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Schlußfolgerung

Die direkte UV-Cyclohexan-Photolyse bei R aum ­
tem peratur und niedrigen Drucken (bis 1 T orr) 
liefert hauptsächlich: Cyclohexen, Äthylen, 1,3-Buta­
dien und P ropen, deren Entstehung sich durch die 
folgenden Reaktionen erklären läßt:

(1) cyclo-C6H 12->  cyclo-C6H 10 +  H 2;

(2) cyclo-C6H 12 C4H6 +  C ,H 4 +  H 2;

(3) cyclo-C6H 12->  3 C2H4;

(4) cyclo-C6H 12 —> 2 C3H6 .

Die Prozesse (2) und (3) sind höchstwahrschein­
lich durch intram olekulare Spaltungen zu erklären.

Dagegen ist für die Prozesse (1) und (4) ebenso eine 
R adikalspaltung anzunehm en. Eine eingehendere 
U ntersuchung der Reaktionsprodukte, nämlich der 
Kohlenwasserstoffe höheren Molekulargewichts, so­
wie die A nwendung von R adikalfängern und die E r­
m ittlung von Q uantenausbeuten erweisen sich also 
als unumgänglich.

Die Anregung zur vorliegenden Arbeit stammt von 
dem vor kurzem verstorbenen Herrn Prof. H. S c h ü l e r .  
Für seine wissenschaftliche Unterstützung und für seine 
wertvollen Ratschläge bin ich ihm zu großem Dank ver­
pflichtet. — Herrn Dipl.-Phys. G. A r n o l d  möchte ich 
für die Zuordnung der Banden bei den gaschromato­
graphischen Analysen sowie für verschiedene Hinweise 
meinen besten Dank aussprechen.
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A microwave bridge, similar to the optical J amin interferometer, has been developed in order to 
determine the electron density in weakly ionized decaying plasmas. The discharge vessel was located 
in the open space between two horn antennas.

A rather homogeneous excitation was accomplished by using an electrodeless high frequency 
(/ =  13,6 MHz) discharge.

Contrary to the common practice of using phase displacements several times of rr, only very 
small displacements of the signal phase, traversing the plasma, have been used. The dimensions of 
the discharge vessel and the frequency of the microwave (/ =  23 GHz; X =  1,3 cm) have been 
properly chosen in order to have proportionality between the mean electron density and the 
oscilloscope trace. The range of electron-density investigated was about 108 to 1010 cm- 3 .

The operation of the bridge has been investigated during the afterglow of a decaying nitrogen 
plasma.

Simultaneous optical observations have shown that the intensity of the first negative bands of 
N2 (B 2-2'u ~~X 22  g) is nearly proportional to the electron density. Using this correlation, the 
electron density profile across the discharge vessel has been evaluated. It could be shown that the 
time dependance of the electron density in the afterglow changes strongly within the discharge 
vessel. A comparison between the measurements of the electron density and the optical observations 
has shown that the microwave bridge is able to give some details of the electron density profile 
across the discharge vessel, inspite of the large wavelength used, compared with the dimensions of 
the discharge vessel.

In einer abklingenden Entladung in sehr reinem  
Stickstoff kann die Existenz von -Ionen durch Be­
obachtung ih rer optischen Emission über Zeiträum e 
von Sekunden nach Abschalten der Entladung nach-

* Die vorliegende Arbeit enthält einen Teil der Ergebnisse 
einer Dissertation (F. Döbler, Technische Hochschule 
Braunschweig, 16. 1. 1964). W esentliche Teile der vor­
liegenden Arbeit wurden in Karlsruhe auf der Frühjahrs­
tagung des Regionalverbandes Württemberg-Baden-Pfalz 
der Deutschen Physikalischen Gesellschaft am 18. 3. 1964 
vorgetragen (H. H. Brömer u . F. Döbler, Phys. Verh. 4, 
235 [1964]).

1 H. H. B römer, Z. Phys. 158, 133 [I960].

gewiesen werden Es sollte versucht werden, die 
optischen U ntersuchungen durch Bestim mungen des 
zeitlichen Verlaufes der E lektronendichte mit M ikro­
wellen zu ergänzen 2.

2 Über ein erstes Ergebnis dieser Untersuchungen, den Nach­
weis der Neubildung von Ladungsträgern im abklingenden 
Plasma audi an abgeschlossenen Entladungsgefäßen, 
wurde bereits kurz berichtet 3. Zuvor wurde ein analoger 
Prozeß in aktiviertem strömendem Stickstoff von B roida 
und T anaka  4 durch Sondenmessungen gefunden.

3 F. D öbler , Z. Naturforsdig. 18 a, 431 [1963].
4 H. P. B roida u . J. T anak a , J. Chem. Phys. 36, 236 [1962].
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V oraussetzung für eine langdauernde Beobachtung 
von Tonen ist, neben einer speziellen A rt der A n­
regung und der P räparation  des Gases, die W ahl 
großer Entladungsgefäße, in denen der Einfluß der 
Gefäßwände auf den V erlust von L adungsträgern 
gering ist.

Zur Bestimmung der E lektronendichte mit M ikro­
wellen sind V erfahren bekannt, bei denen sieb das 
Entladungsgefäß entweder innerhalb des Hohlleiters 
oder außerhalb, in einer freien Ü bertragungsstrecke 
befindet.

Bei der Untersuchung der Ladungsträgervernich­
tung in schwach ionisierten Plasm en werden meistens 
A nordnungen der ersten A rt benutzt, die von B i o n d i  

und B r o w n  5 und von G o l d s t e i n  6 angegeben wurden 
und in der L iteratur in vielen V arianten beschrieben 
werden 7’ 8. H ohlraum verfahren zeichnen sich d a­
durch aus, daß das zur M essung benutzte M ikro­
wellenfeld durch die begrenzenden metallischen 
W ände des Hohlleiters sehr gut definiert ist. Sie 
sind deshalb sehr genau. Nachteilig ist in manchen 
Fällen, daß bei der Messung die Elektronendichte 
über das gesamte Entladungsgefäß in tegriert w ird. 
Die Elektronendichteverteilung muß durch theore­
tische Überlegungen berücksichtigt werden 9.

Brückenverfahren mit einer offenen Ü bertragungs­
strecke 10 werden in der Regel nur zur U ntersuchung 
stark ionisierter Plasm en verwendet. Gegen eine A n­
ordnung m it einer offenen Ü bertragungsstrecke kann 
eingewendet werden, daß das Strahlungsfeld in der 
Ü bertragungsstrecke weniger gut definiert ist als im 
H ohlleiter, da Beugungserscheinungen und geo­
metrisch optische Effekte den Strahlengang schwer 
überschaubar machen. Als Vorteil kann angesehen 
werden, daß bei hinreichend großen E ntladungs­
gefäßen die E rm ittlung des E lektronendichteprofiles 
auch experim entell möglich sein sollte.

Da für die geplanten U ntersuchungen die V er­
wendung großer Entladungsgefäße erforderlich war, 
die nur schwer im H ohlleiter unterzubringen sind, 
und gleichzeitig eine möglichst unbehinderte optische 
Beobachtbarkeit gewährleistet sein sollte, wurde eine 
Brückenanordnung m it einer offenen Ü bertragungs­
strecke entwickelt. Damit wurde es auch möglich, zur

A nregung des Gases eine elektrodenlose HF-Ent- 
ladung zu verwenden, die für die gewünschte hom o­
gene A nregung günstig schien. Es sollte versucht 
werden, die m it einer offenen Ü bertragungsstrecke 
verbundenen Fehler gering zu halten und, wenn m ög­
lich, abzuschätzen.

Versuchsanor dnung

Die entwickelte Mikrowellen-Meßanordnung ist in 
Form eines Blockdiagramms in Abb. 1 dargestellt. Die 
Mikrowellenbrücke ähnelt einer von W h it m e r  11 angege-
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Abb. 1. Blockdiagramm der Versuchsanordnung zur Bestim­
mung der Elektronenkonzentration.

benen. Ein Richtkoppler teilt die von einem stabilisier­
ten Generator erzeugte Mikrowelle auf. Beide Teil­
wellen werden über einen Leitungskreis mit einer offe­
nen Übertragungsstrecke so vereint, daß sie sich gegen­
einanderlaufend überlagern. Eine Teilwelle wird in der 
offenen Übertragungsstrecke durch das zylindrische Ent­
ladungsgefäß geleitet und erhält durch die Wechsel­
wirkung mit dem Elektronengas eine Phasenverschie­
bung gegenüber der Vergleichswelle.

Dem Leitungskreis ist ein Mikrowellendetektor an­
geschlossen, der die überlagerten Teilwellen gleich­
richtet. Die Detektorspannung hängt von der Amplitude 
und dem Phasenunterschied beider Teilwellen ab. Die

5 M. A. B iondi u . S. C. B rown, Phys. Rev. 75, 1700 [1949].
6 L. G oldstein, Adv. Electronics Electron Phys. VII, Aca­

demic Press, New York 1955.
7 S. C. B rown, Basic Data of Plasma Physics, Chapman and 

Hall, London 1959.
8 V. E. G olant, Zh. Tekhn. Fiz. U.S.S.R. 30. 1265 [1960] ;

Soviet Phys.-Techn. Phys. 5, 1197 [1961].

9 E. P. G ray u . D. E. K err , Ann. Phys. New York 17, 276 
[1962].

10 H. B eerw ald , Proc. Fifth Intern. Conf. on Ionization 
Phenomena in Gases, II, 1507 [1961], North-Holland 
Publishing Company, Amsterdam.

11 R. F. W hitm er, Phys. Rev. 104, 572 [1956].
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Detektorspannung wird auf dem Schirm eines Oszillo­
graphen ( T e k t r o n i x  Typ 502) angezeigt und photo­
graphiert.

Als Beispiel für die Arbeitsweise der Brücke ist in 
Abb. 2 ein Oszillogramm des Elektronendichteverlaufes 
im Nachleuchten einer Stickstoffentladung abgebildet. 
Der Anstieg der Elektronendichte zu einem Maximum 
weist auf die Neubildung von Ladungsträgern im Nach­
leuchten hin, wie bereits in einer früheren Arbeit ge­
zeigt wurde 3.

ne(t) in 

1010cm~3

10 20 30 40 
t in ms

Abb. 2. Oszillogramm des zeitlichen Verlaufs der Elektronen­
dichte im abklingenden N2-Plasma. Druck: 1,75 Torr, Dif­

fusionslänge: 1,56 cm.

Zur Erzeugung der elektrodenlosen Gasentladung 
dient ein 2,3 kW-Hochfrequenzgenerator ( f— 13,6 MHz). 
Die Energie wird induktiv in einen Schwingkreis über­
tragen, dessen Spule das Gasentladungsgefäß umgibt. 
Zur Ermittlung des zeitlichen Verlaufs der Elektronen­
dichte während des Nachleuchtens wird mit einem 
Steuergerät die Hochfrequenz-Gasentladung abgeschal­
tet und gleichzeitig eine einmalige Zeitablenkung auf 
dem Oszillographenschirm gestartet.

Um Einflüsse der Gefäßgeometrie auf das Nachleuch­
ten und den Elektronendichteverlauf untersuchen zu 
können, wurden zwei Entladungszylinder verwendet. Da 
beide Gas gleicher Reinheit und gleichen Drucks ent­
halten sollten, wurden sie durch ein angeschmolzenes 
Übergangsrohr miteinander verbunden. Ein Kugelschliff- 
ventil, dessen Verschluß und Arretierung von außen 
magnetisch gesteuert werden konnte, erlaubte es, die 
Entladungszylinder gegeneinander abzuschließen. Das 
Entladungsgefäß ist in Abb. 3 dargestellt. Das Ent­
ladungsgefäß wurde bei einer Temperatur von 470 °C 
ausgeheizt, bis auf Restdrücke <C 10~8 Torr evakuiert 
und, wie bereits früher beschrieben 12, gefüllt und prä­
pariert. Die Absperrung des Gefäßes von der Pumpe 
erfolgte ebenfalls durch ein Kugelschliffventil aus Glas,

Abb. 3. Gasentladungsgefäß. 1. Quarzzylinder, 0  =  7.6 cm, 
l =  19,5 cm, Diffusionslänge =  1,56 cm. 2. Duranglaszylin- 
der, 0  =  10,6 cm, l =  28,0 cm, Diffusionslänge =  2,15 cm. 
3. Aluminiumelektroden zur Gaspräparation. 4. Druckmeß­

rohr nach dem PiRANi-Prinzip. 5. Kugelschliffventil.

das mit ausgeheizt werden konnte. Der Stickstoff wurde 
durch Erhitzen von NaNOa gewonnen und das Gefäß 
nach der Füllung abgeschmolzen. Zur Verminderung des 
Stickstoffdruckes wurde die Getterwirkung der Elek­
trodenentladung ausgenutzt. Auf diese Weise konnte 
der Druck im Bereich zwischen 12 Torr und 10-2 Torr 
gesenkt werden, ohne daß das Gefäß geöffnet werden 
mußte.

Zur Ermittlung der Leuchtdichteverteilung der 1. nega­
tiven Gruppe des N2+(B 22u — X 22g)  im Entladungs­
gefäß wurde die in Abb. 4 schematisch gezeigte Anord­
nung verwendet. Zur Ausblendung eines nahezu par­
allelen Lichtbündels (Öffnungswinkel ~  50 ) diente ein 
35 cm langes, innen geschwärztes Rohr mit zwei Blen­
den. Zwischen Photomultiplier (EMI Typ 6097) und 
Blendenrohr war ein Interferenzfilter der Fa. B a l z e r s  
(Typ Filtraflex DT blau) angebracht. Das Filter ist 
für die Sequenzen Av = 0, 1, 2 der 1. neg. Gr., nicht je­
doch für die 1. pos. Gr. des N2(B 3/7o — A 3̂ u) durch- 
lässig.

B lenden (fl = 5 m m

Abb. 4. Optische Anordnung zur Ausmessung der Leucht­
dichteverteilung im Entladungsrohr.

Abb. 5 zeigt, wie die Messungen ausgeführt wurden. 
In der Aufstellung a wird von der Mantelseite her beob­
achtet. Im späteren Text wird hierbei von der Leucht­
dichteverteilung in Achsenrichtung (z-Verteilung) ge­
sprochen. Die Aufstellung b dient der Ausmessung der 
rotationssymmetrischen, radialen Leuchtdichteverteilung 
(r-Verteilung)13.

12 H. H. B r ö m e r ,  Z. Phys. 157, 601 [I960]. 13 Diese Art der Verteilungsmessung ist besonders günstig, 
wenn eine in den Koordinaten r und z separierbare Ver­
teilung, z. B. eine Diffusionsverteilung, vorliegt.
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gewählt werden, daß 0)p2/oj2 1. Dann kann m an 
vereinfachen

Abb. 5. Messung der Leuchtdichteverteilung im zylindrischen 
Gasentladungsgefäß mit der in Abb. 4 gezeigten optischen 
Anordnung, a) Beobachtung von der Mantelseite her: Auf­
nahme der Verteilung in Achsen- oder z-Richtung. b) Beob­
achtung von der Stirnseite her: Aufnahme der radialen 

rotationssymmetrischen Verteilung in z-Richtung.

E rm ittlung der E lektronendichte

M ikrowellen erleiden in einem Plasm a sowohl eine 
Ä nderung der Phasengeschwindigkeit als auch eine 
D äm pfung. An H and der von P h e lp s  und P a c k  14 

gemessenen Stoßzahlen von Elektronen und N2- 
Molekülen wurde abgeschätzt, daß bei Drucken 
<  10 T orr, E lektronendichten <  1010 cm -3  und Elek­
tronentem peraturen <  104 °K  eine A bsorption ver­
nachlässigbar gering sein sollte. Diese Abschätzung 
wurde experim entell geprüft und erwies sich als 
richtig.

Bei vernachlässigbarer A bsorption gilt für die 
relative D ielektrizitätskonstante £rei des Plasm as:

£rel=  1 -  COp2/(02

m it wp2 =  (e2/m e e0) ne;
m e =  Elektronenm asse, ne =  Elektronendichte, oj = 
M ikrowellenkreisfrequenz, cop =  Plasm akreisfre- 
quenz.

F ür die Phasenverschiebung fl einer ebenen Welle 
im homogenen Plasm a gegenüber einer Vergleichs­
welle gilt unter Berücksichtigung der M AxwELLschen  

R elation:

# =  ( 2  n s ß )  ( j/^rel 1)»

/  =  W ellenlänge bei fehlendem Plasm a, 5 =  Weg im 
Plasm a.

Um eine lineare Beziehungen zwischen fl und ne 
zu erreichen, muß die M ikrowellenfrequenz so hoch

14 A. V. P h e l p s  u . I. L. P a c k , Phys. Rev. Letters 3 ,  3 4 0  [ 1 9 5 9 ] .

1 -  i  (cop2/co2) (1)

(2 )

V 1 -  (cOp2/co2) 

und es gilt:

# = _  5 n e2  
X oß m e s0

Durch W ahl einer M ikrowellenfrequenz von 23 GHz 
(/. =  1,3 cm) ist diese V ereinfachung für E lektronen­
dichten bis zu etwa 1010 cm -3  zulässig. F ü r n(. 
=  1010 cm -3  ist o j p 2/ o j 2 =  1,5 10 -3  und f rei =  1 — 1,5
10-3 . W ürde m an zu noch höheren Frequenzen über­
gehen, um bessere S trahlbündelung und dam it ge­
ringere Beugungseffekte zu erreichen, so würden 
Änderungen von £rei unm eßbar klein werden.

Die Spannung am M ikrowellendetektor ist p ro ­
portional einer Größe a, die sich aus der Ü berlage­
rung beider Teilwellen

a = A 2 + B2 — 2 A B  cos (fl + &0)

ergibt und die direkt am O szillographen abzulesen 
ist. A ist die wegen vernachlässigbarer M ikrow ellen­
absorption konstante A m plitude der durch das 
Plasm a laufenden Welle, B ist die Am plitude der 
Vergleichswelle und fl0 ist der Phasenunterschied der 
Meßwelle gegenüber der Vergleichswelle bei fehlen­
dem Elektronengas. K om pensiert m an am Differen­
tialverstärker des O szillographen A 2 + B2, so geht die 
Größe a in

a* = —2 A B cos ( fl + fl0) (3)

über. Durch V ariation  von fl0 läß t sich die Größe
2 A B  bestimm en. Stellt man den Phasenschieber auf 
f l 0 =  — st/2, s o  geht die Cosinusfunktion in Gl. (3) 
in eine S inusfunktion über und m an erhält mit 
z = a * / { 2 A B ) :

z =  — sin fl . (4)

Die Längen der Entladungsgefäße w urden nun so 
klein gehalten ( <  30 cm ), daß bis zu E lektronen­
dichten von etwa IO10 cm -3  #< 0 ,05 :71  und dam it 
die Vereinfachung

sin fl ä ;  fl (5)

zulässig w ird. D am it w ird erreicht, wie m an durch 
Einsetzen von Gl. (5) in Gl. (2) erkennen kann, daß 
die Elektronendichte als Größe

(6)** --- f) 9 »«"P
K o r  m e s 0

in linearem  M aßstab auf dem Oszillographenschirm  
abgelesen werden kann. Dadurch w ird die A us­
wertung der Oszillogram m e besonders einfach.
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F eh lerm öglichkeiten

W egen der Vereinfachungen in Gl. (1) und Gl.
(5) erhält m an nach Gl. (6) aus z etwas zu kleine 
W erte fü r n e . Die Abweichungen sind jedoch gering 
und liegen z. B. bei einer Weglänge s =  20 cm und 
einer oberen Elektronendichte von ne = 2 • 1010 cm -3 
noch unter 5%o. Der Fehler infolge Ungenauigkeit 
von s/w2 (W eglänge d ividiert durch das Q uadrat der 
M ikrow ellenkreisfrequenz) lag bei dem beschriebe­
nen V ersuchsaufbau unter ± 0 ,5 % .

Störende M ehrfachreflexionen innerhalb des 
zylindrischen Entladungsgefäßes können durch A/2- 
P latten an den S tirnseiten weitgehend unterdrückt 
werden.

Die bisherigen Betrachtungen zur Erm ittlung der 
E lektronendichte galten fü r die W echselwirkung einer 
ebenen Welle m it einem homogenen Plasm a. Das 
Profil des P lasm as hängt sehr von den jeweiligen 
Entladungsbedingungen ab und soll erst im nächsten 
Abschnitt berücksichtigt werden.

Abweichungen von einer ebenen Welle können 
sich einmal dadurch ergeben, daß das E ntladungs­
gefäß als dielektrisches H ohlrohr aufzufassen ist. Die 
eingestrahlte linear polarisierte Welle wird im 
wesentlichen als -ET/^-Welle (TEM U) g e fü h r t15. Bei 
den verwendeten Gefäßabm essungen ( 0  = 5 2  bis
8 / )  hat sie im Innern  des Rohres praktisch die Ge­
stalt einer ebenen Welle 16. Zur Kontrolle durch­
geführte Sondenm essungen ergaben keine feststell­
baren  Abweichungen von X von der Vakuumwellen­
länge. Ebenso konnte nachgewiesen werden, daß 
keine höhere als die .ETT^-Welle im dielektrischen 
H ohlrohr auftritt.

A ndere Abweichungen von einer ebenen W ellen­
form  ergeben sich durch Beugungserscheinungen, un ­
kontrollierbare Reflexionen und die M itführung der 
M ikrowellen entlang den W änden außerhalb des E nt­
ladungsgefäßes und haben Unsicherheiten bei der 
E rm ittlung der Größe 2 A B  zur Folge. V ariationen 
der freien Übertragungsstrecke und der Gefäßabmes­
sungen erlaubten  eine experimentelle Abschätzung 
dieser Unsicherheiten. Sie betragen hier +  10%.

E rm ittlu ng der E lektronendichteverteilung

Die Berücksichtigung von Plasm ainhom ogenitäten 
bereitet im  allgem einen auch bei einem Brückenver­

fahren wegen der nichtlinearen A bhängigkeit der 
M ikrowellenphasengeschwindigkeit von der Elek­
tronendichte erhebliche Schwierigkeiten. Von W h a r ­

t o n  und S l a g e r  17 w urde ein V erfahren zur Be­
stim m ung der m ittleren Elektronendichte und des 
Elektronendichteprofiles fü r eine Anzahl einfacher 
E lektronendichteverteilungen angegeben. Wegen des 
linearen  Zusam m enhanges in Gl. (6) w ird im vor­
liegenden Fall ein E lektronendichteprofil durch ein­
fache M ittelbildung gem äß der Beziehung

z ~ h z =  y, J  ne dv berücksichtigt.
v

H ierin  ist ne die m ittlere E lektronendichte und V' 
das bei der Elektronendichtem essung erfaßte Vo­
lum en im Inneren des Entladungsgefäßes.

W ählt m an ein hinreichend großes E ntladungs­
gefäß und ein entsprechend kleines Em pfangshorn, 
so kann das Volumen V', über das die E lektronen­
dichte gem ittelt w ird, klein gegenüber dem Gesamt­
volumen gehalten werden. Durch die Verschiebung 
des Entladungsgefäßes oder des Em pfangshornes ist 
dann  die schrittweise Ausmessung des Elektronen­
dichteprofiles möglich. Die benutzten E ntladungs­
gefäße haben jedoch, wie im vorliegenden Fall, häu­
fig n u r Durchmesser von einigen M ikrowellenlängen 
und es wird fraglich, über welches Volumen V' die 
E lektronendichte gem ittelt wird.

Abb. 6 . Zeitlicher Verlauf der Intensität I(t) der 1. neg. Gr. 
des N ^ . Param eter: Anregungsstärke. I(t) =  Intensität, be­
zogen auf die Intensität I (t = 0) bei stärkster Anregung und 
größter Anfangselektronenkonzentration ne (t =  0) . D ruck: 

2,5 Torr.

15 H. G. U nger , AEÜ 8 , 241 [1954], 17 C. B. W harton u . D. M. S lager, J. Appl. Phys. 31, 428
16 Herrn Dr. W . S chlosser sei für wertvolle Hinweise zu die- [I960],

sem Problem gedankt.
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Ein geometrisch-optischer Einfluß von Ladungs- 
trägerdichte-Inhom ogenitäten auf die Lage und 
Größe des erfaßten Plasm avolum ens sollte sich be­
sonders auf die A m plitude A  der durch das P lasm a 
laufenden Welle auswirken. Eine V eränderung der 
Am plitude ließ sich jedoch erw artungsgem äß nicht 
nachweisen, denn auch bei den größten hier vorkom ­
menden Elektronendichten ist der Brechungsindex 
nahezu eins. Bei n e = 1 0 10cm ~3 z. B. ist n =
1 - 0 ,0 0 0 7 5 .

Um einen A nhaltspunkt über das Elektronen- 
dichteprofil in dem hier benutzten Entladungsgefäß 
zu erhalten, wurden zunächst optische Beobachtungen 
herangezogen. Häufig gibt das Leuchtdichteprofil 
einen ersten A nhaltspunkt über die Elektronendichte- 
verteilung 18,19. In  Abb. 6 ist der V erlauf der In ­
tensität der 1. neg. Gr. des N^" (B —X 22 g )  
und zum Vergleich in Abb. 7 der V erlauf der Elek­
tronendichte im Nachleuchten einer Entladung in

Abb. 7. Zeitlicher Verlauf der Elektronendichte ne (t) im ab­
klingenden N,-Plasma. Param eter: Anfangsdichte, Druck: 

2,5 Torr.

reinem  Stickstoff dargestellt. In beiden Fällen wurde 
die S tärke der anregenden E ntladung variiert. Das 
V erhalten beider Kurvenscharen entspricht einander 
völlig. Damit ist ersichtlich, daß unter den hier vor­
liegenden besonderen V erhältnissen der Entladung 
und des Nachleuchtens, bei denen ein Anstieg der 
Elektronendichte im Nachleuchten zu beobachten ist, 
die Em ission der 1. neg. Gr. in guter N äherung dem 
V erlauf der E lektronendichte entspricht. Es ist daher 
sinnvoll, durch optische Beobachtungen die Elek- 
tronendichteverteilung innerhalb des Entladungs­

18 C .  L .  C h e n ,  C .  C .  L e i b y  u .  L .  G o l d s t e i n ,  Phys. Rev. 1 2 1 ,
1391 [1961].

gefäßes zu erm itteln und mit den M ikrow ellen­
messungen zu vergleichen.

M it der in den Abb. 4 und 5 gezeigten optischen 
A nordnung wurde zunächst von der M antelseite her 
beobachtet unter Veränderung der Achsenkoordi­
nate z. Die erhaltenen Intensitäts-Zeitkurven sind in 
Abb. 8 dargestellt: Der zeitliche V erlauf des Nach­
leuchtens hängt sehr vom Ort innerhalb des E n t­
ladungsgefäßes ab. In der Rohrm itte ist die In-

Abb. 8 . Zeitlicher Verlauf der Intensität /  (t) der 1. neg. Gr. 
des N^ bei Beobachtung von der Mantelseite her, senkrecht 
zur Längsachse des zylindrischen Entladungsgefäßes (siehe 
Abb. 5, Aufstellung a). Param eter: Achsenkoordinate z. 
I(t)  =  Intensität, bezogen auf die Intensität /(< =  0, 2  =  L /2), 

L =  Länge des Entladungsgefäßes, Druck: 2,5 Torr.

tensität und dam it auch die E lektronendichte am 
größten und das M aximum tritt zuerst auf. M it wach­
sender Entfernung von der Rohrm itte nim m t die 
Höhe der M axima ab und die Zeit Vax zu? bei der 
das M aximum beobachtet w ird. Das bedeutet, daß 
das Elektronendichteprofil sehr stark zeitabhängig ist.

Eine rechnerische Berücksichtigung der sich mit 
der Zeit ändernden Elektronendichteprofile ist des­
halb nicht möglich, weil über die Prozesse, die zur 
Nachbildung von Elektronen im Nachleuchten führen, 
noch zu wenig bekannt ist.

M it der gleichen optischen A nordnung w urde die 
rad ia le  rotationssym m etrische Leuchtdichteverteilung 
I ( r ) / I ( r  = 0, t = 0) ermittelt. In Abb. 9 wurden 
neben der A nfangsverteilung in der E ntladung nur 
die relativen Verteilungen der Extrem a 
H r,  ^max)/1{r = 0, t = 0) und / (r , lm-m) / I ( r  = 0, t =  0) 
dargestellt. Dabei wurden die Intensitätsw erte der

19 K. B .  P e r s s o n  u. S. C. B r o w n ,  Phys. Rev. 1 0 0 ,  729 [1955].
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Abb. 9. Radiale, rotationssymmetrische Verteilungen der An­
fangsintensität und der Intensitätsextrema der 1. neg. Gr. des 
N *\ Die Beobachtung erfolgte von der Stirnseite her, parallel 
zur Längsachse des Entladungsgefäßes (siehe Abb. 5, Auf­

stellung b ). Drude: 8  Torr.

Extrem a benutzt, ohne zu berücksichtigen, daß zeit­
liche Unterschiede im Auftreten der Extrem a vor­
handen sind, w orauf in Abb. 8 hingewiesen wurde. 
A usgehend von einer in der E ntladung zunächst 
hom ogenen V erteilung, ist der Anstieg der Intensität 
und dam it aud i der Anstieg der Elektronendichte in 
einer ringförm igen Zone in der Nähe der Gefäßwand 
am stärksten. In der Nähe der Gefäßachse zeigen die 
A bklingkurven nur einen Terrassenpunkt.

Die in der Entladung zunächst sehr homogene 
V erteilung zeigt, daß zur Erzielung einer solchen 
V erteilung eine elektrodenlose HF-Anregung gut ge­
eignet ist. Die größten Feldstärken und Ionisierungs­
raten  sind in W andnähe zu erw arten und gleichen 
die infolge der Diffusion in W andnähe besonders 
starken Ladungsträgerverluste aus. Der in der ring-

Abb. 10. Radiale, rotationssymmetrische Verteilung der Elek- 
tronendichteextrema. Die Ausbreitung der Mikrowellen er­
folgte parallel zur Längsachse des zylindrischen Entladungs­

gefäßes. Druck: 8  Torr.

förm igen Zone nahe der Gefäßwand besonders starke 
A nstieg der Elektronendichte im Nachleuchten könnte 
durch die in W andnähe besonders starke W irksam ­
keit der H F-A nregung verursacht sein.

In  Analogie zu den optischen Messungen wurde 
die rad ia le  E lektronendiditeverteilung m it M ikro­
wellen erm ittelt. Das Ergebnis der M essungen ist in 
Abb. 10 dargestellt. Es wurde wiederum nur die 
relative radiale V erteilung der Elektronendidite- 
extrem a

ne(r, tmiiX) /n e{r = 0 , t  = 0) 

und ne{r , tmin) /n e(r = 0 , t  = 0)

analog den optischen M essungen in Abb. 9 auf­
getragen. Zeitliche Unterschiede im Auftreten der 
Extrem a w urden w iederum  nicht berücksichtigt. Ein 
Vergleich der optischen Messungen in Abb. 9 mit den 
M ikrowellenm essungen in Abb. 10 zeigt eine über­
raschend gute Ü bereinstim m ung.

Die B rückenanordnung hat also ein „räumliches 
A uflösungsverm ögen“ . Trotz der relativ kleinen E n t­
ladungsgefäße können Einzelheiten des Elektronen- 
diditeprofiles w iedergegeben werden. Das ist nur 
möglich, wenn durch die M ikrow ellenanordnung nur 
ein Teil des gesam ten Plasm avolum ens erfaßt wird.

Zusam m enfassung

Die Untersuchungen haben gezeigt, daß sich eine 
M ikrowellenbrücke m it einer offenen Ü bertragungs­
strecke m it Vorteil auch zur M essung der E lektronen­
dichte in schwach ionisierten Plasm en verwenden läßt. 
Durch die W ahl einer hinreichend hohen M ikro­
wellenfrequenz w urde ein linearer Zusam m enhang 
zwischen m ittlerer Elektronendichte und resultieren­
der Phasenverschiebung der Mikrowelle in dem hier 
interessierenden Elektronendichtebereich von 108 
cm “ 3 bis IO10 cm -3  erreicht. Aus dem gleichen Grund 
brauchten geometrisch-optische Effekte im S trahlen­
gang der freien Ü bertragungsstrecke nicht berück­
sichtigt zu werden. Geeignete Abmessungen der ver­
wendeten Entladungsgefäße erlaubten es weiterhin, 
die m ittlere Elektronendichte im linearen M aßstab 
direkt am Oszillographenschirm  abzulesen.

Eine experim entelle Abschätzung der Fehler, her­
vorgerufen durch Beugung, unkontrollierbare Reflex­
ionen und M itführung der M ikrowellen längs der 
Entladungsgefäße ergab eine Unsicherheit von 
± 1 0 % .
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Auf G rund des hier gefundenen, näherungsweise 
proportionalen Zusam menhanges zwischen optischer 
Em ission und Elektronendichte konnten optisch 
durchgeführte Bestim mungen des Elektronendichte- 
profiles mit M ikrowellenmessungen verglichen wer­
den. Dabei zeigte sich, daß die M ikrowellenbrücke 
ein räumliches „A uflösungsverm ögen“ besitzt. Es 
w urden sehr stark zeitabhängige, kom plizierte Elek- 
tronendichteprofile im Nachleuchten gefunden. Da 
für eine Berechnung dieser Profile noch keine theore­

tische G rundlage besteht, hat sich die W ahl einer A n­
ordnung m it einer offenen Übertragungsstrecke 
gegenüber einem H ohlraum verfahren als besonders 
vorteilhaft erwiesen.

Unseren verehrten Lehrern, Herrn Professor Dr. G. 
C a r io  und Herrn Professor Dr. U. S t i l l e ,  danken wir 
für die fördernde Unterstützung und Diskussion bei der 
Durchführung dieser Arbeit. Der Research Corporation, 
New York, und der Deutschen Forschungsgemeinschaft, 
Bad Godesberg, sei für die Bereitstellung von Apparaten 
besonders gedankt.

Untersuchungen am inversen Pinch
H. G rö n ig

Institut für Mechanik der Technischen Hochschule Aachen

(Z. N atu rfo rschg . 20 a , 606— 610 [1965] ; e in gegangen  am  21. Dezem ber 1964)

Es wird experimentell gezeigt, daß sich der inverse Pinch wegen seiner Symmetrieeigenschaften 
sehr gut dazu eignet, zylindrische Stoßwellen zu erzeugen, deren Leuchtfronten wohldefiniert und 
reproduzierbar sind. Zur Messung der Leuchtfront dienen eine KERR-Zellenkamera und ein Licht­
leitersystem, während zur Untersuchung der Stoßfront selbst eine piezoelektrische Drucksonde ver­
wendet wird. Die experimentellen Ergebnisse zeigen, daß Leuchtfront und Stoßwelle übereinstim- 
men und daß die Ausbreitung der Stoßwelle gut mit Hilfe des Schneepflugmodells beschrieben 
werden kann.

Zur Untersuchung von Gaseigenschaften bei hohen 
Tem peraturen ist seit etlichen Jahren  das konven­
tionelle, gasgetriebene Stoßw ellenrohr verwendet 
worden Diese A nordnung zeichnet sich durch die 
Konstanz der Zustandsgrößen aus, die hin ter der 
Stoßwelle außerhalb der Grenzschicht existieren und 
die mit geeigneten M eßmethoden in Zeiten bis zu 
einigen hundert M ikrosekunden untersucht werden 
können. So wurden in gasgetriebenen Stoßwellen­
rohren u. a. O szillatorenstärken 2, Relaxationszeiten 
für die E instellung des Gleichgewichtes von Schwin- 
gungsfreiheitsgraden 3 und Ionisationsgeschw indig­
keiten 4 experimentell bestimmt.

W ährend in diesen konventionellen Stoßwellen­
rohren, selbst bei chemischer oder elektrischer A uf­
heizung des Hochdruckgases, die T em peratur des 
von der Stoßwelle erfaßten Gases m axim al etwa
15 000 °K  beträgt, sind für experim entelle Unter-

1 H .  J. P a i n  u .  E. W. E. R o g e r s , Shock Waves in Gases, Rep. 
Prog. Phys. Vol. 25, 1962.

2 S. S. P enner , The Determination of Absolute Intensities 
and f-Numbers from Shock Tube Studies. Techn. Rep. 5, 
California Institute of Technology, J P L  (1957).

3 W. C. G r i f f i t h , D. B r i c k l  u .  V. B l a c k m a n , Phys. Rev. 102, 
1209 [1957].

4 K. E. H a r w e l l  u .  R. G .  J a h n , Phys. Fluids 7, 214 [1964].

suchungen von Gasen bei noch höheren Tem pera­
turen  elektrisch bzw. elektromagnetisch betriebene 
Stoßw ellenrohre entwickelt worden, wie z. B. das 
T-Rohr 5 oder das konische elektromagnetische Stoß­
ro h r 6.

Die Stoßwellen- und Leuchtfrontausbreitung ist in 
diesen z. T. auch m odifizierten Rohrtypen intensiv 
studiert worden, wobei sich zeigte, daß die Stoßwelle 
selbst einer sehr großen Verzögerung unterliegt und 
außerdem  aber auch die Leuchtfront eine stark zer­
klüftete S truk tur aufweist ”. Deutet man die Leucht­
front als Kontaktfläche 7, dann kann kaum  m it einer 
Konstanz der Gaseigenschaften zwischen der S toß­
welle und der leuchtenden Kontaktfläche gerechnet 
werden.

Dem gegenüber kann man bei der zuerst von 
A n d e r s o n  8 vorgeschlagenen Entladungsgeom etrie 
des inversen Pinches viel eher mit konstanten Zu-

5 A. C. K o l b ,  Magnetically Driven Shock Waves, in R . K .  M. 
L a n d s h o f f  (Ed.) Magnetohydrodynamics, p. 76, Stanford 
Univ. Press 1957.

6 V. J o sep h so n , J. Appl. Phys. 29, 30 [1958].
7 P. J eanm aire, H. K lingenberg u. H. R eichenbach, Z. N atur­

forschg. 18 a, 318 [1963].
8 O. A . A n d er so n , H. P. F u r th , J. M. S to n e  u . R . E. W r ig h t .  

Phys. Fluids 1, 489 [1958],


