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Ionisationsmessung hinter Stoffwellen in Argon mittels Mikrowellen
und einer gepulsten Langmuir-Sonde

K.P.ScHNEIDER und H.GRONIG

(Z. Naturforsch. 27 a, 1717—1730 [1972] ; eingegangen am 24. Juni 1971)

Ionization Measurements behind Shocks in Argon with Microwaves and a Pulsed Langmuir Probe

The ionization of shock heated argon was measured by means of the attenuation and phase shift
of transmitted microwaves of 2.5 and 8 mm at shock Mach numbers 7.5 < Mg < 11.8 and initial
pressures 3 < py/Torr < 20. Taking into account the boundary layer at the shock tube wall it is
possible to evaluate the plasma density and electron collision frequency from specially prepared
attenuation-phase angle-diagrams. A pulsed Langmuir probe has been tested regarding its feasibility
to measure the plasma density and the electron temperature. The reaction rate equations of Jahn
and Harwell including the ionization of impurities have been solved in order to interpret the plasma
density profiles. The theoretically required reaction rates for the ionization of argon by an excita-
tion process, k* and k,*, and for ionization by collisions between electrons and argon atoms, k',

have been experimentally determined.

Einleitung

Die vorliegenden Messungen ermdglichen die Be-
stimmung der ElektronenstoBfrequenz, der Elek-
tronendichte und mittelbarer GroBen wie Reaktions-
geschwindigkeiten. Die Elektronendichte wurde mit
zwei Verfahren gemessen, einmal kontinuierlich mit
Mikrowellen der Wellenlingen 2,5 und 8 mm und
zum anderen zu einem bestimmten Zeitpunkt mit
einer gepulsten Langmuir-Sonde. Mit der Sonde
lieB sich in 5 us der Ionenséttigungszweig der Lang-
muir-Charakteristik zu einer Zeit von 50 us nach
Vorbeilaufen der StoBwellen aufnehmen. Das Ziel
der TUntersuchungen war, durch Verwendung
zweier unabhingiger MeBverfahren eine experi-
mentelle Bestitigung fiir eine der zahlreichen
Langmuir-Sondentheorien zur Bestimmung der
Tréigerdichte zu finden.

Schwerpunkt der Arbeit waren die Mikrowellen-
messungen. 2,5 mm Mikrowellen erlauben es auf-
grund ihrer hohen Grenzfrequenz, groBere Elek-
tronendichten zu messen, als es mit den bisher ein-
gesetzten Mikrowellenstrecken moglich war. Zur
Auswertung der MikrowellenmeBdiagramme wurde
die Theorie von BACHYNSKI, CLOUTIER und GRAF1,
bei der das Plasma zwischen planparallelen, dielek-
trischen Platten liegt, auf eine Plasmaeingrenzung
durch plankonvexe Teflonlinsen erweitert.

* Institut fiir Allgemeine Mechanik, Technische Hoch-
schule Aachen.
Sonderdruckanforderungen an Prof. Dr. H. GRrONIG,
Lehrstuhl fiir Allgem. Mechanik, Technische Hochschule
Aachen, D-5100 Aachen.

Versuchseinrichtungen

Die experimentelle Untersuchung der Ionisation hinter
laufenden StoBwellen wurde im Membran-StoBrohr vor-
genommen. Folgende StoB-Mach-Zahlen konnten bei den
angegebenen Anfangsdriicken p; in Argon erreicht werden:
p1 = 3 Torr, My = 8—11,8; p1 = 5 Torr, My = 8,5—10,5;
p1 = 7 Torr, Mg = 8,5—10,6; p1 = 10 Torr, My = 8 bis
10,5; p1 = 15 Torr, My = 7,5—10,0; p1 = 20 Torr, Ms =
8,56—9,7. Wasserstoff bis zu Driicken von 50 at wurde als
Treibergas verwendet. Das StoBrohr hatte eine Gesamtlidnge
von 10 m. Davon nahm der Hochdruckteil 2 m Lange ein.
Ein Ausstecher lag 4,2 m stromaufwérts von der Versuchs-
strecke und reduzierte den anfangs runden Teil des Nieder-
druckrohres auf einen quadratischen Versuchsquerschnitt
von 56 X 56 mm2. Ein 1,3 m langes Endstiick folgte auf
die Versuchsstrecke. Die Forderung nach méglichst langen
MefBzeiten war bei der Auslegung des StoBSrohres maB-
gebend. Die Grenzschichten an den StoBrohrwinden und
die damit verbundene Kontaktflichenbeschleunigung wer-
den durch den Ausstecher vermindert2-4. Die Position des
Ausstechers wurde so gewihlt, daB der Stoérungseinflufl
auf die Messung gering ist, und daf Sto8 und Kontakt-
fliche die Ausstecheroffnung bereits iiberquert haben,
bevor der abgestochene Gasrest, reflektiert von der End-
wand des kreisrunden Niederdruckteils, mit entgegen-
gesetzter Laufrichtung zum AusstechereinlaB zuriickkehrt.

Die Versuchseinrichtung wird in Abb. 1 gezeigt. Sowohl
Transmissions- als auch Reflexionssignale der eingestrahl-
ten Mikrowellen wurden zur Bestimmung von Tragerdichte
und Elektronenstofrequenz ausgewertet. Transmissions-
dampfung und Phasenverschiebung ergaben die genauesten
MeBergebnisse, die auBerdem mit Hilfe der gerechneten
Auswertdiagramme am einfachsten reduziert werden
konnten. Aus den Interferenzsignalen der Mikrowellen-
reflexion konnte nach JArNS5 die ElektronenstoBfrequenz
annihernd bestimmt werden zur Bestitigung der Ergeb-
nisse aus Transmissionsmessungen.

Die Langmuir-Sonde bestand aus zwei Platindrihten
mit 0,8 mm Durchmesser, die 4,25 mm aus dem ver-
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Abb. 1. Schema der experimentellen Anordnung

schmolzenen Ende einer Glasrohre in die MeBstrecke hin-
einragten. Die Glasréhre endete biindig mit der Rohrwand.
Die Drihte waren 3 mm voneinander entfernt und lagen
senkrecht zur Stromungsrichtung im MeBquerschnitt. Auf
einen der Sondendrihte wurde ein negativer Spannungs-
puls gegeben, dessen Anstiegsflanke in einem regelbaren
Zeitraum von 3 bis 20 us eine Spannungsdifferenz von
0 bis maximal — 20 Volt durchlief. Der Impulsbeginn
konnte zwischen 10 und 40 us verschoben werden. Als
Geschwindigkeitsmesser und Triggersonden dienten drei
Filmthermometer, die im Abstand von je einem Meter von-
einander auf dem Rechteckrohr vor der MeBstrecke ange-
bracht waren. Ein viertes Filmthermometer am Ort der
MeBstrecke loste den Sagezahnimpulsgenerator aus. Die
verstdarkten Signale der Triggersonden wurden iiber ein
Zeitverzogerungsgerit geleitet. Tektronix Oszillographen,
die zur Zeiteichung hellgetastet waren, dienten zur Auf-
zeichnung aller MeBsignale. Die Position der StoB8welle
wurde durch den Beginn der Filmthermometer- bzw. Mikro-
wellensignale mit einer Genauigkeit von ~ 2,5 us bzw.
0,5—1 cm festgestellt.

Theorie des Ionisationsvorganges
hinter starken StoBwellen in Argon

Eine theoretische Behandlung von Reaktionen,
die zur JTonisation im Versuchsgas fithren konnen,
verhilft zu einem besseren Verstindnis beim Aus-
werten der MeBsignale. Nach WEyMaNN6, HARWELL
und JauN7, KerLy® und McLAREN und HoBsox 9
sind folgende Reaktionen moglich :

1. Tonisation durch Argonatomstofle

l.
A+ A=At4 e A, (1)
e
wobei k& die chemische Reaktionskonstante fiir dic
Hinreaktion und %" diejenige fiir die Riickreaktion
bezeichnen.
2. lonisation durch angeregte Atome A*, dic
durch Atomstofe erzeugt worden sind. Der An-
regungsproze} verlduft nach der Beziehung

k‘
A+ A= A*+A, 2.1
>
und der Ionisationsprozel3 nach
kit
A+ A*2 At 4+ e+ A (2.2)
ki’

Der Wirkungsgrad dieses Stufenprozesses ist von
der Konzentration und Lebensdauer des angeregten
Zustandes abhéngig, die durch Riickkehr in eine
niedrigere Energiestufe (£*’) und durch den Strah-

lungsprozel3

ky
A* 22 A+ hy (2.3)
k)

beeintriachtigt werden.
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3. Ionisation durch Verunreinigung I verlduft
entweder direkt nach

ki
I+A21+e+ A,
ki

(3.1)

oder in zwei Schritten. Zunichst wird das Ver-
unreinigungsatom ionisiert :

kit
I+A=I++e+A.
kot’

(3.2)

Je besser die Ionisationsenergien iibereinstimmen,
desto wahrscheinlicher ist ein Ladungsaustausch
nach folgender Reaktion:

ka*
I+ + A= A+ + 1.
ka*’

(3.3)

4. Die o.g. Reaktionen kénnen als Primaér-
reaktionen angesehen werden. Eine Sekundar-
reaktion mit hohem Wirkungsgrad, hervorgerufen
durch bereits vorhandene Elektronen, die durch
Primérreaktionen erzeugt worden sind, verlauft
nach der Beziehung 6

kst
e+ AzAt4e+te. (4)
ks’
Beriicksichtigt man lediglich die von HARWELL und
JAHN7 als sehr wirksam bezeichneten Prozesse, so
bleiben zur Ionisation die Reaktionen (2.1), (2.2),
(3.2), (3.3) und (4). Der gemessene Ionisationsver-
lauf hinter der StoBwelle wird interpretiert mit
Hilfe der Ratengleichungen fiir die Dichten der an-
geregten Argonatome N*, der ionisierten Ver-
unreinigungsatome Ni, der freien Elektronen N,
und der Argonionen N;j. Die Ratengleichungen
werden aufgrund der verbleibenden Reaktionen
unter folgenden Bedingungen aufgestellt:

a) Von Dreierstofen wird abgesehen, so daf} die
Reaktionskonstanten k', k"  und k5 zu vernach-
lassigen sind.

b) Die Konstanz der Argondichte N und der
Verunreinigungsatome N1 wird vorausgesetzt.

c¢) Der Beginn der Anregung und Ionisation fallt
mit dem Vorbeilaufen der StoBwelle (¢t = 0) zu-
sammen, so dal die Anfangsbedingungen fiir die
Ratengleichungen N4 (0) = 0 lauten.

Die Ratengleichungen lassen sich damit auf die
Beziehung
N, 1

st « A8
dz2

& g =41l —e1)

+ As(1 — ™) + 43 (5)
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umformen, die nur noch die Dichte der ionisierten
Argonatome als abhingige Verianderliche enthélt.
Die Konstanten in Gl. (5) haben folgende Form:

Ay =kf N2Cy(ki + ki — k5 [(kf v N)—1/(r*N)),

(5a)
Az = ki N2(C1 — CO2) (kS + k5) (5b)

und
A= N3 (kf b+ kf b EH R RS, (50)

sowie

Oy =kF k* N2 o¥j(kf + k) (5d)

und
Co = (k k* N27* ki NpJki . (5e)

Die Zeitkonstanten 7 lauten
¥ =1/((kf +E¥)N + k),
te=1/k; N und " =1/(kj N + k} Ny).

Zweimaliges Integrieren der Gl. (5) vermittelt die
Argonionendichte Nj:

111 1’* t —tr*
Ny = 1/71" — 1/ze (T* —l4e )
A 78 t +t/ze
+ 1/t 4 1)z (75 i e ) ()
A1 +42+4 4 A I+
= w1
B T ge g e

. ¢ —t/r+\ "
(rI* —1+e )

Die drei Terme auf der rechten Seite der Gl. (6)
stehen der Reihenfolge nach fiir die Argonionen-
produktion durch St6Be zwischen Argonatomen
und angeregten Argonatomen, durch StoBe zwi-
schen Argonatomen und Elektronen und durch
Ladungsaustausch zwischen Verunreinigungs- und
Argonatomen. Die Versuchsbedingungen im StoB3-
rohr sind bestimmend fiir die Betrige der Reak-
tionsgeschwindigkeiten und damit auch der Zeit-
konstanten 7 und der Konstanten 4 in Gleichung
(6). Abhéingig von der Gasdichte ist die Annahme?,
daf} der Energieverlust des Gases infolge Strahlung
als klein betrachtet werden kann. Trifft dies zu, so
darf wegen k, < (k{7 + k*') N die Reaktion nach
Gl. (2.3) vernachlissigt werden. Die Zeitkonstante 7*
vereinfacht sich ebenfalls: t* = 1/(k;j + k*)N.
Die Reaktionskonstanten fiir den Ladungsaus-
tausch sind nur dann mitzufithren, wenn der Unter-
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schied AE zwischen den Tonisationsenergien der

Verunreinigungs- und Argonatome gering ist. Fir

verschiedene Versuchsdriicke und Machzahlen er-

geben sich die in Tab. 1 experimentell bestimmten

Zeit- und Reaktionskonstanten, mit denen eine

groBenordnungsmafige Abschiatzung der Konstan-

ten 4 moglich ist. Gleichung (6) 148t sich damit auf

folgende Beziehung reduzieren:

Ni=ay((t/r*) — 1 4 e~ ")
— ag((t[re) + 1 — etl™)

; -
+ a3 (Tp — 1+ 6_””+)

k¥ [t . =

—2a1 9+ (’,* — L4 ) (7)
B [t ”
-i-az*k*{-(Te +1—gt# )

’

Ni1+Niz+Nia_NiI1_zv

iz
mit den Dichtekoeffizienten
ar = (k*[kf)N, as = (k*/k})N
und
a3 = (k" [k3) (N1/N) N .

Die ersten drei Glieder der rechten Seite von
Gl. (7) sind Terme der Ionenproduktion, die um
N; und N;, vermindert werden. N; und N;, be-
riicksichtigen die Riickkehr von Argonatomen aus
dem angeregten Zustand auf eine niedrigere Ener-
giestufe.

Mikrowellenmessungen

Ein Oszillogramm der zeitabhingigen Trans-
missions-Phasenverschiebung und -Démpfung von
120 GHz Mikrowellen im Argonplasma zeigt Abb. 2.
Die Reflexion von 33 GHz Mikrowellen (s. Abb. 3b)
wurde im Zeitabschnitt von 30 bis 140 us ver-

UND H. GRONIG

Abb. 2. Mikrowellen-Phasenverschiebung

(PH)
fung (D) der Versuche Nr. 170—172 bei Mg = 9,12; 9,17

und -Damp-

und 9,16; p; = 15 Torr; f= 121,7 GHz; Zeitbasis:
50 us/Skt; Empfindlichkeit (PH und D): 2 mV/Skt.
groflert, um die Interferenzen zu Beginn der Re-
flexion deutlich zu machen, die ein Mal} fir die
ElektronenstoBfrequenz » sind. Nach 5 wurde ein
Verhiltnis der Elektronenstoffrequenz zur Mikro-
wellenfrequenz »/w = 0,1 bestimmt. Im Vergleich

Tab. 1. Experimentell bestimmte Werte der Reaktionskonstanten k*, kf, k; und der Zeit-
konstanten 7* und 7€ in Argon

M a1 N Ts (kT2)"1  k* kf ks ok e

Torr cm—3 °K (eV)"l1  cm3s71 cm3 g1 cm3 51 us us
8,47 15 1,88 - 1018 6990 1,66 4,5-1021 2,7-10-13 5 -10-15 2 100
8,75 10 1,26 - 1018 7400 1,56 1 -10-20 4 -10713 6,1 -10-15 2 130
8,77 10 1,26 - 1018 7450 1,65 1,5 -10-20 4 -10713 7,2 -10-15 2 110
9,05 7 9 1017 7900 1,47 1,7-10-19 8 -10-13 1,05 - 10-15 1,5 105
9,16 15 1,9 -1018 8130 1,43 1 -10°19 5 -10-138 4,55 - 10-15 1 110
9,29 7 9 -1017 8300 1,4 2,5-10-19 1,1-10-12 1,1 -10-14 1 100
9,75 5 6,76 - 1017 8850 1,32 1 -10-18 1,5-10-12 2,6 -10-14 1 60
9,9 3 4,11 - 1017 9000 1,29 2 -10-18 2,4 -10-12 4,9 -10-14 1 50
10,01 3 4,11 - 1017 9210 1,26 3,5-10-18 2,4 - 10712 7T 10714 1 35
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Abb. 3a.
-Déampfung (D) der Versuche Nr. 91—93 bei Mg = 8,86;

Mikrowellen-Phasenverschiebung (PH) wund

8,77; 8,91; p1 = 10Torr; f= 32,95GHz; Zeitbasis
50 us/Skt; Empfindlichkeit: PH 2 mV/Skt; D 5 mV/Skt.

dazu ergab die genauere Auswertung der Trans-
missionsmessung fiir die Versuche Nr.91 bis 93
(s. Abb.3a) der Reihenfolge nach »/w = 0,14;
0,125 und 0,125. Die Transmissionsmessungen
wurden mit Diagrammen ausgewertet, die Be-
ziehungen herstellen zwischen der Dampfung und
Phasenverschiebung der Mikrowellen und den
Plasmaeigenschaften, ndmlich der Elektronendichte
und -StoBfrequenz. Zur Berechnung der Diagramme
wurde die Transmission der Mikrowellen durch Luft,
Plasma und die in der MeBstrecke verwendeten
Teflonlinsen als ebenes Problem behandelt. Die
Mikrowellen - Hornantennen wurden dabei als
»»Spaltquellen® angesehen, und der Mittelteil der
sphérischen Richtlinsen als zylindrische Linsen.
Fir enge Strahlenkegel, die mit Hornantennen ge-
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Abp. oo. mikrowellen-Retlexion (R) und Reflexions-Aus-

schnitt-VergroBerung (Ry) der Versuche Nr.91—93;

f=32,95 GHz; R: Zeitbasis 50 us/Skt; Empfindlichkeit

10 mV/Skt. — Ry: Zeitbasis 10 us/Skt; Empfindlichkeit
1 mV/Skt.

ringer Halbwertsbreite (<<15°) erzielt werden, ist
diese Vereinfachung zuldssig auf Kosten eines
Fehlers von <19, der bei der Berechnung der
Transmissionsddmpfung Dy durch Mittelung iiber
winkelabhingige Werte (s. 10) entsteht.

Mit der Annahme, der elektrische Feldvektor der
ebenen TEM-Mikrowellen stehe senkrecht auf der
Einfallebenell, ergeben sich aus den Grenz-
bedingungen an den Linsenoberflichen die Gleichun-
gen fir die Mikrowellenfortpflanzung. An den
Linsenoberflichen wird die Stetigkeit der tangen-
tialen Komponenten sowohl des elektrischen als
auch des magnetischen Feldes gefordert. Die Be-
dingung fiir das elektrische Feld lautet an beliebiger
Oberfliche: n X (E;j + E;) = n X E;. Dabei be-
zeichnet n den Normalenvektor auf der Linsen-
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oberfliche und E;, E;, E; jeweils das einfallende,
reflektierte und transmittierte Feld. Die so er-
haltenen Gleichungen!2 werden nach der Trans-
missionsddmpfung Dr und der Transmissions-
phasenverschiebung @r aufgelost. Dr und @ sind
in Abb. 4 als Funktion der Plasmaeigenschaften,
d.h. der dimensionslos gemachten Elektronendichte
N;ij/No = (wp/w)? und Elektronenstoffrequenz »/w,
dargestellt. @ = 2z f und die kritische Elektronen-
dichte No = w2gm/e2 konnen aus der Mikro-
wellenfrequenz f, der Dielektrizitdatskonstanten fir
Luft ¢, der Elektronenmasse m und der Elek-
tronenladung e bestimmt werden. Mit Auswertungs-
diagrammen, die unter Beachtung von 1—2 mm
dicken Wandgrenzschichten gerechnet worden sind
(siehe 12), ermittelt man um 3—59%, hohere Trager-
dichten.

Das Interferenzoszillogramm in Abb. 2 entspricht
dem Kosinus des Phasenwinkels zwischen Mef3- und
Vergleichsarm der Mikrowellenstrecke, so dall @
direkt vom Oszillogramm abgelesen werden kann
(siehe 13, 14). Das bei der Transmission durch das
Plasma geddmpfte Mikrowellensignal wird mit

1000 3000
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Hilfe der Diodencharakteristik in dimensionslose
logarithmische Leistungseinheiten umgewandelt.
Man erhélt so Dy in Decibel mit einer Genauigkeit
von +59,. Die Werte Dy und @1 bezeichnen im
Auswertediagramm (Abb. 4) einen Punkt bestimm-
ter Elektronendichte und StoBfrequenz. Schritt-
weise Auswertung der in Abb.3a gezeigten
Oszillogramme liefert dann das Diagramm in
Abb. 5, wo fir einen Stol der Mach-Zahl My = 8,77

12
t o Mikrowellen, Versuch 92 °
Ne f=3295 GHz /
123101 3k 7
[IO Cm’] o LangmuirSonde o/
g Theorie »
A
v
61 Val
s
o s
4 & =
° P
o - ‘ol
24 T
o ™
//// |
0 ]
0 50 100 150 B
t [ws]

Abb. 5. Elektronendichte Ne in Abhéngigkeit von der Zeit
hinter der StoBfront, Mg = 8,77; p1 = 10 Torr, Ts =
7450 °K, N = 1,26 - 1018 cm—3.
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Abb. 4. Transmissionsdimpfung Dt und -phasenverschiebung @1 in Abhiingigkeit von den Plasmaeigenschaften,

Frequenz f = 120,9 GHz, Linsendicke

dy, = 12,43 J9, Brennweite F = 26,2 19, Plasmadicke dp = 18,15 4.
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in Argon mit p; = 10 Torr (79 = 7450 °K, N =
1,26 - 1018 cm—3) die Elektronendichte iiber der
Zeit mnach Durchgang des StoBes aufgetragen
wurde. Vergleichsweise zeigt Abb.6 die zeit-

7
Afl e Mikrowellen, Versuch78
€ £=32,95 GHz
[ 13 ~3]6
107 cm o Mikrowellen,Versuch 151 °/
£2121,08 GHz 4
5 ’
o LangmuirSonde Ve
¢ ——-Theorie /0
/O
7
/ o
3 y o
e
2 _Z
¥
o /
o
o’
! o 7
o8~
oLs®~
0 50 100 150 t lus]—

Abb. 6. Vergleich der 2,5mm- und 8 mm-Mikrowellen-

messungen der Elektronendichte. Nr.78: Mg = 9,28;

Nr. 151: Mg = 9,29; p; = 7 Torr, T3 = 8300°K, N =
9 - 1017 em—3.

abhingige Elektronendichte gemessen mit 2.5 und
8 mm Mikrowellen bei einem stirkeren StoB mit
Mg =93 in Argon von p; = 7 Torr und 7 =
8300 °K, N = 9- 1017 cm—3. Die Gleichgewichts-
stufe, beginnend bei ungefihr 50 us — ersichtlich
in Abb.5 —, ist im Diagramm der Abb. 6 abge-
schwicht und verschwindet, wenn die StoB3-
geschwindigkeit auf Machzahlen Mg > 9.5 an-
steigt. Das ist in Abb. 7 zu erkennen, wo fiir kon-
stanten Anfangsdruck p; = 10 Torr in Argon,
jedoch fur verschiedene Machzahlen 10,09 =
M = 8,75, die Tréigerdichte in Abhingigkeit von
der Zeit nach dem Vorbeilaufen der StoBfront auf-
getragen wurde.

Aus einigen Messungen konnte mit Hilfe der
in 8 angegebenen Reaktionsquerschnitte S die
Reaktionskonstante k; auf den Faktor 2 genau er-
mittelt werden. Im Falle, dall kj > k* ist, laBt
sich auch anndhernd mit v* = 1/k] N die Zeit-
konstante 7* bestimmen. Die Reaktionskon-
stante k3 erhilt man aus Kurven Nj(t) der Art in
Abb. 6 entweder mit der Beziehung k;” = 1/7eN
oder mit kF = (dNj/dt)s - (1/Ny)y - (1/N), wobei
(Ni)i die Tragerdichte angibt, bei welcher der
Ubergang zum IonisationsprozeB durch StoBe
zwischen Elektronen und Argonatomen erfolgt,
und (dN;j/dt)y der Anstieg des darauf folgenden
Kurventeils ist. Die Reaktionskonstante k* be-
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1 25 !‘ =T
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Abb. 7. Elektronendichte N, in Abhidngigkeit von der
Zeit t nach Durchgang der StoBfront fiir p; = 10 Torr und
einen Stof-Mach-Zahlbereich 8,75 < Mg < 10,09.

stimmt man mit der Anfangssteigung (dN;/dt)
hinter der StoBwelle im Zeitraum < 100 us. Dazu
wurden MeBkurven Nj(t) verwandt, die entweder
keine oder nur geringe Anzeichen von Verunreini-
gungsionisation aufwiesen. Die aus eigenen Messun-
gen ermittelten Reaktionskonstanten k*, ki und
k; sind in Tab. 1 angegeben und in Abb. 8, 9 und 10
in Abhéngigkeit von (1/k7Ts) aufgetragen. Die MeB3-
punkte k*(7') in Abb. 8 geben ebenfalls die An-
fangsdriicke der entsprechenden Versuche an,
obwohl theoretisch in erster Ndherung keine Druck-
abhangigkeit £*(p;) besteht. Die eigenen MeBwerte
k*(T) werden verglichen mit den Ergebnissen von
HARWELL und JauN?, McLAREN und HoBson?9,
SEIDENSTICKER und FRrRoHN15. In Abb. 9 wurden
auler den eigenen MeBwerten k| (7') die Ergeb-
nisse von KELLY 8 und McLAREN und Hossox 9 ein-
gezeichnet. Es bestehen keine Vergleichswerte zur
Reaktionskonstanten k3 (7') in Abb. 10.
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Abb. 8. Reaktionskonstante k* in Abhingigkeit von der
Gastemperatur 7's hinter dem Sto83.
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Abb. 9. Reaktionskonstante™ k} in Abhingigkeit von der
Gastemperatur 7's hinter dem StoB.
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Abb. 10. Reaktionskonstante k; in Abhidngigkeit von der
Gastemperatur 7'z hinter dem StoB.

Die Auswertungsdiagramme erlaubten die ge-
nauere Bestimmung der Elektronenstolfrequenz »
und den Nachweis, dal} » {iber eine ldngere Zeit
nach Vorbeilaufen der Stoffront konstant bleibt
(s. Abb.11). Die zeitabhidngige Transmissions-
Déampfung und -Phasenverschiebung von Mikro-
wellen der Frequenz f = 32,953 GHz wurden dazu
in ein passendes Auswertungsdiagramm iiber-
tragen. Aus Abb. 11 bestimmt man fir die Ver-
suchsbedingungen p; = 10 Torr, Mg = 8,77, N =
1,26 - 1018 cm=3 und 7' = 7450 °K den Mittel-
wert v/w = 0,12. Daraus ergibt sich eine Elek-
tronenstoBfrequenz v = 2,5 - 1010 s~1,

Vergleich zwischen Theorie und Messung

Zur Berechnung der Trigerdichten in Argon mit
Gl. (7) werden aufer k*, kj und k3 die Reaktions-
konstanten k*', ki und k5 benotigt. Die Reaktions-
konstanten des Anregungsprozesses stehen in der
Beziehung k* = k*- (go/g*) eZ*/¥T2. Hier bezeich-
net go/g* das Verhiltnis der statistischen Gewichtc
des Grundzustandes und der Anregungsstufen. Je
nach Wirkungsgrad der vier unteren Argon-
anregungsstufen liegt g*/go zwischen 6 und 12.
Die Anregungsenergie wurde nach der Beziehunu
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Abb. 11. Konstanz der gemessenen ElektronenstofrequenzMikrowellenfrequenz f = 32,95 GHz; »/w = 0,12; Ver-
suchsbedingungen: Mg = 8,77; p; = 10 Torr; N = 1,26 - 1018 cm=3; T2 = 7450 °K.

von ARRHENIUS? zu KE* = 11,55 4+ 0,5eV Dbe-
stimmt. Innerhalb der angegebenen Grenzen fiir
E* und go/g* und mit den in Tab. 1 angegebenen
Werten fir £* und k" wurde k* berechnet. Das
Verhéltnis k*' [k ist dann dber den Bereich
0,06 < k* <1 veranderlich. Die Komponenten
N;, und Nj, in Gl (7) fiir die Riickbildung von
Argonatomen aus dem angeregten Zustand miissen
daher beriicksichtigt werden. Sie wurden mit dem
Verhéltnis £* [k = 0,1 bestimmt.

Der Term N;, fiir Ladungsiibertragung von Ver-
unreinigungsionen auf Argonatome [s. Gl. (7)] ist
dagegen vernachldssigbar klein. Um das zu zeigen,
wurden die Reaktionskonstanten ki und k- fur
zwei Sorten von Verunreinigungspartikeln ermittelt :
fiir Aluminium mit einer Ionisationsenergie E; =
5,94 eV, das von StoBrohrmembranen stammen
kann, und fiir Wasserstoffatome mit £; = 13,52 eV
von Riickstidnden dissoziierten Treibgases. Diese
beiden Sorten wurden wegen ihrer unterschied-
lichen Ionisationsenergie ausgesucht. Zur Berech-
nung des Maximalwertes von N;, wurde ein ver-
haltnisméaBig hoher Verunreinigungsanteil von

Ni/N = 10-3 angenommen, der auf Messungen der
StoBrohr-Leckrate beruht.

Aluminiumatome ionisieren viel schneller als
Argonatome (E; = 15,68 ¢V). Die entsprechende
Reaktionskonstante ki~ wurde aus Ionisationsraten
dicht hinter der StoBfront (0 < ¢ << 40 us) mit
E; <6eV gewonnen und zwar aus Kurven
N; = f(t) der Art in Abb. 5. Fir My = 8,47 und
p1 = 15 Torr (s. Tab. 1) erhidlt man z.B. die ver-
haltnismaBig groBe Reaktionskonstante

ki =6-1016cm3s-1,
Von den ionisierten Aluminiumatomen kénnen
jedoch nur solche mit AE = 9,74 eV ihre Ladung

an Argonatome abgeben. Die Reaktionskonstante
fiur Ladungsaustausch wurde nach der Beziehung

ki =gr [xS(x)ezda
x‘

mit den Abkiirzungen

gr = (BkTs[m p)!/?,
x = E|kTs,

u = mymsf(my + mz),
x* = AE|[kT,
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und dem Reaktionsquerschnitt S(x) nach 16 be-
rechnet. Mit & = 2,17 - 10-24 cm3 s~1 ergibt sich
die Zeitkonstante 1" = 1/k; N = 2,45 1011 ys.
Wihrend der MeBzeit ¢ < 300 us findet man damit
t/t'" < 1. Die Komponente fiir Ladungsaustausch

N;, = as[(t/7') — 1 + e~
darf daher angendhert werden durch
N, ~ (as/2) (/72

Ein Vergleich von N;, mit dem kleineren der beiden
Ionen-Produktions-Terme N; und N;, gibt Auf-
schluB tiber die Wirksamkeit des Ladungstausches.
Ab t =160 us wird N; = a1[(¢/t*) — 1 + e "]
von Nj;, iibertroffen. Mit 7* = 2 us (s. Tab. 1) gilt
die Naherung N; = a;(t/t*). Ein Gleichsetzen der
Niherungen von N; und N; ergibt die Zeit
t = 5,7+ 109 us, nach der N;, den Wert von N;, er-
reicht. Ladungsaustausch zwischen Aluminium-
ionen und Argonatomen findet demnach nicht statt.

Die Reaktionskonstante fiir die Tonisation eines
Wasserstoffatoms k" ist auf jeden Fall kleiner als £*
fir Argonatome. Fur Mg = 8,47 und p; = 15 Torr
erhédlt man daher mit k" = k* = 7-10-21 ¢cm3 571
einen oberen Grenzwert fir ki, und nach 16 er-
mittelt man k5 = 9,73 - 10-15 cm3 s~1. Die Zeit-
konstante 71" = 1/k; N = 55 us erlaubt fir ¢ ~
200 us die Néiherung N; ~ as(t/t'"). Das Verhdlt-
nis Ny /Ny, = (agt/t")/(ant/r*) = (ki [k*) (Ny/N)
hingt daher lediglich vom Verunreinigungsanteil
ab, so daBl N;, = 10-3 N; auch fiir Ladungsaus-
tausch zwischen Wasserstoffionen und Argon-
atomen vernachlassigbar ist.

Die Kenntnis der Reaktionskonstanten k*, ki,
k3 und k* ist daher zur Berechnung der Triger-
dichte nach GI. (7) ausreichend. Auf alle Terme
von Nj in Gl. (7) tubertrdgt sich eine Streuung um
den Mittelwert von + 309, der aus Messungen er-
mittelten Werte k* (s. Abb. 8). Im Durchschnitt
sind die Reaktionskonstanten k* um den Faktor 2
grofler als die Werte von 15. Die Messungen von 15
wurden mit einer elektrostatischen Sonde in einem
StoBrohr durchgefiihrt, in dem die Forderung nach
reinem Versuchsgas weitgehend erfillt war. Die
grofleren k* Werte wurden hier wahrscheinlich
wegen der Argonverunreinigungen bestimmt. Die
Reaktionskonstante k;~ konnte aus Messungen im
Mach-Zahlbereich Mg > 9 auf -+ 109, genau er-
mittelt werden. Aus dem Anstieg einer Geraden,
die man im genannten Mach-Zahlbereich durch die
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Punkte k; = f[(kT)-1] in Abb. 10 legen kann,
errechnet man eine Aktivierungsenergie von £ =
12eV.

Die zweite Ionisationsstufe ist gekennzeichnet
durch merklich groBlere Reaktionsgeschwindig-
keiten. Sobald geniigend Elektronen im Versuchs-
gas vorhanden sind, dominiert daher die Argon-
ionisation durch Stofle zwischen Elektronen und
Atomen. Die Aktivierungsenergie fiir diese Reak-
tion betragt E; = 15,68 eV. Zweifellos sind bis zu
diesem Zeitpunkt ausreichend Argonatome elek-
trisch angeregt, so dall auch StoBe zwischen Elek-
tronen und angeregten Atomen zur Ionisation bei-
steuern. Der Unterschied zwischen der theoretischen
Aktivierungsenergie von E; = 15,68 eV und der ge-
messenen E; = 12 ¢V konnte auf diese Weise er-
klart werden. Im unteren Mach-Zahlbereich (M3<9,
(kTs)1 > 1,46) weichen die k;-Werte in Abb. 10
von der Geraden ab. Das bedeutet entweder, dal}
hier der Ubergang zur zweiten TIonisationsstufe
durch Verunreinigungsionisation verfalscht wird
oder daf} die zweite Ionisationsstufe in einem Ver-
suchsgas mit einem grofleren Anteil von angeregten
Atomen stattfindet. Im Mach-Zahlbereich M <9,29
verstreicht ndmlich doppelt so viel Zeit, bis ge-
niigend Elektronen fiir den zweiten Tonisations-
prozell vorhanden sind, wie bei den hoheren Mach-
Zahlen. In der zusitzlichen Zeit bilden sich eben-
falls Argonatome, von denen einige im metastabilen
Zustand verharren konnen und dann fir den zwei-
ten Tonisationsprozel zur Verfiigung stehen. Dic
Werte von k" in Tab.1 und Abb.9 sind — zu-
sitzlich zu den Messungenauigkeiten — mit einem
Fehler von 109, behaftet, da die Bedingung
k"> k* nicht erfillt wird. Fehler in der Be-
stimmung von k" iibertragen sich aber lediglich
auf N; und N;. Es ergab sich, daB die um einc
Zehnerpotenz niedrigeren Werte von k;” nach 9 un-
wahrscheinlich sind. Mit ihnen wurden derart hohe
Riickbildungsterme N, und N;, berechnet, daf3
keine Argonionisation moglich ist.

Ein Abwégen der Einfliisse der genannten Reak-
tionskonstanten zeigt, dafl der Streubereich von £ *
fiir die Genauigkeit der errechneten Triagerdichtc
bestimmend ist. Die Anfangsbedingung zur Er-
rechnung der Trigerdichte fordert, dall am Ort
der StoBfront (t = 0) weder Anregung noch Ionisa-
tion vorhanden ist. Die Forderung beruht auf der
Annahme k, < (k] + &*)N nach 7 und ist bei
den StoBgeschwindigkeiten und Gasdichten dieser
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Versuche zuldssig. Nach 17 ist die Trégerdichte vor
dem StoB mindestens um den Faktor 10—4 kleiner
als hinter der StoBfront.

Innerhalb der Fehlergrenzen stimmen Messung
und Theorie ab Mg > 9 gut tberein (s. Abb. 6, 7).
Deutliche Abweichungen erkennt man bei niedrigen
Machzahlen (s. Abb. 5, 7). Die nach GI. (7) errech-
neten Trigerdichten sind im Bereich ¢ < 100 us
wesentlich niedriger als die gemessenen. Ein Plateau,
das bei den Messungen festgestellt wurde und ein
voritbergehendes Gleichgewicht im Tonisations-
prozel andeutet, kann theoretisch hier nicht auf-
treten. Man darf demnach annehmen, daf3 hier die
Ladungstrager aus schnell ionisierenden Verun-
reinigungen gemessen werden, die sich den Argon-
ionen tuberlagern. Wie bereits festgestellt wurde,
ist Ladungstausch nicht moglich. Um Aufschluf3
iitber die Art der Verunreinigungen zu erhalten,
wurden aus den Dichteanstiegen unmittelbar hinter
StoB mit Mg <9 die Aktivierungsenergien be-
rechnet. Sie betragen 1,5 bis 6,3 eV mit der grof3ten
Haufigkeit bei 3,4 eV. Erste Anregungsniveaus um
3 eV haben beispielsweise Elemente wie Natrium
und Eisen, Verunreinigungen, die aus im StoBrohr
verarbeiteten Werkstoffen stammen und in geringen
Mengen auftreten konnen. In den Energiebereich
um 6eV fallen u.a. die Ionisationsenergien von
Aluminium und Natrium sowie die Anregungs-
energie von molekularem Stickstoff18.

Messungen mit der gepulsten Langmuir-Sonde

Etwa 50 us nach Vorbeilaufen der StoBwellen
setzte der Sidgezahnimpuls der Langmuir-Sonde
ein. Innerhalb von 5 us wurde die Sondenspannung
um — 20 Volt abgesenkt. Der dabei gemessene
Sondenstrom ist im Oszillogramm der Abb. 12a in
Abhingigkeit von der Sondenspannung gezeigt.
Die geneigte Gerade wurde vor dem Versuch mit
einem konstanten Widerstand zur Sondeneichung
aufgenommen.

Das untersuchte StoBrohrplasma ist ein dichtes
Plasma mit hoher Stromungsgeschwindigkeit. Die
Plasmaeigenschaften werden gekennzeichnet durch
das Verhéltnis der Debye-Linge Ap zum Sonden-
radius rg mit Ap/rs € 1 und das Verhaltnis von
Stromungsgeschwindigkeit « zur thermischen Ge-
schwindigkeit der Ionen ¢; mit #/ci~ 1. In Er-
mangelung einer Theorie zur Bestimmung der
Tragerdichte im dichten Plasma hoher Geschwin-

e
i

Iii%il
&a

]
=5

A\
HEGENA

Abb. 12a. Strom-Spannungs-Kennlinie der gepulsten

Langmuir-Sonde, Versuch Nr. 180: Mg = 9,12; p;1 =

20 Torr; N = 2,6 -1018 cm—3, 75 = 7950 °K. Empfind-

lichkeit: Spannung 2 V/Skt (horizontal); Strom 4 mA/Skt
(vertikal).

Abb. 12b. Zeitabhéngigkeit von Spannung und Strom der

gepulsten Langmuir-Sonde, Versuch Nr. 180. Empfindlich-

keit: Spannung (oben) 10 V/Skt; Strom (unten) 20 mA/Skt.
Zeitbasis: 50 us/Skt.

digkeit wurden die Theorien19-26 fiir ruhendes
Plasma mit u/c; € 1 auf ihre Eignung untersucht
durch Vergleich mit den Tragerdichten aus den
Mikrowellenmessungen.

Die Bedingung u/c; <€ 1 ist nach 19 anndhernd
erfullt, da die Sonde mit ihrer elektrischen Grenz-
schicht im Staugebiet der sich in der Plasma-
stromung ausbildenden Kopfwelle liegt, und die
Tragerdichte durch den Stof3 und im Staugebiet als
,,eingefroren‘‘ betrachtet werden kann.

Fir eine schwach negative Sonde und fiir ruhen-
des Plasma ergibt sich nach 19 mit der Annahme,
daB die Elektronentemperatur fiir die Geschwindig-
keitsverteilung der Ionen vor der Sonde maB-
gebend ist20,21, die Beziehung zwischen dem
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Sondenstrom ¢ und der Trigerdichte im Plasma
(N1 = Ne)

i = O (eNy/4) Fsce [((me/my)l/2 — e—eVIETe] | (8)

Die Theorien unterscheiden sich im wesentlichen
durch den Faktor C. Wegen unterschiedlicher Be-
urteilung der Einflisse der elektrischen Grenz-
schicht und der Ubergangsschicht zwischen Grenz-
schicht und Plasma werden Werte im Bereich
0,607 < C < 2,5 bestimmt, wobei sich fir die
Langmuirsche Theorie unter der Bedingung 7'y = T'e
der Faktor C' = 1 ergibt19,27.
Aus GI. (8) erhilt man die Tonendichte aus dem
Tonenséttigungsstrom i :
i 4 my \1/2
By = C eFgce (’”Te> ’

9)

Die in dieser Arbeit gleichzeitig vorgenommenen
Tragerdichtemessungen mit Mikrowellen und der
Impulssonde bestédtigen den Wert ¢ = 0,607 nach 21.
Um dies zu zeigen, wurde die Charakteristik der
Impulssonde vom MeBoszillogramm (Abb. 12a) in
ein Diagramm ¢ = f(U) tbertragen (s. Abb. 13).

-10
-5
25 20 -15 -10 -5 0 UlV]—
)
korrigierte Me. 10
C=0607 \/L,
Messung 15 itma]
C=1 20 l

Abb. 13. Vergleich der Langmuirsonden-Messung des Ver-
suchs Nr. 180 mit gerechneten Charakteristiken nach
Gleichung (8).

Die Aufnahme der Sondenkennlinie begann 48 us
nach Vorbeilaufen der StoBfront und dauerte 5 us
(s. Abb. 12b). Die Mikrowellenmessung desselben

Versuches ergab 48 us hinter der StoBfront die
Triagerdichte N; = 3,1-1013 cm=3. Mit diesem
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Wert wurde bei Vorgabe der Sondenspannung der
Sondenstrom 7 nach GI. (8) berechnet. Die er-
mittelten Werte © = f(U) wurden ebenfalls in das
Diagramm der Abb. 13 eingezeichnet. Die Elektro-
nentemperatur, die zur Berechnung von ¢ benotigt
wird, wurde 7'y gleichgesetzt. Nach 28 erwies sich
niamlich die Differenz AT = Ty — T, ermittelt
mit v, aus eigenen Mikrowellenmessungen (siehe
Abb. 11), als vernachldssigbar klein. Mit einer
Grenzschichtdicke an der StoBrohrwand von
dg =~ 0,1 cm (s. 3,29) und den Sondenabmessungen
rs = 0,04 cm und I = 0,425 ecm wird

Fs=2ars(ls — dg) = 0,0816 cm?2

bestimmt. Die mit C = 0,607 nach KAMKE und
Rosge?2l berechneten Kurven stimmen am besten
mit den MeBwerten (s. Abb. 13) iiberein. Die
Konstanten C der iibrigen Theorien sind groBer
als 1. Die entsprechenden Kurven weichen daher
noch stirker von den MeBwerten ab als die mit
C = 119,26 herechnete Kennlinie.

Die korrigierte Mefkurve in Abb. 13 bertick-
sichtigt den Einflul von Zusatzstromen zur Sonde,
die wihrend des Spannungspulses 30 entstehen. Beim
Absenken der Sondenspannung wichst die elek-
trische Grenzschicht der Sonde. Dadurch wird die
Tonensammelfliche vergrofert. Ein zusétzlicher
Strom entsteht, der mit der absoluten Spannung
zunimmt und zum Ende des Spannungspulses
einen Maximalwert erreicht. Der Gradient der
Tragerdichte im Plasma und die Dauer des Sonden-
pulses sind mafBgebend fiir einen weiteren Zusatz-
strom, der seinen Maximalwert ebenfalls zum Ende
des Spannungspulses hat. Ein Verzogerungsstrom
entsteht wegen des Unterschiedes in der Beweg-
lichkeit der Tonen und Elektronen beim Absenken
der Sondenspannung durch den Transport des
Ionentiberschusses in der elektrischen Grenz-
schicht zur Sonde. Er ist jedoch bei der Spannungs-
differenz von 20 Volt fiir Impulszeiten > 0,2 us
vernachldssigbar klein. Verschiebungsstrome wer-
den erst ab Spannungsgradienten dV/dt > 108 Vs
storend. Hier betrdgt dV/d¢ nur 4 - 108 V/s.

Die aus den korrigierten Sondenkennlinien er-
mittelten Trigerdichten wurden zusétzlich in die
Diagramme der Abb. 5—7 eingetragen. Die Sonden-
meBwerte in Abb.7 gehoren zu den Kurven
Ne = f(t) mit Mg = 8,75; 8,91 und 9,0 als Para-
meter. Die Sondenmessungen waren bis zu Trager-
dichten von N = 1014 em~3 (s. Abb. 14) moglich.
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Abb. 14. Elektronendichte in Argon von p; = 3 Torr in

Abhingigkeit von der StoBmachzahl Mg zum Zeitpunkt

von 50 us nach Durchgang der StoBfront. Gleichgewichts-
werte nach 35,

Entladungen zwischen den Sondendrahten schrink-
ten den MeBbereich der Sonde ein, der sich nach 31
bis zu Tragerdichten Ne = 1015 cm—3 erstrecken
kann.

Die Elektronentemperaturen 7'¢, bestimmt aus
dem Ubergangsgebiet der Sondencharakteristik,
sind bei den meisten Versuchen doppelt so grof3
wie die Gastemperaturen 7'5. Nach 28 dagegen
weicht T nur geringfigig von T2 ab und ist
kleiner als 7T's. Zur Erkliarung des MeBfehlers wurde
die Maxwellsche Energieverteilung fiir Argon-
plasma mit leicht ionisierbaren Beimischungen 32
tiberpriift, auBlerdem das GroBenverhiltnis von
Elektronen- und Ionenstrom im Ubergangsgebiet
der Sonde 33, die Stautemperatur der Sondel?,
die Zeitauflosung der verwendeten MefBgerite34
sowie der EinfluB von Verunreinigungen2?. Auf-
grund dieser Betrachtungen dirfte der MeGfehler
hauptsédchlich neben Verunreinigungen der Sonden-
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oberfliche vor allem der Beschrinkung auf den
Ionensittigungsteil der Charakteristik zuzuschrei-
ben sein.

Zusammenfassung

Die Ionisation hinter laufenden StoB8wellen
wurde interpretiert mit Reaktionskonstanten, die
vorwiegend aus eigenen Messungen stammen, sowie
mit Aktivierungsenergien, die aus der Literatur be-
kannt sind. Gemessene und theoretische Ergebnisse
der Tragerdichte wurden auf diese Weise ver-
glichen.

Zur Messung der Tréigerdichte wurden Mikro-
wellen der Wellenlingen 2,5 und 8 mm eingesetzt.
Aus der Ionisationsrate konnten auBler Reaktions-
konstanten fiir den Anregungsprozell zwischen
Argonatomen auch die Konstante fir die spéater
einsetzende Ionisationsreaktion zwischen Elektro-
nen und Argonatomen mit hinreichender Genauig-
keit bestimmt werden. Letzteres wurde durch die
hohe Grenzfrequenz der 2,5 mm-Wellen ermdoglicht.

In der Theorie fiir die Ionisation hinter der StoB-
welle ist auch die Riickbildung von Argonatomen
aus dem angeregten Zustand und der Ladungs-
austausch zwischen Verunreinigungsatomen und
Argonatomen enthalten. Es stellte sich jedoch
heraus, dafl Ladungsaustausch einen vernach-
lassigbaren Beitrag zur Argonionisation liefert.

Theorie und Messung stimmen bei groBeren
Ionisationsraten ab Mg > 9 gut iberein, da hier
die Tonisation von Verunreinigungen verhiltnis-
méBig wenig EinfluB hat.

Bei StoBen mit My < 9 dagegen wird die Argon-
ionisation durch die Ladungstriger schnell ionisie-
render Verunreinigungsatome vollig verdeckt, so
daB Messung und Theorie zeigt, da3 hinter der Sto83-
welle zundchst die StoBe zwischen angeregten
Argonatomen als Ionisationsprozef3 dominieren, und
spéter die StofBe zwischen Elektronen und Argon-
atomen. Da sich aus den Versuchen hohere Reak-
tionsgeschwindigkeiten ergaben als theoretisch
vorausgesagt wurde, dirften am zweiten Ionisa-
tionsprozefl auch StoBe zwischen Elektronen und
angeregten Atomen beteiligt sein.

Neben den Mikrowellenmessungen wurde eine
gepulste Langmuir-Sonde zur Bestimmung der
Tragerdichte und Elektronentemperatur verwandt.
Die Messung erfolgte zu einem Zeitpunkt von 50 us
nach dem Vorbeilaufen der StoBfront. Durch Ver-
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