere der Blastwave einpasst, ist das beim
Entladungsplasma nicht der Fall und nach dem oben Gesagten auch nicht zu erwarten. Trotzdem
geh8rt natlirlich auch die Wolke des Entladungsplasmas zum "Hinterland" der Stossfront, und
es soll kurz auf sie eingegangen werden, zumal keine scharfe Trennung der beiden Bereiche
besteht.

Alle spektroskopischen Messungen an elektromagnetischen Stosswellen wurden praktisch in
diesem Entladungsplasma durchgefiihrt [?8, 53, 58, 61, 108, 132 - 137, 146, 153, 201 - 20é].
Cormack [108, 153:]musste bei Multipliermessungen im Fliugel der H_, -Linie feststellen, dass
Licht von Punkten im Plasma, die nur wenige mm voneinander entfernt sind, ginzlich verschie-
dene zeitliche IntensitHtsverl¥ufe aufweist. Die Zerrissenheit der Plasmawolke macht sich
also wieder deutlich bemerkbar. - Trotzdem haben verschiedene Experimentatoren Messungen
der Elektronentemperatur T und der Elektronendichte n, durchgeftihrt. Die Resultate stimmen
gentigend miteinander Uberein, ergeben einige eV fUr k- T und ca. 1017 cm % flir ng,s also
VWerte, die fir ein Plasma, das aus der Funkenstrecke herausgeschleudert wird, erwartet wer-
den milssen. Sie liegen aber weit Uber denen, die in Plasmen auftreten sollten, die in der
Stossfront aufgeheizt werden [308, 123 - 131, 153].

Obwohl das Entladungsplasma also im allgemeinen kein sinnvolles Untersuchungsobjekt dar-
stellt, ist es Kerr ESQ] und Mitarbeitern inzwischen gelungen, dieses Plasma (durch Ver-
engen des Stossrohres kurz hinter der Funkenstrecke) soweit zu homogenisieren, dass es
mit einiger Vorsicht doch als Lichtquelle fir spezielle spektroskopische Messungen dienen
kann. Eine solche Benutzung der elektromagnetischen Stossrohre hatten schon Griem, VWiese,
Berg und andere [}33 - 136, 201, 204, 205, 20@] angestrebt,

Noch ein weiterer Umstand muss erwihnt werden: HYufig sind im Entladungsplasma Magnet-
felder [?8, 57, 59, 60, 210 - 213] eingefangen,

4 KA
20 +
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Abb. 13: Maximale Stromstidrken von "Ring"strdmen hinter S5t wvellen, die im Plasma

mitdriften.
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In der Nihe der Entladungsstrecke eines T-Rohres mass Kolig [?13 entsprechende Ringstrdme
bis zu 20 kA, 10 cm weiter noch Strtme von 1 kA. Vali und Turner 5§] konnten noch in 50
bis 100 cm Abstand von der Funkenstrecke einige 100 Gauss messen. - Abschitzungen der mag-
netischen Reynoldszahl[?é]aus solchen Messungen ergeben vernlinftige Werte, aber eine all-
gemeinere GUltigkeit kdnnen auch diese Ergebnisse nicht beanspruchen.

Precursoreffekte

In einem Uberblick Uber die Untersuchung elektromagnetischer Stosswellen dUrfen die
"Precursoreffekte" nicht unerw&hnt bleiben. Eine sehr grosse Zahl von Autoren [p1,118,

132, 135, 137, 146, 162, 214 - 2#%] hat sich mit ihnen beschidftigt. Precursoreffekte treten
im Vorland der Stossfront auf, sogar in Bereichen des Stosswellenrohres, von denen die
Stossfront noch weit entfernt ist. Dort wird das Gas zum Leuchten angeregt, und freie Elek-
EEQEEQ ktnnen beobachtet werden.

Ausser der Dichte [}18, 219, 224, 229, 232 - 234, 240 - 24%] der freien Elektronen als
Funktion von Ort und Zeit konnte auch ihre Temperatur gemessen werden. Das Leuchten des
Gases wurde nicht nur als Funktion der Zeit gemessen sondern auch spektral aufgel8st

[?1, 132, 135, 137, 146, 231, 234, 236, Eui]. Die Frage, die alle Experimentatoren zu
beantworten suchten, war nattirlich die nach den Mechanismen, die fir das Leuchten und

fir das Auftreten der Elektronen verantwortlich sind.

Als Ursache ftir das Leuchten kamen sowohl schnelle Elektronen in Betracht, die aus der Ent-
ladungsstrecke, dem mitdriftenden Entladungsplasma oder dem in der Stossfront gebildeten
Plasma [214, 216, 217, 224, 227, EEQ] stammen k®nnten, als auch Strahlung verschiedener
Wellenlingen [132, 135;- 137,231, 234, 236, 2h3] , die ebenfalls aus den genannten Berei-

chen emittiert werden kbnnte.

Die freien Elektronen k®nnten entweder selbst aus der Entladungsstrecke, der Plasmawolke

oder der Stossfront herausgeschleudert worden sein, oder aber sie k¥nnten durch kurz-
wellige UV-Strahlung im Gas vor der Front freigemacht werden [232, 234, 241, 243] 35

Nattrlich kdnnen auch jewells verschiedene Mechanismen zusammenwirken [?3&, 2&{] . Sie alle
werden erheblich durch die sehr speziellen experimentellen Anordnungen mitbestimmt: Ob fur
die Stosstromentladung sehr hohe Spannungen benutzt werden (und entsprechend "harte"
Strahlung beim Durchbruch ins Vorland hinein emittiert wird) oder ob sehr grosse Maximal-
strme in der Entladungsstrecke erreicht werden (und entsprechend grosse Strahlungsinten-
sitHten) beeinflusst die Precursoreffekte sehr wesentlich. Weiterhin sind Gasart, Reinheit
des Gases und vieles andere von.Einfluss.

Flir Precursoreffekte in T-Rohren hat z.B. Klingenberg [?}4, 2#1] verschiedene Mechanismen
diskutiert. Wie er sind auch andere Experimentatoren nur zu wenigen Aussagen von allgemeiner
GlUltigkeit gekommen. Die wichtigste ist wohl die, dass Precursoreffekte fast ausschliess-
lich von der Antriebsentladung bewirkt werden und nicht von der Stossfront selbst. Weiter
hat sich gezeigt, dass die Effekte im wesentlichen auf Strahlung aus der Funkenstrecke
beruhen, die schon von den Streamern beim Durchbruch der Funkenentladung ausgehen kann

[234, 241] . - Dagegen ktnnen die Precursoreffekte hBchstens in geringem Masse auf (schnel-
le) Elektronen zurlickgefuhrt werden, wenn nicht (worauf z.B. Barach und Sivinski [237] hin-
weisen) Entladungen zwischen einer Elektrode der Antriebsfunkenstrecke und Messeinrichtungen
oder Vakuumpumpen [162, zji] das Gas vor der Stossfront aufheizen.x)_- Auch die Aussage,
dass die Enthalpie des Gases vor der Stossfront nicht wesentlich durch Precursoreffekte ge-

dndert wird, erscheint im allgemeinen erlaubt.

%) Verf. hat sogar Entladungen zwischen T-Rohr-Eleltroden und Vakuumpumpen iber die

geschlossenen, gefetteten Vakuumhihne aus Glas hinweg beobachtet.
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Bei den Geschwindigkeiten ( bis 109

cm/sec), die im Zusammenhang mit Precursoreffekten
angegeben werden, handelt es siech praktisch nie um Teilchen- oder Strdmungsgeschwindig-
keiten, sondern Geschwindigkeiten, mit denen sich eine bestimmte "Situation" (z.B. die,
dass an einem bestimmten Ort gerade 8.10'2 Elelctronen/cm5 gemessen werden k¥nnen) das

Rohr entlang "bewegt".

Beli der erwdhnten Koppelung der Precursoreffekte mit den Antriebssystemen ist es nahezu
selbstverstdndlich, dass dle Effekte sich vor allem in der N#he der Entladungsstrecken

bemerkbar machen. Dort kdnnen schon vor der: Stossfront Elektronendichten von 10‘“‘l cm'3

beobachtet werden.

| Y S PO IO BN
1

10 usec/cm
80usec Verz.

Abb. 14: Kompression der Precursorelektronen in der Stossfront (Mikrowellentransmissions-
signal von Makios [11@] , In dem die erste 3tufe die Kompression der Precursor-
elektronen anzeigt).

Die bel der Ankunft der Stosswelle am Messort noch dort vorhandenen Precursorelektronen
werden in der Stossfront mitkomprimiert, wie Makios [118] mit ,u-Wellen-Transmissions-
messungen zelgen konnte. Der Phasensprung im Signal der Abb. 1hlentspricht genau dem mit
Hilfe der Machzahl berechneten Dichtesprung. - So k¥nnen Precursoreffekte gelegentlich
ntzlich sein (wie hier zur Sichtbarmachung der Stossfront). - Allerdings dlrfen die in
der nicht leuchtenden Stossfront frei gemachten oder komprimierten Elektronen nicht als
"Precursorfronten" gedeutet werden, wie dles offenbar gelegentlich geschehen ist [?15,
220, 221, 2}0,'235] .

Zusammenfassung und Folgerungen

Die in den vorangehenden Abschnitten zusammengestellten Ergebnisse der experimentellen
Untersuchungen der vergangenen 10 Jahre lassen erkennen, dass sich die anfinglich an die
elektromagnetischen Stosswellen geknlipften Hoffnungen nur zu einem geringen Tell erfilllt
haben, sofern sie sich auf dle Erweiterung des Machzahlenbereiches Uber den der Membran-
stossrohre hinaus bezogen.

Die Untersuchungen haben jedoch zum Verstindnis der mit Hilfe von kurzzeitiger Energie-
und Impulszufuhr erzeugten Stosswellen geflhrt, deren wesentliche Eigenschaften hler noch

einmal zusammengestellt werden sollen:

1. In elektromagnetischen Stossrohren mit kurzzeitig wirkendem Antrieb werden Blastwaves
erzeugt,

2. Im Bereich hoher Machzahlen (M>20) vermischen sich dabei Entladungsplasma und stoss-
wellengeheiztes Gas schon direkt hinter der Stossfront (die dann meistens selbst leuch-

tet), so dass der Plasmazustand dort nicht mehr durch die Sprungbedingungen beschrieben
werden kann.
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3. Bei mittleren Machzahlen (I < 20) sind im allgemeinen Stossfront und Leuchtfront
getrennt. Zwischen der 5tossfront und der Wolke des Entladungsplasmas bleibt ein Zwi-
schenraum, in dem das Gas von den "Homologiel@sungen" richtig beschrieben wird. Auch
der Geschwindigkeitsverlauf der Stossfront folgt diesen LBsungen (und zwar besser als

anderen Rhnlichkeitsl8sungen).

4, Bei kleinen Geschwindigkeiten, bei denen die Niherung fUr starken Stoss nicht mehr an-
wendbar ist (M<5), bleibt das Fntladungsplasma weit hinter der Front zurlick, deren
Geschwindigkeit und Hinterland aber nicht mehr mit den HomologielBsungen beschrieben

werden k®nnen. Anscheinend beschreiben dann die von Sakurai angegebenen Reihenentwick-
lungen das Geschehen richtiger.

Fur die Benutzung elektromagnetischer Stosswellenrohre als Werkzeug bei plasmadynamischen
Experimenten lassen sich daraus sofort einige Konsequenzen ziehen. Z.B. kann bei ihrer An-
wendung zum Studium der Wechselwirkung zwischen strBmenden Plasmen und MagnetfeldernA[13,
163, 196, 210 - 212, 245 - 252 im allgemeinen davon ausgegangen werden, dass die Wechsel-

zu diesem Zweck auf jeden Fall vorher durch spezielle Kunstgriffe homogenisiert werden
muss.,

Der eindeutige Blastwave-Charakter dieser Art von Stosswellen legt allerdings eine Anwen-
dung besonders nahe, die Benutzung der elektromagnetischen Rohre als Blastwave-Simulatoren,
die naturgetreuere Blastwaves, z.B. flr Modelluntersuchungen, produzieren als andere Stoss-
rohre,

Da die elektromagnetischen Stosswellen auf extrem billige und bequeme Art herstellbar sind,
und in leichten Gasen doch abgeldste, freilaufende Stosswellen mit Machzahlen erzeugt wer-
den k¥nnen, die in Membranrohren nicht ohne weiteres erreichbar sind, mag es noch eilne
Reihe weiterer Anwendungen geben, fUr die der ¥insatz solcher Stossrohre - bei Inkaufnahme
des Blastwave-Charakters der Stosswellen - nfitzlich ist,
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