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Im  Anschluß an vorangegangene A rbe iten1-6, in 

denen die wichtigsten Parameter hinter einer starken 

Stoßfront in Wasserstoff 2’ 4 und Helium  3’ 5’ 6 auch 

unter Berücksichtigung der von U n s o l d  7 angegebenen 

Ionisationspotentialerniedrigung berechnet wurden, sol­

len hier diese Werte unter Einschluß der aus der 

DEBYE-HücKELschen Theorie herleitbaren Ionisations­

potentialerniedrigung in einigen D iagrammen für W as­

serstoff, Helium und Argon angegeben werden.

Die innere Energie (pro Volumeneinheit) der modifi­

zierten CouLOMB-Wechselwirkung ist:

«c = — e3 (jxjk T)1/s (ne + 2  n\ Zi2)s/ä

(«i = auftretende Komponenten der Ionen- bzw. Neutral­
teilchen, ne =  Elektronendichte, e — Elementarladung, 
z =  Ladungszahl).

Mit dem Störansatz für die freie Energie 

/ =  /o + /c mit /c =  ! u c 

kann, wie G riem 8 gezeigt hat, über die Diff.-Gl.

3/c 3/c , 3/c
+ = AE

3 ne 3n(*) + 3re(2+1) +

die Ionisationspotentialerniedrigung des /c-ten Teilchens 
bestimmt werden:

AEk = 2 (z* +1) e3 (jxjk T ) (ne + 2 « i  Zi2)

Benutzt man den gleichen Ansatz für die Enthalpie, 
so erhält man bei Berücksichtigung der 2. Ionisation 
folgenden Ausdruck:

m

mit

kT (1 +xi + 2 x2) + Xi(x° + E )

+ x2 (x° + X+ + E+ ) + (1 — xt — x2) E° +
hc. !

ho — u c —
kT

(2 xx + 6 x2)3

(^°’ + =  Ionisationsenergien, E0’ +i ++ =  Anregungsener­
gien, m =  Masse der Ionen- bzw. Neutralteilchen, n =  
Summe der Ionen- und Neutralteilchen).

Die entsprechenden Ionisationsgrade xu  2 konnten 

für die Ionisationen von Wasserstoff, Helium  und A r­

g o n3-6 aus der SAHA-Gleichung bestimmt werden, wo­

bei die Ionisationsenergien um die entsprechenden AEk 
erniedrigt wurden.

AEX =  2 e3
ti n 

kT
(2 xx + 6 x2) Vs ^£■2 =  2 AEX
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Dichteverhältnis t] und Stoßfrontgeschwindigkeit V für 
die Dissoziation sind gegeben durch 4

8 kT  + 2 x E\) — 7 k T0-\-k Tjrj
rj-

V =  rj

k T (1 +x) — k Tjrj 

k T ( l+ x )- k T jr ]

h =
kT  

4 m

2 m (rj — 1)

2 x Ed 

kT
9 + x + und /in =

7 kT 0 

4 m

gesetzt wurde.
(£d =  Dissoziationsenergie, m =  Masse des Wasserstoff­
atoms) . Der Dissoziationsgrad x wurde wie bei vorher­
gehenden Arbeiten 2’ 4 berechnet.

Für die ersten zwei Ionisationen nehmen diese Aus­
drücke folgende Form an:

2 m(h — h0) —k T ( l+ x t + 2 x2) + /c T0/rj
V k J ( l+ x 1 + 2 x2) —k Tjrj

k T (l+X j + 2 x2) —k Tjrj

mit

m(rj-1)

K = l

V*

kTn

wobei^im Falle des Wasserstoffs E+, x2 =  0, für Helium 

Ed , E++=  0 und für Argon £d =  0 gilt.
Bei vernachlässigten Anregungsenergien vereinfachen 

sich diese Formeln für starke Stöße wie folgt:

2 b l Z0 + x2( /  + ̂ +) +ET>/2 + hc/n]
r) =  4 +

k T (1 +xx + 2 x2)

V =  t]
k T(l + x1 + 2 x2)

m(r/~ 1)

Diese Werte sind für Wasserstoff, Helium und Argon 
(bis einschließlich 2. Ionisation) in den Abb. 1 bis 6 
aufgetragen (s. S. 858).

Vergleichende Berechnungen dieser Parameter mit 
und ohne Ionisationspotentialerniedrigung zeigen, daß 
die Ergebnisse für Dichteverhältnis und Temperatur als 
Funktion der Stoßfrontgeschwindigkeit mit steigendem 
Anfangsdrude, bis zu 10,0 Torr hin, sich nur bis zu 
1% voneinander unterscheiden. (Erniedrigung der Ioni­
sationsenergie wie Verminderung der Enthalpie gehen 
in der Approximation für starke Stöße unter.)

Das gilt für Wasserstoff und Helium bis zu sehr ho­
hen Temperaturen, da AEk hier hauptsächlich mit 1/T 
abnimmt. Selbst bei 1 atm Anfangsdruck bleiben die 
Abweichungen für Dichteverhältnis und Temperatur 
unter 10%. Die einzelnen Teilchendichten werden aller­
dings stärker beeinflußt.

In einem Bereich des Anfangsdruckes von 0,1 bis 
etwa 30 Torr kann man also für die Berechnung von 
Temperatur und Dichteverhältnis hinter einer starken 
Stoßfront ohne weiteres auf die Berücksichtigung die­
ser Wechselwirkungseffekte wie der Anregungsenergien 
verzichten.
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Abb. 1. Temperatur T als Funktion der Stoßfrontgeschwin- 
digkeit V in Wasserstoff. Anfangsdrücke 0.1; 1,0; 10.0 Torr.

Abb. 2. Dichteverhältnis T] als Funktion der Stoßfrontgeschwin- 
digkeit V in Wasserstoff. Anfangsdrücke 0,1; 1,0; 10,0 Torr.

Abb. 3. Temperatur T als Funktion der Stoßfrontgeschwin- 
digkeit V in Helium. Anfangsdrücke 1,0; 10; 100 Torr.

Abb. 4. Dichteverhältnis t] als Funktion der Stoßfrontgeschwin- 
digkeit V in Helium. Anfangsdrücke 1,0; 10; 100 Torr.

Abb. 6.

Abb. 5. Temperatur T als Funktion der Stoßfrontgeschwin- 
digkeit V in Argon bis zur 2. Ionisation. Anfangsdrücke 1,0; 

10; 100 Torr.

Abb. 6. Dichteverhältnis rj als Funktion der Stoßfrontgesdiwin- 
digkeit V in Argon bis zur 2. Ionisation. Anfangsdrücke 1,0; 

10; 100 Torr.


