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lonisation Mechanism in the Relaxation Zone of Weakly Instationary Shock Waves in Argon
and Krypton

The primary ionisation relaxation up to electron densities of ne=4-10" cm—? is investigated
by means of 4 mm — microwave — interferometry. The values of the timedependent gas tempe-
rature Ty and gas density ny behind the shock front are calculated using a gasdynamic model which
strictly takes into account the instationarity of the flow. From the results it is concluded that
neither the familiar two step process dominated by atom collisions nor the assumption of additional
excitation processes by electron collisions can fully describe the observed ionisation rates. There is
evidence that both the ionisation rates and the electron temperature are influenced by transitions
between the first four excited states due to superelastic electron collisions. As a result the electron

temperature may even exceed the gas temperature.

A) Einleitung

Die Ionisationsrelaxation hinter starken Stofiwel-
len in Edelgasen beginnt mit der Elektronenproduk-
tion durch Atomstofle 1~ 6. Bei genauer Kenntnis der
thermodynamischen und gasdynamischen Gréfen ist
es mit Hilfe von Reaktionsmodellen moglich, aus
Messungen der Elektronenproduktionsrate den Wir-
kungsquerschnitt fiir Atomanregung durch Atom-
stof} zu bestimmen. Dabei geht die Art der Beriick-
sichtigung der Instationaritit der StoBwelle sehr
kritisch ein. Die in der Literatur angegebenen Quer-
schnittswerte 277 streuen stark und sind bei sehr
niedrigen Elektronendichten bestimmt worden. Es
scheint uns wiinschenswert, die Genauigkeit der Wir-
kungsquerschnittsbestimmung zu erhchen und die
Messungen auf hohere Elektronendichten auszudeh-
nen, um auch den Ubergang zur Tonisation durch
Elektronenstof} zu erfassen. Hohere Elektronendich-
ten haben auBerdem den Vorteil, dal} eventuelle
Verunreinigungen des Testgases eine kleinere Rolle
spielen.

Unsere Messungen wurden an Argon und Krypton
in einem Membranstowellenrohr mit rechteckigem
Querschnitt  durchgefiihrt. Elektronendichte und
Elektronenstof}frequenz wurden mit einer 70 GHz-
Mikrowellenanordnung gemessen. Die maximal mef3-

Sonderdruckanforderungen an Dr. G. Meinhold. Institut
fiir Plasmaphysik der TU Hannover, D-3000 Hannover,
Callinstrafle 15.

bare Elektronendichte betrdgt daher etwa 6-10'3
em ™3, Die Gastemperatur lag zwischen 6000 K und
10000 K, die Gasteilchendichte zwischen 3-10!7
em % und 1,5:10'8 em 3. Vorlanddichte und Mach-
zahlen wurden so gewiahlt, daf} sich die Relaxations-
zone, in der Atomstofe dominieren, moglichst bis
zur Kontaktfront erstreckt. Die Elektronendichte
steigt dann anndhernd linear mit der Zeit an. Nur
bei einigen Experimenten wird eine schwache Zu-
nahme der Ionisationsrate beobachtet. Eine lonisa-
tionsfront mit exponentiellem Anstieg der Elektro-
nendichte tritt erst bei deutlich hoheren — hier nicht
untersuchten — Machzahlen auf. In durch
Atomstoll bestimmten Gebiet liegt die Elektronen-
dichte um Gréflenordnungen unter der nach den
Rankine-Hugoniot-Relationen zu erwartenden LTE-
Elektronendichte. Die Elektronentemperatur erweist
sich i.a. als von der Gastemperatur verschieden.
Allem Anschein nach ergibt sich fiir die Verteilungs-
funktion der Elektronen keine Maxwell-Verteilung.
Die zeitliche Entwicklung dieser Funktion ist fiir den
Ubergang zur ElektronenstoB-Anregung und -Toni-
sation entscheidend.

dem

Das detaillierte Studium der Ionisationsrelaxation
in Edelgasen unter korrekter Berticksichtigung der
gasdynamisch nicht idealen Verhiltnisse (Instatio-
naritdt und Grenzschichtbildung) sehen wir als Mo-
dellfall an, der zeigen soll, mit welcher Genauigkeit
aus Relaxationsmessungen an StoBwellen Aussagen
tiber die Reaktionskinetik bei hohen Temperaturen
gewonnen werden kénnen.
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Mikrowellen- Meflanordnung
f=70GHz
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Abb. 1. Mikrowellen-MeBanordnung.

B) Experimenteller Aufbau
1. StoBrohr

Die Messungen wurden an einem konventionellen
MembranstoBBwellenrohr durchgefiihrt. Das Rohr hat
rechteckigen Querschnitt (5°7 cm?®) und besteht aus
Hochdruckteil (100 cm) und Laufteil (425 cm,
Edelstahl)?. Zur Erzeugung des Treiberdruckes dient
eine geprigte Aluminium-Membran. Der Laufteil
miindet in einen Druckausgleichkessel, der durch
eine 10 u« starke Hostaphanfolie abgetrennt ist. Der
MeBort fiir die Mikrowellen hat von der Aluminium-
Membran einen Abstand von 375 em. Das im Lauf-
teil erreichte Endvakuum betrug ca. 2-107% Torr bei
einer Leckrate von 3-107% Torr-l/s. Je nach der
Zeitdauer bis zum Platzen der Membran lag der
Restgasdruck zum Zeitpunkt des Experiments zwi-
schen 1:107* Torr und 2-107* Torr. Die Full-
drucke lagen zwischen 3 und 15 Torr.

2. Messung der StoBfrontgeschwindigkeit

Zur Bestimmung von Teilchendichte und Gastem-
peratur im plug mit dem Charakteristikenverfahren
(s.u.) muB die Stofkurve bzw. der Geschwindig-
keitsverlauf der StoBfront sehr genau bekannt sein.
Zur Messung dient ein Laserstrahl-Ablenkverfahren.
Die bei Durchgang der StoBfront bewirkte Strahl-
ablenkung erzeugt Signale, die auf einen Zahler mit
2-MHz-Zeitbasis gegeben werden. Auf diese Weise
wurden die Laufzeiten fiir 4 Teilstrecken einer Ge-
samtstrecke von 250 cm gemessen. Der Mikrowellen-
MeBort lag 20 cm vor dem letzten Laserstrahl. Aus
den Laufzeiten wird mit einem Ausgleichspolynom
3.Grades die StoBkurve z=ay+at+bt>+ctd® ge-
wonnen, die der Charakteristikenrechnung direkt
zugrunde gelegt wird. Die mittlere Geschwindigkeit
liegt bei 3-10% cm/s fiir Argon und bei 2-10°% cm/s
fiir Krypton. Die Anderung der Geschwindigkeit auf
der MeBstrecke von 250 cm betrug maximal 10%.

3. Mikrowellenanordnung
Die Mikrowellenanordnung (Abb. 1) entspricht

einer einfachen Transmissions- und Reflexionsmes-
sung, die zugleich als ein Interferometer wirkt. Da

die Hornantennen eine ausreichend gute Richtwir-
kung haben, werden sie ohne zusitzliche Fokussie-
rungslinsen verwendet. Zur Bestimmung der Elek-
tronendichte und ElektronenstoBfrequenz wird allein
das Transmissionssignal ausgewertet. Das gleich-
zeitig aufgenommene Reflexionssignal dient zur Kon-
trolle und als grobes Mal} dafiir, wann die kritische
Elektronendichte erreicht oder tiberschritten wird. Der
Abstand der Hornantennen ist gerade so grof} ge-
wahlt, dal das Plasma aulerhalb des Nahfeldbereichs
liegt. Dies hat unter anderem den Vorteil, dal} beide
Hornantennen aufgrund ihres Stehwellenverhaltnis-
ses wie ein Fabry-Perot-Interferometer mit kleiner
Reflektivitat wirken: Wenn die durch Reflexion an
beiden Antennen entstehende Welle mit der ur-
spriinglichen in Phase ist, ergibt sich eine gering-
fligige Verstirkung, im umgekehrten Fall eine Ab-
schwichung. Die der ansteigenden Elektronendichte
entsprechenden Phasendurchlaufe lassen sich auf
diese Weise direkt am Transmissionssignal abzih-
len, da dessen Amplitude in Abhangigkeit von der
sich @ndernden optischen Weglidnge zwischen den
Antennen moduliert wird (vgl. Abbildung 2). Aus
der mittleren Transmissionsamplitude kann bei
Kenntnis der Elektronendichte die Absorption in-
folge der elastischen Elektronenstofie und damit die
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Abb. 2. Mikrowellenoszillogramm (Kr 393). Oben: Trans-
mission (nach 19 Phasendurchldufen, d. h. nach Anstieg der
Elektronendichte auf ne=5-1013 ¢cm—3 ist die Transmission
T2 auf Null gegangen). Unten: Reflexion (kleine Schwan-
kungen um R*=0). Zeitablenkung: 50 us/cm.
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ElektronenstoBfrequenz », bestimmt werden. Bei der
Auswertung der Signale muB3 die durch den Elek-
tronendichtegradienten verursachte Strahlkriimmung
beriicksichtigt werden 7.

C) Reaktionskinetisches Modell

Der zeitliche Verlauf der Ionisation unmittelbar
hinter der StoBfront wird durch Atom-Atomstofe
bestimmt. Da die Beriicksichtigung aller Anregungs-
und lonisationsprozesse sowie ihrer Umkehrprozesse
noch nicht durchfihrbar ist, muf} fiir die Interpreta-
tion der Mel3daten auf ein vereinfachtes reaktions-
kinetisches Modell zuriickgegriffen werden. Wir ver-
wenden hier das schon mehrfach benutzte Zwei-
stufen-Modell 8. In diesem Modell werden nur zwei
Prozesse berticksichtigt:

1. Anregung der metastabilen und der Resonanz-
niveaus (Tab. 1), die zu einem Niveau der Be-
setzungsdichte n,* und der Anregungsenergie E*
zusammengefafit werden, durch Atom-Atomstof3.

2. lonisation dieser angeregten Zustande durch
einen weiteren Stol mit einem Atom im Grund-
zustand.

Vom zweiten Prozell wird dabei angenommen, dal}
er so schnell ablauft, dal die Tonisationsrate durch
den ersten Prozel} bestimmt wird.

Tab. 1.

Argon (Ionisationsenergie 15,75 eV)

Term Energie (eV) Wellenldnge

4S (3)°2 11,55 metastabil
4S (5)°1 11,62 1066 A Resonanz
4S ($)°0 11,74 metastabil
4S8 H°1 11,83 1048 A Resonanz
Krypton (Tonisationsenergie 14,0 eV)

58(3)°2 9.92 metastabil
55@#)°1 10,03 1236 A Resonanz
58@3)°0 10,56 metastabil
5S@F)°1 10,64 1165 A Resonanz

In diesem Modell werden alle Riickprozesse ver-
nachlissigt, d.h. es gilt nur, wenn die Teilchen-
dichte n,* und die Elektronendichte n. klein gegen-
iiber den zur jeweiligen Temperatur gehorenden
thermodynamischen Gleichgewichtswerten sind. Dar-
tiber hinaus muf} der lonisationsgrad n./n, (n,:
Teilchendichte der Atome mit Grundzustand) so

klein sein, daf} die Anregungs- und lonisationsraten
durch Elektronenstofle vernachlassigt werden dir-
fen. Der lonisationsgrad kann aber nicht beliebig
klein gewidhlt werden, da durch die unvermeidbaren
Verunreinigungen des Testgases mit Atomen nied-
riger Jonisationsenergie im Experiment eine im Mo-
dell nicht enthaltene Elektronenquelle vorhanden ist.

Neben den bisher diskutierten Stolprozessen muf}
die Vernachlissigung der optischen Uberginge be-
griindet werden. 1. Ubergéinge, die zur Emission
aus optisch diinner Schicht fithren, treten nur zwi-
schen angeregten Niveaus auf. Ein durch Atomstof3-
anregung entstandenes Atom mit einer Energie
E** > E* {illt dadurch sehr schnell in den Zustand
E* zuriick. Die Besetzungsdichten n,** sind daher
vernachldssighar klein. 2. Die Ubergiinge zwischen
den Resonanzniveaus mit der Energie £* und dem
Grundzustand fithren zu Emission aus optischer
dicker Schicht (optische Schichtdicke in der Linien-
mitte etwa 10%). Die dadurch bedingte langsame
Diffusion der Resonanzphotonen verldngert die ef-
fektive Lebensdauer der Resonanzniveaus entspre-
chend. Aus diesem Grund werden die optischen
Uberginge im Reaktionsmodell iiblicherweise ver-
nachléssigt. Die Berechtigung dieser Annahme wurde
unseres Wissens noch nicht quantitativ verifiziert.
Es ist nicht auszuschlieen, dafl die metastabilen
Niveaus durch Stoflprozesse einen effektiven Energie-
austausch mit den energetisch eng benachbarten Re-
sonanzniveaus haben, die dann mit nicht vernach-
lassigharer Rate optisch zerfallen .

Die Reaktionsgleichungen des Zweistufenmodells
lauten:

7:1:1* - a:l* n:12 - aa+ ny n:x* ) (1)
7.1@ = a:1+ iy nn* = aa* 71;12 - 7.1:1* (2)
mit
a,* =2 C,* (kT (my) ™" (E*/kT, +2)
exp { —E*k Ta} s (3)
a,t=4C. (kT,) " (wm,) ™ [(I—E*)[kT,+2]

exp{ — (I—E*)[kT,} . (4)

Die Ratenkoeffizienten «, sind definiert als

a, = .r”(v) vf:l(v) dl} s

wo f,(v) die Maxwell-Verteilung ist und fiir o wie
tiblich ein linearer Anstieg mit der Energiedifferenz
angenommen wird, so dal} z. B.

0. * (v) =C,* (m, U:\Q/4 —E*)

gesetzt wird.



G. Meinhold et al. - To

Bei konstanten Werten n, und T, (ideale statio-
nire StoBwelle) erhalt man:

n,* (1) = a,*fa," n, [1— CXP{ —ay na‘t}] >

ne(t) = a,* na?'t‘ n.* (t) s

(5)

d. h. n,* geht mit einer Zeitkonstante 7,* =1/n, a,* 3
gegen den konstanten Wert n,* (oc) =7n.() 17,*.
Gleichzeitig geht 7.(t) gegen den konstanten Wert™
ne(c0) =a,* n,?.

Wenn n, und T, zeitlich nicht konstant sind, miis-
sen die Ratengleichungen lings der Teilchenbahnen?

integriert werden und man erhalt:

-

e (7) + 1" (7) = s (7) 0fa (0) na (1) de (7)

{t: Zeitskala lings einer Teilchenbahn;

aa* (t) = aa* [Ta(t) ]} =
Wie bei allen bisher bekannt gewordnenen Messun-
gen finden auch wir nach einer Anlaufzeit, die bei
geniigend kleinem Verunreinigungsgrad als 7,* ge-
deutet werden kann, eine annahernd konstante Ioni-
sationsrate (im Laborsystem!), worin man wegen
n,* < n, gemill Gl. (6) eine Bestitigung des Mo-
dells sehen konnte. Eine Darstellung der Ergebnisse
in einem Arrhenius-plot der Form In(7./n,?)
f(1/kT,) halten wir fiir wenig relevant, weil es
schon bei schwacher Instationaritét nicht moglich ist,
eine physikalisch begriindete Reduktionsformel fiir
eine mittlere Gastemperatur 7T, (bzw. 7,) im Re-
laxationsgebiet anzugeben.

Wir werten daher die Messungen gemifl Gl. (7)
und (2) aus [mit n.(r)>n,*(r)]. Andererseits
sind zum Studium systematischer Abhingigkeiten
effektive Mittelwerte fir Temperatur und Teilchen-
dichte sehr niitzlich. Mit ausreichender Sicherheit
konnen solche Mittelwerte aber nur aus den exakten
Temperatur- und Teilchendichte-Verldufen gewonnen
werden, die das Charakteristikenverfahren liefert.

D) Gasdynamisches Modell

Da die gemessenen StoBfrontgeschwindigkeiten
nicht konstant sind (vgl. Abb. 3), gilt das auch fiir
die Stromungsgeschwindigkeit, Dichte und Tempe-
ratur im plug. Demgemal} sind die Teilchenbahnen
im z-t-Diagramm anders als im stationdren
Fall — keine Geraden.

Aufgrund des aus Mikrowellenmessungen ermit-
telten Verlaufs der Elektronendichte im plug laft
sich die Anregungsquerschnittskonstante C,* aus

31

(6) 327

30 -
29 1
8

w

nisationsmechanismus

o[o=g]

e

— +—

50 100 150 200 x[cm)

Abb. 3. StoBfrontgeschwindigkeit von Ar 389 (bei z=0 be-
tragt der Abstand von der Membran 150 cm).
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Gl. (2) und (7) bestimmen. Um die Integration der
Ratengleichungen liangs der Teilchenbahnen durch-
fihren zu konnen, missen zuvor die gasdynami-
schen Groflen im Hinterland der schwach instationi-
ren Stolfront berechnet werden. Dabei wird das
durch die beiden folgenden Annahmen gekennzeich-
nete Modell benutzt:

1. Die Teilchenvermehrung durch Ionisation
die dazu notigen Anteile der Gesamtenergie
vernachlassigbar klein, d.h. es kann mit den gas-
dynamischen Gleichungen fiir ein ideales einatomi-
ges Gas gerechnet werden. Diese Voraussetzungen
sind sehr gut erfiillt.

2. Bei den vorliegenden Reynolds-Zahlen von
10* bis 103 ist es berechtigt, die Grenzschichten zu
vernachlassigen. Die Gasstromung im plug ist dann
als eindimensional und reibungsfrei anzusehen und
kann mit einem expliziten Charakteristikenverfah-
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Abb. 4. Netz der #uBeren Charakteristiken C, (Teilchen-

bahn) und C. (Bahn einer in Stromungsrichtung laufen-

den Storung) fiir die von der StoBkurve S ausgehende schritt-

weise Hinterlandberechnung. Den Maschenformen I und II

entsprechen zwei verschiedene Rechenkonfigurationen (vgl.
Demmig 19).
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ren 1% 11— ausgehend von der gemessenen Stof3-

kurve § — im Bestimmtheitsbereich P,PP, (vgl.
Abb. 4) numerisch berechnet werden. Die nume-
rische Rechnung ist erforderlich, weil eine univer-
selle Reduktionsformel fiir den Bezug z. B. von Tem-
peraturwerten im plug auf solche unmittelbar hinter
der StoBfront nicht existiert bzw. nicht korrekt ist,
wie die von Kelly * (vgl. Demmig 19).

Zur Bestimmung des Einflusses der Grenzschich-
ten auf die freie Stromung ist es nach Dem’janov 2,
Spence und Woods '3 sowie Musgrove und Apple-
ton '* moglich, mit einer aus der Plattengrenzschicht
entwickelten Losung fiir die Gasstromung in der
StoBrohrgrenzschicht deren Anwachsen lings des
plug zu berechnen. Es zeigt sich, daf} in dem hier
mit Mikrowellenmessungen jeweils ausnutzbaren Teil
des plug die durch die Grenzschicht in der freien
Strémung bewirkte Anderung in der Temperatur
max. 0,5% und in der Elektronendichte max. 6% be-
tragt.

Mit den gegenwirtig verfiigharen mathematischen
Hilfsmitteln 146t sich keine exakte Fehlerabschatzung
fiir die numerische Rechnung durchfiihren. Am we-
nigsten theoretisch fundiert ist in diesem Zusammen-
hang die Kontrolle der MeBfehlerfortpflanzung bei
der Approximation der Stoflkurve (im vorliegenden
Fall durch ein Polynom 3. Grades). Hier kann man
sich jedoch einen Anhalt verschaffen durch eine
statistische Variation der MeBpunkte fiir die Stof3-
kurve im Rahmen der experimentellen Fehler, was
im vorliegenden Fall zu einem Fehler in n,/C* von
ca. 5% fiihrte. Die Beriicksichtigung der Grenzschicht
im Detail brdchte demnach erst dann einen deut-
lichen Vorteil, wenn die Genauigkeit der Eingangs-
daten, besonders durch genauere Bestimmung der
Stofkurvenpunkte und Vermehrung der Mefstellen,
gesteigert wird.

E) MeBergebnisse

Bei Giiltigkeit des reaktionskinetischen Modells
und der genannten gasdynamischen Voraussetzun-
gen kann aus jedem Experiment ein Wert der An-
regungskonstante CZ, aus den Gln. (7) und (2)
bestimmt werden. Der Fehler dieser Einzelwerte
setzt sich zusammen aus dem Fehler der Mikrowel-
lenmessung von n. in Hohe von = 5% und dem oben
diskutierten Fehler des Integrals der Reaktionsrate.
Danach betrigt der Gesamtfehler nur +10%. Die
bei Variation von Vorlanddruck und Machzahl sich

ergebenden Werte Cf, sollten daher in diesem Rah-
men konstant sein. Wir finden aber eine weit star-
kere Variation, die zeigt, dal die reaktionskineti-
schen Annahmen nicht erfiillt sind. Durch Vergleichs-
messungen bei unterschiedlicher Reinheit des Test-
gases (schlechteres Endvakuum bzw. zusitzliche Spi-
lung) konnte ausgeschlossen werden, dal} die Ioni-
sation von Verunreinigungen die Ergebnisse der
C¥p-Bestimmung beeinfluBt 7.

Um die Ergebnisse zu deuten, haben wir nach
Korrelationen der Werte Cf, mit bekannten Ver-
suchsparametern gesucht. Dabei ergab sich entgegen
urspriinglichen Erwartungen keine Korrelation zum
Ionisationsgrad n./n,, wodurch ein Einflul der
nicht beriicksichtigten Elektronenstéle bewiesen wor-
den wire. Die Mel3werte zeigen aber gute Korrela-
tion (vgl. Abb. 5 bis 8) mit den Parameterkombi-
nationen

fy=neexp{ — (2E* — 1) [kT,}
j‘.’: (Tt - Ta)/Tn 5

und

wobei hier fiir n, und T, effektive Mittelwerte ein-
gesetzt wurden. Die Elektronenstofifrequenz wurde
aus der Mikrowellen-Absorption bestimmt und dar-
aus die Elektronentemperatur mit der Naherungs-
formel

Ve(Te) =ny e Qea(Tv) +n. U Qe& (Te)
=Vea + Ve~ (8)
[Fo= (8kTofam)"; Qo. —etlnA/(kT.)?]

berechnet.

Fir Q..(T.) wurden die Werte von Devoto !?
benutzt. Die Messungen liefern StoBfrequenzwerte,
die sowohl durch hohe als auch durch sehr niedrige
Elektronentemperaturen  (7.<1000K) gedeutet
werden konnen (Ramsauer-Querschnitt). Zur 7.-Be-
stimmung verwenden wir nur den Teil der Kurve
r.(T.), der zu hohen T.-Werten fiihrt, da die nied-
rigen T'.-Werte anhand der Energiebilanz des Elek-
tronengases ausgeschlossen werden konnen. Dabei
ergeben sich tiberraschenderweise T.-Werte, die bei
einigen Experimenten hoher sind als die Gastempe-
ratur, obwohl keine elektrischen Felder im Plasma
vorhanden sind. Berechnet man mit diesen Elektro-
nentemperaturen die Rate der Elektronenstoflanre-

1,17
gung

mit (9)
6.* =C.*(mev.2/2 —E*), C.* =4,4-107% cm?/erg ,
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Abb. 5 und Abb. 6. Abhingigkeit der Anregungskonstante C3,, von
der Parameterfunktion f, (die Zahlen an der Abszisse geben f, in Ein-
heiten von [0,44-1022(cm—3)*2]an).
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Abb. 7 und Abb. 8. Abhingigkeit der Anregungskonstante C g, von

fo=(Te—Ta)/Ta. (Te: Elektronentemperatur, T,: Gastemperatur)

+(S) in der Abb. bedeutet, dal vor dem Experiment zusitzlich mit

dem Testgas gespiilt wurde, um den Verunreinigungsgrad noch weiter
herabzudriicken.
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so findet man, dal} die Anregungsrate durch Elek-
tronensto} die Anregungsrate durch Atomstol so
weit iibersteigen sollte, da} sich (bei T, = const) ein
exponentieller Anstieg von n, ergeben miifite. Dieser
wird aber nicht beobachtet. Ferner sollten die Cfxp-
Werte beim Auftreten von ElektronenstoB-Anregung
mit 7', steigen und nicht, wie dies die Abb. 7 und 8
zeigen, fallen. Das fiihrt uns zu der Auffassung, daf}
die aus der Stolifrequenz bestimmten T.-Werte zwar
die mittlere Elektronenenergie richtig beschreiben,
daf} aber die Geschwindigkeitsverteilung der Elek-
tronen oberhalb £* nicht einer Maxwell-Verteilung
mit diesem 7. entspricht, sondern dort ein Defizit
hat. Die Entstehung eines solchen Defizits wird be-
giinstig durch den sehr kleinen Ionisationsgrad, fer-
ner durch den mit v* abnehmenden Querschnitt Q..
=(.. und den oberhalb des Ramsauer-Minimums
ansteigenden Querschnitt (., : die energetische Kopp-
lung zwischen Elektronen und Atomen wird zu ho-
hen Energien hin immer besser, wihrend die Kopp-
lung der schnellen Elektronen zum iibrigen Elek-
tronengas sich verschlechtert.

et
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Abb. 9 und Abb. 10. Mikrowellenoszillogramme von Ar 389
und 390 (vgl. Tab. 2). Oben: Transmission, unten: Re-

flexion. Zeitablenkung: 50 us/cm.
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Im folgenden werden zwei Experimente Ar 389
und Ar 390 miteinander verglichen, um den wesent-
lichen Unterschied zwischen den Fillen mit kleiner
ElektronenstoBfrequenz (7. <T,) und mit groBer
Elektronenstofifrequenz (7.>7,) zu demonstrieren.
Die Abb. 9 (389) und 10 (390) geben die Mikro-
wellenoszillogramme mit Transmissionssignal und
Reflexionssignal wieder. In der Tabelle sind die
Daten gegentiibergestellt:

Tab. 2.
Ar 389: Ar 390:
73=5,7-10" cm—3 n3=4,3-10"" cm 3
2=9100 K T,=9000 K

vst (M) =3,1-10% cm/s
Te(1-101%) =12000 K
Te(2-10'%) =15000 K
ne=1,06-1017 cm—3/s
Cl, =3.2:10~7 cm?/erg

vet (M) =3,09-10° cm/s
Te(1-101%) =2000 K
Te(2-1013) =4200 K
ne=1,14-10"7 cm—?/s

C %, =613-10"7cm?/erg

Dabei sind:
T Ta : effektive Mittelwerte,
vst (M) : StoBfrontgeschwindigkeit am Mefort,

ne : die durch den mittleren Dichtesprung divi-
dierte gemessene lonisationsrate,

: Elektronentemperatur bei n,=1-10'% cm 3,
die nach Gln. (7) und (2) bestimmte Anre-
gungskonstante.

Te(1-101)
Cexe :

Obwohl die StoBfrontgeschwindigkeit v und die
Instationaritit v (¢) fiir beide Experimente fast
gleich sind, ergeben die kleinen Unterschiede von
n,(t) und T,(t) im Zweistufenmodell eine um den
Faktor 2 verschiedene Ionisationsrate. Nach den
Messungen éndert sich 7. aber praktisch nicht. Statt
dessen treten eklatante Unterschiede in der Mikro-
wellenabsorption und damit in 7', auf. Hohere Teil-
chendichte (bzw. Temperatur) hat nicht eine erhohte
Elektronenproduktion zur Folge, sondern bewirkt
eine starke Mikrowellen-Absorption, die zu den
tiberraschend hohen Elektronentemperaturen fiihrt.
Erst wenn eine bestimmte Elektronendichte iiber-
schritten ist (im Beispiel ca. 4-10'% cm™?), steigt
plotzlich die Elektronendichte rascher an, wie das
Reflexionssignal zeigt. Die kritische Elektronen-
dichte von 6-103 ecm™3 wird jedoch kaum iiber-
schritten (keine volle Reflexion!), obwohl die Gleich-
gewichtselektronendichte (n.,>2-10' cm™3) sehr
viel hoher liegt. Das heifit nach einer Phase ver-
stirkter Elektronenproduktion steigt die Elektronen-
dichte nicht weiter an. Bei anderen Experimenten
nimmt sie zum plug-Ende hin sogar wieder ab (die
Reflexion geht weit vor plug-Ende auf Null zuriick).
Diese ungewohnlichen Erscheinungen findet man nur
in einem eng begrenzten Mach-Zahlbereich zwischen

M = 8,5 und M =10. Bei deutlich hherer Machzahl
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M>11 findet man eine Relaxationszone mit klei-
ner Elektronendichte und schwacher Absorption,
an die sich eine Jonisationsfront mit sehr steilem An-
stieg von n, anschliet. Dies zeigt Abb. 11 (Kr 270).

Abb. 11. Mikrowellenoszillogramm von Kr270. Oben:

Transmission, unten: Reflexion. Zeitablenkung: 20 /As/cm;

Daten der StoBwelle: Mach-Zahl M: ca. 11,2; Temperatur:

ca. 11000 K; Teilchendichte: ca. 1,25-10!8 cm—3. Bei Durch-

gang der Ionisationsfront wird die kritische Elektronendichte

sehr rasch iiberschritten und es erfolgt gleichzeitig der Uber-
gang von T2=1 auf 7>=0 und R?2=0 auf R*=1.

F) Energiebilanz des Elektronengases

Eine quantitative Deutung der Mellergebnisse ist
nur moglich, wenn die Energiebilanz des Elektronen-
gases und damit die zeitliche Entwicklung der Ge-
schwindigkeitsverteilung beriicksichtigt wird. Eine
solche Rechnung ist auf der Basis der bisher vor-
liegenden Mefidaten noch nicht durchfithrbar. Die
dabei wesentlichen Prozesse sind:

1. elastische Stofle der Elektronen mit den schweren
Teilchen,

2. Wirmeleitung im Elektronengas,

3. Energieverlust durch Anregungsstéfie und Ener-
giegewinn durch deren Umkehrprozesse.

Da zu vermuten ist (vgl. Abschnitt E), daf fir
schnelle Elektronen mit E>5kT. keine Maxwell-
verteilung vorliegt, konnen die folgenden Uberlegun-
gen nur als Abschitzung angesehen werden. Dabei
wird T, als Maf} fiir die mittlere Translationsenergie
benutzt.

1. Fiir die elastische Wechselwirkung verwenden
wir nach Morse '* den Ausdruck

d

d[ (%nq k TP) . (Ve:\ + %VEJr) n. 4' mp/ma k(Tz\ - TP) ¥

(10)

Integration von (10) ergibt fiir unsere n., n, und
T,-Werte, dal eine Ausgangssituation 7.=0,1T,

innerhalb von 5 — 10 us nach Durchgang der Stof}-
front zu T.=0,9 T, fiihrt. Das heif3it aber, da} im
Rahmen der MeBgenauigkeit von 7. die Uberein-
stimmung von T, =T, erwartet werden mul}, wenn
keine weiteren Prozesse mitwirken.

2. Ein solcher weiterer Prozel} ist die Wirme-
leitung im Elektronengas. Die Warmestromdichte
I'=»dT./dz mit #=1/2kv./Q.. wird bei den
vorliegenden Bedingungen auch ohne Annahme ex-
tremer radialer Temperaturgradienten so grof3, daf}
ein merklicher Anteil der nach Gl. (10) in das Elek-
tronengas eingekoppelten Energie in die kiltere
Stromungsgrenzschicht transportiert wird, wo in-
folge der dort hoheren Gasdichte Te =T, erzwungen
wird. Zur vollstindigen Energiebilanz gehért daher
die Berticksichtigung der (eventuell instationdr zu
behandelnden) Wirmeleitung.

3. Die inelastischen StoB3e entziehen bei Anregung
dem Elektronengas Energie, beim superelastischen
Umbkehrprozell  entstehen entsprechend  schnelle
Elektronen. Die Experimente, bei denen T.>T,
wird, konnen u.E. nur durch eine superelastische
Stofrate erklart werden, die grofler ist als die dazu-
gehérige Anregungsrate. Abschédtzungen zeigen, dal}
die durch AtomstoBanregung begrenzte maximal
mogliche Rate fiir superelastische Deexitation der
ersten angeregten Niveaus nicht ausreicht, um den
Zustand T.>T, aufrecht zu erhalten, bei dem ja
das Elektronengas tiber die elastischen Stofe nach
Gl. (10) Energie verliert. Dies fiithrt zu dem Schluf.
dal} fir den Heizprozel die durch Elektronenstof3
induzierten Uberginge zwischen den angeregten
Niveaus verantwortlich sind, fiir die nach Phelps 18
mit sehr groflen StoBquerschnitten zu rechnen ist.
Dadurch werden ausreichende Raten maglich, wenn
im Vergleich zu einer der Elektronentemperatur 7.
entsprechenden Boltzmann-Verteilung die jeweils
unteren Niveaus unterbesetzt sind. Dies kann durch
Strahlungsiibergéinge aus den Resonanzniveaus be-
wirkt werden. Wenn solche Prozesse wesentlich wer-
den, ist die Voraussetzung des Zweistufenmodells,
dall nach der Anfangsphase alle angeregten Atome
auch ionisiert werden, nicht mehr giiltig. Dies fiihrt
zu einer Reduzierung der Ionisationsrate und damit
der effektiven Anregungskonstante Ciy, mit steigen-
der Elektronentemperatur.

Zusammenfassung

Durch korrekte Berticksichtigung der Instationari-

tat der StoBwelle und der Grenzschichtbildung wird
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es moglich, aus der gemessenen Ionisationsrate die
effektive Anregungskonstante C¥, des Zweistufen-
modells fiir atomare St6Be mit einem Fehler von
nur +10% zu bestimmen. C%, erweist sich nicht als
konstant, sondern als eine Funktion von

fI:nzx3/2 eXP{ - (2E* "1)/k Tu}'

D.h. das zugrundegelegte Reaktionsmodell muf} er-
weitert werden. Die nach den bisherigen Vorstellun-
gen naheliegende Annahme, da} in dem untersuch-
ten Elektronendichtebereich von 2-10'%2—-3-10'3
cm™? Stoflanregung durch Elektronen wesentlich
wird, kann die Mef3daten nur dann erklaren, wenn
fir die Verteilungsfunktion der Elektronen sehr
spezielle und unwahrscheinliche zeitliche Entwick-
lungen zugrundegelegt werden. Mindestens bei den
Experimenten, bei denen die aus der Elektronen-
stolfrequenz bestimmte mittlere Elektronenenergie
kT,>ET, ist, kann es sich dabei nicht um Maxwell-
verteilungen handeln. Wir vermuten, daB kT, durch
superelastische elektronenstoBinduzierte Uberginge
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zwischen den angeregten Niveaus auf einem hohen
Wert gehalten wird, sich aber infolge der starken
Energieabhingigkeit der elastischen und inelasti-
schen  StoBquerschnitte Maxwellverteilung
nicht aufbauen kann. Experimente, die insbesondere
durch eine direkte Messung der Besetzungsdichten
der ersten angeregten Niveaus diese Fragen kldren
sollen, sind in Vorbereitung.
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