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In the convergent cylindrical shock wave of a Z-pinch discharge (diameter/length ratio: 44 cm
per 10 cm), magnetic probe measurements have been made of the current density and the velocity
of the current sheet. For discharges in Helium, Argon and Krypton at mass densities from 2.2-10—7
to 5.5-10—% g/cm? one finds: 1. Only a small portion of the total current contracts with the shock
wave. The direction of this current is maintained even when the total current reverses. 2. The gas
pressure behind the shock front is a constant for each gas independent of the filling pressure.
3. At small radii the contraction is determined by the inertia of the moving plasma only. 4. With
higher filling pressures a considerable part of the small contracting current flows ahead of the

shock front.

Der Ablauf einer Z-Pinch-Entladung in einem
vorgegebenen Testgas wird neben den Daten der
Kondensatorbatterie vom Ausgangsdruck p, im Ent-
ladungsgefal bestimmt. Bei sehr hohen Drucken er-
folgt die Ziindung nicht mehr rotationssymmetrisch,
sondern in getrennten Stromkanilen. Bei Druckver-
minderung ziindet die Entladung symmetrisch, und
die Lorentz-Kréfte bewirken eine zylindersymmetri-
sche Kontraktion des stromfithrenden Plasmahohl-
zylinders, der sich auf Grund des Skineffekts am
Rande des Entladungsgefiles ausbildet. Infolge der
kleinen freien Weglidngen fiir gaskinetische Stofe
werden diese Kontraktionskrafte auch auf die Neu-
tralteilchen tibertragen. Erfolgt die Kontraktion mit
Uberschallgeschwindigkeit, so bildet sich eine kon-
vergente ZylinderstoBwelle aus. Im Gegensatz zu an-
deren Anordnungen zur Erzeugung elektromagne-
tisch angetriebener Stoflwellen kann man so beim
Z-Pinch gut reproduzierbare Stofifronten sehr hoher
Mach-Zahl (Mach 43 —Mach 270) erhalten. Bei sehr
kleinen Fiilldrucken, wie sie vor allem bei den Ex-
perimenten zur kontrollierten Kernfusion verwendet
werden, tritt der StoBwellencharakter der Kontrak-
tion zuriick. Dies ist besonders bei der Kompression
von stark vorgeheizten Gasen in Gefdflen von klei-
nen Durchmessern der Fall.

In dieser Arbeit wird iber Messungen der lokalen
Stromdichteverteilung in Z-Pinch-Entladungen mit

* Jetzt: NASA, Langley Research Center, Hampton, Va.
** Jetzt: Forschungszentrum der AG Brown, Boveri & Cie.,
Baden, Schweiz.
1 H. Dammaxy, Dissertation, Kiel 1967, vgl. auch 5 19,
2 F.D. Erssion, Z. Phys. 180, 449 [1964].

ausgepragten StoBfronten berichtet. Die Entladun-
gen erfolgten in Helium, Argon und Krypton ohne
Vorionisation. Der Gefidldurchmesser wurde groB
gegen den Elektrodenabstand gewahlt, um lange
Laufzeiten fiir die Stoffront zu erhalten. Aus der
Stromdichteverteilung und den sich daraus ergeben-
den magnetischen Kriften wird der Einfluf} des Ent-
ladungsstroms auf die Dynamik der Plasmakontrak-
tion ermittelt. Dabei ist die genaue Korrelation zwi-
schen der StoB- bzw. der Hauptleuchtfront und der
Stromschicht von besonderem Interesse, nachdem
Dammany, bei diesen Entladungen interferometrisch
eine vorlaufende Schicht (precursor) relativ hoher
Elektronendichte beobachtet hat. Angaben iiber die
Korrelation von Leuchtfront und Stromschicht, die
andere Autoren®? fiir #hnliche Entladungen ma-
chen, enthalten eine gewisse Willkiir bei der Inter-
pretation, da die notwendige raumliche und zeitliche
Aufl6sung nicht erreicht wurde.

Die Messungen wurden durchgefiihrt mit in das
Plasma eingefiihrten induktiven Magnetfeldsonden.
Obwohl diese Methode allgemein benutzt wird, sind
kaum Untersuchungen bekannt iiber den Einfluf} der
Wechselwirkung von Sonde und Plasma auf die
MeBgenauigkeit*. Daher wurde durch besondere
Experimente geklart, wie dieser Einflul bei den
vorliegenden Bedingungen méglichst klein gehalten
werden kann ®.

R. G. Janx u. W. v. Jaskowsky, ATAA J. 2, 1749 [1964].
W. BorricHer, in: ,,Plasma Diagnostics®, edit. W. LocutE-
Hovrereven, North-Holland Publ. Co., Amsterdam 1968.
5 U. Kocerscuatz, Proc. VIIL. Intern. Conf. on Phenomena in
Tonized Gases, Vienna 1967, Springer-Verlag, Wien, p. 528.
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Die Korrelation StoBfront — Stromschicht wurde
durch mit den Sondenmessungen synchronisierte
Kerr-Zellen-Aufnahmen ermittelt.

Experimentelles
Entladung und Betriebsdaten

Die Kondensatorbatterie und das Entladungsgefa3
wurden schon friiher I ¢ beschrieben. Die elektrischen
Daten sind:

Gespeicherte Energie 67,5 kJ
Kapazitat 30-5 uF
Ladespannung 30 kV
KurzschluBinduktivitit 4,5 nH

Zahl der Funkenstrecken 30

Der Aufbau erfolgte vollig rotationssymmetrisch.
Das Entladungsgefdfl bestand aus einem Plexiglas-
zylinder von 44 cm Durchmesser und 10 cm Hoéhe,
der von planen Eisenelektroden abgeschlossen wurde.
Als Riickleiter diente ein koaxialer Kupferzylinder.
Abb.1 zeigt einen Schnitt durch das Entladungs-
gefall.

| Lichtleiter

Plexiglasfenster  Glasplatte

Sin 5\'\\:‘ e ot

. NN \\\\\I\\\\}\\

Pumpstutzen
10cm

Abb. 1. Schnitt durch das Entladungsgefaf3.

Zur photographischen End-on-Beobachtung der
Entladung konnte ein Teil der oberen Elektrode ge-
gen ein rundes Plexiglas-Fenster (¢ 150 mm) aus-
gewechselt werden. AuBerhalb des Fensters waren
an mehreren Radien Bohrungen von 1 mm ) mit
Lichtleiterfassungen in der oberen Elektrode ange-
bracht. So konnte man mit Hilfe von Photomulti-
pliern den Durchgang der Leuchtfront registrieren.

Der Gesamtstrom durch das Entladungsgefall
wurde mit einer kleinen Induktionsspule zwischen
Entladungsgefall und Riickleiter gemessen. Die Span-
nung wurde liber einen Spannungsteiler direkt an
den Elektroden abgegriffen und oszillographiert.

8 Forschungsbericht des Instituts fiir Experimentalphysik
Kiel, Bundesministerium fiir wissenschaftliche Forschung
BMwF —FB K 66 —41.
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Untersucht wurden Entladungen in Helium, Argon
und Krypton bei sechs verschiedenen Dichten g, .
In Tab. 1 sind die untersuchten Fiilldichten und die

dazugehorigen Ausgangsdrucke p, zusammengestellt.

00 2,2 5,5 11 22 55:10"7gcm—3
PoHe 1 2,5 5 10 25 Torr
PoAr 0,1 0,25 0,5 4 2,5 Torr
PoKr 0,048 0,12 0,24 0,48 1,2 Torr

Tab. 1. Untersuchter Druckbereich.

Magnetfeldsonden

Unter der Voraussetzung der Zylindersymmetrie
bestehen zwischen der Stromdichte j, dem innerhalb
des Radius r flieBenden Strom /(r,t) und dem Ma-
gnetfeld H bei diesem Radius folgende Beziehungen:

i
I(r,t) =27 [j(o,t) odo=2arH(r,t). (1)
0
Die in der Induktionsspule (Windungsfliche n F)
einer Magnetfeldsonde auf dem Radius r; induzierte
Spannung Uj,q betragt:

nF dI(r,t)
Uind(rist)—_/l021r d1t

(2)

Durch R C-Integration des Sondensignals Ujyq(r;, t)
erhilt man eine dem Strom I(r;,¢) proportionale
Spannung U (¢)

Ut) = le
0

—Ho s Rcl("’ i

Uina(7) dr
(3)

MiBt man gleichzeitig auf den Radien r; und ry, so
kann man eine mittlere Stromdichte j;; in dem Kreis-
ring r; < r < ri berechnen:

2) {I(rk‘a t) - ru t)} (4‘)

Jki= ”z(rk —rj

Wegen dieser Differenzenbildung mufl an mehreren
Radien simultan gemessen werden, wenn man die
Verteilung der Stromdichte bestimmen will. Es ist
wenig sinnvoll, Werte von aufeinanderfolgenden
Entladungen einzusetzen, da die statistischen Schwan-
kungen von Entladung zu Entladung die Ergebnisse
zu ungenau werden lassen.

Um eine gute rdumliche Auflésung zu erzielen
und die Stérungen des Plasmas gering zu halten,
mufl man die in das Plasma eingefiihrten Induk-
tionsspulen moglichst klein machen. Andererseits
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mulf} die Sonde aber robust sein, um der elektrischen,
mechanischen und thermischen Beanspruchung in der
Entladung standzuhalten. Die Moglichkeit, die Sonde
durch den Riickleiter seitlich in das Entladungsgefal
einzufithren 7 8, wurde verworfen, da wegen der lan-
gen Laufzeit der Plasmaschicht mit grofen Stérun-
gen durch Randschichteffekte an der Sonde zu rech-
nen ist. Die StoBwelle wird bei dieser Methode be-
reits im Entstehen gestort. Es wurden daher Sonden
benutzt, die durch das Zentrum des Entladungs-
gefilles eingefiihrt werden und mit ihren Me3k6pfen
der Stowelle radial entgegenragen (Abb. 2). Hier-
bei kann eine Storung des Plasmas erst dann auf-
treten, wenn die Stowelle auf die Sonde prallt. Bei
dieser Anordnung wird die Konstruktion der Sonde
aufwendiger, da sie im Bereich der reflektierten
StoBwelle Drucken von einigen Tausend Atmospha-
ren ? ausgesetzt wird. Die benutzte Sondenkonstruk-
tion ist an anderer Stelle beschrieben .

Induktionsspule

Abb. 2. Stellung der Sonde im Entladungsgefaf (schematisch).

Die Mefispulen bestanden aus 10 Windungen 0,05-
mm-Kupfer-Lack-Draht auf einem Spulenkern von 1,3
mm Durchmesser. Eine elektrostatische Abschirmung
der MeBspulen erwies sich als iiberfliissig, da kapazi-
tiv eingekoppelte Storungen bei Verwendung eines Ab-
schluwiderstandes von 60 Q nicht zu befiirchten sind 1.
Die Integration der Sondensignale erfolgte mit passiven
RC-Gliedern (RC=3-10"%s).

Besondere Sorgfalt wurde auf die elektrische Ab-
schirmung der MeBkabel verwendet. Auf den Oszillo-
grammen (Abb. 3) sieht man weder auf den Sonden-
signalen selbst noch auf den integrierten Kurven, die
mit einer Oszillographenempfindlichkeit von 20 mV/cm
aufgenommen wurden, Storungen. Bei den Mefserien
wurden folgende Signale simultan registriert: Gesamt-
strom, Lichtleitersignal (r=118 mm) I und dI/d¢ von
Sonden auf den Radien r =40, 50, 60 und 70 mm.

7 R. H. Lovsere, Ann. Phys. New York 8, 311 [1959].

8 A. M. Axprianov et al., Proc. 2nd UN Intern. Conf. on the
Peaceful Uses of Atomic Energy, Geneva 1958, Vol. 31,
p. 348.

® W.Béorricaer u. H. Dammany, Z. Naturforsch. 18 a, 580{1963].
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Abb. 3. Oszillogramme einer Entladung in 0,5 Torr Krypton.

a und b: Sondensignale (50 V/ecm; 0,5 us/cm) ; ¢ und d: In-

tegrierte Sondensignale (20 mV/cm; 0,5 us/cm). Die Kurven

c und d sind proportional dem Strom I, der innerhalb des Son-

denradius flieBt. Der Kurve b ist der Offnungsimpuls der

Kerr-Zelle iiberlagert (Pfeil). D: gemeinsamer Dunkelsteuer-
impuls, At: Anstiegsdauer von Iq .

d

)
1
=at~

Kerr-Zellen-Aufnahmen

Die Symmetrie und Struktur der Leuchterschei-
nungen wurde mit Kerr-Zellen-Aufnahmen durch ein
Fenster in der oberen Elektrode iiberpriift. Um eine
raumliche Auflésung von 1 mm zu erhalten, ist bei
den beobachteten typischen Leuchtfrontgeschwindig-
keiten von 4 cm/us eine Belichtungszeit von 25 ns
erforderlich. Es wurde daher eine Kerr-Zelle (Oltro-
nix FOA 2 —10) mit einer Offnungszeit von 30 ns
verwendet. Dem Nachteil, da} man pro Entladung
nur eine Kerr-Zellen-Aufnahme erhalt, stand der
Vorteil gegeniiber, daf8 das rdumliche Auflosungs-
vermégen und die Bildqualitdt viel besser war als

bei Bildwandler oder Zeitlupenaufnahmen (Abb.4).

Bei den Kerr-Zellen-Aufnahmen, die der Korrelation
von Stromschicht und Leuchterscheinung dienten, wurde
die Kerr-Zelle zu einem Zeitpunkt ausgelost, bei dem
sich die Leuchtfront nur wenige mm vor der Sonden-

10 Forschungsbericht des Instituts fiir Experimentalphysik
Kiel, Bundesministerium fiir wissenschaftliche Forschung
BMwF—FB K 67—68.

11 R. H. Lovserg, in: ,Plasma Diagnostic Techniques®, edit.
R. H. Hupprestone u. S. L. Leonmarp, Academic Press,
New York 1965.
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Abb. 4. Kerr-Zellen-Aufnahme der StoBfront einer Entladung

in 0,25 Torr Argon. Der zusammenlaufende Hohlzylinder liegt

vollig symmetrisch in dem Fenster von 150 mm (). Man er-

kennt deutlich die etwa 8 mm breite leuchtende, stromfiih-

rende Schicht. Die 4 dunklen Kreise () 10 mm) sind Pump-
I6cher in der unteren Elektrode.

spitze befand. Der genaue Zeitpunkt der Aufnahme
wurde in folgender Weise gemessen:

Hinter der Kerr-Zelle wurde ein kleiner Spiegel an-
gebracht, der einen Teil des Lichts iiber einen Licht-
leiter auf einen SEV fallen 148t, der dann wihrend der
kurzen Offnungszeit der Kerr-Zelle (30 ns) einen stei-
len Nadelimpuls abgibt. Dieser Nadelimpuls wurde mit
einem Differenzverstirker dem Sondensignal iiberlagert
(Abb. 3b), so dal man auf dem Oszillogramm eine
exakte zeitliche Zuordnung zwischen Sondensignal und
Zeitpunkt der Kerr-Zellen-Aufnahme hat. Oszillo-
gramme, die mit anderen Oszillographen gleichzeitig
aufgenommen wurden, konnten iiber einen gemein-
samen Dunkelsteuerimpuls einander zeitlich zugeordnet
werden.

MeBergebnisse
Gesamtstrom und Entladungsspannung

Infolge des induktiven Spannungsabfalls an Zu-
leitungen und Funkenstrecken miit man bei einer
Ladespannung von 30 kV an den Elektroden nur
Spannungen von 12 — 14 kV. Spannung und Strom
hdngen nur unwesentlich von Art und Druck des
Fiillgases ab und zeigen den Verlauf einer schwach
geddmpftent Sinusschwingung von 140 kHz. Der

12 A, M. Axpriaxov et al., in: ,Plasma Physics and Thermo-
nuclear Research® I, 252 (Ed. Proc. 2nd Intern. Conf. on
the Peaceful Uses of Atomic Energy, Geneva 1958.
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Strom ist gegen die Spannung etwa 80° phasenver-
schoben und betrdgt im ersten Maximum 2,3 MA.
Als Dampfungswiderstand wurde 2,5 m£2 ermittelt.
Aus Frequenz und Kapazitit berechnet sich die Ge-
samtinduktivitdt des Entladungskreises zu 8,2 nH.
Da die KurzschluBinduktivitit der Batterie 4,5 nH
betragt, verbleiben fiir die Entladung selbst 3,7 nH.
Daraus kann man einen ,effektiven Radius® 7 der
stromfiihrenden Schicht abschidtzen, die zusammen
mit dem Riickleiter einen Koaxialleiter bildet, des-
sen Induktivitdt L durch Gl. (5) gegeben ist:

L=211n(Ry/7) [nH]. (5)

Mit den Daten [: Linge der Plasmasédule = 9 cm,
7: effektiver Radius, R,: Radius des Riickleiters =
25 cm berechnet man fiir 7:

F=Rpexp(—L/21])~20 cm.

Da der Radius des Entladungsgefidles 22 cm be-
tragt, folgt, daB der Hauptstrom in einer diinnen
Schicht nahe dem Gefdfrand flieBt. Diese starken
Randstrome treten bei allen schnellen Pinch-Anord-
nungen auf!?13. Nur ein Bruchteil des Gesamt-
stroms nimmt an der Kontraktion ins Entladungs-
zentrum teil.

Der Einflu}, den das grofflichige Fenster (2 r=150
mm) in der oberen Elektrode auf die Stromverteilung
im Zentrum hat, wurde durch Vergleichsmessungen mit
und ohne Fenster ermittelt. Im gesamten Parameter-
bereich ergab sich, daBl eine Anderung der Stromvertei-
lung und der StoBwellengeschwindigkeit nicht eintritt.
(Als zeitlicher Referenzpunkt diente dabei der Licht-
impuls eines Lichtleiters, der auBlerhalb des Fensters
bei r=118 mm angeordnet war.) Dies gilt auch dann,
wenn man auch das Mittelstiick der unteren Elektrode
durch ein Fenster ersetzt. Das bedeutet, dal im Zen-
trum der Entladung der Entladungsstrom nicht mehr
durch Elektroden zugefiihrt werden mu8.

Sondenmessungen

Bei allen Untersuchungen mit Sonden wurde
gleichzeitig an den Radien r=40, 50, 60, 70 mm
gemessen. Wahrend die Sondenkurven (Abb.5) in
Argon und Krypton beim Durchgang der Front ein
einfaches Maximum aufweisen, wurden in allen He-
liumentladungen zerrissene Kurven erhalten, die in
den einzelnen Extrema nicht gut reproduzierbar
sind. Auch die von verschiedenen Sonden wéhrend
einer Entladung in Helium aufgenommenen Kurven

13 E. Finrer u. G. Lenner, Plasmaphysik, Erg. exakt. Naturw.
34, 111 [1962].
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entsprechen einander nicht in Lage und Anzahl der
Extrema. Das deutet darauf hin, da die StoBwelle
in Helium bei den vorliegenden Bedingungen eine
komplizierte Frontstruktur hat, die nicht einmal fiir
die ganze Front einheitlich ist. Von der Auswertung
der Heliumaufnahmen wurde daher abgesehen.

d3fdt

~10"4/5|

— Laet f:,/\'\/\,r

PR | Ny NEPYER [ AP
a) 012 TorrKr  b) 0,25 Torr Ar  ¢)2,5 Torr He

Abb. 5. Sondensignale in Krypton, Argon, Helium.
Sondenort r=70 mm.

Die MeBkurven in Argon und Krypton sind je-
doch gut reproduzierbar. Die Integralkurven, die
den Strom innerhalb des Sondenradius anzeigen,
steigen beim Durchgang der Front plotzlich an und
bleiben dann auf dem erreichten Niveau (Abb. 3).
Die Signale bei verschiedenen Radien sind zeitlich
versetzt, sonst aber ahnlich.

o 1, 10”7 sgm/ " 1, fo? skm]
9:
8
7
6
) 5.
4
L2 3
ARGON 3 KRYPTON
VB [Vierr] VB [Viorr]
1 2 05 1

Abb. 6. Kontraktionsgeschwindigkeit in Argon und Krypton.
Man findet 9, v*=const. (Ar: 8,7-10%; Kr: 6,5:10% erg/cm?).
Die Angaben gelten fiir r=65 mm.

Aus dem zeitlichen Abstand des Anstiegs auf
Sondensignalen bei verschiedenen Radien wurde die
Geschwindigkeit v der Stromschicht ermittelt. Wie
aus Abb. 6 hervorgeht, hingt die Frontgeschwindig-
keit linear von p,~"”* ab (p,: Fiilldruck). Dieses Er-
gebnis stimmt gut iberein mit interferometrischen
Messungen der Frontgeschwindigkeit von Dammany 1.
Die von Rossensrura !* fiir das Schneepflugmodell

14 M. Rosexsrura, USAEC-Report L.A. 1850 [1954].
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geforderte Abhingigkeit v ~ p,~"* konnte nicht besti-
tigt werden. Sie beruht auf der Voraussetzung, dal
die Spannung an den Elektroden wihrend des Kon-
traktionsvorganges als konstant angesehen werden
kann und der gesamte Entladungsstrom kontrahiert.
Bei den hier untersuchten zylindrischen StoBwellen
mit langen Laufzeiten polt die Spannung jedoch
mehrfach um, bevor die StoBwelle das Zentrum des
Entladungsgefdfles erreicht. Janx und v.Jaskow-
sky 15, die dhnliche Experimente an erheblich ener-
giedrmeren Entladungen durchfiihrten, fanden eben-
falls v~ p, ="

Die nach innen wandernde Stromschicht hat stets
die gleiche Stromrichtung wie die erste Halbwelle
des Gesamtstroms, auch wenn dieser wahrend der
Laufzeit der Stofwelle bereits umgepolt hat. In
Abb. 7 sind unter dem Oszillogramm von Gesamt-
strom und Spannung die Zeitpunkte markiert, an
denen die Stoflwelle an der ersten Sonde (r = 70 mm)
ankommt. Bei gleicher Gesamtstromstirke ist die
Stromstérke in der kontrahierenden Schicht stark ab-

X / Nt

N
X / ;‘\\ yr TN
/ N

t

Abb. 7. Oszillogramme des Gesamtstroms und der Entladungs-
spannung. a) Gesamtstrom (1,3-10% A/cm; 2 us/cm) ; b) Ent-
ladungsspannung (10* V/em; 2 us/cm). Zeitpunkt des Durch-
gangs der StoBwelle am Ort r=7 cm fiir verschiedene Fiill-
drucke py (py=0,1;0,25; 0,5; 1; 2,5 Torr Argon).

J 4/ I [
500 500
400 400{
3001 3001
KRYPTON
200 2001 1Torr
2001 100:
v fem/us] v fempss]
1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 2

Abb. 8. Hohe des Strommaximums in der kontrahierenden
Schicht als Funktion der durch den Fiilldruck p, bestimmten
Frontgeschwindigkeit.

15 R. G. Jan~ u. W, v. Jaskowsky, ATAA J. 1, 1809 [1963].
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hingig vom Fiilldruck und damit von der Kontrak-
tionsgeschwindigkeit (Abb. 8). Bei kleinen Geschwin-
digkeiten steigt der Strom linear an, um dann einem
Sattigungswert bei 500 kA zuzustreben. Das ent-
spricht etwa einem Fiinftel der Maximalamplitude
des Gesamtstroms. Die maximalen ermittelten Strom-
dichten im kontrahierenden Hohlzylinder lagen bei
7 kA/cm?.

Es ergibt sich die Frage, welcher Prozel das leuch-
tende Plasma aufheizt. Die Joulesche Aufheizung eines
Volumenelements kann man abschétzen:

¢

1 . 1 .
Ejoule= J‘U‘]gdfg’g— ]lznax'ty (6)
0

j: Stromdichte, o: Leitfdhigkeit.

Fiir Argon wurde die Leitfdhigkeit mit Daten aus StoB-
wellenrechnungen von Cormack '® nach Serrzer-Hirm 17
berechnet. Man erhilt Werte fiir Ejoule von maximal
5:108 erg/cm3. Die Enthalpieerzeugung durch die StoB-
welle

e 00 (7)
i: spezifische Enthalpie, ¢: Dichte

I3 0= -

berechnet sich bei den beobachteten Frontgeschwindig-
keiten jedoch zu 7-107 erg/cm3. Durch die Kompression
in der StoBwelle wird also sehr viel mehr Energie dis-
sipiert als durch den Stromfluf3.

Aus den gemessenen Kurven /(¢) an einem festen
Sondenort ergibt sich, dal die Dauer 4t des An-
stiegs (Abb. 3) sich wie 1/v verhilt (v: Geschwin-
digkeit der Stromschicht). Daraus folgt, dal im glei-
chen Gase die stromfiihrende Schicht bei allen un-
tersuchten Drucken die gleiche Dicke Ar =v- 4t hat.
Fiir verschiedene Gase ist Ar sehr dhnlich und be-
tragt fiir Krypton und Argon etwa 10 bzw. 13 mm.

Auf Grund der guten zeitlichen Korrelation (bes-
ser als 50 ns) der Kerr-Zellen-Aufnahmen konnte
eindeutig festgestellt werden, daf nur bei den schnel-
len StoBwellen, d. h. bei geringen Filldrucken Leucht-
und Stromfront zusammenfallen. Bei hohen Aus-
gangsdichten fliefen sowohl bei Argon als auch bei
Krypton bis zu 50% des Kontraktionsstroms bereits
in einer bis zu 10 mm breiten Schicht vor der auf
der Kerr-Zellen-Aufnahme scharf begrenzten Leucht-
front. Dieses Ergebnis erganzt Messungen von Dawm-
MANN 1, der in einem Vorlaufer der Leuchtfront be-
reits betrichtliche Elektronendichten feststellte.

16 G. D. Cormack, Ber. Inst. Plasmaphysik, Garching, IPP
3/11 [1963].
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Modell der Kontraktion
Magnetfelddruck und Gasdruck

Die bei den Messungen gefundene Stromschicht
1aBt sich modellmdBig durch einen stromfithrenden
Hohlzylinder der Wandstiarke ¢=r,—r; darstellen
(¢<ry,75). Die Stromdichte j in dieser mit der
Geschwindigkeit v nach innen laufenden Schicht wird
dabei als konstant angenommen. AuBerhalb der
Schicht sei j=0.

Auf das stromfithrende Plasma wirkt die Lorentz-
Kraft K:

dK=jBdV mit dV=2ardrh, (8)

h: Hohe der Plasmaséule, B: magnetische Induktion;
K(r)=2nh[jB(o) odo; i =r<ry,. (9)

Die magnetische Induktion ergibt sich zu:

r2—r? . .
B(r) = 2o 1(r) = 22 " jmpy (r—1y) . (10)

Durch die Gleichung
K(r) =pmag2anrh (11)
sei der ,Magnetfelddruck® pp.. definiert, der wie

I(r) seinen Maximalwert an der Stelle r=r, er-
reicht:

T2

1 . 5
2 [iBlo) odom 5 jBlra) = g 22 Tax

(12)

r
Andererseits kennt man den Gasdruck hinter der
StoBfront psis aus den StoBgesetzen fiir starken
StoB3:

Pmag =

2
Pstos = 37 @ v2. (13)

v ist das Verhaltnis der spezifischen Warmen unter
Beriicksichtigung der Anregungs- und Ionisations-
verluste (vgl. Bérricaer und Dammann?®). Fir Ar-
gon wurde y aus StoBwellenrechnungen von Cor-
MACK 16 zu 1,15 ermittelt, fiir Krypton wurde y =1,2
angenommen.

0 2,2 5,5 11 22 55-10~7gecm—3
Ar 0,96 1 0,6 0,23 0,07
Kr 1,11 0,93 0,8 0,36 (0,21)

Tab. 2. Verhiltnis von Magnetfelddruck zu Gasdruck hinter
der Front.

17 1. Seirzer, Jr., Physics of Fully Ionized Gases, Interscience
Publ., New York 1962.
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Das Verhaltnis pmae/pstos kann aus den MeBwer-
ten berechnet werden (Tab. 2). Man sieht, daB nur
bei geringen Dichten (und damit groBen Frontge-
schwindigkeiten) der Magnetfelddruck von der glei-
chen Grole wie der Gasdruck hinter der Front ist.
Das MefBergebnis, dal der Kontraktionsstrom (Abb.
8), d. h. der gesamte Strom in der kontrahierenden
Schicht, einen bestimmten Sattigungswert nicht iiber-
schreitet, kann man nun auch folgendermafen for-
mulieren: Der Magnetfelddruck wird nie grofer als
der Gasdruck hinter der Front. Bei hohen Fiill-
drucken ist der Magnetfelddruck jedoch wesentlich
kleiner als der Gasdruck, d. h. daB3 der Strom in die-

sem Bereich nur unwesentlich schiebt.

EinfluB der Trigheitskrifie

Die folgende Abschétzung zeigt die Bedeutung der
Tréagheitskrdfte wihrend der Kontraktion. In der
Stromschicht befinde sich die Masse M, die von
einem Startradius R ab von der Stowelle aufgesam-
melt worden ist. Die Bewegungsgleichung lautet
dann:

& (Mv) = —2arhp (14)

mit

M= (R~ oo h,
p: Druck auf die AuBenfliche der Schicht (,,schie-
bender Kolben*).

Daraus folgt mit = dv/d¢
v2(1_ R*—r é)zlo
%9

2r ?

(15)

Um die Wirksamkeit der beschleunigenden Kraft
zu uberpriifen, berechnen wir die relative Geschwin-
digkeitsinderung Av/v auf der Wegstrecke — Ar. Mit
Ar=v At ergibt sich:

Av( p 27

(G - 1) e (=40,
Aus Gl. (16) erhilt man die relative Geschwindig-
keitsinderung tiber die Wegstrecke — Ar. Sie ist po-
sitiv, wenn der schiebende Druck p groBer als g, v?

(16)

DYNAMIK ELEKTROMAGNETISCH ANGETRIEBENER ZYLINDERSTOSSWELLEN

ist. Der Einflul des schiebenden Drucks ist im Be-
obachtungsbereich jedoch duflerst gering. Wenn nur
das Magnetfeld schiebt, kann man in den Gln. (14)
bis (16) p durch pp,. ersetzen. Fiir den Quotienten
p/oyv® in Gl. (16) setzt man nach Gl. (13)

p/Pstos-2/(7 +1)

und entnimmt den Quotienten p/psios Tab. 2. Mit
charakteristischen Werten (r=>5,5 cm; R=22cm;
—Ar=2cm) und dem kleinsten p/psiop ergibt sich
eine Geschwindigkeitsabnahme von lediglich 4%.
Andererseits miifite ein schiebender Druck von mehr
als dem dreifachen Gasdruck wirken, um die StoB-
welle auch nur um 10% zu beschleunigen. Das heifit,
dafl die StoBwelle in spateren Stadien infolge der
Massentragheit kaum noch zu beeinflussen ist. Der
wesentliche Beschleunigungsmechanismus muf} sich
bei Beginn der Entladung in den Randzonen abspie-
len (vgl. dazu Herrz, KoLLer und MicueL 18). Die
dabei in Bewegung gesetzte Masse lauft infolge der
Tragheitskréafte mit anndhernd konstanter Geschwin-
digkeit nach innen. Der im kontrahierenden Plasma
gemessene Strom hat keinen wesentlichen Einfluf}
mehr auf den Ablauf der Kontraktion. Fiir die ge-
messenen Geschwindigkeiten gilt nach Abb. 7

v~p,”” oder v2®=const.

Dieses Ergebnis a6t sich nun auch folgendermaflen
formulieren: Die Plasmabeschleunigung in der An-
fangsphase der Entladung erzeugt eine StoBwelle,
deren Geschwindigkeit gerade so grof} ist, daf} der
Gasdruck hinter der Stoffront einen von der Gas-
entladung aber nicht vom Fiilldruck abhéngigen kon-
stanten Wert annimmt.

Wir danken Herrn Prof. W. Locure-Horrereven fiir
die vielfaltige Forderung, die er uns bei der Anferti-
gung dieser Arbeit zukommen lie}. Das Bundesministe-
rium fiir wissenschaftliche Forschung ermoglichte diese
Arbeit durch die Gewdhrung von Personal- und Sach-
mitteln. Herrn U. Grora verdanken wir die Sonden-
Konstruktion und Hilfe bei den Experimenten.

18 W, Hertz, A. KoLLer u. A. Micuer, Z. Naturforsch. 19 a,
1089 [1964].



