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Die Untersuchung eines Stickstoffplasmas hoher Teilchendichte
mit magnetischen Sonden
Von W. Triero *

Aus dem Institut fiir Hochtemperaturforschung der Technischen Hochschule Stuttgart
(Prof. Dr. W. Kvuce; Prof. Dr. K. H. Hocker)
(Z. Naturforschg. 18 a, 854—868 [1963] ; eingegangen am 6. Mirz 1963)

Eine stromstarke Impulsentladung in Stickstoff mit gaswirbelstabilisierter Vorentladung wird mit
Hilfe magnetischer Sonden untersucht. Das fiir diese Untersuchung notwendige Arbeitsverfahren,
sowie der Aufbau der verwendeten Sonden wird ausfiihrlich dargestellt. Die MeBergebnisse geben
einen Uberblick iiber das rdumliche und zeitliche Verhalten von Strom, Onumscher Feldstirke, elektri-
scher Leitfahigkeit und Temperatur im Plasma wéhrend der Entladung. Geometrie und Stabilitiit
des Plasmas, sowie eine kritische Uberpriifung des Verfahrens mit optischen und elektrischen Hilfs-
mitteln lassen die Werte korrekt erscheinen. Eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen ande-
rer MeBmethoden und der theoretischen Behandlung des untersuchten Problems ist festzustellen.

Die Kenntnis von den Eigenschaften und dem Ver-
halten hochionisierter heiler Plasmen ist trotz inten-
siver Forschungsarbeit in den letzten Jahren noch re-
lativ gering. Die Wege, die speziell im Hinblick auf
eine mogliche thermische Kernfusion beschritten wur-
den, lassen im allgemeinen eine systematische Erarbei-
tung der Zwischenstadien zu dem gesteckten Ziel ver-
missen. Insbesondere sind bis heute kaum Untersuchun-
gen kurzlebiger dichter Plasmen extremer Temperatur
durchgefiihrt worden, da mit Omnwmscher Aufheizung
eines solchen Plasmas die fiir eine Kernverschmelzung
notwendige Temperatur von rund 108 °K nicht zu er-
reichen ist. Dariiber hinaus treten bei der Diagnostizie-
rung dichter Plasmen zusitzliche Schwierigkeiten auf.

Seit Beginn der ersten Untersuchungen wurde eine
Vielzahl von Memethoden und -gerdten entwickelt, um
Aussagen iiber die Kenngroflen eines Plasmas zu ge-
winnen. Die Giiltigkeit und Anwendbarkeit jeder die-
ser Methoden ist aber meistens auf Plasmen bestimm-
ter Eigenschaften beschrinkt. Zum Beispiel sind bei
der spektroskopischen Untersuchung eines Plasmas,
das nur iiber kurze Zeit existiert, geeignete Kurzzeit-
verschliisse notwendig, wobei ein Kompromifl zwischen
VerschluBzeit und Intensitdtsverringerung zu schliefen
ist. Erschwerend wirkt sich weiterhin aus, daB} bei
Wasserstoff- und Deuteriumplasmen allein das Kon-
tinuum zur Verfiigung steht. Zur Behebung dieses
Mangels wurden Versuche unternommen, die Plasma-
temperaturen durch Einfithrung kleiner Beimischungen
schwererer Gase mit identifizierbaren Linien bei den
vorhandenen Temperaturen zu messen. Allerdings muf
hierbei beachtet werden, daBl die Temperaturmessung
durch die Messung der Verhiltnisse der Linieninten-
sititen gewohnlich die Annahme eines thermischen
Gleichgewichts einschlieft und die Verunreinigung
durch das schwere Gas im Plasma einen wirksamen
Verlustmechanismus in der Linienemission darstellt.

* Dissertation D 93, Stuttgart 1963.

Direkte Kurzzeitphotographie wird besonders bei
Pinch- und StoBuntersuchungen, fiir die eine Kenntnis
des rdumlichen Aufbaus von entscheidender Wichtigkeit
ist, angewandt. Bei diesem Verfahren registriert man
mit Hilfe von Kurzzeitverschliisssen (Kerr-Zelle, Bild-
wandler, Streakkamera) nur die durch die Entladung
bedingte Leuchterscheinung. Innere Feinstrukturen der
Plasmastromverteilung konnen den Photographien nicht
entnommen werden. Es ist daher keineswegs sicher, daf}
die leuchtende Schicht eines Plasmas genau mit dem
stromdurchflossenen Bereich gleichgesetzt werden kann,
obwohl diese Identifizierung gebriuchlich ist.

Mikrowellenverfahren ermoglichen die Messung wich-
tiger Plasmaparameter, wie z. B. der Elektronendichte.
Das momentane Stadium der Mikrowellentechnik 1i8t
jeoch nur die Untersuchung von Plasmen mit Teilchen-
dichten kleiner 10 cm ™3 zu.

Potential- (Laxemuir-) Sonden sind  verschiedentlich
fiir die Untersuchung dichter Plasmen verwendet wor-
den. Einem derartigen Vorgehen stehen aber grundsitz-
liche Bedenken gegeniiber, da mit einer starken elektri-
schen und thermischen Stérung des Plasmas durch die
Sonde zu rechnen ist.

Aus der Notwendigkeit heraus, etwas iiber die innere
Struktur der in unserem Institut entwickelten Impuls-
entladung zu erfahren, wurden direkte Untersuchungen
mittels magnetischer Sonden durchgefiihrt. Die Gefah-
ren einer solchen Methode sind offensichtlich: Es muf}
ein materielles Objekt in das Plasma eingebracht wer-
den, das von der GefdBwand abgehalten wird, um ge-
rade eine derartige Berithrung (Verunreinigung!) zu
vermeiden. Die Verdringung der Stromfiden (Nicht-
leiterloch in einem Leiter!) wird in unmittelbarer Um-
gebung der Sonde zu einer gewissen Verfdlschung der
MeBwerte fithren. Dieses Verfahren, das bisher fiir die
Untersuchung von Plasmen geringer Teilchendichte ent-
wickelt und verwendet wurde, ist nicht ohne weiteres
auf dichte Plasmen iibertraghar. Erschwerend auf die
Anwendung bei der untersuchten Entladung (wirbel-

OB

Lizenz.

Dieses Werk wurde im Jahr 2013 vom Verlag Zeitschrift fir Naturforschung
in Zusammenarbeit mit der Max-Planck-Gesellschaft zur Férderung der

ND Wissenschaften e.V. digitalisiert und unter folgender Lizenz veréffentlicht:
Creative Commons Namensnennung-Keine Bearbeitung 3.0 Deutschland

This work has been digitalized and published in 2013 by Verlag Zeitschrift
fur Naturforschung in cooperation with the Max Planck Society for the
Advancement of Science under a Creative Commons Attribution-NoDerivs
3.0 Germany License.

On 01.01.2015 it is planned to change the License Conditions (the removal
of the Creative Commons License condition “no derivative works”). This is
to allow reuse in the area of future scientific usage.

Zum 01.01.2015 ist eine Anpassung der Lizenzbedingungen (Entfall der
Creative Commons Lizenzbedingung ,Keine Bearbeitung*“) beabsichtigt,
um eine Nachnutzung auch im Rahmen zukiinftiger wissenschaftlicher
Nutzungsformen zu ermdéglichen.



UNTERSUCHUNG EINES STICKSTOFFPLASMAS MIT MAGNETISCHEN SONDEN

stabilisierte Vorionisierung; Plasma hoher Dichte) wirkt
sich die mechanische und thermische Belastung der
Sonde durch das Plasma aus.

Die vorliegende Arbeit befaBt sich mit der Unter-
suchung einer stromstarken Impulsentladung in Stick-
stoff. Dariiber hinaus werden eine Reihe von weiter-
gehenden Studien, die fiir die Verwendbarkeit der Son-
denmethode unter den herrschenden Versuchsbedingun-
gen notwendig waren, beschrieben.

1. Beschreibung der zu diagnostizierenden
Entladung

Der Heizungsmechanismus des untersuchten Plasmas
ist fiir ein bestimmtes Temperaturintervall im wesent-
lichen die Onmsche Heizung. Dieser Mechanismus kann
modellmiBig etwa folgendermallen verstanden werden.
Im angelegten elektrischen Feld werden die Elektronen
und Ionen eines quasineutralen Plasmas gegeneinander
beschleunigt. Die Elektronen erhalten wegen ihrer
kleinen Masse eine sehr viel groBere Geschwindigkeit
als die Ionen und nehmen deshalb wesentlich mehr
Energie direkt aus dem Feld auf. Infolge der gegensei-
tigen Couroms-Wechselwirkung erfolgt Impuls- und
Energieaustausch zwischen den Elektronen und Ionen.
Mittelt man iiber die einzelnen Impulsaustauschakte,
so entsteht das Bild einer inneren Reibung; Elektronen
und Ionen durchdringen sich gegenseitig und iiben eine
Kraft aufeinander aus, die als Reibungskraft bezeichnet
wird. Die Onmsche Heizung besitzt also als Kriterium
den zuerst bei Emsteins Betrachtung der Brownschen
Bewegung aufgetauchten Begriff der Reibungskraft!.
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Abb. 1. Elektronen- und Ionentemperatur bei Entladung einer
Kondensatorbatterie tiber ein Wasserstofiplasma fiir verschie-
dene Dichten.

1 A. Emvsteiy, Ann. Phys., Lpz. 17, 549 [1905].

2 A. ScaLiTER, Z. Naturforschg. 5 a, 72 [1950].

3 A. ScuLiTER, Z. Naturforschg. 6 a, 73 [1951].

4 K. H. Hécker u. W. Kvruee, Proc. Fourth Int. Conf. on
Ionization Phenomena in Gases, Uppsala 1959, North-
Holland Publ. Comp., Amsterdam 1960, Volume II, S. 904.
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Die2Usbertragung auf ein Plasma geschah durch Scuri-
TER 2 3,

Theoretische Uberlegungen und umfangreiche Rech-
nungen zur Onmschen Heizung vollionisierter Plasmen
lassen Plasmen hoher Teilchendichte wegen ihres ther-
mischen Gleichgewichts zwischen Elektronen und Ionen
besonders interessant erscheinen % 5. Als Beispiel zeigt
Abb. 1 fiir einen vorgegebenen Stromanstieg bei kon-
stantem Entladungsquerschnitt bzw. Diffusionsgeschwin-
digkeit den zeitlichen Verlauf der Elektronen- und
Ionentemperatur unter Beriicksichtigung der Strahlungs-
verluste eines vollionisierten - Wasserstoffplasmas mit
einer Ausgangstemperatur von 5-10* °K bei verschie-
denen Teilchendichten. Die Kurven zeigen, dal nach
einer bestimmten Zeit trotz Erhéhung der Stromdichte
keine wesentliche Temperaturerhhung mehr erfolgt
und die Temperaturunterschiede sehr stark von der Teil-
chendichte abhiingen. Fiir die Ausnutzung der Onwm-
schen Heizung sind dichte Plasmen deshalb weitaus
glinstiger.
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Abb. 2. Theoretisch berechnete Elektronen- und Ionentempe-
ratur des untersuchten Stickstoffplasmas.

Abb. 2 zeigt den Verlauf der theoretisch berechneten
Elektronen- und Ionentemperatur des untersuchten
Stickstoffplasmas nach Scurape®. Um das Problem
gangbar zu gestalten, wurde bei diesen Rechnungen
das seit einiger Zeit in der Lichtbogenphysik bekannte
»Kanalmodell“ verwendet. Hierbei wird das zeitliche
Verhalten unter den im Versuch gegebenen Bedingun-
gen bei kurzzeitiger Oumscher Aufheizung modellméBig

Abb. 3.
Stationidrer
Bogen.

5 H. Scarape, W. Bez, K. H. Hocker u. H. J. KaeppeLer, Z.
Naturforschg. 15a, 155 [1960].

¢ H. Scurapg, Proc. Fifth Int. Conf. on Ionization Phenomena
in Gases, Munich 1961, North-Holland Publ. Comp., Am-
sterdam 1962, Vol. II, S. 2201.



856 W. THIELO
29
X Z
@
‘ {67) Lade-
N gerat
e
@ T
, :
3 700V =
©- |
= R %(0
Abb. 4. Entladungsgefal3. < i
1 Elektr. Anschliisse 6 Riickleiter
2 Kathode (Ms) 7 Sondendurchfithrung Abb. 5. Stromkreis der Impulsentladung und Ankopplung
3 Entladungsraum 8 Anode (Ms) an den stationdren Bogen. Ig, Up==Strom-, Spannungsmef-
4 Entladungsriohre 9 GasanschluB instrument; Ry =Vorwiderstand; D=Drossel; A=Anode;
5 Isolierung 10 Gaskanal mit Diisen K=Kathode; S=Funkenstrecke; C=Kondensatorbatterie;

11 Dichtungsringe

erfalit. Aus dem Kurvenverlauf ist ersichtlich, dafl mit
zunehmender Ionisierung und der damit verbundenen
Zunahme der sehr viel wirksameren Couroms-Wechsel-
wirkung nach etwa 4-1077 sec ein Temperaturgleich-
gewicht zwischen Elektronen und Ionen erreicht wird.

Da die Reibungskraft umgekehrt proportional der
Leitfahigkeit bzw. Temperatur ist, sind der Onmschen
Heizung Grenzen gesetzt, die thermonukleare Prozesse
nicht zulassen. Als Vorheizung im Hinblick auf andere
Heizungsmechanismen sowie fiir die Grundlagenfor-
schung im Temperaturbereich bis 10® °K diirfte sie da-
gegen ihre Bedeutung haben.

Als Ausgangsbasis fiir unsere experimentellen Un-
tersuchungen dient eine wirbelstabilisierte stationdre
Hochstromentladung in Stickstoff, die bei Atmosphiren-
druck betrieben wird. Diese Entladung erzeugt einen
engen (ca. 2 —5 mm Durchmesser, 50 mm Lange) hoch-
ionisierten Plasmakanal (Abb. 3; stationdrer Bogen:
Iz =100 A, Ug =~ 350 V), iiber den dann eine Kon-
densatorbatterie entladen wird. Bei sauber ausgebilde-
tem Entladungsgefdl und geeigneter Wahl des Gas-
drucks, der iiber einen Wirbel die ,,Kaltgasstabilisie-
rung® bewirkt, 1d6t dieser Kanal optisch und elektrisch
keine Instabilitidten erkennen “.

Die Anlage, die fiir diesen Versuch benutzt wurde,
ist eine lineare Plexiglasentladungsrohre mit 30 mm
Innendurchmesser und 50 mm Elektrodenabstand. Ein
13,5 uF-Kondensatorsystem fiir 9 kV ist mit den Elek-
troden durch Funkenstreckenschalter verbunden und
fithrt zu einem abklingenden Wechselstrom im Gas.
Das erste Strommaximum, im Normalfall 56 kA, wird
nach 3,5-107% sec erreicht. Abb. 4 zeigt den Aufbau
des Entladungsgefdl3es, Abb. 5 das Schaltbild des Strom-
kreises der Impulsentladung und die Ankopplung an
den stationdren Bogen, Abb.6 ein charakteristisches
Oszillogramm des zeitlichen Strom- und Spannungs-
verlaufs der Entladung.

(Ry, R,) =Spannungsteiler; R =Rocowski-Spule.

Unter diesen Bedingungen muf} der Strom zunichst
in einem engen zylindrischen Kanal flieBen. Das ma-
gnetische Feld $s, das vom ansteigenden Strom. im
Gas herriihrt, iibt einen magnetischen Druck $¢2/8 n
in radialer Richtung nach innen aus. Diesem Druck ist
der bei Temperaturerhohung in der urspriinglichen Ka-
nalzone ansteigende gaskinetische Druck entgegenge-
richtet.

Abb. 6. Strom und Spannung.

Abb. 7.
Bildwandleraufnahme
des Plasmakanals
wahrend der
Impulsentladung.

Aus Bildwandleraufnahmen ist zu entnehmen, daf}
sich bei der Impulsentladung der optisch sichtbare Be-
reich der Entladungszone aufweitet. Abb. 7 zeigt eine
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Bildwandleraufnahme des Entladungskanals 2,5-107¢
sec (R~ 6 mm) nach Einsetzen des Impulses (man
vergleiche mit der Photographie des stationdren Bogens
in Abb. 3!). Die Frage, ob diese Aufweitung eine Folge
des den magnetischen Druck bei Temperatursteigerung
iibertreffenden Gasdrucks ist, oder durch Ionisierung
des AuBlengases entsteht, wird im folgenden noch dis-
kutiert.

2. Theorie der Spulen- und Schleifensonden
und Uberpriifung der Voraussetzungen
fiir die Anwendung der Sondenmethode

Das Verfahren, elektrische und magnetische Feld-
groBen mit kleinen Probekorpern, den magnetischen
Sonden, auszumessen, findet seit langerer Zeit in der
Plasmaphysik Anwendung. Das Prinzip dieser Me-
thode basiert auf der technischen Anwendung des
Farapayschen Induktionsgesetzes. Aus der Kenntnis
des iiber die Induktionsspannung gemessenen -
bzw. $B-Feldes erhilt man Aussagen iiber Grofle
und Verhalten der tibrigen Kenngroflen eines Plas-
mas.

Im folgenden soll die theoretische Grundlage so-
wie die sich unter den vorliegenden Versuchsbedin-
gungen bei der Anwendung ergebenden Schwierig-
keiten dargestellt werden.

2.1. Spulensonden

Die magnetische Sonde, eine kleine abgeschirmte
und isolierte Spule, wird entlang einem Radius in
das Entladungsgefdl} eingebracht (Abb. 8). Durch
ihre Orientierungsabhéngigkeit mifit die Spule die
zeitliche Anderung des die zylinderformige Entla-
dungszone umgebenden Bo-Feldes. Die Entladung
wird einige Male geziindet und das Spannungssignal

Uges
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der Sonde oszillographiert. Das erhaltene Oszillo-
gramm gibt den O%Be/0t-Verlauf an der Stelle der
Sonde gemall dem Induktionsgesetz

2 .2 :
klul’a?f%ng

Uina =k, w 88[ =
(uing = induzierte Spannung; k; = dimensionsloser
Richtungsfaktor; @ = magnetischer Flul durch die
Spulenfliche; w = Windungszahl der Sondenspule;
Bo=das von einem Stromfluf} parallel zur Achse
erzeugte Feld). Bei diesem Verfahren ist es sinnvoll,
die Sondenspule so im Entladungsgefal anzubrin-
gen, daf} das induzierte Signal den Maximalwert an-
nimmt. Dies ist dann der Fall, wenn cos(Be,n) =1
(Feldlinienrichtung parallel zur Richtung der Spu-
lenachse) ; eine Voraussetzung, die experimentell
leicht zu erfiillen ist. Alle Uberlegungen, bei denen
diese Voraussetzung wirksam wird, sind durch den
Vermerk ,cos(Be,n) =1 experimentell“ gekenn-
zeichnet.

(1)

Im folgenden wird die Sonde an einen anderen
(radialen Ort) gebracht und der Prozel wiederholt,
bis vollstindige Kurven fiir 3B6/J¢-Felder zwischen
Wandung und Achse vorliegen. Nach Integration
uber ¢

¢

—_— . M — 1 .
Bs(R, 1) _kzofumddz mit ky=

cos(Be,n) =1(exper.) (2)

(F =Flache der Sondenspule; 1n=Normalenvektor
der Flache F) konnen Kurven Be(r) fiir verschie-
dene Zeiten konstruiert werden. Die weitere Ver-
wendung dieser B(r)-Kurven zur Bestimmung von
Stromen und Stromdichten beruht auf der Voraus-

A B
| | _'/ _ ‘ _/
I N1 1 ]
i | | !
1 | |
| | Cc
l \ Oeesomessoecs{Ujng H ‘ :T_ﬁli—_y——-(*Uma : O'——_'"S,D
| |
| | |
| | |
— 2| — s
0 R R ) R R |
Abb. 8. Schema der Spulensonden- Abb. 9. Schema der Schleifensonden- Abb. 10. Zum kapazitiven Charak-
messung. messungen. ter des Versuchsaufbaus.
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setzung, daf} die Feldverteilung zylindersymmetrisch
und damit nur r-abhingig ist. Die Richtigkeit dieser
Voraussetzung wurde durch Sonden mit verschiede-
ner Orientierung bestitigt.

Mit der angefiihrten Symmetriebedingung folgt
aus der 1. MaxweLLschen Gleichung
9

5 (3)

ﬂLrotsB=i+iM+

Ho
da die Magnetisierungsstromdichte fy =, rotI
wegen der geringen magnetischen Permeabilitit des
Plasmas und die Verschiebungsstromdichte 39/3t
wie eine Abschatzung zeigt, bei unserem Experiment
zu vernachlissigen sind, fiir die Stromdichte parallel
zur Achse des Entladungsgefdles (z-Richtung):

1.3 (r Bo).
Mer Or
Den fiir unsere Untersuchungen interessierenden

Onmschen Anteil der elektrischen Feldstiarke in z-

Richtung E, erhélt man aus der 2. MaxwerLschen
Gleichung

jz= (4‘)

rot €= — _8?

ot
96 @d§=—ff?§df.

Unter der Voraussetzung SE,/3z =0 lings der Achse
des Entladungsgefafles und Vernachlassigung des
Onwmschen Widerstandes des Riickleiters folgt

(5)

bzw.

(6)

R,
__7.8
Bl Upa= —~1 athedr (7)

R
5 1
— Uses _ 9
bzw. E,= : StR[Be dr (8)

(l=Lénge der Achse; Uges= Gesamtspannung zwi-
schen den Elektroden; R,= Abstand des Riickleiters
von der GefaBlachse).

Der zweite Term der rechten Seite von Gl. (8) ist
der durch Spulensondenmessungen ermittelte induk-
tive Anteil der zwischen den Elektroden liegenden
Gesamtspannung. Die Ermittlung dieses Terms ist
noch auf einem zweiten Wege, durch Schleifenson-
denmessungen, moglich.

2.2. Schleifensonden

Wird die kleine Induktionsspule unter Verwen-
dung von Doppelkapillaren durch eine Schleife er-
setzt, so eignen sich diese Sonden ebenfalls zur Be-

W. THIELO

stimmung der Onwmschen E,-Feldstirke, wobei die
Integration iiber r von der Sonde selbst durchge-
fihrt wird (Abb.9). Das Signal einer Schleifen-
sonde gibt den Mittelwert der magnetischen Fluf}-
anderung in einem vorgegebenen Streifen an.

Mit cos(Be, n) =1 (exper.) gilt

una=hyw 52 <kyw(Ry—R) A1%0e (9
[(Ry— R) Al=von der Schleifensonde umschlossene
Flache].

Dieser Ausdruck muf}, da der gesamte durch die
Flache (Ry—R) [ tretende FluB} interessiert, noch
mit [/Al multipliziert werden und entspricht dann
dem zweiten Term der rechten Seite von Gl. (8).

Beide Verfahren wurden benutzt und sind in den
Kurvendarstellungen durch den Vermerk: ,,Spulen®-
oder ,,Schleifensondenmessungen® gekennzeichnet.

Eine Kombination von Stromdichte und E,-Feld-
starke fithrt gemdfl dem Oumschen Gesetz zur Leit-
fahigkeit des Plasmas.

2.3. Beeinflussung der Sonden durch die

Versuchsanordnung

Erfahrungsgemif} ist bei Sondenmessungen im
Plasma eine Beeinflussung des MeBmittels durch
das Plasma festzustellen. Dieser Einflul muf} bei
der technischen Entwicklung und Anwendung der
Sonden beriicksichtigt werden, da er je nach Natur
und Wirksamkeit zu einer groben Verfélschung der
MeBwerte fithren kann.

2.3.1. Kapazitiver Einflu8l

Aus der Anordnung des verwendeten Versuchs-
aufbaus ergibt sich der Charakter eines Kondensa-
tors, dessen einer Pol durch die Sonde und dessen
anderer Pol durch die gesamte Entladungsapparatur
einschliefflich Plasmakanal gebildet wird (Abb. 10).
Die Aufladung dieses Kondensators ist fiir die Mes-
sung storend, da die zwischen den Elektroden lie-
gende Gesamtspannung Upxp grofl gegeniiber der
Sondenspannung Ugp ist ( der Punkt C ist nur ge-
ringfiigig gegeniiber dem Erdpotential angehoben).
Die aus diesem Grunde auftretende Spannung Ugc
ist ungefdahr gleich U,p. Die kapazitive Aufladung
der Anordnung ist unabhingig von der Orientierung

der Sonde.

19
Rk |
Usc~lsg E‘LSDJ‘C'Dj? Us
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Abb. 11. Ersatzschaltbild zum
kapazitiven Charakter des Ver-
suchsaufbaus.
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An Hand des Ersatzschaltbildes (Abb. 11) ergibt
sich folgende Abschitzung: Dabei bedeutet Us=
Storspannung am Oszillographen, die von Ugc her-
rithrt; C = die sich aus der Versuchsanordnung erge-
bende Kapazitit; R = Eingangswiderstand am Oszil-
lographen; C’=Cgp + Cxaper = Spulen- und Kabel-
kapazitidt; L= Induktivitit der Spule. Die sich aus
L und C’ ergebenden Widerstandswerte sind bei der
verwendeten Meffrequenz klein gegen den Eingangs-
widerstand. Mit dem Onwmschen Gesetz ist dann

Us=IR, (10)
Upc=I1(R+Rc) (11)
und Ugc=I(R+1/jwC). (12)
Die Division von Gl. (10) und (12) ergibt
_ . 1
US—UBC m (13)

Aus (13) ist ersichtlich, dafl die Storspannung
nur dann klein wird, wenn w CR <1 ist. w, R
und C sind aber GroBen, die bei gegebenem Ver-
suchsaufbau nicht verdndert werden konnen. Um
eine einwandfreie Messung, die diesen Mangel nicht
aufweist, zu gewahrleisten, werden Differentialson-
den verwendet. Abb. 12 zeigt das Schema einer sol-
chen Sonde. Die kapazitiv bedingten Storspannun-
gen Uy, Uy der beiden Spulenhilften heben sich
am Differenzverstirker des Oszillographen auf, wah-
rend sich die induktiven Spannungen U, , U, addie-
ren.

U Usp=-

i

v fi
W [V Y
YAy
UI

J Abb. 12. Schema der Differential-
- sonde.

2.3.2. Mechanische und thermische
Einfliisse

Die Grofle des Entladungsgefafes erfordert kleine
Dimensionen der Sonde. Andererseits muf} die Sonde
geniigend mechanische Festigkeit haben, um den auf-
tretenden Kraften standzuhalten. Es zeigte sich, dali
eine stationdr im Entladungsraum angebrachte Sonde
die mechanische und thermische Belastung der Vor-
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entladung (stationdrer Bogen) nicht aushalt. Dariiber
hinaus wird die Geometrie der stationiren Entladung
empfindlich gestort. Vor der Sondenspitze verringert
sich die Stromungsgeschwindigkeit des Gaswir-
bels. Die Folge ist gemafl der BernourrI-Gleichung
(p=po—% 07?) ein hoherer Druck als in der Um-
gebung, der eine Verdringung des Plasmakanals
bewirkt. Die angefiihrten Probleme sind mitbestim-
mend fiir den Aufbau der Sonden sowie fir das

MefBverfahren.

3. Die Ausbildung der Sonden unter den
gegebenen Versuchsbedingungen

3.1. Sondenaufbau

Der Spulenkern, aus Degussit Al23 (nicht lei-
tend, kein Ferromagnetismus) hat einen Durchmes-
ser von 0,3 mm. Infolge fehlender Leitfahigkeit wird
das Auftreten von Wirbelstromen im Kern verhin-
dert. Die Spule besteht aus einer einlagigen Wick-
lung mit 16 Windungen aus Cu-Lackdraht EM 180 L
(0,04 mm Durchmesser). Die Zuleitungen sind ver-
drillt, um dem magnetischen Fluf} keine zusatzliche
Flache zu bieten. Der Spulenkorper ist mit einer
geschlitzten Abschirmung aus Cu-Folie (0,02 mm
Starke) versehen. Die Liange der Spule ist kleiner
als 1 mm. Die Gesamtlange der Sonde betrdgt 77 mm.
Um die Beeinflussung des Spannungssignals durch
aullere Felder zu verhiiten, sind die Zuleitungen mit
einem Metallrohr (Contracid B 2 M, biegungssteif,

Schutzkappe
- e Schutzkappe
Cu - Folie
Sondenwickel Sondenschleife
Spulenkern 2 \
¢ Doppelkapillare
Keramikrohr i roh N
Abschirmrohr eramikent
Zuleilungen
ﬁ”% X %; Abschirmrohr
Zuleitungen
N | B4
PINY 3 1
U d
NN 4 4

Abb. 13. Differential-
spulensonde.

Abb. 14. Differential-
schleifensonde.
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unmagnetisch, 1,1 mm Auflendurchmesser) abge- 1% stabilisierten Netzgerites wird ein Strom von

schirmt. Zur thermischen und elektrischen Isolierung
sind Sondenspule und Abschirmrohr mit einer Kera-
mikisolation (Degussit Al23) von 1,6 mm Auflen-
durchmesser und 57 mm Lange umgeben. Die Spitze
der Sonde ist mit Uhu-plus verschlossen. Abb. 13
und Abb. 14 zeigen den Schnitt einer Spulen- und
einer analog aufgebauten Schleifensonde. Abb. 15
zeigt die Photographie einer Sonde.

Abb. 15. Photographie einer Sonde.

3.2. Sondeneichung
In der Beziehung
3B 1 3B
ot k, Ot

Uind=k,wF (14)
bestimmt die Konstante 1/k, die Proportionalitit zwi-
schen induzierter Spannung und zeitlicher Anderung
der magnetischen Induktion. Sie ist mechanisch nicht
mit hinreichender Genauigkeit auszumessen. Eine rela-
tiv gute Bestimmung kann durch eine elektrische Me-
thode erreicht werden. Bringt man die Sonde aus einem
bekannten Eichfeld in ein anderes magnetisches Feld,
dann gibt das Verhiltnis der Sondensignale bei linearer
Frequenzcharakteristik direkt das Verhéltnis der Feld-
stiarken.

Der Spulenkern der Eichanlage besteht aus U-Ble-
chen. Ein 3 mm breiter Spalt in der Mitte des der Er-
regerwicklung gegeniiberliegenden Schenkels gibt das
Meflifeld. Man erreicht bei diesem Aufbau mit geringen
Erregerstromen ausreichende Feldstirken und damit
ein Spannungssignal, das oberhalb der Rauschspannung
liegt. Das magnetische Feld bzw. die Induktion wurden
dem zu erwartenden Signal entsprechend sinusformig

ausgelegt. Mit B=B-coswt und ky= —1 folgt aus

1 = tind_,

ko ~ 3B/t (15)

Uina= (—wF) - (—wésinwt). , (16)

Daraus ergibt sich die minimal geforderte Induktion im
Luftspalt mit den Werten: umin=0,1 mV (Rauschspan-
nung); w=2n50Hz (Nef\zfrequenz) s Emin=~1,06
mm~2 (5 mm Schleife) zu B=3000G. Da der Satti-
gungswert des Trafobleches = 12 kG ist, diirften keine
Verzerrungen im sinusférmigen Verlauf auftreten.
Das Oszillogramm bestitigt diese Annahme. I wird
mit einem gewohnlichen Drehspulinstrument gemes-
sen. Eine Widerstandserhohung bei Erwérmung wirkt
sichy, da Rcy<wL, auf den Scheinwiderstand
Rs=VRcéu+ (w L)% und damit auf den Strom in ver-
nachldssigharer Weise aus. Bei Verwendung eines auf

[=1,84 A gemessen. Mit einer MeBunsicherheit von
+2% betrigt die Ausgangsspannung U =226 V.

Abb. 16. Eichanlage.

Abb. 16 zeigt die gesamte Eichanlage mit dem kali-
brierten Kreuzgang zur Halterung des Schlagbolzens
der Sondenpistole. Die Sonde ist im Pistolenkopf ein-
gespannt. Dieser Kopf wird gedreht, bis die induzierte
Spannung ein Maximum aufweist. Zur Uberpriifung
der Storanteile wird das Signalminimum aufgesucht.

eichsignals.

Abb. 17 und Abb. 18 zeigen zur Demonstration Maxi-
mum und Minimum des Spannungssignals einer Schlei-
fensonde (29 mm-Kapillarlinge) auf dem unteren Ka-
nal. Der obere Kanal zeigt den Verlauf des Erreger-
stromes.

3.3. Eichfehler

Die Sondenkonstante k,=m B/i ist bei dem durch-
gefiihrten Eichverfahren mit folgendem Fehler behaf-
tet: Das Eichfeld wird mit Flufmesser und Probespule
ausgemessen. Der auftretende Fehler setzt sich zusam-
men aus

ﬁjé:f],a_;_,dgﬂ

(a=Zeigerausschlag des FluBmessers; &=Instrumen-
tenkonstante; w = Windungszahl der Probespule; F =
Querschnittsfliche der Probespule) mit den Werten

AB/B=0,5%+1%+2%+0.

Der Fehler bei der Strommessung mit dem Drehspul-
instrument betrigt == 2%, der Ablesefehler am Oszillo-
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graphen == 4%. Fiir

Ak, AB | A1 | 4a
e T
ks B il 17

ergibt sich dann der Wert
Akolks=3,5%+2%+4%=9,5% .

3.4. Frequenzcharakteristik der Sonden

Die mittlere Betriebsfrequenz bei der verwendeten
Impulsentladung betrdgt =~ 10° Hz. Die Eichung der
Sonden wurde bei 50 Hz durchgefiihrt.

Aus diesem Grunde ist eine Untersuchung der Fre-
quenzcharakteristik der Sonde notwendig. Fiir die Mes-
sung wurde ein Sender mit einem Frequenzbereich von
10— 30 MHz beniitzt. Als Empfanger dient ein Rohren-
voltmeter mit einem Frequenzbereich bis 30 MHz. Die
zu messenden Resonanzstellen wurden durch eine pas-
sende Ersatzkapazitdt in den Arbeitsbereich des Sen-
ders und Empfingers verschoben. Das Ergebnis der
Untersuchung zeigt Tab. 1.

Resonanz-  Linearitdat der Fre-
frequenz | quenzcharakteristik

Schleifensonde | 80 MHz | bis mindestens 17 MHz

5:mm Schleife ‘

Schleifensonde 56 MHz bis mindestens 17 MHz

29 mm Schleife ‘

Spulensonde 35 MHz | bis mindestens 17 MHz
Tab. 1.

Aus mefltechnischen Griinden wurde die Linearitit
der Frequenzcharakteristik oberhalb 17 MHz nicht
weiter verfolgt. Sie ist auch im Hinblick auf das Ziel
der Untersuchung uninteressant.

3.5. Beeinflussung des Feldes durch die in der Sonde
verarbeiteten Stoffe

Der EinfluB der in der Sonde verarbeiteten Stoffe,
die infolge ihrer unterschiedlichen Permeabilitdt eine
Stérung des Mefifeldes zur Folge haben konnten, wurde
im Eichfeld untersucht. Eine Uberpriifung der Fre-
quenzabhingigkeit der Permeabilitdt der verschiedenen
Stoffe gestattet eine Aussage iiber die Storung des Me§-
feldes.

Die Sonde stellt einen Fremdkorper in dem Eichfeld
dar, der sich je nach seiner Permeabilitit x4 auf das
urspriinglich homogene Feld storend auswirkt. Die dia-
und paramagnetischen Stoffe werden bei der Untersu-
chung auBler acht gelassen, da sie in unserem Fall ver-
nachlissighare Storungen herbeifithren (1 —107* bzw.
1+107%). Ferromagnetische Stoffe lassen eine betricht-

7 R. H. Loveere, The Use of Magnetic Probes in Plasma
Diagnostics, Ann. Physics 8, 311 [1959].

8 A. M. Aprianov et al., Second UN Int. Conf. on the Peace-
ful Uses of Atomic Energy, United Nations, Geneva, Vol.
31, 348 [1958].

9 K. H. Dreper u. W. TeckENBURG, Proc. Fourth Int. Conf. on
Ionization Phenomena in Gases, Uppsala 1959, North-
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liche Stérung erwarten, da die StorgroBe (z. B. upe =~
300) direkt eingeht. In der Sonde sind folgende Stoffe
verarbeitet :

1. Wickel: Cu,

2. Abschirmung: Contracid B2 M

(18% Cr; 60% Ni; 2% Mo; Rest Fe),
Degussit Al 23

(> 95% Al,O, gesintert).

Eine Probespule mit ausgebohrtem Kern wurde nach-
einander mit diesen Materialien gefiillt und jeweils an
den gleichen Ort in das Eichfeld gebracht. Die Span-
nungssignale zeigten in keinem Fall einen Unterschied
zu der Spule mit leerem Kern.

3. Isolierung:

3.6. Frequenzabhdngigkeit von .

Wird die Sonde im linearen Bereich von wu=f(»)
geeicht und spiter in einem hoher frequenten Feld als
Indikator benutzt, so entstechen Fehlmessungen, sofern
eine Frequenzabhingigkeit von y vorliegt. Eine Varia-
tion der Feldfrequenz brachte fiir die verschiedenen
Materialien keine Verinderung der Amplituden der
induzierten Spannungssignale. Damit ist gezeigt, daf}
eine Feldstorung durch ur=f(») nicht oder nur mit
vernachldssigharer Grole auftritt.

4. EinschieBverfahren

Uber die Entwicklung und Verwendung magneti-
scher Sonden bei der Untersuchung von Plasmen
geringer Teilchendichte (104 bis 10" cm™3) wurde
von verschiedenen Autoren ausfiihrlich berichtet 71,
Bei diesen Versuchen gestatteten Druck und Tempe-
ratur, die Sonden stationdr im Entladungsgefdl an-
zubringen. Die Gefdlldimensionen erlaubten die Ver-
wendung relativ groler Sonden.

Die Untersuchung von Plasmen hoher Dichte
(107 bis 10'® cm™3) bereitet Schwierigkeiten, die
sich aus den Versuchsbedingungen ergeben. Um bei
dem zu untersuchenden Plasma die Sondenmethode
anwenden zu konnen, ist eine Modifizierung des
Verfahrens notwendig, iiber die schon frither kurz
berichtet wurde 1.

4.1. Sondenpistole

Das Problem, die in 2.3.2 angefiihrte Beeinflus-
sung der Sonde auszuschalten, besteht darin, ihre
Aufenthaltsdauer im Plasma zu verkiirzen. Zur Lo-

Holland Publ. Comp., Amsterdam 1960, Vol. I, S. 533.

10 H. ForstER u. J. ScuriTer, Proc. Fourth Int. Conf. on Ioni-
zation Phenomena in Gases, Uppsala 1959, North-Holland
Publ. Comp., Amsterdam 1960, Vol. II, S. 867.

11 W, Kruce u. W. Triero, Proc. Fifth Int. Conf. on Ionization
Phenomena in Gases, Munich 1961, North-Holland Publ.
Comp., Amsterdam 1962, Vol. II, S. 2013.
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sung dieses Problems haben FinkeLNBurc und Mit-
arbeiter bei der Untersuchung freibrennender Licht-
bogen mit Potentialsonden ein Verfahren verwandt,
bei dem die Sonden senkrecht zur Achse durch den
Bogen gefiihrt werden 2714, Ein derartiges Verfah-
ren ist jedoch bei einem geschlossenen Entladungs-
gefaf} nicht anwendbar. Unter den vorliegenden Be-
dingungen scheint der folgende Weg eine relativ
einfache und zweckmiflige Losung darzustellen.
Um die thermische und mechanische Belastung
der Sonde herabzusetzen und die Geometrie des
Plasmakanals nicht zu verdndern, wurde eine Vor-
richtung entwickelt, die die Sonde entlang einem
Radius geniigend schnell in den Entladungsraum
schie3t (Sondenpistole). Dabei wird die Konden-
satorentladung ohne Verzogerung in dem Moment
ausgelost, in dem die Sonde den Mefort erreicht hat.

Abb. 19. Sondenpistole.

Abb. 19 zeigt eine Photographie der Sonden-
pistole. Auf einem kalibrierten Kreuzgang ist ein
Metallrohr, in dem sich der Messingschlagbolzen
bewegt, fest montiert. Die Liinge des Schlagbolzens
betrigt etwa 250 mm, sein #uflerer Durchmesser
etwa 25 mm. Am vorderen Ende (rechts im Bild)
wird die Sonde in einem drehbaren Kopf durch eine
Spannzange gehaltert. An dem hinteren Ende sind

12 W. FinkeLnsure u. S. M. Seear, Phys. Rev. 80, 258 [1950].
13 G. MiLLer u. W. Finkerssure, Naturwiss. 42, 297 [1955].
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die AnschluBbuchsen fiir die MeB3kabel angebracht.
Durch Zuriickziehen des Schlagbolzens werden drei
aufBerhalb angebrachte Spiralfedern gespannt. Der
Abzugshahn wird durch einen Elektromagneten be-
wegt. Mefort und Ziindkontakt sind vor dem Ein-
schieBen durch einen verstellbaren Anschlag fest-
gelegt.

Abb. 20. Eintauchen der Sonde in das Plasma.

Abb. 20 zeigt eine Folge von Aufnahmen einer
Schnellbildkamera (Fastax, zeitlicher Abstand der
Bilder 2,5-10 %sec), aufgenommen wahrend des
Eintauchens der Sonde in das Plasma. Die vier Bild-
streifen lassen, fortlaufend von oben nach unten be-
trachtet, erkennen, dafl beim Eindringen der Sonde
das verdriangte Plasmavolumen nicht wesentlich gro-
Ber ist als das Sondenvolumen. Damit ist gewédhr-
leistet, dal die aus einem Wegriicken der Stromfa-
den resultierende Feldverdnderung nicht zu einer
starken Verfdlschung der MeB3werte fiihrt.

Um die Sonde fiir eine groflere Anzahl von Mes-
sungen verwenden zu konnen, mufl der Bogen un-
mittelbar nach der Messung abgeschaltet werden, da
andernfalls die Sonde zu starker thermischer Bela-
stung ausgesetzt wiirde, die zu ihrer Zerstérung
fithrt.

4.2. Die Impulsabschaltung

Das kurzzeitige Loschen der Entladung erfolgt
durch ein elektronisches Abschaltgerit. Ein geeigne-
tes Ignitron, das parallel zur Entladungsstrecke liegt,
wird zu einem bestimmten Zeitpunkt geziindet und
schlieft damit die Entladung nach ihrer interessie-
renden Phase (~2:1075sec) kurz. Dieses Verfah-
ren wurde durch eine Arbeit von WieNEckE !® an-
geregt.

Abb. 21 zeigt die Funktionsweise innerhalb des
gesamten Versuchsaufbaus: Nach Ziindung des sta-

14 G.MiLLer u. W. FINkELNBURG, Z. angew. Phys. 8,282[1956].
15 W. Wienecke, Z. Phys. 143, 118 [1955].



UNTERSUCHUNG EINES STICKSTOFFPLASMAS MIT MAGNETISCHEN SONDEN

—4—-[;7_‘}—'17Lm
Ry D

700’\, -U(«D{%E - 261

863
S
ﬁ‘)JG
| Lade-
2G 2 C=  |gerat

tioniren Bogens wird die Sonde in den Entladungs-
raum geschossen. Ist der Mefort erreicht, wird iiber
einen Kontakt ein Signal auf das Impulsverzoge-
rungsgerit (Retarder) gegeben. Dieses Gerat trig-
gert das Ziindgerat ZG 2, das die Funkenstrecke ziin-
det und damit die Kondensatorentladung auslost.
Ein weiterer Impuls triggert nach einer gewiinschten
Verzogerungszeit das Ziindgerat ZG 1, welches das
Ignitron ziindet.

Die Ziindverzogerung des Ignitrons mit dem da-

zugehorigen Ziindgerit schwankt zwischen 1076 sec
< 7<5°107 % sec.

Das Ablosen des heiflen Plasmas von der Sonde,
demonstriert am stationdren Bogen, zeigen einige
Aufnahmen der Fastaxkamera (zeitlicher Abstand
der Bilder 2,5-107 % sec) ; siehe Abb. 22. Die Zeit
des Loschvorgangs ist < 1073 sec.

5. MeBgerite

Fiir die Messungen wurde ein Zweistrahloszillograph
(Tektronix 551 bzw. 555) verwendet. Die Oszillo-
gramme wurden mit einer Kleinbildkamera (24 x 36
mm?) photographiert. Oszillograph und Impulsverzoge-

|
PR

Abb. 21. Schematische Darstellung
des gesamten Versuchsaufbaus.

rungsgerit sind in einer MeBkabine untergebracht. Die
Signalleitungen sind teilweise doppelt abgeschirmte
Koaxialkabel. Zur Ermittlung des Gesamtstromes wur-
den zwei Methoden verwendet 6.

1. Bei der Messung mit der Rocowski-Spule ergibt
sich der Gesamtstrom mit geniigender Genauigkeit aus
der Beziehung:

2amRC 1
UowF in

m > a (17)

Iges =~

(Ux=MeBspannung; rp=mittlerer Radius der Ro-
cowskr-Spule; w=Windungszahl der Rocowski-Spule;
F =Fliche; a=Durchmesser des Windungsbodens; R
und C=Widerstand und Kondensator des Integrier-
gliedes; in, in+1=zwei aufeinanderfolgende Maxima
des induzierten Spannungssignals).

2. Bei der Messung mit einer kleinen Probespule,
die in die Ndhe des metallischen Stromleiters zwischen
Kondensator und Entladungsgefdl gebracht wird, gilt:

Iges=~wC Uo“/*in +1

in

(18)

(w =Frequenz der Schwingung; C =Kapazitdt der Kon-
densatorbatterie; U,=Ladespannung; i,, i,+1=zwei
aufeinanderfolgende Maxima des induzierten Span-
nungssignals).

6. Grenzen der Anwendbarkeit

Eine Storquelle ist das durch die Sonde in das
Plasma ,,gebohrte“ Loch (Nichtleiterloch in einem
Leiter), das zu einer Verdrangung der Stromfdden
fithrt. Bei Messungen in Plasmen geringer Dichte
wird die Sonde innerhalb eines im Entladungsgefall
starr angebrachten Isolatorrohres bewegt. Das Stor-
volumen (Querschnittsflache des Keramikrohres x
Abstand Sondenspule — Sondenspitze) ist in diesem
Falle grofer als bei dem hier benutzten Verfahren,
bei dem sich ein konstanter Wert von 2 mm? ergibt.

16 H. H. Maigr, Dissertation, TH Stuttgart 1963.
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Die Stérung hangt ab von dem Verhaltnis zwi-
schen Storvolumen und untersuchtem Plasmavolu-
men, oder anschaulicher: Da die magnetische Feld-
stirke in jedem Punkt eine Summe aus Beitrigen
von gedachten Stromfidden des untersuchten Systems
ist, dndert ein Wegriicken der Stromfiaden in der
Umgebung des zu priifenden Punktes das Feld nicht
wesentlich, solange das erwdhnte Verhaltnis klein
gegen 1 ist. Diese Uberlegung trifft jedoch nicht zu,
wenn das urspriingliche Feld an der Stelle, wo sich
die Sonde befindet, einen starken Gradienten besitzt.
In diesem Fall unterhalten lokale Strome allein die
Anderung und ihr Fortriicken dndert den Feldver-
lauf erheblich.

Eine zweite Storquelle, die eine noch stirkere Ver-
drangung der Stromfdden zur Folge haben konnte,
wire die Herabsetzung der Leitfdhigkeit in einer
durch die Sonde geschaffenen Kiihlzone. Es darf je-
doch angenommen werden, daf} auf Grund der Trag-
heit der Warmeleitung der Keramikisolation und
dem beim Ubergang Plasma — Festkorper auftre-
tenden Temperatursprung (Akkommodationskoeffi-
zient klein gegen 1; elastische Reflexion der Par-
tikel) dieser Effekt nur einen geringen Einflul hat.

7. MeBergebnisse und Diskussion

Die beschriebene Mellmethode ermoglicht die
Messung der elektrischen und magnetischen Groflen
der untersuchten Impulsentladung und gestattet un-
ter Zuhilfenahme theoretischer Beziehungen eine
Abschitzung der Temperatur.

— T T T [—‘7 =T
7 | |
b |

0°A ‘

50— t t e T
7 B-15mm |
| 1/ 5 mm
WA I NN g T,
‘ 3 ‘ 3 mm|
| t '/2 mm
| | XN mmi
30— 7
20} > —

Abb. 23. Stromverteilung der 1. Halbwelle als Funktion der
Zeit fiir R=1—15 mm (Spulensondenmessungen).
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In Abb. 23 ist die Verteilung der ersten Strom-
halbwelle /3 (z) mit dem Radius als Parameter auf-
getragen, wobei R den Abstand der Achsen vom Ent-
ladungsgefal und der Sondenspule bedeutet. Die
dullere Kurve zeigt den Verlauf des mit einer Ro-
GowskI-Spule gemessenen Gesamtstromes Iy, der
beim Entladen der in Abschn. 1 beschriebenen Kon-
densatorbatterie auftritt.

Der Verlauf der Stromkurven demonstriert das
Verhalten des Plasmakanals beim Ablauf der Im-
pulsentladung. Entsprechend der optisch sichtbaren
Aufweitung der leuchtenden Plasmazone wird bei
Anwachsen des Stromes der durch die Vorentladung
geschaffene leitende Kanal auf Bereiche grofleren
Durchmessers erweitert. Der gemeinsame Verlauf
der Kurven fiir R=6—15 mm zeigt, da} sich der
Kanal wéhrend der ersten Stromhalbwelle nur bis
zu einem Radius von 6 mm ausdehnt.

Der Effekt des Aufweitens konnte eine Folge des
ansteigenden gaskinetischen Drucks im Innern der
Plasmazone sein. Dem widerspricht das Ergebnis
der theoretischen Behandlung des Problems durch
ScuraDE b, wonach mit grofler Wahrscheinlichkeit
folgender Mechanismus als Ursache anzusehen ist:
Die bei Temperatursteigerung innerhalb des ur-
spriinglichen Kanals einsetzende Strahlungsemission
fithrt zu einer Ionisierung des auBerhalb befindlichen
neutralen Gases durch Absorption kurzwelliger
Strahlung und damit zu einer Erweiterung des leit-
fahigen Kanals. Eine in dieser Arbeit angefiihrte
Abschitzung zeigt, daB in unmittelbarer Nachbar-
schaft des nahezu ,schwarz strahlenden® Plasma-

1% [ ]

jas T 1 ]
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Abb. 24. Stromdichteverteilung als Funktion des Radius mit

der Zeit als Parameter (Spulensondenmessungen). Radius des

stationdren Bogens R = 2,5 mm, Stromdichte des stationdren
Bogens j == 0,0005-10% Acm—2.
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zylinders bei einer Teilchendichte von 10'® ¢cm™2 im

AuBengas ungefidhr 102* Molekiile pro cm? und sec
durch Strahlungsabsorption ionisiert werden, so daf3
dadurch das Anwachsen der elektrischen Leitfahig-
keit in der Au3enzone verstandlich wird.

Aus der Darstellung der Stromverteilung /;(R)
als Funktion des Radius erhdlt man durch graphi-
sche Differentiation die Stromdichte
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Abb. 25. Stromdichteverteilung als Funktion des Radius mit
der Zeit als Parameter (Spulensondenmessungen).

Das Ergebnis ist in Abb. 24 fiir die Zeiten
t <2107 %sec und 2,5-10 6 sec < 1 < 4-10 6 sec,
in Abb. 25 fiir die Zeiten ¢ = 5-10 % sec dargestellt.
Die Kurven in Abb. 24 reprasentieren im wesentli-
chen die Stromdichteverteilung bei wachsenden
Stromstarken, in Abb. 25 bei abnehmenden Strom-
stirken jenseits des ersten Strommaximums. Man
erkennt, daf} eine enge Zone mit hoher Stromdichte
und geringem Strom (vgl. Abb. 23) und eine gro-
Bere Zone mit geringer Stromdichte und héherem
Strom existiert. Fiir R=1 mm betragen die Werte
zum Zeitpunkt des maximalen Impulsstromes = 3.5
1076 sec: j;(R) =0,102-10°A-cm™2 und zum
Zeitpunkt der maximalen Stromdichte 1=2-10"6
sec: j:(R) =0,155-10% A-cm™2.

Der Stromdichteverlauf offenbart das Impulsge-
schehen in anschaulicher Weise. Zu frithen Zeiten
(0,5:10 % sec) zeigt die Stromdichte einen auf

-
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Grund der Geometrie und des Leitfahigkeitsprofils
der Vorentladung zu erwartenden Verlauf. Die zeit-
lich darauffolgenden Kurven demonstrieren die Ent-
ladungsgenetik. Der Abfall der Stromdichte verlang-
samt sich in einem bestimmten Bereich, der sich mit
zunehmenden Zeiten vergroflert und zu groBeren
Radien hin verschiebt. Da dieser Bereich die optisch
sichtbare Beriihrungszone von Plasma und Auflen-
gas einschliefit, scheint es verniinftig, dieses Verhal-
ten als eine Folge des erwahnten Aufweitungsmecha-
nismus anzusehen. Nach der Stromumkehr erweitert
sich der stromfithrende Bereich auf R=11 mm.
Nach 14-107% sec zeigt sich eine Verringerung der
Stromdichte und eine radiale Verkleinerung des Ka-
nals, eine Folge der Energieminderung beim Ab-
klingen der Kondensatorentladung.

Die Bestimmung des Onmschen Anteils der elek-
trischen Feldstiarke wurde durch zwei Methoden rea-
lisiert. Der zweite Term der rechten Seite von Gl.
(8) stellt den mit Spulensonden gemessenen induk-
tiven Anteil der am Entladungsgefafl liegenden Ge-
samtspannung dar. Zur Ermittlung dieses Anteils
ist eine Integration der Spulensondensignale von
R, bis R, notwendig, wobei R; den Innenradius des
Riickleiters und R, den jeweiligen MeBort der Spu-
lensonde darstellt. Dabei darf auf Grund der klei-
nen Fliache der Sondenspule angenommen werden,
dafl das induzierte Signal am Mefort R, nur von
dem Strom innerhalb dieses Radius herriihrt. Das
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Abb. 26. Verlauf der Onmschen E.-Feldstirke als Funktion
des Radius mit der Zeit als Parameter (Spulensondenmes-
sungen).
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erhaltene Signal ist damit der Wert, der an der
Oberflache eines Leiters mit dem Radius R, gemes-
sen wurde. Unter dieser Voraussetzung ist fiir den
Verlauf der induzierten Spannung im Bereich r = R,
die Beziehung ujyq (7, t) = ¢/r maBgebend, wobei sich
die Konstante ¢ aus dem Anfangswert an der Stelle
r=R, ergibt. Benutzt man den durch das Induk-
tionsgesetz [Gl.(1) ] gegebenen Zusammenhang zwi-
schen Induktion und induzierter Spannung und in-
tegriert tiber den Bereich (R, —R,). so folgt gemal}
Gl (8)

E,= Uges/l — k3 Ry uing (Ry, t) ln(RO/Rn) , (20)

wobei %, die in Gl. (2) definierte Sondenkonstante
ist. Das Ergebnis dieser Messung ist in Abb. 26
enthalten.

Bei der Bestimmung der elektrischen Feldstarke
aus Schleifensondenmessungen ist ein etwas anderer
Verlauf zu erwarten, da die Voraussetzung, dal} das
Sondensignal von einem Strom innerhalb eines be-
stimmten Radius R, herriihrt, nur noch beschrankt
gilt. Miffit man im stromfithrenden Kanal, so iiber-
lagern sich dem auf den Radius R, bezogenen Signal
noch induktive Spannungen, die von den Strémen
im Bereich R > R, herrithren. Die Folge ist eine Er-
hohung des induktiven Anteils der Gesamtspannung
und damit nach Gl. (8) eine Verringerung von E, .
Das Ergebnis von Schleifensondenmessungen zeigt

Abb. 27.
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Abb. 27. Verlauf der Oumschen E,-Feldstirke als Funktion
des Radius mit der Zeit als Parameter (Schleifensondenmes-
sungen).
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Der Unterschied der beiden Mefimethoden diirfte
sich also auf Grund des eben dargelegten nur inner-
halb der stromfithrenden Zone ergeben. Ein Ver-
gleich von Abb. 26 und 27 zeigt in bestimmten Be-
reichen diesen Unterschied, der maximal 15% (rela-
tiv zu den Spulensondenmessungen) betrdgt. Die
Kurven auflerhalb der leitenden Zone haben im
Rahmen der Mefigenauigkeit den gleichen Verlauf.
Damit ist eine quantitative Aussage tiber den Durch-
messer des Plasmakanals zu verschiedenen Zeiten
gewonnen.

Die Abb. 26 zeigt, dall die Kurven infolge des
Ubergangs von einem abfallenden zu einem steigen-
den Ast ein Minimum durchlaufen, das die Beriih-
rungszone von Plasma und Auflengas charakterisiert.
Die radiale Verschiebung dieses Minimums mit zu-
nehmenden Zeiten zeigt die Aufweitung des Plasma-
kanals.
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Abb. 28. Leitfihigkeitsverteilung als Funktion des Radius
mit der Zeit als Parameter (Spulensondenmessungen).

Bei der Bestimmung der Leitfahigkeit aus Strom-
dichte und dem Omnwmschen Anteil der elektrischen
Feldstarke gemaf} dem Onmschen Gesetz

0=j:(R,t)[E;(R, 1)

kann die Stromdichte mit den E,-Werten aus Spu-
len- und Schleifensondenmessungen kombiniert wer-
den. Bei diesem Vorgehen mufite eine Einschrinkung
gemacht werden: Die Nulldurchginge der Kurven
von E,(t) liegen in der Nahe der Zeiten t=5; 6;
7-1076 sec. Es ist verstiandlich, daB sich durch die
umfangreichen Rechenoperationen die Fehler an die-
sen Stellen besonders auswirken. Das fiihrt zu un-
sinnigen Leitfdhigkeitswerten fiir die oben genann-
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ten Zeiten, weshalb auf ihre Darstellung verzichtet
wurde. Die Ergebnisse sind in den Abb. 28 und 29
dargestellt, wobei zu beachten ist, dal die Leit-
fahigkeitsverteilung in Abb. 29 nur auferhalb des
stromfithrenden Kanals korrekt ist, da die E,-Werte
aus Schleifensondenmessungen nur in diesem Be-
reich gelten.
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Abb. 29. Leitfahigkeitsverteilung als Funktion des Radius mit
der Zeit als Parameter (Spulen- und Schleifensondenmessun-
gen).

Trotzdem wurde auf ihre Darstellung nicht ver-
zichtet, da ein Vergleich mit Abb. 28 zeigt, daB
diese Methode fiir das Studium des prinzipiellen
Verlaufs der Leitfahigkeit sicher verwendbar ist.
Die Leitfahigkeit mufl einen der Stromdichte &hn-
lichen Verlauf haben, da E,(R) in gewissen Berei-
chen nahezu konstant ist. Die Werte fiir 12 und
14-107% sec erscheinen infolge der erwahnten Null-
durchginge verfalscht und sind deshalb fiir eine
Diskussion nicht zu verwenden.

Die Kenntnis der Leitfahigkeit ermoglicht eine
Temperaturabschitzung. Hierzu wurde die Beziehung
zwischen Leitfdhigkeit und Temperatur eines voll-
ionisierten Plasmas von ScHrADE  beniitzt:

3 . (If’Te)’/’ N ne

°=2yza eyme Smiire (21)
y 9 BTS
mit Y, =In 1+47 e & Zi(Zit 1) (22)

m. = Elektronenmasse;
T = Elektronentemperatur;
n;=lonendichte; Z;=La-

(k= Bortzmann-Konstante;
e = Elementarladung;
n, = Elektronendichte;
dungszahl).

Die fiir die Berechnung der Temperatur noch er-
forderlichen Ionisierungsstufen des Stickstoffs, die
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mit spektroskopisch gemessenen Werten gut iiberein-
stimmen, wurden ebenfalls dieser Arbeit entnom-
men.

Bei der aus Spulensondenmessungen ermittelten
Temperaturverteilung ergeben sich fir R=1mm
zum Zeitpunkt des maximalen Impulsstromes (2=
3,5:10 6 sec) die Werte T=385000 °K und zum
Zeitpunkt der maximalen Stromdichte (z=2-1076
sec) T =68 000 °K (Abb. 30).
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Abb. 30. Temperaturverteilung als Funktion des Radius mit
der Zeit als Parameter (Spulensondenmessungen). Theore-
tisch berechnete Z-Werte nach ScErADE.
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Abb. 31. Temperaturverteilung als Funktion des Radius mit
der Zeit als Parameter (Spulen- und Schleifensondenmessun-
gen). Theoretisch berechnete Z-Werte nach ScHrADE.

Die Werte aus Spulen- und Schleifensondenmes-
sungen ergeben fiir R=1 mm und den entsprechen-
den Zeiten T =90 000 °K und T =80 000 °K (Abb.
31). Auf die Darstellung der Temperaturen unter
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15 000 °K wurde verzichtet, da die angegebene For-
mel in diesen Bereichen nicht mehr gilt.

Ein Vergleich mit der Theorie und anderen ex-
perimentellen Ergebnissen zeigt folgendes Bild: Die
theoretisch ermittelten Werte liegen bei 7'=70 000
°K 6. Die von MarLANDER !7 an der gleichen Appara-
tur spektroskopisch gemessenen Werte ergaben eine
Temperatur von T =65 000 °K. Mittels Bildwand-
lerspektroskopie wurde von MaisenuiLpER 18 bei
Zeiten von 0.,2,...,0,3:10 %sec der Wert T =
85000 °K gemessen. Der letzte Wert wurde aller-
dings bei der Untersuchung einer schnelleren (25 =

17 M. MariLixper, Diplomarbeit, TH Stuttgart 1961.

1,5-10 % sec) Entladung gewonnen. Die Tempera-
turwerte fiir die Zeiten 12 und 14-107% sec diirften
aus dem bei der Darstellung der Leitfihigkeit an-
gefithrten Grund ebenfalls nicht dem wirklichen
physikalischen Geschehen entsprechen.

Herrn Prof. K. H. Hocker und Herrn Prof. W. Kruce
danke ich fiir die Uberlassung des Themas und das
dauernde Interesse, das sie am Fortgang dieser Arbeit
nahmen. Herrn Dr. W. Bez danke ich fiir seine Hilfe in
Form von Diskussionen und Anregung bei der Durch-
fiihrung der Arbeit. Das Wirtschaftsministerium Baden-
Wiirttemberg hat einen Teil der Mittel bereitgestellt,
wofiir ich an dieser Stelle danke.

18 F. MarsenuALDER, Dissertation, TH Stuttgart 1963.

Die Struktur der Plasmawolke im elektromagnetischen Stoflwellenrohr

Von G. BREDERLOW

Aus dem Institut fiir Plasmaphysik, Garching bei Miinchen
(Z. Naturforschg. 18 a, 868—876 [1963] ; eingegangen am 11. Mai 1963)

Es wird untersucht, welchen Anteil das StoBwellenplasma an der sich im elektromagnetischen
StoBwellenrohr ausbreitenden Plasmawolke hat. Durch Vergleich der Leuchtfrontgeschwindigkeit
mit der Geschwindigkeit der dieser Front nachfolgenden Plasmastromung ist in Wasserstoff in
einem Druckbereich von 0,1 bis 2,5 Torr gepriift worden, ob ein durch eine StoBwelle aufgeheiztes
Plasma vorliegt. Die Stromungsgeschwindigkeit des Plasmas wurde nach einem von SAxuNTALA,
v. ExceL und Fowrer angegebenen Melverfahren durch Sondenmessungen bestimmt, wahrend die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Leuchterscheinung mit einer Schmierkamera untersucht wurde.
Die Experimente ergaben, dal vor dem durch die elektromagnetischen Krifte herausgeschleuderten
Entladungsplasma eine StoBwelle auftritt. Das StoBwellenplasma bildet jedoch stets den weitaus
kleineren Teil der Plasmawolke. Weiterhin zeigte sich, dafl die Stromungsgeschwindigkeit iiber
den Rohrquerschnitt nicht konstant war. Sie verringerte sich mit zunehmender Entfernung von der
Rohrachse. Da gleichzeitig mit der Stromungsgeschwindigkeit der Verlauf der Lichtintensitdit am
Sondenort aufgenommen wurde, konnte der Abstand der durch den Anstieg der Stromungsgeschwin-
digkeit definierten Front vor der Leuchtfront bestimmt werden. Aulerdem wurde das Kompressions-
verhiltnis des StoBwellenplasmas bei verschiedenen Macu-Zahlen gemessen und mit den von TurNEr
unter Beriicksichtigung von Dissoziation und Ionisation berechneten Werten verglichen. Es war gute

qualitative Ubereinstimmung zwischen berechnetem und gemessenem Verlauf festzustellen.

In den Veroffentlichungen iiber elektromagneti-
sche Stofwellenrohre kommen zwei Annahmen iiber
die Natur der sich in einem solchen Rohr ausbrei-
tenden Plasmawolke zum Ausdruck.

Eine Anzahl von Autoren'~32 geht von der Vor-
aussetzung aus, daf} das Plasma im wesentlichen aus
dem durch die StoBwelle aufgeheizten Gas besteht.
Sie erkldren die Abweichungen von der Theorie
durch die Einwirkung der Entladung auf das ru-
hende Gas vor der Stolwelle. Andere vertreten da-

1 E. A. McLeaxn, C.E. Faxeuvrr, A.C.Kors u. H.R. Griem,
Phys. Fluids 3, 843 [1960].

2 'W. Wizsk, H. F. Bere u. H. R. Griem, Phys. Rev. 120, 1079
[1960].

3 B. D. Epwarps, Nature, Lond. 196, 833 [1962].

gegen die Meinung, dafl die Plasmawolke zum grof-
ten Teil aus dem Entladungsplasma gebildet wird.
Insbesondere Croureau 6 hat die Vorstellung, dafl
dieses Plasma durch die Funkenentladung aufge-
heizt und durch elektromagnetische Krifte herausge-
schleudert wird.

Das Entladungsplasma muf} dabei als ,,Kolben®
aufgefaf3t werden, vor dem sich eine Stofiwelle aus-
bilden kann. Bei niedrigem Druck (p =< 1 Torr)
und hohen Macu-Zahlen soll sich die Stoffront nicht

4 M. Croureav, C. R. Acad. Sci., Paris 253, 1160 [1961].

5 M. Crouveeav, C. R. Acad. Sci., Paris 254, 213 [1962].

6 M. Croureau, The Interpretation of Luminous Phenomena
Observed in Electromagnetic Shock Tubes, erscheint dem-
nichst in Phys. Fluids.



