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aufgenommen. Die Blastwave ist im allgemeinen 
birnenförmig. Man kann sie (in unserem Fall) in 
erster Näherung in zwei sphärische Blastwaves zer-
legen, von den die stärkere sich auf der Seite be-
findet, die dem Laserstrahl zugewendet ist. Die 
schwache Blastwave besitzt etwa 1 0 % der Energie 
der starken. Die Weg-Zeit-Abhängigkeit des Durch-
messers der großen Blastwave wurde durch Schmier-
aufnahmen gemessen und mit der Blastwave-Theo-
rie von Sakurai verglichen. 

Es zeigte sich, daß die Theorie den (R, t) -Ver-
lauf bei den untersuchten zweiatomigen Gasen bei 
Mach-Zahlen M ^ 2 und bei den untersuchten Edel-
gasen bei Mach-Zahlen M ^ 4 richtig wiedergibt. 
Bei kleineren Mach-Zahlen liefert die Theorie eine 
zu kleine Geschwindigkeit der Stoßfront. Die aus 

den Schmieraufnahmen gewonnenen Kurvenstücke 
können jedoch auch außerhalb des Gültigkeitsbe-
reiches der Sakuraischen Näherung so normiert wer-
den, daß sie zusammengesetzt einen glatten Kurven-
zug ergeben. Man erhält dadurch aus den Meßwer-
ten eine normierte (R/R0; c 0 t/R0)-Abhängigkeit, 
die auch bei kleinen Mach-Zahlen gültig ist. 

Damit konnte die Energie der Blastwaves zwi-
schen 2 0 0 Torr und 1 0 atm ermittelt werden. Da-
bei zeigte sich, daß die in der Blastwave steckende 
Energie wesentlich verschieden ist von der gesamten 
im Gasdurchbruch absorbierten Energie. 

Diese Arbeit wurde im Rahmen des Vertrages zwi-
schen dem Institut für Plasmaphysik und E U R A T O M 
über die Zusammenarbeit auf dem Gebiete der Plasma-
physik durchgeführt. 
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A hydrogen arc with a hollow anode in an axial magnetic field is subjected to Rayleigh-Taylor 
instabilities as a result of rotation due to the radial current components at the anode. These in-
stabilities take the form of periodic fluctuations in the light intensity emitted from the boundary 
regions of the arc. The modes m = 4 to m = l which occur in succession with increasing magnetic 
field are identified by measuring the signal phases in end-on observation of the arc. The rotational 
velocity of the arc plasma is determined spectroscopically and comparison is made with the non-
dissipative MHD theory, which yields growth rates ~ j/m—-1. The deviations from this theory that 
were observed in this experiment are ascribed to dissipative effects. 

I . E i n f ü h r u n g 

Die Stabilität einer Plasmaoberfläche, die von 
einem Magnetfeld gegen die Gravitation im Gleich-
gewicht gehalten wird, wurde von KRUSKAL und 
SCHWARZSCHILD 1 untersucht. Das Gleichgewicht er-
wies sich als instabil in Analogie zu dem bekannten 
Fall einer Flüssigkeit, die über einer spezifisch leich-
teren geschichtet ist. 

Eine besonders anschauliche Darstellung des Me-
chanismus dieser Instabilität im Teilchenbild ist von 

Sonderdruckanforderungen erbeten an Dipl.-Phys. H. F. 
Döbele, Institut für Plasmaphysik, D-8046 Garching bei 
München. 

1 M . K R U S K A L U. M . SCHWARZSCHILD, Proc. Roy. Soc. Lon-
don A 223, 348 [1954]. 

2 M . N. ROSENBLUTH U. C. L. LONGMIRE, Ann. Phys. New 
York 1 ,120 [1957]. 

ROSENBLUTH und LONGMIRE 2 gegeben worden: A n 
der Plasmaoberfläche bewegen sich Elektronen und 
Ionen auf Grund der g x B - D r i f t in verschiedene 
Richtungen. Im ungestörten Zustand fallen die Ober-
flächen für die Elektronen- und die Ionenflüssigkeit 
zusammen. W i r d diese Oberfläche wellenförmig ge-
stört, so werden die Oberflächen für die verschiede-
nen Teilchensorten auseinandergezogen und es baut 
sich ein E-Feld auf. Beide Teilchensorten bewegen 
sich nun auf Grund der E x B - D r i f t derart, daß die 
anfängliche Störung verstärkt wird. Die Instabilität 
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kann in V e r b i n d u n g mit e inem M a g n e t f e l d audi 

von anderen K r ä f t e n ausgelöst werden, sofern diese 

wie die Schwerkraft u n a b h ä n g i g v o m Vorzeichen 

der L a d u n g auf die Teilchen wirken. N e b e n anderen 

K r ä f t e n besitzen v o r allem Trägheitskräfte diese 

Eigenschaft . M a n findet daher R a y l e i g h - T a y l o r - I n -

stabilitäten vornehmlich in Exper imenten mit Plas-

men, die in M a g n e t f e l d e r n eine Beschleunigung er-

fahren. D a z u gehören insbesondere die Pinch-Ex-

perimente (vgl . 3 ~ 6 ) . Auch in Spiegelmaschinen, 

w o sich die Teilchen auf g e k r ü m m t e n Bahnen be-

wegen , gibt es Anzeichen für das Auftreten v o n 

„ F l u t e " - I n s t a b i l i t ä t e n 7- 8 . 

1 9 6 1 berichteten B O D I N et a l . 5 im Z u s a m m e n -

h a n g mit R.T . - Instabi l i täten, wie sie bei der schnel-

len K o m p r e s s i o n eines Theta -Pinch-Plasmas auftra-

ten, auch schon über eine v o n der Zentr i fugalkraft 

angetriebene Botationsinstabil ität . R O S T O K E R und 

K O L B 9 fanden dieselbe Erscheinung, jedoch deut-

licher ausgeprägt . H i e r spaltete sich die Plasma-

säule in zwei A r m e auf ( „ F i s s i o n I n s t a b i l i t y " ) , die, 

wie durch stereoskopische S c h m i e r a u f n a h m e n ge-

zeigt wurde, umeinander rotieren. B O D I N et a l . 1 0 

konnten an H a n d v o n Ze i t lupenaufnahmen den gan-

zen A b l a u f dieser m = 2 -Instabi l i tät v o m ersten A u f -

treten einer U n s y m m e t r i e der Plasmasäule bis zum 

Auseinanderf l iegen der beiden „Bruchstücke " ver-

fo lgen . 

Theoretisch wurde die Stabilität einer starr rotie-

renden zyl indersymmetrischen Plasmasäule im Rah-

men der dissipationsfreien M a g n e t o h y d r o d y n a m i k 

von T A Y L O R 1 1 und HAINES 1 2 untersucht. So lange 

die Gyroradien der Ionen klein sind im Vergleich 

zur W e l l e n l ä n g e der Störungen, gilt im mitrotie-

renden System für Störungen ~ et{a>t+m<t>) fo lgende 

D i s p e r s i o n s b e z i e h u n g : 

r o K o t = 0 ± ; 0 | / m ~ 1 ( l ) 

oder im L a b o r s y s t e m : 

« L a b = - (rn - 1 ) Q ± i Q Yrn- 1 . (1 a) 

3 F . L . CURZON, A . FOLKIERSKI. R . L A T H A M U. J. A . NATION, 
Proc. Roy. Soc. London A 2 5 7 , 3 8 6 [ 1 9 6 0 ] . 

4 T. S. GREEN U. G . B. F. NIBLETT, Nucl. Fusion 1, 42 [I960], 
5 H . A . B . BODIN. A . A . N E W T O N U. N . J . PEACOCK, Nucl. 

Fusion 1, 1 3 9 [ 1 9 6 1 ] . 
6 D . J. ALBAREZ, N . A . KRALL U. C . L. OXLEY, Phys. Fluids 

4 , 1 0 3 1 [ 1 9 6 1 ] . 
7 M . S . JOFFE, R . I . SOBELEV, V . G . TEL'KOVSKII U. E . E . 

YUSHMANOV, Soviet Phys.-JETP 1 3 . 2 7 [ 1 9 6 1 ] . 

D a b e i ist Q die Winkelgeschwindigkei t der starren 

Rotation und m die azimutale W e l l e n z a h l , d. h. die 

Anzahl der auf dem U m f a n g der Plasmasäule ver-

teilten Perioden der Störung . D i e Dispersionsbezie-

hung ( 1 ) beschreibt eine in 99-Richtung laufende 

Wel le , deren Frequenz und Anwachsrate unabhän-

gig von den Z u s t a n d s g r ö ß e n der Plasmasäule im 

Gleichgewicht ist ( „universa l m o d e " ) . D i e A u s b r e i -

tungsrichtung der W e l l e fällt mit der U m d r e h u n g s -

richtung des P lasmas z u s a m m e n . D i e W e l l e bleibt 

dabei u n a b h ä n g i g von der W e l l e n l ä n g e u m eine 

Periode pro U m d r e h u n g hinter der rotierenden 

Plasmasäule zurück — lange W e l l e n besitzen daher 

eine größere Ausbreitungsgeschwindigkeit als kurze 

( v o m mitrotierenden Bezugssystem aus g e s e h e n ) . 

Im Gegensatz zu ( 1 ) , wonach sich Instabilitäten 

mit sehr g r o ß e m m bevorzugt ausbi lden sollten, fin-

det man im Fall des rotierenden Theta-Pinch-Plas-

mas die M o d e m = 2 . W e g e n der hohen T e m p e r a t u r 

dieser Plasmen k o m m e n die I o n e n g y r o r a d i e n be-

reits in die D i m e n s i o n des P l a s m a r a d i u s . D i e Ionen 

können daher bei der Gyrat ion Gebiete durchflie-

gen, in welchen das mit der Störung verbundene 

elektrische Feld sehr unterschiedlich ist. Sie „ s e h e n " 

also im Mittel ein is-Feld, welches sich von d e m der 

praktisch ortsfesten Elektronen unterscheidet und 

driften daher auch verschieden. R O S T O K E R und 

K O L B 9 konnten in ihrem E x p e r i m e n t das Ausble i -

ben höherer M o d e mit dem E i n f l u ß des endlichen 

Gyroradius der Ionen an H a n d eines von R O S E N -

BLUTH, K R A L L und R O S T O K E R 1 3 angegebenen Kri -

teriums quantitativ erklären. 

In der vorl iegenden Arbei t w i r d über das A u f -

treten von Rayleigh-Taylor - Instabi l i täten an e inem 

rotierenden Wassers to f f -L ichtbogen bei überlager-

tem axialem M a g n e t f e l d berichtet. D i e beobachteten 

M o d e n umfassen m = 4 bis m = 7 . D i e Störung wird 

nach Erreichen einer endlichen A m p l i t u d e stationär 

und bildet eine in 99-Richtung laufende W e l l e , die 

durch Hell igkeitsschwankungen des von den äuße-

ren Bogenbereichen emittierten Lichtes festgestellt 

werden kann. 

8 W. A. PERKINS U. R . F. POST. Phys. Fluids 6 , 1537 [1963]. 
9 N . ROSTOKER U. A. C . KOLB. Phys. Rev. 124, 995 [1961]. 

10 H . A . B . BODIN. T . S . GREEN, G . B . F . NIBLETT. N . J . PEA-
COCK, J. M . P . QUINN U. J . A . REYNOLDS, Nucl. Fusion 
Suppl. II, 521 [1962], 

11 J. B. TAYLOR, Plasma Phys. 4. 401 [ 1 9 6 2 ] , 
12 M. G. HAINES, Adv. Physics 14. 167 [ 1 9 6 7 ] . 
1 3 M . N. ROSENBLUTH, N . A. KRALL U. N. ROSTOKER, Nucl. 

Fusion Suppl. I, 143 [1962], 
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Abb. 1. Experimentelle Anordnung. 

II. Experimentelle Anordnung 

Die experimentelle Anordnung entspricht im wesent-
l i c h e n d e r j e n i g e n , d i e v o n M A H N , R I N G L E R u n d Z A N K L 
(1. c. 14) beschrieben wurde. Der Bogen brennt bei etwa 
3 — 4 Torr über eine Länge von 12 cm und einem Durch-
messer von etwa 3 cm zwischen wassergekühlten Elek-
troden. Die Kathode besteht aus einer Wolframspitze, 
die in einer Kupferdüse steckt. Die Anode wird von 
einer Kupferdüse mit einem Innendurchmesser von 
25 mm gebildet. Das Brenngas wird entlang der Ka-
thode zugeführt und strömt hinter der Anode wieder 
ab. 

Während der ersten Phase der Experimente waren 
Aufbau und Halterung der Anode unverändert gegen-
über der in 14 beschriebenen Anordnung. Wie dort 
konnte also ein Teil des Stromes — insbesondere bei 
großen Magnetfeldstärken — auf dem die Anode tra-
genden Flansch und dem dahinterliegenden Rohrstutzen 
ansetzen. Später wurde dieses Ansetzen durch einen 
Isolierring aus Stenan und Verwendung eines Glas-
gefäßes für den hinter der Anode liegenden Brenn-
kammerteil vermieden (Abb. 1) . 

Der Bogen brannte mit Stromstärken zwischen 1200 
und 2000 A in Wasserstoff. Die axiale Magnetfeldstärke 
betrug zwischen 6 kG und 28 kG. Die Spulen sind so 
angeordnet, daß der ganze Bereich zwischen Kathode 
und Anode durch seitliche, rechteckige Beobachtungs-
fenster zu sehen ist. Die dadurch bedingte Inhomogeni-
tät der z-Feldstärke beträgt dennoch nicht mehr als 1% 
über die gesamte Bogenlänge. Zur „end-on"-Beobach-
tung ist im Absaugstutzen ebenfalls ein Fenster ein-
gelassen. 

Der Bogen wurde bei niedrigem Druck ( ^ 0,5 Torr) 
in einem Magnetfeld von etwa 4 kG durch Anlegen der 
vollen Gleichrichterspannung (500 V) gezündet und bei 
geringem Bogenstrom betrieben. Der Gasdurchsatz und 
der Strom in den Magnetspulen wurden dann durch 
eine Steuerungsautomatik bei brennendem Bogen er-
höht. Danach wurde der Bogenstrom für etwa zwei 

14 C. M A H N , H. R I N G L E R U. G . Z A N K L , Z . Naturforsch. 23 a, 
867 [1968]. 

Zehntelsekunden auf den vollen Wert hochgeschaltet. 
Während dieser Zeit wurden die im folgenden beschrie-
benen Messungen durchgeführt. 

M A H N , R I N G L E R u n d Z A N K L 1 5 h a b e n g e z e i g t , d a ß 

ein derartiger Bogen mit Hohlanode auf Grund der ra-
dialen Stromkomponenten in der Anode rotiert. Die 
modellmäßige Rechnung unter Einschluß der Zähigkeit 
der Ionen führte zu einer guten Übereinstimmung der 
berechneten Rotationsgeschwindigkeit mit den spektro-
skopisch und mit Potentialsonden gemessenen Werten. 

III. Durchführung der Messungen und Resultate 

a) Untersuchung des zeitlichen Verlaufs der 
Linienstrahlungsintensität am Bogenrand 

Zur Untersuchung des zeitlichen Verlaufs der 
Linienstrahlungsintensität wurde ein kleines Volu-
men am Rande der Bogensäule etwa in der Mittel-
ebene zwischen den Elektroden auf die Eintritts-
fläche eines Lichtleiters (Glasfiberoptik) abgebildet, 
der vor der Photokathode eines R C A 9 3 1 A-Photo-
multipliers endete. Ein vor dem Lichtleiter einge-
schobenes breitbandiges Interferenzfilter erlaubte 
die Beobachtung in einem bestimmten Spektral-
bereich. Im Licht von H^ ergab sich beim Hoch-
schalten des Bogenstromes ein sehr schneller An-
stieg der Intensität auf einen konstanten Endwert. 
Diesem Gleichspannungsignal ist jedoch eine hoch-
frequente Komponente mit einer Frequenz um 1 MHz 
überlagert. Bei festgehaltener Magnetfeldstärke 
( 1 0 , 6 kG) wächst die Amplitude des periodischen 
Signals; ebenso bei fester Bogenstromstärke ( 1 8 0 0 
A ) mit steigender Magnetfeldstärke. Letzteres je-
doch nur bis zu etwa 13 kG. Bei weiterer Steigerung 

15 C. M A H N , H . RINGLER U. G . Z A N K L , Z . Naturforsch. 23 a, 
874 [1968]. 



1 2 5 2 H. F. DÖBELE 

nimmt die Amplitude wieder ab und verschwindet 

bei 16 kG völlig. Das zunächst gefundene Anwach-

sen der Amplitude mit Bogenstrom- und Magnetfeld-

stärke machte einen Zusammenhang mit der Rota-

tion des Bogens wahrscheinlich. Auch dort ist das 

Produkt aus (radial eintretendem) Strom und Ma-

gnetfeldstärke maßgebend. Das beobachtete Ver-

schwinden der hochfrequenten Komponente für 

große Magnetfeldstärken hängt damit zusammen, 

daß sich dann der Stromansatz hinter die eigentliche 

Anode verlagert, AVO die Magnetfeldlinien schon di-

vergieren. Der Bogenstrom kann jetzt weitgehend 

parallel zu den Feldlinien fließend ansetzen, und es 

besteht kein Grund mehr zur Rotation. U m diese 

Vorstellung zu erhärten, wurde ein Aluminium-

oxydrohr zur Isolation durch den Absaugstutzen 

bis unmittelbar hinter die Anode geschoben und der 

Bogen bei gleichen Bedingungen wie vorher betrie-

ben. Jetzt trat die Schwingung wieder mit großer 

Amplitude auf. Dieses Verhalten macht deutlich, 

daß es sich in der Tat um eine von der Rotation 

verursachte Erscheinung handelt, und es liegt nahe, 

das Vorliegen einer von der Zentrifugalkraft ange-

triebenen Rayleigh-Taylor-Instabilität zu vermuten. 

U m für die weiteren Untersuchungen eine klar 

definierte Anode zu haben, wurde die Anodenhalte-

rung in der eingangs erwähnten Weise verändert, 

so daß nunmehr der in Abb. 1 dargestellte Aufbau 

vorlag. Nach dem Umbau lagen für H^ die Amplitu-

den bei etwa 1 0 % des Intensitätsmittelwertes; für 

Kontinuumsstrahlung (etwa 1 0 0 Ä breites Band im 

Grünen) bei etwa 3% bis maximal 5 % . 

b) Messung der Rotationsgeschwindigkeit 
des Bogenplasmas 

Zur spektroskopischen Bestimmung der Rotations-
geschwindigkeit wurde ein Querschnitt des Bogens 
in der Mitte zwischen Kathode und Anode auf den 
Spalt eines 2 m-Gitterspektrographen (PGS 2 Jen-
optik, Jena) abgebildet. U m schmale Linien zur 
Verfügung zu haben, wurde dem Wasserstoff 2 % 
Stickstoff beigemischt. Die Messung wurde an der 
N Ii-Linie 3 9 9 5 Ä durchgeführt, da diese bis weit 
zum Bogenrand hin emittiert wird. Infolge der Ro-
tation bewegen sich die emittierenden Ionen in der 
oberen Hälfte der Entladung z. B. auf den Spektro-
graphen zu, in der unteren Hälfte dagegen von die-
sem weg, so daß man eine Blau- bzw. Rotverschie-
bung des entsprechenden Linienteils erhält. Insge-
samt erscheint die Linie geneigt. Polt man die 
Richtung des Magnetfeldes um, so ändert sich auch 
der Umdrehungssinn des Plasmas und damit die 
Neigung der Linie. Durch Übereinanderbelichten 
zweier Aufnahmen erhält man x-förmige Linien 
(Abb. 2 ) . Durch Ausmessen des Linienabstandes 
in verschiedenen Abständen von der Mitte ergibt 
sich mit A X / X ^ v / c die in A b b . 3 dargestellte Ge-
schwindigkeitsverteilung. 

Dieses Resultat ist mit der Vorstellung einer star-
ren Rotation der Bogensäule in Einklang, wobei die 
Geschwindigkeit am Rande in einer Grenzschicht 
von etwa 2 mm Dicke auf Null abfällt. Aus dem li-
nearen Anstieg in A b b . 3 kann nicht auf starre Ro-
tation des gesamten Bogens geschlossen werden, da 
bei seitlicher Projektion Licht aus verschiedenen 
radialen Zonen auf eine Stelle der Photoplatte ab-
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Abb. 3. Radialer Verlauf der Rotationsgeschwindigkeit. 

gebildet wird (vgl. dazu audi DRAWIN 1 6 ) . Da die 
Linie jedoch aus einer relativ breiten Zone am Bo-
genrand emittiert wird, erscheint es sinnvoll, diese 
Zone als starr rotierendes Gebilde anzusehen. Der 
Bogenkern ist ohnehin nur von untergeordnetem 
Interesse, da sich die Instabilität am Bogenrand ab-
spielt. 

Die N Ii-Linie 4 6 3 0 Ä zeigt eine ausgeprägte 
Aufspaltung im Magnetfeld. Aus A b b . 4 geht her-

H — 2 A X — | 

Abb. 4. Photometerkurve der im Magnetfeld aufgespaltenen 
Linie 4630 Ä. 

16 H. W. DRAWIN, Z. Phys. 174, 489 [1963] . 

vor, daß dies vorteilhaft zur Geschwindigkeitsmes-
sung ausgenutzt werden kann. U m den Einfluß der 
Körnigkeit des Photomaterials zu unterdrücken, 
wurde dreimal dicht nebeneinander photometriert. 
(Daß beide Linien trotz etwa gleicher Belichtungs-
zeit — für jede Polung des Magnetfeldes wurden 
zehn Aufnahmen übereinanderbelichtet — so un-
terschiedlich geschwärzt sind, liegt an der Vorbelich-
tung, die die Platte während der ersten Aufnahme 
erfährt.) Zur Bestimmung der radialen Verteilung 
der Rotationsgeschwindigkeit war diese Linie jedoch 
wegen des Ineinanderlaufens der Maxima bei klei-
nen Radien nicht sehr geeignet. Sie wurde zur Kon-
trolle der Magnetfeldabhängigkeit und der z-Abhän-
gigkeit der Rotation herangezogen. Dabei ergab 
sich, daß sich die Rotationsgeschwindigkeit in einer 
Ebene in der Mitte zwischen den Elektroden und 
unmittelbar vor der Anode nicht meßbar unter-
scheiden. Die Magnetfeldabhängigkeit ist im unter-
suchten Bereich zwischen 15 kG und 2 8 kG eben-
falls klein. Man erhält für die Winkelgeschwindig-
keit Werte zwischen 2 , 6 - 1 0 6 s e c - 1 und 3 - 1 0 6 s e c - 1 . 
Dies rührt daher, daß mit steigender Magnetfeld-
stärke der an der Anode axial eintretende Anteil 
des Stromes auf Kosten der radialen Komponente 
zunimmt. 

c) Bestimmung des Umlaufsinnes der Instabilität 

U m den Drehsinn der Instabilität festzulegen, 
wurde der Bogenrand mit zwei Linsen auf Licht-
leiter abgebildet, wobei beide Strahlengänge einen 
Winkel von 1 0 ° miteinander bildeten. Läuft die 
Störung in der in A b b . 5 gekennzeichneten Richtung 

Abb. 5. Zur Bestimmung des Umlaufsinnes der Instabilität. 

um, so wird das Signal, welches dem nicht schraf-
fierten Bereich entspricht, gegenüber dem anderen 
Signal um einen kleinen Betrag vorauseilen. Der 
Vergleidi mit den Rotationsmessungen zeigt, daß 
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die Störung stets in der gleichen Richtung wie das 
Plasma umläuft. Dieser Befund ist in Übereinstim-
mung mit dem Resultat der idealen MHD-Näherung. 

d) Bestimmung der azimutalen Wellenzahl m 

Die umlaufenden Störungen wurden mit einer 
Drehspiegelkamera des in 1 ' beschriebenen Typs 
aufgenommen. Als Photomaterial diente Kodak 
2 4 8 5 High Speed Recording Film. Der Spalt der 
Drehspiegelkamera schnitt dabei ein Scheibchen von 
0 , 6 mm Dicke aus der Plasmasäule aus. Auf allen 
Aufnahmen sind deutlich zopfartige Muster zu er-
kennen — ein direktes Verfolgen der einzelnen Spi-
ralen ist jedoch nur bei einigen Aufnahmen mög-
lich, die bei kleinen Magnetfeldstärken entstanden 
sind. Sie entsprechen durchweg m = 4 (Abb. 6 ) . 

Abb. 6. Drehspiegelaufnahme eines Querschnitts durch die 
Bogensäule im Gesamtlicht. 

Da sich m auf diese Weise nur unvollkommen 
bestimmen läßt, wurde versucht, durch „end-on" -

Beobachtung und Messung der Signa\phasen Auf -
schluß über die offensichtlich vorhandenen höheren 
Moden zu gewinnen. Dazu wurde das Innere der 
Anode entsprechend A b b . 7 derart auf eine Loch-

Bild des Anoden -Dnnenrades 

Lochscheibe 

Abb. 7. Zur Bestimmung der azimutalen Wellenzahl m. 

scheibe abgebildet, daß das Bild des Innenrandes 
der Hohlanode auf dem Lochkranz lag, durch des-
sen Löcher Lichtleiter gesteckt wurden. Zur Festle-
gung von m wird nun untersucht, an wievielen Stel-
len am Anodeninnenrand das zweite Signal mit dem 
an einem festen Bezugspunkt gemessenen ersten Si-
gnal in Phase ist. Ein Lichtleiter bleibt also wäh-
rend der Messung fest, wogegen der andere reihum 
durch alle Löcher gesteckt und die Phase des ent-
sprechenden Signals mit dem Referenzsignal vergli-
chen wird. 

Die Messung der Phase geschieht folgendermaßen 
(s. Abb . 8 ) : Die Photomultipliersignale passieren 
ein Bandfilter, werden verstärkt und dann durch 
Spannungsbegrenzer bei etwa 1 ,5 Volt abgeschnit-
ten. Die so gewonnenen Rechtecksignale werden den 
beiden Eingängen eines Multiplikators zugeführt. 
Die Produktspannung lädt einen Kondensator auf, 
der in regelmäßigen Zeitabständen kurzgeschlossen 
wird. Die Kondensatorspannung wird von einem 

PHOTO-
MULTIPLIER 

B A N D -
FILTER 
B A N D -
FILTER 

BAND-
FILTER 

1 

VERSTARKER SPANNUNGS-
BEGRENZER 

VERSTÄRKER 
SPANNUNGS-

VERSTÄRKER BEGRENZER 

MULTIPLI -
KATOR 

INTE-
GRATOR 

MULTIPLI -
KATOR 

INTE-
GRATOR 

MULTIPLI -
KATOR 

INTE-
GRATOR 

Abb. 8. Schematische Darstellung der Anordnung zur Messung der Phasendifferenzen. 

17 H. MUNTENBRUCH, Z. Angew. Phys. 1 9 , 247 [1964]. 
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Speicheroszillographen aufgeschrieben. Die Höhe 
der so entstehenden Sägezähne ist ein M a ß für den 
Korrelationsgrad der Signale. Sind beide Signale 
in Phase, so ist der Ausschlag maximal positiv. Die 
erwähnte Spannungsbegrenzung garantiert kon-
stante Eingangsamplituden am Multiplikator. Eine 

Änderung der Signalamplituden brächte ebenfalls 
eine Änderung des Integratorsignals mit sich, die 
die Phasenmessung stören würde. 

Während der Brennzeit des Bogens von 0 , 2 sec 
produziert der Integrator vier Sägezähne. Bei einer 
mittleren Frequenz von 1 M H z tragen also 5 0 0 0 0 

Abb. 11. Phasendiagramm für 5 = 22,5 kG. Abb. 12. Phasendiagramm für 5 = 26 kG. 
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Signalper ioden zu e inem Sägezahn bei . Dies macht 

den Vorte i l der elektronischen Phasenmessung ge-

genüber d e m visuellen Vergleich v o n Oszi l logram-

m e n mit nur wenigen P e r i o d e n deutlich. 

Trägt m a n die Integratoramplituden in A b h ä n -

gigkeit v o m W i n k e l zwischen den Lichtleitern in 

e inem P o l a r d i a g r a m m a u f , so erhält m a n die A b b . 

9 bis 1 2 . In diesen A b b i l d u n g e n ist die Magnetfe ld -

stärke der Parameter . D i e Bogenstromstärke be-

trägt jewei ls 1 6 0 0 A . Jedem Punkt entspricht ein 

einzelner B r e n n v o r g a n g . D i e verschieden gekenn-

zeichneten Punkte entsprechen verschiedenen „ U m -

l ä u f e n " des einen Lichtleiters, woraus m a n erkennt, 

d a ß die Reproduzierbarkei t gut war . Al lerdings 

hängt sie entscheidend v o n der e inwandfreien Be-

schaffenheit der Anodenoberf läche ab. Bei Magnet -

feldstärken über 2 0 k G ergaben sich jeweils nach 

etwa 1 0 bis 1 5 B r e n n v o r g ä n g e n aus der Reihe fal-

lende M e ß p u n k t e . B e i m Ö f f n e n der B r e n n k a m m e r 

zeigte sich dann stets eine — of t nur sehr kleine — 

Schmelzperle a m hinteren Innenrand der A n o d e . 

N a c h d e m diese entfernt u n d die Oberfläche geglättet 

war , fielen die M e ß p u n k t e wieder wie erwartet aus. 

E in ige der P h a s e n d i a g r a m m e sind nicht völ l ig sym-

metrisch. D a s liegt daran, daß die optische Achse 

der A b b i l d u n g der A n o d e auf den Löcherkranz nicht 

genau in der V e r l ä n g e r u n g der Bogenachse lag. 

I m Ver lauf der m - M e s s u n g e n m u ß t e die A n o d e 

zweimal ausgewechselt werden. D a b e i zeigte sich, 

d a ß sich die Einsatzpunkte der einzelnen M o d e n 

nicht unerheblich verschoben hatten. In der ersten 

Justierung f a n d m a n beispielsweise m = 6 bei 2 6 k G 

und m = l bei 2 8 k G . Später war m = l schon bei 

2 6 k G ausgebildet . Innerhalb einer Versuchsreihe 

stieg m jedoch stets reproduzierbar mit B an. 

Senkt m a n die Magnetfe ldstärke unter 1 6 kG ab, 

so k o m m t keine tiefere M o d e als m = 4 m e h r zum 

Vorschein . D i e s ändert sich auch nicht, wenn man 

zu kleineren Bogenstromstärken übergeht. Bei Stei-

gerung der Magnet fe ldstärke über 2 8 k G brennt der 

B o g e n nicht m e h r e i n w a n d f r e i : Er setzt ganz am 

A u ß e n r a n d der K a t h o d e an und zerstört die umge-

b e n d e K u p f e r d ü s e . 

e) Untersuchung der z-Abhängigkeit 

D i e B e s t i m m u n g von m durch „ e n d - o n " - B e o b a c h -

tung zeigte, d a ß eine möglicherweise vorl iegende 

V e r s c h r a u b u n g der Störungen sicher nicht sehr groß 

sein kann, denn sonst hätte m a n in Längsrichtung 

blickend die einzelnen Bäuche nicht trennen können. 

D a s P l a s m a v o r der K a t h o d e und der A n o d e 

wurde „ s i d e - o n " auf zwei in Längsrichtung orien-

tierte, spal t förmige Lichtleitereintrittsflächen abgebil -

det. D i e Lichtleiter wurden so justiert, d a ß die von 

ihnen erfaßten Gebiete exakt auf einer zur Bogen-

achse parallel ver laufenden Linie lagen. D i e Justie-

rung wurde mit H i l f e eines dünnen, geraden Eisen-

drahtes durchgeführt , der a m Ort der K a t h o d e n -

spitze beweglich a u f g e h ä n g t war und sich im Magnet -

feld parallel zur Bogenachse ausrichtete. 

D e r Vergleich der vor der K a t h o d e und v o r der 

A n o d e registrierten Signale zeigt fo lgende Stadien, 

die die Instabilität bei fester Bogenstromstärke 

( 1 6 0 0 A ) mit wachsender Magnet fe ldstärke durch-

l ä u f t : 

1. Einsetzen der Mode: 
Unmitte lbar nach d e m Einsetzen einer M o d e ist 

die A m p l i t u d e der v o r der A n o d e registrierten 

Signale erheblich g r ö ß e r als die A m p l i t u d e auf 

der Kathodenseite . D i e Phasendif ferenz ist dem-

zufolge unsicher. 

2. Volle Entwicklung einer Mode: 
Bei gesteigerter Magnet fe ldstärke n i m m t audi 

die kathodenseitige A m p l i t u d e zu, u n d die Si-

gnale sind in Phase , wie die A b b . 1 3 für die 

M o d e m = 5 zeigt. M a n hat jetzt das typische 

Bi ld einer „ F l u t e " - I n s t a b i l i t ä t mit parallel zu 

den Feldlinien ver laufender Störung . 

3. Übergang zur nächsthöheren Mode: 
Bei noch weiter gesteigerter Feldstärke wird die 

A m p l i t u d e v o r der A n o d e wieder kleiner. D i e 

Phasenlage ist, so lange sie sich festlegen läßt, 

unverändert. A u f dieses S t a d i u m folgt der U m -

schlag in die nächsthöhere M o d e . 

— A 

— K 

Abb. 13. Voll ausgebildete Instabilität (m = 5). A = anoden-
seitiges Signal, K = kathodenseitiges Signal 

(Ablenkung: 1 /is/cm). 

M a n hat den Eindruck, als b e f ä n d e sich die In-

stabilität vor der A n o d e in e inem weiter fortge-

schrittenen Zustand verglichen mit dem Gebiet vor 

• n r i 

H R r n V i K I K i M f i l 

WMSMWM B K U j g j 

. Voll ausgebildete Instabilität (m = 5). A = 
seitiges Signal, K = kathodenseitiges Signal 

(Ablenkung: 1 us/cm). 
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der Kathode. Dies mag mit der Anfachung der Ro-
tation in der Anode zusammenhängen. 

Die Oszillogramme der A b b . 14 zeigen die Si-
gnale vor der Anode und Kathode beim Einsetzen 
von m = 6 und beim Übergang von m = 6 zu m = 7 . 

— A 

— K 

t - [ — : t - [ — : 
v\j\ v 

Tr. . . . j c y Txraaxrw " -v-^ 

b) 

,77 5 5 5 5 S r 5 5 ? — A 

— K 

Abb. 14. Zur 2-Abhängigkeit der Störungen, a) Einsetzen der 
Mode m = 6; b) m = 6, unmittelbar vor dem Übergang zu 
m = 7. A = anodenseitiges Signal, K = kathodenseitiges Si-

gnal (Ablenkung: 1 ps/cm). 

Nachstehend sind die zu den jeweiligen Moden 
gehörigen Feldstärken und Frequenzen, die bei der 
letzten Justierung der Anode auftraten, zusammen 
mit dem Verhältnis von tatsächlich gemessener Fre-
quenz zu der von der idealen MHD-Theorie berech-
neten Frequenz aufgetragen: 

m Frequenz Magnetfeld- CO 

stärke (TO - 1) ß 

4 0,9 MHz 16 kG 0,66 
5 1,05 MHz 20 kG 0,58 
6 1,2 MHz 22,5 kG 0,53 
7 1,45 MHz 26 kG 0,53 

Abschließend sei vermerkt, daß das Auftreten der 
beschriebenen Instabilität nicht auf Bögen mit Hohl-
anode beschränkt ist. ZANKL 1 8 hat an einer ähnli-
chen Bogenanordnung (Bogenstrom 2 0 0 0 A ; Ma-
gnetfeldstärke 4 0 kG) mit Vollanode ebenfalls am 
Bogenrand Intensitätsschwankungen mit einer Fre-
quenz um 1 0 0 kHz beobachtet. Dies deutet darauf 
hin, daß hier der Bogen durch die an der Kathode 
vorhandenen radialen Stromkomponenten in Rota-
tion versetzt wird. Entsprechend der geringeren 
Rotationsgeschwindigkeit ist hier auch die beobach-
tete Frequenz erheblich kleiner. 

IV. Diskussion der Ergebnisse 

Die durchgeführten Messungen zeigen, daß an 
einem Wasserstoff-Lichtbogen mit Hohlanode im 
axialen Magnetfeld, der durch die radialen Strom-

komponenten im Inneren der Anode in Rotation 
versetzt wird, Rayleigh-Taylor-Instabilitäten auftre-
ten können. Sie äußern sich in periodischen Licht-
intensitätsschwankungen des vom Bogenrand emit-
tierten Lichtes. Die Instabilität tritt in Form einer 
azimutal umlaufenden Störung auf, die in der 
Längsrichtung keine Verschraubung aufweist. Die 
Frequenzen betragen etwa 1 M H z und die Amplitu-
den bis maximal 1 0 % des Intensitätsmittelwertes. 
Die Amplitude der Deformation des ursprünglich 
kreisförmigen Bogenquerschnitts ist daher vermut-
lich klein; sie kann jedoch nicht direkt bestimmt 
werden. Der spektroskopisch gemessene steile Ab-
fall der Rotationsgeschwindigkeit nach außen ist 
vermutlich für die Begrenzung der Amplitude der 
Deformation maßgebend. 

Der Vergleich der experimentellen Resultate mit 
der aus der idealen Magnetohydrodynamik gewon-
nenen Dispersionsbeziehung zeigt, daß der Umlauf-
sinn der Störungen richtig wiedergegeben wird, und 
daß die Frequenzen im Experiment um etwa einen 
Faktor 2 kleiner sind. Dies hat sicher damit zu tun, 
daß die Störungen sich um das Maximum der Rota-
tionsgeschwindigkeit am Rande abspielen, und da-
bei Zonen mitbeteiligt sind, in denen die Geschwin-
digkeit schon erheblich kleiner ist. 

Eine deutliche Diskrepanz besteht jedoch bezüg-
lich der azimutalen Wellenzahl m. Während m nach 
der dissipationsfreien Magnetohydrodynamik un-
abhängig von B (und sehr groß) sein sollte, findet 
man im Experiment eine Magnetfeldabhängigkeit 
derart, daß mit steigender Magnetfeldstärke höhere 
Moden auftreten. Stabilisierung durch endlichen 
Larmor-Radius der Ionen, die beim rotierenden 
Theta-Pinch-Plasma für Moden mit großem m wirk-
sam ist, scheidet im vorliegenden Fall aus, da die 
Gyroradien sehr klein sind. (Typischer Wert für den 
Bogenrand bei 2 0 k G : 7 5 / j..) M a n wird vielmehr 
vermuten, daß die in der idealen Magnetohydro-
dynamik nicht berücksichtigten dissipativen Mecha-
nismen auf Moden mit großem m einen stabilisie-
renden Einfluß haben. Zum Beispiel ist eine über 
die Länge L im Plasma wirksame Störung des Ma-
gnetfeldes nach der Zeit t = / / 0 o L2 durch Felddiffu-
sion wieder ausgeglichen (o = elektrische Leitfähig-
keit) . Ähnliche charakteristische Zeiten kann man 
auch für Viskosität und Wärmeleitung angeben. 
Eine Abschätzung zeigt, daß die jeweiligen Zeiten 

18 G. ZANKL, private Mitteilung. 
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so kurz sind, daß sie durchaus in die Größenord-

nung der Dauer einer Instabilitätsperiode kommen. 

W e g e n der L 2 -Abhängigkei t gilt dies insbesondere 

für kurzwellige Störungen, d. h. für große m. 

M a n kann in den MHD-Gle ichungen elektrische 

Leitfähigkeit, Wärmeleit fähigkeit und Viskosität be-

rücksichtigen und dann nach einer Reihe von A n -

nahmen über die Struktur der Störungen eine Dis-

persionsbeziehung herleiten. Darin treten nunmehr 

auch die Druck- und Dichteverteilungen des unge-

störten Bogens auf — Größen, auf die das Magnet-

feld einen starken Einfluß h a t 1 9 , so daß auch die 

Anwachsraten der verschiedenen M o d e n magnetfeld-

abhängig werden. 

Auf die Formulierung und numerische Lösung 

der Dispersionsbeziehung wird an anderer Stelle 

eingegangen werden. 

Herrn Prof. Dr. R. WIENECKE danke ich für seine 
Förderung und das Interesse, das er dieser Arbeit ent-
gegenbrachte. Herr A. ESCHLWECH und Herr P. VOIGT 
haben beim Aufbau der Apparatur und der Durchfüh-
rung der Experimente mitgewirkt, wofür ich mich 
ebenfalls herzlich bedanke. — Diese Arbeit wurde im 
Rahmen des Vertrages zwischen dem Institut für Plas-
maphysik und der Europäischen Atomgemeinschaft über 
die Zusammenarbeit auf dem Gebiete der Plasmaphy-
sik durchgeführt. 

1 9 R . WIENECKE, Z . Naturforsch. 18 a, 1 1 5 1 [ 1 9 6 3 ] . 

Mössbauer-Effekt von 57Fe und 119Sn in Palladiumlegierungen 
verschiedenen Wasserstoff-Gehaltes * 

M . M A H N I G und E. W I C K E 

Institut für Physikalische Chemie der Universität Münster 

(Z. Naturforsch. 24 a. 1258—1265 [1969] ; eingegangen am 13. Mai 1969) 

The isomer shifts of 57Fe and 119Sn in Pd/Fe and Pd/Sn alloys of different compositions have 
been studied as functions of hydrogen content. In both systems the isomer shifts start to increase 
steeply at hydrogen contents which bring up the electron concentration in the alloy to 0.55 additio-
nal electrons per metal atom (compared to pure Pd). In accordance with results from other experi-
mental methods each Fe atom has been found to donate 3 and each Sn atom 3.5 electrons to the 
bands of the alloy. The increase of the isomer shift is shown to follow the rise of the Fermi level 
when the bands are filled up gradually. It can be correlated to Friedel's model of virtual bound 
states. 

The results obtained confirm the connections developed earlier between the absorption of hydro-
gen and the electronic structure of Pd and its alloys. They agree with conclusions drawn from mag-
netic behaviour and from electronic specific heats at low temperatures. They do not verify, how-
ever, a direct relation to the lattice constants in these systems. It is not yet obvious how to correlate 
our results with the value of 0.36 d-holes in pure Pd obtained recently from measurements of the 
de Haas-van Alphen effect; possible deviations from the rigid-band model are discussed. 

I. Allgemeines zur Absorption von Wasserstoff 
in Palladiumlegierungen 

Palladium und Pd-reiche Legierungen nehmen in 

ihr kubisch-flächenzentriertes Gitter erhebliche Men-

gen von Wasserstoff auf , wobei die H - A t o m e Okta-

ederlücken besetzen 1 . Die festen Lösungen weichen 

Sonderdruckanforderungen erbeten an Prof. Dr. E. Wicke, 
Institut für Physikalische Chemie der Universität Münster, 
D-4400 Münster, Schloßplatz 4. 

* Vorgetragen von M . M A H N I G auf der Hauptversammlung 
der Deutschen Bunsengesellschaft für Physikalische Che-
mie in Frankfurt/M. am 16. Mai 1969. 
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Chem. Solids 3, 303 [1957]. 

2 H . BRODOWSKY, Z. Phys. Chem. Frankfurt 4 4 , 1 2 9 [ 1 9 6 5 ] . 

vom idealen Mischungsverhalten, abgesehen von 

kleinen Wasserstoff -Konzentrationen, stark ab. Diese 

Abweichungen können auf zwei Ursachen zurückge-

führt w e r d e n 2 - 5 , nämlich auf die elastische Verzer-

rung des Gitters beim Einbau der H - A t o m e in die 

Oktaederlücken und auf die A u f f ü l l u n g der Elek-

tronenbänder des Metalls durch die mit dem Wasser-

3 H . BRODOWSKY U. E. POESCHEL, Z. Phys. Chem. Frankfurt 
4 4 , 143 [1965]. — E. POESCHEL, Dissertation, Münster 
1964. 

4 H . BRODOWSKY U. H . HUSEMANN, Ber. Bunsenges. Phys. 
Chem. 70, 626 [1966], — H . HUSEMANN, Diplomarbeit, 
Münster 1965. 
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