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Zickzadk-Kontrast an Versetzungen
im Rontgen-Beugungsmikrogramm
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Elektronenmikroskopische Aufnahmen von zur Pro-
benfliche geneigten Versetzungen zeigen unter gewissen
Bedingungen Zickzack-Kontrast ! 2. Ein dhnlicher Effekt
konnte nun auch in Laxcschen Roxtcen-Beugungsmikro-
grammen eines etwa 110 ¢ dicken CdS-Kristalls ge-
funden werden. Abb. 1 zeigt die mit MOK,;-Strahlung
(ud~1,3) gewonnenen Aufnahmen des (00.2)- und des
(00.2)-Reflexes (Vorzeichen von c¢ willkiirlich). Die
Burcers-Vektoren aller abgebildeten Versetzungen sind

* Abb. 1 auf Tafel S. 1130 a.
1 A. Howie, M. J. Waneran, Proc. Roy. Soc., Lond. A 263, 217
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Stationire Plasmastromungen hoher Geschwindigkeit,
die beispielsweise fiir Untersuchungen magnetogasdyna-
mischer Probleme, fiir Plasmakanile und fiir Antriebs-
zwecke von Interesse sind, wurden bislang mit Plasma-
brennern erzeugt, in denen die Gase mittels eines Licht-
bogens aufgeheizt und anschliefend in einer Diise nahe-
zu adiabatisch entspannt werden *.

Bei adiabatischer Entspannung ergibt sich eine maxi-
mal erreichbare Geschwindigkeit, die, sofern die Ge-
schwindigkeit des Gases in der Aufheizkammer vernach-
lassigt werden kann, gegeben ist durch

2
Wmax =2 h’O 5

wo hy die Enthalpie des Gases pro Masseneinheit in der
Brennkammer bedeutet.

Aus kiihlungstechnischen Griinden kann aber die
Enthalpie &, nicht beliebig gesteigert werden, wenn man
versucht, hohe Geschwindigkeiten zu erreichen. So wird
bei Verwendung von Wasserstoff in den erwihnten
Plasmabrennern die Grenze fiir die maximal erreich-
bare Geschwindigkeit mit etwa 20 000 m/sec angegeben.

Im Zusammenhang mit dhnlichen Problemstellungen
ist nun von Ackerer? und WinterBERG ® der Vorschlag
gemacht worden, einem expandierenden Gas weitere
Wirme zuzufiihren, so dafl die Expansion in einer Diise

1 Th. Peters, Astronaut. Acta 7, 150 (1961).
2 J. Ackerer, Proc. IX. Int. Astronautical Congr. Amsterdam
1958, Verlag Springer, Wien 1959, Vol. I, p. 277.
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vom Typ (00.1). Neben einer Spiralversetzung H und
Versetzungsstiicken mit teilweise hohem Schrauben-
charakter S sind mehrere reine Stufenversetzungen E;
und E, sichtbar. Auffillig ist, daBl einige von diesen
(Ey) im (00.2)-Reflex eine deutliche Welligkeit (Zick-
zack-Kontrast) erkennen lassen, wihrend andere (E,)
glatt erscheinen. Da die Verhiltnisse im (00.2)-Reflex,
vermutlich durch die Polaritiat der c-Achse verursacht,
umgekehrt sind, wird angenommen, daf} es sich um
einen Beugungseffekt handelt. Moglicherweise 148t sich
dieser gleichermallen deuten wie im elektronenmikro-
skopischen Fall. Ungeklért ist noch, warum die ,,Zick-
zack-Perioden® fiir verschieden lange Versetzungslinien
offenbar gleich grof8 sind. Notwendige Voraussetzung
dafiir ist, dall alle Versetzungen gleiche Neigung zur
Kristalloberflache haben.

Eine ausfiihrliche Mitteilung erfolgt an anderer Stelle.

2 A. Howig, M. J. Waueran, Proc. Roy. Soc., Lond. 267, 206
[1962].

beispielsweise isotherm vor sich geht. In diesem Falle
ist die Ausstromgeschwindigkeit — unter der Annahme
% =cp/cy =const — gegeben durch
w2=2 hOVA:IV I £2 R

x P
wobei p, den Druck im Brennraum und p den Druck am
Ende der Entspannungsdiise bedeuten. Im Gegensatz
zur adiabatischen Entspannung steigt die Ausstrom-
geschwindigkeit also bei gegebenem h, in der Brenn-
kammer stidndig mit dem Druckverhiltnis an.

Es liegt nahe, diese Art der Entspannung mit Auf-
heizung in Plasmabrennern, also mit Lichtbogenheizung,
zu realisieren, wobei ein zusitzlicher Effekt, nimlich die
von Maecker* am Hochstromkohlebogen entdeckte
Plasmabeschleunigung durch die j x B-Kréfte des Eigen-
magnetfeldes, damit kombiniert werden konnte.

Nach Maeckers Untersuchungen werden an jeder
Engstelle in einer Bogenentladung, also beispielsweise
in dem an der Kathode durch die Brennfleckbildung
verengten kathodischen Bogenteil oder auch an kiinst-
lichen Engstellen, Plasmastromungen in Richtung der
sich erweiternden Bogensdule erzeugt. Bei Annahme
einer mittleren Gasdichte o ist die durch die eigen-
magnetischen Krifte erzeugte Geschwindigkeit mit der
Stromstédrke / und der Stromdichte j verkniipft durch

w~1j/5.

Dies besagt, dal eine moglichst grole Stromstdrke in
einem Plasma moglichst geringer Dichte flieen soll,
wobei noch zu beachten ist, dal die Bogenentladung
sich von einer Engstelle aus raumlich ausbreiten muB.

3 F. WintereerG, Proc. IX. Int. Astronautical Congr. Amster-
dam 1958, Verlag Springer, Wien 1959, Vol. I, p. 181.
4 H. Magcker, Z. Phys. 141, 198 [1955].
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In einer rein zylindrischen Bogensiule sind die LorenTz-
Krifte ja lediglich radial nach innen gerichtet und er-
zeugen somit einen radialen Druckberg.

In der in Abb. 1 beschriebenen Anordnung wird ver-
sucht, die oben geforderte geometrische Konfiguration
durch eine Plasmastromung vorzugeben. Der linke Teil

Kathode Bornitridisolation Anodel Anode Il
—
<—p2760Tor——p=1Torr ——
M <1 M>1 | rl l
Gaszufuhr Kihlwasser

Abb. 1. Schematische Darstellung der Anordnung von Plasma-
brenner und zusitzlicher Anode im Unterdruckgebiet.

stellt einen iiblichen Plasmabrenner dar, in dem zwi-
schen einem Wolframstift als Kathode und einer gekiihl-
ten konvergenten Diise als Anode der Lichtbogen brennt.
Bei ausreichend engem Diisenenddurchmesser wird an
der engsten Stelle Schallgeschwindigkeit erreicht. Ist
nun der Druck auf der rechten Seite sehr viel tiefer als
der Diisenenddruck, so expandiert der Strahl rasch
unter Ausbildung einer glockenférmigen Geometrie auf
Uberschallgeschwindigkeit.

Somit sind die erforderlichen Bedingungen, Strahl-
geometrie und kleine Dichte, durch die Stromung vor-
gegeben, aber es ist zundchst noch nicht klar, ob ein
Hochstrombogen iiberhaupt in einer Uberschallstromung
geringer Dichte existenzfdhig ist. Um dies untersuchen
zu konnen, wurde in einiger Entfernung von dem Diisen-
ende des Plasmabrenners eine zweite Anode angebracht.
Diese stellt in diesem Versuch lediglich ein aus wasser-
gekiihlten Kupferrohren gewickeltes Rohrstiick dar,
durch welches das expandierende Plasma hindurch-
stromen kann. In einer spiteren Ausfithrung wird diese
Anode das Endstiick einer Entspannungsdiise sein, die
nach Mageckers Kaskadenbogen-Prinzip ® aus einzelnen,
voneinander isolierten und gekiihlten Kupferplatten zu-
sammengesetzt wird.

Die gesamte Versuchsanordnung ist in einem Vakuum-
tank untergebracht, der stationdr mit einer Pumpg von
3000 m3/h Férderleistung bis auf 1 Torr abgepumpt
werden kann. Zu Beginn des Versuches brennt der
Lichtbogen nur im Hochdruckteil zwischen der Kathode
und Anode 1. Abb. 2 zeigt die dabei erzeugte Plasma-

5 H. Makcker, Z. Naturforschg. 11 a, 457 [1956].
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stromung im Unterdruckgebiet. Hinter dem Diisenende
mit einem Durchmesser von 3 mm verbreitert sich der
Strahl auf 35 mm und beriihrt dabei die Wandungen
der Anode 2. SchlieBlich wird Anode 2 hinzu- und
Anode 1 abgeschaltet, so dal der Lichtbogen sowohl im
Hochdruck- als auch im Niederdruckgebiet in der Uber-

Abb. 2. Erweiterung des Plasmastrahles im Unterdruckgebiet,
Aufheizung nur zwischen Kathode und Anode 1.

Abb. 3. Plasmastrahl im Unterdruckgebiet mit Aufheizung.
Anode 2 wirksam, Anode 1 abgeschaltet.

schallstrémung brennt. Abb. 3 1t vermuten, daf} die
Lichtbogenentladung tiber den gesamten Strahldurch-
messer ziemlich gleichméBig verteilt ist. Wegen der zu-
satzlichen Aufheizung dehnt sich die Stromung hier seit-
lich weiter aus. Das Bild zeigt den stationdren Betrieb
mit Argon bei einer Stromstirke von 230 A und 45V
Bogenspannung.

Sinn dieser Untersuchung war, zunidchst zu priifen,
ob ein Hochstromlichtbogen in einer expandierenden
Uberschallstromung existenzfihig und stabil ist. Zur
Zeit werden spektroskopische Messungen durchgefiihrt,
die AufschluB iiber das vermutlich auftretende Nicht-
gleichgewicht hinsichtlich der Temperaturen der Plasma-
komponenten bringen sollen. Hieriiber soll spiter be-
richtet werden.
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Abb. 1 a.

Abb. 1. Beugungsmikrogramme nach Laxc eines etwa 110 x4 dicken CdS-Kristalls. a) (00.2)-Reflex mit Zickzack-Kontrast an
den Versetzungen E;. b) (00.2)-Reflex mit Zickzack-Kontrast an den Versetzungen E, .
Die Maflstabsangabe muf richtig heien: 0,5 mm.
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Abb. 1 a. Elektronenmikroskopische Aufnahme der chemisch  Abb 1b. Elektronenmikroskopische Aufnahme der Oberflache
geitzten Kupferoberfliche, 110-Ebene. Die eingezeichnete in Abb. 1 a nach BeschuB3 mit 9-10'7 Krypton-Ionen (2,9 keV)/
Strecke entspricht 2,8 um. cm?, Die Dicke der dabei abgetragenen Schicht wire bei ebener
Oberfliche rd. 4000 A gewesen. Die eingezeichnete Strecke

entspricht 2,8 um.
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