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Zusammenfassung

Es wird untersucht, welchen Anteil das Stosswellenplasma an
der sich im elektromagnetischen Stosswellenrohr ausbreiten-
den Plasmawolke hat. Durch Vergleich der Leuchtfrontgeschwin-
digkeit mit der Geschwindigkeit der dieser Front nachfolgenden
Plasmastrdmung ist in Wasserstoff in einem Druckbereich von
0,1-2,5 Torr geprift worden, ob ein durch eine Stosswelle auf-
geheiztes Plasma vorliegt. Die Strdmungsgeschwindigkeit des
Plasmas wurde nach einem von M.Sakuntala, A.v.Engel und R.G.
Fowler argegebenen Messverfahren durch Sondenmessungen be-
stimmt, wdhrend die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Leuchter-
scheinung mit einer Schmierkamera untersucht wurde. Die Expe-
rimente ergaben, dass vor dem durch die elektromagnetischen
Krdfte herausgeschleuderten Entladungsplasma eine Stosswelle
auftritt. Das Stosswellenplasma bildet jedoch stets den weit-
aus kleineren Teil der Plasmawolke. Weiterhin zeigte sich,
dass die Stromungsgeschwindigkeit Uber den Rohrquerschnitt
nicht konstant war. Sie verringerte sich mit zunehmender Ent-
fernung von der Rohrachse. Da gleichzeitig mit der Strémungs-
geschwindigkeit der Verlauf der Lichtintensit#t am Sondenort
aufgenommen wurde, konnte der Abstand der durch den Anstieg
der Str¥mungsgeschwindigkeit definierten Front vor der Leucht-
froht bestimmt werden. Ausserdem wurde das Kompressionsver-
hdltnis des Stosswellenplasmas bei verschiedenen Machzahlen ge-
messen und mit den von E.B.Turner unter Berlicksichtigung von
Dissoziation und Ionisation berechneten Werten verglichen. Es
war gute qualitative Ubereinstimmung zwischen berechnetem und
gemessenem Verlauf festzustellen.




I. Einleitung

In den Verdffentlichungen Ulber elektromagnetische Stosswellen-
rohre kommen zwel Annahmen Uber die Natur der sich in einem
solchen Rohr ausbreitenden Plasmawolke zum Ausdruck.

Eine Anzahl von Autoren (1, 2, 3) geht von der Voraussetzung
aus, dass das Plasma im wesentlicheﬁ aus dem durch die Stoss-
welle aufgeheizten Gas besteht. Sie erkliren die Abweichungen
von der Theorie durch die Einwirkung der Entladung auf das ru-
hende Gas vor der Stosswelle. Andere vertreten dagegen die Mei-
nung, dass die Plasmawolke zum gr¥ssten Teil aus dem Entladungs-
plasma gebildet wird. Insbesondere Cloupeau (4%, 5, 6) hat die
Vorstellung, dass dieses Plasma durch die Funkenentladung aufge-
heizt und durch elektromagnetische Kr#fte herausgeschleudert
wird.

Das Entladungsplasma muss dabeil als "Kolben" aufgefasst werden,
vor dem sich eine Stosswelle ausbilden kann. Bei niedrigem Druck
(p 21 Torr) und hohen Machzahlen soll sich die Stossfront nicht
von der Front des Kolbens 18sen, so dass dann die Plasmawolke
praktisch nur aus dem Entladungsplasma besteht. Dieser Auffassung
von Cloupeau schliessen sich P. Jeanmaire und H. Klingenberg an.
Auch C.T. Chang (8) stimmt mit ihm Uberein, wenn er seine Mess-
ergebnisse im niedrigen Machbereich erklirt. Die vorliegende Ar-
beit befasst sich mit diesem Problemkreis}

Um zu kl&ren, ob hier ein Stosswellenplasma auftritt, wurden so-
wohl die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Leuchtfront der Plasma-
wolke als auch die Str¥mungsgeschwindigkeit der dieser Front
nachfolgenden Plasmastrmung gemessen.

Da bei einer Stosswelle das vor dem Kolben aufgesammelte und
komprimierte Gas mit der Kolbengeschwindigkeit str&mt, jedoch
stindig neues Gas hinzukommt, vergr¥ssert sich der Abstand zwi-
schen Kolben und Stossfront, und infolgedessen ist die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit der Stossfront grﬁsSer als die Str8mungs-
geschwindigkelt des komprimierten Gases. Nur bei einer Plasma-
wolke, die stets aus den gleichen Teilchen besteht, sind beide




Geschwindigkeiten gleich. Durch Vergleichsmessungen kann man
leicht entscheiden, ob ein elektromagnetisches Stosswellenrohr
nur als Plasmakanone wirkt, oder sich aber in ihm tatsichlich
eln Stosswellenplasma ausbildet. Die Leuchtfrontgeschwindigkeit
wurde mit einer Drehspiegelkamera ermittelt; die Str¥mungsge-
schwindigkeit des Plasmas mit einem von M. Sakuntala, A.v., Engel
und R.G. Fowler ( 9, 10) angegebenen Messverfahren. Das Verfah-
ren beruht darauf, dass in der Plasmawolke beim Durchqueren ei-
nes Magnetfeldes eine EMK induziert wird, deren Gr¥sse von der
Stromungsgeschwindigkeit und der vorgegebenen magnetischen In-
duktion abh#ngt., Um die Strémungsgeschwindigkeit zu bestimmen,
wurde die durch die EMK erzeugte Feldstidrke mit Sonden statisch
gemessen.

Die Untersuchung des Intensit#tsverlaufes des Lichtes und der
Leltfdhigkeit am Sondenort lieferten noéh weitere Informationen
Uber die Struktur der Plasmawolke., Die Leitfdhigkeitsmessungen
werden jedoch in einer besonderen Vertffentlichung (11) behan-
delt. Eine andere Mdglichkeit zu prtifen, ob ein Stosswellenplas-
ma vorliegt, ergab sich aus dem Vergleich des aus den Messdaten
unter einer einschridnkenden Annahme berechneten Dichtesprungs

des ersten Teils der Plasmawolke mit den aus den Rankine-Hugoniot-
Gleichungen unter Berlicksichtigung von Dissoziation und Ionisati-
on -berechneten Werten.




IT. Messanordnung, Messmethode

Die Experimente sind in T-Rohren mit Innendurchmessern von 29

bzw. 50 mm durchgefiihrt worden. Die Abmessungen sind aus Abb.1
ersichtlich. Die Vakuumapparatur konnte bis auf Drucke kleiner
als 10™2 Torr evakuiert werden.
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Abb .1 Skizze des Entladungsrohres;

Ein Kondensator mit einer Kapazitit von 7,8 uF diente ales La-
dungsspeicher. Die Entladungsfrequenz betrug 150 kHz., Es wurde
jedoeh nur bei nahezu kritisch gedidmpfter Entladung gemessen,

Um einenUberschlag der Entladung auf die Mepsonden zu verhin-
dern, wurde das Entladungsrohr in einem Abstand von 18oc mm vom
Entladungsraum mit einem ringférmigen Silberbelag versehen, der
geerdet wurde. Bel den abschliessenden Untersuchungen ist statt
des Ringes ein Drahtnetz aus Titandraht (@ - 0,05 mm) verwandt
worden. Es hatte eine Maschenweite von 6 mm, Dieses Netz diente
neben der Abschirmung auch zur Verbesserung der Planaritit der

Front der Plasmawolke,




Die Sonden waren aus o,2 mm starkem Bronzeblech gefertigt. Sie
hatten einen rechteckigen Querschnitt. Die Sondenzuleitungen
aus W-Draht waren isoliert. Die Innenfl&iche einer Sonde hatte
eine Gr&sse von 9,1 mm?. Der Sondenabstand variierte je nach
den experimentellen Erfordernissen zwischen 8 und 15 mm. Das
Magnetfeld wurde im Sondenbereich durch einen Elektromagneten
erzeugt, dessen Polschuhe so ausgebildet waren, dass im Mess-
raum die Inhomogenit#dt kleiner als 1% war. Die Polschuhe hatten
eine Breite von 20 mm. Ein Polschuh war zur Beobachtung des In-
tensitdtsverlaufs des Lichtes am Sondenort mit einem Schlitz

versehen. Die magnetische Induktion hatte einen Wert zwischen
200 und 650 Gaup.

Die Sondensignale wurden auf einen Differentialverstirker gege-
ben und mit einem Tektronix Oszillographen 551 mit Differential-
einschub (Typ G) gemessen, Mit dieser Anordnung konnten die
durch die Entladung induzierten gleichphasigen St8rsignale gut
unterdriickt, die gegenphasigen Mepsignale sicher nachgewiesen
werden., Beide Einginge des Differentialverstidrkers waren hoch-
ohmig (560 kQ). Sein Frequenzgang war von 100 kHz bis 2,5 MHz
nahezu linear. Gleichphasige Signale wurden bis zu einer Fre-
quenz von 1 MHz im Verhdltnis 1:500 unterdrickt.

Der Intensititsverlauf des Lichtes zwischen den Sonden ist mit
einem RCA Multiplier (IP 22) aufgenommen worden. Der untersuch-
te Bereich hatte eine maximale Breite von'o,2 mm und elne Hbhe
von 8 mm, Er lag senkrecht zur Rohrachse auf der elektrodennahen
Seite der Sonden.

Die Drehspiegelaufnahmen sind mit einer von H. Muntenbruch (12)
entwickelten Kamera durchgeftihrt worden. Die effektive Licht-
stdrke der Kamera war 1:5; die maximale Schreibgeschwindigkeit
2,0 mm/ msec. Fur Drei-Bild-Aufnahmen stand eine Bildwandlerka-
mera zur Verfligung. Die Belichtungszelten dieser Kamera konnten
zwischen 0,03 und 0,5 msec und der zeltliche Abstand In der Auf-
nahmefolge zwischen 0,2 und 5 msec variiert werden.




Der Geschwindigkeitsverlauf der Leuchtfront ist in der Rohrmitte
mit der Schmierkamera in Lidngsaufnahmen gemessen worden. Um die
Reflexion der Plasmawolke VAV unteréuchen, wurde in 30 cm Entfer-
nung vom Entladungsraum eine verschiebbare Glasplatte von 8 mm
Breite gebracht, die in Aufnahmerichtung den Rohrdurchmesser
ausfillt.

Die axiale Stromungsgeschwindigkeit konnte mit dem von M,Sakuntala
u.a. (9) angegebenen Verfahren in der Rohrmitte bestimmt werden.
Die Plasmawolke durchliuft hierbei den homogenen Bereich eines
Magnetfeldes, so dass eine EMK induziert wird, Die EMK bewirkt
Jetzt so lange eine Ladungstrennung, bis das durch die Ladungen
aufgebaute Feld das induzierte kompensiert, Dieser Vorgang erfolgt
in Zeiten kleiner als 10_9 sec, wie Berechnungen von M. Sakuntala
u.a. (9) ergaben.

Gr¥sse und Richtung der Feldstirke ergeben sich aus s
= -Eo X 3—]10'8 V/em

Man erh#lt die Ulber den Bereich zwischen den Sonden gemittelte
Strémungsgeschwindigkeit 10Eh/sed], wenn die magnetische Induk-
tion %-E}auﬂ:l vorgegeben ist, und die Feldstirke mit zwei Sonden,
deren Verbindungslinie senkrecht auf 0 und & steht, statisch ge-
messen wird. Da zwischen Plasmawolke und Magnetfeld eine Wechsel-
wirkuhg auftritt, die zu St8rungen fthren kann, soll der Grad

der gegenseitigen Beeinflussung n&her abgeschitzt werden.,

Das Magnetfeld kann die Ausbreitung der Plasmawolke behindern und
ihre thermodynamischen Zustandsgr¥ssen ver#ndern. Seinen Einfluss
erh8dlt man aus dem Verh#ltnis von Magnetdruck zu dynamischem Druck.
2
H
O o
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Unter den vorliegenden experimentellen Gegebenheiten ist RH selbst
- bel niedrigstem Gasdruck, maximaler magnetischer Feldstidrke und
kleinster Strﬁmungsgeschwindigkeitfstets kleiner als 1,0-10_2.
Dieser Wert l4sst keine merkliche Beeinflussuhg der Plasmawolke
durch das Magnetfeld erwarten.




Umgekehrt kann auch das Magnetfeld durch die Plasmastrdmung
gestdrt werden und zwar so, dass es im Plasma durch das Magnet-
feld induzierter Ringstrome geschwéicht wird und erst in einer
endlichen Zeit eindringt. Ein Mass fir diese St¥rung gibt die
Magnetische Reynold-Zahl:

Rg = U-L-/u- &
U= Em/see], L=|:cm], 5‘=EI/Ohm crn]

Hier ist im unglnstigsten Fall mit einer Leitf&dhigkeit Gﬁﬂ,2°1o1/
Ohm cm, U=3,9{1o6 em/sec und L=3 cm , R6-=1,08;-1. Es kann hiler
eine Verdringung des Magnetfeldes eintreten. In der Mehrzahl der
Fille war jedoch die Plasmaleitfihigkeit um mehr als eine GrYssen-
ordnung kleiner und die Geschwindigkeit maximal um den Faktor 3.
Hier ist stets Rg << 1 und infolgedessen kein merklicher Einfluss
m8glich.

Fiir den Bereich, in dem Rg 2 1 ist, kann gezeigt werden, dass fUr
den Frontteil der Plasmawolke zuverlissige Messergebnisse erhal-
ten werden k®6nnen. Einem von L. Liebing (13) berechneten Diagramm,.
dasg die Eindringzeiten von Magnetfeldern in Medien vorgegebene+
Leitfihigkeit angibt, konnte n#mlich entnommen werden, dass in
0,6 Msec, das ist die Zeit, in der die Plasmawolke vom Rand des
Magnetfeldes bis zu den Sonden gelangt, 90% des angelegten Mag-
netfeldes. 0,5 cm tief in die Plasmawolke eingedrungen ist, wenn
die Leitfidhigkeit den h&chsten Wert erreidht. Das ist bei p=0,15
Torr und hSchsten Machzahlen der Fall. Es dirfen hier zumindest
in Frontnihe sichere Messergebnisse erwartet werden. Die Messda-
ten auf Seite 13 bestitigen diese Abschdtzung.

Die Messungen k8nnen durch die sich an den kalten Sonden ausbil-
denden Grenzschichten verfilscht werden, wenn diese einen so ho-
hen Widerstand haben, dass sein Wert die Gr8ssenordnung des Ein-
gangswiderstandes des Verstdrkers erreicht.

Aus Leitfi#higkeitsmessungen, die durchgeflhrt wurden, indem an

die Sonden eine Spannung gelegt wurde, konnte durch Verinderung

des Sondenabstandes geschlossen werden, dass der spezifische Wider-
stand der Grenzschicht um mehrere Grﬁssenofdnungen kleiner als der
Eingangswiderstand des Verstirkers ist. Statische Aufladungen der




Sonden machen sich nicht bemerkbar, da sie wegen der symmetri-
schen Messanordnung durch den Differentialverstidrker kompensiert
werden,

Die Leitf#higkeitsmessungen ergaben, dass vor der Ankunft der
Plasmawolke im Sondenbereich eine Leitf#higkeit auftritt. Dieser
durch Vorionisation hervorgerufenen Leitf#higkeit entsprachen,
wie in der nachfolgenden Verdffentlichung n#her erlfutert wird
(11), Tridgerdichten im Bereich von u+=2,2-1011/cm bis u+=?,}-1o1u/

ij .

Ein Vergleich des Eingangswiderstandes des Verst#irkers (560 ka)
mit dem h&chsten im Sondenbereich gemessenen Plasmawidepstand

(10 kQ) ergibt, dass mit der [10x .Z*]—Methode Jede gerichtete Tri-
gerstr¥mung im Rohr erfasst und in ihrem Wert angegeben werden
kann., Hat Jjedoch der Plasmawiderstand die Gr&ssenordnung des Ein-
gangswiderstandes des Verstdrkers, so setzt eine genaue Geschwin-
digkeitsangabe die Kenntnis des Plasmawiderstandes voraus., Die
durch den Eingangswiderstand des Verst#rkers gegebene untere
Nachweisgrenze liegt bel der vorliegenden Messanordnung bei Tri-
gerdichten von 5-1o1o/cm3.




III. Messergebnisse

a. Geschwindigkeitsmessungen

Die Messungen wurden in Wasserstoff in einem Druckbereich von

0,1 - 2,5 Torr durchgeftthrt., Es konnten Leuchtfrontgeschwindig-
keiten zwischen 0,78'106 cm/sec und 4,1°1o6 cm/sec erreicht wer-
den. Die im folgenden mitgeteilten Ergebnisse sind in dem Rohr,
das den kleineren Durchmesser hatte (D=2,9 cm), ermittelt worden.
Sie unterscheiden sich prinzipiell nicht von den im weiten Rohr
gemessenen Daten.

Der Verlauf der Leuchtfrontgeschwindigkeit im Entladungsrohr,
sowle der Strdmungsgeschwindigkeit und des Lichtes am Sondenort
sind in den Schmieraufnahmen und Oszillogrammen in charakteristi-
schen Erscheinungsformen wiedergegeben (Abb.2).

Im Oszillogramm schreibt der obere Strahl das Sondensignal, wih-
rend der untere den Intensitéitsverlauf des Lichtes am Sondenort
angibt. Belde Strahlen haben einen gemeinsamen Nullpunkt. Der
Oszillograph wurde tlber ein Zeitverzdgerungsgerit mit einem durch
den Entladungsstrom induzierten Schleifensignal verzdgert ge-
triggert., Auf den Schmieraufnahmen ist der Sondenort mit S und
die Lage der Reflexionsplatte mit R bezeichnet.

Die Schmieraufnahme (I) zeigt, dass das leuchtende Plasma schon

vor der Wand reflektiert wird, wihrend das Oszillogramm erkennen
l4sst, dass die durch Vorionisation erzeugten Ladungstriger sich
bereits in einem begrenzten Bereich vor der Leuchtfront in Rich-
tung der Rohrachse bewegen. Ihre Strdmungsgeschwindigkeit u ist
vor der Leuchtfront genau so gross wle im Bereich des leuchten-
den Plasmas, Sie stimmt innerhalb der Messgenauigkeit mit der aus
den Schmieraufnahmen erhaltenen Leucntfrontgeschwindigkeit g
Uberein (u=1,o-1o6 em/sec, Ux=1,03-106 cm/sec). Die Plasmawolke
besteht demnach aus zwei Anteilen, dem leuchtenden, bei dem Str-
mungsgeschwindigkelt u und Leuchtfrontgeschwindigkeit i by gleich
gross sind und dem optisch nicht nachweisbaren, dessen Strdmungs-
geschwindigkeit den gleichen Wert hat wie die des nachfolgenden
leuchtenden Anteils. Bei den zweiten Schmieraufnahmen (II) und
dem entsprechenden Oszillogramm treten prinzipiell die gleichen




Erscheinungen auf. Es bilden sich hier jedoch zwei Leuchtfronten,
die erkennen lassen, dass die Plasmawolke wieder aus zwei Antei-
len besteht. Beide Anteile haben, wie das Oszillogramm zeigt,
die gleiche Str8mungsgeschwindigkeit u. Diese hat denselben Wert
wie die Geschwindigkeit U* der Leuchtfront des zweiten Anteils.
Die Leuchtfrontgeschwindigkeit U des ersten Anteils ist jedoch
grisser als die Geschwindigkeit u der nachfolgenden Plasmastrdmung.
U = 2,00o1o6 cm/sec
[0 1,68-106 cm/sec
u = 1,59-106 em/sec

Abb. 2 Schmieraufnahmen mit den dazugehdrigen Oszillogrammen
des Geschwindigkeits- (oberer Strahl) und Lichtverlaufs
in Ha,
p=2,5 Torr

VerzUgerungszeiten der Triggerung des Oszil lographen:
7,0 msec (Aufn,I)

»5 msec (Aufn.II)

»5 ‘usec (Aufn.IIT)

iten:
Asec pro cm (Aufn, I und II)
0,5 sec pro cm (Aufn., III)
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Da der vordere schwach sichtbare Bereich sich in seiner Stré-
mungsgeschwindigkeit nicht vom nachfolgenden stérker leuchtenden
Plasma unterscheidet, jedoch eine hthere Leuchtfrontgeschwindig-
keit hat, kann es sich hier nur um vor der zweiten Leuchtfront
aufgesammeltes Gas handeln, wihrend der hintere stdrker leuchten-
- de Anteil stets aus den gleichen Teilchen bestehen muss, da Strd-
mungs- und Leuchtfrontgeschwindigkeit Ubereinstimmen.

In Zusammenhang mit den folgenden Oszillogrammen und Schmierauf-
nahmen sowie der Tatsache, dass der "Leuchtvorgang" sich mit Uber-
schallgeschwindigkeit ausbreitet, 1st der vordere Anteil als das
durch die Stosswlle aufgesammelte Gas anzusehen, wihrend der nach-
folgende aus dem herausgeschleuderten Entladungsplasma besteht,
die zweite Leuchtfront bildet daher die Kontaktfl#che. Bei der
Aufnahme (I) ist der Stoss so schwach, dass nicht genligend Gastell-
chen in einen angeregten Zustand versetzt werden. Auch nach der
Reflexion ist der Temperatursprung nicht hoch genug, um die Stoss-
front sichtbar zu machen. Erst wenn die reflektierte Stosswelle

in der Kontaktfliche auf die heisseren Teilchen des leuchtenden
Plasmas trifft, wird eine stirkere Lichtemission hervorgerufen.
Das leuchtende Plasma, das den "Kolben" bildet, wird dann reflek-
tiert. Auch bei Aufnahme (II) treten die gleichen Erscheinungen auf.

In der dritten Aufnahme (III) ist ein Stoss mit hBheren Machzah-
len -aufgenommen worden, Hier ist die Lichtemission des Stosswel-
lenplasmas schon so stark, dass die Kontaktfl#che nicht mehr als
zweite Leuchtfront auf der Schmieraufnahme hervortritt. Auf dem
Oszillogramm ist jedoch im Intensititsverlauf des Lichtes ein Ein-
schnitt sichtbar, und auch aus der Struktur der Reflexionserschei-
nungen kann man eine Grenze zwischen "Kolben"- und Stosswellen-

plasma erkennen,

Bei allen Oszillogrammen des Str¥mungsgeschwindigkeitsverlaufs
tritt beim Durchgang der Kontaktfliche eine Einsenkung auf, Diese
l4sst zunichst auf eine Verringeruﬁg der axialen Str8mungsgeschwin-
digkeit an dieser Stelle schliessen. Es zeigt sich jedoch, dass
auch ohne Husseres Magnetfeld eine Abweichung von der Nullinie

sich bemerkbar macht, die in Form und Lage der Einsenkung ent-
spricht. Obgleich diese StSrung im allgemeinen die Sonden erreicht,
nachdem der Entladungsstrom bereits abgeklungen ist, muss sie den-
noch durch die Entladung verursacht sein, denn bei Umpolung des
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Entladungsstromes #ndert sie auch ihre Polaritdt. Diese Tatsache
l4sst auf einen Ringstrom im Plasma schliessen. Aus der Polaritit
und Lage des Signales ergibt sich, dass der Anteil dieses Stro-
mes unmittelbar hinter der Kontaktfliche, in der Richtung des ur-
springlichen Entladungsstromes fliessen muss.

Bei allen Entladungen traten die gleiéhen Erscheinungen auf.
Stets war die Strdmungsgeschwindigkeit u des Plasmas kleiner als
die Frontgeschwindigkeit der ersten Leuchtfront. Insbesondere
bei h8heren Machzahlen und h8herem Gasdruck war die Strdmungsge-
schwindigkeit u kleiner als die Geschwindigkeit UX der zweiten
Leuchtfront, der Kontaktfliche, und auch kleiner als sie die
Stosswellentheorie erwarten lisst. Das Verh#ltnis von u/U ver-
gr8ssert sich bei kleinerem Sondenabstand. Es muss deshalb ein
Geschwindigkeitsprofil, das einen Abfall von u in radialer Rich-
tung hat, angenommen werden. Da durch die Sonden ein Ulber den
Sondenbereich gemittelter Wert angegeben wird und nur bei Sonden-
abstfnden von d1=13,9 mm und d2=8,4 mm gemessen wurde, kann das
Geschwindigkeitsprofil nicht dargestellt werden.

Machzahl : In der nebenste-
m [ 2ns 19=0e henden Tabelle ist
der aus Messergeb-
5 5 g;fgg—gg nissen erhaltene
’ : 5=
- T :86-93 Wert von u/U-100%
d1:8h-69 fur die Sondenab-
0,75 d-:86-82
T2:89—91 stinde d, und d,
d,:86-82 und die aus dem von
0,15 d,:94-92 E.B. Turner.(4i}4)
1729392 unter Berticksichti-

Tabelle 1 Sondenabstand: d;=13,9 mm, gung: ven,;Disgozla-
d,=8,4 mm, T=berechneter Wert tion und Ionisation
berechnetem Kom-

_ pressionsverhdltnis.
ermittelte Gr¥sse fUr die jeweils kleinste und grdsste Machzahl an-
gegeben, Der Tabelle kann man entnehmen, dass bei p=2,5 Torr das,
Geschwindigkeitsverhdltnis wesentlich st#drker von der Machzahl ab-
hingig ist als bei p=0,15 Torr. Auch sind die Abweichungen von den

sich aus der Theorie ergebenden Werten bei hbhem Druck am gr¥ssten.




Sehr gute Ubereinstimmung besteht nur bei dem bei p=0,15 Torr
und kleinem Sondenabstand aufgenommenen Wert., Wie man der Ta-
belle durch Vergleich der bei den Sondenabstinden d1 und d, ein-
getragenen Geschwindigkeitsverhiltnissen u/U entnehmen kann,
wird das Geschwindigkeitsprofil mit steigendem Druck und wach-
sender Machzahl Uber dem Querschnitt immer stdrker ausgeprigt.
Dies wir durch die Bildwandleraufnahme in Abb.3 bestitigt. Die
Aufnahmefolge zeigt die Plasmawolke in einem zeitlichen Abstand
von 0,5 psec. Die Parallelen in der Abbildung bezeichnen die
Rohrwand. Insbesondere bei hohem Druck fllllte die Plasmawolke

nicht den gesamten Rohrquerschnitt aus.

b Eno X .Zv:I-Messungen mit belasteten Sonden

Abb.3 Bildwandleraufnahme und Oszillogramm des Geschwindig-
keits- (oberer Strahl) und Lichtverlaufes in Hs.
p=0,75 Torr. Zeitlicher Abstand der Bilder: t=o,5‘usec.
Verzégerungszeiten der Triggerung der Bildwandlerkame-
ra und des Oszillographen: T'=3’ﬂsec.

Ablenkzeit: T=0,5 sec pro cm.
Den Sonden war ein'Widerstand von R=46,2 Q parallel
geschaltet,




Das in Abb.3 wiedergegebene Oszillogramm unterscheidet sich von
denen in Abb.2 dadurch, dass parallel zu den Sonden ein Widerstand
geschaltet wurde. Dieser Widerstand weicht in seinem Wert nicht
wesentlich vom Plasmawiderstand ab. Die Gr¥sse des Sondensignals
entspricht Jjetzt nicht nur der Strémungsgeschwindigkeit sondern
verringert sich entsprechend dem Widerstand der Plasmawolke. Es
i{st im Bereich des Stosswellenplasmas kleiner als im nachfolgen-
den "Kolben". Da die Str8mungsgeschwindigkeit beider Anteile gleich
ist, muss die Leitf#higkeit des Kolbens grisser als die des Stoss-
wellenplasmas sein und dementsprechend auch die Temperatur. Bel
allen Entladungen tritt der gleiche, dle Zweitellung der Plasma-
wolke bestitigende Verlauf auf.

-

¢. Abstand zwischen Geschwindigkeits- und Leuchtfront

Durch Vergleich des Sondensignals mit dem Lichtsignal in Abb.2
und Abb.3? kann man erkennen, dass vor der Ankynft der Leuchtfront
des Stosswellenplasmas das Sondensignal bereits um Null verschie-
den ist und beim Durchgang der Leuchtfront seinen Endwert erreicht..
Aus der Anstiegszelt und der Geschwindigkeit ergibt sich ein "An-
stiegsbereich", der im Mittel, unabhdnglg von Gasdruck und Mach-
zahl, eine Breite J von 1 cm hat. Der Verlauf von J ist in Abb.4
aufgetragen. Da keine Abh#ngigkeit von gasdynamischen Daten zu er-
kennen i{st, der berechnete "Anstiegsbereich" jedoch der Strecke
entspricht, die die Plasmawolke im nahezu homogenen Bereich des
Magnetfeldes bis zu den Sonden zurlcklegt, muss angenommen werden,
dass die Geometrie des Magnetfeldes das Sondensignal beeinflusst.
Eine Lagever#tnderung des Magneten, die die Laufstrecke der Plas-
mawolke verldngert, vergrdsserte auch die Anstiegszelt des Sonden-
signals. Dieses Signal wird dadurch hervorgerufen, dass beim Ein-
tritt der sich bewegenden Plasmawolkg in das Magnetfeld eine EMK
induziert wird. In dem leitenden Bereich vor der Plasmawolke kann
sich jedoch keine durch Teilchenbewegung induzierte EMK ausbilden.
Es entsteht infolgedessen ein Strom, der durch den vorderen Teil
der Plasmawolke und durch den Sondenbereich fliesst. Da die Leit-
fihigkeit vor der Plasmawolke konstant und wesentlich kleiner als
in der Wolke 1ist, wird sich jetzt zwischen den Sonden eine Span-
nung entsprechend dem Abstandsverhiltnis von Sondenl#nge zur Ent-

fernung der Sonden von der Plésmawolke einstellen.
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Abb.4 Linge des sich aus den Sondenmessungen ergebenden

Bereiches in dem das Geschwindigkeitssignal ansteigt,
in Abhingigkeit von der Machzahl bei verschiedenen
Drucken.

Schaltet man parallel zu den Sonden einen Widerstand, dann ver-
ringert sich das Vorsignal stirker als das eigentliche Mepsignal,
da die Leitf#higkeit vor der Plasmawolke niedriger als im Bereich
der 'Wolke ist, und ausserdem jetzt auch zwischen den Sonden eine
bessere LeitfHhigkeit auftritt. Dies ist in Abb.3 im Gegensatz

zu den Aufnahmen der Abb.2 der Fall. |

Ein Diffusionsstrom schneller Elektronen, so wie ihn H.D. Weymann
(15) vor Stosswellen in Argon in 100 cm Entfernung in einer Dich-
te von 107 cm3 festgestellt hat, konnte nicht nachgewiesen werden.
Stets war der Str¥mungsgeschwindigkeitsanstieg sprunghaft, sofern
sich eine ebene Stossfront ausgebildet hatte. Dies konnte insbe-
sondere den Oszillogrammen entnommen werden, bei denen den Sonden
ein Widerstand parallel geschaltet war. Ob die Front eben war,
wurde durch Bildwandleraufnahmen kontrolliert.




Die Geschwindigkeitsmessungen ergaben, dass in der Mehrzahl

der F4lle Leuchtfront und Stossfront innerhalb der durch die
Messgenauigkelt angegebenen Grenzen zusammenfallen. Nur bei
p=0,15 Torr und Machzahlen zwischen 15 und 20 konnte nachge-
wiesen werden, dass die Geschwindigkeitsfront, die man als
Stossfront ansehen muss, bis zu 0,3 cm vor der Leuchtfront auf-
tritt. Bei hohen Machzahlen war das ieitliche Aufl8sungsvermd-
gen der Messanordnung nicht ausreichend, um sichere Angaben zu
machen.,

d., Das Kompressionsverhdltnis

Mit der Annahme, dass vor dem Entladungsplasma alles Gas aufge-
sammelt wird, konnte aus dem zeitlichen Abstand t von Stossfront
und Kontaktfldche der Str8mungsgeschwindigkelt u und dem Abstand
1 des Messortes vom Ursprung der Stosswelle das Dichteverh#dltnis
berechnet werden. Es ist:

Die Zeit t wurde aus den Oszillogrammen bestimmt, die den Strd-
mungsgeschwindigkeitsverlauf, den Intensititsverlauf des Lichtes
und den Widerstandsverlauf (11) angeben. Ausserdem auch aus den
Schmieraufnahmen.

Alle Methoden lieferten Zeiten, deren Unterschiede nicht grsser
als 15% waren. Die Str8mungsgeschwindigkeiten wurden im niedri-
gen Druckbereich mit der'Ek)xIE}Methode bei kleinem Sondenab-
stand gemessen, bei h8herem Druck dagegen den Schmieraufnahmen
entnommen, wenn die Kontaktfl&che als Leuchtfront hervortrat,.

In den Fillen, wo keine dlieser Messmethoden genaue Daten ergab,
wurde angenommen, dass die Strdmungsgeschwindigkeit 89% der
Leuchtfrontgeschwindigke1t erreicht. Mit dieser Annahme erhielt
man einen Wert, der maximal mit einem Fehler von + 6% behaftet
sein kann. Die Theorie ergibt, dass fUr"H2 unter Berlicksichtigung
von Dissoziation und Ionisation die Str8mungsgeschwindigkelt u

im Bereich von 0,83 U bis 0,94 U liegt.




Die t- und u-Werte beschreiben den achsennahen Teil der Plasma-

wolke. Das fUr zusammengehdrige Wertepaare berechnete Kompressi-
onsverhdltnis gilt deshalb nur in Achsenn#he. Die sich flr glei-
che Machzahlen ergebenden Mittelwerte sind in Abb.5 dargestellt.

{;

e-R=255mm
x-Re14,5mm

Abb.5 Dichteverhdltnis %46, in Abh8ngigkeit von der
i Machzahl bel verschiedenen Rohrdurchmessern,
Die untere Kurve gibt den von E.B. Turner berech-
neten Verlaufl an.

Die untere Kurve gibt in diesem Diagramm die von E.B. Turner
(1%) unter Berticksichtigung von Dissoziation und Ionisation be-
rechneten Wertebeili einem Druck p=o0,75 Torr an. Da die Theorie
nur eine geringe Druckabhingigkeit erwarten ldsst und die Mess-
ergebnisse diese Erwartung bestdtigen, wurden die Daten eines
Entladungsrohres des gesamten Druckbereiches in einem Diagramm
zusammengefasst. Quantitativ zeigen die experimentell ermittel-
ten Kurven den gleichen Verlauf wie den von E.B. Turner angege-
benen. Das gemessene Kompressionsverh#ltnis ist hSher als das
berechnete. Dies 1l#4sst darauf schliessen, dass nicht alles Gas_
vor der Kontaktfliche bleibt, sondern ein Teil durch die lang-

samer strdmenden benachbarten Schichten in die Grenschicht an
der Wand abfliesst. '




Fir das weite Rohr ergibt sich ein hdheres Kompressionsverhslt-
nis. Da das Geschwindigkeitsprofil hier nicht gemessen wurde,
kann nur vermutet werden, dass die Geometrie des Elektrodenbe-
reiches, die sich von der des engen Rohres unterscheidet, fur
diese Abwelchungen verantwortlich gemacht werden muss.




IV. Abschliessende Bemerkungen

In dem untersuchten Druck- und Geschwindigkeitsbereich bestand
die Plasmawolke stets aus zwei Anteilen: Aus dem herausgeschleu-
derten Entladungsplasma und dem Stosswellenplasma. Dies wurde
aus folgenden Tatsachen geschlossen:

1. Die Str8mungsgeschwindigkeit des Plasmas war kleiner als die
Geschwindigkeit der ersten Leuchtfront. In den Fdllen, wo das
Geschwindigkeitsprofil schwach ausgebildet war, entsprach das
Verhdltnis der Geschwindigkeiten dem berechneten. Die Geschwin-
digkeit der zweiten Leuchtfront und die Str¥mungsgeschwindigkeit
hatten dann den gleichen Wert.

2., Zwischen dem berechneten und gemessenen Kompressionsverhflt-
nis besteht gute qualitative Ubereinstimmung.

3, Die Reflexionserscheinungen lassen erkennen, dass dle Plasma-
wolke aus zwei in den Daten unterschiedlichen Anteilen besteht.

4, Die Leitfdhigkeit zeigt in der Plasmawolke einen sprunghaf-
ten Anstieg. Die Leitf#higkeit und damit auch die Temperatur des
ersten Teils ist niedriger als die des nachfolgenden.

Unabh#ngig von Druck und Machzahl konnte neben dem heisseren Ent-
ladungsplasma, das im Sondenbereich'den tiberwiegenden Teil der
Plasmawolke bildete, immer ein Stosswellenplasma nachgewlesen
werden. Dieses hatte am Messort entsprechend dem Kompressionsver-
hiltnis eine SHulenli#nge zwischen 2,0 und 1,1 cm. In kleinerem |
Abstand vom Entladungsraum verschiebt sich das Verhdltnis von !
Stosswellenplasma zu Entladungsplasma zuhngunsten des Stosswellen- .
plasmas, und es bedarf dann einer Messanordnung mit hoher Zeitauf-

18sung, um dieces Plasma bel hohen Machzahlen sicher zu identi- !
fizieren. Auch der Leitfihigkeitsverlauf, aus dem das Temperatur-
verhiltnis zwischen Entladungs- und Stosswellenplasma roh abge-
schitzt werden konnte, lisst weder im Temperaturverhdltnis noch
im Verlauf prinzipielle Verinderungen im untersuchten Druck- und

Geschwindigkeitsbereich erkennen.
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Zuverlissige Messergebnisse konnten nur aufgenommen werden, wenn
eine ebene Stossfront vorlag. Dies war durchaus nicht immer der
Fall. Aufnahmen mit der Bildwandlerkamera liessen erkennen, dass
der "Kolben" h#iufig eine zerrissene, nicht reproduzierbare Struk-
tur hatte, so dass sich keine ebene Front ausbllden konnte. Um
alle Aussagen klar hervortreten zu lassen, war es notwendig,
grssere Messreihen aufzunehmen und nur die Aufnahmen auszuwer-

ten, die eine ebene Front zelgten.

Es wurden auch Geschwindigkeitsmessungen in dem von V.Josephson
(16) angegebenen Stosswellenrohr durchgefthrt. Auch hier konnte

vor dem Entladungsplasma das Stosswellenplasma nachgewliesen werden.
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