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Intcrferometric Measurement of Thermodynamic Variables of Rare Gas Plasmas 
Produced by Shock Waves

The variation of electron density and neutral atom density behind incident shock waves in argon, 
krypton, and xenon are measured using a two wavelength laser interferometer with photoelectric 
detection of fringe shifts. The accuracy of the measured area densities f  Ne dI and f Na dZ is better 
than 1 per cent. Densities measured at the moment of maximum electron density agree well with 
Rankine-Hugoniot densities. There are no indications to deviations from LTE. Additionally, in the 
radiation cooling region the decrease of temperature is determined.

1. Einleitung

In Membranstoßrohren erzeugte Plasmen sind in 
vielen Untersuchungen als spektroskopische Licht­
quelle verwendet worden. Dem Nachteil der Instatio- 
narität dieser Plasmen stehen die Vorteile der Homo­
genität auf Beobachtungsstrahlen senkrecht zur 
Rohrachse und der Berechenbarkeit der thermodyna- 
mischen Zustandsgrößen mit Hilfe der Rankine- 
Hugoniot-Gleichungen aus der relativ einfach meß­
baren Stoßwellengeschwindigkeit gegenüber. Bei die­
ser Zustandsberechnung wird vorausgesetzt, daß sich 
das Plasma im lokalen thermodynamischen Gleich­
gewicht befindet und daß Grenzschichteffekte sowie 
Verlustmechanismen, wie z. B. Strahlungskühlung, 
vernachlässigt werden können.

Nach Kolb und Griem, die in 2 die bis 1961 
durchgeführten Untersuchungen kritisch diskutiert 
haben, kann es als gesichert gelten, daß diese ideali­
sierte hydrodynamische Theorie die realen Verhält­
nisse im wesentlichen richtig beschreibt und daß sich 
das Stoßwellenplasma am Ende der Ionisationsrela- 
xationszone im lokalen thermodynamsichen Gleich­
gewicht befindet. Der Grad der Übereinstimmung 
zwischen den gemessenen Zustandsgrößen und den 
mit Hilfe der Rankine-Hugoniot-Gleichungen berech­
neten Werten ist allerdings nicht besonders hoch. Bei 
der Elektronendichte z. B. sind Abweichungen von 
10 bis 20% durchaus üblich. Übereinstimmungen mit 
einer ähnlichen Genauigkeit sind auch in mehreren
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späteren Untersuchungen (z. B. 3' 4) festgestellt wor­
den.

Für viele quantitative spektroskopische Unter­
suchungen, wie z. B. die Messung der atomaren 
Emissionskoeffizienten im Kontinuum (^-Faktoren) 
oder die Bestimmung von Stark-Effekt-Konstanten, 
wäre es wünschenswert, von einer in engeren Gren­
zen gesicherten Übereinstimmung ausgehen zu kön­
nen. Als Gründe für Abweichungen zwischen den tat­
sächlich vorhandenen Zustandsgrößen von den Ran- 
kine-Hugoniot-Werten kommen in erster Linie Strah­
lungskühlung in der Relaxationszone, Abweichun­
gen vom lokalen thermodynamischen Gleichgewicht 
am Ende der Relaxationszone sowie Abweichungen 
von der idealen eindimensionalen Strömung in 
Frage.

Hinweise auf den zuletzt genannten Grund enthält 
eine Arbeit von Bengtson et al. 5. Hinter reflektier­
ten Stoßwellen in Neon hat sich zwar lokales thermo- 
dynamisches Gleichgewicht eingestellt, es werden 
jedoch nicht die Rankine-Hugoniot-Zustandsgrößen 
gemessen. Bei der Elektronendichte z. B. betragen 
die Abweichnugen bis zu ± 30%.

Noch größere Diskrepanzen haben Carls et al. 6' 7' 8 
gefunden. Messungen der Kontinuumsintensität hin­
ter einlaufenden Stoßwellen in Krypton haben um 
einen Faktor 2 kleinere Werte ergeben, als nach den 
Rankine-Hugoniot-Rechnungen unter Verwendung 
der von Schlüter 9 berechneten ^-Faktoren zu erwar­
ten war. Hinter reflektierten Stoßwellen in Krypton 
bzw. Xenon waren die gemessenen Intensitäten sogar 
um den Faktor 4,5 bzw. 9 zu klein. Da die Konti­
nuumsintensität zum Quadrat der Elektronendichte 
proportional ist, entsprechen diese Intensitätsabwei­
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chungen einem Faktor 1,4 bis 3 bei der Elektronen­
dichte. Im Fall der einlaufenden Welle in Krypton 
ist diese Abweichung durch interferometrische Mes­
sungen der Elektronendichte bestätigt worden. Aller­
dings war der relative Fehler dieser Messungen mit 
20 mit 40% recht groß.

Die Diskrepanzen werden von Carls et al. darauf 
zurückgeführt, daß sich das Plasma hinter der ein­
laufenden Stoßwelle zum Zeitpunkt maximaler Kon- 
tinuumsintensität nicht im lokalen thermodynami- 
schen Gleichgewicht befindet. Strahlungskühlung in 
der Relaxationszone ist durch Messungen im Va­
kuum-UV als Ursache ausgeschlossen worden.

In dieser Situation sind weitere Experimente, in 
denen möglichst direkt gemessene Zustandsgrößen 
mit Rankine-Hugoniot-Werten verglichen werden, 
zur Klärung nötig. Die Genauigkeit solcher Messun­
gen muß jedoch erheblich verbessert werden, um 
sichere Ergebnisse zu erhalten. Messungen der Elek­
tronendichte z. B. sollten mit einer Genauigkeit von 
einigen Prozent vorgenommen werden.

In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, wie mit 
einem Zweiwellenlängeninterferometer unabhängig 
von der Voraussetzung des lokalen thermodynami- 
schen Gleichgewichts die zeitlichen Verläufe der 
Elektronendichte und der Atomdichte hinter der ein­
laufenden Stoßwelle mit der genannten Genauigkeit 
gemessen werden können. Die am Ende der Ionisa­
tionrelaxationszone gemessene maximale Elektronen­
dichte sowie die zugehörige Atomdichte werden bei 
verschiedenen Stoßwellengeschwindigkeiten und bei 
verschiedenen Edelgasen mit den Rankine-Hugoniot- 
Werten verglichen. Da sich keine Anhaltspunkte für 
Abweichungen vom lokalen thermodynamischen 
Gleichgewicht ergeben, wird für die nachfolgende 
Strahlungskühlungszone mit Hilfe der Saha-Glei- 
ehung zusätzlich zu den Dichteverläufen der Tempe­
raturabfall bestimmt.

2. Stoßrohr

Zur Plasmaerzeugung wurde ein Membranstoß­
rohr mit Heizung des Treibgases durch eine Kon­
densatorentladung eingesetzt, dessen Prinzip z. B. 
von Roders10 ausführlich beschrieben worden ist. 
Als Treibgas wurde Wasserstoff mit einem Druck 
von 7 atm verwendet. Zur Zündung der Hochdruck­
entladung befand sich in der Achse des zylindrischen 
Treibrohres ein Aluminiumdraht von 0,1 mm Durch­
messer, über den die Kondensatorbatterie mit einem 
Energieinhalt von maximal 15,8 kj entladen wurde.

Als Membran wurde eine kreuzweise geritzte Alu­
miniumfolie von 0,2 mm Dicke verwendet.

Das Laufrohr war in seinem mittleren Teil (1 bis 
3 m Entfernung von der Membran) als Edelstahl­
rohr mit quadratischem Querschnitt (50 X 50 mm2) 
ausgebildet. Im letzten Drittel dieses Rohres waren 
zwei gegenüberliegende Glasfenster angebracht, 
welche die gesamte Höhe des Stoßwellenplasmas 
auf einer Länge von 0,7 m zu beobachten gestatte­
ten. Am Meßort für das Interferometer, der 2,60 m 
von der Membran entfernt war, waren Quarzfenster 
mit 30 mm Durchmesser in die Glasfenster einge­
kittet, um im Infraroten eine hohe Transmission zu 
erreichen und um Spannungsdoppelbrechung zu ver­
meiden. Weitere Details über das Stoßrohr sind in 11 
zu finden.

Als Testgase wurden Argon rein (Fa. Linde, 
99,99%), Krypton reinst (Fa. Linde, 99,95%) und 
Xenon reinst (Fa. Linde, 99,95%) verwendet. Der 
Restgasdruck im Stoßrohr nach dem Auspumpen be­
trug 5-10~4Torr. Bei allen Experimenten wurde 
mit einem Druck von 10 Torr im Laufrohr gearbei­
tet. Die Stoßwellengeschwindigkeit wurde durch Ver­
änderung der Kondensatorenergie (Zahl der Kon­
densatoren) variiert.

3. Interferometrisches Meßverfahren
3.1. Prinzip

Die Messungen der Teilchendichten wurden mit 
Hilfe der Methode der Zweiwellenlängeninterfero- 
metrie 12: 13 durchgeführt. Grundlage dieser Methode 
ist die Abhängigkeit des Brechungsindex eines 
Plasmas von der Wellenlänge /  und den Dichten der 
Plasmakomponenten.

Bei einem nicht zu dichten Plasma setzt sich die 
Refraktivität n — 1 additiv aus den Refraktivitäten 
aller Komponenten zusammen. Für ein teilweise ein­
fach ionisiertes Edelgasplasma gilt für Frequenzen 
weit oberhalb der Plasmafrequenz (z. B .13) :

n (;.) -  1 = 2 ti aa(A)7Va + 2 71 cq/Vj + ( - 2 /.2 W e\ 2 7ime(r )
(1)

(aa ,a;: Polarisierbarkeit des Atoms bzw. Ions; Âa , 
Nj, Ne: Anzahldichte der Atome, Ionen bzw. Elek­
tronen; e: Elementarladung; rae: Elektronenmasse; 
c : Lichtgeschwindigkeit).

Diese Gleichung erlaubt es, aus Messungen der 
Plasmarefraktivität bei zwei Wellenlängen die Elek­
tronendichte ( = Ionendichte) und die Atomdichte 
zu bestimmen, wenn die Polarisierbarkeit aa und a\
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bei diesen Wellenlängen bekannt sind. Auf diese 
Voraussetzung wird weiter unten näher eingegangen.

Zur Bestimmung der Refraktivität wird die Strei­
fenverschiebung, welche das Plasma in einem Inter­
ferometer gegenüber einem definierten Bezugsobjekt 
erzeugt (z. B. Vakuum oder Testgas vor der Stoß­
front) gemessen. Der Zusammenhang zwischen der 
Streifenverschiebung As und der Änderung der Re­
fraktivität A (n— 1) zwischen Meß- und Ausgangs­
zustand wird gegeben durch

Wegen der geringen Dispersion der Atome und 
Ionen kann der zweite Summand im Nenner mei­
stens gegen den ersten Summanden vernachlässigt 
werden. Exakt Null ist der zweite Summand, wenn 
Atome und Ionen dieselbe relative Dispersion haben, 
d. h. wenn der Quotient

ß = ai W /a M  (4)

wellenlängenunabhängig ist. Da bei Edelgasen im 
sichtbaren und infraroten Spektralgebiet diese Nähe­
rung wegen der Lage der Resonanzlinien im Va­
kuum-UV sicher gut erfüllt ist, wird im folgenden 
immer diese Näherung benutzt. Hiermit vereinfacht 
sich Gl. (3) unter Verwendung der Abkürzung

7 = aa(;.2)/aa(;.1) (5)
zu

. (6)

5 f e ^ h 2- ^ 2' 

Für die Atomflächendichte ergibt sich: 
l 1

J  2 ^ a a(x1) ( v - y * ! 2) J  , s
o o (7)
Die Gin. (6) und (7) zeigen, daß sich Meßfehler bei 
Ax und A2 um so weniger auswirken, je größer 
! Ao2 — y Aj2 ] ist. Da y bei genügendem Abstand von 
Linien etwa 1 ist, muß eine der beiden Wellenlängen 
möglichst groß, die andere möglichst klein sein. 
Diese Bedingungen werden z. B. von Helium-Neon- 
Lasern mit den Wellenlängen 623,8 nm und 1152,3 
nm gut erfüllt.

As(l) = \  I  A(n(Ä)-l)cU, (2) 
o

wobei die Integration längs des Beobachtungsstrahls 
durch das möglicherweise inhomogene Meßobjekt 
zu erstrecken ist.

Einsetzen von Gl. (1) in Gl. (2) für zwei Wellen­
längen /j  und führt unter Berücksichtigung von 

unter Verwendung der Abkürzungen Ax =

(3)

Besonders betont sei, daß die Bestimmung der 
Elektronendichte von der nur sehr ungenau bekann­
ten Polarisierbarkeit der Ionen im Rahmen der 
Näherung ß = const völlig unabhängig ist. Dagegen 
beeinflußt diese Größe die Bestimmung der Atom­
dichte; bei Plasmen mit geringem Ionisationsgrad 
ist der zweite Summand in Gl. (7) jedoch klein, so 
daß der Einfluß der Ionenpolarisierbarkeit auf die 
Genauigkeit der Atomdichte nicht groß ist.

Die Messungen der Plasmarefraktivität wurden 
mit einem modifizierten Michelson-Interferometer 
durchgeführt. Dieser Typ wurde gewählt, weil der 
doppelte Durchgang des Lichts durch das Meßobjekt 
eine um den Faktor 2 größere Streifenverschiebung 
als bei dem meist verwendeten Mach-Zehnder-Inter- 
ferometer bewirkt. Als Lichtquellen wurden Helium- 
Neon-Laser benutzt. Wegen der geringen Leistung 
kam bei der benötigten Zeitauflösung von unter 
0,1 fis aus Intensitätsgründen nur eine fotoelektri­
sche Registrierung der zeitlichen Veränderung des 
Interferenzstreifensystems in Frage.

Bei der Interferenz von zwei Strahlen mit den 
zeitlich konstanten Intensitäten und / 2 und der 
Phasendifferenz cp, die wegen der Veränderung der 
Refraktivität im Meßarm zeitlich veränderlich ist, hat 
der resultierende Strahl bekanntlich die Intensität

I(t) = I t +12 + 2 Vlt I2 cos<p(*). (8)

Wird 1 (t) an einer bestimmten Stelle des Inter­
ferenzfeldes mit einer Fotodiode gemessen, deren 
Abmessung wesentlich kleiner ist als der eingestellte 
Streifenabstand, so kann hieraus cp(t) mit Gl. (8) 
bestimmt werden, wenn (p(t) im Beobachtungszeit-

Isf/.j) und A* = As(Ä2) nach elementarer Umformung zu: 
l

Axl x aa(7o) - A 2X2 aa( /1)
ANP d 1= ------„

z ti m(, c"
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räum so stark variiert, daß mindestens ein Maxi­
mum und ein Minimum der Cosinusfunktion regi­
striert werden. Der Zusammenhang mit der in Gl. 
(2) definierten Streifenverschiebung As wird durch

As= IX O -P o ]1 71 (9)

gegeben, wobei cpQ die Phasendifferenz zwischen 
Meßstrahl und Referenzstrahl ist, wenn sich das Be­
zugsobjekt im Meßarm befindet.

In der Umgebung der Extrema der Cosinusfunk­
tion ist die beschriebene Phasenmessung natürlich 
ungenau. Außerdem ist mit einer solchen Messung 
nicht zu entscheiden, ob sich im Extremum die op­
tische Weglänge monoton weiterverändert durch 
ebenfalls ein Extremum besitzt. Diese beiden Nach­
teile des fotoelektrischen Verfahrens werden durch 
eine zweite Messung beseitigt, die an einer Stelle 
des Streifensystems durchgeführt wird, bei der sich 
die Phasendifferenz <p(t) gerade um «t/2 von der an 
der ersten Stelle unterscheidet14. Einzelheiten wer­
den in den folgenden Abschnitten beschrieben.

3.2. Experimentelle Anordnung.

Die verwendete experimentelle Anordnung ist in 
Abb. 1 schematisch dargestellt. Die Strahlen der He­
lium-Neon-Laser Lt (Aj = 623,8 nm; 5 mW) und L2 
(̂ 2 = 1152,3 nm; 4 mW) werden durch einen di-

f  •* *" «> W um Hl H 1

3— -T K — O l - 0 - ^ - HS, ÜB sw S2 p H2

D2

D3 04

Abb. 1. Zweiwellenlängen-Michelson-Interferometer zur Mes­
sung der Elektronendichte und der Atomdichte.

elektrischen Spiegel Sx vereinigt, welcher in der ge­
zeichneten Stellung bei zu 80% transparent ist und 
bei / 2 fast vollständig reflektiert15. Zwecks Erhöhung 
des räumlichen Auflösungsvermögens werden die 
Laserstrahlen mit der Linse Li in die Achse des 
Stoßrohres SR auf einen Durchmesser von etwa 
0,5 mm fokussiert.

Die Strahlteilung in Meßarm und Referenzarm 
erfolgt durch den Strahlteilungswürfel SW. Im Re­
ferenzarm und im Detektorarm werden der rote und 
der infrarote Laserstrahl mit den selektiv transmit- 
tierenden und reflektierenden Spiegeln S2 und S3 
wieder getrennt, damit die Einstellung und die Re­
gistrierung der Interferenzstreifen für jede Wellen­
länge unabhängig von der anderen Wellenlänge 
vorgenommen werden können. (Die Trennung im 
Referenzarm ist außerdem Voraussetzung für die Be­
nutzung der //8-Platten P, deren Funktion weiter 
unten beschrieben wird.)

Zur Verhinderung von Rückwirkungen des Inter­
ferometers auf die Laseremission ist die Ebene der 
an den Interferometerspiegeln Hx und H2 reflektier­
ten Strahlen gegen die der einfallenden Strahlen et­
was geneigt. Das von dem Strahlteiler in Richtung 
der Laser zurückkehrende Licht fällt auf die an der 
Linse Li angebrachte Blende B und gelangt nicht zu 
den Lasern.

In der Stoßfront und in der Relaxationszone ist der 
Gradient des Brechungsindex im Meßobjekt so groß, 
daß das Michelson-Interferometer in der üblichen 
Anordnung mit Planspiegeln durch die im Meßarm 
entstehende Strahlablenkung dejustiert wird. Um 
diese Strahlablenkung unschädlich zu machen, wird 
im Meßarm ein Hohlspiegel verwendet16' 1T. Der 
Krümmungsmittelpunkt dieses Hohlspiegels Ht (/ = 
100 mm) befindet sich 0,5 mm senkrecht unter, dem 
Schnittpunkt des ankommenden Laserstrahls mit der 
Achse des Stoßrohrs. In der Projektion auf die 
Ebene der einfallenden Laserstrahlen werden auch 
abgelenkte Strahlen in guter Näherung in sich selbst 
reflektiert, wenn die Ablenkung nicht zu groß ist 
und der Krümmungsradius des Spiegels hinreichend 
groß gewählt ist18. Hohlspiegel mit derselben Brenn­
weite werden im Referenzarm verwendet (H2) .

Aus Intensitätsgründen erwies es sich als zweck­
mäßig, mit einem Streifenabstand zu arbeiten, der 
sehr groß gegen den Durchmesser des Laserstrahls 
war, und den ganzen Laserstrahl auf die Fotodioden 
zu fokussieren. Aus diesem Grunde konnte die Mes­
sung mit zwei Detektoren, die um rr/2 phasenver­
schobene Interferenzsignale registrieren, nicht ein­
fach in der Weise durchgeführt werden, daß für jede 
Wellenlänge zwei Fotodioden an entsprechende Stel­
len des Interferenzstreifensystems gebracht wurden. 
Es wurde daher das von Rowley 17 vorgeschlagene
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Verfahren benutzt, welches eine solche Messung an 
einer Stelle des Interferenzfeldes ermöglicht.

Das von den Lasern emittierte linear polarisierte 
Licht wird bei diesem Verfahren im Referenzarm 
nach zweimaligem Durchgang durch A/8-Platten P 
zu zirkulär polarisiertem Licht, welches als Summe 
zweier linear polarisierter Komponenten aufgefaßt 
werden kann, deren Polarisationsrichtungen senk­
recht zueinander stehen und die gegeneinander um 
.t/2 verzögert sind. Das linear polarisierte Licht des 
Meßarms kann in zwei zueinander senkrecht polari­
sierte Komponenten zerlegt werden, die gleichphasig 
sind. In diesen beiden Polarisationsrichtungen erge­
ben sich also um .t/2 phasenverschobene Interferen­
zen 19.

Das Licht der beiden Polarisationsrichtungen wird 
durch Wollaston-Prismen WP räumlich getrennt und 
auf Fotodioden D (623,8 nm: Monsanto MD2; 
1152,3 nm: Philco L4520) fokussiert. Durch Inter­
ferenzfilter F mit 10 nm Halbwertsbreite werden die 
Eigenstrahlung des Plasmas sowie Anteile des Lichts

L > ^ v w —
1152,3 nm

0,5/us/Einheit

7^=632,8 nm

0,5 Ais/Einheit

t
Stoßfront W = 7'6 ,0 '6cm~3

Abb. 2. Interferogramme der Ionisationsrelaxationszone hinter 
einer Stoßwelle mit M = 12,6 in 10 Torr Argon.

der anderen Laserwellenlänge diskriminiert. Typi­
sche Oszillogramme der 4 Fotodiodensignale sind in 
Abb. 2 wiedergegeben.

Der mechanische Aufbau und die Justierung des 
beschriebenen Interferometers waren völlig problem­

los. Für die benötigte Meßzeit von maximal 50 jus 
gewährleistete der Aufbau von Strahlteiler und Inter- 
ferometerspiegeln auf einer Leichtmetallplatte von 
20 mm Dicke eine genügende Stabilität.

3.3. Auswertung und Genauigkeit

Aus den zu jeder Wellenlänge gehörenden zwei 
Oszillogrammen mit den um n/2 phasenverschobe­
nen Interferenzsignalen wird die Phase mit der For­
mel

cp(t) =arctan [a(t)/b{t)] (10)

bestimmt, wobei a(t) und b(t) die auf die Ampli­
tude 1 normierten Wechselspannungsanteile der bei­
den Signale sind. Bei dieser Normierung muß die 
Quadratsumme

x = a- + b~ (11)

zeitunabhängig den Wert 1 haben. Die auf Grund 
von Meßfehlern unvermeidlichen Abweichungen er­
möglichen eine Fehlerabschätzung für (p[t), wie wei­
ter unten ausgeführt wird.

Für die Berechnung der Streifenverschiebung mit 
Gl. (9) ist die Festlegung einer Bezugsphase nötig. 
Da das Interferometer bei senkrechtem Durchgang 
durch das Stoßrohr den Dichtesprung in der Stoß­
front nicht auflösen kann, ist es nicht möglich, das 
ungestörte Testgas vor der Stoßwelle als Bezugs­
objekt zu wählen. Statt dessen wurde das kompri­
mierte Gas unmittelbar hinter der Stoßfront als Be­
zugsobjekt genommen. Weil hier die Elektronen­
dichte noch Null ist, kann in Gl. (6) Ne statt ANP 
gesetzt werden.

Da unmittelbar hinter der Stoßfront nur die Frei- 
heitsgrade der Translation angeregt sind, kann die 
Atomdichte, auf die sich die Differenz ANa in Gl. (7) 
bezieht, mit der Formel

jVa, F = ^a, o ((* +  l)M 2/[ (y .-  l)M 2 + 2]) (12)

berechnet werden, welche in der Gasdynamik für 
ideale Gase mit konstanter spezifischer Wärme ab­
geleitet wird. Dabei bedeuten Aa>0 die Atomdichte 
im ungestörten Testgas, * das Verhältnis der spezi­
fischen Wärmen und M die Machzahl der Stoßwelle.

Abbildung 3 zeigt ein Beispiel für die Funktionen 
Ax{t), A2(t), Ne(t) und Na{t) vom Beginn der Re­
laxationszone bis in die Strahlungskiihlungszone, 
wobei für die Berechnung von Nc und 7V;i Homogeni­
tät des Plasmas längs des Beochatungsstrahls ange­
nommen wurde.
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Die für die Auswertung benutzten Daten über 

Atom- und Ionenpolarisierbarkeiten sind in Tab. 1

Tab. 1. Zusammenstellung der bei der Auswertung verwende­
ten Werte für die Polarisierbarkeiten.

Element sta (632,2> nm) 7 ß

Argon 1,68-10 ~24 cm"3 0,990 0,67
Krypton 2.48-10 "24 cm"3 0.986 1
Xenon 4,03-10"- 24 cm-3 0,981 1

zusammengestellt. Für Argon wurde die Polarisier­
barkeit des Neutralatoms mit der in 13 angegebenen 
Dispersionsformel berechnet. Angeregte Zustände 
wurden nicht besonders berücksichtigt, weil deren

4
quantitative Erfassung noch zu unsicher erscheint 20. 
Für das Verhältnis von Ionen- und Atompolarisier- 
barkeit wurde der in 13 angegebene Wert 0,67 ver­
wendet 21.

Die Atompolarisierbarkeiten von Krypton und 
Xenon wurden mit den in 22 angegebenen Disper­
sionsformeln berechnet. Da die mit diesen Formeln 
berechneten Refraktivitäten im sichtbaren Spektral­
gebiet im Mittel um 1% unter den Tabellenwer­
ten 23' 24 liegen, wurden die berechneten Polarisier­
barkeiten mit einem Aufschlag von \% versehen. 
Auch bei diesen Gasen wurden immer die Kaltgas­
werte verwendet. Wegen des Fehlens von Daten über 
die Polarisierbarkeit der Ionen wurde diese gleich 
der Polarisierbarkeit der Atome gesetzt.
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Der Fehler bei der Phasenmessung kann durch 
Anwendung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes auf 
Gl. (10) abgeschätzt werden:

V -  1 7 «  [(fc<M2+ M & ) 2]. (13) or +

Dabei bedeuten da bzw. db den mittleren Fehler der 
Einzelmessung von a bzw. b. Mit a2 + b2 äj 1 und 
6a = öb folgt hieraus

dcp = da . (14)

Mit der sich bei Anwendung des Fehlerfortpflan­
zungsgesetzes auf Gl. (11) ergebenden Beziehung

öa = öx/2 (15)

folgt weiter
ö<p=öx/2. (16)

Bei der Auswertung ergaben sich für x immer Werte 
zwischen 0,9 und 1,1. 0,1 ist somit eine obere 
Schranke für dx. Hiermit ergibt sich dq) <0,05. Die 
Lokalisierung eines Interferenzstreifens erfolgt also 
mit einer Genauigkeit, die besser als 1/100 des Strei­
fenabstandes ist25.

Für die Elektronenflächendichte ergibt die An­
wendung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes auf die 
Gl. (9) und (6) /  Ae d/ <  5 • 1015 cm-2. Für ein 
homogenes Plasma der Länge 5 cm folgt hieraus 
dNe <  5 • 1014 cm-3, was bei den für diese Arbeit 
typischen Plasmaparametern einem Fehler unter \% 
entspricht.

In entsprechender Weise ergibt sich für die Atom­
dichte ein Fehler <5/Va <  1,4 • 1016 cm"3 bei 
Argon, < 9  1015cm~3 bei Krypton und < 5 -1 0 15 
cm-3 bei Xenon. Stärker als diese Meß- und Aus­
wertungsfehler, welche für die hier untersuchten 
Plasmen ebenfalls kleiner als \% sind, wirken sich 
bei den Atomdichten die systematischen Fehler 
der verwendeten Daten für die Polarisierbarkei- 
ten aus (Nichtberücksichtigung angeregter Zustände 
sowie ß = 1 für Krypton und Xenon).

Abweichungen von der Homogenität des Plasmas 
und ihr Einfluß auf die Genauigkeit der Bestim­
mung von Ne und Aa werden in Abschnitt 5 disku­
tiert.

4. Bestimmung der Rankine-Hugeniot-Zustands- 
größen

Wenn der Zustand des Gases vor der Stoßwelle 
und die Geschwindigkeit der Stoßwelle bekannt sind,

können die Gleichgewichtszustandsgrößen hinter der 
Stoßwelle beredinet werden. Grundlagen solcher Be­
rechnungen sind die Erhaltungssätze für den Massen­
strom, den Impulsstrom und den Energiestrom, so­
wie die thermische und die kalorische Zustandsglei- 
chung. Bei starken Stoßwellen in Edelgasen, bei 
denen das durch die Stoßfront strömende Gas ioni­
siert wird, muß dieses System der Rankine-Hugo- 
niot-Beziehungen noch durch die Saha-Gleichung er­
gänzt werden.

Bei den durchgeführten Berechnungen wurde die 
Erniedrigung der Ionisierungsenergie mit der For­
mel von Griem26 bestimmt. Die Zustandssummen 
wurden auf der Basis der Tabellenwerte von Drawin 
und Felenbok 27 beredinet. Als thermische Zustands­
gieichung wurde die Zustandsgieichung für ideale 
Gase benutzt. Bei der kalorischen Zustandsgieichung 
wurde neben der Translationsenergie und der Ionisa­
tionsenergie auch die Anregungsenergie berücksich­
tigt; diese wurde aus der Temperaturabhängigkeit 
der Zustandssumme berechnet.

Die Messung der Stoßwellengeschwindigkeit muß 
mit großer Präzision vorgenommen werden, da die 
Elektronendichte sehr empfindlich von der Geschwin­
digkeit abhängt. Bei den hier untersuchten Bedin­
gungen pflanzt sich der relative Fehler der Geschwin­
digkeit um den Faktor 5 bis 10 verstärkt in die 
Elektronendichte fort. Um bei der Bestimmung 
der Rankine-Hugoniot-Elektronendichte dieselbe Ge­
nauigkeit zu erreichen wie bei der interferometri- 
schen Messung, darf der relative Fehler der Ge­
schwindigkeit bis zu etwa 0,2% betragen.

Wegen dieser hohen Genauigkeit und wegen des 
Umstands, daß die Stoßwellengeschwindigkeit in 
Stoßrohren nicht konstant ist, wurde zur Durchfüh­
rung der Geschwindigkeitsmessung erheblich mehr 
Aufwand benötigt, als sonst üblich ist. Wegen der 
Instationarität mußte die Geschwindigkeitsmessung 
möglichst lokal vorgenommen werden. Als Kompro­
miß zwischen Meßgenauigkeit und räumlicher Auf­
lösung bei gleichzeitiger möglichst genauer Erfas­
sung der Beschleunigung wurde der Zeitpunkt des 
Durchgangs der Stoßwelle an vier Meßstellen im Ab­
stand von jeweils 50 mm beobachtet.

Bei der benötigten Genauigkeit ist es nicht mög­
lich, die Geschwindigkeit der Leuchtfront zu messen 
und mit der Geschwindigkeit der Stoßwelle gleichzu­
setzen. Es ist vielmehr nötig, die Geschwindigkeit 
der nichtleuchtenden Stoßfront selbst zu messen. Das 
im folgenden beschriebene Meßverfahren basiert
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auf der Ablenkung eines senkrecht zur Achse durch 
das Stoßrohr tretenden Lichtstrahls auf Grund der 
Diskontinuität des Brechungsindex in der Stoßfront 
(Schliere) 6.

Die optische Anordnung zur Messung der Ge­
schwindigkeit der Stoßfront ist in Abb. 4 schematisch 
dargestellt. Aus dem Strahl eines Helium-Neon- 
Lasers L (632,8 nm; 8 mW) werden durch Strahl­
teilungswürfel SW und Spiegel S vier zueinander 
parallele Teilstrahlen erzeugt, die das Stoßrohr SR 
senkrecht zur Achse durchsetzen. Hinter dem Stoß­
rohr treffen diese Strahlen auf teilweise abgedeckte

H H H H
%  T  T

\ i

:— —PF 
1 — 1 —it

nicht abgedeckten Seite hin verschoben. Die be­
nötigte hohe räumliche Auflösung wird durch Fokus- 
sierung des Laserstrahls in die Rohrachse erreicht. 
Die dargestellte symmetrische Anordnung ermög­
licht eine gleich gute Fokussierung aller vier Strah­
len.

Die Messungen wurden mit einem Strahldurch­
messer von etwa 0,2 mm in der Achse durchgeführt, 
der mit einem Ölfnungsverhältnis von etwa 1:200 
erzeugt wurde. Diese Daten waren ein Kompromiß 
zwischen hoher räumlicher Auflösung und hoher 
Schlierenempfindlichkeit. Vor jedem Experiment 
wurden der senkrechte Durchgang der vier Strahlen 
durch das Stoßrohr überprüft und die Abstände der 
Strahlen fotografisch mit einem Fehler von weniger 
als 0,05 mm vermessen.

Zeitmarken 

Schlierensignale

'0/us/Einheit

SW y SW\  /

SW \

^ - ■ - 0 - — :
Abb. 4. Optische Anordnung zur Messung der Geschwindig- 
keit der Stoßfront durch Ablenkung von vier Laserstrahlen.

Hohlspiegel H, welche das Laserlicht auf die Ein­
trittsfläche eines Lichtleiters LL fokussieren, der zu 
einem Fotomultiplier führt. Vor dem Lichtleiter be­
finden sich zwecks Unterdrückung der Plasmaeigen­
strahlung ein Polarisationsfilter PF und ein Inter­
ferenzfilter IF mit 1 nm Halbwertsbreite.

Beim Durchgang der Stoßfront durch einen der 
vier Laserstrahlen wird dieser Strahl abgelenkt und 
auf dem Hohlspiegel von der Abdeckung weg zu der

Zeitmarken

Schlierensignale

0,2yus/Einheit

Abb. 5. Oszillographische Registrierung des Durchgangs der 
Stoßfront durch die vier Laserstrahlen.

Die Zeitpunkte des Durchgangs der Stoßfront 
durch die Laserstrahlen wurden durch oszillografi- 
sche Registrierung des Fotomultipliersignals und 
gleichzeitige Aufzeichnung von Quarzzeitmarken 
mit einem Zweistrahloszillografen bestimmt (Abb. 
5 a ) . Zur Erhöhung der Genauigkeit wurde die Um­
gebung von allen vier Schlierensignalen bei 50- 
facher Zeitdehnung mit einem zweiten Oszillografen 
auf einem einzigen Oszillogramm registriert (Abb. 
5 b) 28. Auf diese Weise konnten die Laufzeiten der 
Stoßfront zwischen den Meßstellen mit einem Fehler
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unter 20 ns gemessen werden. In Verbindung mit 
der oben angegebenen Genauigkeit der Ortsmessung 
ergibt sich der Fehler der Geschwindigkeit zu weni­
ger als 0,2%.

Zur Bestimmung der Geschwindigkeit und der 
Verzögerung der Stoßfront in dem 150 mm langen 
Meßintervall wurden für jede Messung die vier 
Wertepaare (zj, f;) durch ein Polynom 2. Grades

x(t) =A + Bt + C t2 (17)

approximiert. Die Geschwindigkeit ergibt sich als 
Funktion der Zeit durch Differentation; die Ver­
zögerung beträgt —2 C.

In Tabelle 2 ist die Verzögerung als Funktion der 
Stoßwellengeschwindigkeit für die untersuchten Gase 
angegeben. Umrechnung auf die Ortskoordinate er­
gibt eine relative Geschwindigkeitsänderung von 16 
bis 22%/m.

Tab. 2. Untersuchte Geschwindigkeitsbereiche und typische 
Verzögerungen (v ist in mm/us einzusetzen).

Element Geschwindigkeit 
(in mm//is)

typische Verzögerung 
(in mm/Ms2)

Argon 3.5 . . . 4.6 7 • 10—4 v
Krypton 2.4 . . .3,1 6-10-4 v
Xenon 1,8 ...  2,2 5•10~4 v

Zusätzlich zu den Koeffizienten wurden die Aus­
gleichsfehler dB und ÖC berechnet. Uber alle Messun­
gen gemittelt ergab sich in Ubereinstimmung mit 
der oben durchgeführten Fehlerdiskussion der mitt­
lere relative Fehler der Geschwindigkeit zu 0,2%. 
Die systematischen Meßfehler (Ungenauigkeit des 
Zeitmarkengenerators, Nichtmaßhaltigkeit der Foto­
platte) sind gegen diese zufälligen Fehler zu vernach­
lässigen. Der bei der Ausgleichsrechnung bestimmte 
mittlere relative Fehler der Verzögerung betrug 17%.

5. Ergebnisse

5.1. Vergleich der interferometrisch gemessenen 
Dichten mit den Rankine-Hugoniot- Werten

In Abb. 6 sind die interferometrisch am Ende der 
Relaxationszone gemessene maximale Elektronen­
dichte und die mit den Rankine-Hugoniot-Beziehun- 
gen berechnete Elektronendichte als Funktion der 
Stoßwellengeschwindigkeit dargestellt. Die Meßwerte 
für die Elektronendichte sind mit der Annahme kon­
stanter Elektronendichte längs des Beobachtungs­

strahls bestimmt worden. Der in Abschnitt 3 ange­
gebene Fehler von + 5 1014cm-3 entspricht dem 
halben Durchmesser der Kreise, welche die Meß­
punkte markieren. Als Abszisse ist die mit dem Ap­
proximationspolynom (17) für den Ort der inter- 
ferometrischen Messung berechnete Geschwindig­
keit angegeben; als Fehler ist der Ausgleichsfehler 
±  dB eingezeichnet, sofern er größer als der Kreis­
durchmesser ist.

Bei Argon stimmen interferometrische Meßwerte 
und Rankine-Hugoniot-Werte innerhalb von 5% 
iiberein, wenn man von drei Meßwerten absieht, 
welche ganz aus dem Rahmen fallen. Diese Ausnah­
men werden weiter unten noch diskutiert. Bei Kryp­
ton und Xenon liegt eine Übereinstimmung inner­
halb von 2% vor. Für alle drei Edelgase ist damit 
eine Ubereinstimmung in wesentlich engeren Fehler­
grenzen als in früheren Arbeiten anderer Autoren 
gefunden worden. Insbesondere kann völlig sicher 
ausgeschlossen werden, daß eventuelle Abweichun­
gen vom lokalen thermodynamischen Gleichgewicht 
wesentliche Abweichungen der Elektronendichte vom 
Rankine-Hugoniot-Wert verursacht haben.

Eine genaue Analyse der Ubereinstimmung in 
Abb. 6 zeigt, daß die Abweichungen, obwohl sie sehr 
klein sind, doch größer sind, als nach der Fehler­
diskussion zu erwarten ist. Die interferometrischen 
Werte liegen systematisch etwas niedriger als die 
Rankine-Hugoniot-Werte. Dies dürfte vor allem auf 
die kalten Grenzschichten an den Wanden des Stoß­
rohres zurückzuführen sein. Da hier die Elektronen­
dichte kleiner ist als in der ungestörten Strömung im 
Zentrum, ist die unter der Annahme eines im ganzen 
Rohrquerschnitt homogenen Plasmas bestimmte 
Elektronendichte sicher kleiner als die Elektronen­
dichte in der ungestörten Strömung, für welche die 
Rankine-Hugoniot-Rechnungen gelten.

Eine andere Art von systematischer Abweichung 
ist durch die Instationarität der Stoßwelle bedingt. 
Wegen der Ionisationsrelaxation ist die im Zeitpunkt 
der maximalen Elektronendichte beobachtete Materie 
nicht am Ort der interferometrischen Messung, son­
dern schon etwas früher durch die Stoßfront getre­
ten, als die Stoßwellengeschwindigkeit noch etwas 
größer war als am Ort der interferometrischen Mes­
sung. Die quantitativen Auswirkungen der Instatio­
narität und der Einfluß der Grenzschichten werden z. 
Zt. untersucht.

Eine nähere Analyse der drei Experimente, die zu 
den Meßwerten geführt haben, welche bei Argon
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Abb. 6 b
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Abb. 6 c

Abb. 6. Vergleich der interferometrisch gemessenen Elektronendichte (Kreise) mit der Rankine-Hugoniot-Elektronendichte
Ne, RH (durchgezogene Kurven).

ganz aus dem Rahmen fallen, ergibt, daß hier audi 
die Interferogramme der Strahlungskühlungszone 
völlig anders aussehen als im Normalfall (Abbil­
dung 7). Es ist wahrscheinlich, daß hier eine turbu­
lente Vermischung von Treibgas und Testgas statt­
gefunden hat, welche bis in die Relaxationszone 
hinein reicht 29.

Abbildung 8 zeigt die interferometrisch zum Zeit­
punkt der maximalen Elektronendichte gemessene 
Atomdichte sowie die Rankine-Hugoniot-Atomdichte 
in Abhängigkeit von der Stoßwellengeschwindigkeit. 
Die Meßwerte, welche wieder mit der Annahme eines 
homogenen Plasmas bestimmt worden sind, liegen 
im Mittel um einige Prozent tiefer als die Rankine- 
Hugoniot-Werte und streuen erheblich stärker, als 
nach der Fehlerdiskussion in den Abschnitten 3 und 
4 zu erwarten ist.

Die Interferogramme der Strahlungskühlungs- 
zonen legen folgende Erklärung dieser Streuung 
nahe: Bei vielen Experimenten sind der relativ lang­
samen monotonen Zunahme der optischen Weglänge 
kurzzeitige Schwankungen überlagert, welche bei

Kontinuums- 
Strahlung

7^=632,8 nm 

A2=H52(3nm

5/US/Einheit

^ 1=632J8nm 

A 2=1152,3 nm

ŝ/Einheit

Abb. 7. Interferogramme der Strahlungskühlungszone bei Ar­
gon. a) Normales Verhalten; b) Vermischung von Treibgas 

und Testgas.
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Abb. 8 a

24 25 26 2,7 2,S 2,9 3,0 mm/u s

Abb. 8 b

2.9 3,0 mm/u s

Abb. 8 b

2,4 mm/ys

Abb. 8 c
Abb. 8. Vergleich der interferometrisch gemessenen Atomdichte (Kreise) mit der Rankine-Hugoniot-Atomdichte

(durchgezogene Kurve).

632,8 nm wesentlich stärker ausgeprägt sind als bei 
1152,3 nm (Abb. 9). Die quantitative Auswertung 
ergibt, daß keine Fluktuationen der Elektronen- 
flächendichte vorliegen und daß die Fluktuationen 
der Atomflächendichte bis zu 5% betragen. Daraus 
wird gefolgert, daß es sich bei dieser Erscheinung 
um Turbulenzen der kalten Grenzschichten handelt. 
Da diese Dichteschwankungen in der Strahlungs- 
kühlungszone eines einzelnen Experiments von glei­

cher Größe sind wie die Streuungen der Meßwerte in 
Abb. 8, wird angenommen, daß auch letztere durch 
Grenzschichtturbulenz verursacht worden sind.

Diese Diskussion zeigt, daß die Messung der 
Atomdichte stärker als die Messung der Elektronen­
dichte durch die Grenzschichten beeinflußt wird. Ob­
wohl durch weitere Untersuchungen noch geklärt 
werden muß, in welchem Umfang die systematischen 
Abweichungen in Abb. 8 ebenfalls durch Grenz­

Bereitgestellt von | Technische Informationsbibliothek Hannover
Angemeldet

Heruntergeladen am | 20.11.17 11:26



v V
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7̂ 2=1152,3 nm
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Abb. 9. Interferogramm einer Strahlungskühlungszone mit 
turbulenter Wandgrenzschicht.

schichteffekte oder durch systematische Fehler der 
verwendeten Daten für die Polarisierbarkeit ver­
ursacht worden sind, dürfte der Fehler der durchge­
führten Atomdichtemessung 5% kaum übersteigen; 
er ist damit klein im Vergleich zu dem Fehler ande­
rer Meßverfahren.

5.2. Bestimmung weiterer Zustandsgrößen

Da keine Hinweise dafür vorliegen, daß zum Zeit­
punkt maximaler Elektronendichte Abweichungen

vom lokalen thermodynamischen Gleichgewicht vor­
handen sind, wird im folgenden die Existenz dieses 
Gleichgewichts für diesen Zeitpunkt und die nach­
folgende Strahlungskühlungszone angenommen. Aus 
den interferometrisch gemessenen Dichten Ne (t) und 
/Va(0 kann mit Hilfe der Saha-Gleichung der Tem­
peraturverlauf in der Strahlungskühlungszone be­
rechnet werden. Abbildung 10 zeigt ein typisches 
Beispiel.

Diese Methode zur Temperaturbestimmung ist 
sehr genau, da sich die Temperatur mit Ne2/Na nur 
sehr langsam verändert. Die im Zeitpunkt maximaler 
Elektronendichte bestimmten Temperaturen weichen 
nur 0,1 bis 0,2% von den Rankine-Hugoniot-Werten 
ab.

Mit den so gewonnenen Verläufen von Tempera­
tur, Elektronendichte und Atomdichte ist der Zu­
stand des Plasmas in der Strahlungskühlungszone 
vollständig bestimmt. Alle weitere Zustandsgrößen, 
insbesondere auch Dichten angeregter Zustände, las­
sen sich mit den allgemein bekannten Methoden 
leicht berechnen.

Lab.Zeil ----
Abb. 10. Zeitlicher Verlauf von Elektronendichte, Atomdichte und Temperatur in der Strahlungskühlungszone hinter einer

Stoßwelle mit M = 11,5 in 10 Torr Xenon.
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