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SchluBlfolgerung Dagegen ist fiir die Prozesse (1) und (4) ebenso eine
Radikalspaltung anzunehmen. Eine eingehendere
Untersuchung der Reaktionsprodukte, niamlich der
Kohlenwasserstoffe hoheren Molekulargewichts, so-
wie die Anwendung von Radikalfdngern und die Er-
mittlung von Quantenausbeuten erweisen sich also
als unumginglich.

Die direkte UV-Cyclohexan-Photolyse bei Raum-
temperatur und niedrigen Drucken (bis 1 Torr)
liefert hauptsichlich: Cyclohexen, Athylen, 1,3-Buta-
dien und Propen, deren Entstehung sich durch die
folgenden Reaktionen erklaren 1af3t:

(1) cyclo-C¢Hy, — cyclo-CgHy + H,;

. Die Anregung zur vorliegenden Arbeit stammt von
(2) cyclo-CeHys — CyHg + CoH,y + Ho; dem vor kurz;em verstorbenen Herrn Prof. H. ScuULER.
(3) cyclo-CgH;s — 3 C,H,; Fiir seine wissenschaftliche Unterstiitzung und fiir seine

wertvollen Ratschldge bin ich ihm zu groffem Dank ver-
pflichtet. — Herrn Dipl.-Phys. G. ArnoLp mochte ich
fir die Zuordnung der Banden bei den gaschromato-
graphischen Analysen sowie fiir verschiedene Hinweise
meinen besten Dank aussprechen.

(4) cyclo-CgH» — 2 C3H .

Die Prozesse (2) und (3) sind hochstwahrschein-
lich durch intramolekulare Spaltungen zu erklaren.
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A microwave bridge, similar to the optical Jamin 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
(f = 13,6 MHz) discharge.

Contrary to the common practice of using phase displacements several times of &, 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 (f = 23 GHz; A = 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 10 em—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
N; (B:X;—X23%) 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 gewiesen werden!. Es sollte versucht werden, die

Stickstoff kann die Existenz von N3 -Ionen durch Be-
obachtung ihrer optischen Emission iiber Zeitrdume
von Sekunden nach Abschalten der Entladung nach-

optischen Untersuchungen durch Bestimmungen des
zeitlichen Verlaufes der Elektronendichte mit Mikro-
wellen zu ergénzen 2.

i 2

Die vorliegende Arbeit enthilt einen Teil der Ergebnisse
einer Dissertation (F. Dosrer, Technische Hochschule
Braunschweig, 16. 1. 1964). Wesentliche Teile der vor-
liegenden Arbeit wurden in Karlsruhe auf der Friihjahrs-
tagung des Regionalverbandes Wiirttemberg-Baden-Pfalz
der Deutschen Physikalischen Gesellschaft am 18. 3. 1964
vorgetragen (H.H. Brémer u. F.Dosrer, Phys. Verh. 4,
235 [1964]).

1 H. H. Bromer, Z. Phys. 158, 133 [1960].

Uber ein erstes Ergebnis dieser Untersuchungen, den Nach-
weis der Neubildung von Ladungstrigern im abklingenden
Plasma auch an abgeschlossenen Entladungsgefifien,
wurde bereits kurz berichtet ®. Zuvor wurde ein analoger
Prozef3 in aktiviertem stromendem Stickstoff von Broma
und Taxaka ¢ durch Sondenmessungen gefunden.

3 F.DésLEr, Z. Naturforschg. 18 a, 431 [1963].

4 H. P. Broma u. J. Taxaka, J. Chem. Phys. 36, 236 [1962].
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Voraussetzung fiir eine langdauernde Beobachtung
von N3 -Ionen ist, neben einer speziellen Art der An-
regung und der Priparation des Gases, die Wahl
grofler Entladungsgefdfe, in denen der Einflul} der
GefiBwinde auf den Verlust von Ladungstriagern
gering ist.

Zur Bestimmung der Elektronendichte mit Mikro-
wellen sind Verfahren bekannt, bei denen sich das
Entladungsgefal} entweder innerhalb des Hohlleiters
oder auflerhalb, in einer freien Ubertragungsstrecke
befindet.

Bei der Untersuchung der Ladungstriagervernich-
tung in schwach ionisierten Plasmen werden meistens
Anordnungen der ersten Art benutzt, die von Bronpr
und Brown~ 3 und von GoLpstEIN ¢ angegeben wurden
und in der Literatur in vielen Varianten beschrieben
werden 7 8. Hohlraumverfahren zeichnen sich da-
durch aus, dafl das zur Messung benutzte Mikro-
wellenfeld durch die begrenzenden metallischen
Wiande des Hohlleiters sehr gut definiert ist. Sie
sind deshalb sehr genau. Nachteilig ist in manchen
Fallen, dafi bei der Messung die Elektronendichte
tiber das gesamte Entladungsgefil} integriert wird.
Die Elektronendichteverteilung mufl durch theore-
tische Uberlegungen beriicksichtigt werden *.

Briickenverfahren mit einer offenen Ubertragungs-
strecke 1 werden in der Regel nur zur Untersuchung
stark ionisterter Plasmen verwendet. Gegen eine An-
ordnung mit einer offenen Ubertragungsstrecke kann
eingewendet werden, dal} das Strahlungsfeld in der
Ubertragungsstrecke weniger gut definiert ist als im
Hohlleiter, da Beugungserscheinungen und geo-
metrisch optische Effekte den Strahlengang schwer
tiberschaubar machen. Als Vorteil kann angesehen
werden, dall bei hinreichend groflen Entladungs-
gefdllen die Ermittlung des Elektronendichteprofiles
auch experimentell méglich sein sollte.

Da fiir die geplanten Untersuchungen die Ver-
wendung grofler Entladungsgefdlle erforderlich war,
die nur schwer im Hohlleiter unterzubringen sind,
und gleichzeitig eine moglichst unbehinderte optische
Beobachtbarkeit gewahrleistet sein sollte, wurde eine
Briickenanordnung mit einer offenen Ubertragungs-
strecke entwickelt. Damit wurde es auch moglich, zur

3 M. A. Broxpr u. S. C. Brown, Phys. Rev. 75. 1700 [1949].

% L. Goupstely, Adv. Electronics Electron Phys. VII, Aca-
demic Press, New York 1955.

7 S. C. Browy, Basic Data of Plasma Physics, Chapman and
Hall, London 1959.

8 V. E. Gorant, Zh. Tekhn. Fiz. U.S.S.R. 30, 1265 [1960] ;

Soviet Phys.-Techn. Phys. 5, 1197 [1961].
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Anregung des Gases eine elektrodenlose HF-Ent-
ladung zu verwenden, die fiir die gewiinschte homo-
gene Anregung giinstig schien. Es sollte versucht
werden, die mit einer offenen Ubertragungsstrecke
verbundenen Fehler gering zu halten und, wenn mog-
lich, abzuschatzen.

Versuchsanordnung

Die entwickelte Mikrowellen-MeBanordnung ist in
Form eines Blockdiagramms in Abb. 1 dargestellt. Die
Mikrowellenbriicke dhnelt einer von Wrirmer ! 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 iiber einen Leitungskreis mit einer offe-
nen Ubertragungsstrecke so vereint, daB} sie sich gegen-
einanderlaufend tiberlagern. Eine Teilwelle wird in der
offenen Ubertragungsstrecke durch das zylindrische Ent-
ladungsgefall geleitet und erhdlt durch die Wechsel-
wirkung mit dem Elektronengas eine Phasenverschie-
bung gegeniiber der Vergleichswelle.

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

9 E.P. Gray u. D. E. Kerr, Ann. Phys. New York 17, 276
[1962].

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

11 R. F. Warrmer, Phys. Rev. 104, 572 [1956].
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Detektorspannung wird auf dem Schirm eines Oszillo-
graphen (Tektronix Typ 502) angezeigt und photo-
graphiert.

Als Beispiel fiir die Arbeitsweise der Briicke 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 Ladungstragern im Nach-
leuchten hin, wie bereits in einer fritheren Arbeit ge-
zeigt wurde 3.

ne(t) in
10"0cm3

1
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tin ms

Abb. 2. Oszillogramm des zeitlichen Verlaufs der Elektronen-
dichte im abklingenden N,-Plasma. Druck: 1,75 Torr, Dif-
fusionsldange: 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 tiber-
tragen, dessen Spule das Gasentladungsgefdfy umgibt.
Zur Ermittlung des zeitlichen Verlaufs der Elektronen-
dichte wéhrend des Nachleuchtens wird mit einem
Steuergerit die Hochfrequenz-Gasentladung abgeschal-
tet und gleichzeitig eine einmalige Zeitablenkung auf
dem Oszillographenschirm gestartet.

Um Einfliisse der GefidBgeometrie auf das Nachleuch-
ten und den Elektronendichteverlauf untersuchen zu
konnen, wurden zwei Entladungszylinder verwendet. Da
beide Gas gleicher Reinheit und gleichen Drucks ent-
halten sollten, wurden sie durch ein angeschmolzenes
Ubergangsrohr miteinander verbunden. Ein Kugelschliff-
ventil, dessen VerschluB und Arretierung von auflen
magnetisch gesteuert werden konnte, erlaubte es, die
Entladungszylinder gegeneinander abzuschlieffen. Das
Entladungsgefd ist in Abb. 3 dargestellt. Das Ent-
ladungsgefiaB wurde bei einer Temperatur von 470 °C
ausgeheizt, bis auf Restdriicke << 1078 Torr evakuiert
und, wie bereits frither beschrieben 12, gefiillt und pré-
pariert. Die Absperrung des Gefifies von der Pumpe
erfolgte ebenfalls durch ein Kugelschliffventil aus Glas,

12 H. H. Bromer, Z. Phys. 157, 601 [1960].
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Abb. 3. Gasentladungsgefd3. 1. Quarzzylinder, ¢ = 7.6 cm,
!l = 19,5 cm, Diffusionslinge = 1,56 cm. 2. Duranglaszylin-
der, @ =10,6 cm, [ = 28,0 cm, Diffusionslinge = 2,15 cm.
3. Aluminiumelektroden zur Gasprédparation. 4. DruckmeSf-
rohr nach dem Pirani-Prinzip. 5. Kugelschliffventil.

das mit ausgeheizt werden konnte. Der Stickstoff wurde
durch Erhitzen von NaNO, gewonnen und das Gefal3
nach der Fiillung abgeschmolzen. Zur Verminderung des
Stickstoffdruckes wurde die Getterwirkung der Elek-
trodenentladung ausgenutzt. Auf diese Weise konnte
der Druck im Bereich zwischen 12 Torr und 1072 Torr
gesenkt werden, ohne daf} das Gefdl} gedfinet werden
mulBte.

Zur Ermittlung der Leuchtdichteverteilung der 1.nega-
tiven Gruppe des N:(B227—X2%3;) im Entladungs-
gefill wurde die in Abb. 4 schematisch gezeigte Anord-
nung verwendet. Zur Ausblendung eines nahezu par-
allelen Lichtbiindels (Offnungswinkel =~ 50") diente ein
35 cm langes, innen geschwirztes Rohr mit zwei Blen-
den. Zwischen Photomultiplier (EMI Typ 6097) und
Blendenrohr war ein Interferenzfilter der Fa. Balzers
(Typ Filtraflex DT blau) angebracht. Das Filter ist
fiir die Sequenzen Av=0, 1,2 der 1. neg. Gr., nicht je-
doch fiir die 1. pos. Gr. des Ny (B3I, — A 3243) durch-

lassig.

Multiplier Filter Blenden @ =5mm

DT =
_]'""""’”"""'“'"'J”Y;s'a‘.'

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

Abb. 5 zeigt, wie die Messungen ausgefiithrt wurden.
In der Aufstellung a wird von der Mantelseite her beob-
achtet. Im spiteren 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.

13 Diese Art der Verteilungsmessung ist besonders giinstig,
wenn eine in den Koordinaten r und z separierbare Ver-
teilung, z. B. eine Diffusionsverteilung, vorliegt.
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Abb. 5. Messung der Leuchtdichteverteilung im zylindrischen
Gasentladungsgefdal 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.

Ermittlung der Elektronendichte

Mikrowellen erleiden in einem Plasma sowohl eine
Anderung der Phasengeschwindigkeit als auch eine
Dimpfung. An Hand der von Puerps und Pack
gemessenen Stofizahlen von Elektronen und N,-
Molekiilen wurde abgeschitzt, dafl bei Drucken
<10 Torr, Elektronsndichten <10'® cm~3 und Elek-
tronentemperaturen < 10* °K eine Absorption ver-
nachldssigbar gering sein sollte. Diese Abschétzung
wurde experimentell gepriift und erwies sich als
richtig. '

Bei vernachlassigbarer Absorption gilt fiir die
relative Dielektrizitatskonstante ¢, des Plasmas:

era1 =1 —w,2[w?

mit wp? = (e2/me &) ne;
m, = Elektronenmasse, n, = Elektronendichte, o =
Mikrowellenkreisfrequenz, o, = Plasmakreisfre-

quenz.

Fir die Phasenverschiebung ¢ einer ebenen Welle
im homogenen Plasma gegeniiber einer Vergleichs-
welle gilt unter Beriicksichtigung der MaxweLLschen
Relation:

V= (2as/h) (Vera—1),
/= Wellenldnge bei fehlendem Plasma, s =Weg im
Plasma.
Um eine lineare Beziehungen zwischen @ und n,
zu erreichen, muf} die Mikrowellenfrequenz so hoch

14 A.V. Pueres u. I. L. Pack, Phys. Rev. Letters 3, 340 [1959].
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gewihlt werden, dal ®,2/»* < 1. Dann kann man
vereinfachen

V1 - (wp?w?) ~1 -} (w,%/w?) (1)

und es gilt:
s me?

Ve = L w? me g =
Durch Wahl einer Mikrowellenfrequenz von 23 GHz
(#=1,3 cm) ist diese Vereinfachung fiir Elektronen-
dichten bis zu etwa 10! em™3 zuldssig. Fir n.
=10 em ™3 ist 0%/ =1,510"3 und &, =1 1,5
1073, Wiirde man zu noch hoheren Frequenzen iiber-
gehen, um bessere Strahlbiindelung und damit ge-
ringere Beugungseffekte zu erreichen, so wiirden
Anderungen von ¢, unmefbar klein werden.

Die Spannung am Mikrowellendetektor ist pro-
portional einer GroBe a, die sich aus der Uberlage-
rung beider Teilwellen

a=A?+B%>—-2 ABcos(¥+1,)

ergibt und die direkt am Oszillographen abzulesen
ist. 4 ist die wegen vernachldssigbarer Mikrowellen-
absorption konstante Amplitude der durch das
Plasma laufenden Welle, B ist die Amplitude der
Vergleichswelle und ¥, ist der Phasenunterschied der
Mefiwelle gegeniiber der Vergleichswelle bei fehlen-
dem Elektronengas. Kompensiert man am Differen-
tialverstarker des Oszillographen A2 + B2, so geht die
Grofle a in

(2)

a* = —2 ABcos (¥ +7) (3)

iiber. Durch Variation von ¥, 1Bt sich die Grofe
2 A B bestimmen. Stellt man den Phasenschieber auf
= —a/2, so geht die Cosinusfunktion in Gl. (3)
in eine Sinusfunktion tiber und man erhalt mit
z=a*/(2A4AB):

z= —sin?. (4)

Die Lingen der Entladungsgefafle wurden nun so
klein gehalten (<30 cm), dal bis zu Elektronen-
dichten von etwa 101 cm ™3 9 < 0,05 7 und damit
die Vereinfachung

sin?? ~ ¥ (5)

zuldssig wird. Damit wird erreicht, wie man durch
Einsetzen von Gl. (5) in Gl. (2) erkennen kann, daf3
die Elektronendichte als Grofie

s me? (6)
in linearem Mal}stab auf dem Oszillographenschirm
abgelesen werden kann. Dadurch wird die Aus-
wertung der Oszillogramme besonders einfach.

F= . n
Aw? meg, °©
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Fehlermoglichkeiten

Wegen der Vereinfachungen in Gl. (1) und Gl
(5) erhilt man nach Gl. (6) aus z etwas zu kleine
Werte fiir n.. Die Abweichungen sind jedoch gering
und liegen z. B. bei einer Weglidnge s =20 cm und
einer oberen Elektronendichte von n,=2-10' cm™3
noch unter 5% . Der Fehler infolge Ungenauigkeit
von s/m? (Weglange dividiert durch das Quadrat der
Mikrowellenkreisfrequenz) lag bei dem beschriebe-
nen Versuchsaufbau unter +0,5%.

Storende Mehriachreflexionen
zylindrischen EntladungsgefiBes konnen durch 4/2-
Platten an den Stirnseiten weitgehend unterdriickt
werden.

Die bisherigen Betrachtungen zur Ermittlung der
Elektronendichte galten fiir die Wechselwirkung einer
ebenen Welle mit einem homogenen Plasma. Das
Profil des Plasmas héngt sehr von den jeweiligen
Entladungsbedingungen ab und soll erst im nachsten
Abschnitt berticksichtigt werden.

Abweichungen von einer ebenen Welle kénnen
sich einmal dadurch ergeben, dafl das Entladungs-
gefdl} als dielektrisches Hohlrohr aufzufassen ist. Die
eingestrahlte linear polarisierte Welle wird im
wesentlichen als EH,-Welle (TEM,,) gefiihrt 15. Bei
den verwendeten GefiBabmessungen (( =57 bis
8 1) hat sie im Innern des Rohres praktisch die Ge-
stalt einer ebenen Welle 1. Zur Kontrolle durch-
gefithrte Sondenmessungen ergaben keine feststell-
baren Abweichungen von 4 von der Vakuumwellen-
linge. Ebenso konnte nachgewiesen werden, daf}
keine hohere als die EH,;-Welle im dielektrischen
Hohlrohr auftritt.

Andere Abweichungen von einer ebenen Wellen-
form ergeben sich durch Beugungserscheinungen, un-
kontrollierbare Reflexionen und die Mitfiihrung der
Mikrowellen entlang den Wénden auflerhalb des Ent-
ladungsgefdfles und haben Unsicherheiten bei der
Ermittlung der Grofle 2 A B zur Folge. Variationen
der freien Ubertragungsstrecke und der GefiBabmes-
sungen erlaubten eine experimentelle Abschitzung
dieser Unsicherheiten. Sie betragen hier +10%.

innerhalb des

Ermittlung der Elektronendichteverteilung

Die Beriicksichtigung von Plasmainhomogenititen
bereitet im allgemeinen auch bei einem Briickenver-

15 H. G. Uncer, AEU 8, 241 [1954].
16 Herrn Dr. W. Scurosser sei fiir wertvolle Hinweise zu die-
sem Problem gedankt.
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fahren wegen der nichtlinearen Abhéngigkeit der
Mikrowellenphasengeschwindigkeit von der Elek-
tronendichte erhebliche Schwierigkeiten. Von Wrar-
toN und Stacer ! wurde ein Verfahren zur Be-
stimmung der mittleren Elektronendichte und des
Elektronendichteprofiles fiir eine Anzahl einfacher
Elektronendichteverteilungen angegeben. Wegen des
linearen Zusammenhanges in Gl. (6) wird im vor-
liegenden Fall ein Elektronendichteprofil durch ein-
fache Mittelbildung gemaf3 der Beziehung

;, f nedv  beriicksichtigt.
v

Z~Ng=
Hierin ist 7, die mittlere Elektronendichte und 7’
das bei der Elektronendichtemessung erfalite Vo-
lumen im Inneren des Entladungsgefafies.

Wahlt man ein hinreichend grofles Entladungs-
gefdll und ein entsprechend kleines Empfangshorn,
so kann das Volumen V’, iiber das die Elektronen-
dichte gemittelt wird, klein gegeniiber dem Gesamt-
volumen gehalten werden. Durch die Verschiebung
des Entladungsgefdfles oder des Empfangshornes ist
dann die schrittweise Ausmessung des Elektronen-
dichteprofiles moglich. Die benutzten Entladungs-
gefdlle haben jedoch, wie im vorliegenden Fall, héu-
fig nur Durchmesser von einigen Mikrowellenldngen
und es wird fraglich, iiber welches Volumen V'’ die
Elektronendichte gemittelt wird.

104
nt)
| \V&
ol 1 ] 1 I
0 10 20

t inms

Abb. 6. Zeitlicher Verlauf der Intensitat 1(¢) der 1. neg. Gr.

des N, . Parameter: Anregungsstirke. I(t) =Intensitat, be-

zogen auf die Intensitidt /(¢=0) bei stirkster Anregung und

groflter Anfangselektronenkonzentration ne(t = 0). Druck:
2.5 Tart.

17 C. B. Wuarton u. D. M. Sracer, J. Appl. Phys. 31, 428
[1960].
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Ein geometrisch-optischer Einflul von Ladungs-
trigerdichte-Inhomogenititen auf die Lage und
Grofle des erfaiten Plasmavolumens sollte sich be-
sonders auf die Amplitude A der durch das Plasma
laufenden Welle auswirken. Eine Verianderung der
Amplitude lief} sich jedoch erwartungsgemall nicht
nachweisen, denn auch bei den grofiten hier vorkom-
menden Elektronendichten ist der Brechungsindex
nahezu eins. Bei n,=10""cm™3 2z B. ist n=
1 -0,00075.

Um einen Anhaltspunkt iiber das Elektronen-
dichteprofil in dem hier benutzten Entladungsgefal3
zu erhalten, wurden zunéchst optische Beobachtungen
herangezogen. Haufig gibt das Leuchtdichteprofil
einen ersten Anhaltspunkt iiber die Elektronendichte-
verteilung 1819, In Abb. 6 ist der Verlauf der In-
tensitit der 1. neg. Gr. des N3 (B23] —X23))
und zum Vergleich in Abb. 7 der Verlauf der Elek-
tronendichte im Nachleuchten einer Entladung in

ne(t) in

1010 m3

1 | |
10 20

o}

tin ms

Abb. 7. Zeitlicher Verlauf der Elektronendichte ne(¢) im ab-
klingenden N,-Plasma. Parameter: Anfangsdichte, Druck:
2,5 Torr.

reinem Stickstoff dargestellt. In beiden Féllen wurde
die Stiarke der anregenden Entladung variiert. Das
Verhalten beider Kurvenscharen entspricht einander
vollig. Damit ist ersichtlich, da} unter den hier vor-
liegenden besonderen Verhiltnissen der Entladung
und des Nachleuchtens, bei denen ein Anstieg der
Elektronendichte im Nachleuchten zu beobachten ist,
die Emission der 1. neg. Gr. in guter Ndherung dem
Verlauf der Elektronendichte entspricht. Es ist daher
sinnvoll, durch optische Beobachtungen die Elek-
tronendichteverteilung innerhalb des Entladungs-

18 C.L.Cnen, C.C.Lemsy u. L. Goupstely, Phys. Rev. 121,
1391 [1961].
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gefifles zu ermitteln und mit den Mikrowellen-
messungen zu vergleichen.

Mit der in den Abb. 4 und 5 gezeigten optischen
Anordnung wurde zunichst von der Mantelseite her
beobachtet unter Verinderung der Achsenkoordi-
nate z. Die erhaltenen Intensitats-Zeitkurven sind in
Abb. 8 dargestellt: Der zeitliche Verlauf des Nach-
leuchtens hingt sehr vom Ort innerhalb des Ent-
ladungsgefdlles ab. In der Rohrmitte ist die In-

")
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Abb. 8. Zeitlicher Verlauf der Intensitat 7(¢) der 1. neg. Gr.

des N bei Beobachtung von der Mantelseite her, senkrecht

zur Langsachse des zylindrischen Entladungsgefifles (siehe

Abb. 5, Aufstellung a). Parameter: Achsenkoordinate :z.

1(t) = Intensitit, bezogen auf die Intensitit I(t=0, z=L/2),
L = Lange des Entladungsgefiflies, Druck: 2,5 Torr.

tensitit und damit auch die Elektronendichte am
grofBten und das Maximum tritt zuerst auf. Mit wach-
sender Entfernung von der Rohrmitte nimmt die
Hohe der Maxima ab und die Zeit ty, zu, bei der
das Maximum beobachtet wird. Das bedeutet, dal}
das Elektronendichteprofil sehr stark zeitabhéngig ist.

Eine rechnerische Beriicksichtigung der sich mit
der Zeit dndernden Elektronendichteprofile ist des-
halb nicht moglich, weil tber die Prozesse, die zur
Nachbildung von Elektronen im Nachleuchten fiihren,
noch zu wenig bekannt ist.

Mit der gleichen optischen Anordnung wurde die
radiale rotationssymmetrische Leuchtdichteverteilung
I(r)/I(r=0,t=0) ermittelt. In Abb. 9
neben der Anfangsverteilung in der Entladung nur
die relativen Verteilungen der Extrema
I(r, tyax) /[I(r=0,t=0) und I (r, twiy) /I (r=0,t=0)

dargestellt. Dabei wurden die Intensititswerte der

wurden

19 K. B. Perssox u. S. C. Browx, Phys. Rev. 100, 729 [1955].
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Abb. 9. Radiale, rotationssymmetrische Verteilungen der An-

fangsintensitdt und der Intensitdtsextrema der 1. neg. Gr. des

N; . Die Beobachtung erfolgte von der Stirnseite her, parallel

zur Lingsachse des Entladungsgefdfles (siehe Abb.5, Auf-
stellung b). Druck: 8 Torr.

Extrema benutzt, ohne zu beriicksichtigen, daf} zeit-
liche Unterschiede im Auftreten der Extrema vor-
handen sind, worauf in Abb. 8 hingewiesen wurde.
Ausgehend von einer in der Entladung zunichst
homogenen Verteilung, ist der Anstieg der Intensitit
und damit auch der Anstieg der Elektronendichte in
einer ringformigen Zone in der Ndhe der GefaBwand
am stirksten. In der Nihe der Gefdachse zeigen die
Abklingkurven nur einen Terrassenpunkt.

Die in der Entladung zundchst sehr homogene
Verteilung zeigt, dafl zur Erzielung einer solchen
Verteilung eine elektrodenlose HF-Anregung gut ge-
eignet ist. Die grofiten Feldstiarken und Ionisierungs-
raten sind in Wandndhe zu erwarten und gleichen
die infolge der Diffusion in Wandndhe besonders
starken Ladungstragerverluste aus. Der in der ring-

rincm

Abb. 10. Radiale, rotationssymmetrische Verteilung der Elek-

tronendichteextrema. Die Ausbreitung der Mikrowellen er-

folgte parallel zur Liangsachse des zylindrischen Entladungs-
gefdaBBes. Druck: 8 Torr.
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formigen Zone nahe der GefdBwand besonders starke
Anstieg der Elektronendichte im Nachleuchten konnte
durch die in Wandnahe besonders starke Wirksam-
keit der HF-Anregung verursacht sein.

In Analogie zu den optischen Messungen wurde
die radiale Elektronendichteverteilung mit Mikro-
wellen ermittelt. Das Ergebnis der Messungen ist in
Abb. 10 dargestellt. Es wurde wiederum nur die
relative radiale Verteilung der Elektronendichte-
extrema

ne (1, tmax)/ne(rzoa t=0)

und ne (7, tmin) /ne(r=0,¢=0)

analog den optischen Messungen in Abb. 9 auf-
getragen. Zeitliche Unterschiede im Auftreten der
Extrema wurden wiederum nicht berticksichtigt. Ein
Vergleich der optischen Messungen in Abb. 9 mit den
Mikrowellenmessungen in Abb. 10 zeigt eine iber-
raschend gute Ubereinstimmung.

Die Briickenanordnung hat also ein ,,raumliches
Auflésungsvermogen®. Trotz der relativ kleinen Ent-
ladungsgefde konnen Einzelheiten des Elektronen-
dichteprofiles wiedergegeben werden. Das ist nur
moglich, wenn durch die Mikrowellenanordnung nur
ein Teil des gesamten Plasmavolumens erfafit wird.

Zusammenfassung

Die Untersuchungen haben gezeigt, dal} sich eine
Mikrowellenbriicke mit einer offenen Ubertragungs-
strecke mit Vorteil auch zur Messung der Elektronen-
dichte in schwach ionisierten Plasmen verwenden laft.
Durch die Wahl ciner hinreichend hohen Mikro-
wellenfrequenz wurde ein linearer Zusammenhang
zwischen mittlerer Elektronendichte und resultieren-
der Phasenverschiebung der Mikrowelle in dem hier
interessierenden Elektronendichtebereich von 108
ecm ™3 bis 101 cm™3 erreicht. Aus dem gleichen Grund
brauchten geometrisch-optische Effekte im Strahlen-
gang der freien Ubertragungsstrecke nicht beriick-
sichtigt zu werden. Geeignete Abmessungen der ver-
wendeten Entladungsgefafie erlaubten es weiterhin,
die mittlere Elektronendichte im linearen MaBstab
direkt am Oszillographenschirm abzulesen.

Eine experimentelle Abschitzung der Fehler, her-
vorgerufen durch Beugung, unkontrollierbare Reflex-
ionen und Mitfithrung der Mikrowellen lings der
Entladungsgefdfle ergab eine Unsicherheit
+10%.

von
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Auf Grund des hier gefundenen, ndherungsweise
proportionalen Zusammenhanges zwischen optischer
Emission und Elektronendichte konnten optisch
durchgefiihrte Bestimmungen des Elektronendichte-
profiles mit Mikrowellenmessungen verglichen wer-
den. Dabei zeigte sich, dal} die Mikrowellenbriicke
ein rdumliches ,, Auflosungsvermogen® besitzt. Es
wurden sehr stark zeitabhingige, komplizierte Elek-
tronendichteprofile im Nachleuchten gefunden. Da
fiir eine Berechnung dieser Profile noch keine theore-

H. GRONIG

tische Grundlage besteht, hat sich die Wahl einer An-
ordnung mit einer offenen Ubertragungsstrecke
gegeniiber einem Hohlraumverfahren als besonders
vorteilhaft erwiesen.

Unseren verehrten Lehrern, Herrn Professor Dr. G.
Cario und Herrn Professor Dr. U. StiLLe, danken wir
fiir die fordernde Unterstiitzung und Diskussion bei der
Durchfithrung dieser Arbeit. Der Research Corporation,
New York, und der Deutschen Forschungsgemeinschaft,
Bad Godesberg, sei fiir die Bereitstellung von Apparaten
besonders gedankt.

Untersuchungen am inversen Pinch
H. Gronic

Institut fiir Mechanik der Technischen Hochschule Aachen

(Z. Naturforschg. 20 a, 606—610 [1965] ; eingegangen am 21. Dezember 1964)

Es wird experimentell gezeigt, daf} sich der inverse Pinch wegen seiner Symmetrieeigenschaften
sehr gut dazu eignet, zylindrische StoBwellen zu erzeugen, deren Leuchtfronten wohldefiniert und
reproduzierbar sind. Zur Messung der Leuchtfront dienen eine Kerr-Zellenkamera und ein Licht-
leitersystem, wihrend zur Untersuchung der StoBfront selbst eine piezoelektrische Drucksonde ver-
wendet wird. Die experimentellen Ergebnisse zeigen, dal Leuchtfront und StoBwelle iibereinstim-
men und daB die Ausbreitung der StoBwelle gut mit Hilfe des Schneepflugmodells beschrieben

werden kann.

Zur Untersuchung von Gaseigenschaften bei hohen
Temperaturen ist seit etlichen Jahren das konven-
tionelle, gasgetriebene Stollwellenrohr verwendet
worden !. Diese Anordnung zeichnet sich durch die
Konstanz der Zustandsgroflen aus, die hinter der
StoBwelle auflerhalb der Grenzschicht existieren und
die mit geeigneten Mellmethoden in Zeiten bis zn
einigen hundert Mikrosekunden untersucht werden
konnen. So wurden in gasgetriebenen Stolwellen-
rohren u. a. Oszillatorenstirken 2, Relaxationszeiten
fir die Einstellung des Gleichgewichtes von Schwin-
gungsfreiheitsgraden ? und lonisationsgeschwindig-
keiten 4 experimentell bestimmt.

Wihrend in diesen konventionellen StoBwellen-
rohren, selbst bei chemischer oder elektrischer Auf-
heizung des Hochdruckgases, die Temperatur des
von der StoBwelle erfafiten Gases maximal etwa
15000 °K betrdgt, sind fiir experimentelle Unter-

1 H.J.Pawv u. E. W. E. Rocers, Shock Waves in Gases, Rep.
Prog. Phys. Vol. 25, 1962.

S. S. Pexxer, The Determination of Absolute Intensities
and f-Numbers from Shock Tube Studies, Techn. Rep. 5,
California Institute of Technology, JPL (1957).

3 W. C. Grirrrtn, D. BrickL u. V. Brackman, Phys. Rev. 102,

1209 [1957].
4 K. E. Harwrrr u. R. G. Janx, Phys. Fluids 7, 214 [1964].

suchungen von Gasen bei noch hoheren Tempera-
turen elektrisch bzw. elektromagnetisch betriebene
StoBwellenrohre entwickelt worden, wie z.B. das
T-Rohr 3 oder das konische elektromagnetische Stof3-
rohr 6,

Die Stowellen- und Leuchtfrontausbreitung ist in
diesen z. T. auch modifizierten Rohrtypen intensiv
studiert worden, wobei sich zeigte, dal} die Stoiwelle
selbst einer sehr groflen Verzogerung unterliegt und
auBerdem aber auch die Leuchtfront eine stark zer-
kliiftete Struktur aufweist 7. Deutet man die Leucht-
front als Kontaktflache 7, dann kann kaum mit einer
Konstanz der Gaseigenschaften zwischen der Stof-
welle und der leuchtenden Kontaktflache gerechnet
werden.

Demgegeniiber kann man bei der zuerst von
Axperson ®  vorgeschlagenen Entladungsgeometrie
des inversen Pinches viel eher mit konstanten Zu-

5 A. C. Kous, Magnetically Driven Shock Waves, in R. K. M.
La~xpsnorr (Ed.) Magnetohydrodynamics, p. 76, Stanford
Univ. Press 1957.

5 V. Josepnsox, J. Appl. Phys. 29, 30 [1958].

7 P. Jeanmairg, H. Kuincexsere u. H. Reicuessacn, Z. Natur-
forschg. 18 a, 318 [1963].

8 0. A. Axperson, H. P. Furtn, J. M. Stoxe u. R. E. WricHT,

Phys. Fluids 1, 489 [1958].



