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Experimentelle Untersuchung der Entstehung und Beschleunigung
der stromfiithrenden Schicht in einer Z-Pinch-Entladung
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The formation and acceleration of the luminescent current layer in a z pinch discharge (diameter
44 cm, electrode distance 9 cm) has been investigated. From observations of discharges in different
gases with filling densities in the range 2.2:1077 < 0y < 6.6:107% g/cm® a model has been
developed for the different structures of the contracting layer. The essential discharge parameters
are the density and the eletctron mean free path in the cold gas.

Mit grofler Geschwindigkeit stromende Plasmen
werden fir den Antrieb von Raumfahrzeugen, den
Einschu} von Plasmen in magnetische Flaschen so-
wie zur Erzeugung starker StoBwellen bendtigt. Zur
Beschleunigung auf die notwendigen Geschwindig-
keiten (v = 10% cm/sec) muBl man die Lorentz-Kraft,
d. h. einen elektromagnetischen Antriebsmechanis-
mus verwenden. Hierfiir sind eine Vielzahl von Ent-
ladungsgeometrien moglich. Am vorteilhaftesten sind
Anordnungen mit einem hohen Symmetriegrad, bei
denen die das treibende Magnetfeld erzeugenden
Strome entlang moglichst niederinduktiver Wege
flieen. In jedem Fall wird angestrebt und fur prak-
tisch durchfithrbare Modellrechnungen angenommen,
dal} sich im Plasma eine homogene, moglichst diinne
stromfiihrende Schicht bildet, homogener
schiebender Kolben wirkt 173,

Bei vielen Experimenten wurden starke Abwei-
chungen von diesen idealisierenden Annahmen be-
obachtet, ohne dall deren Ursache niaher untersucht
wurde *.

die als

In dieser Arbeit wird fiir eine spezielle Geometrie
die Entstehung, Homogenitat und Symmetrie der
stromfiihrenden Schicht untersucht und ihre Be-
schleunigung gemessen. Die Entladung ist vom Typ
des Z-Pinches, hat aber ein grofles Verhiltnis von
Durchmesser zu Elektrodenabstand (44/9), um eine

* Diese Arbeit enthdlt wesentliche Teile der Dissertation
von G. KLE1sT, Kiel 1968.
*# Jetzt: Forschungszentrum der AG Brown, Boveri & Cie.,
Baden, Schweiz.
*#* Jetzt: Philips Zentrallaboratorium, Hamburg-Stellingen.
#x*% Jetzt: NASA, Langley Research Center, Hampton, Va.
1 R. G. JanN, Physics of Electric Propulsion, Chapt. 9, Mc-
Graw-Hill Book Co., New York 1968.
2 C. T. CHANG and O. Koroep-HANSEN, Plasma Physics 10,
137 [1968].

lange Laufstrecke der entstehenden Stofifront zu er-
halten.

Im Gegensatz zu fritheren Arbeiten an der glei-
chen Anlage ®~7 interessiert hier vor allem die An-
fangsphase der Entladung. An Stelle einer detaillier-
ten Untersuchung bei festen Entladungsparametern
wurden neben der Messung der elektrischen Daten
der Entladungen photographische und photoelektri-
sche Aufnahmen des Eigenleuchtens gemacht, wobei
die Entladungsbedingungen (Filldichte, Ladespan-
nung, Elektrodenabstand und vor allem die Gasart)
Aus den Anderungen
der Entladungsstruktur in Abhéngigkeit von diesen
Parametern wird dann auf die Entladungsmechanis-
men geschlossen. An Hand der Mefergebnisse kon-

in weiten Grenzen variierten.

nen die Grenzen angegeben werden, in denen bei
der vorliegenden Geometrie eine symmetrische und
homogene Entladungsform auftritt. Diese Ergebnisse
sollten niherungsweise auch auf andere Entladungs-
geometrien tibertragbar sein.

Experimentelles

Die rotationssymmetrisch aufgebaute Kondensator-
batterie und das Entladungsgefdfl wurden schon mehr-
fach beschrieben 5 8. Die Konstruktionsdetails des hier
benutzten Entladungsgefédfles zeigt Abb. 1.

3 A. L. HorFrFMANN, J. Plasma Phys. 1, 193 [1967].
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Abb. 1. Das Entladungsgefif3
im Schnitt. Die obere Elek-
trode enthilt das zentrale Be-
obachtungsfenster und Boh-

%

Glas;lﬂatte rungen (=1 mm) mit auf-
— ,} gesetzten  Lichtleiterhaltern
) entlang eines GefdBradius,
—— durch die das Plasmaeigen-
J\ leuchten photoelektrisch re-

“““ g gistriert wurde.
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Die obere Elektrode war normalerweise Anode. In
einigen Experimenten wurde die Polaritdat der Konden-
satorbatterie gewechselt und die untere, besser beob-
achtbare Elektrode als Anode benutzt. Durch Einsatz
eines in das Entladungsgefdfl hineinragenden Zwischen-
stlicks konnte auch mit einem Elektrodenabstand von
4,5 cm gearbeitet werden.

Der Gesamtstrom durch das Entladungsgefdll wurde
unter Voraussetzung einer zylindersymmetrischen Strom-
verteilung mittels einer Induktionsspule innerhalb des
Riickleiters gemessen. Der Stromverlauf nach dem
Durchschlag erwies sich als nahezu unabhingig von
Gasart und Gasdruck. Bei einer Ladespannung von
30kV ergab sich eine schwach gedimpfte Schwingung
von 140 kHz mit einem ersten Maximum von 2,3-10% A
(vgl. 8). Die Entladungsspannung wurde mit einem
Ohmschen Spannungsteiler am Rande der oberen Elek-
trode und am Umfang der unteren Kollektorplatte ab-
gegriffen. Dem Beginn des Spannungsoszillogramms
waren groflere UnregelmiBigkeiten iiberlagert, von
denen nicht geklart werden konnte, ob sie von Schwan-
kungen des Durchschlags im Entladungsgefdli oder von
Unregelméfigkeiten der 30 Schaltfunkenstrecken her-
rithrten. Bei sehr kleinen Fiilldichten (d.h. fir p-d-
Werte unterhalb des Paschenminimums) stand die volle
Ladespannung bis zu 2 usec an den Elektroden, bevor
der Durchschlag im Gefdll erfolgte und der normale
oszillatorische Entladungsverlauf einsetzte.

Die Geschwindigkeit der kontrahierenden Leucht-
fronten, die mit hier hinreichender Genauigkeit als
stromfithrende Schichten angesehen werden konnen,
wurde aus den Zeitpunkten ermittelt, an denen be-
stimmte Radien durchlaufen werden. Die auf diesen
Radien angeordneten Lichtleiter (Abb. 1) empfangen
das aus einem zur Entladungsachse parallelen Biindel

Pumpstutzen

(Durchmesser 1 mm) emittierte Licht. Die Lichtsignale
wurden jeweils einem Photomultiplier zugefiihrt und
oszillographisch registriert. Es wurden bis zu acht sol-
cher Kanile gleichzeitig benutzt, die teilweise auf den
gleichen Radien, aber an verschiedenen Stellen des Um-
fangs angeordnet waren, um die Entladungssymmetrie
in den Randgebieten zu priifen. Die Form der Entla-
dung im Bereich des zentralen Fensters (2r=15 cm)
wurde sowohl mit einer Kerr-Zellenkamera (Einzelbild-
aufnahmen bei 30 nsec Belichtungsdauer) als auch mit
einer an anderer Stelle ® beschriebenen Zeitlupenkamera
(7 Aufnahmen bei 47 nsec Belichtungsdauer und 235
nsec Bildabstand) photographiert. Die Beobachtungs-
richtung war dabei parallel zur Achse des Entladungs-
gefdlles. Um die Leuchterscheinungen wéhrend der An-
fangsphase der Entladung, d. h. in den wandnahen Ge-
bieten des GefiBes, zu erkennen, wurden Kerr-Zellen-
aufnahmen gemacht, bei denen die optische Achse stark
gegen die Gefdlachse geneigt war.

Untersuchte Gase

Die Untersuchungen erstreckten sich iber einen
weiten Bereich von Gasarten und Filldichten. Tab. 1
enthilt die verwendeten Gase.

Bis auf wenige Ausnahmen beschranken sich die
Untersuchungen auf den Dichtebereich

9,2:10~7 < g, < 6,6°10~6 glem?.
(Wasserstoff: 0,=2,2-10"7 g/cm3® & 2 Torr; die

Umrechnung auf Fiilldrucke ergibt sich danach aus
Tab. 1 tiber die Molekulargewichte.)
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Abb. 2 a—ec. Mittlere Geschwindigkeit v(r) der Leuchtfront bei Ent- Abb. 2 d. Kurven v(r) der Stromschicht ( —-—) nach dem Schnee-
ladungen in H, (a,) He (b) und A (c¢) bei mehreren Fiilldichten o, pflugmodell. Die querverlaufende unterbrochene Linie (—:-—-—-— )

(Elektrodenabstand d=9 cm, Ladespannung Up=30kV). Die quer
verlaufenden Linien verbinden die Radien der Leuchtfront zu den Zeit-
punkten des ersten Nulldurchgangs der Spannung (——————) und des
' Gesamtstroms (— — — —).

verbindet die Radien zur Zeit t=4 usec (Ende des Stromflusses in der

Schicht). Zum Vergleich MeBkurven fiir Argon [nach Abb. 2c¢,

(——-——)1; Zuordnung der MeBikurven (a’, b’, ¢’) zu den gerech-
neten (a, b, ¢) bei gleicher Fiilldichte o, .
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Molekular- mittleres Streuquer- mittlere freie

Symbol gewicht A Atomgew. A schnitt g+ Weglinge A[cm]

Wasserstoff* H 1 1 30 6,35- 104
H» 2 1 15 25,3 -104

Methan CHy4 16 3,2 3.2 950 -10~4
Helium* He 4 4 7 108 -104
Methylalkohol CH30H 32 5,4 32 190 -104
Stickstoff* No 28 14 13 410 -10
Chlorwasserstoff HCI 35,5 18,3 13 533  -104
Argon* A 40 40 1 7600 -10~4
Krypton Kr 83.8 83.8 1 15900 -10-4

Tab. 1. A ist das durch die Anzahl der Atome im Molekiil dividierte Molekulargewicht; ¢* ist der Wirkungsquerschnitt fiir

elastische Streustofle der Elektronen an Neutralteilchen bei der Elektronenenergie 1 eV (Ramsauer-Querschnitt) in Einheiten

von 7 a2 mit a,=Bohrscher Radius. Die mittlere freie Weglinge A=1/n-¢* 7 a,> (n=Neutralteilchendichte) in Spalte 6

wird fiir die Gasdichte 0,=107% g/cm® angegeben. — Bei den mit (*) gekennzeichneten Gasen wurden Kerr-Zellenaufnahmen
des wandnahen Plasmas wenige 100 nsec nach der Durchziindung hergestellt.

Der Entladungsablauf in den verschiedenen Gasen
wird bei derselben Fiilldichte verglichen, da die Gas-
beschleunigung bei unverdndertem Stromverlauf in
erster Linie durch die Trigheit der aufgesammelten
Masse, d. h. die Filldichte bestimmt wird.

Ergebnisse

Messung der Leuchtfrontgeschwindigkeit

Die Registrierung des Eigenleuchtens des Plasmas
an &dquidistanten Orten entlang eines Gefdfiradius
fiihrt zu den folgenden Ergebnissen:

1. Die ersten zwei bis drei Stromhalbwellen ver-
ursachen im Gebiet r>21,4 ecm (Gefaliradius Ry =
22 ¢cm) jeweils wihrend des Stromanstiegs die Aus-
bildung und Ablésung von je einer deutlich ausge-
bildeten leuchtenden Plasmaschicht, die durch die
Lorentz-Kraft zur Gefidlmitte getrieben wird.

2. Die Frontgeschwindigkeit der zweiten Schicht
ist i. allg. grofler als die der ersten. Bei Argonentla-
dungen hoher Dichte (0y>6,6-107°% g/cm3) ver-
schmelzen beide Schichten im Verlaufe der Kontrak-
tion und bilden eine gemeinsame Front.

3. Bei Helium-, Argon- und Kryptonentladungen
ausreichend hoher Dichte (0,>3,3:107¢ g/cm?)
wird vor dem Anstieg der Hauptleuchtfront eine
schwach leuchtende Vorlauferfront registriert (vgl.
6.9), Sie 16st sich von der Hauptfront etwa zu dem
Zeitpunkt ab, an dem die Geschwindigkeit der ersten
Plasmaschicht ihr Maximum tberschreitet.

Aus den Zeitdifferenzen zwischen den Durchgén-
gen der ersten Leuchtfront an zwei verschiedenen

? H. DAMMANN u. a., Proc. VIII. Intern. Conf. on Phenomena
in Ionized Gases, Springer-Verlag, Wien 1967, p. 472.

Radien 1aBt sich eine mittlere Geschwindigkeit v (r)
angeben. In Abb. 2 a — ¢ sind fiir den Radiusbereich
r>8,6 cm v(r)-Kurven fir Wasserstoff, Helium
und Argon eingetragen mit der Filldichte o, als
Parameter. Die ausgezogene querverlaufende Linie
verbindet jeweils die Radien, bei denen sich die
Leuchtfront zur Zeit des ersten Nulldurchgangs der
Elektrodenspannung befindet, die unterbrochene
Linie entspricht dem ersten Strom-Nulldurchgang.
Wiahrend der Zeitdauer At = 1,3 — 1,5 usec zwischen
diesen Nulldurchgéngen ist das Leistungsprodukt
U-I negativ, d.h. dem Gefdf} wird Energie ent-
zogen. Die Geschwindigkeit der ersten Schicht nimmt
in dieser Zeit ab.

Ausgehend von dem gemessenen Stromverlauf
und der Filldichte wurde der Kontraktionsvorgang
nach dem Schneepflugmodell von RoOSENBLUTH 1°
berechnet. Dabei wurden folgende Annahmen ge-
macht: In der ersten Schicht flieit der gesamte sinus-
formige Entladungsstrom bis zur Zeit des ersten
Strom-Nulldurchgangs (=4 usec). Danach tritt
eine vollstindige Entkopplung der Schicht vom duf3e-
ren Stromkreis ein. Sie lauft anschliefend nur auf
Grund ihrer Trigheit weiter, sammelt aber weiter-
hin das gesamte Vorlandgas auf.

So berechnete Kurven v(r) sind fur einige
Dichten o0, und einen festen Stromscheitelwert
Iy=2,2-10° A in Abb. 2 d wiedergegeben. Die quer
verlaufende unterbrochene Linie verbindet die Ra-
dien zur Zeit ¢t=4 wusec und trennt daher die Be-
reiche der Antriebsphase und der Freilaufphase.
Zum Vergleich sind (unterbrochen gezeichnet) einige

10 M. ROSENBLUTH et al., Los Alamos Report 1LA-1850, 1954.
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Abb. 2 e. Abhéngigkeit der Leuchtfrontgeschwindigkeit v (0,)
von der Fiilldichte g, beim Radius r=10 cm fiir H, , He, A.
AuBlerdem wurde die sich nach dem Modell ergebende Kurve
v(9,) eingetragen (r=10 cm).

Melwerte von Argonentladungen (Abb. 2c¢) einge-
tragen.

Das einfache Modell vermag zwar den qualitati-
ven Charakter des Kontraktionsablaufs zu beschrei-
ben, quantitative Ubereinstimmung ist aber nur gré-
[enordnungsméaflig gegeben.

Die mittleren Geschwindigkeiten bei r=10 c¢m in
Abhéangigkeit von der Filldichte 0, sind in Abb. 2e
dargestellt. Fiir Wasserstoff und Helium gilt bis zu
00=3"10"%g/em® ©~p0," %% bei hoheren Dichten
fallt die Kurve fiir Wasserstoff stark ab. Bei diesen
Dichten treten die unten beschriebenen zerrissenen
Entladungsplasmen auf. Fir Argon ergibt sich
v~0, %, d.h. dieselbe Abhingigkeit, die sich aus
Stromdichtemessungen 8 ergeben hatte.

Homogenitit und Symmetrie des Plasmas

Um einen Uberblick iiber den fiir Stofwellen-
untersuchungen brauchbaren Dichtebereich zu erhal-
ten, wurden mit der Kerr-Zellenkamera und der Zeit-
lupenanordnung Aufnahmen von der Phase der Kon-
traktion gemacht, in der das Plasma schon in den
durch das Fenster beobachtbaren zentralen Raum
des Entladungsgefilles gelaufen war. Typische Kerr-
Zellenaufnahmen sind in Abb. 3 * zusammengestellt.
Die in Abb.3b neben der feineren Plasmastruktur
auffallende ,elliptische® Verformung der gesamten
Leuchtfront kann auf die nicht vollig kreissymme-
trische Anordnung der Kondensatorgruppen zuriick-
gefithrt werden.

* Abb. 3, 5, 6 und 7 auf Tafel S. 230 a—d.
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Derartige end-on-Aufnahmen wurden unter Ver-
wendung der Zeitlupenkamera von allen in Tab. 1
aufgefiihrten Gasen gemacht.

Das Ergebnis war, dal auller bei den schweren
Gasen Chlorwasserstoff, Argon und Krypton im un-
tersuchten Dichtebereich mit zunehmendem Filldruck
eine Speichenstruktur des Plasmas bei gewellter
Front erkennbar wurde. Bei den leichten Gasen
(kleines A) wie Wasserstoff und Methan ril die
Front bei Druckerhchung vollstandig auf, und ein-
zelne Plasmazusammenballungen drifteten zum Ent-
ladungszentrum. Es bestand keine Korrelation zwi-
schen der Anzahl der beobachteten Speichen und der
entladenen Kondensatorgruppen (vgl. dazu die Auf-
nahmen von der Wandregion in Abb. 7).

An Hand der Aufnahmen konnte rein qualitativ
festgestellt werden, bei welcher Filldichte gewellte
Fronten bzw. Speichenstrukturen erstmalig auftraten.
Diese wurde als Grenzdichte fir ,,homogene Ent-
ladungen® definiert. Diese Grenze lag bei um so
hoherer Dichte, je hoher das mittlere Atomgewicht A
pro Teilchen war (Abb. 4).

Filldichte 9p [g/cm3]
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Abb. 4. Grenzkurve fiir homogene und strukturierte Plasmen
der ersten kontrahierenden Schicht.

Die Untersuchungen zeigten, dafl Stoflentladun-
gen nach der in Tab. 1 angegebenen Reihenfolge in
zunehmendem Malle fiir Stofiwellenuntersuchungen
geeignet sind in dem Sinne, dall der brauchbare
Dichtebereich fiir homogene Entladungen nach ho-
heren Dichten hin erweitert werden kann. Insbeson-
dere sind Argon und Krypton im ganzen Bereich
2.2:1077 <0, < 6,610 % g/em? stabil.
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Abb. 3 a—d. Aufnahmen (end-on) durch das zentrale Fenster (() =15 cm) der Entladungsplasmen von Argon (a), Helium

(b), Wasserstoff (c) und Stickstoff (d) bei den Fiilldichten 0,=5,5-10"7 g/em? (A), 2,64-10~% g/cm?® (He), 3,3-107% g/cm?

(H,) und 4,6-10—7 g/cm? (N,). Elektrodenabstand d=9 cm, Ladespannung Up=30 kV. Die Abbildungen (a) und (c) zei-

gen je vier Pumpofinungen in der unteren Elektrode; in Abb. (d) hat die Elektrode nur ein Pumploch. Die dunklen Linien in
Abb. (b) sind Marken auf dem Fenster.

Zeitschrift fiir Naturforschung 24 a, Seite 230 a.



Abb. 5. Zeitlupenaufnahmen von Entladungen in Wasserstoff (oben). Stickstoff (Mitte) und Argon (unten) bei Fiilldichten

06=>5,5-10"% g/em?® (H,, A) bzw. 6,610~ % g/cm?® (N,). Zeitliche Entwicklung des kontrahierenden Plasmas von links nach

rechts (Bildabstand = 235 nsec). Bei Argon verursacht der Vorldufer bei der Reflexion in der GefdBBachse ein Aufleuchten,
bevor die Hauptleuchtfront zusammengelaufen ist.

Zeitschrift fiir Naturforschung 24 a. Seite 230 b.



Abb. 6 a—c. Kerr-Zellenaufnahmen von Entladungen in Argon (0,=5,5-10"7 g/cm?) bei Benutzung von einer (a) bzw. zwei (b)
und vier (c) metallischen Kurzschluiverbindungen zwischen den Elektroden an der GefiBwand. An diesen Stellen kann der
Strom das Plasma nicht antreiben. Trotz der starken Abweichung von der Kreissymmetrie bleibt die Plasmafront homogen.

Zeitschrift fiir Naturforschung 24 a, Seite 230 c.



Abb. 7a—h.

Kerr-Zellenaufnahmen des Plasmas an der Gefillwand einige 100 nsec nach der Ziindung, photographiert durch
das zentrale Fenster bei gegen die Gefdllachse geneigter optischer Achse.

a: Argon 3 Torr, Ladespannung Up=15 kV.
b: Helium 6 Torr, Ladespannung Up=20 kV.
c: Stickstoff 0.3 Torr, Ladespannung Up =28 kV. t=0.30 usec, 1=0.40 MA.
d: Stickstoff 0.3 Torr, Ladespannung Up=28 kV. (=095 usec, [=1.25 MA.
e: Stickstoff 3 Torr, Ladespannung Up=28 kV. t=0,75 usec, 1=1,20 MA.
f:  Stickstoff 3 Torr, Ladespannung Up =28 kV, t=0.70 usec, 1=1,10 MA.
g: Wasserstoff 0,5 Torr, Ladespannung Up=20 kV, ¢=0.80 usec, [=0,70 MA.
h: Wasserstoff 10 Torr, Ladespannung Up=15 kV.

Fir alle Aufnahmen betragt der Elektrodenabstand d =9 cm, gezeigt wird bis auf Abb. 7 d, f stets die Kathodenregion (Ka-
thode am unteren Bildrand). Die angegebenen Zeiten werden ab Beginn des Gesamtstromflusses gezdhlt, [/ ist der zum Auf-
nahmezeitpunkt flieende Gesamtstrom.
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Die Moglichkeit, daf es sich bei den beobachteten
Unsymmetrien um sich rasch entwickelnde magneto-
hydrodynamische Instabilititen handelt, konnte an
Hand der Zeitlupenaufnahmen ausgeschlossen wer-
den (s. Abb. 5). Man erkennt deutlich, da} charak-
teristische Partien des kontrahierenden Plasmas im
wesentlichen unverdndert in der allgemeinen Stré-
mung mitschwimmen. Diese Beobachtung legte die
Vermutung nahe, dal die Unsymmetrien den Plas-
men wihrend der Ziindphase der Entladung aufge-
pragt wurden.

Diese Annahme wird gestiitzt durch Aufnahmen
von Entladungen in Argon, bei denen die Ziindung
absichtlich gestort wurde: An einer oder mehreren
Stellen des Gef@Bumfangs wurden die Elektroden
durch 10 mm starke Eisenstdbe kurzgeschlossen
(Abb. 6). Durch die dadurch aufgeprédgte Anfangs-
stromverteilung ergibt sich die starke Verzerrung
des sonst kreissymmetrischen Plasmas (vgl. Abb. 3 a).
Die ,radiale Struktur der kontrahierenden Leucht-
schicht, d. h. ihre Breite sowie der Abstand der Vor-
laufer wird dabei nicht beeinfluf3t.

Aus den beschriebenen Beobachtungen schlielen
wir:

1. Das Zerfallen des kontrahierenden Plasmas in
einzelne Sektoren (Speichen) ist die Folge einer in-
homogenen Stromverteilung, die bereits wihrend
der Ziindphase aufgeprigt wird.

2. Die Zylindersymmetrie bleibt im wesentlichen
erhalten, solange die Anzahl der stromfiihrenden
Sektoren nicht zu klein ist.

Das wandnahe Plasma unmittelbar nach der Ziindung

Zur Erklarung der unterschiedlichen Stabilitét der
Gase hinsichtlich der Ausbildung von Speichenstruk-
turen im kontrahierenden Plasma und der beobach-
teten Reihung (s. Tab. 1) benotigt man eine ge-
nauere Kenntnis des Ziindvorgangs. Leider liegen
fiir die hier vorkommenden p-d-Werte und relativen
Uberspannungen von mehreren 100% keine Messun-
gen vor. Der Literatur 1! ist nur die Angabe zu ent-
nehmen, dafl der Durchbruch innerhalb 1079 bis
1078 sec erfolgt. Mit den uns zur Verfiigung stehen-
den Hilfsmitteln beschrankte sich die Untersuchung
der Zindphase auf die Photographie der ersten
erkennbaren Leuchterscheinungen in der Nihe der

11 H.RAETHER, Electron Avalanches and Breakdown in Gases,
Butterworths, London 1964. — J. M. MEex u. J. D.CRrRAGGsS,
Electrical Breakdown in Gases, Clarendon Press; Oxford
1953.
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GefaBwand. Das bedeutet, da} stromfiihrende Ge-
biete erst erkannt werden konnen, wenn sie Strome
von 100 — 1000 A fiihren. Derartige Aufnahmen des
wandnahen Plasmas einige 100 nsec nach der Durch-
zindung wurden von Entladungen in Argon, He-
lium, Stickstoff und Wasserstoff hergestellt. Typische
Aufnahmen sind in Abb.7 zusammengestellt. Sie
zeigen einen Ausschnitt der GefdBlwand der Linge
[=18,5cm (Gesamtumfang L =138 cm) und der
Héhe h=4,5 cm. Infolge der gegen die GefiaBachse
ceneigten optischen Achse erscheint der durch das
runde Fenster begrenzte Bildausschnitt als Ellipse.
Die Aufnahmen von Plasmastrukturen an der Ge-
fiBwand im Zeitintervall 0<z<1,5 usec nach der
Ziindung fiihren zu den folgenden Feststellungen:

Nur bei den Argonentladungen wurde (bei den
vier ausgewihlten Gasarten) an der Gefallwand eine
homogene geschlossene Plasmaschicht beobachtet.
Bei He, N, und H, bestand das ,,Anfangsplasma“
an der Wand aus zur Gefallwand mehr oder weniger
parallel verlaufenden leuchtenden Kanilen. Bei Was-
serstoffentladungen im Druckbereich py>5 Torr wa-
ren diese sonst geraden Kanile zu schraubenartigen
Windungen verzerrt. Hierbei handelt es sich offen-
bar um Pinch-Instabilitdten vom Typ m =1 (Schrau-
beninstabilitit 12). Das wiirde bedeuten, daf} in den
einzelnen Kanilen Pinchkontraktionen abgelaufen
sind (vgl. hierzu SMARs'3). Im weiteren Verlauf
der Entladung brachen die gewundenen Kanile ir-
regular auf. Es entstanden Plasmawolken, die zur
Gefdlmitte beschleunigt wurden.

Die bei Entladungen in Stickstoff und Helium im
Zentrum des Entladungsgefafles sichtbare Speichen-
struktur des kontrahierenden Plasmas (nach einer
Laufzeit von einigen Mikrosekunden) entsteht aus
den Anfangskanilen an der Wand, in denen prak-
tisch der gesamte Entladungsstrom konzentriert ist.
Der Stromanteil pro Kanal kann bis zu 10 kA betra-
gen. Analog gilt dies auch fiir die anderen Gase mit
Speichenstruktur.

Bei Entladungen in geringen Filldichten derarti-
ger Gase beobachtet man gegen Ende der ersten
Kontraktion ein symmetrisches, homogenes Plasma
(vgl. Abb. 3d und Abb. 7¢,d) — homogene Ent-
ladung, siehe Abb. 4 —, obwohl an der Wand Ka-

nile existieren. Offenbar verschmelzen bei diesen

12 M. KRUSKAL u. M. SCHWARZSCHILD, Proc. Roy. Soc. Lon-
don 223, 348 [1954].
13 E. M. SMARs, Ark. Fys. 29, 97 [1965].



232

Dichten die anfangs getrennten Kanile im Verlaufe
der Kontraktion und bilden ein homogen leuchten-
des Plasma. Zur Verschmelzung der Kanile und zur
Aufheizung der anfangs nicht stromfiihrenden Ge-
biete tragen auch die von den Stromfdden ausgehen-
den Zylinderstowellen bei!*. Auf Abb. 7¢c,d (0,3
Torr N,) erkennt man diese Fronten als zur Kanal-
achse parallele, scharf begrenzte Leuchtfronten. Wenn
die Fronten benachbarter Kanile aufeinander tref-
fen, wird das Gas entlang der Staulinien durch Stof3-
wellenreflexion aufgeheizt und zu stirkerem Leuch-
ten angeregt.

Modell des Entladungsaufbaus

Zur Erklarung des stark unterschiedlichen Ver-
haltens der Entladungen in verschiedenen Gasen bzw.
Filldrucken wird folgendes Modell vorgeschlagen:

Nach der Ziindung der Schaltfunkenstrecken lauft
eine Spannungswelle in das Mittelteil der Entla-
dungsanordnung und erzeugt zwischen den Elek-
troden eine schnell ansteigende Potentialdifferenz,
deren Endwert wesentlich hoher als die statische
Durchbruchspannung liegt. Die gemessenen Stofifak-
toren | liegen im Bereich 5<f<50. Unter diesen
Bedingungen ist ein Durchbruch der Gasstrecke nach
dem Kanalaufbaumechanismus zu erwarten!!, der
zu zahlreichen tiber das Gefdl} verteilten Durchschla-
gen in separaten Kanilen fihrt. Die in ihnen schnell
ansteigende Leitfdhigkeit erhoht die mittlere Volu-
menleitfahigkeit und fiihrt dhnlich dem von FRIE
und MICHEL ¥ angegebenen Mechanismus zur Aus-
bildung des Skineffekts. Eine Abschatzung zeigt, dal}
schon wenige Nanosekunden nach der Ziindung, d. h.
in der Entladungsaufbauzeit, Strom nur noch in die
Kanile nahe der Gefdllwand nachgeliefert wird. Die
im Inneren vorhandenen Kanile sind dann elektro-
magnetisch abgeschirmt und verloschen.

Der weitere Aufbau der Entladung hingt stark
von Druck und Gasart ab. Es treten drei wesentlich
verschiedene Entladungstypen auf.

1. Die primar getrennten Kanile verschmelzen zu
einer hochstens noch schwach strukturierten einheit-
lichen Stromschicht. Bei der Kontraktion ergibt sich
eine ,.homogene Entladung*.

Beispiel: Argon 3 Torr (Abb. 7a). Nahe der
Kathode erkennt man noch die Reste der Primar-
kanale.

14 S. MANDELSTAM et al., J.E.T.P. 17, 862 [1947].

G.KLEIST, W. BOTTICHER, H. DAMMANN UND U.KOGELSCHATZ

2. Es bilden sich getrennte Funkenkanile hoher
Stromdichte, die infolge der starken Aufheizung ex-
pandieren und u. U. eine Stolwelle aussenden. Bei
der Kontraktion ergibt sich eine Entladung mit mehr
oder weniger stark ausgeprigter Speichenstruktur.
Im Fall kleiner Fiilldichten (s. Abb. 4) verschwin-
den diese Strukturen infolge der seitlichen Plasma-
stromung in der Schicht gegen Ende der ersten Kon-
traktion, bei hohen Dichten bleiben sie erhalten.

Beispiele: Helium 6 Torr (Abb.7b), Stick-
stoff 3 Torr (Abb. 7 e, f), Stickstoff 0,3 Torr (Abb.
Tc,d). B

3. Die Stromdichte in den Kanilen wird so hoch,
dafl der magnetische Druck den Gasdruck tiberwiegt
und jeder Kanal eine Pinchkontraktion erfahrt. Die
komprimierten Plasmafdaden werden dann schrauben-
instabil, so dafl bei der Kontraktion der Gesamt-
entladung stark zerrissene Plasmafronten entstehen.

Beispiel: Wasserstoff 10 Torr (Abb. 7h).

Die drei Typen unterscheiden sich vor allem hin-
sichtlich der Stromdichte in den Kanilen. Aus den
beobachteten Kanalabstinden von 1—2cm ergibt
sich eine Gesamtzahl von etwa 100 Kanilen, d. h.
der Stromanstieg in einem Kanal betrdgt etwa
101% A/sec. Nach 100 nsec flieit demnach in jedem
Kanal ein eingepréigter Strom von gréBenordnungs-
miflig 1 kA. Der Kanaldurchmesser und damit die
Stromdichte wird vor dem Einsetzen von Warmelei-
tung und Gasstromung durch die freie Wegldnge %
fir die Stofe Elektron — Neutralteilchen bestimmt.
Die in den Experimenten gefundene Reihung der
Gase nach steigendem mittlerem Atomgewicht A ist
nur vordergriindig, wesentlich ist die Zunahme der
mittleren freien Wegldnge (s. Tab. 1). Die freie
Weglédnge ist definiert als

1 Am : 2 °
e goqp mit ¢=q" " 7a,’ [cm?].
Hier ist ¢© der dimensionslose Stofquerschnitt in
Einheiten von 7 @y (a; = Bohrscher Radius), n = Neu-
tralteilchendichte [em™3], p,= Gasdichte [g/cm®],
A = Atomgewicht, m, = Masse des Wasserstoffatoms.
Man sieht, dal} beim Vergleich verschiedener Gase
bei gleicher Fulldichte hohes Atomgewicht und klei-
ner Stofquerschnitt zu besonders homogenen Ent-
ladungsformen fithren. Die in Tab. 1 angegebenen

Werte fiir 4 (als reprisentative Dichte wurde 0y =

15 W. FrIE u. A. MicHEL, Nucl. Fusion Suppl. Pt. 2, 641
[1964].
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1076 g/cm® gewihlt) sind mit aus der Literatur 16
entnommenen Werten fiir die Stofquerschnitte ¢*
berechnet. Dabei ist jeweils der Querschnitt fiir 1 eV-
Elektron benutzt worden. Dall Methan aus der Rei-
hung herausfillt, kann erklart werden, wenn man
annimmt, dall ein Teil der CH,-Molekiile bereits in
der Phase der Skineffektausbildung dissoziierte, so
dafl der StoBquerschnitt durch die entstandenen H-
Atome bestimmt wird.

Das hier angegebene Modell erhebt nicht den An-
spruch einer quantitativen Beschreibung des Entla-

16 H. W.DrAWIN, Collision and Transport Cross-Sections, Re-
port EUR-CEA-FC-383, 1967. — S. C. BRowN, Basic Data
of Plasma Physics, John Wiley, New York 1959. — EARL
W. McDaNIEL, Collision Phenomena in Gases, John Wiley,
New York 1959.
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dungsaufbaus. Dafiir miiiten genaue Untersuchun-
gen iber den Durchschlagsproze3 bei hohem Stof3-
faktor und kleiner Gasdichte gemacht werden. Die
Verhiltnisse werden weiter dadurch kompliziert, daf
sich der Kanalaufbau und der Skineffekt in der glei-
chen Zeitskala abspielen. Da diese Zeitskala im
Nanosekundenbereich liegt, wird der gesamte Ent-
ladungsaufbau auch von der Anstiegszeit der ange-
legten Spannung und der Steilheit des Stroman-
stiegs, d. h. von den Daten der benutzten Konden-
satorbatterie abhédngen.

Diese Arbeit wurde im Rahmen des Forderungsvor-
habens FG 1003 des Bundesministers fiir wissenschaft-
liche Forschung angefertigt. Wir danken Herrn Prof.
Dr. W. LocHTE-HOLTGREVEN sehr fiir die uns gewihrte
Unterstiitzung. Fiir den Betrieb der StoBstromanlage
war Herr U. GROTH verantwortlich.



