580

W.BOTTICHER UND H. DAMMANN

Erzeugung und Berechnung schneller konzentrischer Stoflwellen in Helium

Von W. Borricuer und H. Dammany

Aus dem Institut fiir Experimentalphysik der Universitat Kiel
(Z. Naturforschg. 18 a, 580—586 [1963] ; eingegangen am 21. Januar 1963)

Mit einer Schmierkamera wird die Weg-Zeitkurve von konzentrischen ZylinderstoBwellen gemes-
sen, die in einer linearen Pinchentladung auftreten. Die gasdynamische Berechnung der Stromung
erfolgt im AnschluB an Guperrey !. Der Guperrevsche Ansatz wird so erweitert, daB Abweichungen
von den idealen Gasgesetzen (Ionisation) beriicksichtigt werden. Die Ergebnisse der numerischen
Rechnungen werden angegeben und mit spektroskopischen Messungen verglichen.

Magnetisch beschleunigte Stofwellen als Hilfs-
mittel zur Herstellung von Hochtemperaturplasmen
sind in letzter Zeit o6fter untersucht worden. Im Ge-
gensatz zu den meist benutzten ebenen Stofwellen
untersuchen wir hier ZylinderstoBwellen. Dabei er-
geben sich durch den Wegfall von Randeffekten und
wegen der rdumlichen Symmetrie des den Magnet-
druck erzeugenden Entladungsstromes tibersichtliche
und gut reproduzierbare Bedingungen.

I. Experimente

In einer linearen Pinchentladung bildet sich nach
der Ziindung nahe der Gefalwand ein heifler strom-
filhrender Plasmahohlzylinder. Unter der Einwir-
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Abb. 1. Schmieraufnahme ((end-on) einer Pinchentladung in He
(Fiilldruck 6 Torr, GefiBdurchmesser 18 cm, Lange 50 cm).
Auf dem beobachteten Durchmesser sind symmetrisch zur
Achse des GefdBles zwei Marken bei r=1,5 cm angebracht.
Das Zentrum der zusammenlaufenden ZylinderstoBwelle liegt
genau in dieser Achse. Die Entladung ist reproduzierbar bis
zum Zeitpunkt t=+0,53 usec, an dem die reflektierte Stof3-
welle mit der He II-Zone zusammentrifft.

! G. GuperLey, Luftfahrtforschung 19, 302 [1942].

2 W. Borricuer, Proc. 5. Int. Conf. Ionization Phenomena in
Gases, Miinchen 1961, North-Holland Publishing Company,
Amsterdam, Vol. 2, 2182.

kung der Stromkrifte kontrahiert sich dieser Zylin-
der mit Geschwindigkeiten von einigen cm/usec.
Eine Schmieraufnahme mit groBer raumlicher und
zeitlicher Auflosung der von uns untersuchten Ent-
ladung zeigt Abb. 1. Unsere spektroskopischen Mes-
sungen ? haben ergeben, dafl der leuchtende Hohl-
zylinder aus einer inneren Zone mit einer Tempera-
tur von 24 000 °K und einer duBeren schmalen und
heller leuchtenden 50 000 °K heiflen Zone besteht.
Die Dichte der inneren (He I-Zone) betrigt 15-1076
g/cm?®. Die Dichte der duBleren Zone ist wesentlich
kleiner. Neuere spektroskopische Aufnahmen? zei-
gen aullerhalb dieser heilen vorwiegend He II-Linien
emittierenden Zone (He II-Zone) Linien von sehr
hoch angeregtem verdampftem Gefdlmaterial (Du-
ran 50), das offenbar hinter dem kontrahierten He
zur Rohrachse hin stromt. Man findet z. B. SiIll-,
SilIV- und B III-Linien. Die Gesamtlichtemission aus
diesem Gebiet ist aber trotzdem zu gering, um auf
den Schmieraufnahmen eine Schwirzung hervorzu-
rufen. Nach dem Einlauf der Stofront in die Zylin-
derachse baut sich eine reflektierte StoBwelle auf.
Diese endet beim Zusammentreffen mit der einlau-

fenden He II-Zone.

Wir beschreiben diese Beobachtungen durch fol-
gendes Modell (vgl. ALLex*). Der stromfiihrende
Hohlzylinder sammelt das ruhende Gas in einer
StoBwelle auf. In dem aufgesammelten Gas fliefit
kein wesentlicher Strom, d. h. dort findet nur geringe
Jouresche Aufheizung statt, und der magnetische
Druck ist klein. Die heller leuchtende auflere Zone
stellt das Gebiet dar, in dem die Stromdichte merk-
lich ansteigt. Ein Teil des Entladungsstromes flieit
auch noch auflerhalb dieser Zone in dem allein aus

3 0. E. Berce, W. Borricaer, G. Kieist u. U. KoceLscuarz, La-
borbericht Nr. 6, Inst. f. Exp. Physik, Kiel 1962, unver-
offentlicht.

4 J. E. ALLen, Proc. Phys. Soc., Lond. B 70, 24 [1957].
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verdampften GefdBmaterial gebildeten Plasma sehr
geringer Dichte. Dal} in diesem Gebiet kein Helium
mehr vorhanden sein kann, ergibt sich aus dem
Fehlen von Heliumlinien neben den anderen hoch-
angeregten Linien.

Ziel der im folgenden beschriebenen Rechnungen
ist nicht, den Zusammenhang zwischen dem Ent-
ladungsstrom und der Stofwellengeschwindigkeit
darzustellen. Wir wollen vielmehr fiir ein begrenztes
noch nicht stromfithrendes Stiick hinter der Stofwel-
lenfront aus der beobachteten StoBwellengeschwin-
digkeit Temperatur und Dichte in dieser Schicht er-
mitteln und diese berechneten Werte mit den spektro-
skopisch bestimmten Daten vergleichen.

II. Die Grundgleichungen der Plasmastromung

Die thermodynamischen Daten und die Stromungs-
geschwindigkeit der inneren nicht stromfiihrenden
Schicht kénnen in unserem Modell gasdynamisch be-
stimmt werden. Die Gasstromung hinter der StoB-
welle wird dabei durch folgende Differentialgleichun-
gen beschrieben:

Massenerhaltung div(ov) = —o;, (1)
Impulserhaltung ov=—gradp, (2)
Entropieerhaltung S=0. (3)

Es bedeuten o Dichte, v Geschwindigkeit der Gas-
teilchen, p Druck, S spezifische Entropie.

Gl. (1) ist sicher erfiillt, (2) bringt zum Aus-
druck, dal auf die Gasteilchen nur Druckkrafte wir-
ken sollen. In (3) wird angenommen, dal — von
StoBwellen abgesehen — die Zustandsianderungen
des Gases reversibel verlaufen, es wird also von
Warmeleitung, Diffusion und Strahlungsverlusten
abgesehen.

In den fiir uns zweckmiafligen Zylinderkoordina-
ten lauten die Gleichungen in Eurerscher Form

o+ (0v),+7 (ov) =0, (4 a)
vi+ vo, +4op, =0, (4b)
Si+ v S, =0. (4¢)

Die vierte Gleichung zur Bestimmung von p, 0, v
und S ist die Zustandsgleichung des betreffenden
Gases.

Die ZustandsgroBen unmittelbar hinter der Stof-
wellenfront ergeben sich aus den StoBwellenglei-
chungen:

0 (v2 —u) =04 (vy—u), (5a)
Pa+0s (v —u)2 =0y (vy —u)*+py, (5b)
i2+%(v2—u)2=5(v1—u)2+il- (5¢)

581

Dabei ist u die Geschwindigkeit der StoBwellenfront
und ¢ die spezifische Enthalpie. Durch die Indizes 1
und 2 werden die beiden Seiten der Front unter-
schieden.

Die Berechnung der Gasstromung hinter einer
konzentrischen StoBwelle an Hand der Gl. (4) und
(5) ist zuerst von GuperLey ! durchgefiihrt worden.
Er erhalt unter gleich noch zu nennenden Voraus-
setzungen Homologielosungen, indem er von dem
Weg-Zeit-Diagramm der StoBwellenfront als Rand-
bedingung ausgeht. Diese Losungen sind damit nur
in dem Gebiet giiltig, das durch das benutzte (bzw.
experimentell bekannte) Stiick der Randkurve be-
stimmt wird.

Ein anderer Weg bestinde darin, zusétzliche An-
nahmen iiber die die Stromung antreibenden Strom-
krafte zu machen und von diesen ,,aueren“ Rand-
werten ausgehend die Stromungsgleichungen zu 16-
sen. Man gelangt auf diese Weise aber nur zu sehr
speziellen nicht homologen Losungen. Dieser Weg
ist daher nur dann sinnvoll, wenn genaue Daten iiber
die raumzeitliche Verteilung der Stromdichte im ge-
samten Entladungsrohr vorliegen.

I11. Die Guderleysche Losung fiir ideale Gase

Im folgenden soll die GunerLEYsche Rechnung nur
in dem Umfang wiedergegeben werden, der notwen-
dig ist, um die von uns vorgenommenen Erweiterun-
gen begriinden zu konnen.

Zur Festlegung der Randwerte wird von der Weg-
Zeit-Kurve der Stofifront ausgegangen, die die Form

r=a(—1)" (6)
haben soll (Koordinatensystem wie in Abb. 1). Wei-
ter wird gefordert, dal die StoBwellengeschwindig-
keit u so grof ist, daf} die Bedingungen fiir starken
Stof erfiillt sind. Das heil}t, es soll sowohl

ps > py als auch i, >4
Zusitzlich soll auch v; =0 sein. Fiir ein Gas, dessen

spezifische Enthalpie durch
L
=l B (7)
(y =cp/cy,=const) gegeben ist, vereinfachen sich
dann die StoB3bedingungen zu
Y1

sein.

0=5"7 &> (8a)
2

Pe= 7 Q¥ (8b)

. (8c)

1 Y
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Ist nach (6) u=7= —na™/" 171"  so folgt auf

dieser Kurve
a="tra, (92)
Py = }42-7 0, n? ain 2=2n (9b)
Vo= —y—j_i— n al/n F1=1n (9¢)

Fiihrt man jetzt noch die Variable é=r/(F¢)" ein
(—t fir t<0, +t fiir £>0), so erhalt man fiir die
StoBwelle, auf der ja &gy =a ist,

Q2=R(§St)> (10 a)
pe=P(&s) r*72n, (10b)
ve="V (&g) r'7Um, (10¢)

Als letzte Voraussetzung fordert man, dal die Zu-
standsgleichung die Form

P ‘Q—x = F(S)s
hat, wobei F(S) nicht explizit bekannt sein muB.

Unter diesen Voraussetzungen macht GUDERLEY in
Anlehnung an (10) fiir die Losung den Ansatz

(11)

»# = const

o=R(%), (12 a)
p=F) ., (12b)
v=V (&) ri7lr, (12¢)

Geht man damit in das System (4) ein, so fallt die
Verénderliche r heraus. Durch weitere Transforma-
tionen wird das Problem auf die Losung einer ge-
wohnlichen Differentialgleichung und zwei Quadra-
turen reduziert.

IV. Erweiterung des Guderleyschen Ansatzes
fiir hohe Temperaturen

a) Die thermodynamischen GroBlen bet hohen
Temperaturen

Bei den uns interessierenden Stowellengeschwin-
digkeiten finden hinter der Front Anregungs-, Dis-
soziations- und lonisationsprozesse statt, die in den
bisher benutzten thermodynamischen Formeln nicht
beriicksichtigt sind. Der GuperLEysche Ansatz setzt
aber voraus, dafl die Randwerte sich aus einer Be-
ziehung der Form (8) ergeben und dafl im Gebiet
der Stromung die Gleichung (11) erfullt ist. Wir
haben deshalb mit p und T als unabhéngigen Varia-
blen nach den Methoden der statistischen Thermo-
dynamik die Zustandsgroflen berechnet. Bei Kennt-
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nis dieser Werte ist es moglich, aus den Gln. (5)
die Groflen hinter dem Stofy mit Hilfe der Huconrtor-
Gleichung exakt zu bestimmen. Es wurde nun ge-
priift, ob sich die so erhaltenen Werte durch Aus-
driicke der gewiinschten Form (8) mit y=const
niherungsweise darstellen lassen. Dazu wurden p,
0 und v? als Funktion von u? aufgetragen. Entspre-
chend wurde fiir die Zustandsgleichung verfahren.
Tragt man Kurven lg o gegen lg p fiir S = const auf,
so erhilt man, falls die Zustandsgleichung die Form
(11) mit % = const hat, parallele Geraden.

Die zur Anwendung des eben geschilderten Ver-
fahrens notwendigen thermodynamischen Daten
von He wurden von uns im Druckbereich von 1 bis
10* Bar (21 Druck-Werte) fiir Temperaturen von
10 000° bis zu der Temperatur, bei der die Teilchen-
zahl von He™ = 103 He" ist, in Intervallen von

2000° berechnet. Abb. 2 zeigt die in der beschrie-
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Abb. 2. ZustandsgroBBen hinter der Front von Stowellen, die
mit der Geschwindigkeit U in He der Dichte 0,=1,4-10"%¢g
pro cm® laufen. Die ausgezogenen Kurven ergeben sich bei
Annahme von y=1,195. Die exakt berechneten Werte sind
fiir p und v? durch o bzw. fiir /g, durch X eingezeichnet.

benen Weise berechneten Zustiande hinter der Front
als Funktion von u?. Im ruhenden Gas wurde mit
einer Dichte von 1,4-107% g/cm® gerechnet. Als Na-
herungswert fiir y wurde von uns auf Grund dieser
Kurven y =1,195 gewahlt. Die beiden Maxima des
Dichtesprunges entsprechen den beiden Ionisations-
stufen des Heliums. Das Diagramm der Zustands-
funktion (Abb. 3) zeigt, daf} hier die Forderung
#=const nicht sehr gut erfullt ist. Als Néherung
wihlen wir % =1,25. Es wird sich spiter zeigen, daB}
die Abhingigkeit der Losungen von x nicht sehr
stark ist. Auf der in Abb. 3 gestrichelt eingezeichne-
ten Kurve liegen die in Abb. 2 gezeigten Zustinde
direkt hinter der Front.
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Abb. 3. Die Dichte von Helium als Funktion von Druck p mit
der Entropie S als Parameter. Die gestrichelte Kurve verbin-
det die Wertepaare p, 0 aus Abb. 2.
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An Hand der von Kroepix und NEumMANN® be-
rechneten thermodynamischen Daten von Luft (Be-
reich 1072<p<10® Bar; 6000 °K <T <150 000
°K) wurden die entsprechenden Diagramme fiir
StoBwellen in Luft berechnet. Als Anfangsdruck
wabhlten wir p=0,88 Torr, um wieder die Anfangs-
dichte 0, =1,4-10"%g/cm™3 zu erhalten. Die Zu-
stande hinter der Front zeigt Abb. 4. Man sieht, daf
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Abb. 4. ZustandsgroBen hinter der Front von StoSwellen, die
mit der Geschwindigkeit U in Luft der Dichte 0;,=1,4-10"%g
pro cm?® laufen. Die ausgezogenen Kurven ergeben sich bei
Annahme von y=1,175. Die exakt berechneten Werte sind
fiir p und 2 durch 0 bzw. fiir /o, durch X eingezeichnet.

fiir StoBwellengeschwindigkeiten zwischen 2 und
6,3 cm/usec der Wert y = 1,175 eine gute Naherung
darstellt. Auch fiir die Zustandsgleichung (Abb. 5)

v _ 201 |

2= (x 41— %)—x v(v—1) (v— %)
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ist eine Naherung durch konstantes » moglich. Es
ergibt sich »=1,21. Die gestrichelte Kurve verbin-
det wieder die in Abb. 4 gezeigten Zusténde.
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Abb. 5. Die Dichte von Luft als Funktion vom Druck p mit der
Entropie S als Parameter. Die gestrichelte Kurve verbindet
die Wertepaare p, ¢ aus Abb. 4.

b) Anderungen im Lésungsverfahren

Man sieht, daf} sich in beiden Fallen im Gegen-
satz zu GupErLEY fiir y und » verschiedene Werte
ergeben. Es ist nun ohne weiteres moglich, die
GuperLEysche Rechnung auf diesen Fall zu erwei-
tern. Eine Anderung des Homologiecharakters der
Losung kann dabei nicht auftreten, da ja y und »
dimensionslose Groflen sind. Um die Darstellung
der weiteren Rechnung nicht zu ausfiihrlich werden
zu lassen (in den wesentlichen Teilen mufl sowieso
auf die Begriindungen in der Guperreschen Arbeit
verwiesen werden), werden wir im folgenden nur
noch die Gleichungen angeben, die von den entspre-
chenden GuperLevschen (die wir durch ein vorge-
setztes G bezeichnen) abweichen.

Nach Einfilhrung der Variablen & und des An-
satzes (12) fiihrt GuperLey in (G 11) eine weitere
Transformation auf Variable x und » durch. Diese
Transformation schreibt sich in unserem Fall

A = ¥
—IL‘EIT ’ V= n§1/” ’ (13)
wobei A42=x(P/R) ist.

Man erhilt damit die unveridnderte GuperLEysche

Differentialgleichung (G 13 a):

du u

5 H. KroepeLiy u. K. Neumann, Technische Hochschule Braun-
schweig. Wir danken hiermit fiir die Uberlassung der un-
veroffentlichten Daten.

“? [x(v—l)—{-l—%]-i—x(V—l)[— (+1) v2+(3"T"+2 x)v—%] .

(13 a)
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Eine Anderung tritt aber ein, wenn wir die Rand-
bedingungen (9) der Transformation (13) unter-
ziehen. Im Gegensatz zu (G 9) enthalt namlich (9)
nicht %, sondern y. Dementsprechend ergibt sich fiir
den Anfangspunkt A von (G13a), wie man durch
Einsetzen ausrechnet, anstatt (G 16)

2 = 2
petEEE e (Ga)
unsere Gleichung (14)
_ V2z(-1) A
He=—"" 7 > Vo= 31 (14)

Von diesem Anfangspunkt A ausgehend wird jetzt
die sonst unverdnderte Differentialgleichung nach
den bei GuperLeEy angegebenen Methoden gelost.
Eine zweite Anderung tritt erst auf bei der Berech-
nung des Sprunges der ZustandsgroBen beim Uber-
schreiten des reflektierten Stofles. Hier werden die
StoBgleichungen (5) fiir schwachen Sto mit v, + 0
benotigt. Wir schreiben auch hier die Enthalpie in
der Form

mit den oben berechneten y-Werten. Transformiert
man jetzt wieder mit (13) in die u«, v-Ebene, so er-
hilt man an Stelle von (G 15) unsere Gl. (15)
2 (7). 4d  y=l
Mp—d= (z)v1—1+y+l (-1,
b4

M22=#12+(’>'y%1’[(”1—1)2— (r.—1)%],

4
Ry/Ry= (v;—1)/(v3—1). (15)

Beim Vergleich der Formeln (15) und (G 15) sieht
man, daB in (15) die Faktoren (y/x) bzw. (x/y)
neu hinzutreten. Sonst wird genau so wie bei GUDER-
LEY verfahren.

V. Geschlossene Integrale

Selbstahnliche eindimensionale Gasstromungen
sind in allgemeiner Form von Sepov® behandelt
worden. Danach ist es unter bestimmten Voraus-
setzungen 7 moglich, geschlossene Losungen des Dif-
ferentialgleichungssystems (4) anzugeben. In unse-
rem Fall erhalt man nur das Massenintegral und das
Entropieintegral.

¢ L. I. Seoov, Similarity and Dimensional Methods in Mechan-
ics, Verlag Infosearch, London 1961.
7 L. I Sepov, 1. c. %, Kap. IV, § 3.
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Das Massenintegral schreibt sich in der Form
M=npor®(1—vt/nr). (16)

M ist die Masse, die sich pro Léangeneinheit inner-
halb eines Zylinders vom Radius r befindet

M=frg2nrdr.
i

Fiir ein Teilchen hat M den konstanten Wert 7 o, R?
(R Ausgangsradius des Teilchens).

Aus dem Entropieintegral ergibt sich folgende
Beziehung zwischen p, 0. v, r und ¢

&

R * vt _
an/(l n—1l_, r2<1_nr)pn/(1 n)’ (17)
wobei die Konstante ¢* durch
x_[20° L’,—},)" 9n , (1/n—x) r/(l_’”
o= 2 (221 ) ey (17a)

gegeben ist.

Diese Beziehung (17) reduziert das System (4)
auf zwei Gleichungen, erspart aber nur eine Quadra-
tur. Sie gibt aber eine einfache Moglichkeit zur Kon-
trolle der numerischen Ergebnisse.

VI. Ergebnisse der Rechnungen

Alle numerischen Rechnungen wurden auf der
IBM 704 durchgefiihrt8. Fiir seine Hilfe bei den
Rechnungen und der Aufstellung der Programme
danken wir Herrn A. Boum. Einzelheiten zum Pro-
gramm sind bei Dammany ? zu finden.

Bei der Darstellung der Ergebnisse benutzen wir
die Tatsache, daf} die Stromung selbstahnlich ist.
Wir betrachten die Funktionswerte an einem festen
Radius ry und normieren die betrachteten Groflen p,
v oder o auf die Werte (8) bzw. (9), die unmittel-
bar hinter der StoBfront herrschen, wenn diese zum
Zeitpunkt ¢, durch die Stelle r,, lauft. Die so normier-
ten Werte sind dann nur noch eine Funktion von
t/ty (Definition der Selbstihnlichkeit) .

Um einen Uberblick iiber die Abhingigkeit der
Losungen von den gewihlten Wertepaaren y und 2
zu erhalten, wurden aufler mit den oben fiir Luft
und Helium bestimmten Werten auch noch mit vier
anderen Kombinationen gerechnet. Die zu den ein-
zelnen Werten errechneten Exponenten n sind in
Tab. 1 angegeben.

8 Wir danken der Deutschen Forschungsgemeinschaft fiir die
Bereitstellung von Rechenzeiten.
9 H. Dammaxn, Diplomarbeit, Kiel 1962, unveroffentlicht.
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2
o

ii Y b 4 n
1L | 1165 1210 | 08653 |
2. | 1175 1210 | 0,8638 | Lauft
3. LI15 1,230 | 0,8629
4. | 1105 125 | 08588 | Helium
5. | 119 1,285 | 0,8568
6. 1,310 1,235 | 0,8494 |
78 } 14 - 1,4 | 0,834 | GUDERLEY
Tab. 1

Die Ergebnisse fiir p, 0 und v sind in den Abb. 6
bis 8 dargestellt.
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Abb. 6. Auf 9, Uy®> normierter Druckverlauf an der Stelle r,
als Funktion von #/| ¢, | . Die hinlaufende StoBwelle durchlduft

r=ry zur Zeit t= —t, mit der Geschwindigkeit U, . Die sieben
Kurven entsprechen den verschiedenen Wertepaaren aus
Tab. 1.

Da fiir jedes Wertepaar » und y und damit jeden
Anfangspunkt u, (14) die Diff.-Gl. (G 13 a) neu
numerisch gelost werden muf}, haben wir versucht,
aus den berechneten Losungen Interpolationsformeln
abzuleiten. Wir fanden dabei folgende Beziehungen:
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Fir die Dichte o3 im Zeitnullpunkt, d. h. o fiir
f=o0, gilt

0 % 2 B _ g :
o (Mz 4) ~0,508+1%. (18)

Fir die Dichte o, vor dem reflektierten Stof3, d. h.
o fir &={ gilt

o y+l ( 2 _ )_ g

4 2 (2 —4)=14621%. (19)
Fiir das Verhiltnis &giop/&rer gilt

(EStoB/Eref) '?}:“'A2 =0,232+1% (20)

Das Massenintegral (16) reduziert sich fiir £=0 auf
M=no R®=mogr>.

Man kann daher mit Hilfe von (18) fiir t=0 sofort

angeben, an welchem Radius r sich ein Teilchen be-

findet, das sich anfangs am Ort R befand.

Aus (20) erhdlt man das experimentell leicht zu
bestimmende Verhiltnis der Geschwindigkeiten von
einlaufender und reflektierter Stowelle

vStoB <§sms )1/” o (0,464>1/"

vret  \ Eret /] \pa?/
Im Exponenten 1/n kann man dabei ohne Verlust
an Genauigkeit mit einem Mittelwert n=0,86 rech-
nen.

(21)
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Abb. 7. Auf o; normierter Dichteverlauf an der Stelle r, als
Funktion von ¢/, | .
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Abb. 8. Auf U, normierter Geschwindigkeitsverlauf an der
Stelle ry als Funktion von #/| £, | .

VII. Vergleich von Theorie und Messung

Aus den Kurven fiir Helium (Kurven Nr. 4) und
unseren Berechnungen der Zustandsgrofen wurde
fiir die Bedingungen des in 2 beschriebenen Experi-
ments die radiale Verteilung von Temperatur und
Elektronendichte fiir zwei Zeiten berechnet. Im er-
sten Zeitpunkt befindet sich die hinlaufende Stof}-

welle bei r=2,5 cm, im zweiten bei r=1 cm. Fiir

SCHNELLE KONZENTRISCHE STOSSWELLEN IN HELIUM

die Rechnungen wurden in der Weg-Zeit-Kurve der
Stofifront
r=a(-9)" (8)

die Werte a=3,2 cm/usec™ und n=0,86 benutzt.
Die Auswertung der Schmieraufnahmen zeigt, daf3
diese Werte eine gute Darstellung des gemessenen Ver-
laufs ergeben. In Abb. 9 sind neben den gerechneten
Kurven die spektroskopisch bestimmten Werte fiir T
und n, eingezeichnet. Man sieht, daf} sich im Rah-
men der MeBgenauigkeit Ubereinstimmung zwischen
Messung und Rechnung ergibt.
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Abb. 9. Berechnete Radialverteilung der Temperatur und

Elektronendichte hinter der einlaufenden StoBSwelle zu zwei

verschiedenen Zeiten. Im Zeitpunkt ¢, befindet sich die Front

bei r=2,5cm, zur Zeit ¢, bei r=1cm (a=3,2 cm usec™7).

Die eingetragenen Mefwerte sind spektroskopisch bestimmte
Mittelwerte zur Zeit ¢, .

Diese Arbeit wurde vom Bundesminister fiir Atom-
kernenergie durch Personal- und Sachbeihilfen gefor-
dert. Fiir die Hilfe bei den Rechnungen danken wir
Fraulein L. Janz. Herrn Prof. Dr. W. Locate-HoLt-
GrevEN danken wir fiir die grofziigige Unterstiitzung,
die er der Arbeit zukommen lief3.



