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Bei C=0,5 wechselt j,* das Vorzeichen, indem es
einen Pol durchlduft. Die Linearisierungsbedingung
schrinkt die Giiltigkeit der Losung in der Umge-
bung dieses Pols zwar ein, ein starkes Ansteigen der
Stromdichte an dieser Stelle ist jedoch zu erwarten.
Der physikalische Grund fiir dieses Verhalten resul-
tiert aus dem doppelten Einflul der Stromdichte.
Einerseits hilt die durch sie verursachte magneti-
sche Kraft dem Druck das Gleichgewicht, anderer-
seits legen die Gleichungen im leitfahigen Bereich
einen Zusammenhang zwischen dem Magnetfeld, das
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z. Tl. von der induzierten Stromdichte erzeugt wird,
und dem Druck fest. Beide Einflisse fiihren bei
C = 0,5 zu einem instabilen Verhalten.

Die aufgefiihrten Beispiele demonstrieren die Be-
deutung einer endlichen Begrenzung der Stromung
in einer Reihe von verschiedenen Fillen. Auch fiir
kompliziertere, z.B. dreidimensionale oder nicht-
lineare Stromungen kann mit Hilfe dieser Ergeb-
nisse ein zumindest qualitativer Uberblick iiber die
Wechselwirkung zwischen dem Feld im AuBenraum
und der Stromung gewonnen werden.

Uber die gasdynamischen Vorginge wihrend der Dunkelpause von Drahtexplosionen
und ihre Bedeutung fiir die Wiederziindung

WiLseLM TiEmaNN

Institut fiir Plasmaphysik der Technischen Universitdt Hannover

(Z. Naturforsch. 23 a, 1952—1960 [1968] ; eingegangen am 18. September 1968)

Gasdynamic flow phenomena during the dwell time of exploding wires and their importance in
reignition problems are investigated. Schlieren photographs show a shock wave inside the metal
vapor cylinder converging to the axis. According to the theory of detonation this shock wave de-
termines the radial distribution of temperature, pressure, and density in the vapor cylinder. It is
shown, that reignition occurs always at the radius of minimum vapor density. Denoting the moment
of reignition as t; and the moment, when the converging shock wave reaches the axis, as tp, the

following types of discharge may be distinguished:

1) For t7 < tp reignition occurs immediately in front of the inward facing shock wave.
2) For tz > tg reignition starts in the axis of the vapor cylinder.

Die Methode der elektrischen Drahtexplosion, bei
der ein diinner Metalldraht durch Entladen einer
Kondensatorbatterie explosionsartig verdampft wird,
dient auf Grund der einfachen Versuchstechnik hau-
fig zur Erzeugung dichter Metalldampfplasmen. Ob-
wohl zahlreiche Veroffentlichungen !™2 iiber elektri-
sche Drahtexplosionen vorliegen, sind die Vorgange,
die zur Entstehung des Plasmas fiihren, in wesent-
lichen Punkten noch unklar; das gilt insbesondere
fiir die im folgenden untersuchte Drahtexplosion mit
»Dunkelpause®.

Bei einer Drahtexplosion mit Dunkelpause setzt
sich der Entladungsablauf aus drei Abschnitten zu-
sammen. Der Vorgang beginnt mit einem kurzen
Entladungsimpuls, durch den der Draht explosions-
artig aufgeheizt und verdampft wird. Unmittelbar
darauf folgt eine Entladungspause, da der entste-
hende Dampfzylinder elektrisch nichtleitend ist und
wegen der anfénglich hohen Dampfdichte eine Gas-

1 B. Ersert, Dissertation, TH Hannover 1951; Z. Phys. 132,
54 [1952].

entladung nicht einsetzen kann. Diese Entladungs-
pause tritt optisch als Dunkelpause in Erscheinung!.

Die zu Beginn der Entladungspause einsetzende
Expansion des Dampfzylinders fiihrt jedoch schnell
zu einer starken Abnahme der Dampfdichte. Wah-
renddessen liegt an der Entladungsstrecke eine hohe,
zeitlich konstante Restspannung; unter ihrer Wir-
kung kann bei hinreichender Dichteabnahme schlie3-
lich ein elektrischer Durchschlag im Dampfzylinder
erfolgen. Dieser Vorgang, der einen neuen Ent-
ladungsabschnitt einleitet, wird als ,, Wiederziindung®
bezeichnet.

Die vorliegende Arbeit behandelt noch ungeklarte,
den Mechanismus der Wiederziindung betreffende
Fragen. Dazu wurden sowohl die gasdynamischen
Vorgidnge wahrend der Dunkelpause als auch die
Entladungserscheinungen bei der Wiederziindung
naher untersucht. Es zeigt sich, dal ein enger Zu-
sammenhang zwischen Ort und Zeitpunkt der Wie-

2 W. MiLLEr, Z. Phys. 149, 397 [1957].
3 W. G. Cuace u. H. K. Moorg, Exploding Wires, Vol. 1 —3.
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GASDYNAMISCHE VORGANGE BEI DRAHTEXPLOSIONEN

derziindung einerseits und dem Verhalten einer in-
nerhalb des Dampfzylinders verlaufenden StoBwelle
andererseits besteht. Die an nichtlackierten Kupfer-
driahten durchgefiihrten Untersuchungen bestitigen
teilweise frithere Beobachtungen von MULLER 2.

I. Experimenteller Teil

1. Entladungskreis

Der zur Explosion der Driahte benutzte Entladungs-
kreis besteht aus einem StoBkondensator (C=2,3 uF),
einer triggerbaren Funkenstrecke und einem Hochdruck-
entladungsgefdl. Der Kreis hat bei kurzgeschlossener
Entladungsstrecke eine Eigenfrequenz von f=130 kHz,
eine Induktivitdt von L =650 nH und einen Dampfungs-
widerstand von R =60 m®Q.

Das Entladungsgefdl + wurde fiir die Untersuchung
von Drahtexplosionen bei Fiilldriicken bis 100 kp/cm?
gebaut. Es besteht aus einem quaderformigen Stahlkor-
per mit einem ausgedrehten Lingszylinder als Entla-
dungskanal, in dessen Achse der Draht, an einem Ende
gegen das Gefdll isoliert, eingespannt werden kann.
Zur Beobachtung der Entladung dient eine durch die
GefdBBmitte gehende, an den Enden durch starke Glas-
fenster abgeschlossene Querbohrung.

2. MeBmethoden

Die Entladungsvorginge im StoBkreis wurden durch
Strommessungen kontrolliert. Dazu diente eine kleine
Induktionsspule, die zwischen den als Zuleitung zum
Entladungsgefdll fiihrenden Metallbdndern angebracht
war und deren Ausgangssignal durch ein RC-Glied in-
tegriert wurde.

Zur Aufzeichnung der radialen Ausbreitungsvorgéinge
bei der Explosion wurde eine Drehspiegel-Schmier-
kamera in Verbindung mit einer Schlierenanordnung
benutzt. Als Schlierenlichtquelle diente eine zweite
Drahtexplosion. Ferner wurde eine Drehspiegelappara-
tur fiir spektroskopische Untersuchungen -eingesetzt.
Diese gestattete es, zu einem beliebigen Zeitpunkt eine
spektral zerlegte Momentaufnahme der Mitte — Rand-
Verteilung der Entladung herzustellen.

II. Ergebnisse

1. Lange der Dunkelpause

Bei der Untersuchung der in der Einleitung be-
schriebenen Entladungsform zeigt sich, da} die Lange
der Dunkelpause u. a. von der Ladespannung der
StoBbatterie und von der Art und dem Druck des
Fillgases im Entladungsgefdll abhidngt. Diese Ab-
hangigkeit 1t sich experimentell aus Stromoszillo-
grammen (Abb. 1) bestimmen.

4 Einzelheiten im Forschungsbericht des BMwF (im Druck).
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Abb. 1. Explosion eines Kupferdrahtes (40 x Durchmesser,
5 cm Linge) in 1 kp/cm? Stickstoff bei 6 kV Ladespannung.

In Helium und Wasserstoff, also Fiillgasen mit
niedrigem Molekulargewicht, ergeben sich fiir die
Druckabhingigkeit der Dunkelpausen die in Abb. 2
dargestellten Kurven. Die Dunkelpausen bleiben bis
zu einem Grenzdruck nahezu konstant und werden
dann sprunghaft unendlich lang, d. h. oberhalb des
Grenzdruckes erfolgt keine Wiederziindung mehr.
Der Grenzdruck liegt fir 6 kV Ladespannung in
Wasserstoff bei 9,3 kp/cm?® und in Helium bei 7,8
kp/cm?. In Fiillgasen mit hoherem Molekulargewicht
wie Argon und Stickstoff sind die Druckbereiche
konstanter und unendlich langer Dunkelpausen nach
Abb. 3 und 4 durch ein Ubergangsgebiet mit zu-
nédchst starkem, dann schwécher werdendem Anstieg
der Pausenlidngen getrennt.

Die verwendeten Fiillgase unterscheiden sich gas-
dynamisch nicht nur durch das Molekulargewicht,
sondern auch durch das Verhaltnis der spezif. War-
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Abb. 2. Druckabhédngigkeit der Dunkelpause in Wasserstoff
und Helium (Drahtlidnge 5 cm, Durchmesser 40 u).
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Abb. 3. Druckabhéngigkeit der Dunkelpause in Argon
(Drahtlédnge 5 cm, Durchmesser 40 u).

men x=C,/C,. Ein Vergleich der obigen Kurven
unter Konstanthaltung von x, z. B. der entsprechen-
den Kurven fiir Hy und N,, zeigt jedoch, dal die
Anderung im typischen Kurvenverlauf allein auf das
Molekulargewicht des Fiillgases zuriickzufithren ist.
Bei hoheren Molekulargewichten ergibt sich der Kur-
ventyp von Stickstoff, bei geringen Molekulargewich-
ten der von Wasserstofl.

W. TIEMANN

Die Art des Verlaufs der Dunkelpausenkurven
bleibt im tbrigen weitgehend unabhangig von der
Ladespannung der StoBbatterie. Das zeigen die in
Abb. 4 fir Stickstoff bei 6, 15 und 25 kV Ladespan-
nung zusammengestellten Messungen. Die Kurven
verschieben sich nur mit wachsender Ladespannung
zu hoheren Driicken. Dabei werden die Dunkelpau-
sen bei konstantem Filldruck um so kiirzer, je ho-
her die Ausgangsspannung ist.

2. Beschreibung der Vorginge wihrend der
Dunkelpause

Die mit der Expansion des Metalldampfzylinders
wihrend der Dunkelpause verbundenen gasdynami-
schen Vorginge sollen an Hand einer typischen
Schlieren-Schmieraufnahme erliutert werden (Abb.
5*). Es handelt sich hier um eine Drahtexplosion,
bei der die Wiederziindung durch eine geeignete Wahl
der Versuchsbedingungen ausgeschaltet wurde. Alle
Strukturen der Abbildung sind nichtleuchtend und
werden erst bei der Durchstrahlung des Entladungs-
raums mit der Schlierenlichtquelle sichtbar.

Die Aufnahme zeigt unmittelbar, dal der expan-
dierende Metalldampfzylinder Cu, der speptrosko-
pisch durch das Auftreten von Cu-I-Absorptionslinien
(5105, 5153, 5218/20 A) nachgewiesen wurde, in-
homogen aufgebaut ist. Er besteht aus einem stark
absorbierenden, undurchsichtigen Kern in der Um-

T 1 | B B L i =t , T i I L
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Abb. 4. Druckabhingigkeit der Dun-
L1111 VRN O Ol % N { Lill] kelpause in Stickstoff (Drahtldnge
0,1 1 10 2 100 5 ¢cm, Durchmesser 40 ). Ladespan-
plkplcm’] nung als Kurvenparameter.

* Abb. 5, 6 und 11 auf Tafel S. 1956 a—d.
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gebung der Achse und einer schwicher absorbieren-
den Dampfhiille. Die duflere Grenze dieser Dampf-
hiille zeichnet sich deutlich durch eine Schliere M
gegen das Fiillgas ab, da mit dem Ubergang zum
Fiillgas eine Anderung des Brechungsindex verbun-
den ist. In der Gasdynamik wird diese Grenze iib-
licherweise als ,,Mediengrenze“ bezeichnet. Fiir den
von der Mediengrenze eingeschlossenen Dampfzylin-
der wird haufig die Bezeichnung ,,Schwadenzylinder*
verwendet.

Die Anwendung der Schlierentechnik liefert wich-
tige Informationen iiber das Aufireten zweier Stof3-
wellen. Die erste StoBwelle (W) entsteht im Fiill-
gas; sie entwickelt sich aus einer Verdichtung vor
dem expandierenden Dampfzylinder, der als trei-
bender Kolben wirkt. Diese StoBwelle, die wie in
der Gasdynamik der Kiirze halber als ,,LuftstoB3-
welle“ bezeichnet werden soll, 16st sich nach kurzer
Laufzeit von der Mediengrenze ab und entfernt sich
mit Uberschallgeschwindigkeit von der Entladungs-
achse. Im Weg-Zeit-Diagramm verlduft sie anfang-
lich konvex und spiter konkav gekriimmt gegen die

Zeitachse.

Die zweite Stoflwelle, welche, wie sich noch zeigen
wird, von ausschlaggebender Bedeutung fir das
Problem der Wiederziindung ist, verlduft im Gegen-
satz zur LuftstoBwelle im Inneren des Metalldamp{-
zylinders. Diese innere StoBwelle bewegt sich fiir
einen an der Expansion des Dampizylinders teil-
nehmenden Beobachter von Explosionsbeginn an zur
Achse hin. Dagegen wird sie im ruhenden Labor-
system von der starken Expansionsstromung an-
fanglich mit nach auflen geschwemmt. Nachdem die
Dampfstromung langsamer geworden ist, vermag
die StoBwelle jedoch gegen die Strémung anzulau-
fen, erreicht schlieBlich die Achse und wird dort
reflektiert. Fiir diese innere StoBwelle ist die Bezeich-
nung ,,SchwadenstoBwelle* gebrauchlich.

3. Druckabhdngigkeit der gasdynamischen Vorginge

Abb. 6 zeigt Aufnahmen aus einer Versuchsreihe,
in der die Abhéngigkeit der oben beschriebenen Vor-
gédnge vom Fiilldruck im Entladungsgefdl untersucht
wurde. Der Explosionsablauf ist bei allen Aufnah-
men iiber das Anfangsstadium hinaus bis zu einem
Zeitpunkt zu verfolgen, in dem die Expansion prak-
tisch zum Stillstand gekommen ist und sich im
Dampfzylinder der urspriingliche Filldruck einge-
stellt hat.
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Die Aufnahmeserie zeigt, dal der Explosions-
ablauf bei wachsendem Fiilldruck qualitativ un-
verdandert bleibt. Eine Druckerhéhung im Entla-
dungsgefdll bewirkt jedoch, dafl die Ausbreitung der
gasdynamischen Vorginge stirker behindert und
charakteristische Langen- und Zeitintervalle verkiirzt
werden. Diese Feststellung trifft fiir beide StoBwel-
len, die Mediengrenze und den Kern in der Achse
des Dampfzylinders zu.

Eine wichtige Rolle fiir das Problem der Wieder-
ziindung spielt das Konvergenzverhalten der Schwa-
denstoBwelle. Zunichst verringern sich mit wachsen-
dem Filldruck deutlich die rdumlichen Abstidnde
zwischen StoBwelle und Entladungsachse. Gleichzei-
tig verschiebt sich der Reflexionszeitpunkt, und
zwar in dem Sinn, dafl das fiir die StoBwelle cha-
rakteristische Intervall ¢ zwischen Explosionsbeginn
und Reflexionszeitpunkt bei einer Druckerhdhung
stark verkiirzt wird. Fiir die erste, die mittlere und
die letzte Aufnahme ergeben sich beispielsweise der
Reihe nach tg =5,4 us, tg =4,2 us und tg = 3,5 us.
Trotz der qualitativ weitgehenden Ahnlichkeit der
Schlieren-Aufnahmen ist es nicht méglich, die zu-
gehorigen Weg-Zeit-Diagramme durch eine Trans-
formation der Koordinaten auf eine einzige Darstel-
lung zu reduzieren.

4. Vergleich mit der Detonationstheorie

Fir das Verstindnis der Vorginge bei der Wie-
derziindung ist es nétig, eine genaue Kenntnis vom
rdumlichen Aufbau des Metalldampfzylinders und
dessen zeitlicher Entwicklung zu besitzen. Es ist
naheliegend, einen Vergleich der Schlierenaufnah-
men mit schon bekannten gasdynamischen Rechnun-
gen iiber Detonationsvorgiange durchzufithren. Als
Vergleichsbeispiel soll hier die von Bropk® berech-
nete Explosion einer Sprengstoffkugel (TNT) be-
trachtet werden. Tatsédchlich findet man im Weg-Zeit-
Diagramm der TNT-Explosion (Abb. 7) die wesent-
lichen Merkmale der Schlierenaufnahme einer Draht-
explosion wieder. Fiir einen nur qualitativen Ver-
gleich sollte es daher moglich sein, die rdumliche
Verteilung der Zustandsgrofen von der kugelsym-
metrischen TNT-Explosion auf die zylindersymmetri-
sche Drahtexplosion zu iibertragen. Dabei ist fiir
den Vorgang der Wiederziindung vor allem der
rdaumliche und zeitliche Dichteverlauf im Dampf-
zylinder interessant. In Abb. 8 sind deshalb drei

5 H. L. Brope, Phys. Fluids 2, 217 [1959].
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zeitlich aufeinanderfolgende Momentaufnahmen der
Dichteverteilung wiedergegeben. Die Zeitpunkte wur-
den in Abb. 7 durch Pfeile markiert.

0,15

Luft
0,10

w,

0,05 .

—|,
0 ! ! ]
0,2 0.4 r 0,6
Abb. 7. Weg-Zeit-Diagramm der Explosion einer TNT-Kugel
nach Brode.
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Abb. 8. Zeitliche Entwicklung der Dichteverteilung bei einer
TNT-Explosion nach Brode (0, Ausgangsdichte des Fiillgases).
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Die Momentbilder zeigen, dal der Aufbau des
Dampfzylinders maBigeblich durch die innere Stof-
welle bestimmt wird. Aus der Dichteverteilung im
Zeitpunkt t; geht hervor, dal zwischen der Achse
und der inneren StoBwelle ein Verdiinnungsgebiet
entsteht, in dem die Dichte weit unter den Wert in
der Nahe der Mediengrenze absinkt. Die Stelle klein-
ster Dichte, die fiir den Durchschlag einer Gasentla-
dung in Frage kommt, liegt unmittelbar vor der
Schwadenstoffront Wg. Zur Achse hin ist ein schwa-
cher Anstieg der Dichte erkennbar.

Bei der Einwéartsbewegung der Schwadenstowelle
von t; nach t,, die durch einen Pfeil zur Achse hin
angedeutet ist, nimmt die Dichte in dem Gebiet vor
der Stoflfront noch weiter ab, weil hier die Expan-
sionsstromung entgegen der Laufrichtung der StoB3-
front radial nach auflen gerichtet ist. Die ausstro-
mende Masse wird zwischen der inneren StoBwelle
und der Mediengrenze aufgesammelt.

Nach der Reflexion der SchwadenstoBwelle im
Kugelzentrum (Zeitpunkt ¢3) dndert sich die Dichte-
verteilung grundlegend. Fir das Ziindproblem bei
der Drahtexplosion ist entscheidend, dal die Stelle
kleinster Dichte nunmehr in der Achse des Dampf-
zylinders zu finden ist.

5. Quantitative Auswertung einer Schlierenaufnahme

Die Kenntnis des r-z-Diagramms einer Draht-
explosion ermoglicht es, in gewissem Grade quan-
titative Aussagen iiber den Explosionsablauf zu ma-
chen. Von der LuftstoBBwelle im Weg-Zeit-Diagramm
ausgehend kann mit Hilfe des Charakteristikenver-
fahrens das Stromungsfeld bis zur Mediengrenze
berechnet und danach eine Abschdtzung der Zu-
standsgroBen im Randgebiet des Dampfzylinders
durchgefiihrt werden. Die LuftstoBwelle dient dabei
als Anfangswertkurve fiir eine Integration der gas-
dynamischen Grundgleichungen. Das im folgenden
naher beschriebene Verfahren bezieht sich auf eine
Auswertung der in Abb. 6 wiedergegebenen Auf-
nahme bei p =755 Torr, deren Weg-Zeit-Diagramm
in Abb. 9 dargestellt ist. Die Auswertung wurde vor-
laufig nur in dem schraffierten Gebiet durchgefiihrt.

Der erste Schritt besteht darin, die zeitabhingige
Geschwindigkeit v der Luftstowelle aus dem r-t-
Diagramm zu ermitteln. Die dabei erhaltene Kurve
(Abb. 10) durchlauft ein ausgeprigtes Maximum,
da die StoBwelle anfianglich konvex und spater kon-
kav gegen die Zeitachse gekriimmt ist. Eine Extra-
polation der Kurve auf den Zeitnullpunkt ergibt,
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Abb. 5. Schlierenschmieraufnahme eines explodierenden Kup-

ferdrahtes vor der Wiederziindung. Drahtexplosion in 385 Torr

N, bei 6 kV Ladespannung (Drahtlinge 8 cm, Durchmesser
40 u).

Zeitschrift fiir Naturforschung 23 a, Seite 1956 a.
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Abb. 6. Druckabhingigkeit der gasdynamischen Vorginge.
Drahtexplosionen in N, bei 6 kV Ladespannung
(Drahtlinge 8 cm, Durchmesser 40 u).

Zeitschrift fiir Naturforschung 23 a, Seite 1956 b.
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Abb. 11. Abhingigkeit der Wiederziindung vom Fiilldruck im
Entladungsgefd8. Drahtexplosionen in N, bei 6 kV Ladespan-
nung (Drahtlinge 5 cm, Durchmesser 40 u).

Zeitschrift fiir Naturforschung 23 a, Seite 1956 c.
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Abb. 11. Fortsetzung.

Zeitschrift fiir Naturforschung 23 a, Seite 1956 d.
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daB die LuftstoBwelle wahrscheinlich als Schallwelle
mit der Mach-Zahl M =1 beginnt. Der Kurvenver-
lauf mit dem Maximum erkldrt sich aus der von
Null verschiedenen Dauer des ersten Entladungs-
impulses, d. h. aus einer Abweichung von einer mo-
mentanen Energiefreisetzung.

r [mm]
4

]

///—\
AT 1 ™

1 2 3 4 5

V.

t [us]

Abb. 9. Weg-Zeit-Diagramm der Explosion eines Kupferdrah-

tes (Drahtlinge 8 cm, Durchmesser 40 u) bei 6 kV Ladespan-

nung. Ausgangszustand des Fiillgases: p=755 Torr N,,
T=296 °K, 0=1,143-10"3 g/cm?.
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Abb. 10. Geschwindigkeit v der LuftstoBwelle und Stromungs-
geschwindigkeit u an der LuftstoBwelle als Funktionen der
Zeit.

Die Mach-Zahl der LuftstoBwelle ist wie die Stof3-
wellengeschwindigkeit v eine Funktion der Zeit, und
damit sind auch die Zustandsgrofen und die Stro-
mungsgeschwindigkeit hinter der StoBfront zeit-
abhingig. Diese als Anfangswerte in die Integration
der Grundgleichungen eingehenden GroBlen konnen
mit Hilfe der Rankine-Hugoniot-Beziehungen be-
rechnet werden. In Abb. 10 wurde als Beispiel die
Kurve u fir die Stromungsgeschwindigkeit an der
StoBfront miteingezeichnet.
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Nachdem die Anfangswerte fiir die Integration
bestimmt worden sind, kann.das Stromungsfeld zwi-
schen der LuftstoBwelle und der Mediengrenze be-
rechnet werden. Dazu dienen die folgenden Grund-
gleichungen:

Kontinuitétsgleichung
30 3o Su" uo
§+u§+95+ = =0, (1)
Bewegungsgleichung
u Qu , 1 3p
‘a—t+u—a*;+?’*87=0. (2)
Entropieerhaltung
3s 3s
2t +u - 0, (3)

Die Kontinuitédts- und die Bewegungsgleichung las-
sen sich zusammenfassen und auf Charakteristiken
transformieren. Dabei ergeben sich vereinfachte Dif-
ferentialbeziehungen zwischen den ZustandsgroBen
und der Stréomungsgeschwindigkeit, die numerisch
ausgewertet werden konnen ®. Im vorliegenden Bei-
spiel wurden fiir drei unmittelbar vor der Medien-
grenze liegende Punkte P;, P, und P (Abb. 9) die
in der folgenden Tabelle zusammengestellten Werte
berechnet.

Py Py P3
t[us] 2,9 3,3 3,7
p [Torr] 2025 1690 1470
T[°K] 455 430 410
u [m/s] 355 290 240

Tab. 1. Druck, Temperatur und Stromungsgeschwindigkeit in
den vor der Mediengrenze liegenden Punkten P, , P,, P; aus
Abb. 9.

Die angegebenen Zustandsgrofen beziehen sich
zunéchst nur auf das Fiillgas unmittelbar vor der
Mediengrenze. Da der Druckverlauf beim Ubergang
zum Dampfzylinder stetig bleibt, sind jedoch die
Druckwerte auch fir das Grenzgebiet im Metall-
dampf giiltig. Der Druck am Rand des Dampfzylin-
ders betragt 2,9 us nach Explosionsbeginn ca. 2000
Torr und fallt schon innerhalb der nachsten 0,8 us
um mehr als 500 Torr.

Durch Ausmessen des Zylinderdurchmessers auf
der Schlierenaufnahme kann die mittlere Dichte im
Dampfzylinder bestimmt werden. Die mittlere Dichte
bedeutet gleichzeitig eine untere Grenze fiir die

6 W. Dorine u. G. Burkmarpr, Deutsche Luftfahrtforschung
FB 1939 [1944].
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Randdichte des Dampfzylinders, da nach der De-
tonationstheorie die Masse tiberwiegend an der Me-
diengrenze konzentriert ist. Es ist naheliegend, zu-
sammengehorige Randwerte von Druck und Dichte
in ein Zustandsdiagramm einzutragen. Dabei zeigt
sich, dal} die Zustandspunkte im Sattigungsgebiet
liegen, d. h. der expandierende Dampfzylinder be-
steht an der Grenzflaiche zum Fullgas aus Kupfer-
nalldampf. Der NaBdampf entsteht vermutlich bei
der mit der Expansion des Dampfzylinders verbun-
denen Abkiihlung.

Im NaBdampfzustand sind Druck und Tempera-
tur eindeutig durch die Dampfdruckkurve des Kup-
fers miteinander verkniipft, die sich nach 7 durch

lgp=1339— 170 _12731gT

darstellen 1dBt (7 in °Kelvin, p in Torr). Unter
Benutzung der Druckwerte aus der Tabelle kann
somit die Temperatur am Rand des Dampfzylinders
berechnet werden. Sie liegt in dem Zeitraum von
2,9 bis 3,7 us zwischen 3200 und 3000 °K. Die
kritische Temperatur betrdgt vergleichsweise ca.
8500 °K.

Fiir eine Abschitzung der Zustandsgroflen im In-
neren des Dampizylinders, insbesondere in der Zy-
linderachse, reichen die vorliegenden Untersuchun-
gen nicht aus.

6. Entladungsvorgdnge bei der Wiederziindung
Abschlielend sollen die Vorginge bei der Wieder-

ziindung der unterbrochenen Kondensatorentladung
diskutiert werden. Die bisher beschriebenen, mit der
Expansion des Dampfzylinders verbundenen Er-
scheinungen bilden das Vorstadium zu diesem neu
einsetzenden Entladungsabschnitt. Um die Wieder-
ziindung zu ermdglichen, wird bei sonst unverander-
ten Versuchsbedingungen die Drahtldnge verkiirzt.
Bei einer Druckvariation des Fiillgases im Entla-
dungsgefal erhilt man dann die in Abb. 11 zusam-
mengestellten Schlierenaufnahmen. Diese zeigen im
Bereich niedriger und hoher Driicke zwei grundsitz-
lich verschiedene Entladungstypen.

a) Entladungstyp A

Fir niedrige Driicke ist die durch die erste Auf-
nahme der Serie dargestellte Entladungsform ty-
pisch. Diese Aufnahme zeigt anfinglich die schon

7 C. J. SmrtnerLs, Metals Reference Book, London 1962, Vol.
1, 3. Edition.
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beschriebenen gasdynamischen Erscheinungen, doch
dann kommt etwas vollig Neuartiges: Noch bevor
die innere Stof3welle die Entladungsachse erreicht, be-
obachtet man plotzlich ein starkes Aufleuchten im
Inneren des Metalldampfzylinders, das sichtbare An-
zeichen fiir den Durchschlag der Hauptentladung. In
diesem Augenblick werden die bisherigen gasdyna-
mischen Vorgidnge durch neue Entladungserschei-
nungen abgelost; sie sollen an Hand der schemati-
schen Darstellung in Abb. 12 a erldutert werden.

Entladungstyp A

Q

1uS
L3 2 7

Abb. 12 a, b. Drahtexplosionen mit Wiederziindung. Entla-
dungstyp A: Ziindung an der SchwadenstoBwelle Wg in P, .
Entladungstyp B : Ziindung in der Zylinderachse (P,).

Kennzeichnend fiir den vorliegenden Entladungs-
typ ist, dal die Wiederziindung auflerhalb der Ent-
ladungsachse einsetzt, und zwar in einem Punkt P,,
der genau am Ort der Schwadenstowelle Wy liegt.
Demnach entsteht zunéchst ein Plasmahohlzylinder
mit sehr geringer Wandstirke und einem Radius,
der durch den Abstand zwischen P, und der Ent-
ladungsachse gegeben ist. Der Plasmazylinder setzt
sich aus vielen Entladungsfaden zusammen, die bei
der vorliegenden Zeitauflosung praktisch gleichzeitig
erscheinen und auf dem Zylinderumfang statistisch
verteilt sind. Im weiteren Verlauf wird die Wand-
stirke des Plasmahohlzylinders grofler, das Leuch-
ten breitet sich von P, sowohl zur Achse hin als auch
zur Mediengrenze hin aus, wie es durch die Schraffur
angedeutet wird. Die nach innen laufende Plasma-
front erreicht schliefilich in P, die Entladungsachse
und wird dort reflektiert.

b) Entladungstyp B

Die fiir hohere Driicke typische Entladungsform
wird durch die Aufnahmen oberhalb 0,85 kp/cm?
veranschaulicht. Einzelheiten des Entladungsvor-
gangs sind schematisch in Abb. 12b dargestellt.
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Im Gegensatz zum Entladungstyp A bleiben die
gasdynamischen Vorginge tiber den Reflexionszeit-
punkt zg hinaus vollkommen ungestort. Dabei ist die
SchwadenstoBwelle infolge des hoheren Fiilldruckes
starker konvergent und erreicht schon friih die Ent-
ladungsachse (P;). Die Wiederziindung erfolgt in
diesem Fall erst nach der Reflexion der Schwaden-
stoBwelle, und zwar liegt der Entladungseinsatz ge-
nau in der Zylinderachse (P,). Aus dem ersten Ent-
ladungsfaden entwickelt sich sofort ein stark expan-
dierender Plasmazylinder, der bei P auf die Medien-
grenze stoB3t. Bis dahin ist der schraffiert dargestellte
Plasmazylinder noch von einer Hiille relativ kalten
Kupferdampfes umgeben.

¢) Druckabhangigkeit der Wieder-

zindung

Die in Abb. 11 zusammengestellte Aufnahmeserie
durchlduft den unteren und mittleren Teil der 6 kV-
Dunkelpausenkurve aus Abb. 4. Dementsprechend
bleibt die Lange der Dunkelpausen auf den Schlie-
renaufnahmen bei wachsendem Fiilldruck zunachst
unverénderlich. Eine deutlich verldngerte Entladungs-
pause ist erstmalig bei 1,3 kp/cm? zu beobachten.
Bei weiterer Druckerhohung wird die Dunkelpause
dann so lang, daB der Ziindvorgang bei 2 kp/cm?
schon nicht mehr auf die photographische Platte
fallt.

Dariiber hinaus zeigt die Aufnahmeserie, in wel-
cher Weise sich der Ubergang zwischen den oben
beschriebenen Entladungstypen A und B vollzieht.
Die ersten Aufnahmen bis einschlieBlich 0,7 kp/cm?
entsprechen dem Typ A: Die Wiederziindung erfolgt
vor der Reflexion der Schwadenstofwelle und setzt
genau an der StofBfront ein. Da die Dunkelpausen-
lange bei wachsendem Druck praktisch unverandert
bleibt, verlagert sich der Ort der Ziindung wegen
des frither beschriebenen Konvergenzverhaltens der
SchwadenstoBBwelle zur Achse hin.

Die nichste Aufnahme der Serie (0,85 kp/cm?)
ist schon deutlich dem Entladungstyp B zuzurech-
nen. Im Gegensatz zu den drei ersten Aufnahmen er-
folgt hier die Wiederziindung erst nach der Reflexion
der SchwadenstoBwelle, und der Ort der Ziindung
fallt in die Achse des Dampizylinders. Eine genauere
Untersuchung zeigt, daB der Ubergang zu dieser
Entladungsform bei 0,8 kp/cm? beginnt. Bei diesem
Grenzdruck erreicht die Schwadenstowelle erstmalig
ohne Storung die Zylinderachse.
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Die beschriebenen Entladungsvorgénge lassen
sich in einfacher Weise ordnen, wenn man die Inter-
valle tg bis zur Reflexion der SchwadenstoBwelle
und t; bis zur Wiederziindung miteinander ver-
gleicht. Dabei erhilt man folgendes Ergebnis:

A) t;<ty: Wiederzindung an der Schwadenstof}-
welle
(Druckbereich p< 0,8 kp/cm?),

B) t;>tr: Wiederziindung in der Zylinderachse
(Druckbereich p> 0,8 kp/cm?).

Der Grenzdruck 0,8 kp/cm? ist bei diesen Versuchs-
bedingungen dadurch ausgezeichnet, dal die Re-
flexion der SchwadenstoBwelle und die Wiederziin-
dung zusammenfallen.

III. Diskussion des Wiederziindungsvorgangs

In den vorangehenden Abschnitten wurde gezeigt,
daf} ein enger Zusammenhang zwischen dem Einsatz-
ort und Zeitpunkt der Wiederziindung einerseits und
dem Reflexionszeitpunkt der Schwadenstowelle an-
dererseits besteht. Eine zwanglose Deutung der be-
schriebenen Entladungsvorgiange ergibt sich, wenn
man den rdaumlich inhomogenen Aufbau des Dampf-
zylinders und dessen zeitliche Entwicklung bertick-
sichtigt.

Da wihrend der Entladungspause nur ein ver-
schwindend geringer Strom flieB3t, liegt an den En-
den des expandierenden Metalldampfzylinders eine
zeitlich konstante Restspannung. Im Gegensatz zu
tiblichen Entladungsexperimenten wird die Ziindung
deshalb nicht durch eine Spannungserhohung, son-
dern durch gasdynamische Vorginge eingeleitet.
Entscheidend ist die mit der Expansion des Dampf-
zylinders verkniipfte Dichteabnahme, die zu einer
Vergroflerung der mittleren freien Weglidnge der
Elektronen im Metalldampf fithrt. Die Wiederziin-
dung beruht auf der lawinenartigen Vermehrung
eines geeigneten Primirelektrons; sie erfolgt, sobald
ein kritischer, von der Feldstiarke abhingiger Dichte-
wert im Dampfzylinder unterschritten wird.

Nach dieser Uberlegung ist es naheliegend, da8
bei dem rdumlich inhomogenen Aufbau des Dampf-
zylinders als Ort der Ziindung die Stelle kleinster
Dichte in Frage kommt. Die Schlierenaufnahmen zei-
gen, dall die Wiederziindung fir tz<tg an der
Schwadenstowelle und fiir #7>tg in der Zylinder-
achse einsetzt. Aus den experimentellen Beobachtun-
gen folgt demnach, daf} die Stelle kleinster Dichte
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bis zum Reflexionszeitpunkt tg an der Schwaden-
stoBfront, danach aber in der Achse des Dampfzylin-
ders liegt. Dieses experimentell gewonnene Ergebnis
steht, wie ein Vergleich mit den Dichteverteilungen
in Abb. 8 zeigt, in voller Ubereinstimmung mit der
Theorie: Der Entladungsdurchbruch erfolgt in je-
dem Fall genau an der Stelle, an der nach der Deto-
nationstheorie die geringste Dichte herrscht.

H. H. BROMER UND J. HESSE

Meinem verstorbenen Lehrer, Herrn Prof. Dr. H.
Barters, bin ich fiir zahlreiche Anregungen und Dis-
kussionen dankbar. Herrn Prof. Dr. W. A. vox MEYEREN
und Herrn Prof. Dr. R. W. Larenz danke ich fiir die
Unterstiitzung bei der Durchfiihrung der Aufgabe und
Herrn Dr. D. Memers fiir die kritische Durchsicht des
Manuskripts.

Experimentelle Untersuchungen iiber den Einflufl der Wand-Raumladungsschicht
bei der Extraktion positiver Ionen *

H. H.Bromer und J. Hesse

Institut A fiir Physik der Technischen Universitdt Braunschweig

(Z. Naturforschg. 23 a, 1960—1967 [1968] ; ei

am 23. September 1968)

The mechanism of ion extraction from a weakly ionized plasma has been investigated using a
quadrupole mass spectrometer. The plasma was generated in a flow system by means of a high

frequency discharge.

It could be shown that the picture given by PauL has to be extended by considering a space
charge sheath spread over several mean free ion paths in front of the plane extraction probe, used.
Two effects, resulting from the space charge, have been found observing the behaviour of nitrogen
ions. First, the directional distribution of the extracted ions may be different for different ions.
Second, ion-molecule reactions may be caused by the field strength within the sheath varying with
both ion number density and probe voltage. In the case of N," ions the Varney reaction seems al-
ready to start in the static sheath. In order to minimize influences from the space charge, it is
suitable to apply a slightly positive potential with respect to the container wall.

Bei Untersuchungen an Plasmen ist es hdufig not-
wendig, die an den Plasmaprozessen beteiligten
Ionen nachzuweisen, um Aufschliisse iiber die Ionen-
arten und ihre Konzentrationen zu bekommen. So
ist zum Beispiel bei Untersuchungen der Volumen-
rekombination von Elektronen mit positiven Ionen
in abklingenden Plasmen die Kenntnis sowohl des
zeitlichen Verlaufs der Elektronen- als auch der
Ionenkonzentrationen notwendig!. Wahrend bei der
Messung von Elektronenkonzentrationen Verfahren
zur Verfiigung stehen 2, die es moglich machen, die
Messungen an Plasmen in abgeschlossenen Gefialen
durchzufithren, miissen im allgemeinen die Ionen
durch eine Offnung in der Wand extrahiert werden.

* Die vorliegende Arbeit enthdlt einen Teil der Ergebnisse
der Dissertation von J.Hessk, Technische Universitidt Braun-
schweig, 7. 2. 1968. Teile der Arbeit wurden in Stuttgart
auf der Friihjahrstagung des Fachausschusses fiir Plasma-
und Gasentladungsphysik der Deutschen Physikalischen
Gesellschaft am 5. 4. 1968 vorgetragen [J. Hesse und H. H.
Brémer, Verhandl. DPG (VI) 3,456 (1968)].

1 H. H. Bromer, Abhandl. der Braunschweigischen Wiss. Ges.
20, 1 [1968].

Die Problematik der Ionenextraktion stellt sich in
gleicher Weise bei der Untersuchung von Ion-Mole-
kiil-Reaktionen 3 4. Sie tritt auch auf bei experimen-
tellen Untersuchungen an Plasmen, bei denen die im
Plasma stattfindenden Prozesse das Hauptinteresse
finden °.

In allen diesen Féllen bildet das Plasma selbst
die Ionenquelle. Gelingt es, den Prozef} der Ionen-
extraktion ohne Beeinflussung der wahren Plasma-
verhiltnisse durchzufithren, kann der weitere Ionen-
nachweis mit den tblichen massenspektrometrischen
Methoden erfolgen.

Aus den gemessenen lonenstromen sollen Riick-
schliisse auf die Ionenkonzentrationen im Volumen

2 H. H. Bromer u. G. v. Hiren, MeBtechnik, im Druck.

3 F. C. Fensenrewp, A. C. Scumertekorr, P. D. Gorpan, H. 1.
Scurrr u. E. E. Fercuson, J. Chem. Phys. 44, 4087 [1966].

4 E. E. Fercuson, Advances in Electronics and Electron Phy-
sics, Vol. 18, Academic Press, New York 1968.

5 D. D. Bricria, Dissertation, Dept. of Physics, Univ. of Ca-
lif., Los Angeles 1964.



