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ABSTRACT

The phenomena ocecurring in an electromagnetic shock tube (T-tube) were in-
vestigated with the aid of a rotating-mirror camera and a Mach-Zehnder in-
terferometer. The test gas used was hydrogen in the pressure range 2.5(po<10 mmHg .
The investigations were conducted in the velocity range corrsponding to Mach 6
to 20. The luminous phenomena detected with the rotating-mirror camera are
identical with the plasma already formed between the electrodes during the
discharge. This so-called discharge plasma is extremely inhomogeneous and
irreproducible., With the interferometer it was possible to show that a non-
luminous shock wave is also formed. Unlike the discharge plasma, however,
this shock wave is reproducible. The shock front is plane and always precedes
the luminous front. As the velocity increases the distance between the two
fronts decreases. At velocities exceeding 2.5 cm/usec the discharge plasma
advances right into the shock front. The discontinuity in the density across
the front was also measured. This agrees with the value calculated from the
Rankine-Hugoniot equations, if thermal equilibrium is assumed. Since the gas
was partially dissociated in the velocity range investigated, it was possible
to determine experimentally the refractive index for atomic hydrogen. The
shock wave itself runs free and is in an unsteady state (blast wave type).
The total time history of the shock wave thus cannot be described with the
Rankine-Hugoniot equations; it conforms rather to the homology theory accor-
ding to von Weizs#cker., Interferometric measurements of both the density drop
behind the front and the decrease of the shock front velocity along the tube
support this theory.
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I. EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Stosswellen spielen in der modernen Plasmaphysik, besonders bei der Erzeugung heisser Plasmen,
eine bedeutende Rolle. Daneben sind sie auch fUr viele Fragen der Gasdynamik von grosser Wich-
tigkeit; und schliesslich lassen sich mit Hilfe von Stosswellen eine Reihe physikalischer Grds-
sen bestimmen.

Eine fUr diese Zwecke sehr h#ufig und grUndlich untersuchte und seit geraumer Zeit bekannte An-
ordnung zur Erzeugung von Stosswellen ist das Membran-Stossrohr: ein Rohr ist durch eine Mem-
bran in zwei Volumina unterteilt, in denen ein sehr unterschiedlicher Druck eingestellt wird.
Lisst man die Membran platzen, .so breitet sich vom Hochdruckteil eine Kompressionswelle, die
sich bald zu einer Stosswelle aufsteilt, in den Niederdruckteil aus. Das ruhende kalte Gas wird
dabei stark komprimiert und erhitzt, wobei es je nach Versuchsbedingung dissoziiert oder auch
jonisiert wird. Der Zustand hinter der Stossf{ront ist weitgehend homogen und kann mit Hilfe der
Erhaltungss#itze fur Masse, Impuls und Energie recht einfach berechnet werden. Die erreichbaren
Geschwindigkeiten sind allerdings aus gasdynamischen Grunden begrenzt. Im Zusammenhang damit

lassen sich auch nur relativ niedrige Temperaturen und Ionisationsgrade erreichen.

Man suchte deshalb einen einfachen %Weg zur Erzeugung schneller, heisser Stosswellen. Fowler E}
schlug als erster vor, durch eine elektrische Stossentladung unter Ausnutzung thermischer und
magnetiscner Krifte ein Plasma zu beschleunigen. Das Kolbsche T-Rohr Eﬂ beruht auf dieser Idee.
Andere Autoren bevorzugten konische @ - oder Z-PinchyKonfigurationen Eﬂ . Alle auf diese Art
erzeugten Stosswellen starten mit grosser Ceschwindigkeit und werden dann ziemlicq schnell ge-

bremst, da die Antriebskraft nur senhr kurze Zeit wirkt.

Es zeigte sich jedoch im Laufe der Zeit, dass die Vorginge in elektromagnetischen Rohren und die
Eigenschaften der dabel erzeugten Plasmen nicht mit #hnlich einfachen Theorien beschrieben werden
knnen, wie sie auf das Membranrohr anwendbar sind. Zuerst ging man von der Vorstellung aus, dass
der bei der Entladung zwischen den Elektroden gebildete sehr heisse und dichte Plasmapfropfen
durch magnetische Krifte aus dem Elektrodenraum herausgeschleudert wilrde und wie ein Kolben wirke,
der das im Rohr befindliche Cas aufsammeln und vor sich herschieben wlrde (Analogie zum Membran-
rohr). Wenn die Geschwindigkeit auch dieses Kolbens konstant wire, kinnte das stossgeheizte Plas-
ma davor wieder mit Hilfe der Rankine-Hugoniot- und der Saha-Gleichung beschrieben werden. Schon
Griem |4 fand bei seinen Experimenten Abweichungen. Er versuchte, die zu hohen Temperaturen und
Elektronendichten in der Stossfront damit zu erkliren, dass das Gas davor durch Strahlung, die

von der Entladung ausgeht, vorgeheizt wlrde (Precursoreffekte). Cloupeau |5 | hingegen stellte fest,
dass das in der Entladung aufgeheizte Plasma bis in die Stossfront vordringt, und deshalb zu hohe
Temperaturen gemessen werden. Er entwickelte die Vorstellung vom "durchlissigen" Kolben.

Ob nun die Leuchtfront mit der Stossfront identisch ist, oder ob letztere davon ridumlich getrennt
ist, diese Frage blieb offen und konnte, schon von Cloupeau aufgeworfen, auch von Cormack nicht
eindeutig gekldrt werden. Ausserdem war bei allen diesen Untersuchungen nur selten diskutiert wor-
den, ob flr derartige Stosswellen eine stationire Beschreibungsweise Uberhaupt mdglich ist.

Ziel dieser Arbeit ist die Kl#drung der oben aufgeworfenen Probleme. Zur Untersuchung der in den

elektromagnetischen Stossrohren auftretenden Phdnomene eignen sich ganz besonders Interferenz-,

Schlieren- und Schattenverfahren, Das erstere. versprach die meisten Informationen und wurde des-
halb angewandt.




II. THEORETISCHE UBERLEGUNGEN

Die Experimente sollen u.a. die Frage beantworten, ob in einem T-Rohr wirklich Stosswellen er-
zeugt werden, oder ob das Rohr lediglich als Plasmakanore wirkt. Nur durch Vergleich mit theo-
retischen Ansitzen kann entschieden werden, welcher Art etwaige Stosswellen sind. Deshalb soll
hier sowohl der stationiire Verdichtungsstoss als auch die von v. Velzsicker entwickelte Theorie
fir instationdre Stosswellen kurz behandelt werden. ;

Interferometrische Messungen geben Auskunft lber den Brechungsindex eines Mediums. Da in einem
Plasma Brechungsindex und Dichte in komplizierter Weise zusammenhingen, sollen auch die hierzu
notwendigen Uberlegungen den Messungen vorangestellt werden.

IT.1 Stosswellen

IT.1a Stationsire Verdichtungsstisse

Man bezeichnet einen Verdichtungsvorgang als stationir, wenn sich die Zustdnde vor und hinter
der Unstetigkeitsfliiche zeitlich nicht #ndern. In einem Membranstosswellenrohr z.B. werden der-
artige stationdre Verdichtungsstisse erzeugt. Nach dem Reissen der Membran ist die Impuls- und
Energiellbertragung auf die Stosswelle mindestens solange konstant, bis die in den Hochdruckteil
laufende VerdUnnungswelle dessen Ende erreicht hat, Bis zu dieser Zeit ist auch die Geschwindig-
keit der Stosswelle konstant und damit der physikalische Zustand im stossgeheizten Plasmapfropfen
einheitlich: vor und hinter der Stossfront hat man im betrachteten Zeitintervall stationire Zu-
sténde.

Zur Beschreibung eines stationdren Stossvorganges benutzt man die drei Erhaltungsgleichungen

fiir Masse, Impuls und Energie. Im folgenden werden also nur ebene Stosswellen betrachtet, Bezieht
man sich auf ein Koordinatensystem, dessen Ursprung sich mit der Stossfront bewegt, so werden
die Erhaltungsgleichungen unabhiingig von der Zeit. FlUr den Fall der ebenen Stosswelle lassen sich
dann die Erhaltungssidtze elementar integrieren:

Sn:VA = 6 Ug (12)
§0.5 +pa rommgoPaist o &1
A Pa
1'931' b, = ’1_92?‘ + Ay (1c) .

(Reibung und Wdrmeleitf#higkeit sind vernachlissigt). Ein sich mit'der Stossfront bewegender
Beobachter sieht das Gas der Dichte go mit der Geschwindigkeit -v o auf sich zukommen und mit

5 und v, nach hinten abstrmen. Fir einen 3eobachter im Laborsystem ist v 5 die Ceschwindig-
keit der Stossfront ( vs), hinter der das Gas mit der Geschwindigkeit u =-@o - VJ herstrdmt. Indem
System schreiben sich die Erhaltungsgleichungen dann:

€, (vg-n) = G Mg (1a*)
fA(U_\-'M.BL-I-r)q: 5’01752 + Po (3bi)

42_ (.—Ug "u)L + 314

Il
N~
B

-1-
>

0 (ed) ,

Die Indices O und 1 gelten flir die Gr¥ssen vor bzw, hinter der Unstetigkeitsfldche. Benutzt
man die Zustandsgleichung fUr ideale Gase

p=gSRT £2)




und schreibt fUr die Enthalpie

¥

4.7" ¥ —

P

iy

so kann das Gleichungssystem leicht aufgeldst werden.

(2),

¥ bedeutet das Verh#ltnis der spezifi-

schen W4rmen (cp’cv) und wird hier als konstant angenommen. Weiter ist es sehr zweckmissig, die
Stossmachzahl

(%)

einzufthren, die das Verh#ltnis der Stossfrontgeschwindigkeit zur Schallgeschwindigkeit CO des
Gases vor der Verdichtung angibt

(5).

Die L8sungen in der unten angegebenen Form bezeichnel man als Rankine-Hugoniot-Gleichungen.

Dabei sind die Gr¥ssen vor der Stossfront mit denen hinter der Stossfront verknUpft und nur
von §° und MOE abhidngig:
W L Hat
= e (74 M;) (6)
S o= e = A2
8~ 5+ Mg (7)
P 4 2% 2
A = + _ M 1
o = L) (8)
'E' _ _ 2 _ 1 A ,ZL(HI_.,O]
P [4 A (4 FE)][ y ot ° 9) .

Aus den Gleichungen ersieht man, dass die Strdmung einige bemerkenswerte Eigenschaften hat:
fiir sehr starke StHsse (M02$7 1) streben die Verhdltnisse u/vs und 30[31 endlichen Grenz-
werten zu, wdhrend der Druck und die Temperatur hinter der Front mit MOE zunehmen., Es ergeben
sich die Sprungbedingungen fuUr starken Stoss

e o ve _ g+

o == gy, 2 (11) und
P 1 X Hoz L1 — i = 25“02

[ ¥ e = (y+1)

7/5 wird also maximal
6/5 ist.

[

Der Dichtesprung fUr ein zwelatomiges Gas (wie z.B. Wasserstoff) mit {
31/30 = 6, wobel das Verh#ltnis Stossfront- zu Gasgeschwindigkeit vs/u

Die Gleichungen (6) - (9) gelten nur, solange ¥ konstant ist. Mit T-Rohren k¥nnen Stosswellen
sehr hoher Geschwindigkeit erzeugt werden., Dann nimmt neben Druck und Dichte auch die Tempera-
tur stark zu. Von einer bestimmten Temperatur an muss man die Dissoziation des (Gases in Rech-
nung stellen, und bei weiterer Temperaturerhhung wird auch die Ionisation wichtig. Das Verhilt-
nis der spezifischen Wirmen ist in diesen Temperaturbereichen nicht mehr konstant, sondern
hingt vom jeweiligen Dissoziations- bzw. Ionisationsgrad ab. Auch der Dichtesprung und das Ver-
hdltnis der Geschwindigkeiten spiegeln dieses Verhalten von ¥ wieder.

In den Erhaltungsgleichungen mllssen beim Druck und der Enthalpie die Dissoziation und Ionisa-
tion berlicksichtigt werden. Geringe Abweichungen durch Anregung sollen hier vernachlissigt wer-
den, ebenso die Erniedrigung der Ionisierungsenergie.

Die folgenden Uberlegungen beschrénken sich auf ein Wasserstoffplasma. Da man wegen des grossen
Unterschiedes zwischen Dissoziations- und Ionisationsenergie annehmen kann, dass hier das Gas
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zundchst vollstdndig dissoziiert wird,und erst danach bei noch h8heren Temperaturen die Ioni-
sation einsetzt, k&nnen beide Bereiche getrennt behandelt werden. Nachdem beide Prozesse ab-
geschlossen sind, k®nnen die Verhdltnisse wieder einfach beschrieben werden.

«) Bereich der Dissoziation. Angenommen wird, dass im Plasma thermisches Gleichgewicht herrscht,
Dann gibt das Massen-Wirkungsgesetz den Dissoziationsgrad B in Abhidngigkeit von der Temperatur
an

e niuc s (2n)35('m§ )3/2({”)3’2 g
AP By e mpte \ amyg & (12).

Dabei bedeuten B’H und GTH die Zustandssummen fir H bzw. H2, my und My die Masse fUr atoma-
ren bzw., molekularen Wassers%off, k = Boltzmannkonstante, h = Plancksches Wirkungsquantum, ED =
Dissoziationsenergie. Der Dissoziationsgrad p und n,sind definiert mit

n »”
= - : e 13).
ﬁ My + TNy, ] 7?,0 72M:.. * 2 (13)

Damit kann nun der Druck mit

und die Enthalpie mit
_F AT ' E
b= T (14B) R (15)

an Stelle von D, bzw, h1 in die Erhaltungsgleichungen eingeflihrt werden,

p) Fiur den Bereich der Ionisation kann analog vorgegangen werden. Fur Druck und Enthalpie muss
man schreiben

P =an%TYW +d) (147)
5 T E
£, =_;_ fx;;mlH (1 +d) +2-—1-i’_H -+ %HE{ (15°).

Der Ionisationsgrad a folgt aus der Sahagleichung, Ei = Ionislerungsenergie.

Die Erhaltungsgleichungen sind nicht mehr explizit aufzultsen. Verschiedene Autoren haben sie
iber ein Iterationsverfahren mit elektronischen Rechenmaschinen berechnet Bﬂ Bﬂ E(ﬂ. Die Sprung-
bedingungen unter BerlUcksichtigung von Dissoziation und Ionisation in Abh#dngigkeit von der Stoss-
frontgeschwindigkeit und mit dem Anfangsdruck als Parameter liegen tabellarisch vor ]}nhan@ﬂ.

II.1b Instation¥re Stosswellen

Die Stosswellen in einem T-Rohr sind wegen des unterschiedlichen Erzeugungsmechanismus von ganz
anderer Art als die im Membranrohr: in sehr kurzer Zeit wird ein relativ kleines Gasvolumen
stark aufgeheizt und beschleunigt. Nur wdhrend der - im Verh#ltnis zur Laufzeit der Stosswelle -
kurzen Entladungszeit werden Impuls und Energie eingekoppelt. Danach lHuft die Stosswelle, sich
selbst Ulberlassen, frei weiter.

Stosswellen dieser Art werden als "blastwaves" bezeichnet. Theoretisch behandelt wurden sie von
verschiedenen Autoren, z.B. von Guderley Eﬂ , G.I. Taylor Eé}, Sedov Ei] und Sakurai E%] .
Auch von v, Weizs#cker und Mitarbeitern wurde das Problem aufgegriffen E%]. Sie fanden bei ih-
ren Untersuchungen die "HomologielBsungen". Da diese besonders geeignet scheinen, die Vorginge
im T-Rohr richtig zu beschreiben, sollen sie hier (als Beispiel fur eine Theorie der instationd-
ren Stosswelle) kurz behandelt werden.




Schon eine einfache Modellvorstellung fUhrt zum richtigen L8sungsansatz: ein homogener Gasblock
der Linge 1 bewegt sich mit einer Geschwindigkeit u durch einen Kanal, dessen Querschnittsfl&che
F konstant ist. Vor dem Block befindet sich ein ruhendes Gas der Dichte S5t Mit wachsender Zeit
sammelt der Block das vor ihm liegende Gas auf, nach hinten soll er keine Materie verlieren. Da
weder Energie noch Impuls zugefuhrt werden sollen, wird die Linge des Gasblocks gr¥sser, widhrend
seine Geschwindigkelit kleiner werden muss. Wie sich die Stossfrontgeschwindigkeit zeitlich &ndert,
so0ll im folgenden erdrtert werden.

Auch im instationfren Falle gelten die Rankine-Hugoniot-Gleichungen flr den Stosslbergang. Wird
vorausgesetzt, dass es sich um einen "starken Stoss" handelt, so folgt aus ihnen, dass unabh&n-
gig von der Geschwindigkeit die Dichte hinter der Front ein festes Vielfaches der Dichte vor der
Front ist. Ebenso stehen Front- und Gasgeschwindigkeit in einem konstanten Verh#ltnis zueinander:

Q, = 6-; = Comstl (10%),
v,o= & (117).

(&,c sind Proportionalititsfaktoren, ebenso g‘ )
Pro Zeit und Fliche wichst also die Masse des Blocks (m = l-F-g1) um

m = 530(1?5—10 = SDL (16).
a) Aus der Erhaltung des Impulses T = mu folgt
. : ) T - 5
I =musum = -n 1—-3’% =@ (17).

Die Differentialgleichung hat die L8sung

P>

w = comst (£ -t,) (18).
f#) Rechnet man mit der Erhaltung der Energie
2
E=4mw |
so hat die Differentialgleichung
. » 2 ZE . R qE -
2E = mw + ’—VL——,_Zuu:?u. FL M =0 (19)
die Lbsung
-
3
w = const (t-t,) (20).

Die Abnahme der Geschwindigkeit erfolgt in beiden Fidllen nicht mit der gleichen Gesetzmissig-
keit, d.h. die Erhaltungssitze fuUr Energie und Impuls sind nicht gleichzeitig erftllt. Es ist
jedoch naheliegend, aus der Rhnlichkeit der L¥sungen zu schliessen, dass auch in Wirklichkeit
die Geschwindigkeit mit

K
WU = comt (t _ttv)

abnehmen wird, wobei k zwischen - % und - % liegt. Eine kurze Uberlegung macnt dies plausibel:

Wir nehmen an, dass der Block "ausfranst",id.h. dass er Materie nach hinten verliert. Dann wird
in Richtung der Bewegung des Gasblockes Impuls Ubertragen. Die Geschwindigkeit wird also langsa-

mer als mit t'1/2 abnehmen,




=6 =

Wenn man die Strdmung exakt beschreiben will, muss man auf die differentielle Form ‘der Erhal-

tungssdtze Ubergehen und versuchen, diese zu integrieren. Sie schreiben sich, wieder unter
Vernachlissigung von Reibung und WirmeleitfHdhigkeit:

1]

,3% + div (gw) = 0 (21a)
S'E{LJ;“_ t ged p =0 (21b)
% MR 7()2%" G (21¢).
Die Sprungbedingungen fUr starken Stoss
S 2 5. %I_'j,,——‘ (10)
p =L W (8”)

Ubernehmen die Rolle von Randbedingungen li#ngs der Frontkurve (= Lebenslinie der Stossfront).

Der Ort des Randes liegt von vornherein nicht fest, sondern ergibt sich erst mit der L8sung
selbst.

Jetzt wird ein Ansatz mit folgender Forderung gemacht: die LYsungen sollen sich selbst #hnlich

sein, d.h. die Werte der Zustandsvariablen @, u, pzu einer Zeit sollen Uber eine zeitabhin-
gige Skalentransformation aus denen zu einer anderen Zeit hervorgehen. D.h. in Formeln

olet) = R(E) + (¥)
wt) = UK ¢(§) (22)

P(Y,t) — P(t)\y(f)
f = f(w,t)

f kann eine beliebige Funktion von Ort und Zeit sein und soll an der Front stets den gleichen
Wert annehmen

mit

SF =  comst

Normiert man noch
) = yld= (> =4
R(E) |, Wlt), P(t)

so sind

die Werte der Zustandsgr¥ssen in der Front. Wird B i angenommen, so wird Rft) = 1.

Unter Berlicksichtigung der Sorungbedingungen lautet die‘r'“l Ehnlichkeitsforderung schliesslich
_ﬁ‘(\’,t) = (f)
wixt) = 9 (S) - U $2272
P(klt) = \r(‘f)‘r—iiul




Dieser Ansatz fUur g, U, P wird in die Erhaltungsgleichungen (21 a-c) eingeftihrt

St ! | |

Uy 4 L & AT =0 (21a’)
! W ¥ - ‘ I

'\f?t T *Ywg * 2 =+ Bf =¥ (tprd

_TL : 1;(' 9] i !

Ug, ¥ BT A TYYY v Yy =0 (21¢%) .

" N !
f" == agl}; r §£_ = g—{— ; w = % | bedeutet Differentiation nach § 5

Nach Einsetzen des durch die Modellvorstellung nahegelegten Ansatzes
E = —X=Xo
(t"to)ﬁfk

(23)
w = € (£-td¥

in die Gleichungen (21 a’-c¢’) reduzieren sich diese auf 3 gewdhnliche Differentialgleichungen:

(¢ - (4+x)§] +' £ vy = (21a")

[r - (r0s]y « 50X Ly =0 (erom)
[Lr -(4+L<)S]~q,' + K"{’“fl + 2Ky = (21e") |

k ist der sog. Homologieparameter und von §° abh#ngig. Das Gleichungssystem (21") wurde von
v. WeizsHcker fUr verschiedene k numerisch integriert.

Der Homologieparameter hat einige ausgezeichnete Werte. FUr die verschiedenen ¥ gibt es in der
Nihe von k = - 0,4 jeweils eine L8sung des Systems, die Uberall im Endlichen reguldr ist. Das

ist die sog. Standardl8sung mit k = ko.

Die Abh#ngigkeit ko von ¥ 1ist relativ schwach und in Abbildung 1 dargestellt.

Flr die Standardl8sung mit ko nehmen Druck und Dichte hinter der Front monoton ab, wHhrend die
Temperatur leicht ansteigt. Die Strdmungsgeschwindigkeit wird nahezu linear kleiner und nach
einer bestimmten Zeit negativ: das Gas str®mt z.T. nach hinten ab. Fur ¥ = 7/5 kann die L8sung
in analytischer Form angegeben werden [}ﬂ

/2.

o el fouf)—B

-5/2

Sic (1 -1—0.3’) (24).
u~ by

Die Geschwindigkeit der Stossfront nimmt ab mit

-0y
v, = C (£-t,) (25).

Der Dichteabfall hinter der Front ist kritisch von Y abhéngig und z.B, fur X” = 1,1 sehr
viel steiler als fur ¥ = 5/3 (siehe Anhang).

Mit der StandardlSsung hat man eine physikalisen sinnvolle L8sung. Sie gilt fur eine Stosswel-
le, die an einem im Endlichen befindlichen Ort mit unendlicher Geschwindigkeit startet und dann
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Abb. 1 Der Homologieparameter als Funktion der spezifischen WHrmen.

mit sténdig abnehmender Geschwindigkeit beliebig weit 14uft. Dabei behalten f§ , P, uund 7T
fUr alle im Endlichen liegenden Orte ebenfalls endliche VWerte. Ausserdem konnte nachgewiesen
werden, dass die LYsung stabil ist: s#mtliche L8sungen schmiegen sich, von verschiedenen Aus-
gangsverteilungen ausgehend, der Standardldsung an.

Die in T-Rohren erzeugten Stosswellen werden vermutlich der Standardl8sung folgen. Die einfach-
ste Methode, die Anwendbarkeit der Theorie zu prlfen, ist eine Messung des Homologieexponenten k
aus dem x-t-Diagramm der Stossfront (= Lebenslinie der Stossfront).

Ausserdem kann der Dichteabfall hinter der Stossfront als Funktion der Zeit bei verschiedenen
Stossfrontgeschwindigkeiten (und damit verschiedenem K‘) gemessen werden,., Stimmen gemessene und
berechnete VWerte Uiberein, so kann man schliessen, dass auch die anderen Gr8ssen in der Stoss-
welle mit den Homologiel¥sungen richtig berechnet werden kbnnen.

IT.2 Der Brechungsindex

Bei frUheren Untersuchungen war die Vermutung aufgetreten, dass die eigentliche Stosswelle in
T-Rohren vor der leuchtenden Plasmawolke herlaufe. Ihr geringes Eigenleuchten konnte mit den
benutzten Messverfahren (Schmierkamera, Multiplier) nicht erfasst werden. Da man die Stossfront
im allgemeinen mit dem Ort des Dichtesprunges identifiziert und dieser mit einem Sprung im Bre-
chungsindex verknUpft ist, sollten Messanordnungen, die den Brechungsindex oder dessen Gradien-
ten bestimmeg, hier Aufkldrung bringen. Mit einem Schlieren- oder Schattenverfahren misst man
dn/dx bzw. d n/dxz. Der Aufwand ist relativ gering, jedoch ist eine genaue quantitative Aus-
wertung sehr schwierig., Mit einem Mach-Zehnder-Interferometer kann der Brechungsindex direkt
gemessen werden. Da neben der Stossfront auch das Gebiet dahinter, in dem keine grossen Dichte-
gradienten erwartet werden kdnnen, untersucht werden sollte, ist das MZ-Interferometer das ge-
eignetste Messinstrument.

Alpher und White Ei] bestimmten auf diese Weise den Brechungsindex von atomarem Hauerstoff und
Stickstoff, wdhrend die Elektronendichte von Ascoli-Bartoli et al. Eiﬂ in einem HF-Argonplasma
und von Medford et al. Eé] sowle Igenbergs Exﬂ in einem @-Pinch gemessen wurde,




Da alle Untersuchungen in Wasserstoff durchgefihrt wurden, beschrdnken wir uns hier auf die Be-
trachtung des Brechungsindex eines solchen Plasmas.

Ein Plasma ist in der Regel ein Gemisch verschiedener Teilchenarten. In einem Wasserstoffplas-
ma z.B. kbnnen folgende Komponenten auftreten: Wasserstoffmoleklile (Ha)’ Wasserstoffatome (H),
Elektronen (e) und Protonen (H+). Die Atome und Molekllle existieren in allen m8glichen Anre-
gungszustinden. Ausserdem ist eine sehr geringe Anzahl geladener Molekllle (H2+) und negativer
Atome (H ) vorhanden. Letztere kSnnen vernachlissigt werden, ebenso der Einfluss von Verunrei-
nigungen, der immer als sehr gering angenommen werden soll.

Der Brechungsindex eines solchen Plasmas setzt sich aus der Summe der Indices der einzelnen Kom-

ponenten zusammen
n-4 =2 (np-4) = X (Mxi—1) (26),
L L

wobei Ni die Zahl der Teilchen der i-ten Komponente ist. Ki sind Konstanten.

Der Beitrag der einzelnen Teilchenarten zum Gesamtbrechungsindex des Wasserstoffplasmas soll

abgeschidtzt werden:

a) der Brechungsindex eines Elektronengases ist bekanntlich

(A
1-.— = - o 1 (27)

w_ ist die Plasmafrequenz, V) die Stossfrequenz und w die des einfallenden Lichtstrahls. Der
Einfluss von Magnetfeldern ist darin nicht berlUcksichtigt, weil er hier keine Rolle spielfb.

Im sichtbaren Spektralbereich ist das Verh#ltnis V/m-4<\1. Die Dispersionsformel vereinfacht

sich also zu

2
% w
w -1 = — F“*Ef (28).
Da mpE/m24£L_1 ist, kann man auch schreiben
p 2
P
—YL_,1 — — z -Z_:;E- (29)J

und mit

2
. o a Me (50)
P MW
und nach Einsetzen der Konstanten ergibt sich die Dispersionsbeziehung fUr ein Elektronengas in
Abh¥ngigkeit von der Dichte

14
(m-De = — 449810 M N> (31),

wenn Ne in cm'3 und ‘) in cm eingesetzt wird. Die Elektronen haben eine sehr starke Dispersi-
on: der Brechungsindex ist proportional dem Quadrat der Wellenlinge. Das gleiche gilt fUr

) Protonen, deren Brechungsindex um den Faktor des Massenverh#dlinisses mp/me kleiner ist als
der fUr Elektronen

)
(m=Dp = =293:40 /i/,‘,)2 (32).

¥ ) Der Brechungsindex fUr Wasserstoffmolekllle ist aus Rechnungen und Messungen bekannt und bei
5461 R

-2y
(m-My, = 56540 My, (33).
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6) Die Polarisierbarkeit fUr atomaren Vasserstoff kann guantenmechanisch berechnet werden l?ﬂ.
Daraus folgt sein Brechungsindex bei 5461 ﬁ

-
(n-1), = 42540 A (34).

Fur die beiden letzten Komponenten ist im sichtbaren Bereich der Brechungsindex nur sehr schwach
von der Wellenlinge abhidngig.

e) Fur angeregte Teilchen Karih der Brechungsindex mit der Dispersionsformel von Drude

M- 4 i ZTC Z A/ fl.K (35)
Wik ~

berechnet werden. Wy ist die Kreisfrequenz der Linie, die beim Ubergang vom i-ten in den
k-ten Zustand emittiert wird, fik die zugeh¥rige Oszillatorenstdrke und Nk die Besetzungsdich -
te. Die Besetzungsdichten sind von der Temperatur abh#ngig. Flr ein Plasma, dessen Temperatur
T < 5000 9K ist, kann der Einfluss angeregter Teilchen auf den Gesamtbrechungsindex unberick-
sichtigt bleiben.

In der folgenden Tabelle sind die Indices der einzelnen Komponenten zusammengestellt (f0r)_=
0
5461 A) und zum Vergleich auf den Vert der Wasserstoffmoleklle normiert.

(n - 1)
Komponente (n - 1)1 zTTdfﬂTT;
2
-24
H_, - Molekllle 5,65-10 N 1
2 H2
H - Atome 4,25-10"2% N 0,75
» H Ed
=22
Elektronen -1,22+10 Ne -23,17
Protonen -7,27+10726 N, - 1,29.1072

Tabelle 1: Brechungsindex fUr die verschiedenen Komponenten eines Wasserstoffplasmas.

7Zu beachten ist, dass die sehr einfachen Beziehungen (31) - (34) zwischen Brechungsindex und
Dichte nur dann gelten, wenn der Brechungsindex reell ist, Das ist immer der Fall, wenn die
Frequenz der eingestrahlten Welle weit entfernt ist von den mbglichen Eigenfrequenzen: Die Elek-
tronen- und erst recht die Protonenplasmafrequenz ist immer sehr viel kleiner als die der Licht-
welle. Die Resonanzlinien der Wasserstoff-Atome liegen im UV (Lyman-Serie), die meisten der Mo-
lekllle im IR. Die Ha—Moleku1e haben aber auch noch Resonanzlinien, die Elektronenspriingen ent-
sprechen, Diese liegen im UV. Ausserdem sind Uberginge m8glich, bei denen Licht im sichtbaren
Bereich absorbiert wird. Sie gehen aber alle von angeregten Elektronenzustinden aus. Da diese
bei Wasserstoff einen sehr hohen Energiewert haben, sind ihre Besetzungsdichten fur z.B. 5000°K
sehr gering.

o)

Nur eine Lénie mit A = 5455 A ist (nach Landolt-BSrnstein) der eingestrahlten Wellenldnge von
A = 5461 A so nahe, dass sie innerhalb deren Halbwertsbreite liegt. Ihr entspricht der Uber-
gang 2o=n HT —> L4d¥¢ 1§Z +. Die Besetzungsdichte flir den unteren Zustand betrigt bei T-5000°K

Ni/NO = 6,9 -« 10'14. Damit §st der Einfluss auch dieses Uberganges auf den Brechungsindex ver-
nachléssigbar.




ITI, EXPERIMENTELLER AUFBAU

III.1 Das Stossrohr

In einem von Fowler und Xolb angegebenen EntladungsgefHss von der Form eines "T" werden die

Stosswellen erzeugt. Abb. 2 zeigt den schematischen Aufbau eines solchen Rohres.

14KV - Triggerimpuls

Pumpe

Abb, 2 T-Rohr mit optischen Fenstern

Die Elektroden sind aus Stahl und mit Pizein vakuumdicht ins Rohr eingegossen. Die untere ist
unmittelbar auf dle geerdete Kollektorplatte des Energiespelichers geschraubt und trigt das
ganze Rohr, Die obzre Elektrode ist gleichzeitig ein Teil der Schaltfunkenstrecke, Die zweite
Triggerelektrode ist durchbohrt und direkt am ca., 5 cm breiten RUckleiter befestigt. Der Ab-
stand der beiden Triggerelektroden kann je nach Ladespannung variiert werden. Der Rlckleiter
wird sehr dicht hinter der Entladungsstrecke gefuhrt, damit die magnetischen Krifte zur Be-
schleunigung des zwischen den Elektroden gebildeten Plasmas mtiglichst gross sind. Zur Isolie-
rung der hochspannungsf{tlhrenden Teile dienen mehrere Lagen Polyithylenfolien.

Die Linge des Stossrohres betrigt ca. 60 cm, Es wurden 2 Typen mit unterschiedlichem Quer-
schnitt benutzt:

a) Das runde Rohr hat einen Innendurchmesser von 30 mm (Wandstdrke: 2 mm). Die interferometri-
schen Messungen wurden in 49 cm Abstand von den Elektroden durchgefthrt. Dazu wurde an dieser
Stelle das Rohr an zwei gegenlUberliegenden Seiten so weit angeschliffen, dass 40 x 2 mm2 gros-—
se Schlitze entstanden. Auf diese wurden vakuumdicht, die innere Rohrwand praktlisch fortset-
zend, zwel optische Fenster geklebt. Hierdurch wurde sichergestellt, dassdurch die Fenster die
Bewegung des Plasmas nicht gest8rt wurde.

b) Das zweite Rohr hat einen rechteckigen Querschnitt. 6 mm starke Kristallspiegelglasschelben
wurden mit einem Giessharz (Lekutherm) zu einem 30 x 50 mm® grossen Kanal zusammengeklebt.
Abb, 3 zeigt den Querschnitt des Rohres. Es war darauf zu achten, dass das Giessharz nicht in
den Innenraum des GefHsses floss. Deshalb wurden die Schnittfl#chen der schmalen Scheiben ge-
schliffen,

Vor dem Zusammenbau war geprUft worden, dass an Jjeder Stelle des Rohres ausreichend gute Inter-
ferenzstreifen eingestellt werden konnten (normales Schaufensterglas ist ungeeignet). Die Elek-
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Abb. 3 Stossrohr mit recnteckigem Querschnitt

troden haben ein Hhnliches Profil wie die des runden Rohres.
Das rechteckige Rohr ist gegenllber dem runden von grossem Vorteil:
1. Die relativ komplizierte und schwierige Anbringung der optischen Fenster entf#llt.

2, Die Stosswelle kann Uber die gesamte Linge des Rohres (= 600 mm) interferometrisch beobach-
tet werden (bei dem runden nur in einem 40 mm langen Bereich).

%, Die Struktur der Stossfront tlber den Querschnitt kann direkt studiert werden.

Allerdings ist die Homogenit#t der Scheiben Uber die gesamte Linge von 60 cm nicht ganz so gut
wie bei den optischen Fenstern (die Form und Breite der Interferenzstreifen Hndert sich etwas
mit dem Beobachtungsort).

III.2 Der Entladungskreis

Als Energiespeicher dienen zwei Bosch MP-Kondensatoren, die Uber breite Kollektorplatten paral-
lelgeschaltet sind und auf m¥glichst kurzem Wege mit der unteren Elektrode im Entladungsgefdss
und der durchbohrten Triggerelektrode verbunden sind., Abb., 4 zeigt schematisch die Anordnung.

Die Hochspannung liefert ein Hochspannungstrafo mit anschliessender Kaskadenschaltung. Die La-
dung der Batterie erfolgt automatisch auf einen vorher am Voltmeter (mit Messkontakter) mar-
kierten Wert, Es wird dadurch eine gute Wiedereinstellgenauigkeit erzielt ( die gew#hlte Span-
nung ist auf + 1% reproduzierbar einzustellen). Die gesamte Anordnung stellt einen Schwingkreis
dar, Der Energiespeicher ist die massgebliche Kapazit#t, der gegentlber s¥mtliche Streukapazité-
ten zu vernachl#ssigen sind. Induktivit#t und Ohmscher Widerstand sind Uber den ganzen Kreis
verteilt und werden experimentell Uber eine Strommessung bestimmt. Abb.5 zeigt die integrier-
ten Signale einer kleinen Induktionsspule in der N#Zhe der Entladung, die dem Strom proportio-
nal sind. Aus D¥mpfung und Frequenz werden L und R berechnet. In Tabelle 2 sind sd#mtliche Da-
ten des Kreises zusammengestz2llt.

Die Induktivitdt verteilt sich Uber simtliche Elemente des Kreises. Ca. 20 nH ist die Eigenin-
duktivitidt des Energiespeichers; die von Bandleiter, Schalt- und T-Rohr-Funkenstrecke sind et-
wa gleich gross (je 10 nH). Die Ohmschen Verluste entstehen ungef#hr zu gleichen Teilen im
Schalter und T-Rohr.
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Abb. 4 Der Entladungskreis (schematisch)

Abb. 5 Der Entladungsstrom, U0 = 15 kV
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Kapazitit Cc = 15.4 uF
Ladespannung Umax = 18 kV
Energieinhalt Emax = 2,5 kJ
Entladefrequenz f = 180 kHz
Induktivitit L = 50 nH

Ohmscher Widerstand R =10 mQ
Stromanstieg di/dt/max = 3,6-1011 A/sec
Maximalstrom 1max = 260 kA

Tabelle 2 Daten des Entladungskreises

Bei n¥herer Betrachtung kann man erkennen, dass der VWirkungsgrad einer solchen Anordnung zur
Erzeugung von Stosswellen nicht sehr gross ist. Nur ein kleiner Teil der gespeicherten Ener-
gie wird in kinetische Energie umgesetzt,

Stdrend bei der Interpretation der experimentellen Ergebnisse ist die Tatsache, dass.die Ent-
ladung “"schwingt". Jeder Stromimpuls einer Halbwelle erzeugt eine Stosswelle, die mit den vo-
ranlaufenden in Vechselwlrkung tritt. Durch aperiodische Dimpfung des Kreises kann das Durch-
schwingen verhindert werden. Gleichzeitij;; werden aber die fUr schnelle Stosswellen massgebli-
chen Grdssen di/dt und imax stark reduziert. Deshalb wurde eine sog, Power-Crowbar Anordnung
gebaut, die nur einen einzigen Stromimpuls liefert, ohne gleichzeitig die Nachteile des ape-

riodisch gedimpften Kreises zu haben. Abb., 6 zeigt dic Apparatur. Zunichst wird Batterie I auf

Schaltfunkenstrecken
3 IG

1 il

4
200K 200K
g— f —
0...18 KV U 15,4 pF 200 15,4 pF U 0..18KV
4 & ®

Abb, 6 Power-Crowbar Anordnung

das T-Rohr geschaltet, Im ersten Stromnulldurchgang wird Batterie II hinzugeschaltet, die auf

die gleich grosse, aber entgegengesetzte Spannung geladen ist, auf die sich I im Zeltpunkt des

Zuschaltens umgeladen hat. Dann kompensieren sich iie Spannungen iber den Elektroden des T-Roh-
res,und es fliesst kein Strom mehr im Verbraucher.

Beide Kreise missen symmetrisch sein. Der Zuschaltzeitpunkt muss sehr genau gewdhlt werden,

die Streuung darf nicht grdsser als 50 nsec sein j}e]. Abb. 7 zeigt drei Oszillogramme der PCB-
Entladung bei etwas unterschiedlichem Zuschaltzeitpunkt. Es gelingt, das Durchschwingen auf we-
niger als 10% der ersten Halbwelle zu begrenzen,
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Abb. 7 Strom im T-Rohr bel Power-Crowbar Anordnung

Oberes Oszillogramm: II etwas zu friUh geschaltet;
mittleres n : im richtigen Zeitpunkt;

unteres i : etwas zu spit.

I1I.3 Das Vakuumsystem

Die Verbindung des Rohres mit dem Ubrigen Vakuumsystem erfolgt Uber einen auf das Rohrende ge-
klebten Flansch (Leybold Kleinflansch NV 32). Mit einer Uldiffusionspumpe kann die Apparatur
auf einige 10-6 torr evakuiert werden. Das Verhiltnis Fremdteilchen zu Testgasmolekllle sollte
den Vert von 10—5 nicht Uberschreiten. 3ei einer maximal angenommenen Zeit von 3 min zwischen
EinfUllen des Gases und Entladung und einer Leckzahl von L = 10”5 torr . 1/sec kann diese For-
derung durch Einbau eines Puffervolumens von 201 erflillt werden.

Das Arbeitsgas (Vasserstoff) stammt bei allen Experimenten aus der gleichen Flasche. Uber ein
Reduzierventil, das aufl seine Vakuumdichtigkeit pgeprift wurde, wird es direkt ins Entladungs-
gelf#ss eingelassen, nachdem die Apparatur vorher bis aufs Endvakuum abgepumpt worden war.

Der eingestellte Druck wird mit einem Membranmanometer gemessen. Die Messung ist sehr genau,

wie die Kontrolle mit einem ebenfalls installierten PMcLeod Manometer ergibt., Nach jedem Schuss

wird abgepumpt und neues Gas eingelassen. Die Wiedereinstellgenauigkeit des Druckes betridgt

1/2)

ist [?3], tndert sich die Geschwindigkeit infolge falscher Einstellung des Druckes um + 0,44,

+ 1%, Da die Geschwindigkeit proportional zur Vurzel der Dichte (und damit auch v ~ p

Dieser Fehler ist kleiner als der durch falsche Ladespannung verursachte (Fu £ 0,5%).

III.4 Die optische Anordnung

Die Messanordnung ist entsprechend der Problemstellung so ausgelegt, dass sowohl leuchtende als
auch nicht-leuchtende Ph#nomene gleichzeitig ( r&#umlich und zeitlich aufgeldst ) sichtbar ge-
macht werden ktnnen. Abb. 8 zeigt den Gesamtaufbau, dessen wichtigste Teile n#dher erl#dutert wer-
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den sollen.

a) Das Interferometer vom Mach-Zehnder Typ wurde von der Firma Carl Zeiss gebaut [??] und ar-
beitet in folgender Weise (siehe Abb. 8): am halbdurchl¥ssigen Spiegel I wird das eingestrahl-
te parallele Lichtbllschel in zwei Strahlen geteilt, die am Vollspiegel II, bzw. IV, reflek-
tiert und am halbdurchlissigen Spiegel III wieder vereinigt werden. Je zwei koh#rente Strahlen,
die das Ger#t auf verschiedenen Wegen durchlaufen haben, k&nnen zur Interferenz gebracht wer-
den, wenn ihre optischen Wege um weniger als die Koh#renzwellenlinge differieren. Im Idealfall
kann man an jedem beliebigen Ort hinter III reelle Bilder der Interferenzerscheinungen bekom-

men. Durch Drehung eines Spiegels aus der Grundstellung (= alle Spiegel parallel) heraus wird
ein Streifensystem erzeugt. Zweckmissig ldsst man den virtuellen Ort der Interferenzen mit dem
Untersuchungsobjekt zusammenfallen. Dadurch wird es mtglich, Streifen und Objekt gleichzeitig
in einer Ebene scharf abzubilden. Beim benutzten Ger#t sind III und IV dreh- und kippbar, wo-
durch die Breite und Richtung der Streifen eingestellt werden. Durch Parallelverschieben von
III kann der Nullstreifen verschoben und kleine Gangunterschiede in den beiden Strahlengdngen )
ausgeglichen werden. Das Instrument arbeitet mit der sog. Einspiegeleinstellung. Der Abstand
II - III ist doppelt so gross wie der Abstand III - IV. Wenn das Stossrohr genau in der Mitte
des Interferometers steht, sind die Wege III - IV und III - Stossrohr gleich lang. Bei rich-
tiger Einstellung sind die Interferenzen sowohl in der Mitte der Mepstrecke (am Ort des Roh-
res), als auch auf Spiegel IV lokalisiert. Durch Kippen von Spiegel IV kbnnen nun die Breite
und Richtung der Streifen in jeder gewllnschten Weise eingestellt werden, ohne dass die Schir-
fe der Streifen darunter leidet. Diese Einstellung, sowie das Parallelverschieben von Spiegel
III, kBnnen mit Hilfe von Servomotoren Uber eine Fernbedienung vorgenommen werden. Die wdh-
rend des Experiments h#ufig notwendige Nachjustierung des Ger#ts wird hierdurch sehr erleich-
tert.

b) Mit der Beleuchtungseinrichtung wird das parallele Lichtbllschel erzeugt: die Lichtquelle
wird durch den Kollektor (1) auf die Blende 1 abgebildet, die im Brennpunkt des Kondensors (2)
steht. Der dahinter entstehende parallele Lichtstrahl tritt ins Interferometer ein. Eine Kuhl-
kilvette schirmt die empfindlichen Spiegel vor der Wirmestrahlung der Lampe ab. Beim Arbeiten
mit monochromatischem Licht wird mit einem Interrgrenzfilter die Hg -Linie 5461 K aus dem Spek-
trum der Lampe ausgeblendet. Soll das Eigenleuchten des Plasmas abgeblendet werden, wird das

Filter in den Strahlengang am Ausgang des Interferometers gebracht (und gleichzeitig Blende 2

geschlossen).

c) Als Lichtquelle dient eine Quecksilber-HSchstdrucklampe, Typ Osram H30 100, die in den Brenn-
punkt eines Hohlspiegels gestellt wird. Wegen der kurzen Belichtungszeiten kommt es darauf an,
Streifen mBglichst grosser Intensitit zu erzeugen. Da bei Normalbetrieb der Lichtquelle die ge-
forderte hohe ZeitauflBsung nicht erreicht werden kann, wird die Lampe kurzzeitig Uberlastet:
ein auf 8 kV geladenes LC-Netzwerk wird Uber die Lampe entladen. Abb. 9 zeigt das Schaltbild

des Ger#tes, Der hierbei erzeugte 100 A - Stromimpuls von 3 psec Dauer gentigt, um die Intensi-
t4t der Streifen ftir eine ausreichend lange Beobachtungszeit zu verzehnfachen. Damit kann eine
genllgende Schwirzung des Filmes erzielt werden.

d) Eine Drehspiegelkamera gestattet die zeitaufgeldste Beobachtung des Streifenbildes und (je
nach Anordnung) des Eigenleuchtens des Plasmas. Mit den beiden Linsen 3 und 4 (siehe Abb. 8)
wird das Stossrohr (und die Streifen) 1:7 verkleinert auf den Spalt der Drehspiegelkamera ab-
gebildet. Die Kamera arbeitet nach dem Autokollimationsprinzip [?5] und hat eine effektive Urr-
nung von 1:5. Bel einer Spiegeldrenhzahl von 200 Hz betr#gt die Schreibgeschwindigkeit 1,2 mm/psec.
Wenn eine SpalthBhe von 1/10 mm eingestellt wird, ist die Zeitaufl¥sung 8.10"8 sec, Fotografiert
wurde auf Agfa IR Film (34° DIN).

Der Spalt der Kamera schneidet als Blende eine schmale Zone in der Mitte des Stossrohres aus.
Bei der Aufnahme der Lebenslinie ist dieser Bereich parallel, bei den spHteren Profiluntersu-
chungen senkrecht zur Rohrachse, Die Streifen werden immer senkrecht zum Spalt elngestellt.
Bei den Profiluntersuchungen muss das Streifenbild Uber 2 Spiegel um 90° umgelenkt werden, da
der Spalt der Kamera nicht gekippt werden kann.

e) Die Multiplieranordnung zur Messung der Leuchtfrontgeschwindigkeit ist in Abb, 8 nicht ent-
halten., Bei einigen Versuchsreihen wird das Elgenleuschten des Plasmas abgeblendet, um die Strei-
fenverschiebung besser betrashten zu ktnnen., Treétzdem soll gleiehzeitig am Ort der interfero-
metrischen Untersuchungen die Gesehwindigkeit dér Leuchtfronf gefessen werden. Mib zwel Mulbi-
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Abb. ¢ Stromversorgung flir Lampenpulsung

pliern (Typ RCA 1P22), die das Plasma an zwel 5 cm voneinander entfernten Punkten beobachten,
ist dies m¥glich, Je zwei Schlitzblenden bewirken eine r#umliche Aufl®sung von 2 mm. Die Anord-
nung gestattet es, sowohl die mittlere Geschwindigkeit der Leuchtfront als auch die Intensitit
des Leuchtens zu bestimmen.

II1.5 Synchronisierung und Triggerung

Zwei Messverfahren mUssen mit der Entladung synchronisiert werden. Da die Schmierkamera nur in
einem sehr kleinen Winkelbereich widhrend einer Spiegeldrehung aufnahmebereit ist, muss von dort
aus der Entlade- und Messvorgang eingeleitet werden. Abb. 10 zeigt das Blockschaltbild. Die Aus-
18sung erfolgt durch einen Compurverschluss, der fur die Dauer einer Spiegelumdrehung gebffnet
wird. Dabei wird Uber die X-Kontakte das Signal eines induktiven Tastkopfes, das die richtige
Spiegelstellung anzeigt, zu einem Oszillographen weitergeleitet. Der Schmittrigger des Oszillo-
graphen, auf dem das Signal gleichzeitig beobachtet werden kann, liefert reproduzierbar einen
steilen 20V-Impuls., Dieser Aufwand ist notwendig, da der Impuls vom Tastkopf nicht steil genug
ist, um damit zu einem genau definierbaren Zeitpunkt triggern zu kdnnen. Der 20V-Impuls vom
"A-Gate" - Ausgang des O$zillographen wird auf 200V verstirkt und dann geteilt (der 200V-Pegel
wird gewHdhlt, um die St¥ranfilligkeit des Triggersystems fUr den Fall starker Streufelder zu
reduzieren). In der richtigen Reihenfolge werden die Hochspannungstrigger fur die Entladung und
 Pulsung der Lampe ausgeltst. Ferner wird ein Oszillograph getriggert, der die Signale der Multi-
plieranordnung zur Geschwindigkeitsmessung registriert.

Abb. 11 zeigt den detaillierten Triggerplan fUr die Power-Crowbar Entladung. Um den bei der
Schaltung der ersten Batterie verursachten "Jitter" zu eliminieren, wird {lber eine Rogowskispu-
le mit dem Entladungsstrom selbst die zweite Batterie gezlndet.

.Als Schalter dienen Trigatron-Funkenstrecken. Damit die Funkenstrecken schnell und sicher schal-
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ten, wird der Elektrodenabstand (bei gegebener Ladespannung) so klein wie m¥glich eingestellt.
Zur Vorionisierung dient ein Kr#ftiger Hochspannungsimpuls, den ein auf 14 kV geladener Konden-
sator liefert. Dieser wird mit einem Wasserstoff-Thyratron entladen., Ein Hochspannungs-Impuls-
trafo sorgt flir die galvanische Trennung von Triggergerit und Funkenstrecke, die auf Hochspan-
nung liegt, Um das Thyratron schnell zu zlnden, wird es mit einem 200V-Impuls, dessen Anstiegs-
zeit 20 nsec ist, angesteuert., Die Verzdgerung zwischen Anlegen des 200V-Impulses ans Gitter
der Rohre und Durchbruch der Hauptentladung betrigt etwa 1 psec. Der Jitter ist ca. 50 nsec und
stellt die fUr den Power-Crowbar Betrieb Husserste Grenze dar.

Zur Kontrolle der Entladung und Lampenpulsung werden beide Vorginge mit einem Zweistrahloszillo-

graphen registriert.
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IV, EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE

IV.1 Untersuchung von Leuchtfront und Stossfront

Bei den bisherigen Untersuchungen an elektromagnetisch erzeugten Stosswellen war die Frage of-
fen geblieben, ob die beobachtete Leuchtfront mit der Stossfront identisch sei, oder ob sich
die eigentliche, vielleicht nichtleuchtende Stossfront noch vor der Leuchtfront befinde.

Dieses Problem musste als erstes geklirt werden. Mit einer Drehspiegelkamera wurden zundchst
die Leuchterscheinungen registriert. Dann wurden die Messungen mit einem Interferometer, mit
dessen Hilfe man auch nicht leuchtende Phi#nomene sichtbar machen kann, fortgesetzt. Eine
gleichzeitige Anwendung beider Messverfahren konnte schliesslich die zu Beginn aufgeworfene
Frage beantworten.

Alle Experimente wurden, wie bereits erw#hnt, in Wasserstoff durchgeftlhrt. Es konnte hier an
die Arbeiten von Brederlow [6] und Cormack ﬁ] angeschlossen werden, die ihre Untersuchungen
ebenfalls in Wasserstoff durchgeftlhrt haben.

IV.1a2 Schmieraufnahmen der Leuchterscheinungen

Die in Kapitel III 4 geschilderte Drehspiegelkamera wurde benutzt, um eine zeitliche und rdum-
liche Aufl8sung der sich im Rohr ausbreitenden Leuchterscheinungen zu erhalten. Abb. 12 zelgt
drei typische Schmierfotos. Die Ladespannung war konstant, wdhrend der Druck variiert wurde.
Die schwarzen Striche rtihren von in 5 em Abstand auf das Rohr geklebten Streifen her und dienen
als Markierungslinien. Von den Elektroden her breitet sich eine Leuchterscheinung mit abneh-
mender Geschwindigkeit im Rohr aus. Bei niedrigem Druck (pO = 2,5 torr) bewegt sich die Leucht-
front ungef#hr bis zum Ende des Rohres (50 cm), wdhrend bei hohem Druck (pO = 10 torr) das
Plasma nur bis zu einer Entfernung von 25 cm von den Elektroden beobachtet werden kann, Die
Geschwindigkeit der Leuchtfront kann sehr leicht aus dem x-t-Bild gewonnen werden. Sie kann
durch Variation des Fulldrucks oder der Kondensatorspannung in grossen Grenzen ge#ndert wer-
den.

Bei der ersten Versuchsreihe wurde mit einer schwingenden Entladung gearbeitet. Das Durch-
schwingen macht sich auch auf den Schmierfotos bemerkbar: Der ersten Leuchtfront folgen wei-
tere. Da sich die Fronten gegenseitig beeinflussen, wird die Analyse der Vorginge sehr kompli-
ziert. Mit der beschriebenen Power-Crowbar-Anordnung, die nur einen einzigen Stromimpuls lie-
fert, werden diese Schwierigkeiten umgangen. Dies ist in einer typischen Schmieraufnahme

(Abb. 13) zu sehen: Nur eine Leuchtfront ist zu beobachten.

Aus den Messungen von Cormack ist bereits bekannt, dass die auf Schmierfotos beobachteten
Leuchterscheinungen mit dem widhrend der Entladung zwischen den Elektroden gebildeten Plasma
identisch sind. Die Abbildungen 12 und 13 zeigen, dass das Entladungsplasma sehr 1nhomogen
ist. Ausserdem ist es nicht reproduzierbar. Die von Cormack entdeckten"Instabilitéten" werden
ebenfalls gefunden: manchmal schiessen kleine Plasmawolken aus dem Entladungsplasma hervor,
18sen sich eventueil ab und laufen selbst#ndig vor dem Hauptentladungsplasma weiter. In Abb. 12a
sieht man, wie sich von der Leuchtfront eine schwichere losl8st und mit etwas grisserer Ge-
schwindigkeit weiterliuft. Diese schwichere Leuchtfront ist keinesfalls die "sich ablbsende
Stossfront", sondern ebenfalls ein Teil des Entladungsplasmas, wie dies Cormack gezeigt hat.

IV.1b Nachwels der Stossfront

Nachdem die Schmieraufnahmen Auskunft Uber das Entladungsplasma gegeben hatten, wurden die
Messungen mit dem Mach-Zehnder-Interferometer fortgesetzt, um festzustellen, ob eine der Leuchtfron-
ten mit der Stossfront identisch sei, oder ob sich die eigentliche Stossfront noch vor der
Leuchtfront befinde. Falls vor dem Entladungsplasma tatsfichlich eine Stosswelle existiert,

kann auch entschieden werden, ob die Vorstellung des "schiebenden Kolbens" (= Entladungsplas-
ma) richtig istt oder ob (wie erwartet) die Homologietheorie anwendbar ist.

*Eine derartige Vorstellung entwickelt z.B. Fowler[eﬁ , der annimmt, dass das bei der Entladung
erzeugte heisse Plasma infolge der Druckerh®nung bel der Aufheizung wie der Hochdruckteil in

einem Membranrohr wirkt. Allerdings wendet Fowler diese Uberlegung auf ein Stosswellenrohr, wie
es von Josephson vorgeschlagen wurde [37], an.
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Abb, 12 Drei typische Schmierfotos bei gleicher Ladespannung (U0 = 5 kV) und unterschied-
lichem Anfangsdruck: a) b, = 2,5 torr, b) P, = 5 torr, c) P, =10 torr.
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Abb, 13 Schmierfoto einer Power-Crowbar-Entladung; Byis 5 torry U10 = AWV U20 = 4,5 kV,

2. Batterie mit 1,9 psec Verztgerung gegenlber der 1. geschaltet,

Bei unserem Versuchsaufbau ist es mdglich, beide Messverfahren (Schmierkamera und Interferome-
ter) auf sehr einfache Art zu kombinieren (siehe Kap. III.4): Streifenbild und Stossrohr wer-
den gleichzeitig auf den Spalt der Drehspiegelkamera abgebildet. Die ersten Untersuchungen wur-
den am runden Rohr mit der 50 cm von den Elektroden entfernten und 4 cm langen Beobachtungs-
strecke durchgefiihrt, Abb, 14 zeigt 6 typische Schmierfotos der Interferenzstreifen und des Ent-
ladungsplasmas bei unterschiedlichen Anfangsbedingungen. Bei allen Aufnahmen l#uft die Zeit von
links nach rechts, wihrend der 4 cm lange Beobachtungsspalt (parallel zur Achse des T-Rohres)
nach oben abgebildet ist. Geht man bei den Abbildungen von links nach rechts (d.h. mit wachsen-
der Zeit), so kann man nacheinander folgendes feststellen: Zun#dchst laufen die Streifen parallel,
dann leuchtet das Streifensystem (nach ca. 30 Psec), widhrend der Stromimpuls Uber die Lampe geht,
hell auf, Etwas spiter findet man eine von links unten nach rechts oben linear verlaufende schar-
fe Versetzung der Streifen, die nach kurzer Zeit wieder zurlckgeht. Darauf folgt (bei den Auf-
nahmen 2 bis 4) das Eigenleuchten des Plasmas (Leuchtfront), wobei das Streifensystem teilwei-

se Uberstrahlt wird. Bei den Bildern 2,3 und 4 kann man mehrere, zeitlich aufeinander folgende
Leuchtfronten feststellen. Die erste, ganz linear verlaufende und sehr pldtzlich auftretende,
Streifenverschiebung lisst sich nur als Stossfront deutenf die sich vor dem selbstleuchtenden
Plasma befindet ( dessen Front im allgemeinen nicht ann#hernd eben ist). Direkt hinter der Front
beginnen die Streifen in die Nullstellung zurlickzulaufen. Schon daraus ersieht man, dass hinter
der Front kein einheitliches Medium vorhanden ist, Aus der Neigung der "Verschiebungs-Geraden"
der Stossfront kann deren Geschwindigkeit bestimmt werden. Sie wurde(durch Ver#nderung der La-
despannung)zwischen den Werten 0,3 <’v5 < 2,5 cm/Psec, was Machzahlen zwischen 6 und 20 ent-
spricht, variiert.

Bei kleinen Stossfrontgeschwindigkeiten ist keine Leuchtfront zu sehen (1). Auf dem Schmierfoto

Abb, 12b, das unter den gleichen Bedingungen gemacht wurde, kann das Entladungsplasma nur bis

zu einem Abstand von L0 cm von den Elektroden registriert werden - am Beobachtungsort in 50 em
Entfernung kann also keine Leuchtfront mehr sein. Weiter ist den Aufnahmen zu entnehmen, dass der
Abstand zwischen Stoss- und Leuchtfront mit wachsender Stossfrontgeschwindigkeit kleiner wird(2,3).

*Eine scharfe Verschiebung der Streifen kann nur auftreten, wenn sich der Brechungsindex pl8tz-
lich tlber die gesamte durchstrahlte Li#nge #ndert; d.h. dap die Unstetigkeitsfl#dche eben sein muss.
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Abb., 14 6 typische Schmierfotos des Streifensystems und des Eigenleuchtenss

po = 5 torr; Abstand ca. 50cm vom Elektrodenraum (siehe auch Tabelle 335




Nr. 1 2 3 i 5 6

U, [kv] 5 7 10 13 15 16

vg [cm/)lsec] 0,85 1,35 1,53 1,59 2,22 2,41
Machzahl 6,5 10,4 11,8 12,2 174 18,5

vy, [em/psec] keineLF 0,8 1,4 1,5  Eigenleuchten abgebl,
B 0,25 0,45 0,6 0,8 1,0 1,0

Tabelle 3 Auswertung der in Abb, 14 dargestellten Schmierfotos.
Uo = Kondensatorladespannung, Vg = Stossfrontgeschwindigkeit,

vy, = Leuchtfrontgeschwindigkeit, Ziax = Streifenverschiebung

in der Stossfront.

In (4) sieht man Teile des Entladungsplasmas dicht hinter der Stossfront, wi#hrend viel
spiter erst die Hauptleuchtfront folgt. In (5) und (6) wurde das Eigenleuchten des Plasmas
unterdrilckt (Interferenzfilter fUr die Hg-Linie am Interferometerausgang, Blende 2 geschlos-
sen - siehe Abb. 8 -). Hier dringt die Leuchtfront bis unmittelbar hinter die Stossfront vor
(Aufnahmen mit Eigenleuchten lassen dies erkennen). Auch die Auslenkung der Streifen nach oben
deutet auf Elektronendichten hin, wie sie nur im Entladungsplasma auftreten.

Aus zahlreichen "Schmier-Interferogrammen" wurden die Geschwindigkeiten von Stoss- und Leucht-
fronten (vs und vL) bestimmt. Dabei zeigte sich, dass die Stossfront und deren Geschwindigkeit,
nieht aber die Leuchtfront und deren Geschwindigkeit, reproduzierbar sind. In Abb. 15 ist das
VerhHdltnis vL/vS tiber Vgs bzw. llber der Machzahl, aufgetragen.

Loy °
VS1 0 - -—xo e & X X e - —
x/_- o 0
08t e x g °
X§ X
06+ h X Messwerte von Schmierfotos
: X
x X O Multipliermesswerte
X
04T ) & Mikrowellenwerte
024 H,, R =5Torr,a=48cm
10 15 20 M
T L T - — B
L 15 20 25 Vg [emypsec’]

Abb. 15 Verh#ltnis Leuchtfront- zu Stossfrontgeschwindigkeit in Abh#ngigkeit von der
Stossfrontgeschwindigkeit.

Das Verh#ltnis w#chst von etwa O,4 bei M = 7 auf 1 bei M «» 15. Einem nach der Hugoniot-Theorie
berechneten Dichtesprung zwischen 6 und 16 milsste ein Geschwindigkeitsverh#ltnis zwischen 0,83
und 0,94 entsprechen (bei Annahme des Kolbenmodells). Zur Stlitzung der hier erzielten Resulta-
te sind in Abb. 15 VWerte aus Messungen mit Multipliern und Mikrowellen [}7] eingetragen, die
sehr gut mit den interferometrisch gemessenen Ubereinstimmen.
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Als Ergebnis dieser Messungen kann festgestcllt werden, dass in T-Rohren mit VWasserstoff als
Butriebsgas, bei Machzahlen bis ungef#hr 20, vor der lLeuchtfront eine -innerhalb der Messge-
nauigkeit ebene- nichtleuchtende Stossfront existiert. Bei gr8sseren Geschwindigkeiten dringt
das Entladungsplasma bis in die Stossfront vor. Die Leuchtfront ist nicht eben und ist nicht
mit einem definierten Dichtesprung verbundea, sie hat also auch nicht die Eigenschaften einer
Stossfront, Ausserdem zeigen die Schmierinterferogramme, wie auch insbesondere die Abb. 15,
dass die "Kolben-Vorstellung" flUr die Vorglinge in T-Rohren im untersuchten Bereich sicher
nicht anwendbar ist. Der Dichteabfall hinter der Front l#sst schon hier vermuten, dass die

Stosswellen durch eine instationfire Theorie richtiger beschrieben werden,

IV.2 Die Struktur der Stosswelle

IV.2a Messung des Dichtesprungs in der Front und des Brechungsindex flr atomaren Wasserstoff

Wie die vorangehenden Untersuchungen gezeigt haben, ist die nichtleuchtende Stossfront stets
reproduzierbzr, wihrend in der aus dem Entladungsplasma bestehenden Leuchtfront untlbersicht-
liche Verh#ltnisse herrschen. Deshalb ist es nur sinnvoll, alle weiteren Untersuchungen auf

die eigentliche Stossfront und ihr Hinterland zu beschridnken; das bedeutet, dass die Schmier-

interferogramme analysiert werden missen.

Bei allen interferometrischen Untersuchungen werden durch den Brechungsindex weitere Aussagen
ilber die Figenschaften des Mediums gewonnen. Man misst die Verschiebung des eingestellten
Streifenbildes, die dadurch hervorgerufen wird, dass sich die optische Veglénge im Megstrah-
lengang des Interferometers ge#ndert hat. Gleichung (36) gibt den Zusammenhang an zwischen der
auf die Streifenbreite normierten Verschiebung z, der Wellenlidnge 2 und der Anderung des op-
tischen Weges

L
IAM(C) dt = A-2 (36).
[}

Ist An Uber die gesamte tange L gleich, so vereinfacht sich die Beziehung zu

o] s R o B (37).

Aus der Streifenverschiebung wird eine Rnderung des Brechungsindex An und, da sehr einfache Be-
ziehungen zwischen dem Brechungsindex und der Dichte bestehen (Gleichung 31 - 34), damit auch
direkt die Dichte#nderung bestimmt.

Mit Gleichung 37 und den Gleichungen 31 - 34, die den Brechungsindex der einzelnen Komponen-
ten mit deren Dichte verknUpfen, kann leicht berechnet werden, um wieviel sich die Teilchen-
dichte Ni der einzelnen Komponenten #ndern muss, damit eineostre1fenverschiebung z = 1 hervor-
gerufen wird. Unter Annahme einer Wellenlénge von A = 5461 A und einer durchstrahlten L#nge
von L = 3cm ergeben sich die in Tabelle 4 aufgeftlhrten Verte,

A =
Komponente (n-1); = c;° Ny any = c; <AN, ANiz=1 = ﬁTE; [;m ?]
Wasserstoffmoleklle 5,15-10"2u- Ny 5,15-10'2u.aNH },53-1018
2 2 2

Wasserstoffatome ¥ 3,87-10'24' NH 3,87'10_2u-ANH b,7 -1018
Elektronen -1,22:1072% N -1,22:107%% AN 1,5 -10'7

= - 2
Protonen -6,66+10 26, Np -6,66+10 26 ANp 2,75+10°°

Tabelle 4 Anzahl der erforderlichen Teilchen ( N1 ) ftir eine Streifenverschiebung um
eine Streifenbreite (z = 1); L = 3 em; A = 5461 R.
*Der Brechungsindex flUr Wasserstoffatome wurde guantenmechanisch von Mrowkatsraﬂmﬂ;ﬁﬂ
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7Zunfchst wurde die durch die Stossfront hervorgerufene Streifenverschiebung n#her untersucht.
Abb,., 14 hatte schon gezeigt, dass die maximale Streifenverschiebung immer in der Front auf-
tritt, und dass sie mit wachsender Stossfrontgeschwindigkeit grisser wird.

In einem Mehr-Komponenten-Plasma ist die Gesamtdichte gleich der Summe der Dichten der ein-
zelnen Komponenten; ebenso bildet die Summe der Streifenverschiebungen, die den einzelnen Kom-
ponenten zuzuschreiben sind, die Gesamtstreifenverschiebung. Flr dieses Plasma lautet der Zu-
sammenhang zwischen Dichtesprung und Streifenverschiebung ganz allgemein

L [ 5 M-
2pn=T 2 = X5 Awi = 2 S i AN (38)
Die Rechnungen von Turner zeigen, dass bei Stossfrontgeschwindigkeiten VS < 1 cm/Psec der Dis-
soziationsgrad noch sehr klein ist und im Plasma praktisch nur Wasserstoffmolekllle vorkommen
(siehe Anhang Abb, 2 :p = f(v ) ). Der Dichtesprung :al kann hier aus Gleichung (37) mit Hilfe
der gemessenen Streifenverschiebung z leicht berechnet werden:

N
An = 2 = C AN (37)
wird umgeformt in
41 4 < — _EL_ 5 =
N,:"No = "%,; Mo —Mo :’ND _g:"; _4) - (CL H, 2

18

. Nach Einsetzen von (éﬁ_)nq = 3,53 - 10 cm'j aus Tabelle 4 folgt der

Dichtesprung in Abhangigkeit von der Streifenverschiebung

%; by i 353- 40 2 (39).
o

Abb., 14,1 zeigt ein typisches Schmierinterferogramm ftr diesen Bereich. Die Stossfrontge-
schwindigkeit betrigt VS = 0,85 cm/Psec - entsprechend M 6,53 der Anfangsdruck ist P, =5 torr,
woraus N =1,625. 1017 3 folgt. In der Front tritt eine Streifenverschiebung z = 0,25 auf,
Diese Werte in (39) eingesetzt ergeben

18
f;_1 :1+2-—29L17-o.25=1+5,u3=6,u3.
o 1,625-10

Chear = 6,% zu erwarten; die Ubereinstimmung ist

also sehr gut. Der Fehler ist durch die Genauigkeit mit der die Streifenverschiebung gemes-

8
Nach Turner ist ein Dichtesprung von (z ).

sen werden kann, bestimmt und betrdgt etwa 5 %.

Mit zunehmender Stossfrontgeschwindigkeit wdchst der Dissoziationsgrad, bis er beil VS¢3-2,5 cm4mﬁc
den Wert B = 1 erreicht. In diesem Bereich - 1 <vs £ 2,5 emfusec - sind die Teilchendichten

der Moleklile und Atome von gleicher Gr8ssenordnung. Die Ionisation kann, wie bereits erwdhnt,

noch unberlicksichtigt bleiben, Die Streifenverschiebung ist hier

L
2ps = 2, v 24 = 5 (6, 8N, + cy ANy ) (40)

2]
In dieser Gleichung ist in der Konstanten CH der Brechungsindex fir atomaren Wasserstoff, der
aus guantenmechanischen Rechnungen bekannt ist, enthalten., Aus einer Messung der Stossfront-
geschwindigkeit, mit deren Hilfe nach Turner-g—l und B, und damit ANH und ANH, folgen, und

2
einer gleichzeitigen Messung der Streifenversch?ebung kann also der Brechungsindex filr atoma-
ren Wasserstoff auch experimentell bestimmt werden.

Ein typischer Fall fir den Rereich der Dissoziation (Abb. 14.3) soll hier kurz behandelt wer-
den: die Stossfrontgeschwindigkeit betrégt Vg = 1,53 cmﬁusec-ﬁ M 11,8})Naeh Turner ist der da-
zugeh¥rige Dissoziationsgrad g = 0,28 und das Kompressionsverh#ltnis i%-: 11,8 (siehé Anhang
Abb. 1 und Abb,., 2). Damit kann die Zahl der Wasserstoffmolekille

N, =21 (128) . N = 1,38 - 10'® om?

H2 fo o




und die der -Atome

Ny _-gi 2 - N = 1,073 - 10'®  em3
ermittelt werden. Ferner ist
AN, =N, -N_=1,2175 - 10'8 om™>
H, Hy o
und
N, =N, -0 =1,073 10" om™3 .

Die den VWasserstoff-Moleklllen zuzuschreipende Streifenverschiebung ist

ANy,

Z = = 0:3“5
Ho ~ 3,53.10'0 ’

und die durch die -Atome hervorgerufene ist gleich der Nifferenz zwischen Zy und der gemesse-
2

nen dem = 0,6

= 0,6'= 0,345 = 0,255 =

Daraus folgt (umgerechnet fUr 760 torr und 300 °%) der 3rechungsindex fUr atomaren VYasserstoff
(n - 1)H = 10,63 - 1072

in guter Ubereinstimmung mit dem quantenmechanisch berechneten Wert

(n - 1).1 = 11,8 - 1072 (h1),
Atheor

405
T(n-1)H10
15F

X
xX y X
A A X y theoretischer Wert
10F A 20 Fa\ o

o E% ::2,5 Torr
5t ap x HecTore
xp =10 Torr

1 L 1 L 1 _b
0,2 0,4 0,6 08 1,0 B3

Abb. 16 Brechungsindex fUr atomaren Wasserstoff in Abhingigkeit vom Dissozlationsgrad.
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bPieses Vorgehen ist nur erlaubt, wenn sich das lokale thermische Gleichgewicht hinter der
Stossfront schnell genug einstellt, wenn also im besonderen bei der Dissoziation keine Rela-
xationszeiten auftreten. Bei Stosswellen ist dies durchaus nicht selbstverst#ndlich., Wird aber
bei einer grossen Anzahl von Messungen unter Variation des Dissoziationsgrades g und des Kom-
pressionsverhfltnisses 31/55 immer derselbe Brechungsindex fUr atomaren Wasserstqff ermittelt,
so ist gezeigt, dass die obigen Annahmen unter den vorliegenden experimentellen Bedingungen
gllltig sind.

Durch Wahl verschiedener Anfangsdrucke und Ladespannungen konnten‘f1/§B und g unabhingig von-
einander variiert werden. Die Auswertung der entsprechenden Schmierinterferogramme ergab Bre-
chungsindices flr atomaren Wasserstoff, die um den von Mrowka [eﬂ berechneten Wert streuen.
In Abb, 16 sind die Messwerte in Abh#ngigkeit von g dargestellt.+

Die Messungen bestitigen also die guantenmechanischen Rechnungen. Sie zeigen gleichzeitig auch
die GlUiltigkeit der von Turner als Funktion der Stossfrontgeschwindigkeit angegebenen Sprunggris-
sen im untersuchten Bereich (po = 2,5.,.10 torr, p<0,6).

IV.2b Das Hinterland der Stossfront

Aus der ersten pl8tzlichen Auslenkung der Streifen muss auf eine ebene Stossfront geschlossen
werden (dies wird im Kapitel IV.2c¢ noch deutlicher gezeigt). Weiter zeigen die Interferogramme,
dass gleich hinter der Front der Brechungsindex kleiner wird. Bei kleinen Stossfrontgeschwindig-
keiten ist diese Abnahme langsamer als bei hohen. In keinem Falle bildet sich ein homogener
Plasmablock. Die in T-Rohren erzeugten Stosswellen sind also von ganz anderer Art als die Stoss-
wellen in Membranrohren.

Um den Dichteverlauf in Abh#ngigkeit von der Zeit oder als Funktion des Abstandes von der Stoss-
front zu ermitteln, muss die Streifenverschiebung ausgemessen werden. Das geschah im vorliegen-
den Fall mit Hilfe eines Fotometers. Die Genauigkeit, mit der bei diesem Verfahren die Streifen-
verschiebung gemessen werden kann, ist etwa 1/20 Streifenbreite. Bei der Umrechrung auf den da-
zugehrigen Dichteverlauf treten zwei Probleme auf:

1. Es ist nicht selbstverst#ndlich, dass bei Enderung der Massendichte der Brechungsindex dazu
proportional bleibt. Nach der Homologietheorie f#1lt z.B. die Dichte hinter der Stossfront ziem-
lich schnell ab, wihrend die Temperatur im wesentlichen konstant bleibt. Wird wiederum lokales
thermisches Gleichgewicht angenommen, so zeigen die Rechnungen von Turner, dass der Dissoziations-
grad im vorliegenden Fall mit abnehmender Dichte zunimmt. Im Plasma #ndert sich also das Ver-
h#ltnis der Anzahl der VWasserstoffmolekille zu der der Atome und damit auch der Mapstab bei der
Umrechnung von Streifenverschiebung in Dichtefinderung. Der Verlauf der Streifenverschiebung gibt
also nur ein qualitatives Bild des Dichteverlaufs, l4sst aber nicht so ohne weiteres eine quan-
titative Bestimmung zu.

2. Der mit den HomologielBsungen berechnete Dichteverlauf ist fiir konstante Zelt als Funktion
des Parametersgr bekannt, wdhrend tlblicherweise und am einfachsten die Streifenverschiebung am
festen Ort als Funktion der Zeit ermittelt wird. Da f selbst eine Funktion der Zeit ist, kann
die gemessene Streifenverschiebung z(t) nur sehr umstiéndlich in z(f’) umgerechnet werden.

Die beiden oben diskutierten Schwierigkeiten ftlhren dazu, dass der gemessene z(t).- nicht mit
dem z(g ) - Verlauf, wie er mit Hilfe der Homologietheorie unter der Annahme thermischen Gleich-
gewichts berechnet werden kbnnte, quantitativ verglichen werden kann. (Hinzu kommt noch, dass
die Rhnlichkeitsl8sungen konstantes x'voraussetzen.)

Einige aus den Schmierinterferogrammen gewonnene z-t-Kurven verschieden schneller Stosswellen
sind in Abb. 17 und 18 dargestellt. 31/30 bezieht sich auf den Dichtesprung in der Front. (Die
Messungen zeigten, dass der Ubergang in ‘einer Zeit t < 0,1 psec - der Zeitaufl¥sung der Mess-
anordnung - erfolgt sein muss.) In Tabelle 5 sind die dazugehSrigen Sprunggrissen zusammenge-
stellt,

Das gemessene Kompressionsverh#ltnis in der Front stimmt also sehr gut mit dem von Turner Uber-
ein (siehe auch Kap. IV.2a). Bei relativ kleiner Geschwindigkeit (a) wird ein Dichtesprung
51[30 X. 6 gemessen, entsprechend dem fir starken Stoss bei einem zweiatomigen Gas mit ¥ = 7/5,
Hinter der Front geht die Dichte zun#chst schnell, spiter etwas langsamer zurlick,

*Inzwischen fUhrten Messungen an der Stanford University zum gleichen Ergebnis.
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Abb, 17 Dichteprofile von Stosswellen bei unterschiedlichen Anfangsbedingungen:
31/f° = f(t); Py = 5 torr & N0 = 1,625 -« 1017 cm'j; a) vg = 0,85 cmﬁusec,
e) vg = 1,35 cmﬁusec.
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Abb,. 18 Dichteprofile von Stosswellen bel unterschiedlichen Anfangsbedingungen:

j:/go = f(t); p, =5 torr AN = 1,625 - 10'7 em™2, a) Ve = 1,53 cm/Psec,
e) vg = 2,02 cm/Fsec. LF = Leuchtfront.

Nr. a b c d e

vg [em/usec] 0,85 1,31 1,35 1,53 2,02
Machzahl 6,4 9,9 10,2 11,6 15,3

B 0,01 0,16 0,17 0,26 0,58
¥ = cp/cv 1,38 1,22 1,21 1,19 1,15
Ny * 10" [em3] | 1,00 1,36 1,39 1,1 0,95
Ny + 10" [en™?]) - 0,57 0,57 0,98 2,62
51760 perechnet 6,2 10,0 10,3 11,6 13,9
- 0,277 0,507 0,515 0,603 0,827
zgem_ 0,286 0,512 0,495 0,64 0,845
$1/%0 gemessen 653 10,1 229 12,3 3.2

Tabelle 5 Zusammenfassung der Sprunggrdssen der in Abb, 17 und 18 dargestellten

Dichteprofile; p_ = 5 torr £ 1,625-10

o]
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Die Kurven (b) und (c) sind bei gleichen Anfangsbedingungen gemacht: Dichtesprung in der Front
und Streifenverlauf dahinter sind sehr gut reproduzierbar. In (d) und (e) sieht man, wie mit wei-
ter steigender Geschwindigkeit das Gas in einer immer kleiner werdenden Zone lmmer stirker kom-

primiert wird.

Der Verlauf der Streifen hinter der Front entspricht also durchaus qualitativ der naeh der Ho-
mologietheorie erwarteten Dichteverteilung.

Es ist mbglich, die Geschwindigkeit durch Erh8hung der Kondensatorladespannung noch mehr zu stei-
gern. Oberhalb einer gewissen Geschwindigkeitsgrenze (vS = 2,5 cm/usec A Mach 20) gelangt gber
immer das Entladungsplasma oder ein Teil davon bis an die Stossfront hsran. Schon bei den Ge-
schwindigkeiten der Abb. (d) und (e) sieht man, wie die Leuchtfront (LF) der Stossfront sehr nahe
gekommen ist. Wegen der sehr viel hbheren Temperaturen im Entladungsplasma [7] herrschen dort
Elektronendichten, die messbare Streifenverschiebungen hervorrufen. Da durch eine Erhthung der
Elektronendichte die Streifen in entgegengesetzter Richtung ausgelenkt werden als durch eine Er-
hthung der Dichte der schweren Teilchen, kBnnen sich die entsprechenden Streifenverschiebungen
kompensieren. Deshalb wurden die Streifenverschiebungen in diesem Bereich nicht mehr ausgewertet.

IV.2c Die Form der Stossfront

Aus der Tatsache, dass bei Ankunft der Stosswelle die Streifen sehr pl8tzlich ausgelenkt werden,
wurde bisher geschlossen, dass die Stossfront eben ist, Um dies auch direkt nachzuweisen, wird
eine schmale Zone senkrecht zur Rohrachse auf einen Spalt abgebildet und mit der Drehspiegelka-
mera zeitlich aufgeldst. Mit Hilfe dieser Anordnung kann man feststellen, in welcher zeitlichen
Aufeinanderfolge die Stossfront eine zu ihrer Ausbreitungsrichtung senkrechte Flédche passiert,
d.h. die KrUmmung der Front kann direkt studiert werden.

Abb, 19 zeigt 3 typische Queraufnahmen, die im Abstand von 5;20 und 50 cm von den Elektroden
aufgenommen wurden, Die Zeit 1H¥uft wieder von links nach rechts; gleichzeitig mit der Pulsung
der Lampe leuchtet das Streifensystem hell auf. Bei der ersten Aufnahme ist das Eigenleuchten
abgeblendet. Die Streifen werden pl8tzlich lings einer etwas gekriimmten Linie ausgelenkt und
zeigen danach einen sehr unruhigen Verlauf (Entladungsplasma). Ca. 3 jasec spdter werden sie noch-
mals entlang einer ebenfalls gekriUmmten Linie pl¥tzliech nach oben (in Richtung gr¥sserer Elek-
tronendichte) verschoben, um dann langsam in ihre Ruhelage zurtickzukehren. Bei der zweiten und
dritten Aufnahme wird das Entladungsplasma mitabgebildet. In 20 cm Entfernung sind Stessfront
und Leuchtfront deutlich voneinander getrennt, bei 50 cm ist kein Leuchten mehr zu sehen. Die
Bilder bestitigen, was mit Bildwandler-Aufnahmen ebenfalls festgestellt wurde, ndmlich dass
das Entladungsplasma sehr diffus ist und sich nicht gleichmissig lber den Querschnitt verteilt,

Bei (a) und (b) sieht man, dass die Streifen in der Mitte des Rohres zuerst ausgelenkt werden:
diese zeitliche Verschiebung At, mit der die Streifen in der Mitte gegeniiber denen am Rande des
Rohres ausgelenkt werden, wird gemessen. In (c¢) erfolgt die Streifenverschiebung Uber die gan-
ze Beobachtungsfliche zur gleichen Zeit (4t = 0). Aus fruneren Messungen ist die Ueschwindig-
keit der Stossfront an den drei Beobachtungsorten bekannt. Multipliziert man Vg mit der zeit-
lichen Verschiebung des Dichtesprungs tlber den Querschnitt (at), so ergibt sich die maximale
Unebenheit der Front zu

At = At vy e

In Tab.lle 6 sind die Ergebnisse zusammengestellt,

Aufnahme l a [cm:l Vg [mm/}:secﬂ At Dlsec] 8l = &t vg |:mm]
a 5 28 0,35 10
b 20 11 0,25 2
c 50 6 - =1

Tabelle 6 Auswertung cer in Abb. 19 dargestellten Interferogramme;
Al= mittlere meximale Unebenheit der Stossfront.
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Abb. 19 3 typische Queraufnahmen im Abstand von a = 5, 20, 50 cm von den Elektroden;

D5 5 torr , UO = 5 kV 3 schwingende Entladung,




Es ist zu beachten, dass die "Ausbeulurgen" der Front in 5 und 20 em Entfernung nicht ganz
reproduzierbar sind. Die flir die maximalen Unebenheiten angegebenen Werte sind jeweils Mittel-
werte aus 20 Messungen, Die Front Hhnelt in der Form einer KugelflXche, wobei der Mittelpunkt
der Kugel jeweils mit dem Elektrodenraum zusammenf#llt, In 50 cm Entfernung ist die Stossfront
innerhalb der Messgenauipkeit eben (Unebenheit muss kleiner als die gerade noch aufl8sbare Zo-
ne von 1 mm sein). Man kann also - #Hhnlich wie beim Membranrohr - mit einer ebenen Front rech-
nen, nachdem die Stosswelle einen Veg zurftlckgelegt hat, der ungefdhr 10 Rohrdurchmessern ent-
spricht,

IV.3 Die Lebenslinie der Stossfront

Stosswellen, die in Membranrohren erzeugt werden, laufen solange mit konstanter Geschwindigkeit,
wie die Energie- und Impulszufuhr aus dem Hochdruckteil anh#lt (in Wirklichkeit nimmt die Ge-
schwindigkeit wegen der Reibung langsam ab)., Die Rohre sind so ausgelegt, dass diese Voraus-
setzung solange erfilllt ist, bis die Stossfront das Rohrende erreicht. Das Plasma bewegt sich
also flher die gesamte Rohrlinge mit konstanter Geschwindigkeit. Die Zustandsgrdssen des Plas-

mas sind daher ebenfalls konstant.

Es ist sofort einzusehen, dass Stosswellen, die in T-Rohren erzeugt werden, nicht mit konstan-
ter Geschwindigkeit laufen xUnnen und schr schnell gebremst werden: Die Zeit, in der Energie
und Impuls eingekoppelt werden, ist im Verh#ltnis zur Laufzeit der Stosswelle zukurz, Diese Vor-
aussetzung ist bei allen unseren Experimenten gegeben., So hat z.B bei einem Anfangsdruek von
P, = 5 torr und einer Kondensaterladespannung von UO = 5 kV die Stosswelle eine Laufzeit von
ca, T0 psec, ene sie das Rohrende erreicht. Die Stromflusszeit betrfgt beli schwingender Ent-
laduné etwa 8 psec, bei der Povier-Crowbar-Entladung nur 2.8 psec. Das ist auch die maximale
Zeitdauer, innerhalb der die Stosswelle beschleunigt werden kann. In der Regel ist sie noch
wesentlich kUlrzer, da die Stosswelle mit grosser Geschwindigkeit startet und nach kurzer Zeit
schon sehr weit gelaufen ist. Da der Strom im wesentlichen im Elektrodenraum fliesst und sich
nicht ins Rohr ausbeult Eﬁﬂ , kann auch die Kopplung zu der schon weit entfernten Stosswelle

nieht sehr gut sein.

Die Homologietheorie beschreibt nun Stosswellen, die im ©ndlichen mit hoher Geschwindigkeit
starten und dann ohne weitere Energiezufuhr frei laufen. Die Standardl8sung hat dabei die Vor-
aussetzung, dass das Gas nach hinten frei abstrémen kann. Auch Stosswvellen mit beliebig vorge-
gebenen Anfangsbedingungen werden nach kurzer Zeit von dieser L¥sung beschrieben (Stabilitit
der L3¥sung). Die in T-Rohren erzeugten Stosswellen, die an einer festen Waind starten, sollten
also nach einer gewissen Laufzelit ebenfalls in die Standardl@isung Ubergehen, Nach (23) wlrde
dann die Geschwindigkeit der Stossfront mit

U.S =1 1C (t—todl‘ (23)

abnehmen, Die wesentliche Konstante darin ist k, der sog., Homologieexponent, wdhrend c den [Map-

stab und to den Anfangszeitpunkt bestimmen.

Einige Versuchsreinen sollten kl#ren, ob die Geschwindigkeit der Stossfront nach einer Exponen-
tialbeziehung von der Form (23) abnimmt. Ist das der Fall, so kann geprift werden, ob der ge-
fundene Exponent k mit dem k0 der Standardl¥sung Ubereinstimmt,

Das rechteckige Rohr gestattet (wie schon in Xap, III.1 erwdhnt) die Beobachtung der Stoss-
front vom Elektrodenbereich bis zum Rohrende. Es kann also ein x-t-Diagramm (= Lebenslinie) der
Stossfront aufgenommen werden, woraus durch Differentiation v(x) - bzw. v(t) - Diagramme ge-
wonnen werden kdnnen. Bei einer Einstellung kann llber 7 em Rohrlinge beobachtet werden. Durch
Parallelverschieben des Rohres im Interferometer um jeweils 7 cm wird die Stosswelle nachein-
ander auf ihrem Vege durch das ganze Rohr verfolgt. Als Nullpunkt fUr die Messungen wird der
Ort gew#hlt, an dem die keilf8rmigen Elektroden ihren geringsten Abstand haben., Leider kann
nur ausserhalb einer Entfernung von 4 ecm von diesem Punkt gemessen werden. Von dort bis zum
Rohrende missen nacheinander 8 Aufnahmen gemacht werden, um die Lebenslinie der Stossfront von
x = % em bis x =60 em zu erhalten. Voraussetzung fUr dieses Verfahren ist die Reproduzierbar-
keit der Stosswelle. Dass sie gewHhrleistet ist, wurde schon in Kap. IV.3b erwdhnt. Die einzel-
nen- Aufnahmen, die entlang der x-Achse genau aneinander anschliessen, enthalten als Zeitmarke
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die pl¥tzliche IntensititserhBhung durch die Lampenpulsung. Bei allen Experimenten wurden die
Entladung und die Lampenpulsung mit einem Zweistrahloszillografen registriert. Jeder elnzelnen
Aufnahme kann so in der x-t-Ebene der zugehdrige Ort angewiesen werden. Nach diesem Verfahren
sind z.B, die Abbildungen 20, 23 und 26 zusammengestellt. Aus dem glatten Verlauf der Lebens-
linien der Stossfront ist die Reproduzierbarkeit besonders deutlich zu erkennen. Wenn doch ab
und zu an den Stopgstellen kleine Abweichungen auftraten, so blieben sie selbst am Rohrende
{nach einer Laufzeit von ca, 50 psec) geringer als 0,2 psec, also innerhalb der unter IIT.3 an-
gegebenen Fehlergrenzen, Wie immer Uberwiegt zun#chst der Anteil der Elektronen am Brechungs-
index. Die maximale Streifenverschiebung betrfgt z ~2, was einer Elektronendichte von n_=
3-1017 .
Eigenleuchten der Stosswelle immer mitabgebildet. Schon bald trennen sich Entladungsplasma und
nichtleuchtende Stossfront., Letztere kann bis zum Rohrende beobachtet werden, wdhrend das Ent-
ladungsplasma nur bis ca. 30 em zu sehen ist. Die Leuchtfront wird sehr viel schneller gebremst
als die Stossfront, Sie schliesst zwischen zwei Bildern nicht immer genau aneinander an (da sie

cm—} entspricht, Die Elektronen rekombinieren sehr rasch, Von der 2. Aufnahme an ist das

nicht reproduzierbar ist).und verursacht nach kurzer Laufzeit keine Streifenverschiebung mehr.
Der Dichtesprung in der Front nimmt gleichzeitig mit deren Geschwindigkeit zum Rohrende hin ab.
Man sieht ferner, dass eine zweite Stosswelle gebildet wird (entsprechend dem Durchschwingen
der Entladung). Wie zu erwarten, holt diese die erste Stossfront ein.

Hier interessiert nur der Verlauf der Front. Das Interferogramm wird in ein x-t-Diagramm der -
Stossfront umgezeichnet (Abb. 21). Daraus kann durch Differentiation ein v-x-Diagramm (Abb, 22)
gewonnen werden. Hierin sieht man besonders deutlich, dass in etwa 30 em Entfernung noch ein-
mal eine kurze Beschleunigung erfolgt. Das ist der Ort, an dem die 1, von der 2, Stosswelle ein-
geholt wird. Danach l#uft sie mit monoton abnehmender Geschwindigkeit bis zum Rohrende. Fur die
Untersuchung des Homologieverhaltens wirkt sich diese Nachbeschleunigung st¥rend aus, da die
Stosswelle nur llber eine kurze Strecke am Ende des Rohres frei lHuft.

Deshalb wird bei den n#chsten Versuchsreihen mit der Power-Crowbar-Entladung gearbeitet, die

nur einen einzigen Stromimpuls und damit auch nur eine einzige Stosswelle liefert. Abb., 23 zeligt
ein Interferogramm davon, Die Anfangsbedingungen sind die gleichen wie bei Abb. 20. Es wird nur
eine Stosswelle gebildet, deren Geschwindigkeit Uiber die gesamte Rohrl#dnge monoton abnimmt (siehe
auch Abb, 25), Die Stossfront erreicht das Rohrende etwa 7 Psec spiter als die mit einer schwin-
genden Entladung erzeugte, die von einer zwelten Stosswelle eingeholt und dadurch nachbeschleunigt
wird.

Abb. 26 zeigt ein weiteres Interferogramm bel gefinderten Anfangsbedingungen. Die Ladespannung ist
hier h8her. Abb, 27 ist das zugehBrige x-t-, Abb, 28 das v-x-Diagramm, Die Geschwindigkeit ist

bei 7 kV deutlich hther als bei 5 kV,

Nun wird die Stosswelle auf Homologieverhalten untersucht, Dazu elgnen sich besonders v-t-Dia-
gramme, Ein Beispiel hierfir wird in Abb, 29 gezeigt:
Von den eingezeichneten Messpunkten werden zwei ausgewdhlt (A und B). Durch diese wird eine Kur-
venschar von der Form der Gleichung (23) mit k als Parameter gelegt (¢ und to sind durch die
Wahl von A und B bestimmt). Es zeigt sich dann, ob Uberhaupt eine soleche Kurve durch die Mess-
punkte zu legen ist, und mit welchem Exponenten die beste Ubereinstimmung zu erzielen ist. In
Abb. 29 sind die Kurven nur ftir drei besonders ausgezeichnete Homologieexponenten gezeichnet:
k = - 0,33 kennzeichnet eine "blastwave", eine Stosswelle, die an einer ruhenden festen Wand
startety; k = - 0,5 gilt fur die Standardl¥sung bei unendlich starker Kompression'in der Stoss-
front (Schneepflugmodell, bzw. y’ = 1); k = - 0,4 ist der Exponent der .Standardl8sung fUr ¥ = /5
Dieser sollten sich auf Grund der Stabilit#t auch andere L8sungen nach kurzer Zeit n#hern. Es .
zeigt sich, dass praktisch alle Messpunkte im Bereich der drei Kurven liegen. Man kann also sa-
gen, dass der experimentelle Geschwindigkeltsverlauf der Stossfront von Gleichung (23) recht
gut wiedergegeben wird. Es ist auch zu sehen , dass der Vert k = - 0,4 dem Verlauf der Messwerte
' am besten entspricht.

Es ist bemerkenswert, dass das Homologieverhalten der Stosswellen schon aus einem v-t-Diagramm
bewiesen werden kann, obwohl durch die Differentiation erfahrungsgeméss die Genauigkeit merklich
herabgesetzt wird. Diese Abh#ngigkeit wurde aber vor allem gew#hlf, um eine der Konstanten zu
eliminieren, denn eine Auswertung entsprechend der Gleichung

A+K
X -Xo = C (t-to)
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erfordert einen erheblich gr8sseren Aufwand. Um auf diese Art den Exponenten k selbst zu er-
mitteln, muss die Messgenauigkeit noch wesentlich erh8ht werden (dies haben Proberechnungen
mit einer digitalen Rechenmaschine gezeigt +).

+
An dieser Stelle sei Herrn Dr, K,U, von Hagenow fliir viele Diskussionen gedankt.
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V. DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Es konnte im Rahmen der vorliegenden Arbeit gezeigt werden, dass die in T-Rohren elektromagne-
tisch erzeugten Stosswellen im Gegensatz zu vielfach geHusserten Beflrchtungen bei Machzahlen
bis M = 20 doch reproduzierbar sind. Die Gasparameter in der Stossfront werden flir Vasserstoff
in diesem Berelich durch die Sprungbedingungen richtig wiedergegeben. Bei hBheren Geschwindig-
keiten dringt Entladungsplasma bis in die Stossfront vor, so dass deren Eigenschaften nicht mehr
aus den Sprungbedingungen hergeleitet werden k¥nnen. Da in Membranrochren nur mit grossem Auf-
wand in Wasserstoff Geschwindigkeiten gr8ss2r als M = 6 erreichbar sind, 1%sst sich mit T-Roh-
ren (wenigstens fUr manche Probleme) der Geschwindigkeitsbereich erweitern,

Nach einem VWeg, der ungef#hr zehn Rohrdurchmessern entspricht, ist die Stossfront eben (auch
in dieser Beziehung verhalten sich elektromagnetische- und Membran-Rohre gleich)., Mit den Quer-
aufnahmen wurde nachgewiesen, dass Wandeffekte vernachldssigbar klein sind, selbst in den Ecken

eines rechteckigen Rohres.

Die Relaxationszeit fUr das Einstellen des Dissoziationsgleichgewichts in Wasserstoff ist so
kurz, dass sie bel der erzielten ZeitauflBsung von 0;1 usec nicht festgestellt werden konnte.
Auch alle anderen Zustandsgrdssen befinden sich schon sehr dicht hinter der Stossfront im lo-
kalen thermischen Gleichgewicht, Obwohl einige Autoren vermuten, dass Precursoreffekte (also
eine Energiezufuhr in das Vorland der Stosswelle) die Sprungbedingungen merklich &ndern sollten,
konnten solche Einflilsse hier niéht festgestellt werden, es sei denn, die kurze Relaxationszeit

wHre ihnen zuzuschreiben.

Da die elektromagnetisch beschleunigten Stosswellen instation#ir sind, k®bnnen sie nicht mehr mit
der Theorie beschrieben werden, die auf Stosswellen im Membranrohr anwendbar ist., Die Homolo-
giel8sungen schienen geeignet, der Instaticnaritit der Vorginge gerecht zu werden, und es konn-
te gezeigt werden, dass sie die komplizierte Str8mung widerspruchslos beschreiben. Dazu trigt
wohl vor allem die Tatsache beil, dass der Homologieexponent ko nur sehr schwach von y- abhingig
ist (in der Theorie wird ¥ = const vorausgesetzt). Auch dass die Standardl8sung stabil ist,
stellt sehr wahrscheinlich eine wichtige Voraussetzung fiir ihre Anwendbarkeit dar, denn dadurch
wird bewirkt, dass auch bei Energie- und Impulszufuhr in endlicher Zeit die Stosswelle nach
kurzer Laufzeit von der L¥sung mit ko beschrieben wird,

Dass der Brechungsindex flir atomaren Wasserstoff unter den verliegenden Verh#ltnissen nicht an-
ndhernd mit der gleichen Genauigkeit gemessen werden kann wie z.B. der von Fliissigkeiten mit
einem Refraktometer, ist selbstverstidndlich, Dies liegt daran, dass sowohl die Messung der Ge-
schwindigkeit (und damit die Berechnung des Dissoziationsgrades) als auch die Messung der Strei-
fenverschiebung nur auf einige Prozent genau erfolgen kann. Hinzu kommen noch die Schwierigkei-
ten, die durch die Kurzzeitmessung hervorgerufen werden. Unter diesen Umstlnden ist der Streu-
bereich der Messungen (20%) um den berechneten Wert relativ klein und beweist, dass die notwen-

digen Voraussetzungen erfiillt waren.
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ANHANG A

Graphische Darstellung der Sprunggr8ssen flir ein stossgeheiztes Wasserstoffplasma in Abh#ngig-
keit von der Stossmachzahl (nach Turner).
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‘Abb. 1 Das Kompressionsverhaltnis_§1[§0 in Abh3ingigkeit von der Stossmachzahl M
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Abb, 2 Der Dissoziationsgrad g in Abh#ngigkeit von der Stossmachzahl M
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Abb, 3 Das Verhdltnis der spezifischen w:—trmeng‘ in Abh#ngigkeit von der Stossmachzahl M




ANHANG B

Die Strdmungsverteilung hinter einer instation#iren Stosswelle in Abh#ngigkeit von‘f (x,t) fur
zwei Yy (nach H4fele), & = Dichte, u = Gasgeschwindigkéit, p = Druck, T = Temperatur
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