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Interferometrische Messung der thermischen Zustandsgrofien
von Edelgasstoflwellenplasmen 1

D. Meiners und C. O. Weiss

Institut fiir Plasmaphysik der Technischen Universitdt Hannover

(Z. Naturforsch. 28 a, 1294 — 1307 [1973] ; eingegangen am 6. April 1973)

Interferometric 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 [ Ne dl and [ N, dl 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 Membranstolrohren erzeugte Plasmen sind in
vielen Untersuchungen als spektroskopische Licht-
quelle verwendet worden. Dem Nachteil der Instatio-
naritdt dieser Plasmen stehen die Vorteile der Homo-
genitat auf Beobachtungsstrahlen senkrecht zur
Rohrachse und der Berechenbarkeit der thermodyna-
mischen Zustandsgroflen mit Hilfe der Rankine-
Hugoniot-Gleichungen aus der relativ einfach meB-
baren Stoflwellengeschwindigkeit gegeniiber. Bei die-
ser Zustandsberechnung wird vorausgesetzt, daf} sich
das Plasma im lokalen thermodynamischen Gleich-
gewicht befindet und dafl Grenzschichteffekte sowie
Verlustmechanismen, wie z.B. Strahlungskiihlung,
vernachldssigt werden konnen.

Nach Kolb und Griem, die in? die bis 1961
durchgefiihrten Untersuchungen kritisch diskutiert
haben, kann es als gesichert gelten, daf} diese ideali-
sierte hydrodynamische Theorie die realen Verhalt-
nisse im wesentlichen richtig beschreibt und daf} sich
das Stollwellenplasma am Ende der lonisationsrela-
xationszone im lokalen thermodynamsichen Gleich-
gewicht befindet. Der Grad der Ubereinstimmung
zwischen den gemessenen Zustandsgroflen 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 207% durchaus iiblich. Ubereinstimmungen mit
einer dhnlichen Genauigkeit sind auch in mehreren
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spiteren Untersuchungen (z.B.% ) festgestellt wor-
den.

Fir viele quantitative spektroskopische Unter-
suchungen, wie z.B. die Messung der atomaren
Emissionskoeffizienten im Kontinuum (&-Faktoren)
oder die Bestimmung von Stark-Effekt-Konstanten,
wire es wiinschenswert, von einer in engeren Gren-
zen gesicherten Ubereinstimmung ausgehen zu kon-
nen. Als Griinde fir Abweichungen zwischen den tat-
séchlich vorhandenen Zustandsgroffen von den Ran-
kine-Hugoniot-Werten kommen in erster Linie Strah-
lungskiithlung in der Relaxationszone, Abweichun-
gen vom lokalen thermodynamischen Gleichgewicht
am Ende der Relaxationszone sowie Abweichungen
von der idealen eindimensionalen Stromung in
Frage.

Hinweise auf den zuletzt genannten Grund enthalt
eine Arbeit von Bengtson et al.’. Hinter reflektier-
ten Stol3wellen in Neon hat sich zwar lokales thermo-
dynamisches Gleichgewicht eingestellt, es werden
jedoch nicht die Rankine-Hugoniot-Zustandsgréf3en
gemessen. Bei der Elektronendichte z.B. betragen
die Abweichnugen bis zu * 30%.

Noch grifiere Diskrepanzen haben Carls et al. 78
gefunden. Messungen der Kontinuumsintensitat hin-
ter einlaufenden Stofwellen in Krypton haben um
einen Faktor 2 kleinere Werte ergeben, als nach den
Rankine-Hugoniot-Rechnungen unter Verwendung
der von Schliiter ® berechneten &-Faktoren zu erwar-
ten war. Hinter reflektierten Stollwellen in Krypton
bzw. Xenon waren die gemessenen Intensitdten sogar
um den Faktor 4,5 bzw. 9 zu klein. Da die Konti-
nuumsintensitit zum Quadrat der Elektronendichte
proportional ist, entsprechen diese Intensititsabwei-
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Thermische Zustandsgrofien von EdelgasstoBwellenplasmen

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 bestitigt worden. Aller-
dings war der relative Fehler dieser Messungen mit
20 mit 40% recht groB.

Die Diskrepanzen werden von Carls et al. darauf
zuriickgefithrt, dal} sich das Plasma hinter der ein-
laufenden Stofiwelle zum Zeitpunkt maximaler Kon-
tinuumsintensitdt nicht im lokalen thermodynami-
schen Gleichgewicht befindet. Strahlungskiihlung in
der Relaxationszone ist durch Messungen im Va-
kuum-UV als Ursache ausgeschlossen worden.

In dieser Situation sind weitere Experimente, in
denen méoglichst direkt gemessene Zustandsgrofien
mit Rankine-Hugoniot-Werten verglichen werden,
zur Kldrung notig. Die Genauigkeit solcher Messun-
gen mul} 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 Zweiwellenldngeninterferometer unabhéngig
von der Voraussetzung des lokalen thermodynami-
schen Gleichgewichts die zeitlichen Verldufe der
Elektronendichte und der Atomdichte hinter der ein-
laufenden Stofiwelle mit der genannten Genauigkeit
gemessen werden konnen. Die am Ende der Ionisa-
tionrelaxationszone gemessene maximale Elektronen-
dichte sowie die zugehorige Atomdichte werden bei
verschiedenen Stofwellengeschwindigkeiten und bei
verschiedenen Edelgasen mit den Rankine-Hugoniot-
Werten verglichen. Da sich keine Anhaltspunkte fur
Abweichungen lokalen thermodynamischen
Gleichgewicht ergeben, wird fiir die nachfolgende
Strahlungskiihlungszone mit Hilfe der Saha-Glei-
chung zusitzlich zu den Dichteverliaufen der Tempe-
raturabfall bestimmt.

vom

2. StoBrohr

Zur Plasmaerzeugung wurde ein Membranstof3-
rohr mit Heizung des Treibgases durch eine Kon-
densatorentladung eingesetzt, dessen Prinzip z.B.
von Roders!® ausfiihrlich beschrieben worden ist.
Als Treibgas wurde Wasserstoff mit einem Druck
von 7 atm verwendet. Zur Zindung der Hochdruck-
entladung befand sich in der Achse des zylindrischen
Treibrohres ein Aluminiumdraht von 0,1 mm Durch-
messer, tiber den die Kondensatorbatterie mit einem
Energieinhalt von maximal 15,8 k] entladen wurde.
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Als Membran wurde eine kreuzweise geritzte Alu-
miniumfolie von 0,2 mm Dicke verwendet.

Das Laufrohr war in seinem mittleren Teil (1 bis
3m Entfernung von der Membran) als Edelstahl-
rohr mit quadratischem Querschnitt (50 x 50 mm?)
ausgebildet. Im letzten Drittel dieses Rohres waren
gegeniiberliegende Glasfenster angebracht,
welche die gesamte Hohe des Stofiwellenplasmas
auf einer Linge von 0,7 m zu beobachten gestatte-
ten. Am MeBort fiir 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 iiber das StoBrohr sind in 1!
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 Stofirohr nach dem Auspumpen be-
trug 5-107* Torr. Bei allen Experimenten wurde
mit einem Druck von 10 Torr im Laufrohr gearbei-
tet. Die StoBwellengeschwindigkeit wurde durch Ver-
inderung der Kondensatorenergie (Zahl der Kon-
densatoren) variiert.

zwel

3. Interferometrisches MeBverfahren
3.1. Prinzip

Die Messungen der Teilchendichten wurden mit
Hilfe der Methode der Zweiwellenliangeninterfero-
metrie 1213 durchgefiihrt. Grundlage dieser Methode
ist die Abhingigkeit des Brechungsindex eines
Plasmas von der Wellenlidnge Z und den Dichten der
Plasmakomponenten.

Bei einem nicht zu dichten Plasma setzt sich die
Refraktivitat n—1 additiv aus den Refraktivitdten
aller Komponenten zusammen. Fiir ein teilweise ein-
fach ionisiertes Edelgasplasma gilt fiir Frequenzen
weit oberhalb der Plasmafrequenz (z.B.12):

2

n(i) -1 :.’Znaa(/',)Nu—l—2:zaiNi+< - 2;,2),%
2 9T e C
(1)

(a, .,a;: Polarisierbarkeit des Atoms bzw. Ions; N, ,
N;, N.: Anzahldichte der Atome, Ionen bzw. Elek-
tronen; e: Elementarladung; m.: Elektronenmasse;
c: Lichtgeschwindigkeit).

Diese Gleichung erlaubt es, aus Messungen der
Plasmarefraktivitat bei zwei Wellenldangen die Elek-
tronendichte (= JIonendichte) und die Atomdichte
zu bestimmen, wenn die Polarisierbarkeit a, und ¢;
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bei diesen Wellenlingen bekannt sind. Auf diese
Voraussetzung wird weiter unten niher eingegangen.

Zur Bestimmung der Refraktivitit wird die Strei-
fenverschiebung, welche das Plasma in einem Inter-
ferometer gegeniiber einem definierten Bezugsobjekt
erzeugt (z.B. Vakuum oder Testgas vor der Stof3-
front) gemessen. Der Zusammenhang zwischen der
Streifenverschiebung 4s und der Anderung der Re-
fraktivitit A(n—1) zwischen Mel}- und Ausgangs-
zustand wird gegeben durch

D. Meiners und C. O. Weiss

l
As(2) = i / A(n(2) —1)dl, (2)
0

wobei die Integration lidngs des Beobachtungsstrahls
durch das moglicherweise inhomogene Mefobjekt
zu erstrecken ist.

Einsetzen von Gl. (1) in Gl. (2) fiir zwei Wellen-
lingen Z; und /Z, fiihrt unter Beriicksichtigung von
N.=N; unter Verwendung der Abkiirzungen 4, =

Is(72y) und A,=A4s(2,) nach elementarer Umformung zu:

1
[ANedl='
0

T m, c*

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

B=ai(2)[a,(2) (4)

wellenlingenunabhingig ist. Da bei Edelgasen im
sichtbaren und infraroten Spektralgebiet diese Néhe-
rung wegen der Lage der Resonanzlinien im Va-
kuum-UV sicher gut erfiillt ist, wird im folgenden
immer diese Niherung benutzt. Hiermit vereinfacht
sich GL. (3) unter Verwendung der Abkiirzung

;’=all()"_’)/a:l(;'l) (5)
zu
. , o
/ AN dl= , THhedh g
. e (12— 7,2)
v 2am.c?) T

Fiir die Atomflachendichte ergibt sich:

1 7
' (dy 2o —A574) 24 2y .
R P iy el KL
0 0 (7)
Die Gln. (6) und (7) zeigen, dal} sich Mef3fehler bei
A; und 4, um so weniger auswirken, je grofler
|7,2—y2.2| ist. Da 7 bei geniigendem Abstand von
Linien etwa 1 ist, mul} eine der beiden Wellenldngen
moglichst grof}, die andere moglichst klein sein.
Diese Bedingungen werden z.B. von Helium-Neon-
Lasern mit den Wellenlingen 623,8 nm und 1152,3
nm gut erfullt.

Ay 2y 03(23) — Ay 25 a, (44)
: .
(5.5 o) Dt aalin) 2 o)1 + 2l ) asCiy) — () s Ci)]

(3)

Besonders betont sei, daf} die Bestimmung der
Elektronendichte von der nur sehr ungenau bekann-
ten Polarisierbarkeit der Ionen im Rahmen der
Niherung j = const vollig unabhingig ist. Dagegen
beeinflufit diese Grofle die Bestimmung der Atom-
dichte; bei Plasmen mit geringem lonisationsgrad
ist der zweite Summand in Gl. (7) jedoch klein, so
dafl der Einflul} der Ionenpolarisierbarkeit auf die
Genauigkeit der Atomdichte nicht grof} ist.

Die Messungen der Plasmarefraktivitit wurden
mit einem modifizierten Michelson-Interferometer
durchgefiihrt. Dieser Typ wurde gewihlt, weil der
doppelte Durchgang des Lichts durch das Meflobjekt
eine um den Faktor 2 gréflere 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 benditigten Zeitauflosung von unter
0.1 us aus Intensitdtsgriinden nur eine fotoelektri-
sche Registrierung der zeitlichen Veridnderung des
Interferenzstreifensystems in Frage.

Bei der Interferenz von zwei Strahlen mit den
zeitlich konstanten Intensititen I; und I, und der
Phasendifferenz ¢, die wegen der Verinderung der
Refraktivitit im MeBarm zeitlich verdnderlich ist, hat
der resultierende Strahl bekanntlich die Intensitat

I(t) =1, + I, +2 VI, I, cos @(t). (8)

Wird I(t) an einer bestimmten Stelle des Inter-
ferenzfeldes mit einer Fotodiode gemessen, deren
Abmessung wesentlich kleiner ist als der eingestellte
Streifenabstand, so kann hieraus ¢ () mit Gl. (8)
bestimmt werden, wenn ¢ (t) im Beobachtungszeit-
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raum so stark variiert, dal mindestens ein Maxi-
mum und ein Minimum der Cosinusfunktion regi-
striert werden. Der Zusammenhang mit der in Gl.
(2) definierten Streifenverschiebung As wird durch

ds= [p(2) — o] 9)

1
2n
gegeben, wobei ¢, die Phasendifferenz zwischen
MeBstrahl und Referenzstrahl ist, wenn sich das Be-
zugsobjekt im Melarm befindet.

In der Umgebung der Extrema der Cosinusfunk-
tion ist die beschriebene Phasenmessung natiirlich
ungenau. Aullerdem ist mit einer solchen Messung
nicht zu entscheiden, ob sich im Extremum die op-
tische Weglidnge monoton weiterverdndert durch
ebenfalls ein Extremum besitzt. Diese beiden Nach-
teile des fotoelektrischen Verfahrens werden durch
eine zweite Messung beseitigt, die an einer Stelle
des Streifensystems durchgefiihrt wird, bei der sich
die Phasendifferenz ¢ (¢) gerade um /2 von der an
der ersten Stelle unterscheidet!*. 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 L; (4; =623,8nm; 5mW) und L,
(4 = 1152,3nm; 4 mW) werden durch einen di-
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Abb. 1. Zweiwellenlingen-Michelson-Interferometer zur Mes-
sung der Elektronendichte und der Atomdichte.
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elektrischen Spiegel S; vereinigt, welcher in der ge-
zeichneten Stellung bei 4, zu 80% transparent ist und
bei /, fast vollstindig reflektiert 1°. Zwecks Erhohung
des raumlichen Auflésungsvermigens werden die
Laserstrahlen mit der Linse Li in die Achse des
Stofirohres SR auf einen Durchmesser von etwa
0,5 mm fokussiert.

Die Strahlteilung in MeBarm und Referenzarm
erfolgt durch den Strahlteilungswiirfel SW. Im Re-
ferenzarm und im Detektorarm werden der rote und
der infrarote Laserstrahl mit den selektiv transmit-
tierenden und reflektierenden Spiegeln S, und S;
wieder getrennt, damit die Einstellung und die Re-
gistrierung der Interferenzstreifen fiir jede Wellen-
linge unabhingig von der anderen Wellenldnge
vorgenommen werden konnen. (Die Trennung im
Referenzarm ist aullerdem Voraussetzung fiir die Be-
nutzung der //8-Platten P, deren Funktion weiter
unten beschrieben wird.)

Zur Verhinderung von Riickwirkungen des Inter-
ferometers auf die Laseremission ist die Ebene der
an den Interferometerspiegeln Hy und H, reflektier-
ten Strahlen gegen die der einfallenden Strahlen et-
was geneigt. Das von dem Strahlteiler in Richtung
der Laser zuriickkehrende Licht fallt auf die an der
Linse Li angebrachte Blende B und gelangt nicht zu
den Lasern.

In der StoBfront und in der Relaxationszone ist der
Gradient des Brechungsindex im MeBobjekt so grof3,
dall das Michelson-Interferometer in der tiblichen
Anordnung mit Planspiegeln durch die im MeBarm
entstehende Strahlablenkung dejustiert wird. Um
diese Strahlablenkung unschddlich zu machen, wird
im MeBarm ein Hohlspiegel verwendet¢:17. Der
Kriimmungsmittelpunkt dieses Hohlspiegels Hy (f=
100 mm) befindet sich 0,5 mm senkrecht unter. dem
Schnittpunkt des ankommenden Laserstrahls mit der
Achse des StoBrohrs. In der Projektion auf die
Ebene der einfallenden Laserstrahlen werden auch
abgelenkte Strahlen in guter Niherung in sich selbst
reflektiert, wenn die Ablenkung nicht zu grof} ist
und der Kriimmungsradius des Spiegels hinreichend
grof} gewihlt ist '8. Hohlspiegel mit derselben Brenn-
weite werden im Referenzarm verwendet (H,).

Aus Intensititsgriinden erwies es sich als zweck-
milig, mit einem Streifenabstand zu arbeiten, der
sehr grofl 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 71/2 phasenver-
schobene Interferenzsignale registrieren, nicht ein-
fach in der Weise durchgefithrt werden, dal} fiir jede
Wellenlinge zwei Fotodioden an entsprechende Stel-
len des Interferenzstreifensystems gebracht wurden.
Es wurde daher das von Rowley!7 vorgeschlagene
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Verfahren benutzt, welches eine solche Messung an
einer Stelle des Interferenzfeldes ermoglicht.

Das von den Lasern emittierte linear polarisierte
Licht wird bei diesem Verfahren im Referenzarm
nach zweimaligem Durchgang durch 7/8-Platten P
zu zirkular polarisiertem Licht, welches als Summe
zweier linear polarisierter Komponenten aufgefal3t
werden kann, deren Polarisationsrichtungen senk-
recht zueinander stehen und die gegeneinander um
71/2 verzogert sind. Das linear polarisierte Licht des
Meflarms kann in zwei zueinander senkrecht polari-
sierte Komponenten zerlegt werden, die gleichphasig
sind. In diesen beiden Polarisationsrichtungen erge-
ben sich also um 7/2 phasenverschobene Interferen-
zen 19.

Das Licht der beiden Polarisationsrichtungen wird
durch Wollaston-Prismen WP raumlich 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

A=11523 nm

05 us/Einheit

A=632,8nm

05 us/Einheit

? {9 e

]
Stolfront Ne,mcx:7'6 10

3

cm’

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

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

Der mechanische Aufbau und die Justierung des
beschriebenen Interferometers waren vollig problem-

D. Meiners und C. O. Weiss

los. Fiir die bendtigte Mefizeit von maximal 50 us
gewihrleistete der Aufbau von Strahlteiler und Inter-
ferometerspiegeln auf einer Leichtmetallplatte von
20 mm Dicke eine gentligende Stabilitit.

3.3. Auswertung und Genauigheit

Aus den zu jeder Wellenldnge gehorenden zwei
Oszillogrammen mit den um 7/2 phasenverschobe-
nen Interferenzsignalen wird die Phase mit der For-
mel

@ (t) = arctan [a(t) /b(1)]

bestimmt, wobei a(t) und b(¢) die auf die Ampli-
tude 1 normierten Wechselspannungsanteile der bei-

(10)

den Signale sind. Bei dieser Normierung mul} die
Quadratsumme

(11)

x=a’+b?

zeitunabhingig den Wert 1 haben. Die auf Grund
von Mefifehlern unvermeidlichen Abweichungen er-
moglichen eine Fehlerabschitzung fiir ¢ (t), wie wei-
ter unten ausgefiihrt wird.

Fir die Berechnung der Streifenverschiebung mit
Gl. (9) ist die Festlegung einer Bezugsphase notig.
Da das Interferometer bei senkrechtem Durchgang
durch das Stolirohr den Dichtesprung in der Stof3-
front nicht auflésen kann, ist es nicht moglich, das
ungestorte Testgas vor der Stoflwelle als Bezugs-
objekt zu wihlen. Statt dessen wurde das kompri-
mierte Gas unmittelbar hinter der Stof}front als Be-
zugsobjekt genommen. Weil hier die Elektronen-
dichte noch Null ist, kann in Gl. (6) N, statt AN,
gesetzt werden.

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

Nop=Nyo((+1)M3/[ (x—1) M2 +2]) (12)

berechnet werden, welche in der Gasdynamik fir
ideale Gase mit konstanter spezifischer Warme ab-
geleitet wird. Dabei bedeuten N, , die Atomdichte
im ungestorten Testgas, # das Verhiltnis der spezi-
fischen Wéarmen und M die Machzahl der Stofiwelle.

Abbildung 3 zeigt ein Beispiel fur die Funktionen
Ay (t), A5(t), Ne(t) und N, (t) vom Beginn der Re-
laxationszone bis in die Strahlungskiihlungszone.
wobei fiir die Berechnung von N, und N, Homogeni-
tat des Plasmas langs des Beochatungsstrahls ange-
nommen wurde.
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Abb. 3. Interferenzstreifenverschiebung,
s | — Elektronendichteverlauf und Atomdichte-
A= ”52.3/./ verlauf hinter einer StoBwelle mit M =13,6
£a ; in 10 Torr Argon.
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Die fiir die Auswertung benutzten Daten iiber
Atom- und Ionenpolarisierbarkeiten sind in Tab.1

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

Element 2,(632,8 nm) y b
Argon 1,68-10—2% cm—3 0,990 0,67
Krypton 2,48-10=%* cm—3 0,986 1
Xenon 4,03-10—%* cm—3 0,981 1

zusammengestellt. Fiir Argon wurde die Polarisier-
13 angegebenen
Dispersionsformel berechnet. Angeregte Zustdnde
wurden nicht besonders berticksichtigt, weil deren

barkeit des Neutralatoms mit der in

quantitative Erfassung noch zu unsicher erscheint 2°.
Fir das Verhiltnis von Ionen- und Atompolarisier-
barkeit wurde der in ' 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 Refraktivitdten im sichtbaren Spektral-
gebiet im Mittel um 1% unter den Tabellenwer-
ten 2% 24 liegen, wurden die berechneten Polarisier-
barkeiten mit einem Aufschlag von 1% versehen.
Auch bei diesen Gasen wurden immer die Kaltgas-
werte verwendet. Wegen des Fehlens von Daten tiber
die Polarisierbarkeit der Tonen 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) abgeschitzt werden:

2 1 2 2
dqp? = D [(bda)?+ (adb)?]. (13)
Dabei bedeuten da bzw. db den mittleren Fehler der
Einzelmessung von a bzw. b. Mit a*>+b% ~ 1 und
0a = 0b folgt hieraus

op=9da. (14)

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

Sa = dx/2 (15)
folgt weiter
Op =ox/2. (16)

Bei der Auswertung ergaben sich fiir z immer Werte
zwischen 0,9 und 1,1. 0,1 ist somit eine obere
Schranke fiir dx. Hiermit ergibt sich dp < 0,05. Die
Lokalisierung eines Interferenzstreifens erfolgt also
mit einer Genauigkeit, die besser als 1/100 des Strei-
fenabstandes ist 2%,

Fir die Elektronenflichendichte ergibt die An-
wendung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes auf die
Gl (9) und (6) [N.dl<5-10' cm™2. Fiir ein
homogenes Plasma der Liange 5cm folgt hieraus
ON.<5-10" em™3, was bei den fiir diese Arbeit
typischen Plasmaparametern einem Fehler unter 1%
entspricht.

In entsprechender Weise ergibt sich fiir die Atom-
dichte ein Fehler ON, < 1,4-10'% cm™2  bei
Argon, <9-10% ecm™3 bei Krypton und <5-10'®
cm~3 bei Xenon. Stirker als diese Mef3- und Aus-
wertungsfehler, welche fiir die hier untersuchten
Plasmen ebenfalls kleiner als 1% sind, wirken sich
bei den Atomdichten die systematischen Fehler
der verwendeten Daten fiir die Polarisierbarkei-
ten aus (Nichtberiicksichtigung angeregter Zustinde
sowie ff =1 fiir Krypton und Xenon).

Abweichungen von der Homogenitit des Plasmas
und ihr Einflufl auf die Genauigkeit der Bestim-
mung von N, und N, werden in Abschnitt 5 disku-
tiert.

4. Bestimmung der Rankine-Hugeniot-Zustands-
grofBlen

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

D. Meiners und C. O. Weiss

konnen die Gleichgewichtszustandsgroflen hinter der
Stowelle berechnet werden. Grundlagen solcher Be-
rechnungen sind die Erhaltungssitze fiir den Massen-
strom, den Impulsstrom und den Energiestrom, so-
wie die thermische und die kalorische Zustandsglei-
chung. Bei starken Stofwellen in Edelgasen, bei
denen das durch die Stoflfront stromende Gas ioni-
siert wird, mul} dieses System der Rankine-Hugo-
niot-Beziehungen noch durch die Saha-Gleichung er-
ganzt werden.

Bei den durchgefiihrten Berechnungen wurde die
Erniedrigung der Ionisierungsenergie mit der For-
mel von Griem 26 bestimmt. Die Zustandssummen
wurden auf der Basis der Tabellenwerte von Drawin
und Felenbok 27 berechnet. Als thermische Zustands-
gleichung wurde die Zustandsgleichung fiir ideale
Gase benutzt. Bei der kalorischen Zustandsgleichung
wurde neben der Translationsenergie und der Ionisa-
tionsenergie auch die Anregungsenergie beriicksich-
tigt; diese wurde aus der Temperaturabhingigkeit
der Zustandssumme berechnet.

Die Messung der Stoflwellengeschwindigkeit muf}
mit grofler Prizision vorgenommen werden, da die
Elektronendichte sehr empfindlich von der Geschwin-
digkeit abhidngt. Bei den hier untersuchten Bedin-
gungen pflanzt sich der relative Fehler der Geschwin-
digkeit um den Faktor 5 bis 10 verstarkt 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, daf} die Stofwellengeschwindigkeit in
StofBrohren nicht konstant ist, wurde zur Durchfiih-
rung der Geschwindigkeitsmessung erheblich mehr
Aufwand benétigt, als sonst tiblich ist. Wegen der
Instationaritit muflite die Geschwindigkeitsmessung
moglichst lokal vorgenommen werden. Als Kompro-
mil} zwischen Mefigenauigkeit und rdaumlicher Auf-
losung bei gleichzeitiger moglichst genauer Erfas-
sung der Beschleunigung wurde der Zeitpunkt des
Durchgangs der Stofiwelle an vier MeBstellen im Ab-
stand von jeweils 50 mm beobachtet.

Bei der benotigten Genauigkeit ist es nicht mog-
lich, die Geschwindigkeit der Leuchtfront zu messen
und mit der Geschwindigkeit der Stofiwelle gleichzu-
setzen. Es ist vielmehr notig, die Geschwindigkeit
der nichtleuchtenden Stoffront selbst zu messen. Das
im folgenden beschriebene Meflverfahren basiert
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Thermische Zustandsgrof3en von EdelgasstoBwellenplasmen

auf der Ablenkung eines senkrecht zur Achse durch
das Stofrohr tretenden Lichtstrahls auf Grund der
Diskontinuitdt des Brechungsindex in der StoBfront
(Schliere) ©.

Die optische Anordnung zur Messung der Ge-
schwindigkeit der Stoflfront ist in Abb. 4 schematisch
dargestellt. Aus dem Strahl eines Helium-Neon-
Lasers L (632,8 nm; 8 mW) werden durch Strahl-
teilungswiirfel SW und Spiegel S vier zueinander
parallele Teilstrahlen erzeugt, die das Stofirohr SR
senkrecht zur Achse durchsetzen. Hinter dem Stof3-
rohr treffen diese Strahlen auf teilweise abgedeckte

|
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Abb. 4. Optische Anordnung zur Messung der Geschwindig-
keit der StoBfront durch Ablenkung von vier Laserstrahlen.

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

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

1301

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

Die Messungen wurden mit einem Strahldurch-
messer von etwa 0,2 mm in der Achse durchgefiihrt,
der mit einem Offnungsverhiltnis von etwa 1:200
erzeugt wurde. Diese Daten waren ein Kompromif}
zwischen hoher raumlicher Auflosung und hoher
Schlierenempfindlichkeit. Vor jedem Experiment
wurden der senkrechte Durchgang der vier Strahlen
durch das Stofirohr tiberpriift und die Abstinde der
Strahlen fotografisch mit einem Fehler von weniger
als 0,05 mm vermessen.

Zeitmarken

Schlierensignale

10us/Einheit

Zeitmarken

Schlierensignale

02us/Einheit

Abb. 5. Oszillographische Registrierung des Durchgangs der

StoBfront durch die vier Laserstrahlen.

Die Zeitpunkte des Durchgangs der StoBfront
durch die Laserstrahlen wurden durch oszillografi-
sche Registrierung des Fotomultipliersignals und
gleichzeitige Aufzeichnung von Quarzzeitmarken
mit einem Zweistrahloszillografen bestimmt (Abb.
5 a). Zur Erhéhung der Genauigkeit wurde die Um-
gebung von allen vier Schlierensignalen bei 50-
facher Zeitdehnung mit einem zweiten Oszillografen
auf einem einzigen Oszillogramm registriert (Abb.
5b) 28, Auf diese Weise konnten die Laufzeiten der
StoBifront zwischen den Mefistellen 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
Verzogerung der StoBfront in dem 150 mm langen
MefBintervall wurden fiir jede Messung die vier
Wertepaare (2, t;) durch ein Polynom 2. Grades

z(t)=A-+Bt+C¢ (17)

approximiert. Die Geschwindigkeit ergibt sich als
Funktion der Zeit durch Differentation; die Ver-
z6gerung betrigt — 2 C.

In Tabelle 2 ist die Verzogerung als Funktion der
Stofiwellengeschwindigkeit fiir die untersuchten Gase
angegeben. Umrechnung auf die Ortskoordinate er-
gibt eine relative Geschwindigkeitsinderung von 16
bis 22%/m.

Tab. 2. Untersuchte Geschwindigkeitsbhereiche und typische
Verzégerungen (v ist in mm/us einzusetzen).

Element Geschwindigkeit typische Verzogerung
(in mm/us) (in mm/us®)

Argon 35...4,6 7-10~4v

Krypton 24...3,1 6:10—4yp

Xenon 1.8...22 5-10—%v

Zusitzlich zu den Koeffizienten wurden die Aus-
gleichsfehler 0B und dC berechnet. Uber alle Messun-
gen gemittelt ergab sich in Ubereinstimmung mit
der oben durchgefiihrten Fehlerdiskussion der mitt-
lere relative Fehler der Geschwindigkeit zu 0,2%.
Die systematischen Melfehler (Ungenauigkeit des
Zeitmarkengenerators, Nichtmalhaltigkeit der Foto-
platte) sind gegen diese zufilligen Fehler zu vernach-
lassigen. Der bei der Ausgleichsrechnung bestimmte
mittlere relative Fehler der Verzégerung 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
StoBwellengeschwindigkeit dargestellt. Die Melwerte
fiir die Elektronendichte sind mit der Annahme kon-
stanter Elektronendichte lings des Beobachtungs-

D. Meiners und C. O. Weiss

strahls bestimmt worden. Der in Abschnitt 3 ange-
gebene Fehler von £=5-10 cm™3 entspricht dem
halben Durchmesser der Kreise, welche die Mef-
punkte markieren. Als Abszisse ist die mit dem Ap-
proximationspolynom (17) fiir den Ort der inter-
ferometrischen Messung berechnete Geschwindig-
keit angegeben; als Fehler ist der Ausgleichsfehler
1 OB eingezeichnet, sofern er grofler als der Kreis-
durchmesser ist.

Bei Argon stimmen interferometrische Meflwerte
und Rankine-Hugoniot-Werte innerhalb von 5%
tiberein, wenn man von drei Mel3werten absieht,
welche ganz aus dem Rahmen fallen. Diese Ausnah-
men werden weiter unten noch diskutiert. Bei Kryp-
ton und Xenon liegt eine Ubereinstimmung inner-
halb von 2% vor. Fiir alle drei Edelgase ist damit
eine Ubereinstimmung in wesentlich engeren Fehler-
grenzen als in friheren Arbeiten anderer Autoren
gefunden worden. Insbesondere kann vollig sicher
ausgeschlossen werden, dal} 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, dal} die Abweichungen, obwohl sie sehr
klein sind, doch grofer sind, als nach der Fehler-
diskussion zu erwarten ist. Die interferometrischen
Werte liegen systematisch etwas niedriger als die
Rankine-Hugoniot-Werte. Dies diirfte vor allem auf
die kalten Grenzschichten an den Winden des Stof3-
rohres zuriickzufiihren sein. Da hier die Elektronen-
dichte kleiner ist als in der ungestérten Stromung im
Zentrum, ist die unter der Annahme eines im ganzen
Rohrquerschnitt  homogenen Plasmas bestimmte
Elektronendichte sicher kleiner als die Elektronen-
dichte in der ungestorten Stromung, fir welche die
Rankine-Hugoniot-Rechnungen gelten.

Eine andere Art von systematischer Abweichung
ist durch die Instationaritidt der Stofwelle bedingt.
Wegen der Tonisationsrelaxation ist die im Zeitpunkt
der maximalen Elektronendichte beobachtete Materie
nicht am Ort der interferometrischen Messung, son-
dern schon etwas frither durch die StoBfront getre-
ten, als die StoBwellengeschwindigkeit noch etwas
grofler war als am Ort der interferometrischen Mes-
sung. Die quantitativen Auswirkungen der Instatio-
naritit und der Einfluf} der Grenzschichten werden z.
Zt. untersucht.

Eine nihere Analyse der drei Experimente, die zu
den Meflwerten gefiihrt haben, welche bei Argon
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22+
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Abb. 6¢

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

Kontinuums-
Strahlung

7\1=632,8 nm

Ap=1152,3nm

Sps/Einheit

7=632,8nm

7\2=1152,3nm

Sus/Einheit

Abb. 7. Interferogramme der Strahlungskiihlungszone bei Ar-
gon. a) Normales Verhalten; b) Vermischung von Treibgas
und Testgas.

ganz aus dem Rahmen fallen, ergibt, dal} hier auch
die Interferogramme der Strahlungskiihlungszone
vollig anders aussehen als im Normalfall (Abbil-
dung 7). Es ist wahrscheinlich, daf} hier eine turbu-
lente Vermischung von Treibgas und Testgas statt-
gefunden hat, welche bis in die Relaxationszone
hinein reicht 2.

Abbildung 8 zeigt die interferometrisch zum Zeit-
punkt der maximalen Elektronendichte gemessene
Atomdichte sowie die Rankine-Hugoniot-Atomdichte
in Abhéngigkeit von der Stofiwellengeschwindigkeit.
Die MeBwerte, 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 stirker, als
nach der Fehlerdiskussion in den Abschnitten 3 und
4 zu erwarten ist.

Die Interferogramme der Strahlungskiihlungs-
zonen legen folgende Erklirung dieser Streuung
nahe: Bei vielen Experimenten sind der relativ lang-
samen monotonen Zunahme der optischen Weglinge
kurzzeitice Schwankungen tberlagert, welche bei
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Abb. 8. Vergleich der interferometrisch gemessenen Atomdichte (Kreise) mit der Rankine-Hugoniot-Atomdichte
(durchgezogene Kurve).

632,8 nm wesentlich stidrker ausgeprigt sind als bei
1152,.3nm (Abb.9). Die quantitative Auswertung
ergibt, dall keine Fluktuationen der Elektronen-
flichendichte vorliegen und daf} die Fluktuationen
der Atomflichendichte bis zu 5% betragen. Daraus
wird gefolgert, dal es sich bei dieser Erscheinung
um Turbulenzen der kalten Grenzschichten handelt.
Da diese Dichteschwankungen in der Strahlungs-
kithlungszone eines einzelnen Experiments von glei-

cher Grofle sind wie die Streuungen der MeBwerte in
Abb. 8, wird angenommen, daf} auch letztere durch
Grenzschichtturbulenz verursacht worden sind.
Diese Diskussion zeigt, dafl die Messung der
Atomdichte stirker als die Messung der Elektronen-
dichte durch die Grenzschichten beeinflufit wird. Ob-
wohl durch weitere Untersuchungen noch geklart
werden mul}, in welchem Umfang die systematischen
Abweichungen in Abb. 8 ebenfalls durch Grenz-
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Abb. 9. Interferogramm einer Strahlungskiihlungszone mit
turbulenter Wandgrenzschicht.

schichteffekte oder durch systematische Fehler der
verwendeten Daten fir die Polarisierbarkeit ver-
ursacht worden sind, diirfte der Fehler der durchge-
fiihrten Atomdichtemessung 5% kaum iibersteigen;
er ist damit klein im Vergleich zu dem Fehler ande-
rer Mel3verfahren.

5.2. Bestimmung weiterer ZustandsgroBen

Da keine Hinweise dafiir vorliegen, daf} zum Zeit-
punkt maximaler Elektronendichte Abweichungen

D. Meiners und C. O. Weiss

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

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

Mit den so gewonnenen Verldufen von Tempera-
tur, Elektronendichte und Atomdichte ist der Zu-
stand des Plasmas in der Strahlungskiihlungszone
vollstandig bestimmt. Alle weitere Zustandsgroflen,
insbesondere auch Dichten angeregter Zustinde, las-
sen sich mit den allgemein bekannten Methoden
leicht berechnen.

ot
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Zeitlicher Verlauf von Elektronendichte, Atomdichte und Temperatur in der Strahlungskiihlungszone hinter einer

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