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N O T I Z E N

Ergänzende Berechnungen für reflektierte 
Stoßwellen in thermischen Plasmen

J. A rtm ann

DVL-Institut für Plasmadynamik, Stuttgart-Vaihingen
(Z. Naturforschg. 20 a, 1213—1215 [1965] ; eingegangen am 12. Juni 1965)

Im Anschluß an die Arbeiten 1-8 sollen im fol­
genden die Ergebnisse ergänzender Berechnungen 
der Plasmaparameter hinter ideal senkrecht reflek­
tierten Stoßwellen in Helium und Argon gezeigt 
werden. Die Anregungsenergien sind dabei für 
starke Stoßwellen vernachlässigbar. Die Berechnun­
gen umfassen für Helium und Argon kontinuierlich 
den Bereich 1. und 2. Ionisation unter Einschluß 
der Ionisationspotentialerniedrigung 7.

Für die ankommende Stoßwelle (vor der Re­
flexion) lautet der Kontinuitätssatz:

Oj Vi — q2 ( Vx — u2) ,

( „ 1 “, „2“ =  Verhältnisse vor bzw. hinter der Stoß­
welle, 2 =  Dichte, Vx =  Stoßfrontgeschwindigkeit 
und u2 =  Nachströmgeschwindigkeit), woraus sich 
mit den Ergebnissen der A rbeiten4-7 sofort die 
Nachströmgeschwindigkeit ergibt:

u2 = V  i (1 — Qi/@2) •

Da für reflektierte Stoßwellen wegen der Rand­
bedingung an der reflektierenden Wand die Nach­
strömgeschwindigkeit Null sein muß, lauten die drei 
Erhaltungssätze wie folgt:

Kontinuitätssatz:

(?3 2̂ = Q2 ( V 2 + u i)  >
Impulssatz:

£3 V 2 + P3 = Q2 (^2 + u 2 ) 2 + P2 >

Energiesatz:
^ V22 +  h3=  \  (V2 +  u2) 2 +  h2 ,

wobei für die Plasmaenthalpie h und den Druck p 
folgende Ausdrücke einzusetzen sind 7:
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h =  —- f  k T ( 1 +  xx +  2 x2) +  x t 
m L

+  X2(X° +  X+) (2 +  6 x2) ‘

P =  (Qlm ) h T(  \  + x x +  2 x2)

(„3“ =  Verhältnisse hinter der reflektierten Stoß­
welle, V2 — Stoßfrontgeschwindigkeit, k =  B o l t z - 

MANN-Konstante, 2 =  Grade der 1. und 2. Ionisa­
tion, m =  Masse des Atoms und e =  Elementar­
ladung) .

Nach einigen Umformungen erhält man aus den 
Erhaltungssätzen folgende zwei Gleichungen, in de­
nen nur noch das Dichteverhältnis (^3=  £3/102) und 
die Temperatur T3 unbekannt sind:

^ ^ 3( 1 +  ̂ 1 +  2 x2) =  —  l-Q. +  —— — \  , 
y3 \92  1 - 1  MsJ

v  =  l  ,___________________ “ i 2________________

13 2 (A3 —A2) —u22/[l —1/^3]

Zur Lösung dieser Gleidiungen wurde das ver­
allgemeinerte NEWTONSche V erfahren9 benutzt. Die 
Ionisationsgrade X\y 2 folgen aus den entsprechenden 
SAHA-Gleichungen 6, deren Ionisationspotentiale wie 
in der vorhergehenden A rbeit7 erniedrigt s ind :

^ L  +  j L Y \  r „ = x' f+ 
f° ^  ne J ’X1 —  ̂1 +  ~n~ + ne

mit

r =
2 Z+’++ ( 2 n m e k T ) s/t

Z0’ h3

J E 1 =  2 e 3 ( ^ - Y ’ ( 2 x j  +  6 x , ) * ;  A E ,  =  2 AEt
\ m  k  1 }

(ne =  Elektronendichte und me =  Masse des Elek­
trons) . Die Stoßfrontgeschwindigkeit ergibt sich 
jetzt sofort aus der Kontinuitätsgleichung:

V2 =  u2/{r] 3 - I ) .

Somit können alle interessierenden Plasmaparame­
ter berechnet werden.
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Diskussion der Ergebnisse

In den 8 Abbildungen sind die normierte Elektro­
nendichte neJ n 0 (n =  Anfangsteilchendichte 10) , das 
Dichteverhältnis rj3 , die Temperatur T3 als Funktion 
der Geschwindigkeit der reflektierten Stoßfront V2

Abb. 1. Normierte Elektronendichte ne,s/no als Funktion der 
Stoßfrontgeschwindigkeit V2 in Helium für Anfangsdrücke 

Po =  0,1; 1,0; 100 Torr.

Abb. 2. Dichteverhältnis rj3 als Funktion der Stoßfrontge­
schwindigkeit V2 in Helium für Anfangsdrücke p0 =  0,1; 1,0; 

100 Torr.

Abb. 3. Temperatur T3 als Funktion der Stoßfrontgeschwindig­
keit V2 in Helium für Anfangsdrücke p0 =  0,1; 1,0; 100 Torr.

M, ——

Abb. 4. Geschwindigkeitsverhältnis VJV2 als Funktion der 
MACH-Zahl M x in Helium für Anfangsdrücke p0 =  0 ,1 ; 1,0; 

100 Torr.

Abb. 5. Normierte Elektronendichte ne>s/no als Funktion der 
Stoßfrontgeschwindigkeit V2 in Argon (bis 2. Ionisation) für 

Anfangsdrücke p0 =  0,1; 1,0; 100 Torr.

Abb. 6. Dichteverhältnis r]3 als Funktion der Stoßfront­
geschwindigkeit V2 in Argon (bis 2. Ionisation) für Anfangs­

drücke p0 =  0 ,l;  1,0; 100 Torr.

Abb. 7. Temperatur Ts als Funktion der Stoßfrontgeschwin­
digkeit V2 in Argon (bis 2. Ionisation) für Anfangsdrücke 

p0 =  0,1; 1,0; 100 Torr.

10 Bei 20 °C Anfangstemperatur und 1,0 Torr Anfangsdruck Index 0 die Größen vor der Stoßwelle, die im Text mit
ist die Teilchendichte n0 =  3,31 • 1016 cm- 3 . Hier und in dem Index 1 bezeichnet sind.
Fußnote 11 sowie in den Abbildungen 1 — 8 bezeichnet der 11 Schallgeschwindigkeit 0^ =  1,667 p j g 0 , Ml =  V ja 1 .
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Abb. 8. Geschwindigkeitsverhältnis VJV2 als Funktion der 
MxcH-Zahl Mi  in Argon (bis 2. Ionisation) für Anfangsdrücke 

p0 =  0 ,l;  1,0; 100 Torr.

und das Verhältnis der Stoßfrontgeschwindigkeiten 
V J V 2 in Abhängigkeit von der MACH-Zahl11 der 
ankommenden Stoßwelle für Helium und Argon 
(nur 1. und 2. Ionisation) aufgetragen. Elektronen­
dichte und Dichtesprung zeigen auch hier die typi­
schen Maxima bei den entsprechenden Ionisationen. 
Für Helium erhält man im Rahmen der Auftrag­
genauigkeit bis etwa 10,0 Torr Anfangsdruck die

gleichen Werte wie in 8. Die gestrichelten Kurven­
teile dieses Reports werden ebenfalls bis etwa
10,0 Torr durch die kontinuierliche Berechnung be­
stätigt. Für 100 Torr Anfangsdruck kann dagegen 
die Erniedrigung nicht mehr vernachlässigt werden, 
während der Beitrag der Anregungsenergien weiter­
hin klein bleibt. Für Helium sind in den entspre­
chenden Abbildungen für die Elektronendichte, den 
Dichtesprung und das Geschwindigkeitsverhältnis 
die aus der Literatur bekannten Grenzwerte für kon­
stante spezifische Wärmen (abgeschlossene Ionisa­
tionsprozesse) eingetragen. Berechnungen für Was­
serstoff wurden ebenfalls durchgeführt. Man erhält 
prinzipiell die gleichen Ergebnisse. Die Auswertun­
gen für mehrere Ionisationsstufen in Argon sind in 
Vorbereitung. Tabellenwerte aller wichtigen Plasma­
parameter dieser Stoßwellen liegen vor und können 
zur Verfügung gestellt werden.

Über den Einfluß der Schichtdicke von 
Aluminiumoxyd und der Sorptionszeit auf die 

Lumineszenzfähigkeit des adsorbierten  
Farbstoffes

A. K a w sk i, M. K orba  und M. K osmol

Physikalisches Institut der Pädagogischen Hochschule, 
Gdansk, Polen *

(Z. Naturforschg. 20 a, 1215— 1216 [1965]; eingegangen am 21. Juni 1965)

Im Zusammenhang mit früheren Arbeiten lj 2 wer­
den jetzt die Bedingungen zur Darstellung sogen, 
„zweidimensionaler“ Luminophore mit anorgani­
schem Grundmaterial (Aluminiumoxyd) und organi­
schem Aktivator (Rhodamin 6 G) untersucht. Insbe­
sondere wird der Einfluß der Schichtdicke von Alu­
miniumoxyd auf die Lumineszenzfähigkeit des ad­
sorbierten Rhodamins 6 G untersucht. Angaben über 
die Darstellung der Aluminiumoxydsdiicht-Lumino- 
phore findet man in den Arbeiten von C hom se  und 
H o ffm a nn  3, L e n d v a y  4> 5 und K a w sk i und Mitarb. 2. 
Die Aluminiumoxydschicht-Rhodamin-Luminophore 
wurden in dieser Arbeit nach dem von uns 2 früher 
beschriebenen Verfahren erhalten. Vor der Oxyda­
tion wurden die Aluminiumplättchen zuerst entfettet, 
dann chemisch poliert und zum Schluß wurden die
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Oberflächen in 1-proz. wäßriger K2Cr20 7-Lösung 
bei 90 °C etwa 2 — 3 sec lang gebeizt2. Die anodi­
sche Oxydation erfolgte in 10-proz. Schwefelsäure 
bei 20 °C, wobei die Gleichstromdichte ,£) =  25mA/' 
cm2 betrug. Die Dauer der Oxydation und damit die 
Dicke der Aluminiumoxydschicht wurde variiert. Das 
Einbringen der aktivierenden organischen Verbin­
dung (Rhodamin 6 G) geschah durch Eintaudien 
der oxydierten Aluminiumbleche in methanolisdie 
Lösung von Rhodamin der Konzentration 10-3 Mol 
pro Liter. Zunächst wurde eine Sorptionszeit von
2 Stunden gewählt. Die Emissionsspektren wurden 
mit Hilfe der früher beschriebenen A nordnung6> 2 
gemessen. Als erregende Lichtquelle diente eine mit 
Gleichstrom gespeiste Quecksilberhöchstdrucklampe 
mit einem Interferenzfilter 365 jum.

In Abb. 1 ist die Abhängigkeit der Emissions­
spektren von der Dauer der Elektrooxydation dar­
gestellt. Nach 5 Minuten erhielt man noch keine 
wirksame Aluminiumoxydschicht. Die Schichtdicke 
nimmt anfangs proportional mit der Dauer der 
Oxydation zu, um sich schließlich einem Grenzwert 
zu nähern, wie es schon Chom se  und H o f f m a n n 3 

festgestellt haben. Nach 20 Minuten entsteht ein 
Schichtsystem, dessen Struktur die optimale Eignung
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