Experimente zur Untersuchung von Wechselwir-
kungen zwischen Stosswellen und stationdiren
Magnetfeldern

Experiments Studying the Interaction of
Shock Waves with Stationary Magnetic Fields

H. Klingenberg und H. Muntenbruch

IPP 3/45 November 1966

INSTITUT FUR PLASMAPHYSIK

GARCHING BElI MUNCHEN




INSTITUT FUR PLASMAPHYSIK

GARCHING BEI MUNCHEN

Experimente zur Untersuchung von Wechselwir-
kungen zwischen Stosswellen und stationdren
Magnetfeldern

Experiments Studying the Interaction of
Shock Waves with Stationary Magnetic Fields

H. Klingenberg und H. Muntenbruch

IPP 3/45 November 1966

Die nachstehende Arbeit wurde im Rahmen des Vertrages zwischen dem Institut
fiir Plasmaphysik GmbH und der Europdischen Atomgemeinschaft tiber die
Zusammenarbeit auf dem Gebiele der Plasmaphysik durchgefiihrt.




IPP 3/45 H. Klingenberg . Experiments Studying the Interaction
Hs Mynkenbruch of Shock VWaves with Stationary Magne-
tic Fields

November, 1966 (in German)

ABSTRACT

Interactions occuring between plane shock waves and a magnetic field perpendicular to them
under the influence of energy and momentum input and output have been investigated in a
theoretical paper by Rebhan [ﬂ . The interaction between flow and field produces reflected
shock or rarefaction waves and varies the intensity of the primary shock.

The object of experiments now in progress is to check this theory. The simple conditions
necessary are provided by a diaphragm shock tube and a stationary magnetic field, and also
by electrodes placed flat against the inside walls of the tube and connected outside the
tube.

In the preliminary experiments the currents produced on interaction in shock-heated argon
plasma are measured as a function of time for varying initial pressure (and hence flow
veloeity and conductivity), electrode surface area, magnetic field and load resistance. The
maximum short-cirecuit current is several kA for magnetic fields of a few kG. The time re-
solution makes it possible (allowing for the inductance of the discharge circuit) to compare
the current with the conductivity of the plasma (which depends on relaxation) as a function
of time. The values of the conductivity theoretically calculated (by Carls and Rehder &ﬂ)
for the unperturbed shock-heated plasma can be used to estimate the diameter of the discharge
channel (arc discharges being involved). This diameter is much smaller than the inner
diameter of the shock tube, The interaction with the flow is thus negligibly small.
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1. EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Bel vielen Plasmaexperimenten treten komplizierte Wechselwirkungen zwischen Stosswellen und Ma-
gnetfeldern auf. Deshalb ist es interessant, solche Ph#nomene unter einfachen und Ubersichtlichen
Bedingungen zu studieren.

Im Institut fUr Plasmaphysik wurde von Rebhan [}] die Wechselwirkung zwischen ebenen Stosswellen
und einem dazu senkrechten Magnetfeld bei Energie- und Impuls- Ein- und Auskopplung.theoretisch
untersucht. Dabei sollten eine reflektierte Stosswelle oder VerdUnnungswellen erzeugt und die
Stdrke der primiren Stosswelle gelindert werden. Das eigentliche Ziel der begonnenen Experimente
ist die Uberprifung dieser Rebhan’schen Theorie. Genligend einfache Bedingungen, die den Voraus-
setzungen entsprechen, auf denen die Theorie basiert, scheinen durch die Benutzung eines Membran-
stossrohres, eines stationdren Magnetfeldes und durch den Einbau aussen verbundener Elektroden

in die Rohrwand gegeben. Mit einer solchen Apparatur lassen sich aber auch Ph#nomene untersuchen,
wie sie bei Experimenten an MHD-Generatoren auftreten, dort jedoch wegen des stationdren Betrie-
bes nur unter grossen Schwierigkeiten studiert werden ktnnen.

Die vorliegende Arbeit beschreibt die erste Phase der Experimente und befasst sich mit den Er-

gebnissen von zeitaufgeldsten Messungen der bei der Wechselwirkung entstehenden Strme, d. h.
vor allem mit dem Generatoraspekt.

2, PRINZIPIELLER AUFBAU DES EXPERIMENTES UND ERSATZSCHALTBILD DES GENERATORS

Abb. 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau der experimentellen Anordnung. Senkrecht zum Stossrohr und
damit senkrecht zur Strdmungsrichtung wird ein stationtires Magnetfeld B angelegt. Flach an den
Wdnden des Stossrohres sind Elektrodenpaare angebracht, die jeweils (lber Bligel von bekanntem
Ohm’ schen Widerstand verbunden sind. Von "1links" kommit der Plasmapfropfen mit der Geschwindig-
keit v, der hinter der Stossfront mi! einer Relaxationszone der Ionisation beginnt und von der
Kontaktfront gegen das kalte Treibgas hin begrenzt wird. Erreicht die Stossfront den Rand der
Elektroden, so wird infolge der [v X Q]-EMK tiber die Bligel ein Strom fliessen. Mit Hilfe einer
Messspule kann die zeitliche Ableitung des Stromes (dI/dt) - bzw. mit einem Integrationsglied
der Strom I selbst - in seinem zeitlichen Verlaui gemessen werden. Die Anordnung stellt auf

diese Welse einen Impulsgenerator dar.

Stofifront

Kontaktfront

Abb. 1 Prinzipskizze des Stossrohres mit Elekiroden und Strommessspule im Magnet{eld
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Abb. 2 zZeipt das Ersatzschaltbild des Generators:

L ist die Gesamtinduktivitidt der Entladungs-
i schleife (Verbindungsbligel mit Elektroden
und Stromkanal im Plasma)

E R Hi der Gesamtinnenwiderstand (Stromkanal)

R der Gesamtaussenwiderstand (VerbindungsblUgel)

R, E die Generator-EMK:
E(t) = v-B.d-s(t) (1)
d = effektiver Abstand Kathode - Anode
Abb., 2 Ersatzschaltbild des s(t) = zeitabh#dngiger Faktor, der den zeit-
(Impuls-) Generators lichen Verlauf der EMK beschreibt
) Da schon unmittelbar hinter der Stossfront gentizend

Ladungstréger vorhanden sind, kann E(t) durch einen

14 rechteckigen zeitlichen Verlauf approximiert werden.
s(t) ist also eine Sprungfunktion (s. Abb. 2).

t‘ ist, die Ankunftszeit der Stossfront an der

Elektrode, t2 -t die Wechselwlirkungszeit, be-
stimmt durch die Linge und die Geschwindigkelt des

t Plasmapfronfens, der an der Kontaktfront endet.

0
Yy 1
Abb. 3 s(t)
Bekanntlich ist

E(t) =d(L-I)/dt + R;- I +R, -1 (2)

Die Induktivitdt L kann im vorliegenden Fall niherungsweise als konstant angenommen werden. Auch
Ra ist konstant, allerdings ein von Experiment zu Experiment variierbarer Parameter.

Dagegen hingt Hi nicht nur von der ursprunglichen Leitfdhigkeit &, hinter der Stossfront ab

(85 Kapi!d, 8..4 )“), sondern auch vom Strom I, weil dieser die Anfangsleitf#higkeit #ndern kann.
Der Strom I wird seinerseits durch den Aussenwiderstand Ra mit beeinflusst, was schon in

N1t @ E/Ra deutlich erkennbar ist.

Mit
L = const
Ra = const (= Parameter)
Ry, =Ry (& (t), I(t: RY))
I =

I(t; Ra)
14sst sich also (2) in der folgenden Form schreiben

E(t) = L-.dr/dt + R (e ,(t), I(t;Ran I(t;R,) + R - I(t;R,) (2*)

*
) Die in Kap. % angegebenen Werte fUr o, sind Gleichgewichtswerte, die Uber die Relaxationszone

hinweg erst langsam angenommen werden, so dass im hier betrachteten Zusammenhang o, als Zeit-
funktion 5—1(t) angesehen werden muss.




Wenn L, Ra und E bekannt sind und I(t) bzw. dI‘dt gemessen werden, dann kann der zeitliche Ver-
lauf des vor allem interessierenden Innenwiderstandes ermittelt werden:

E(t) - L. dI’dt - R, - I(t)
R (L) = TP (3)

Ri gibt die integralen Eigenschalten des Stromkanals wieder. Uber die Verh#iltnisse im Entladungs-
kanal *) selbst kiUnnen hidchstens indirekte Aussagen gemacht werden, weil die Stromdichteverteilung
unbekannt ist.

3. EIGENSCHAFTEN DES PLASMAPFROPFENS

Mit Hilfe der bekannten Gesetze der Gasdynamik kiUnnen die Eigenschaften des zwischen Stossfront
und Kontaktfront komprimierten Gases, d. h. die Eipenschaften des Plasmapfropfens theoretisch
fur den Fall berechnet werden, dass sich thermisches Gleichgewicht eingestellt hat (also fUr das
Plasma hinter der Relaxationszone) [3]. Fur Argon, in dem alle Messungen durchgefiihrt wurden,
liegen solche Rechnungen (Ur die hier interessierenden Machzahlen (Kap. 6.2.3) vor.

In den Kurven der Abb. 4 sind VWerte dargestellt, die - mit Ausnahme der Werte fUr den Ausgangs-
druck P, = 0,1 Torr - einer Arbeit von Carls und Rehder &J entnommen sind. Bel der LiUsung der
Rankine-Hugoniot-Gleichungen haben die Autoren die zweifache Ionisation berUcksichtigt, den Bei-
trag der Anregung der Argonatome zur inneren Energie aber vernachldssigt. Die Tellchenzahlen wur-
den mit Hilfe der Sahagleichungen, des Dalton’schen Gesetzes und der Quasineutralitdtsbedingung
berechnet. Die Erniedrigung der Ionisationseneriie wurde nach einer Theorie von Debye-HUckel er-
mittelt. Der Wirkungsquerschnitt fur den Elektronen-Ionen-Stoss wurde nach einer von Maecker halb
empirisch gefundenen Gleichung berechnet, {Ur den Wirkungsquerschnitt Elekironen - Atomstoss ein
von Drawin experimentell gefundener Wert benutzt. Damit konnte auch die Gleichstromleitf#higkeit

6, berechnet werden.

1
Die Werte fUr P, = 0,41 Torr sind einer anderen Arbeif entnommen Eﬂ , in der die interessierenden
Werte auf dhnliche Art berechnet wurden.

Abb. 4 zeigt die Gleichgewichtisdaten des Plasmas in Abhingigkeit vom Ausgangsdruck Py vwobei die
am Wechselwirkungsort gemessenen Stossmachzahlen (s. Kap. 6.2.3) zugrundegelegt wurden. Die an-
gedeuteten Fehlerbreiten beziehen sich auf die Genauigkeit der Geschwindigkeitsmessungen, d. h.
die Cenauigkeit der Stossmachzahl. Dargestellt sind die Strdmungsgeschwindigkeit V1, die Leit-
fihigkeit Lot die Temneratur T1, die Elektronendicnte Ne1, die Massendichte g1 und der Druck p,-
Mit diesen Daten lassen sich der fUr den MHD-Generator wichtige Hall-Parameter u%, dile theoretisch

mdgliche Stromdichte j, . , die magnetische Reynoldszahl R_, die Grisse der elektromotorischen
theor. 26 B g m
%4 Vi
Magnetfeld der Induktion B = 4kIM und fur eine Wechselwirkungslidnge von 1 = 1 cm sind diese Gris-

sen in Abb. 5 dargestellt.

Kraft und der Wechselwirkungsparameter VW = berechnen. PlUr das am hdufigsten benutzte

*) Die Abschitzung einer maximalen Querschnittsfliche des Entladungskanals kann mit

d
R, = ————p
i e, "Q
(GH1 = Plasmaleitfidhigkelt vor der Wechselwirkung
£ 6
Stromkanal,

Q = Querschnittsfliiche des Stromkanals,
d = Abstand der Elektroden 2 Wirkungsbereich der EMK)

erfolgen, wenn &, bekannt ist.
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4. STOSSWELLENAPPARATUR UND MAGNETFELDSYSTEM

4.1, Stossrohr

Das Stossrohr ist ein konventionelles Membranstossrohr mit einem Innendurchmesser von 10 cm.

Membranzone Zwischenrohr MeRkammer
zum triggern -
Membran Membran
F_— \\ “-'-\'\:*4
] % H T 5 T =
I E ] [ !
| P i I
1 I 1 | 1
|
i
i ! i
e 1525 —— {30~ 4393 == 4568 — ——~—=— 2756 - — o
— N -y R
1
Hochdruckrohr Niederdruckrohr Kessel

Abb. 6 Schema des Stossronres

Abb. 6 zeigt das Schema, eine genauere Beschreibung gibt der Laborbericht IPP 3743 [i]. Das Hoch-
druckrohr wird mit 100 Atl Wasserstoff (dem Treibgas) gefillt. Die "“wischenmembranzone" mit ge-
ringem Volumen dient der bequemen, druck- und zeitgenauen Ausl8sung der Stosswelle. In ihr wird
ein Druck von €0 Atu {Yasserstoff) eingestellt. In das Niederdruckrohr wird Argon (das Testgas)
eingelassen, wobei sich der interessierende Druckbereich von 0,1 bis 10 Torr erstreckt. Das Hoch-
druckrohr ist gegen die Zwischenmembranzone und diese gegen das Niederdruckrohr jeweils durch
eine Kupfermembran druck- und vakuumdicht abgeschlossen. Die erste Kupfermembran platzt beli etwa
€0 Attl, die zweite bei etwa 70 Atl, so dass die Stosswelle durch die sehnelle Entleerung der
Zwischenmembranzone Uber ein elektrisches Ventil definiert in 0,3 sec ausgel®st werden kann.

Der Niederdruckkessel am Ende des Rohres soll dern Enddruck verringern und wird mit Stickstoff
auf 50 Torr gefullt. Er ist durch eine dunne hupferfolie (Membran) gegen das Niederdruckrohr
vakuumdicht abgeschlossen.

Hochdruckrohr, 7wischenmembranzone, Niederdruckrohr und Niederdruckkessel kionnen mit getrennten
Vakuumanlagen entleert werden, wobei der Enddruck im Niederdruckrohr vor der Fullung < 10"3 Torr

-1
ist, die Leckrate dort 1,5 - 10 ' porr .- Liter ‘sec betrigt.

4.2.Messkammer, Elektroden, Verbindungsbiigel

h.2.1  Messkammer

Die Messkammer bildet einen Teil des Niederdruckrohres und nimmt die Elektrodenpaare auf. Kleine
Fenster ermtglichen optische Beobachtungen. Der Korper wurde aus P.V.C. gefertigt und mit Glas-
faserbdndern armiert, die mit Epoxydharz getrinkt sind. Abb. 7 zeigt die geometrischen Daten der
Messkammer und die Richtung des Magnetfeldes und des Stromflusses.
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4.,2,2 Elektroden und Verbindungsblgel

Die Messungen wurden haupts#chlich an dem mittleren der drei Elektrodenpaare durchgefithrt. Die
Elektrodenfliche wurde variiert, und zwar fanden drei verschiedene Flichen von jeweils 25; 6
und 0,5 cm2 Verwendung. Das Material war Kupfer, in einigen F4llen Messing.

Anode und Kathode waren durch einen Bligel verbunden, der zu einem Teil aus einem Stab mit einem
Durchmesser von 1 cm und einer Linge von 19 cm bestand. Die Verwendung eines Stabes .sollte die
Strommessungen erleichtern (s. 5.1). Mit dem Stabmaterial wurde der Aussenwiderstand variiert,
genauer war die FinfUgung von kalibrierten Messwiderstinden. Abb. 8 zeipgt eine Ansicht der ver-
wendeten Blugel,

MefNwiderstand /

.
m
S

o

Ly €

/ Kohleeinsatz

oder Stab ganz aus Kohle

/ bzw ganz aus Kupfer

Abb. 8 "Verbindungsbligel" mit verschiedenen Typen von Aussenwiderstinden

4.3, Magnetfelderzeugung

#.3.1 Kondensatorbatterie und Magnetfeldspule

Das Magnetfeld wurde durch eine Kondensatorbatterieentladung nach dem Crowbar-Verfahren uber
einwindige Spulen erzeugt, die in einer Art Helmholtz-Anordnung angebracht waren (Schaltung s.
Abb. 9). Nach ZUndung des Hauptignitrons Ig1 steigt der Strom sinusfdrmig auf den Maximalwert an.
Dann werden die Crowbarignitrons Ige gezlindet, so dass der Strom in der Spule exponentiell ab-
klingt, Die zugehtrige Zeitkonstante T = L/R wird durch Induiktiviclt und Yiderstand des ge-
samten Crowbarkreises einschliesslich der Magnetfeldspule bestimmt. Die Helmholtzspule war aus
Kupferband von 5 mm Stidrke und 30 mm Breite gefertigt und hatte einen Durchmesser sowie einen
gegenseitigen Abstand der Windungen von 26 cm. Die gemessene Induktivitdt betrug 1,1 BHy .




Ladespannung: -U
Ladewiderstand P . °

KurzschluB -

schalter
KS

1 Start-Jgnitron
N

Jg, h4

-

7 | |

5 F
10kV__ I |{Crowbur-JgnHron

Ladegerat aUny -T_.ru migl

/ J_ 6m Kabel
12_Kondensator -
= Einheiten oY
parallel )y B
Magnetfeldspulen
Kondensator-| 9 i
gestelle
IJu I\ r~. H / IJNAF.J
Kollektor -
Abb, 9 30 kJ - 10 kV-Kondensatorbatterie
Abb. 10 zeipgt den Verlaufl des Entladungsstromes durch
I 33 diese Spule bei Crowbarschaltung. Der Strom wurde mit
i Hilfe einer kleinen mehrwindigzen Pick-up-Spule gemessen,
// ¥ I R deren Signal Uber einen Tektronix-C-Einschub integriert
- o 1 ) und mit einem Tektronix 551-0Oszillographen registriert
. wurde .,

Die Batterieentladung muss zeitlich so getripgert wer-
den, dass bei Anlkunft der Stossfront am Wechselwir-
as X 1 s 8 Mar [z -
Abb. 10 Stromverlauf in der Magnet- kungsort das Maximum des Stromes in der Magnetfeld
f'eldspule. spule bereits Uberschritten ist,
Zeitablenkung: 50 ps/cm

\

Ur die Dauer der Wechselwirkung (100 - 200 ps, vol., €.2.4) fHllt der Spulenstrom nur um etwa

10 §, so dass das Magnetfeld wiHhrend der lesszeit wenigstiens niherun: sweise als stationfr jclien
kann. Der gerechnete rdumliche Verlauf des Mapgnetfeldes zwischen den Spulen ist {tr einen Spu-
lenstrom von 100 kA in Abb. 11 dargestellt X,

¥ ;
) Diese Rechnungen wurden in der Gruppe Magnetfeldtechnil:
der Abteilung Technik von Herrn Krlger durchpgefinrt,
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Abb, 11 RHumlicher Verlauf des Magnetfeldes im Messkammerbereich

Abb. 12 zeigt die Hohe des Spulenstromes (seines Maximums) in Abhingigkeit von der Ladespannung
der Kondensatorbatterie.
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Abb. 12 Spulenstrom in Abhi#ngigkeit von der Ladespannung UL der Kondensatorbatterie
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Das Zwischenrohr (vgl. Abb. 6) trigt u. a. Dinnschichtsonden, die elektrische Impulse zur Trigge-
rung der Kondensatorbatterie (und der Oszillographen) liefern. Diese Sonden sprechen auf den
Temperatursprung hinter der Stossfront an (genaue Beschreibung der Funktionsweise in [j]). Das
Zwischenrohr hat auch Fenster, so dass vom Eigenleuchten (das Gas leuchtet schon unmittelbar
hinter bzw. in der Stossfront, weil Molekllle angerepgt werden, die als Verunreinigungen immer
vorhanden sind, vgl. [3])uber Multiplier ebenfalls Triggerimpulse gewonnen werden ktnnen. Abb. 13
zeigt ein Blockschaltbild der Batterietriggerung.

54

Photo -
multiplier
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MESSAPPARATUR
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Triggeranordnung zur Ausldsung der Kondensatorentladun:

5.1, Strommessspulen und Kalibrierung

Der Strom wird induktiv mit Hilfe einer kleinen einwindizen Spule semessen, die in geringem Ab-
stand am Stab des Verbindungsbligels (vgsl., Abb. 8) angebracht wird, wie Abb. 14 veranschaulicht.

P
.

[I

L L L T '}

5 mm
55 mm
6.5 mm
40 mm
0.1 mm

Abb, 14 Anordnung der Spule zur Strommessung




Wird der Stab in erster Ndherung als unendlich lang angenommen, und fliesst ein Strom I, so folgt

S(\%-as);x (%)

aus

sofort

Hey = H=350-. (5)

FUr die Magnetfeldstidrke am Ort der Spule (vgl. Abb. 14) gelten also

H - Imax _ Imax A
tmax 2= r, 6,28 - 0,0055 m
(57)
H 3 Imax _ Imax A
2max 2= r, - 6,28 - 0,0005 m
Daraus folgt eine mittlere Feldstirke ﬁﬁax von
= L o max 6 A ¥
Hpax = 37,6 - 1073 20,6 Loy [m] (577)
oder
H
max 1
@ = MX 6 H (6)
Imax ,
Die in der Messspule induzierte Spannung Uind ist
PSR [ SRV s 1 dal
Upng == G == Py g Pepeege V] 2
(' = Spulenfliche = l'(rg-r1) = ko mma)
= 4.10"2. kz-10"7T.06.¢ . 4L
Uind = 410 ka-10 26,06 at
Uppa(®) = 1,3%-1077 L (6) [v] (72

A

Aus der gemessenen Spannung Uind(t} lassen sich so é%(t) bzw. mittels graphischer Integration I(t)
herleiten. Ein anderes Messverfahren - das im wesentlichen benutzt wurde - besteht darin, Uber
einen Integrationseinschub (0-Einschub) mit dem Oszillographen direkt I(t) zu registrieren.

Aus historischen CrUnden wurden zwei Messspulen verwendet, im folgenden mit Messspule "Typ I"
bzw., "Typ II" bezeichnet, Typ II unterscheidet sich vcon Typ I durch eine bessere Abschirmung.
Abb., 15 zeigt eine Ansicht der beiden Spulen.

Die fUr diese Spulen vom Oszillographen nach Integration im O-Einschub in mV registrierte Anzeige
wurde direkt in Stromeinneiten kalibriert, indem durch den Stab eines Verbindungsblgels, an dem
abwechselnd die Messspulen angebracht waren, ein bekannter sinusf{8rmiger Strom geschickt wurde.

Der Strom wurde einem auf eine gemessene Spannung U; aufgeladenen Kondensator (C = 50,1 pF) ent-
nommen und Uber die in Reihe geschaltieten Induktivi;aten des Verbindungsblgels und zweler grisserer
Spulen geschickt. Gem#ss der Gleichung

2
w
I = =0, :C -% e 5% sin ut (8)
o 2 = w2 + 62

(UL = Ladespannung, C = Kapazit¥t, w = Kreisfrequenz des Entladungskreises, & = Dimpfungsfaktor)

kann der Strom I ermittelt werden, da w und & den Oszillogrammen entnommen werden k¥nnen und die
anderen Grdssen bekannt sind.
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MeBspule I: Kunststoff

Jsolation

Abb. 15 Strommessspulen vom Typ I und II
s 0

(einwindige, rechteckige Spulen)

(Durch das Zuschalten der Spulen entsprach die Frequenz etwa der Anstiegszeit des spiteren Mess-
b (< |

signals. Sie ist bei Benutwunp des O-Einschubes fUr die Kalibrierung nicht wichtig, weil sich der

Strom proportional der Frequen:z erhdht, die negative Verstidrkung am O-Einschub aber proportional

— =

der Frequenz zunimmt.)
6ol Ui [10°v)
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Abb, 16 Kalibrierur
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Abb, 16 zeigt die Kalibrierungskurven flir die beiden Typen, d. h. die Abhingigkeit der registrier-
ten Spannung vom Strom bei festgehaltener Einstellung der RC-Glieder des Integrationseinschubes
von R = 0,2 M2 und C = 0,001 pF fur den Typ I bzw. von R = 0,5 MQ und C = 0,001 HF fUr den Typ II
(das erkl#rt die unterschiedliche Empfindlichkeit).

5.2. Multiplier

Zur Beobachtung des Plasmaleuchtens dienten zwei Multiplier vom Typ 1P 21 (RCA). Netzgertt und
Oszillographen (Tektronix 551) befanden Sich in einer Abschirmkabine (Siemens), die Multiplier

in einem Abschirmkasten, der eine Erweiterung der Messkabine darstellt, vgl. 5.3. Das Licht wurde
den Multipliern durch ein Spaltsystem (zur Verbesserung der Raumaufldsung) Uber Fiber-Optik-Licht-
leiter zugefUhrt. Beobachtet wurde hauptsichlich an den Fenstern Nr. 4 und 7 (vgl. Abb, 7) zur
Geschwindigkeitsmessung, bzw. an den Fenstern Nr. % und 2, um auch die Koinzidenz zwischen Plasma-
leuchten und Stromverlauf zu Uberpritifen.

5.3. Registrierapparatur, Messkabine, Abschirmung

Die verschiedenen Strom- und Lichtsignale wurden mit Oszillographen Typ 551 (Tektronix) registriert.
Eine typische Messschaltung zeigt Abb. 17. Wegen der hohen Stbrsignale, die bei der Entladung der

30 kJ-Batterie entstehen, waren alle elektrischen Messgerite in einer Abschirmkabine untergebracht.
Durch Kupferrohre ist diese Kabine bis Zu einem Abschirmkasten in der N#he der Messkammer verlXngert,
der die Multiplier aufnahm. Alle Kabel waren doppelt abgeschirmt und bis zum Messort in Kupfer-
rohren gefthrt,

MeDlkabine
Oszillographen
Photo -
multiplier
oder Verzégerungs - externe Triggerung
sy e niess — gerat
Diinnschichtsonde 05...110 psec Typ 551 Typ 551
mit
Verstirker O O
L 0 L 0
Einschub Einschub Einschub Einschub
Json 500
S PR e e
|
{1 o)
B [ hiea i
L] bl
{1 Lol gl |
vom von der vom von der
‘Il Triggerzwischenrohr Strommefispule | A Photomultiplier * $ Magnetfeldmefspule

Abb. 17 Typische Messschaltung




5.4, ‘'romme lkamera

Fur Schmieraufnanmen wurden die Fenster der Messkammer Nr. 4 bis Nr. 7 (vgl. Abb. 7) bis auf
Lingsschlitze von 5 mm Breite abgedeckt. Fir diese Aufnahmen stand eine Trommelkamera (Modell 316,
Beckman-Whitley) zur Verfugung, die eine maximale Filmgeschwindigkeit von 0,3 mm/ps zulisst. Der
Film rotiert senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung der Leuchtfront, so dass VWegs - Zeit Diagramme
zeschrieben werden konnten.

6. DURCHFUHRUNG DER MESSUNGEN UND MESSERGEBNISSE

6.1. Messung von Aussenwiderstand und Induxtivititi

Zur Messung der Gleichstromwiderstinde der VerbindungsbUpel bzw., der StHbe oder Messwiderstidnde
in den Verbindungsblgeln wurden Strdme von einigen Ampere durch die Bugel géschickt und gleich-
zeitiy der Strom und die am Bligel bzw. Stab oder Messwiderstand abfallende Spannung jemessen.
Dadurch konnte der Widerstand mit einer Genauigkeit-von + 5 % bestimmt werden. Die zugehbrigen
Wechselstromwiderstidnde wurden mit Ndherungsformeln {Ur runde Leiter berechnet (vgl. z. B. Pﬂ ):

=
| =

5 = 1 + 3 ® fir x < 1
o
R 1
et : X ’ >
Rn 438 1 Tt Ghx fur x 1
I‘o V—l
X = 5 n-l-2p
R = Wechselstromwiderstand f = Frequenz
R0 = (ileichstromwiderstand 3 = Leitfdhigkeit
r, Radius des Leiters J = Permeabilitét

Die Ergebnisse sind in Tabelle I zusammengestelltb:

iechselstromwiderstand R
Art des Widerstandes E”ﬂ

Bugel mit Kupferstab 1
bzw. Messwiderstand I

Bugel mit Messwiderstand II 7

Bugel mit Stab
und Kohleeinsatz

Bugel mit Kohlestab 70

Bligel mit 10x10 Q 1020

Tabelle I Art und Gr3dsse der Widerstidnde
(s. auch Abb. 8)

Die Gesamtinduktivit#dt des (zwischen den Elektroden durch einen Draht kurzgeschlo:
wurde mit einem L-Messger#t (LARU, BN 610, Rhode und Schwarz) =zu 0,20 pHy + 5 &
Induktivitdt entspricht derjenigen der eigentlichen i#ntladungsschleife, die von cem Uzl und

dem Stromkanal im Plasma gebildet wird,
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6.2. Strom-, Spannungs-, Multiplier- und Trommelkameramessungen

6.2.1 Allgemeines

Die meisten Messungen wurden am mittleren Elektrodenpaar (Nr. 2, vgl. Abb. 7) durchgeftinrt (wih-
rend die anderen Paare ebenfalls kurzgeschlossen waren), und die weiteren Angaben beziehen sich
auf dieses Paar.rBei jedem Schuss wurde jeweils der zeitliche Verlauf des Stromes, des Plasma-
leuchtens am Ort des Stromes (Fenster Nr. 2, vgl. Abb. 7) und der Magnetfeldverlauf (Crowbar-
Signal, vgl. Abb. 10) gemessen, in der Mehrzahl der Fille zur Kontrolle auch die in der Messspule
induzierte Spannung (d. h. dI/dt) registriert. Die Verwendung eines zweiten Multipliers ermdglich-
te dabei die Messung der Stossfrontgeschwindigkeit. Bei einer Serie wurden auch Schmieraufnahmen
gemacht (vgl. 5.%.)y die Aufschlilsse Ulber mdgliche Anderungen der gasdynamischen Strdmungsver-
hiltnisse (Auftreten von reflektierten Stosswellen) geben sollten.

Variiert wurden

die Elektrodenfl&che F
die Stidrke des Magnetfeldes B
der Ausgangsdruck P, (damit P, und v1)
der Aussenwiderstand Ra

Die Kombinationen, bei denen gemessen wurde, sind in Tabelle II zusammengefasst:

¥ B D, Ra
Em2] [kr] [Torr] [ma]
25 2 bis 5 1 1
I 0,1 bis 10 1
6 4 1 13 T3 125 70;
1020
0,5 4 1 1

Tabelle II tombinationcn von Elektroden, Magnet-
feld, Anfangsdruck und Aussenwiderstand

6.2.2 Prinzipieller Verlauf der Messignale

Trotz der sorgfiltigen Abschirmung der Messkabel werden von den Strommessspulen StBrsignale auf-
gefangen, die von dem Crowbar-Entladungsvorgang verursacht werden und sich den Messignalen Uber-
lagern. Diese St¥rsignale kbnnen auch auf die Multiplierkabel einstreuen. Abb, 18 zeigt den typi-
schen Verlauf der Strom-, Spannungs- und Lichtsignale {ohne dass die Polung am Oszillograpnen
beachtet wird) fUr den Kurzschlussfall (Ra = 1 mQ@) zusammen mit den St¥rsignalen. Die Messignale
sind hervorgehoben bzw. (fUr Messspule I) herausgezeichnet. Die St¥rungen wurden durch Kontroll-
messungen identifiziert. Diese Darstellung soll das Verst#ndnis der Oszillogramme von Abb. 20
erleichtern.
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Abb. 18 Prinzipieller Verlauf der Messignale

6.2.3 Ergebnisse der Multipliermessungen

Abb. 19 zeigt die aus den Multipliermessungen gewonnenen (Geschwindigkeiten (ausgedrtickt durch die
Stossmachzahl) in Abh#ngigkeit vom Ausgangsdruck Py Sie stimmen mit den Ergebnissen der in [EJ

beschriebenen ausfuhrlicheren und genaueren Messungen Uberein,

rechnung der Plasmadaten herangezogen werden konnten (vgl. [}])
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Abb, 19 Stossmachzahl in Argon als HYuniction von v, bezogen auf

eine Schallgeschwindigkeit von 313 m’s (bei 23° ¢).
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Der zeitliche Verlauf des Plasmaleuchtens kann mit dem zeitlichen Verlauf des .Liromes verglichen
werden (vgl. Oszillogramme, Abb. 20). Die Lichtsignale zeigen, wie Abb. 15, unteres Bild ver-
deutlicht, einen Sprung in der Stossfront, das Gebiet der Relaxation (Anwachsen auf den maxiimalen
Wert) und das Abklingen, das mit der Kontaktfront (der Grenze zum kalten Wasserstol{) beendet wird,
Der Strom beginnt, wie der Vergleich (unter Bericksichtipgung der Ausdehnung der verschiedenen
Elektroden in Strtmungsrichtung) zeigt, mit dem Eintrelfen der Stossiront am Rand der Elektircden
und endet dann, wenn die Kontalttfront das stromabwirts gelegene Ende der Elektroden verlisst.

6.2.4 Ergebnisse der Strommessungen

sen Sondensignalen (I(t) bzw. dI/dt), Pick-un-Spulen- (Crowbar) und Multipliersiznaleon.

G.2.4,.2 Angaben Uber den maximalen Strom

Der Verlauf des maximalen Stromes bzw. der entsprechenden Leistung in Abh#ngigkeit von Magnetfeld,
Ausgangsdruck bzw, Aussenwiderstand ist in Abb. 21 dargestellt. Ahnliche Ergebnisse, jedoch von
zeitlichen Mittelwerten des Stromes, sind auch von Pain und Smy [Q} und von Smy und Driver [6] bei
Experimenten an elekiromagretischen Stossrohren gewonnen worden.
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Abb. 21 Abhlngzigkeii des maximalen Stiromes bzw. der enssprecnenden
Leistuny von Magnetfeld, Druck und Aussenwiderstand

Die obere Darstellung zeigt die Abhingigkeit des maximalen Stromes Imax vom Magnetfeld B {ir den
Kurzschlussfall (Ra =1 m2), P, = 1 Torr und F = 25 em?. Gestricheit eingezeichnet ist die theore-
tizche Kurve, die sich bel konstanter Leitf#higieit, konstanter Geschwindigkeit und konstanter
Quersennittsfliche der Entladung erglbt. Die hdchst Stromstirke betrus etwas mehr als G XA. Sie
sollte sich mi{ der Magnetfeldstdrke steigern lassen.
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Die mittlere Darstellung zeigt die Abh#ngigkeit des maximalen Stromes vom Ausgangsdruck Pys wieder
im Kurzschlussfall mit F = 25 cm2 fur B = 4 kI, Bei dem Ausgangsdruck Py = 1 Torr =zeigt die Kurve

ein Maximum. Mit eingezeichnet ist die errechnete, theoretische Stromdichte (vgl. Abb. 5) bei der

Gleichgewichtsleitftihigkeit o, (V1, po) fUr den Kurzschlussfall (Jtheor. = JRa = 0).

Ein aus Imax und jtheor. berechneter Juerschnitt Q %) fir den Strom im Plasma (z. B. @ = 6 kA :
: 0,5 kA/em? = 12 em?) liefert Werte, die viel kleiner sind als die Elektrodenfiliche (in diesem
Fall 25 cmE), s. auch Tab. IIT S. 27. Dies legt die Annahme nahe, dass entweder der Entladungs-
kanal nicht den ganzen Stossrohrquerschnitt ausfullt oder dass "Kurzschliuisse" schon im Plasma
selbst einen Teil der Stromfiden schliessen.

Die in diesem Bericht beschriebenen Messungen geben (wie schon in Kap. 2 S. 3 angedeutet) nur
Auskunft Uber den Anteil der Strdme im Plasma, der aussen lber Ra geschlossen wird. - Wenn im
folgenden die Ausdrlcke "Stromkanal", "Entladungskanal", "Bogen" oder "Querschnittsfliche des
Kanals" benutzt werden, so kann immer nur der im Plasma befindliche Teil des aussen geschlossenen
Stromkreises gemeint sein,

Der #hnliche Verlauf der I- und jtheor’-Kurven ab P, = 0,5 Torr kann dann so gedeutet werden, dass
das Produkt 6 . Q (effektive Leitfihigkeit mal Querschnittsfliche des Stromkanals) niherungs-
welise proportional 6‘1 ist, d. h. eine ErhdShung der Leitfidhigkeit durch den Strom im Entladungs-
kanal ist mit einer Verengung des Entladungskanals verknlUpft.

Fur Py = 0,1 Torr wird allerdings ein wesentlich kleinerer Strom gemessen als fur P, = 1 Torr,
obwohl die Leitfidhigkeit s, bzw. die theoretische Stromdichte jtheor. sich nur wenig 4ndert und die
EMK-E sogar hBher ist (htheres V,, vgl. Abb. 5). Der Druck p, im Plasma betrdgt allerdings nur
noch 27 Torr (s. Abb. 4) fur p, = 0,1 Torr.

, also wieder unter der Annahme, dass der Strom die Leitf#higkeit o&-, nicht

KU Imax und Jtheor.
dndert, errechnet sich eine noch kleinere Querschnittsfliche des Stromkanals (z. B. @ =

1,5 kA : 0,5 kA/cm® = 3 em®, s. auch Tabelle ITI, S. 27).

1

Es kann also nicht ohne weiteres (wie z. B. in [7]) gescnlossen werden, dass die berechneten
6 -Vlerte (bzw. j-Werte) fUr geringe Drucke mit{ den wirklichen nicht lbereinstimmen. Zu solchen

Aussagen sind Messungen dieser Art nicht ausreichend.

Da schon die Gleichgewichts-Leitfihigkeit des Plasmas ziemlich hoch ist, wird die Grdsse des
Stromes (im Kurzschlussfall) wahrscheinlich durch CGrenzschichtprozesse an den Elektroden gercgelt.
Die Elektroden befinden sich auf Raumtemperatur, so dass mit dem Auftreten von (kurzzeitigen)
Bogenentladungen gerechnet werden muss. Das k8nnte auch den geringen Querschniti des Entladungs-
kanals erkldren.

Die untere Darstellung zeigt schliésslich die Leistung in Abh#ngigkeit vom Aussenwiderstand
(3 = 4% kP, p,
stand Ra = 20 mQ auf, wobei der Innenwiderstand R.l einen Wert von etuwa 50 ma ha'. (vgl. Abb. 23).
(Der Generator liefert die gr¥sste Leistung alsc nicht fur R, = Ra).

=1 Toref F = 6 cmg). Die maximale Leistung von 80 kW tritt bei einem Aussenwider-

Die Messungen an den anderen Elektrodenpaaren (Nr. 1 und Nr, 3, vgl, Abb, 7) liefern #hnliche Er-
gebnisse. Der Strom ist geringer, entsprechend dem an diesen Orten geringeren Magnetfeld (vgl.
Abb. 11). Weiterhin 14sst sich zeigen, dass die Stromentnzhme an diesen Elektrodenpaaren die Vor-
ginge (d. h. den zeitlichen Verlauf des Stromes bzw. die Stromhthe) an dem mittleren Elektroden-
paar nicht beeinflusst. Der Abstand des mittleren Elektrodenpaars von den anderen ist allerdings
auch relativ gross.

%) Der so berechnete Querschnitt unterscheidet sich nur unwesentlich
von dem aus Ry berechneten (s. Fussnote 3. 3), weil R, = 1 mp«Rj ist.
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6.2.4.3 Zeitlicher Verlauf des Stromes und des Innenwiderstandes

Abb. 22 zeigt den Strom (aus vielen Messungen gewonnene Mittelwerte) als Funktion der Zeit. Er
setzt mit der Ankunft der Stossfront an der Elektrode ein (vgl. 6.2.3.).

Oben ist die Elektrodenfliche F Parameter bei konstanten Ra =1 m, B=4 kP, P, = 1 Torr,

in der Mitte ist der Ausgangsdruck 28 variiert bei konstanten Ra =1m, B=14 k", F = 25 cm2

unten ist I(t) fur verschiedene Aussenwiderst#nde R, bei konstanten B = 4 kP, p, = 1 Torr,
F =6 cm2 dargestellt.

Der zeitliche Anstieg des Stromes wird einerseits durch die Induktivit#t des Entladungskreises
bestimmt, zum anderen durch das Anwachsen der Leitf#higkeit in der Relaxationszone, die wiederum
vom Strom verdndert werden kann (vgl. Kap. 2.).

Die obere Darstellung (Abb. 22) zeigt, dass dieser zeitliche Anstieg fUr die grossen Elektroden
anders verlduft als fUr die kleineren Elektroden. Auch die maximale HBhe des Stromes ist fur
die kleinsten Elektroden nur etwa halb so gross wie fUr die anderen.

Die mittlere Darstellung ldsst erkennen, dass die Anstiegszeit zum Maximum mit dem Ausgangsdruck
p, wichst, entsprechend der Zunahme der Relaxationszeit mit p, (vgl. z. B. [3]). Auch die Strom-
dauver nimmt zu, weil der Plasmapfropfen mit wachsendem o, immer l&nger wird, wobei noch die Ge-
schwindigkeit des Pfropfens und die Ausdehnung der Elektroden in Strdmungsrichtung eingehen.

Die untere Darstellung zeigt die Abnahme des Stromes mit wachsendem Aussenwiderstand. Der zeit-
liche Verlauf wird dadurch kaum beeinflusst.

Die Abhingigkeit des Innenwiderstandes von der Zeit ist in Abb. 23 dargestellt. Er wurde aus den
Stromkurven der Abb. 22 ermittelt (vgl. Kap. 2, Gl1.(3)). Der anfingliche Abfall des Innenwider-
standes ist im wesentlichen durch die Enderung der Leitf#higkeit in der Relaxationszone bestimmt,
allerdings bleibt wohl ein gewisser Einfluss der Induktivit#dt bestehen, weil der Strom selbst
die Leitfdhigkeit gerade in der Relaxationszone &ndern wird. Die obere Darstellung zeigt z, B,
fur die 0,5 cma—Elektroden, dass der Innenwiderstand schon nach etwa 30 ps den minimalen Wert
erreicht hat, Diese Zeit der effektiven Relaxation ist sicherlich klrzer als die Relaxationszeit
ohne Stromentnahme.

FlUr diese kleinsten Elektroden ist der minimale Innenwiderstand doppelt so gross wie fUr die

anderen (entsprechend der halb so grossen Stromstdrke). Das lisst vermuten, dass ab einer ge-
wissen GrYsse der Elektrodenfliche nicht mehr nur ein Entladungskanal existiert, sondern dass
dann mehrere getrennte BBgen brennen. (Diese Vermutung sprechen auch Smy und Driver aus [6].)

Mit dem Druck P, (mittlere Darstellung) nehmen die effektive Relaxationszeit und die Linge des
Plasmapfropfens zu. Mit dem Aussenwiderstand (unteres Bild) wichst der Innenwiderstand (der Strom
nimmt ab, s. Abb, 22, untere Darstellung). Das spricht wieder daflr, dass der Strom die Leit-
fdhigkeit mitbestimmt, besonders stark in der Relaxationszone, wie man der Abbildung entnehmen
kann,

Der minimale Innenwiderstand scheint mit wachsendem Aussenwiderstand gegen einen Grenzwert zu
streben (s, aber 6.2.4.4), Abb, 24 verdeutlicht dies noch einmal.

Der bei dem Aussenwiderstand Ra = 70 mQ noch fliessende Strom von ca. 1 kA (vgl. Abb. 22, untere
Darstellung) 4ndert die Leitfihigkeit (in der Gleichgewichtszone) anscheinend nicht mehr stark,
so dass sich mit dem "theoretischen" 6, (gem. Abb. 4) der Querschnitt des Stromkanals vermutlich
in genligender N&herung berechnen l#sst:

4 gvd-B = 9;6 cm = 5 Cm2
150 41,6 2= + 0,046 Q

Dem entspricht ein Kanaldurchmesser
D= 2,5 cm,

d. h. dass auch in diesem Fall der Strom nur einen kleinen Teil des Stossrohrquerschnittes ausfullt.
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Abb. 24 . Abh¥ngigkeit des minimalen Innenwider-
standes Ri vom Aussenwiderstand Rg

(B =4 kr, p, =1 Torr, F = 6 cm?)

6.2.4.4 Strom und Innenwiderstand fur R, =12

Auch fur den relativ hohen Aussenwiderstand von 1 Q@ (vgl. Tab., I) wurde der Stromverlauf gemessen;
er ist in Abb. 25 dargestellt. Den entsprechenden Innenwiderstand zeigt Abb. 26.

10 [a) R[]
601 B=z4kr s
Po= 1 Torr B =4kl
v Ry= 12 Fz6cm? 2 Po = 1 Torr
F = 6cm?
20 11
: tusec] t[psec)
9 L 0o 150 0 50 100 150
Abb, 25 Zeitlicher Verlauf des Abb. 26 Zeitlicher Verlauf des Innen-
Stromes I fur Ra: 1Q widerstandes Ri fur Ra i el )

Der Strom bleibt in diesem Fall sehr klein und der Innenwiderstand ist wesentlich hBher als der
mit o theoretisch berechnete Widerstand des Plasmas allein. Offenbar wird praktisch der gesamte
Widerstand durch kalte Grenzschichten verursacht. Dass bei den hbBheren Strdmen (kleines Ra) der
Widerstand dieser Grenzschicht offensichtlich kleiner wird, spricht daflir, dass Bdgen brennen,
die an den Elektroden kontrahieren und die Grenzschicht stark aufheizen, bzw. "durchstossen",




Neben den Strommessungen wurde zu ihrer Kontrolle der Versuch unternommen, die am Aussenwider-
stand (Blgel) abfallende Spannung zu messen. Die durch Einstreuungen verursachten Strsignale
liessen aber keine einwandfreie Deutung der Oszillogramme zu. Auch der Versuch, mit hohem Aussen-
widerstand von Ra = 15 MQ bei gut abgeschirmten Schaltelementen und Zuleitungen die Leerlauf-
spannung zu messen, ergab undeutbare Signale, die je nach Ausgangsdruck verschieden waren. Dies
deutet auf den Einfluss von Vorg#ngen hin, die im Plasma_ selbst ablaufen. Schon vor dem Ein-
treffen der Stossiront Lraten negative Signalanteile auf, wihrend mit dem Eintreffen der Stoss-
front die Signalspannung sprungartig positiv wurde, um dann langsam wieder negativ zu werden.
Auch nach dem Vorbeilauf des Plasmapfropfens blieb das Signal noch einige hundert ps negativ.
Mbglicherweise spielen sowohl Grenzschichteffekte als auch Kurzschlussstrtme (eddy currents) im
Plasma eine Rolle.

6.2.6 Trommzlkameraaufnahmen

Auf den Tromnelikameraaufnahmen lassen sich keine reflektierten Stosswellen erkennen., Das Beobach-
tungsgebiet ist bei der benltzten Messkammer (Fenster Nr. 4 - 7)allerdings sehr klein. Eine Ver-
#nderung der primiren Stoss{rontgeschwindigkeit war ebenfalls nicht zu erkennen.

6.3. Auftreten von Lichtbbsen

Die Messungen erbrachten sine ganze Reihe von Hinweisen auf "Entladungskandle" im sirimenden
Plasma, also auf das Auftreten von lichtbogenartigen Erscheinungen zwischen den Elekiroden.

Die Untersuchung der Elektroden selbst scheint die Vermutungen zu bestitigen. Frste gilder aus
einer Messerie zeigen "Srennilecke". Die Bogen ktnnen anscheinend an den Elektroden in kompli-
zierter VWeise ansetzen. fbb. 27 zeigt vergrdsserte Ausschnitte der Kathoden- bhzw. Anodenober-
fldche nach einer Entladung (einem Schuss). Auf beiden Elektrcden sind zahlreiche Sreunnflecken
2u erkennen. Auf die Einzelheiten soll hier noch nicht weiter eingegangen werden (vgl. aber auch

[].

6.4, Abschiitzung der Wechselwirkung

Ein wiesentliches Ergebnis der Untersuchungen besteht also in der Erkenntnis, dass mbglicherweise
nur ein Teil des Stossrohrquerschnities vom Strom erfullt wird. Nur in diesem Teilvolumen ist
dann eine VWechselwirkung mit der Plasmastrdmung zu erwarten, Der Wechselwir'kunp;sparameterx

: BRERE~)

S A S
1#sst sich fur dieses Teilvolumen (d. h, fUr Wechselwirkungslinge 1 = Bogendurchmesser D) mit Hil-
#» der Kurve in Abb. 5 angeben. Die den verschiedenen Anfangsdriicken entsprechenden Yerte sind
in Tab, III (auf Seite 27 ) mit aufgeftihrt. SplUrbare Wechselwirkung ist erst zu erwarten, wenn der
Wechselwirkungsparameter grdsser als 1 wird, Das ist, wie Tabelle III entnommen werden kann, f'lUr
kleine Ausgangsdricke 198 der Fall.

x) definiert als Quotient der durch die Vechselwirkung des Stromes (Jjth =64 Vi1 B)
mit dem Magnetfeld B tiber die Wechselwirkungslangg 1 erzeugten Druckdifferenz:
Ap = 67y V; B2 1 zum dynamischen Druck: (1/2)¢, V. <.




a) Kathode

Abb, 27a,b Vergrdsserte Ausschnitte der Elektrodenfliichen (Messing) nach einem Schuss

(R, =1 ma 2 I, =8 kA beiB=14,5kM p, =100 atll Wasserstoff,

Py = 1 Torr Argon)
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Ein vergleichbares Wechselwirkungsvolumen, in dem die Vechselwirkung bei gleicher Wechselwirkungs-
l#nge 1 = D - aber Uber den ganzen Stossrohrquerschnitt verteilt - stattfinden wlrde, wdre das Vo-
lumen einer Plasmascheibe von der Dicke des Bogendurchmessers D mit dem Volumen

n 2
Volw = I 4%+« D (10a)
(d = Innendurchmesser des Stossrohres, D = Durchmesser des Lichtbogens)

Das Volumen des Bogens selbst dagegen ist n#herungsweise ’

VolB:Q-d=i§-D « d (10b)

Das Verhfltnis

Volp/vel, = D/d (11)

liegt je nach Anfangsdruck B, zwischen 0,2 und 0,4 (s. Tab. IITI). Selbst bei einem Wechselwirkungs-
parameter # 1 im Bogen selbst wird deshalb die Wirkung auf die Gesamtstr®mung klein bleiben,

6.5. Abschiitzung des Eigenmagnetfeldes

Bei allen bisherigen Betrachtungen ist das vom Strom selbst verursachte Magnetleld, das bei den
maximalen gemessenen Strdmen in die GrUssenordnung des Husseren Magnetfeldes kommen kann, nicht be-
rUcksichtigt. Eine Abschidtzung des Verh#iltnisses von Eigenmajnetfeld zu Husserem Magnetfeld lisst
sich mit Hilfe der 2. Maxwellgleichung

rot = P i (12)
durchftthren, Mit den vorl#ufigen Annahmen, dass das Gesamtmaghetfleld % vom von aussen angelegten

Magnetfeld 530 nicht sehr verschieden ist, und dass der Strom senkrecht zwischen den Elektroden
fliesst, sind

& = (0, 0, B)
Mi = (V1, 0: O)
J" = (0: "Jyl O)
Gl.(12) reduziert sich also zu
" I ]
(1"01,2\’)y weh, do (12*)
A ABZ 1 n
¥ e ax & §Ho Uy g12])
Daraus folgt mit
R B P SO ) (13)
sofort
AB
Z
e Doa o vV, ax (14)

Mit 4x = 1 =D (1 = Wechselwirkungslinge) und beispielsweise 8 = 4 k[ nimmt der Quotient Werte bis
zu 0,6 an (s, auch Tabelle III). Das Eigenmagnetfeld kann also durchaus vergleichbar mit dem Husseren
Feld werden, und die ursprUngliche Annahme ist hHufig nicht erlaubt. Wird der Strom nicht als ebene
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Schicht, sondern mit kreiszylindrischem Querschnitt angenommen, so ergibt die Abschitzung mit

?(‘fa'ds)=I=H-2nr‘ (15)
und
88 = 21, * Beanatrand (16)
sofort
PO D < ik (17)

n D

und damit Werte flUr AB/B, die halb so gross sind wie die aus (14).

Unter den Annahmender ersten Abschf#tzung #ndert das Eigenmagnetfeld nur den Gradienten des Gesamt-
feldes in Strdmungsrichtung. Die zweite Abschi#tzung macht aber deutlich, dass das Feld auch "ver-
bogen" wird. Da sich die Wechselwirkung bei den hier beschriebenen Experimenten aber ohnehin als
klein erwies, beeinflusst das noch nicht die bisherigen Schlussfolgerungen.

6.6. Zusammenstellung charakteristischer Werte

In Tabelle III sind verschiedene Werte zusammengefasst, die die experimentellen Bedingungen bei den
verschiedenen Anfangsdricken charakterisieren. Die Daten sind den Kapiteln 3, 6.2, 6.4 und 6.5 ent-
nommen,

In allen Fdllen gelten
B = BO =4 kP
Py = 100 Atu
Treibgas: Wasserstoff
Testgas: Argon

Elektrodenfliche F=z 5 em2 bzw, 25 cm2
(dabei ergeben sich keine Unterschiede)

4> o 1 1
=] o n n ] 5
o ] ] ] 4
2] = » 2 5 £ ot E N
o Lol ot &) E [} = o
&0 ] o - Q~ (o] ° o It — [
+ [ < S PO 15 o o Q~ [ Log
0 o wa Fo i ] g L —~ — E - 0] 0o o
[] 2 ~ O % O ol 0 H P~ L o> oo —~ P
=] &) T f L 5 -~ — S oo o [ o O~ Eo®
R o Gy T o o] —~ K m &) o (1Y =) 0% 0
E b o u o 0 Em £ o B o P = >0
ke o za ~u o - o m [ 0 n 1 oo
o £ o n o ;.é " =30 mL [J] ED— i [ =]
~ O PP L o o - o o =E o o [T N
o 1 (78] f=g/>] 0~ = 2 ~— — o g oo d
o (4] (4} Q 0 ~— w1 e LN o =
H + 80 & Ea ol (7] £ I g [ £i0d mg ) o
ke o n o z 0 /m ] [ e ] 0 M - —H oo
2] s ‘Wo [T ~ o] o - g 0 30 oA con
1) <] =] &) g « (3] -~ m e o — - PO PPy
=] 3 & o5 O > 7] z . o Ew ol —H > —~ 03
o] X E o 0o ("] (0] g - 0w e =] 0 o @ WS d
] [5] o] Eala N, (7] [TR=1 o oo o o ow
(7] 3 T =] [V =] b £ £~ I =] £ O s (3 TN
3 £ Do — o 3 o [5] Sd 5 ] ) O & O
< A n o o X & H e ax =1 > > o>
3 Volp/
J ¢l
Po Py v 61 |Jtheor. | Imax it} Q D W Voly AB/B
Nr.
[Tor] | [Tory [10em/q] [1 /. cn] [a/em?] [ka] [ma] [em®] [em] 2 p/d
1 0,1 20 3,75 37,4 585 1,54 97 2,8 1,89 3,74 0,20 0,33
2 0,5 110 3,25 41,0 568 5,43 | 21,9 10,2 3,61 2,02 0,37 0,60
> 1,0 188 3,04 41,6 515 6,11 | 19,4 12,2 3,94 1,42 0,41 0,63 i
b 5 678 2,54 31,8 314 3,30 31,4 10,5 3,65 0,29 0,38 0,37 |
5 10 1166 2,32 21,0 168 0,68 [120 3,6 2,14 0,08 0,22 0,13

Tabelle III Charakteristische Werte
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7. DISKUSSION

Die Messungen zeigten deutlich, dass beim Betrieb des Stosswellenrohres als Impulsstromgenerator
Ausgangsdruck D, = 1 Torr zur Erzielung mdglichst hoher Strtme am glnstigsten ist. Hinter der
Stossfront herrscht dabei ein Druck p, = 188 Torr = 1/4 Atm. Der Stromimpuls 1l4sst sich dabei
durch Einbau der Messkammer ndher zur Membran hin zwar verklrzen, dagegen praktisch kaum ver-
lingern. Die zeitliche Verlingerung der Impulse durch Wahl hBherer Ausgangsdrlcke ist sofort
mit einer deutlichen Verringerung des Stromes verbunden.

Der Verlauf des Stromes bzw. des Innenwiderstandes ist bei DX = 1 Torr ziemlich "rechteckig".
Die Induktivit#t der Entladungsschleife von 200 nHy lisst bei einer EMK von 120 V einen anfing-
lichen Stromanstiep dI/dt|t=0 = UO/L = 6'108 A/s zu. Der gemessene Stromanstieg liegt aber
hochstens bei 2.10° A/s. Daraus muss geschlossen werden, dass der Stromanstieg im wesentlichen
durch die Relaxationszone hinter der Stossfront bestimmt wird, mdglicherweise im weiteren Ver-
lauf auch noch durch die Grenzschichten an den Elektroden. Die Leitungsfiihrung zwischen den
Elektroden genligt also den Anforderungen. Eine ErhBhung der Induktivitidt sollte aber vermieden

werden.

Die Leitfihigkeit wird natlirlich vom Strom (I > 1 kA!) beeinflusst: 6 = G‘(I)* (wie z. B. die
Messungen des zeitlichen Verlaufs von Strom und Innenwiderstand erkennen lassen) und die kal-
ten Elektroden fuhren zur Bildung von Lichtbdgen, die noch von Schuss zu Schuss verschieden
ansetzen. Grossflichige Elektroden erweisen sich als ungeeignet, zwischen ihnen eine starke
VWlechselwirkung zwischen Stromung und Magnetfeld zu erzwingen. Die Verwendung geheizter Elektro-
den, die imstande wiren, hohe Stromdichten von z. B. 0,6 kA,-’cm2 zu liefern, fthrt zu schwieri-
gen technologischen Problemen. Aussichtsreicher erscheint die Bentltzung von vielen kleinen
Elektrodenpaaren neben- und hintereinander, die jedes mit einem eigenen Bligel verbunden sein
missen. Der Strom pro Elektrodenpaar kann dann zwar geringer werden, aber der Gesamtstrom und
vor allem die Wechselwirkungslinge sollten sich so merklich erh8hen lassen.

Optische Untersuchungsmethoden erscheinen besonders geeignet, die Struktur und Verteilung der
Lichtbbtgen im Wechselwirkungsbereich erkennen zu lassen. Fotos unterschiedlicher Schirfentiefe,
Farbaufnahmen, die Benlitzung von Filtern sollten schon viele Informationen liefern. Interfero-
metrische Messungen (mit Differential- und Mach-Zehnder-Interferometern) ktnnen dartberhinaus
auch erste quantitative Aussagen Uber die Dichteverteilung liefern. Spektroskopische Methoden
schliesslich ktnnen Aufschluss Uber die Beteiligung von abgedampftem Elektrodenmaterial am
Entladungsvorgang liefern und die Anderung der Plasmaparameter im Entladungskanal erfassen. Vor
allem in dieser Richtung sollen die Untersuchungen fortgesetzt werden.

Die Spannungsmessungen hatten noch nicht zum Erfolg geftlhrt, sogar die Leerlaufspannung liess
sich nicht widerspruchsfrei aus den Oszillogrammen ermitteln. Die Methode muss verbessert wer-
den, damit weitere Spannungsmesswerte die Deutung der Entladungsvorginge erleichtern.

Bei der Benfitzung vieler Elektrodenpaare muss damit gerechnet werden, dass es unter den beil
diesen Experimenten herrschenden instationfren Verhiltnissen zu erheblichen Wechselwirkungen
bzw. Kopplungen zwischen den einzelnen Kreisen kommt. Auch dieses Problem soll mit den weiteren
Experimenten bearbeitet werden.

der
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