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Die Vorginge in einem elektromagnetischen Stofirohr (T-Rohr) wurden mit Trommelkamera,
Kerr-Zellenkamera und Multipliern untersucht. Aus einer groferen Zahl von Trommelkameraauf-
nahmen ergaben sich gemittelte Weg-Zeit-Kurven der Leuchterscheinungen fiir Drucke von 0,02

bis 50 Torr.

Bei hoheren Drucken wurde ein Ablosen der schwach leuchtenden StoBfront von der eigentlichen
Leuchtfront beobachtet. Kerr-Zellenaufnahmen zeigen eine unebene Struktur der Leuchtfront, die
als Kontaktfront anzusehen ist, d. h. das Gas hinter dieser Front ist durch die Entladung aufgeheizt.
Auf diese Front konnen daher nicht, wie vielfach angenommen, die Rasxxine—Huconior-Gleichungen
ohne weiteres angewandt werden, insbesondere nicht bei niederen Drucken, bei denen Stofifront und
Leuchtfront zusammenfallen. Die Gleichungen gelten nur fiir die abgeloste StoBfront, falls man
eine bei T-Rohren schon verschiedentlich beobachtete Anregung des Gases vor der Stolfront zusitz-

lich berticksichtigt.

In den Veroffentlichungen iiber Experimente mit
elektromagnetischen Stofirohren werden zwei ver-
schiedene Ansichten iiber den Zusammenhang zwi-
schen StoBfront und Leuchterscheinung vertreten.
Einerseits wird behauptet!™%, dal die Aufheizung
durch die StoBwelle allein das Leuchten des Gases
bewirkt. Andererseits hat vor allem Croupeau® 6 in
einer Reihe von Arbeiten gezeigt, dal} sich bei ho-
heren Driicken die eigentliche StoBfront von der
Leuchtfront ablgst und dieser vorauseilt. Nach Auf-
fassung von Croupeau besteht das leuchtende Gas
hinter der 2. Front aus dem im Entladungsraum
stark aufgeheizten und in das Rohr hineingetriebe-
nen Plasma, d. h. die 2. Front ist eine Kontaktfront.
Bei niederen Driicken fallen Stoffront und Leucht-
front zusammen, und Croupeau schlieffit daraus folge-
richtig, daB dann die Raxxine—Huconior-Gleichun-
gen zur Berechnung der Daten des Gases hinter die-
ser Front nicht beniitzt werden diirfen. Damit wéren
nach seiner Meinung die Abweichungen der experi-
mentellen von den theoretischen Daten, die von den
anderen Autoren festgestellt wurden, zu verstehen,
ohne daf} zur Erkliarung die Hypothese der Vor-

1 A.C.Kors, S.W.Kasu u. H.E.Perscaex, Magnetically
Driven Shock Waves, in: Magnetohydrodynamics, heraus-
geg. von R. Laxosuorr, Stanford Univ. Press, Stanford,
Calif., 1957.

2 V. H. Brackmasy u. B. Nisrert, Experiments Using a Hydro-
magnetic Shock Tube, in: The Plasma in a Magnetic Field,
herausgeg. von R. Laxpsnorr, Stanford Univ. Press, Stan-
ford, Calif., 1958.

3 J. M. Scuecugr, Univ. of Maryland, Inst. for Fluid Dynamics
and Appl. Mathematics, Technical Note BN-245, AFOSR-
751.

anregung (Precursor) durch Strahlung herangezo-
gen werden muf3.

Die vorliegende Arbeit stellt einen Beitrag zur
Klarung dieses Problems dar. Die gewonnenen Er-
gebnisse weisen auf die Richtigkeit der Croupeau-

schen Ansicht hin.

1. Versuchsanordnung

Das StoBirohr (T-Rohr) besteht aus Pyrexglas und
hat einen Innendurchmesser von 23 mm und eine Linge
von etwa 1 m. Die Reflektorplatte ist aus einem Glas-
und einem Eisenzylinder zusammengesetzt und kann
daher von auflen mit Hilfe eines Magneten verschoben
werden. Die Reflexion der Stolwelle findet an der Glas-
fliche statt. Zur Evakuierung des Rohres auf den ge-
wiinschten Ausgangsdruck dient eine Olrotationspumpe.
Der Druck wird mit einem Quecksilber-Vakuskop nach
Gaepe gemessen. Als Fiillgas wird ausschlieflich Luft
verwendet. Besondere Vorkehrungen zur Reinigung des
Fiillgases werden nicht getroffen. Abb.1 zeigt das
Schema der Apparatur.

Die Experimente werden mit einer 2 uF/14 kV-Bat-
terie durchgefiihrt 7, und zwar stets mit der vollen Ener-
gie von 200 Joule. Die Entladung erfolgt in Form einer
geddmpften Schwingung mit einer Frequenz von etwa
200 kHz. Die Induktivitit des Entladekreises betrdgt

4 E. L. Rester, S. C. Livy u. A. Kantrowrrz, J. Appl. Phys. 23,
1390 [1952].

M. Crouprau, J. Rech. Cent. Nat. Rech. Sci. 51, Juin 1960;
C. R. Acad. Sci., Paris 251, 918 [1960] ; 253, 1160 [1961] ;
254, 213 [1962] ; J. Phys. Radium 21, 189 [1960].

¢ C. T. Crane, Phys. Fluids 4, 1085 [1961].

Stofrohr und Diagnostikmittel wurden beschrieben in
P. Jeanmare u. H. Krincessere, Bericht aus dem Ernst-
Mach-Institut Nr. 5/61, April 1961.
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Abb. 1. Schema des StoBrohres mit Entladungskreis und Vakuumapparatur. Re = Regeltrafo; H = Hochspannungstrafo;
SpM = Spannungsmesser; Tr = Triggergenerator; Sch = Schaltfunkenstrecke; Rii = Riickleiter; El = Elektroden; St =
StoBrohr; rPl = Reflektorplatte; V = Vakuumgerit.

demnach 300 nH. Der Strom erreicht beim ersten Maxi-
mum etwa 38 kA. Aus dem Verlauf der Spannungs-
kurve ergibt sich ein Dadmpfungswiderstand von R=
0,085 Q. Diese Werte erwiesen sich als unabhingig
vom Ausgangsdruck im Enladungsrohr, so daBl ange-
nommen werden kann, dall die Induktivitit und der
Widerstand des Plasmas im Vergleich zu den entspre-
chenden Grofen des iibrigen Entladungskreises sehr
klein sind. Als Diagnostikmittel wurden eine Trommel-
kamera, eine Kerr-Zellenkamera und zwei Multiplier
eingesetzt.

Mit der Trommelkamera (Typ Strobodrum der Fa.
Friingel) erreicht man eine maximale Filmgeschwin-
digkeit von 0,0875 mm/us bei 3500 U/min. Fiir die
Streak-Aufnahmen wurde das StoBrohr bis auf einen
Langsschlitz von 2 mm Breite abgedeckt, der durch
Distanzmarken im Abstand von 2 cm unterteilt war.
Das Abbildungsverhiltnis betrug in den meisten Féllen
1:20. Als Filmmaterial wurde im allgemeinen I1-
ford HPS-Film, in einigen Fillen auch ein 17° DIN-
Film verwendet. Die leuchtende Stoflfront konnte dabei
nur durch einstiindiges Entwickeln sichtbar gemacht
werden.

Die Kerr-Zellenkamera wurde wahlweise mit zwei
verschiedenen Verschliissen betrieben: 1. mit einem
kommerziellen Verschlufl der Fa. AVCO, USA, mit einer
Offnungszeit von 0,03 us, 2. mit einem selbstgebauten
VerschluB mit einer Offnungszeit von 0,5 us. Der erste
Verschlul fand vorzugsweise bei sehr schnellen und
stark leuchtenden Vorgingen Verwendung, d. h. bei tie-
fen Driicken, wihrend der zweite Verschlufl bei hoheren
Driicken eingesetzt wurde.

Die Multiplier (Typ 931-A von RCA) hatten zur
Anpassung an den Wellenwiderstand des Ubertra-
gungskabels einen Anodenwiderstand von 185 Q.

2. Untersuchungen und Ergebnisse

2.1 StoBfront und Leuchtfront

Auf den Streak-Aufnahmen * (Abb. 2 a —b; sche-
matische Darstellung Abb. 3 a—b) ist das Ablésen
einer schwachen Vorfront A von der stark leuchten-

* Abb. 2, 3, 5—8 auf Tafel S. 320 a, b.

den Front B zu sehen. Im Gegensatz zu den Auf-
nahmen anderer Autoren ist diese Front bei uns in
Luft bei einem Ausgangsdruck von 2 bis 5 Torr
sichtbar. Die Front C setzt an der Reflektorplatte im
Auftreffpunkt P der Front A an, wihrend die Front
B die Reflektorplatte gar nicht erreicht. Daraus ist
zu schliefen, dall es sich bei der Front A um die
hinlaufende und bei der Front C um die reflektierte
StoBBwelle handelt.

Bei 2 Torr (Abb. 2 a; Schema Abb. 3 a) Iost sich
die Stoflfront A nach etwa 10 cm ab. Das Leuchten
der Plasmafront B ist 2 cm vor der Reflektorplatte
abgeklungen. Die Geschwindigkeit der reflektierten
StoBfront C erhoht sich plotzlich beim Wiedereintritt
in das heifle Gas hinter der Front B. Von dort lauft
sie mit anndhernd konstanter Geschwindigkeit wei-
ter.

Bei 5 Torr (Abb. 2b; Schema Abb. 3 b) lost sich
die StoBfront A schon nach etwa 4 cm ab, wihrend
das Leuchten des Gases hinter der Front B nach 8 cm
abklingt.

Bei hoheren Drucken (> 10 Torr) leuchtet die
StoBfront A nicht mehr (Abb. 2 ¢; Schema Abb. 3¢).
Ihre Existenz wird aber durch das Auftreten der Re-
flektierten C bewiesen, die erst dann aufleuchtet,
wenn sie in den Bereich hinter B eintritt. Durch Ver-
schieben der Reflektorplatte erreicht man, dafl die
reflektierte Stoflfront zeitlich friiher oder spiter auf-
tritt. Auf diese Weise laf3t sich die Geschwindigkeit
der unsichtbaren StoBfront angendhert bestimmen.
Das Plasmaleuchten klingt bei diesen hoheren Driik-
ken schon nach wenigen Zentimetern ab.

Der zeitliche Abstand der Fronten D, die bei allen
Aufnahmen in gleicher Weise auftreten, stimmt mit
der halben Schwingungsdauer der Entladung iiber-
ein, so dall man annehmen kann, daf jede der Fron-
ten mit einem Strommaximum in Zusammenhang
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steht. Die Fronten D breiten sich so schnell aus, daf}
ihre Bewegung von der Trommelkamera nicht auf-
gelost wird. Thr Charakter ist nicht geklart (s. auch
Abschn. 2.3).

Eine hier nicht gezeigte, der Abb.2a entspre-
chende Farbaufnahme macht den grundsatzlichen
Unterschied der Fronten A und B noch deutlicher.
Die Stofifront A leuchtet im Blauen. Der Bereich
hinter der Front B erscheint wegen der Uberstrah-
lung weif}, und das Gas klingt violett ab, die typische
Farbe einer Glimmentladung in Luft. Die Reflek-
tierte C leuchtet zunichst ebenfalls blau, bis sie in
das Gas hinter B eintritt, das in diesem Moment
wieder stirker in seiner violetten Farbe aufleuchtet.
Nachdem die Front C diesen Bereich durchsetzt hat,
lauft sie mit der urspriinglichen blauen Farbe weiter.
Dieser Unterschied im Leuchten der beiden Fron-
ten deutet auch darauf hin, dal die Front B als die
Kontaktfront anzusehen ist.

Vernachldssigt man eine mogliche Voranregung
und die Auswirkung weiterer Stromschwingungen
der Entladung, dann kann man die Daten fiir den
Gleichgewichtszustand des Gases hinter der abge-
losten Stofifront A aus den Rankine—Hucontor-Glei-
chungen berechnen unter Zuhilfenahme der aus den
Trommelkameraaufnahmen entnommenen Stof}front-
geschwindigkeiten. Diese Daten sind fiir Stof}-Macs-
Zahlen von 6 bis 24 in 8 und fiir Sto3-Macu-Zahlen
bis 8 in ? graphisch dargestellt. Bei einer dieser Gro-
Ben, der Nachstrom- bzw. Kontaktfrontgeschwindig-
keit u, lafit sich der Tabellenwert mit dem experi-
mentellen Wert aus den Trommelkameraaufnahmen
unmittelbar vergleichen, wenn man die Front B als
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Kontaktfront ansieht. Fiir die Abb.2a und 2b er-
halt man die in Tab. 1 aufgefiihrten Daten im Labor-
system.

Die gemessenen Kontaktfrontgeschwindigkeiten
sind zwar etwas kleiner, stimmen aber mit den
theoretischen Werten sonst gut iiberein. Die Tempe-
raturen 7'y sind so niedrig, da} das schwache Leuch-
ten des Gases hinter der Stolfront ohne Mitwirken
von Hilfsmechanismen wie Precursor-Anregung oder
Verunreinigungen nicht zu erkldren ist. Eine Stof3-
welle der Stof}-Macu-Zahl 6 bis 12 vermag unter
normalen Umstanden in Luft kein Leuchten zu er-
zeugen, wie von Untersuchungen mit iiblichen hyper-
sonischen Stolrohren her bekannt ist.

Die zutreffenden Kontaktfrontgeschwindigkeiten
und das starke Leuchten hinter der Front B sind
zwei Argumente fiir die Annahme, da} B die Kon-
taktfront darstellt. Ein weiterer Beweis ergibt sich
aus der Struktur der Front B, die mit Kerr-Zellen-
aufnahmen naher untersucht wurde (s. Abschn. 2.2).
Das Gebiet zwischen Stoflfront und Kontaktfront hat
in unserer Versuchsanordnung bei 2 Torr in der
Nihe der Reflektorplatte eine Linge von 2 cm. Das
stimmt grofenordnungsméllig mit einem von ScHE-
cHER % berechneten Wert von 1,2 cm bei Argon iiber-
ein. Bei Drucken unter 0.5 Torr ist eine Ablosung
in unserem Stofirohr nicht mehr zu beobachten. In
diesem Fall darf man sicher nicht die RaNkiNE—
Huconior-Gleichungen zur Berechnung des Zustan-
des hinter der Leuchtfront benutzen.

Aus einem umfangreichen Aufnahmematerial zeigt
Abb. 4 die gemittelten z--Kurven fiir verschiedene
Drucke. Die Streubreite ist im wesentlichen durch

StoBw.- StoB-MACH- Kontaktfrontgeschw. us Temperatur
hinter der
Abb. P z geschw. Zahl Tab. Trommel- ;
StoBfront
Nr. Torr cm kamera
Us My = Usfa 2
km/s S8 mEd km/s °K
2a 2 11 40 | 11,5 3,5 3.3 3800
2 13 36 | 10,5 3,2 3,1 3600
2 15 3,6 ‘ 10,5 3.2 2.9 3600
2 17 2.7 ‘ 7.7 2.2 2.3 2800
2 19 2.7 ‘ 74 2800
2b 5 5 3.1 f 8.9 2,7 2 3300
5 7 2,5 7.2 20 1.3 2700
5 9 2.2 6,3 1.8 0,6 2300
5 11 2,2 6,3 1.8 2300
Tab1<
8 S. Feromany, AVCO Research Report Nr. 40, Januar 1957.  ° J. I Grass, W. Martin u. G. N. Parrerson, UTIA Report

Nr. 2, November 1953.
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Abb. 2. Trommelkameraaufnahmen. Fiillgas: Luft, Entla- Abb. 3. Schematische Darstellung zu Abb. 2.

dungsenergie: 200 Joule, Abstand der Distanzmarken: 2 cm.

Zeitschrift fiir Naturforschung 18 a, Seite 320 a.
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Abb. 5. Kerr-Zellenaufnahmen der Plasmafront mit Einspiegelung eines um

90° versetzten, zweiten Bildes. Kerr-Zellenofinungsdauer: 0,03 us.

a) 0,2 Torr, Bildmitte x=5 e¢m; b) 0,5 Torr, Bildmitte x=14 cm.
c)

Bildausschnitt am
Stofrohr =8cm ~

d)

Strémungsrichtung x —

Abb. 8. Kerr-Zellenaufnahmen von der Re-
flexion der Plasmafront. Druck: 2 Torr;

17 us Kerr-Zellenoffnungsdauer: 0,5 us; Reflek-
torplatte etwa rechter Bildrand.
22 us
26 us
7
4
32 us
-
36 us
Abb. 6. Kerr-Zellenaufnahmen zu verschiedenen Abb. 7. Kerr-Zellen- und Trommelkamera-
Zeitpunkten der Entladung.. Druck: 2 Torr; Kerg- aufnahme von dersell)en Entladung. Druck:
Zellenofinungsdauer: 0,5 us; Bildmitte 2=14 cm. 2 Torr; Kerr-Zellenoffnungsdauer: 0,5 us.

Zeitschritt fiir Naturforschung 18 a, Seite 320 b.
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Abb. 4. z-t-Kurven fiir verschiedene Drucke. O —— —( StoBfront, /\———/\ Plasmafront.

die Einstellgenauigkeit des Ausgangsdruckes und
der Kondensatorspannung bei verschiedenen Ent-
ladungen bestimmt. Bei 0,02 und 0,1 Torr wurde
mit der Trommelkamera nur ein Gebiet in groferer
Entfernung vom Entladungsraum beobachtet, weil
hauptséchlich das Ablésen der Front A untersucht

werden sollte.

2.2 Struktur der Leuchtfront

Die Struktur der Leuchtfront B wurde mit einer
Kerr-Zellenkamera untersucht. Die Abb. 5 a, b zeigt
Momentaufnahmen der Leuchtfront an den Stellen
z=>5cm bzw. x=14cm bei den Drucken 0,2 bzw.
0,5 Torr. Die Einspiegelung eines azimutal um 90°
versetzten, zweiten Bildes gibt einen rdumlichen Ein-
druck von der Front.

Die Leuchtfront ist keineswegs eben, sondern hat
ein turbulentes, wolkenartiges Aussehen, das sich
auch mit steigendem Druck und Abstand vom Elek-
trodenraum nicht wesentlich andert. Die Aufnahmen

dhneln denen von Cuanc S Da die Kerr-Zelle in-
folge des endlichen Transparenzverhaltnisses auch
im geschlossenen Zustand stets eine gewisse Durch-
lassigkeit behalt, tritt auf einigen Bildern ein heller
Schein vor der Leuchtfront auf. Wir sehen die un-
ebene Struktur der Leuchtfront als weiteren Beweis
fiir die Annahme an, da} es sich bei der Front B
um die Kontaktfront handelt. Eine StoBfront hat
stets die Tendenz, sich einzuebnen, und auch das
durch sie hervorgerufene Leuchten muf} gleichmaBig
iber den Querschnitt verteilt sein. Ferner fallt auf,
dafl die Plasmafront scharfe Konturen hat. Eine
Leuchterscheinung, die nach einer gewissen Relaxa-
tionszeit einsetzt, schwillt allmahlich an.

Auf Abb. 5b ist hinter der ersten Leuchtfront eine
zweite, noch etwas hellere Front zu sehen. Von
Trommelkameraaufnahmen her ist bekannt, dafl es
sich hierbei um Sekundarwellen handelt, die durch
weitere Strommaxima der Entladung erzeugt wer-
den. Sie laufen im aufgeheizten Plasma schneller
und nahern sich der ersten Front.
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Eine Aufnahmeserie (Abb. 6) zeigt die Auflosung
der Plasmafront bei 2 Torr auf der Strecke =10
cm bis =18 cm. Neben den Bildern ist jeweils der
Offnungszeitpunkt der Krrr-Zelle aufgetragen, in
Mikrosekunden vom Beginn der Entladung ab ge-
rechnet. Bei diesem Druck sind Sekundérwellen nicht
mehr zu erkennen.

Die Verastelungen der Plasmafront konnen auf
den Trommelkameraaufnahmen als weitere Plasma-
fronten oder als abgeloste Fronten, @hnlich wie die
StoBfront, erscheinen. Ein Beispiel zeigt Abb 7.
Kerr-Zellenaufnahme und Trommelkameraaufnahme
stammen von derselben Entladung. Die abgeléste,
leuchtende Front ist, wie eine genaue Analyse der
beiden Bilder zeigt, nicht die leuchtende StofBfront,
sondern ein Zweig des sich auflosenden Plasmas.
Bei der Deutung von Streakaufnahmen mufl dem-
nach sehr sorgfiltig vorgegangen werden. Es emp-
fiehlt sich, moglichst mehrere Diagnostikmittel gleich-
zeitig einzusetzen.

Man wird an dieser Stelle fragen, warum das
Leuchten der Stofifront auf keiner Kerr-Zellenauf-
nahme in Erscheinung tritt. Die Intensitit dieses
Leuchtens ist jedoch zu schwach und liegt auflerdem
im Blauen, wie hier nicht gezeigte Farbaufnah-
men erkennen lassen. Die mit Nitrobenzol gefiillte
Kerr-Zelle ist aber bekanntlich fiir Wellenldngen
2 <4700 A, also fiir blaues Licht, undurchlassig.

Ein weitere Serie von Kerr-Zellenaufnahmen zeigt
die Reflexion der Plasmafront B an der Reflektor-
platte (Abb. 8). Man sieht die ankommende Plasma-
front (Abb. 8 a), die Plasmafront unmittelbar nach
der Reflexion (Abb.8b) und beim Zuriicklaufen,
wobei sie sich im heiflen Gas so stark beschleunigt,
dal} die Bewegungsunschirfe auf der Kerr-Zellen-
aufnahme bemerkbar wird (Abb.8d). Die Serie
wurde bei 2 Torr aufgenommen, jedoch war die
StoBfront an dieser Stelle noch nicht deutlich abge-
lost. Das starke Aufleuchten wird vermutlich durch
das Verdampfen des Glases an der Reflektorplatte
unterstiitzt.
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2.3 Vorlaufer

Wie auf den Trommelkameraaufnahmen beobach-
tet man auch auf hier nicht gezeigten Multiplier-
oszillogrammen ein starkes Lichtsignal, das inner-
halb 0,1 us nach Ziinden der Entladung auftritt und
mit hoher Geschwindigkeit durch das Rohr lauft.
Es ist nicht sicher, ob die mit den beiden verschie-
denen Diagnostikmitteln beobachteten Signale iden-
tisch sind. Die Hohe des Multiplierimpulses bleibt
entlang des Rohres nahezu unverindert. Bei hohen
Drucken verringert sich die Impulshéhe etwas auf
Kosten der Breite. Die Fortpflanzungsgeschwindig-
keit des Signals wéchst mit dem Druck, und zwar
von 1/60 der Lichtgeschwindigkeit bei 0,05 Torr auf
ca. 1/3 der Lichtgeschwindigkeit bei 50 Torr. Um
Aufschluf} iiber den Charakter dieses Signals zu ge-
winnen, wurde die Versuchsanordnung in einigen
Punkten geédndert. Zwischen Stofirohr und Pumpe
wurde eine Hochdruckstrecke geschaltet, um eine
Glimmentladung zur Pumpe auszuschlieen. Die Re-
flektorplatte, die den Querschnitt des Rohres aller-
dings nicht ganz ausfiillt, wurde zwischen die beiden
Multiplier geschoben, so daf} der zweite Multiplier
das Licht hinter der Reflektorplatte registrierte. In
keinem der beiden Falle trat eine Veranderung der
Geschwindigkeit und der Form des Signals auf.
Einen starken Einflul hatte dagegen das Einfiigen
eines innen geschwirzten Kunststoffrohres in das
Stoflrohr. Das Rohr aus Araldit hatte denselben
Innenquerschnitt wie das Stofirohr, eine Lange von
10 cm und wurde in einer Entfernung von 1 m ein-
gefligt. Die Multiplier wurden kurz vor und kurz
hinter der Kunststoffstrecke angesetzt. Das Signal
hinter dem Aralditstiick trat zeitlich wesentlich spa-
ter und stark geschwicht auf. Auf Grund dieses Ver-
suches laflt sich vermuten, dal} es sich bei diesem
Vorldaufer um eine Lichterscheinung im Glas handelt.
Eine genauere Untersuchung des Vorlaufers ist fir
spater vorgesehen.
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