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ABSTRACT

The radial distributions of potential, electric field and electric current density in a sta-
tionary hydrogen arc with axial magnetic field were measured. This was done by shooting various

potential probes or induction coil probes across the arc.

A temperature profile in good agreement with those of other experimental methods was derived

from current density and field strength measurements.

The experiments showed that outside the magnetic flux tube defined by the cathode radius the
axial electric field strength Ez strongly decreases and tends to zero. This confirms the theory
predicting that the radius of an arc in an axial magnetic field is essentially governed by the
electrodes, and not by the wall radius of the discharge vessel. Rotation of the arc also has a
strong influence on the distribution of Ez. This was particularly obvious in a fast rotating arc
with hollow anode, Here Ez almost vanishes even on the axis and attains its maximum at about the
radius of the cathode. This results in a distinectly tube-like current density distribution which

was measured direct with the coil probes,

From the measurements of electric current density and field strength it is possible to determine
the ohmic heat input to the arc. This is much larger than the energy that can be lost radially
as a result of thermal conduction according to the measured temperature profile and the thermal
conductivity known from theory. Radial mass flow directed outwards may be the cause, Allowing

in the calculations for even relatively slow flows (vr < 10ll em/sec) yields good agreement with

the measured distributions,
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I. EINFUHRUNG

Die vorliegende Arbeit berichtet Uber Sondenmessungen an einem Hochstromlichtbogen in Wasser-
stoff, dem ein starkes axiales Magnetrfeld Uberlagert ist. Mit Hhnlichen Lichtbbgen (Strom ==
2000 A, Magnetfeld Bz 10 - 40 kG, Druck 1 - 10 Torr, Linge 10 - 40 cm) wurden station#r schon
Temperaturen bis 150 000 °K erreicht /1,2/. Diese hohen Temperaturen entstehen, weil die ge-
ladenen Teilchen durch das axiale Magnetfeld bei ihrer radialen Bewegung behindert werden, was
zu elner starken Reduktion der radialen Wirmeverluste fuhrt /3-5/.

Bel den Experimenten zeigte sich stets, dass der Radius eines solchen Bogens erheblich kleiner
als der des ihn umgebenden Gef#sses und auch unabhéngig davon ist. Keine ErklHrung daflr lie-
fert die bekannte Theorie fiir wandstabilisierte, zylindersymmetrische (d.h. unendlich lange)
Bbgen, denn dabei geht als wesentlicher Randwert stets der Geffssradius bzw. die Temperatur bei
diesem Radius ein. Allerdings ergeben Berechnungen nach dieser Theorie gute Ubereinstimmung mit
den gemessenen Temperaturprofilen, wenn flir den Gefissradius der optisch bestimmte "Bogenradius"
eingesetzt wird /6,1/. Die Frage, wovon nun dieser Radius abhiingt, blieb offen.

Die entscheidende Rolle spielt offenbar das axiale Magnetfeld. Es behindert die radiale Bewe-
gung der Ladungstréger, nicht aber die axiale. Ein Mass fUr diese Anisotropie des Plasmas ist
der Hallparameter wt, der angibt, wie oft ein Teilchen zwischen zwel Sttssen im Mittel um eine
Feldlinie gyriert. Bel grossen Werten von w? kbnnen sich die Teilchen entlang der Feldlinien
nahezu unbehindert zwischen Anode und Kathode bewegen. Der Bogenstrom wird dann im wesentlichen
auf eine magnetische Flussrdhre mit dem Radius der Elektroden beschriénkt sein. Der Wert von wt
bestimmt, wie viele Teilchen sich infolge von StbYssen von der Feldlinie, um die sie anfdnglich
gyrierten, entfernen und z.B. diese Flussrthre verlassen bzw. wieder hineinkommen knnen. Des-
halb wird man erwarten, dass der Durchmesser eines Bogens im axlalen Magnetfeld vor allem von
wT , der Bogenlidnge und den Elektrodenradien abh#ngt.

Diese qualitative Uberlegung wird durch die Berechnungen von Raeder und Wirtz /7,8/ voll be-
stitigt. Darin wurde flUr einen Bogen gndlicher Linge und mit Elektroden endlichen Durchmessers
ohne Annahmen tiber einen "Bogenradius" die Potentialgleichung und die Energiebilanz mit nume-
rischen Verfahren simultan gel8st. Daraus ergaben sich die Verteilungen von Potential, elektri-
schem Feld, Stromdichte und Temperatur im ganzen Bogen. Ein wichtiges Ergebnis war, dass das
axiale elektrische Feld EZ ausserhalb der Elektrodenflussrdhre stark abnehmen und gegen Null
gehen muss (im Gegensatz dazu fordert die Annahme von Zylindersymmetrie, dass Ez = const).

Auf den radialen Verlauf von Ez sollte auch eine Rotation des Plasmas starken Einfluss haben.

Bei den bisher durchgefUhrten Experimenten /1,2/ wurden in der Regel mit spektroskopischen
Methoden Temperaturprofile und von Mahn, Ringler, Zankl /1/ mit Sonden die radiale Potential-
verteilung gemessen. Uber den radialen Verlauf von axialer elektrischer Feldstirke und Strom-
dichte ist jedoch noch nichts bekannt. Zur Kldrung dieser Zusammenh#nge sollten die im folgenden
beschriebenen Experimente beitragen.



II. EXPERIMENTE

II.1 Der Versuchsaufbau

Der experimentelle Aufbau gleicht im wesentlichen dem von Mahn, Ringler und Zankl /1/ bzw

Dbbele /9/ beschriebenen. Die Abb. 1 zeigt eine Fotografie der hier verwendeten Apparatur.
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Abb. 1 Gesamtbild der Versuchsanordnung

Einen Querschnitt durch die Anlage gibt die Abb. 2, wobei die wichtigen Teile magstabsgetreu
dargestellt sind:
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Abb, 2 Querschnitt durch die verwendete Apparatur




Der Lichtbogen brennt in reinem Wasserstcff in einem vakuumdichten V2A-Kessel beil einem Aussen-
druck von 104 dyn/bmz. Grosse, Uber den Kessel geschobene Magnetfeldspulen produzieren bei einem
Strom von 1400 A ein axiales, im Bogenbereich weltgehend homogenes Magnetfeld von 10 kG. Die

4 cm lange Wolfram-Kathode ist von einer Kupferdisa umgeben, die ein Zurllicklaufen des Bogens
verhindert. Hier strdmt stdndig neues Gas ein (ca. 10 nm}/h), das hinter der Anode wieder ab-
gesaugt wird. Dadurch wird das Gas sauber gehalten. Die massive Wolfram-Anode kann sowohl
alleine als auch zusammen mit der Halterung herausgeschraubt werden. Alle diese Teile sind
wassergeklthlt. Beide Elektroden und die Kathodendlse waren mit wenigen Handgriffen leicht aus-
zuwechseln. So konnten wir unter reproduzierbaren Bedingungen BYgen mit verschiedenen Elektro-
denanordnungen untersuchen.

Die meisten Messungen erfolgten an einem 13,5 em langen Bogen mit einer Kathode, die einen

Radius ry = 1 cm hatte und einer Anode von 1,5 cm Radius, (Dieser Bogen wird im Folgenden der

Kurze halber als "Normalbogen" bezeichnet.) Daneben wurde am Bogen mit der von D8bele /9/ ver-

wendeten Hohlanode (Innenradius 1,25 cm) gemessen. Im Fall der massiven Anode wurden auch

Kathoden mit g = 0,75 cm und 1,15 cm verwendet. Der Bogenstrom betrug in allen Versuchen

1800 A.
Zwischen den Spulenpaketen ist eine 5 cm
breite hohle Kammer (3,2 em lichte Weite)
Meflsystem Kolben eingeschoben. Darin h#ngt an einer Achse ein |

‘// Messingrohr, das am unteren Ende eine Mess-
Prefiluft sonde trHgt. Durch einen von Pressluft ange-
triebenen Kolben wird die Achse sehr schnell
um ca. 300 vorwdrts bzw. rlUckwirts gedreht,
wodurch die Sonde quer durch den Bogen ge-
schlagen wird (Abb. 3), Die Sondenhbhe wird
dabel so eingestellt, dass die Spitze ge-
rade die Bogenachse durchquert. Ein Schleif-

Schleifkontakt

Metallkarmm 1 kontaktsystem erlaubt die genaue Bestimmung
von Lage und Geschwindigkeit der Sonde. Mit

dieser Vorrichtung wurden im Bereich der
Kathode . —— Bogenachse nahezu konstante Sondengeschwin-
digkeiten um 10 m/sec erreicht.

Abb. 3 Die Sondenmessvorrichtung

Die Abb. 4 zeigt einige der verwendeten Sonden. Sie werden im Zusammenhang mit den jeweiligen
Messungen eingehend beschrieben.

Abb, 4 Einige der verwendeten Mepsonden

1. Spulensonde

2. Keramikhllse fUr die Spulensonde
3. Potentialsonde (Punktsonde)

4., Potentialsonde (Drahtsonde)
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Der zeitliche Ablauf eines Experiments war
stets wie folgt (Abb. 5): In dem zun#chst auf
ca. 103 dyn/bma abgepumpten Kessel wird zuerst
ein axiales Magnetfeld von 4 kG angelegt und
Bogenstrom nach 0,7 sec ein Bogen mit einer Stromstirke

Magnetfeld A von 500 A gezlindet, sowie gleichzeitig die er-
P S e 0 forderliche Menge Wasserstoff eingelassen.
___________ 0 0,6 sec spiter wird das Magnetfeld und nach

welteren 0,7 sec der Bogenstrom auf ihren end-
gUltigen Wert von 10 kG bzw. 1800 A hochge-
regelt. Nach 0,2 sec Brenndauer erfolgt die
Messung, und gleich danach wird der Bogen
stufenweise wieder abgeschaltet. Der ganze
Ablauf wird von einem elektronischen Zeitgeber
vollautomatisch und reproduzierbar gesteuert. Die Zeitabstsnde sind so gew#hlt, dass sich in
Jeder Phase stationire Bedingungen einstellen, dass aber die eigentliche Brennzeit m8glichst
kurz bleibt, um die Apparatur - vor allem dle Elektroden = zu schonen. In der Regel mussten
die Elektroden nach ca. 100 Versuchen erneuert werden,

Zeitpunkt der Messung

Abb, 5 Oszillogramm eines Versuchsablaufs

IIl.2. Messung der Verteilung der elektrischen Stromdichte

Die Verteilung der elektrischen Stromdichte im Lichtbogen wurde aus der mit ihr verkniipften
Magnetfeldverteilung mit Hilfe von Induktionsspulensonden gemessen,

Nach dem Induktionsgesetz ist die in einer Spule erzeugte Spannung

-7 o B
u- ] 10 . Om— 5 1
i n ® (1)

Man erhflt Ui in Volt, wenn die Windungsfliche nF in cm2 und die Anderung des Magnetfeldes
dB/at in Gauss/sec eingesetzt wird. Die Felddnderung im mit der Sonde bewegten System ist

DLB ’QB
e VB ; (2)
ol >t +EV)

Der erste Anteil entspricht einer zeitlichen Felddnderung im Laborsystem und verschwindet im
Fall von Stationaritit; der zweite ruhrt her von einem rHumlichen Magnetfeldgradienten, wenn
die Spule sich mit der Geschwindigkeit v bewegt. Somit kann bei bekannter Sondengeschwindig-
keit ¥V aus dem zeitlichen Verlauf der Induktionsspannung die Verteilung einer Komponente des
Magnetfeldes entlang der Sondenbahn gewonnen werden. Daraus erh#lt man mit der Maxwellschen

Gleichung o
= (3)

(der Verschiebungsstrom kann hier vernachldssigt werden) die Verteilung der elektrischen Strom-
dichte.

In Zylinderkoordinaten lauten die Komponenten von Gl.(3):

g * i W A 9Bs
pir =R L2
Sy = gL =5 B ) (4b)
. o =) A 28
piv = LRy £ B

(4e)
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Im Fall von Rotationssymmetrie - wie sie hier vorliegt - verschwinden die Terme mit a/tr')'f

in den Gln.(4a) und (4c). Bei Zylindersymmetrie (d.h. D/E)z. = 0) werden wegen div'ﬁ‘ = 0 und
div 3 = 0 auch Br und Jr selbst zu Null. Der hier untersuchte Bogen ist zwar nur 13,5 cm lang;
Jedoch findet man, dass auch dann j, und :)Br/az sowie Br sehr klein gegen j, und Jy, bzw.

B, und B'f sind. Zur Bestimmung von j_ und JY’ muss also nach Gl,(4b) und (4c) nur die radiale
Abh#ngigkeit von B‘f und BZ gemessen werden.

II.2.1. Aufbau der Spulensonden

Die Abb. 6 zeigt mapstabsgetreu den Aufbau einer der verwendeten Spulensoﬁden:
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Abb. 6 Aufbau einer Spulensonde

Der Spulenkdrper besteht aus Reflektal (Reinstaluminium), das nach dem Drehen noch elektro-
poliert und eloxiert wurde., Darauf wurden unter dem Mikroskop in acht Lagen etwa 170 Windungen
aus einem lackierten Kupferdraht von 0,02 mm ¢ gewickelt. Die Schr#glagen der einzelnen Win-
dungen kompensieren sich in jeweils aufeinander folgenden Lagen, so dass die gesamte Windungs-
fldche - sie betrdgt ca. 0,3 cm2 - auf der geometrischen Spulenachse genau senkrecht steht.
Diese Spule ist in der Spitze eines V2A-RBhrchens von 1 mm ¢, das zur Abschirmung elektro-
statischer St8rungen dient, mit Araldit vergossen. Ein an das RBhrchen gelBteter Stahlteller
wird zusammen mit der Uber die Sonde gesttlpten Schutzhlllse aus Stenan+) in einer Halterung
verschraubt, die Uber ein weiteres Schraubsystem (zur HBhenverstellung) am Sondenarm h#ngt.
Die Sondenzuftihrungen werden verdrillt durch das V2A-Rohr herausgeftuhrt und an zwei dickere
Hilfsdrihte gel8tet. Diese Dr#hte stecken U-f8rmig in einem auf den Teller geklebten Trovidur-

+) Stenan (oder auch Agalmatolid) ist ein keramischer Werkstoff, der in weichem Zustand
bearbeitet und dann bei 1600 °K ausgehirtet wird.
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stlek und sind am anderen Ende mit einem Koaxialstecker (Subminax Amphenol) verlttet. Dadurch
ist die Ubergangsstelle vom Koaxsystem auf die Husserst empfindlichen Spulendrihte aufgetrennt,
was die Handhabung einer Sonde erheblich vereinfacht. Der Koaxstecker ist Uber eine Messing-
hillse mit dem Trovidurstlck verbunden, so dass das ganze System von der Mepspule bis zum Stecker
ein starres Ganzes ist, das leicht ausgewechselt werden kann (Abb. 4). Dieses System ist weit-
gehend schwingungsfrei, abgesehen von den frei im Stahlr8hrchen aufgehfngten verdrillten Zu-
fuhrungen. Es h#dlt den grossen thermischen und mechanischen Belastungen ausgezeichnet stand;
erst nach vielen Messungen sind geringfligige Brennspuren an der Stenanhillse zu erkennen.

Die Sonden wurden in einem homogenen Eichmagnetfeld bei Frequenzen von 10 Hz bis 20 kHz ge-
eicht, Dabei zeigte sich - infolge von diamagnetischen Wirbelstrbmen im Abschirmrohr und dem
Spulenkern - eine Verdnderung der Empfindlichkeit bei Frequenzen von mehr als 5 kHz. Auf die
niederfrequenten Mepsignale hat dieser Frequenzgang keinen Einfluss mehr. Eine Spule der be-
schriebenen Art hat - entsprechend der jeweiligen Windungszahl - eine Empfindlichkeit von etwa
3.10_9 Vsee/G. In einem Magnetfeldgradienten von 100 G/cm erh#lt man damit bei einer Sondenge -
schwindigkeit von 10 m/sec ein Signal von 300/MV. Die beste verwendete Spule hatte bei gleichen
Abmessungen mit 400 Windungen aus lackiertem Kupferdraht von 0,0127 mm @ eine Empfindlichkeit
von 6,4.107 Vsec/G. Die Sondensignale wurden mit einem hochempfindlichen 1A7 Einschub in einem
Tektronix 555 Oszillographen gemessen. Weil dessen eingebautes Filter zur Unterdrlckung hoch-
frequenter Stdrsignale (vgl. Kapitel II.4) nicht ausreichte, wurde noch ein dreigliedriger L-C
Tiefpass mit einer Grenzfrequenz von 10 kHz vorgeschaltet. Dadurch wird aber das Signal um

35 % geddmpft. (Die resultierende Empfindlichkeit E ist beil den Messungen stets mit angegeben.)

Die Sonde ist so montiert, dass die Spule genau die Achse des Bogens durchquert, Der Abstand
zur Anode betrdgt dabei 5,7 em. Der Oszillographwird wdhrend des Sondenflugs zum geeigneten
Zeltpunkt fotoelektrisch getriggert. Bei Jeder Messung wurde zus#dtzlich eine Vergleichsmessung
unter genau gleichen Bedingungen gemacht, bei der aber der Bogenstrom abgeschaltet blieb. Da-
durch konnte der Anteil des Mepsignals, der von eventuellen Inhomogenititen des angelegten

Magnetfeldes herrthrt, bestimmt und bei der Auswertung berficksichtigt werden.

II.2.2. Die Verteilung der axialen elektrischen Stromdichte Jz

Nach Gl.(%c) erh#lt man aus einer Messung des radialen Verlaufs der azimutalen Magnetfeldkom-
ponente By die axiale Sterdichte jz. Dazu muss die Achse der Sonde, die sich lings eines
Radius in y-Richtung bewegt, senkrecht zum Husseren Feld und zur Flugrichtung orientiert sein,
wie z.B. in Abb. 6.

Typische Messkurven fUr die beiden hauptsfchlich untersuchten Bogengeometrien ("Normalbogen",

d.h. Ty = 1 em, volle Anode, bzw. Bogen mit hohler Anode) zeigen die Abb, 7 und 8 zusammen mit

der ohne Bogen aufgenommenen Nullinie,

JL S8 1L e

Ay=0,462cm 05ms Ay=0,462cm 0,5ms
Abb. 7 Spulensondenmessung fUr dB¢ /dt Abb. 8 Spulensondenmessung fUr dB? /dt
im Normalbogen. im Bogen mit_hohler Anode.
E = 1,81.,10-9 Vsec/G. E = 1,68.1079 Vsec/G.




Das Zahnmuster in beiden Bildern stammt vom Kontakt am Sondenarm, der Uber den Metallkamm
schleift (Abb. 3). Dem Abstand zwischen zwel Z#hnen entspricht eine Bewegung der Sondenspitze
um 0,462 cm.

Der krasse Unterschied zwischen den Abb, 7 und 8 f#l11t sofort auf. Er wird bei Betrachtung

der Auswertungen in den Abb. 9 und 10 noch deutlicher. Im Normalbogen findet man eine ann¥hernd
glockenftrmige Stromdichteverteilung. Auf der Achse betrdgt die Stromdichte etwa 900 A/bmz,

bei y = + 1 em (Kathodenradius) nur noch 20 % davon. Mit hohler Anode jedoch ist die Verteilung
der Stromdichte rohrf8rmig. Sie erreicht ihr Maximum von 550 A/bm2 bei ya + 1,1 cm und f&llt
nach innen und aussen stark ab. Bel y = O betridgt Jz h¥chstens 30 A/bme. Nur 10 % des Gesamt-
stroms von 1800 A fliessen innerhalb einer FlussrBhre mit einem Radius von 0,8 cm, 1m Gegensatz
zu 70 % bei voller Anode. Bei r = 1 cm sind es 40 % bzw. 86 %. Ubrigens zeigt die Kathode nach
einigen Experimenten mit hohler Anode deutliche Brennspuren am Rand, was darauf hindeutet, dass
der Strom schon ringfdrmig an der Kathode ansetzt.

Auswertung von Abb.7

Mittelwertkurve

Abb. 9 Einige typische Messkurven fur die Verteilung der
axialen Stromdichte Jjz im Normalbogen.
Auch die Mittelwertkurve ist mit eingezeichnet.

4, [Arem?]
/\ volle Anode, re=075cm
: ™~
10001 - volle Anode, rg=1,15 ecm
T~ hohle Anode,rc=1 cm
: // ks (Auswertung von Abb. 8)
/
i/

Abb. 10 Messkurven fUr die Stromdichteverteilung
bei verschiedenen Bogengecmetrien,
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In Abb, 10 sind ausserdem die Ergebnisse zweler Messungen mit voller Anode und ver#indertem
Kathodenradius Ty dargestellt. Fur T = 1,15 cm sieht man keine wesentliche Ver#nderung gegen-
Uber Ty = 1 cm (Abb. 9). Fur Ty = 0,75 cm wird die Verteilung etwas schmaler und hBher, zu-
gleich aber unsymmetrisch, vermutlich infolge einer St8rung des Bogens durch die Sonde, was
sich auch durch schlechte Reproduzierbarkeit ausdrickt.

Die Abbildung 9 zeigt vier Messkurven fiir den Normalbogen. Sie wurden zwar unter gleichen Be-
dingungen, aber mit verschiedenen Sonden bzw. ausgewechselten Elektroden aufgenommen. Sehr viel
bessere Reproduzierbarkeit erreichten wir bei aufeinanderfolgenden Messungen (ohne Anderung von
Sonde und Elektroden). Vermutlich haben Unterschiede im Zustand und der Zusammensetzung der
Elektroden einen Einfluss auf die Stromverteilung. Um solche Effekte mbglichst auszuschliessen,
wurden neun verschiedene Versuchsserien mit insgesamt 38 Einzelmessungen ausgewertet und die
Mittelwertkurve bestimmt, die in Abb. 9 mit eingezeichnet ist. In Abb, 11 wurde weiterhin auch
aus linken und rechten Kurvenh#lften noch der Mittelwert gebildet. Der mittlere quadratische
Fehler ist nirgends grtsser als 10 A/’cm2 und damit kleiner als die Unterschiede zwischen linken
und rechten Kurvenhllften, die wir im weiteren als die statistischen Fehler ansehen wollen.

1000 T——————————————————————r

iz
[A lcm’] ]

800+ .

400+

200+ 4

—= 1 [cm]

Abb. 11 Die Verteilung der axialen Stromdichte im Normalbogen.
Mittelung aus 38 Einzelmessungen von 9 Versuchsreihen.

Integriert man die Stromverteilung Abb. 11 Uber den Radius, so findet man flr den Gesamtstrom
den Wert 1790 A + 100 A, in guter Ubereinstimmung mit dem an einem Shunt direkt gemessenen Wert
von 1800 A + 100 A. Die Integration von Einzelmessungen wie in Abb, 9 und 10 fuhrt zu Abwei-
chungen, die in der Regel 15 % nicht Ubersteigen. Sie haben ihre Ursache meistens in geringen
Unsymmetrien der Oszillogramme (vgl. Abb. 7 und 8), die davon herrlihren, dass auch die nicht
geringe Windungsfl#che der Zufllhrungen (vgl. Abb. 6) je nach ihrer Orientierung noch einen
gewissen Anteil des Eigenmagnetfeldes des Bogens mit einfHngt, Dies konnte durch einen ein-
fachen Versuch nachgewiesen werden. Dabei wurde die Spule unmittelbar am Ende der Verdrillung
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kurzgeschlossen und bel gleicher Orientierung der Sonde die Ubliche Messung mit und ohne Bogen
durchgefthrt. Die verbliebene Schleife der Zuflhrungen lieferte dann ein Signal, das genau der
Unsymmetrie der Spulensondenmessung entsprach.

Die Spulensondenmessungen unterliegen prinzipiell - wie alle Sondenmessungen - einem systema-
tischen Fehler. Sie werden ja nicht an einem ungestbrten Bogen durchgeflihrt, sondern an einem,
in dem sich eine Sonde bewegt. So filhren z.B. die kalte Sonde selbst wie auch die von ihr aus-
gehenden Verunreinigungen zu einer Kthhlung des Plasmas, speziell in der Zone um die Sonde.
Diese EinflUsse sind hier vermutlich klein. Das ergab sich aus qualitativen side-on Spektral-
aufnahmen, die mit und ohne Sonde aufgenommen wurden und nur geringfligige Untérschiede zeigten.
Die Sonde kann auch evtl. beim Eintritt in den Bogen diesen verbiegen oder gar verschieben. Es
ist aber anzunehmen, dass das starke axiale Magnetfeld den Bogen an seine Ruhelage fixiert.
(M8glicherweise stammen die bei rK = 0,75 cm beobachteten Unsymmetrien im Sondensignal (Abb.
10) von einer solchen Verbiegung.)

Wichtiger ist der Einfluss des Lochs, das die Sonde in die Stromdichteverteilung "bohrt", indem
sie den Strom gleichzeitig zu Umwegen zwingt. Der Gesamtstrom wird dabei von der Stromversorgung
konstant gehalten (deshalb steigt die Brennspannung flir die Zeit des Sondendurchgangs um ca.

15 % an, vgl. Kapitel II.3). Zur Abschahzung dieser Stromabdeckung auf die Spulensondenmessung
diene die folgende Uberlegung:

Man stelle sich die Stromdichteverteilung in einzelne Stromfiden zerlegt vor. Ein jeder liefert
einen Beltrag zum Magnetfeld am Ort der Sonde. Die Felddnderung infolge der Verdringung der
néchstliegenden Stromféden bleibt unwesentlich, solange das Zahlenverh#ltnis zwischen verdring-
ten und nichtverdrdngten Stromfdden, d.h. das Verh#ltnis von abdeckender Sondenfl#che zur
Querschnittsfléche des stromfihrenden Kanals klein ist. Voraussetzung dabei ist aber, dass

Uber die Dicke der Sonde keine zu grossen Anderungen der Stromdichte auftreten. In unserer
Anordnung werden maximal 10 % des stromfllhrenden Bereichs abgedeckt, wenn die 3 mm dicke Sonde
gerade in der Bogenachse steht (ohne Berlcksichtigung der Ktthlzone). In jeder anderen Sonden-
stellung ist die Abdeckung kleiner. Genauere Abschitzungen Uber den Einfluss der Abdeckung,

die auch von anderen Parametern wie Temperatur, Str8mungen im Plasma etc. abhingt, sind kaum
mBglich. Insbesondere spielt auch das Hussere Magnetfeld, das jeden Stromfluss quer zu den
Feldlinien erschwert, eine nicht tbersehbare Rolle.

Aufgrund der Tatsache, dass das Integral Uber die gemessene Stromverteilung sehr genau den

Gesamtstrom ergibt, kann man jedoch annehmen, dass der von der Abdeckung verursachte Messfehler
nicht gross ist.

II.2.3. Die Verteilung der azimutalen Stromdichte Jf

Um Aussagen Uber den Druckaufbau im Lichtbogen zu erhalten, sollte die radiale Verteilung der
azimutalen Stromdichte j? gemessen werden.

Durch das axiale Magnetfeld wird im Bereich teilweiser Ionisation die ambipolare Diffusion be-
hindert, was zu einem Druckanstieg im Bogeninneren flhrt. Dieser zuerst von Wienecke ,/10/ be-
rechnete Effekt wurde durch die Experimente von D8bele /11/ bestitigt. Auch im Bereich voll-
stdndiger Ionisation steigt der Druck infolge von Kr&ften proportional zu grad T x'ﬁ ("Nernst-
effekt") zur Achse hin noch weiter an. Diese Druckerhdhung bedingt azimutale elektrische Strdme.
Das zeigt die Kraftgleichung flir das Gesamtplasma

“?F:((,_Z_ = -jfrao(,p +f>€§‘ (5)

deren r-Komponente im stations#ren Fall

Fo- 20 g s i (6)
5{-—\}?8"—' A i
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lautet. Der Trigheitsterm g@?VUC? kann nach eingehender Absch#tzung in jedem Fall gegen die
beiden anderen Terme in Gl.(5) vernachlissigt werden. Der Term JzB? gibt den Pinchdruck an,
d.h. den Druck aufgrund eigenmagnetischer Kompression (er kann aus den Messungen von Jz be-
rechnet werden und ist z.B. in Abb. 47 mit eingezeichnet). Die azimutale Stromdichte nach
Gl.(6) schwdcht das angelegte Magnetfeld B,. Diesen Diamagnetismus konnte Klulber /12/ an einem
Heliumbogen ("Eieruhr") mit einem integralen Verfahren nachweisen. Hier sollte nun mit Hilfe
von Spulensonden die radiale Abh4ngigkeit von JY und damit der Druckaufbau bestimmt werden.

Man kann abschitzen, dass das zu erwartende Mepsignal noch erheblich kleiner sein wird, als bei
der Messung von jz. Eine weitere grosse Schwierigkeit dieses Experiments liegt darin, dass das
angelegte Magnetfeld dieselbe Richtung wie das zu messende diamagnetische Feld des Bogens hat
und etwa um einen Faktor 100 grdsser ist. Hier zeigt sich der wesentliche Vorteil von Induktions-
sonden, die ja bei der Bewegung durch ein homogenes stationires Feld kein Signal abgeben. In
unserem Fall war das Magnetfeld nicht ideal homogen, deshalb wurden auch hier Vergleichsmessun-
gen mit abgeschaltetem Bogenstiom durchgeftthrt., Die Gradienten der Inhomogenitdten waren zwar
klein, aber es bereitete erhebliche Schwierigkeiten, die mechanischen Schwingungen des Sonden-
systems - z,B. im Sondenarm aus Messing - zu unterdricken, die wegen ihrer hohen Frequenz

(bis 5 kHz) sogar in diesen kleinen Feldgradienten zu St6rsignalen von der Gr8ssenordnung des
Mepsignals fthrten. Um Schwingungen der Sondenzuftlhrungen zu verhindern, wurde in einigen
Fdllen der gesamte auswechselbare Teil der Sonde (Abb. 4 und 6) mit Araldit ausgegossen.
Schliesslich wurden auch an die Stromversorgungsanlage sehr hohe Anforderungen gestellt, denn
die durch den Gleichrichter hervorgerufenen Schwankungen des Magnetfeldstromes (300 - 1800 Hz)
durften hbchstens einige Promille betragen.

Dies alles ist zu bedenken, wenn man die Messkurven in den Abb. 12 und 13 betrachtet.

N [

B

Ay =0,462cm ims Ay=0,462cm ims

500 pv

Abb, 12 Spulensondenmessung vcn dBZ/HL Abu. 13 Spulensondenmessung von dBz/dt
im Normalbogen. =0 im Bogen mit hohler Anode.
re=1cm E =0,95.10"° Vsec/G. E = 2,1.1079 Vsec/G.




Wertet man diese Messkurven gemiss den Gln. (4b) bzw. (6) aus, so findet man die in den

Abb, 14 und 15 gezeigten Verteilungen von j¢ und p. Demnach hat im Normalbogen J? sein Maxi-
mum jeweils an der Kathodenkante bei y = + 1 cem bzw. bei y = + 0,75 cm, Der Druck auf der
Bogenachse steigt aufgrund dieser jY-Verteilungen auf ca. 5 bzw. 7.‘10'1L d},m/cm2 an. Mit der Hohl-
anode findet man bei y= + 1 em eine Vorzeichenumkehr von 'j'f . An dieser Stelle durchld&uft der
Druck p ein Maximum und f#11lt bis zur Achse hin deutlich ab.

j? [Aremd

100 T 50 /

r—50
—————— volle Anode, r, =1cm

(Normalbogen)
[ volle Anode, r,=0,75 cm
| ————hohle Anode, ;= 1cm
(linke Skala fur jy)

Abb., 14 Spulensondenmessungen fUr jy(r) in verschiedenen Bogengeometrien

A b [dyn/em?]

1105
volle Anode, k= 1cm
(Normalbogen)
volle Anode, ry=0,75 cm

hohle Anode, = 1cm

-2 -1 0 1 2 y[em]

Abb, 15 Radiale Druckverteilungen beil verschiedenen Bogengeometrien,
aus den Spulensondenmessungen der Abb. 14,
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Die Berechnungen von Raeder und Wirtz /5/ hatten gezeigt, dass der Druck eine eindeutige
Funktion der Temperatur sein und mit dieser monoton ansteigen sollte., Demnach h#tte also im
Bogen mit hohler Anode auch die Temperatur bel r = 1 cm ein Maximum. Nach diesen Berechnungen
sollte auf der Achse des Normalbogens bei den zu erwartenden Temperaturen um 50 000 °k ein
Druck bis zu 105 dyn/bm herrschen. Aus den Temperatur- und Dichtemessungen von Ringler
/13/ an einem gleichartigen Bogen (vgl. Kapitel III, S. 34) ergeben sich sogar noch hdhere
Drucke. Dagegen liefern die Spulensondenmessungen Werte, die um einen Faktor 2 zu klein sind.
Es ist daher in Zweifel zu ziehen, ob dle Messung von JV und damit die Bestimmung von p mit
Hilfe unserer Methode zu quantitativ richtigen Ergebnissen ftthrt. .Deshalb wurden zusHtzliche
Messungen durchgeftthrt, bei denen die Spule um 90o gedreht wurde, so dass ihre Achse in der
Schussrichtung lag. Damit wurde die Komponente9]3,/9r gemessen, die nach dem auf Seite 5
Gesagten hier sehr klein sein sollte. Tatsdchlich aber findet man ein mit GB /9 r vergleichbar
grosses, bezliglich y = 0 unsymmetrisches Signal. Offenbar stdrt die Sonde die Stromverteilung
in so einer Welse, dass in ihrer N#he das Magnetfeld radiale Komponenten bekommt ., Wegen
div'ﬁ = 0 wird dadurch auch Bz ver#ndert. (Der Einfluss auf By ist relativ klein, weil B
ca, 6mal gr¥sser als der dilamagnetische Anteil von Bz ist.)

b 2

Eine Abschitzung flr den Normalbogen soll die Grd¥ssenordnung und das Vorzeichen der Stérung
von B zeigen. Dazu wurde die Magnetfeldverteilung einer vorgegebenen jT-Verteilung fiur eine
dem Experiment #hnliche Geometrie berechnet. Der Sondeneinfluss wurde dabel so angenommen, als
ob in einer ganzen Schicht von der Dicke der Sonde (3 mm) Jy = O wdre. Dann wurde die Anfangs-
verteilung von jy - die Kurve fur Ty = 1 em in Abb. 14 - so lange variiert, bis die daraus
berechnete Kurve fir 9B /a r in der Mitte des Schlitzes nirgends um mehr als 10 % von der
gemessenen Kurve fUr ?B /”Dr abwich. Die dazu bendtigten Stromdichten liegen um bis zu 100 %
Uber den Ausgangswerten. Uber die wirklichen Stromdichten lisst sich also nur sagen, dass sie
sicher gr8sser als die Messwerte der Spulensonden sind. FUr den Bogen mit hohler Anode wurden
#hnliche Rechnungen nicht durchgeftihrt, da hier wegen der Vorzeichenumkehr von jy die Abdeckung
dieses Stromes durch die Sonde viel schwieriger abzusch#tzen ist. Die Ergebnisse dieser Mes-
sungen werden - zumindest qualitativ - in Kapitei IIT noch diskutiert,

II.3. Die Verteilung von Potential und elektrischer Feldstirke

Die radiale Verteilung des elektrischen Potentials im Wasserstofflichtbogen wurde mit isolierten
und nichtisolierten Wolframdrahtsonden gemessen. Ausserdem wurde mit Hilfe einer doppelarmigen
Potentialsonde in zwei verschiedenen z-Ebenen die Potentialverteilung bestimmt. Aus der Diffe-
renz beider Kurven erh#lt man die radiale Verteilung der axialen Feldstdrke Ez, wdhrend Jjede
Kurve flr sich die radiale Feldstdrke Er ergibt.

I1.3.,1., Die Potentialverteilung

Die zur Potentialmessung verwendete Sonde besteht aus elnem Wolframdraht von 0,8 mm ¢f, dessen
Spitze ca, 0,5 mm weit aus einem 3 mm dicken und 3 cm langen Stenanrohr herausragt (vgl. Abb. 4).
Diese Spitze durchquert genau die Bogenachse in einem Abstand von 5,7 cm vor der Anode. Die
Potentialdifferenz zwischen der Sonde und einer der Elekroden wurde mit einem Tektronix-555
Oszillograph gemessen. Dessen Eingangswiderstand von 1 Ma diente als Sondenabschluss. Das
bedeutet bei einer Spannung von 100 V einen Sondenstrom von 0,1 mA. Hochfrequente St8rsignale
(vgl. Kapitel II.4) wurden durch ein einfaches RC-Glied unterdrtickt. Da die Anodenseite des
Bogens durch die Stromversorgungsanlage Uber einen Widerstand von ca. 10 ki mit Masse verbunden
ist, wurde die ganze sonstige Apparatur erdfrel gehalten, um KurzschlUsse und Erdschleifen zu
vermeiden. Die verschiedenen Teile der Anordnung (Kathode, Duse, Kessel, Sondenarm, Anode) sind
elektrisch nur Uber das entsalzte Kthlwasser miteinander und mit Erde verbunden (der Isolations-
widerstand betr#gt ca. 100 ka). Die Stromversorgung fUr Oszillographen und alle sonstigen Gerdte
erfolgt Uiber Trenntransformatoren.
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............ 0K
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Abb., 16 Potentialmessung im Normalbogen Abb. 17 Potentialmessung mit der Punkt-
mit der Punktsonde. Polung gegen sonde im Bogen mit hohler Anode,
Anode . Polung gegen Kathode.
UB ist die Brennspannung,

Die Abb. 16 und 17 zeigen Messkurven, die mit dieser Anordnung im Normalbogen bzw. im Bogen mit
hohler Anode aufgenommen wurden. Auch die Potentialdifferenz zwischen beiden Elektroden - die
Brennspannung UB - wurde mitgemessen. Die Auswertung ergibt in beiden F#llen eine in Bezug auf
die Mitte ann#hernd symmetrische Potentialverteilung. (Der radiale Verlauf von Potential und
radialer elektrischer Feldstdrke wird im Zusammenhang mit der Messung der axialen Feldstirke in
den Abb, 26, 27, 33 und 34 gezeigt.) Beim Normalbogen liegt das Potential der Sonde in der
Bogenachse um 37 V unter dem der Anode bzw. 24 V Uber dem der Kathode. In den Aussenzonen Uber-
steigt es um ein paar Volt das Anodenpotential und hat den gleichen Vert wie das Potential des
Stahlkessels, wdhrend die Kathodendllse sich stets genau auf Anodenpotential einstellt. Die
Brennspannung des Normalbogens betrigt 55 V und erhBht sich um bis zu 10 V, wenn die Sonde den
Bogen durchquert.

Die Brennspannung des Bogens mit hohler Anode (Abb., 17) betr#gt 145 V und steigt beim Sonden-
durchgang um 5 V an. Das Sondenpotential im Achsenbereich des Bogens liegt nur um knapp 10 V
Uber dem Kathodenpotential (bei einem Abstand Sonde - Kathode von 7,8 cm). Die axiale elektri-
sche Feldstirke EZ ist hier offenbar sehr klein (vgl. /1/, wo Eznﬁ 3 V/cm war). Nach aussen zu
wdchst das Sondenpotential sehr steil an und Ubersteigt schliesslich das Anodenpotential um
fast 50 V. Auch das Potential des Kessels liegt noch Uber dem der Anode (vgl. Abb, 23).

Die Potentialverteilung war in frtheren Arbeiten /1,14-16/ h#ufig mit nichtisolierten Draht-
sonden gemessen worden. Dabei kommt also nicht nur die Sondenspitze, deren Potential gemessen
werden soll, mit dem Plasma in BerUhrung. Nach Muller und Finkelnburg /14/ nimmt jedoch eine
nichtisolierte Sonde stets das Potential derjenigen Stelle des Plasmas an, die den besten
elektrischen Kontakt zum Plasma hat, d.h. die die h¥chste elektrische Leitf#higkeit hat. In
einem Bogen mit monoton zur Mitte hin ansteigender Temperatur sollten demnach Punkt- und Draht-
sonde gleiche Ergebnisse liefern.

Dies konnte in der beschriebenen Anordnung leicht geprift werden. Dazu wurde eine nichtisolier-
te Sonde aus Wolframdraht von 1,5 mm ¢ (vgl. Abb. %) gebaut, deren sonstige Abmessungen denen
der Punktsonde entsprechen.
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Die Messungen wurden - wieder fUr beide Anodenformen - Jeweils unmittelbar nach den Messungen
mit der Punktsonde aufgenommen (Abb, 18 und 19).

Ug, Ug
Us(V] UsM vl

a-10A |60 150

40 100

20 50

--------- 0K -—-Lo K

Ay=0,462cm Ims. Ay=0,462cm 1ms

Abb., 18 Potentialmessung mit der Drahtsonde Abb, 19 Potentialmessung mit der Drahtsonde
im Normalbogen. Polung gegen Anocde. im Bogen mit Hohlanode. Polung ge-

gen Kathode,
Up 1st die Brennspannung.

Der Vergleich mit den Abb. 16 und 17 zeigt in beiden Fdllen erhebliche Abweichungen. Beim
Bogen mit Hohlancde (Abb. 17, 19) kann das kaum Uberraschen, denn aufgrund der gemessenen
hohlen Stromdichteverteilung (Abb, 10) 1ist denkbar, dass dieser Bogen auch bezlglich der Tem-
peratur "hohl" ist, dass also die Temperatur bei r = O nicht am h8chsten ist. Eine Drahtsonde
wird dann nach /14/ bei r = 0 nicht das Potential flr die Bogenachse anzeigen, sondern fir das
welter aussen liegende Temperaturmaximum. Aus dem Vergleich von Abb, 17 und 19 findet man, dass
demnach bei r = 1 cm die Temperatur am h¥chsten sein sollte, in Ubereinstimmung mit den Folge-
rungen, die in Kapitel III aus den Messungen von JY bzw. jz und EZ gezogen wurden. In Abb, 19
erkennt man - anders als in Abb, 17 - eine deutliche Erniedrigung der Brennspannung wihrend
des Sondendurchgangs. Auch Mahn, Ringler und Zankl /1/ hatten bei ihren Messungen mit Draht-
sonden eine #hnliche Erscheinung beobachtet und mit einer Bremsung der Plasmarotation infolge
des Kurzschlusses der radialen elektrischen Feldstirke durch den Sondendraht erklirt,

FUr den Normalbogen, dessen Temperaturmaximum bei r = 0 liegt, fd411t die wrklHrung der Dis-
krepanz zwischen Punkt- und Drahtsondenmessung schwerer. Es zeigte sich, dass die Unsymmetrie
der (Drahtsonden-) Potentialkurven in Abb. 18 und -19 beim Umpolen des Magnetfeldes sich ebenfalls
genau umkehrt, (Diese Beobachtung wurde beil #hnlichen Messungen von Zankl /17/ bestdtigt.)

Die folgende Erklirung erscheint deshalb plausibel: Der einzige Plasmaparameter, der unmittel-
bar von der Richtung des Magnetfeldes abh¥#ngt, ist die Rotation des Bogens, die von einer
Lorentzkraft 'jP.BZ angetrieben wird. Offenbar heizt diese Plasmastr8mung die Sonde

in einer Weise, dass der Punkt des besten elektrischen Kontakts Plasma - Sonde nicht mit dem
jeweils heissesten Punkt des Plasmas zusammenfdllt. Die Lage des Punkts, der am stirksten an-
geblasen wird, #ndert sich mit der Str8mungsrichtung, je nachdem, ob der Sondendraht von oben
her mehr tangential oder von unten her frontal angestrdmt wird,

Bei Potentialmessungen mit Drahtsonden anstelle von Punktsonden muss also zunXchst sicherge-
stellt sein, dass wirklich der Punkt der Sonde, dessen Potential zu bestimmen ist, die Stelle
besten elektrischen Kontakts zum Plasma ist. Bei starken Strdmungen im Plasma braucht diese
Stelle jedoch nicht immer mit dem Ort h8chster Plasmatemperatur zusammenzufailen.

Auch auf die Potentialmessung mit der Punktsonde hat die Plasmastrmung einen - wenn auch viel
kleineren - Einfluss, Bei der Messung der Potentialkurve in Abb. 16 war das Magnetfeld so ge-
polt, dass beim Eintritt der Sonde in den Bogen die Strdmung zunichst von unten auf die Sonde
traf. Dadurch wurde die Spitze von Anfang an gut geheizt. Mit umgepoltem Magnetfeld mass die
Punktsonde eine vor allem auf der Eintrittsseite leicht verinderte Potentialverteilung. Drehte
man jedoch auch noch die Schussrichtung um, so ergab sich wieder nahezu das alte Bild. Es sei
hier noch erw#hnt, dass auch Form und Beschaffenheit der Sondenspitze einen gewissen Einfluss
auf die Potentialmessung hatten. Kleine Absplitterungen von der Sondenkeramik konnten schon

zu Unsymmetrien fUhren.

TR B
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a Rp=1MQ
b Ra= 10 kQ
c Rp= 1k
d Rp= 1002

1ms

Abb. 20 Einfluss des Sondenabschlusswiderstandes Rz auf die Potentialmessung
mit einer Punktsonde. Bogen mit voller Anode, Polung gegen Kathode.

Die einzelnen Bilder der Abb, 20 zeigen den Einfluss des Sondenabschlusswiderstandes auf die
Punktsondenmessung. Die Bedingungen entsprechen denen von Abb. 16, nur war hier die Sonde gegen
die Kathode gepolt. Die Sonde liefert nur solange richtige Ergebnisse, wie der Abschlusswider-
stand gross gegen den Plasmawiderstand zwischen Sonde und Kathode ist, Mit der Verkleinerung des
Abschlusswiderstandes wandert der Punkt, wo diese Bedingung verletzt wird und deshalb die Son-
denspannung zusammenbricht, zu kleineren Radien. Auf der Austrittsseite liegt dieser Punkt

etwas weiter aussen, vermutlich wegen der Wirmekapazitit der Sonde. Der Potentialverlauf im
Achsenbereich bleibt dabei unverdndert, solange der Abschlusswiderstand nicht - wie in

Abb. 20d - allzu klein wird.
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IT.3.2. Die Verteilung der axialen und radialen elektrischen Feldstirke Ez

Kathode

Schulirichtung

Abb. 21 Schema der zweiarmigen Potential-

sonde zur Messung von Ez'

Messingrohr 2 cm®
IJsolierschlauch

Triger (Stenan) drehbar
Stenanrohrchen 0,3 cm ®

Wolframdraht 0,08 cm®™

Zur Messung der elektrischen
Feldstdrke EZ diente die in
Abb. 21 skizzierte soppelarmige
Potentialsonde.

Eine Halterung aus Stenan trigt
im Abstand von 6,3 cm zwei Ste-
nanrdhrchen von 3 cm Linge und
0,3 cm Dicke, aus denen je ein
W-Draht von 0,8 mm Dicke etwa

0,5 mm herausragt. Die Halterung
steht schrig, so dass die Sonden
axial um Az = 1,85 em und radial
um Ar = 6 cm voneinander ent-
fernt sind. Dadurch wird erreicht,
dass die zweite Sonde erst in den
Bogen eintritt, wenn die erste
schon wieder draussen ist. Die
Halterung ist drehbar, so dass
der axiale Sondenabstand ver-
dndert werden und insbesondere

die Reihenfolge von kathoden- und anodenseitiger Sonde vertauscht werden kann.

Die Potentiale beider Sonden werden unabhidngig voneinander gegen eine der beiden Elektroden
gemessen, wobel der Eingangswiderstand des Oszillograrhen von 1 MQ den Sondenabschlusswiderstand
bildet, Die Abb, 22 und 23 zeligen typische Messkurven, wieder flr die beiden haupts#dchlich un-
tersuchten Bogengeometrien. Auch die Brennspannung UB wurde Jeweils mitgemessen. 1In Abb. 23
ist ausserdem noch die Spannung zwischen der Kathode und dem Stahlkessel gezeigt.

UM UM
—Joa [e0 V2

-20 |40 |20
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-40
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Ay =0,462cm

Abb, 22 Messung mit der Potentialdoppelsonde
im Normalbogen.
Polung gegen Anode. Die erste Sonde
ist der Kathode n#her als die zweite.
Auch die Brennspannung UB ist mitge-
messen.

Abb. 23 Messung mit der Potentialdoppelsonde
im Bogen mit hohler Anode.
Polung gegen Anode. Die erste Sonde
ist der Anode n¥her als die zweite.
Hier ist ausser der Brennspannung UB
auch das Potential des Stahlkessels

UKes. mitgemessen,

Die Messkurven gleichen im wesentlichen denen der Abb. 16 und 17, deren wesentliche Eigenschaf-
ten schon in Kapitel II.3.1. diskutiert wurden. Es sel noch erw#hnt, dass die Brennspannungs-
erhthung wihrend des Durchgangs einer Sonde durch den Bogen auch von der jeweils anderen, weit
ausserhalb des Bogens befindlichen Sonde und auch vom Stahlkessel registriert wird.
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Zur Bestimmung des EZ*Profils milssen nun fUr jeden Radius die Sondenpotentiale voneinander
abgezogen werden. Das erfordert eine Husserst genaue Auswertung, denn die zu erwartenden
Potentialunterschiede der Sonden untereinander von maximal 6 V (bei Ezz 3 V/em) sind in jedem
Fall klein im Vergleich zu denen der Sonden gegen die Elektroden von 60 V bzw. 150 V, Deshalb
wurden die Potentialverteilungen mit grdsserer Zeitaufl8sung als in den Abb. 22 und 23 aufge-
nommen (Abb. 24 und 25). Der Kanal fir das Signal der zweiten Sonde wurde um ca., 6 msec verzd-
gert getriggert, so dass beide Signale mit ihren jeweiligen Zeitmarken auf einem Bild aufge-
zelchnet werden konnten. Beim Bogen mit hohler Anode wurden flUr die genauere Auswertung des
Achsenbereichs die Sondensignale auch noch mit grdsserer Empfindlichkeit mitgeschrieben (Abb,
25).

u
___________ U, M
10150 301150
--0+0 20t100
10150
---------- 0:0
K
Ay=0,462 Ims Ay=0,462cm
a) a)
Uy [V]
301150
UQ[V]
2071100
10150 3071150
--010 201100
- e e 10150
B e ecenmzail) )
AL il .
Ay=0,462cm Ims Ay=0,462cm 0,6 ms
b) b)

Abb. 2k Messung der axialen elektrischen Abb, 25 Messung der axialen elektrischen Feld-
Feldstdrke E, mit der Potential- stdrke Ez mit der Potentialdoppelsonde
doppelsonde im Normalbogen. im Bogen mit hohler Anode.

In a) ist die Sonde 1 der Kathode In a) ist die Sonde 1 der Kathode n#her
ndher als Sonde 2, in b) umgekehrt. als Sonde 2, in b) umgekehrt.

Alle diese Kurven wurden dann stark Vergrbssért mit einem speziellen Auswerteger#t (OSCAR)
digitalisiert, die Zeitmarken ebenfalls. Eine Rechenmaschine IBM 360/91 berechnete aus den
letzteren die Sondengeschwindigkeiten und wandelte damit die zeltabh8ngigen Potentialkurven in
ortsabhdngige um. Bevor man nun die beiden Kurven voneinander abziehen kann, missen sie einen
gemeinsamen Bezugspunkt yo haben, am besten die Bogenachse. Mit Hilfe der Zeitmarken lassen
sich Bezugspunkte finden, da der radiale Sondenabstand bekannt ist. Grissere Genaulgkeit konnte
durch ein Symmetrieverfahren erreicht werden, bei dem der Symmetriemittelpunkt jeder Potential-
kurve bestimmt wurde. Er stimmt stets bis auf wenige Bruchteile von Millimetern mit dem Symme-
triemittelpunkt der Kurven Er(r) und Ez(r) Uberein und liegt sicher auch sehr nahe der wirk-
lichen Bogenachse. Das Programm fUhrte diese Symmetrisierung und die anschliessende Subtraktion
der Kurven selbststindig durch und bildete dann aus mehreren solchen Ausvertungen die Mittel-
wertkurve und die zugehdrige Kurve des mittleren quadratischen Fehlers, Auf diese Weise konnten
Fehler bei der Digitalisierung, bel der Symmetrisierung etc., aber auch die manchmal auftreten-
de Unregelmidssigkelit einzelner Messungen sofort gefunden und korrigiert werden.
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Wenn die Sondenhalterung so gedreht ist, dass Az = 0 ist, wird man erwarten, dass beide Poten-
tialkurven genau gleich sind. Das ist aber nicht immer der Fall., Die zweite Sonde scheint
prinzipiell einen etwas anderen Bogen vorzufinden als die erste.

Offenbar klingt die St8rung eines Bogenparameters in dem zeitlichen Abstand der Sonden von etwa
6 msec nicht vollst#ndig ab. Deshalb wurde bei jeder Ez-Messung Jjeweils eine zweite Mepserie
mit umgeklappter Sondenstellung aufgenommen, so dass die vorher kathodenseitige Sonde nun auf
der Anodenseite lag und umgekehrt (vgl. Abb, 2% und 25). Wenn die St8rung des Potentials der
zwelten Sonde in der anodenseitigen Stellung (etwa in Abb, 24a und 25a) z.B. AU betrigt, so
wird dadurch eine um AU/Az zu grosse Feldstirke, in kathodenseitiger Stellung durch die gleiche
St8rung AU aber eine um AU/Az zu kleine FeldstHrke vorget#uscht. Durch Bildung des Mittelwertes
hebt sich diese StBrung heraus. Auch eventuelle Fehler oder Unsymmetrien in den Messkreisen
werden durch dieses Verfahren ausgeglichen. Das gilt natirlich nur, falls in beiden Sonden-
stellungen die Stdrung den gleichen Wert AU hat., Diese Symmetrie ktnnte jedoch gestdrt sein
durch eine axiale Strtmung, in der die St¥rung mitdriftet. Aufgrund des Zeitabstandes von 6 msec
beil einem axialen Abstand von 1,87 cm kann sich eine solche Str8mung nur bemerkbar machen, wenn
ihre Geschwindigkeit nicht mehr als h.102 cm/sec betrigt. Wihrend einer Messreihe blieb der
Wert AU eilner St&rung praktisch konstant. Das zeigten die bel aufeinanderfolgenden Messungen
fast identischen Potentialkurven, Dagegen konnte AU nach dem Auswechseln der Elektroden oder
der Erneuerung der Sonden andere Werte annehmen. Bei Polung der Sonden gegen die Anode betrug
AU fur die Bogenmitte im allgemeinen zwischen +1 und +4 Volt.

Die wichtigsten Ergebnisse dieser Messreihen sind in den Abb. 26 - 34 dargestellt. Die Abb.
26 und 27 zeigen Potentialkurven, die durch Auswertung der Abb. 24 und 25 gewonnen wurden.

0 (Anode)r
2 y [em]

- ¥ Kathode
HO oo

4-60

Abb. 26 Radiale Potentialverteilungen im Normalbogen, gemessen mit der Potential-
doppelsonde. Auswertung der Abb. 24, jeweils 2. Sonde. Die Potentialkurven
A und K wurden durch Extrapolation der Messkurven zu den Elektroden hin
gewonnen, wobei die Ez—Verteilung nach Abb, 29 verwendet wurde.
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Abb, 27 Radiale Potentialverteilung im Bogen mit hohler Anode, gemessen mit
der Potentialdoppelsonde. Auswertung der Abb, 25a, 2, Sonde.

Die Abb. 28 - 32 bringen fUr die verschiedenen Bogentypen Messkurven fUr die radiale Vertei-
lung der axialen Feldstirke Ez, und die Abb., 33 und 3% schliesslich zeigen einige Kurven fir
die radiale Feldst#rke Er im Abstand von 6,6 cm vor der Anode, die man durch einfache Diffe-
rentiation der entsprechenden Potentialkurven erh#lt.

FUr den Normalbogen wurden sieben Messreihen durchgefiihrt, fUr die insgesamt 57 Einzelmessungen
ausgewertet wurden (Abb. 28). Auch hier sind die Schwankungen bei den Einzelmessungen aus 4hn-
lichen Griinden wie bei den Stromdichtemessungen (vgl. Kap., II.2.2.) stets klein im Vergleich zu
den Unterschieden verschiedener Serien. Die Unsymmetrie des Messkurven in Abb. 28 bezliglich

r = 0 scheint wieder durch die azimutale Plasmastrtmung bedingt zu sein, denn sie kann durch
Umpolen des Magnetfeldes umgedreht werden, ohne dass sich sonst an der Verteilung etwas #ndert.
In Abb. 28 wurde die aus allen Messungen gemittelte Kurve mit eingezeichnet.

b E, [Viem]

Mittelwertkurve

Abb, 28 Messkurven fUr die Verteilung der axialen Feldstrke Ez im Normalbogen.
Insgesamt 57 Einzelmessungen. Auch die Mittelwertkurve ist mit eingezeichnet,
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Die aus linken und rechten Kurvenh#lften gebildete Mittelwertkurve flr Ez(r) mit ihrem mittle-
ren quadratischen Fehler - analog der Abb. 11 fur Jz(r) - zeigt die Abb. 29.

Repagipe i Sl i e s ot S R el B i e i EEEL IR
E
z
[v/em]
3 4
2 4

14 .

— r [cm]

Abb, 29 ie gemessene radiale Verteilung der axialen elektrischen Feldstidrke Ez im
ormalbogen. Mittelung aus 7 Messreihen mit 57 Einzelmessungen.,

Demnach hat im Normalbogen die-axiale elektrische Feldstirke einen Wert von 3,04 V/ecm, der bis
r= 0,6 cm konstant bleibt, dann etwas ansteigt und ab r = 0,8 cm zun#chst steil, dann immer
flacher abf#llt und bei r = 1,8 auf Null absinkt. Im Gebiet des Abfalls von Ez sind die Unter-
schiede zwischen den Messreihen merklich kleiner als im Achsenbereich.

Wenn man die Potentialverteilung der Abb. 26 unter Verwendung der Abb. 29 fUr den Ort von
Kathode und Anode des Bogens extrapoliert - wobei also die Annahme eingeht, die EZ-Verteilung
sel l4ngs des Bogens konstant -, so ergeben sich die Kurven, die in Abb. 26 mit eingezeichnet
sind: Auf der Kathodenseite findet man fUr das Potential auf der Achse etwa den Wert der direkt
gemessenen Brennspannung von 55 V, Der Kathodenfall wird also, wenn diese Extrapolation er-
laubt ist, klein sein im Gegensatz zum Anodenfall, der hier ca. 15 V betr#gt. Aus diesen Kur-
ven geht auch unmittelbar hervor, dass die radiale Feldstirke Er’ die durch Differentiation der
Potentialkurven gewonnen wird, sich l#ngs des Bogens stark #ndert. Der Maximalwert von Er bei

Y =+ 1,1 em nimmt in dieser Abschitzung von ca. 100 V/cm an der Kathode bis auf 10 V/cm vor
der Anode ab. Die in Abb. 33 dargestellten Profile von Er stammen aus Messungen, die 6,6 cm
vor der Anode mit dem kathodenseitigen Teil der Potentialdoppelsonde aufgenommen wurden.
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Abb, 30 Messkurven fUr die axiale elektrische Feldstirke E; im Bogen mit
hohler Anode., Insgesamt 45 Einzelmessungen.

Der Bogen mit hohler Anode ist auch in Bezug auf das axiale elektrische Feld hohl (Abb. 30).

Die Streuung der Messwerte rihrt davon her, dass bei der Auswertung stets Differenzen grosser
Zahlen gebildet werden mUssen., Dennoch ist sicher, dass Ez bis y=+ 0,5 cm nicht grdsser als

1 V/em wird, weil in diesem Bereich die Messungen am genauesten sind. Den maximalen Wert von
knapp 3 V/cm erreicht EZ erst bei y~ +1,1 cm - wie jz (vgl. Abb. 10) - fHllt dann stark ab

und wird ab yzi_1,8 cm offenbar negativ. Das radiale elektrische Feld Er erreicht 6,6 cm vor der
Anode bei y = + 1,1 cm einen Wert von 232 V/em (Abb., 34). Weil Ez sowohl auf der Achse als auch
welt aussen sehr klein ist und weil rot E = O sein muss, ergibt sich, dass das Maximum von Er
ldngs des Bogens etwa die gleiche HBhe beh#dlt, aber von der Anode zur Kathode radial etwas nach
aussen wandert. Das Potentialgebirge dieses Bogens gleicht also einer sich von der Anode zur
Kathode hin etwas erweiternden Rinne. Durch diese Erweiterung entsteht wegen der Steilheit der
Wdnde bei r= 1,1 cm der gr¥sste axiale Potentialgradient, der aber um einen Faktor 100 kleiner
ist als der radiale an dieser Stelle., Die Talsohle kann praktisch im ganzen Bogen auf Kathoden-
potential bleiben und ist nicht gezwungen, das Potential der Anode zu erreichen, da diese ja
hohl ist,

Beim Bogen mit voller Anode, aber einem Kathodenradius Iy = 1,15 em zeigt EZ einen #hnlichen
radialen Verlauf wie im Normalbogen bei Iy = 1 cm (Abb. 31). (Das Uberschwingen in der Bogen-
mitte stammt von kleinen Unsymmetrien der Potentialkurven, die durch das geschilderte Symmetri-
sierungsverfahren nicht erfasst werden.) Vor allem fHllt auf, dass die EZ-VErteilung trotz der
dickeren Kathode nicht breiter geworden ist. Auch das Maximum von Er (Abb. 33) ist beli y = + 1 em
geblieben,

L E; [Viem]
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Abb. 31 Messkurven fur die axiale elektrische Feldstdrke E; im Bogen mit voller Anode.
ry = 1,15 em, insgesamt 23 Einzelmessungen.
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Abb. 32 Messkurven flUr die axiale elektrische Feldst#rke Ez im Bogen mit voller Anode.
r-K = 0,75 em, insgesamt 20 Einzelmessungen.,

4 Er [V/ecm]

volle Anode,r,=1cm
{Normalbogen )

Auswertung von Abb. 24 :14/
volle Anode,ry = 0,75¢cm

volle Anode,ri = 115cm

Abb, 33 Messkurven flr die radiale elektrische Feldstdrke Er bei verschiedenen Kathoden-

radien rg, aufgenommen mit dem kathodenseitigen Teil der Potentialdoppelsonde in
6,6 cm Abstand von der Anode.

Aber bei Ty = 0,75 cm zeigen die Ez—Messungen deutlich schmalere Verteilungen mit hSheren
Achsenwerten (Abb. 32). Auch die Verteilung der radialen Feldstirke Er hat sich verindert
(Abb., 33). Der Maximalwert von nunmehr 60 V/cm liegt hier bei y = + 0,9 cm. Wdhrend bei rye =
1,15 em die Brennspannung mit 56 V etwa gleich blieb, wie bei Ty = 1 cm, betrug sie bei

ry = 0,75 cm ca. 65 V und stieg beim Sondendurchgang noch um 25 V an, Dies und die geringere
Reproduzierbarkeit des Messungen lassen eine nicht mehr unwesentliche St¥rung des Bogens durch
die Sonde vermuten. Immerhin kann man aus diesen Messungen erkennen, dass der Kathodenradius Ty
auf die radialen Verteilungen der Bogenparameter einen wesentlichen Einfluss hat, aber nur, wenn
er unter einem gewissen Mindestwert bleibt, der zwischen 0,75 und 1 cm liegt. Darauf deutet auch
hin, dass nach einigen Versuchen auf den dickeren Kathoden unabh#ngig von Ty Jjeweils bei r= 0,9
cm ein dunkler Ring (etwa wie Anlauffarben) zu sehen war. Dieser bildet offenbar die Begrenzung
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des Kathodenbrennflecks; denn ausserhalb davon treten keinerlei Brennspuren mehr auf. Die
Kathode mit Ty = 0,75 em zeigte Jjedoch Brennspuren auf ihrer ganzen VorderflHche.

b E, [Vlcm]
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Abb., 34 Messkurve fUr die radiale elektrische Feldstirke Ep im Bogen mit
hohler Anode. Auswertung der Abb. 25a, 2. Sonde, 6,6 cm vor der
Anode.

Bei all diesen Potentialmessungen - wie auch bei /1,16/ - liegt das gemessene Potential der
bogendusseren Zonen immer nahe dem Anodenpotential und Ubersteigt dieses meistens noch um ein
paar Volt. Auch die Kathodendlise nimmt stets Anodenpotential an. Diese Auszeichnung der Anode
ist zun#chst nicht zu verstehen, zumindest nicht im Bogen mit voller Anode, der bezliglich der
Elektroden etwa symmetrisch ist. Zur KlHrung dienten einige weitere Experimente, bei denen zu-
erst die Symmetrie der Elektroden vervollstdndigt wurde: Die Anode wurde auf den gleichen
Radius wie die Kathode abgedreht, um auszuschliessen, dass die bogen#usseren Zonen entlang

von Magnetfeldlinien direkten Kontakt mit der Anode haben. Deshalb wurde diese verkleinerte
Anode auch von der Kupferhalterung elektrisch getrennt und die Kupferdilse auf der Kathoden-
seite durch eine Stenandllse ersetzt, so dass kein elektrisch leitendes Material ausser den
Elektroden mehr mit dem Bogen in Berlthrung kam. Diese Ver#dnderungen fllhrten gleichzeitig zu
einer Verschmutzung des Bogens, vor allem durch die ungekllhlten Keramiken, so dass quantitative
Vergleiche mit den schon beschriebenen Messungen nicht mdglich sind.

In dieser symmetrischen Anordnung konnte nun auch der Bogen selbst umgepolt werden, um eventuelle
Einfllsse des Stahlkessels auszuschalten.

Diese Experimente bewiesen eindeutig, dass auch in einem der Geometrie nach vollstdndig
symmetrischen Bogen dile Aussenzonen stets Anodenpotential annehmen. Die Ursache flir diesen
Effekt ist der Einfluss des angelegten axialen Magnetfeldes auf die prinzipiell verschiedenen
Elektrodenmechanismen. Wegen der Einschniirung des stromftlhrenden Kanals auf den Kathodenbrenn-
fleck hat die Stromverteilung radiale Komponenten (sonst k¥nnte nicht sogar bei r ) Tk noch ein
erheblicher Anteil des axialen Stromes fliessen, vgl. Abb, 11), Vor der Anode ist wegen des
andersartigen Anodenmechanismus eine #hnlich starke Einschnlirung des Stromkanals (mit umge-
kehrtem Vorzeichen von Jr) nicht erforderlich., Deshalb wird das Plasma von der Kathode her
einseitig durch die Lorentzkraft Jr'Bz in Rotation versetzt. Wdren Anode und Kathode wirklich
symmetrisch, so wlrde vor der Anode das Plasma gleich stark in der Gegenrichtung angetrieben,
d.h. es wlrde verschert rotieren mit vy = 0 bei z = L/2, wie es von Kluber /18/ an den Eieruhr-
experimenten beobachtet wurde. Dagegen konnte Zankl /17/ an einem dem hier beschriebenen sehr
dhnlichen Experiment spektroskopisch nachweisen, dass das Plasma vor der Kathode am schnellsten
rotiert und vor der Anode fast ruht. Offenbar wird hier die vor der Kathode angetriebene Rota-

tion des Plasmas nur durch viskose Reibung mit den kalten Aussenzonen und evtl. an der Anode
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gebremst. Durch die Rotation des Plasmas entsteht eine ? X E~EMK in radialer Richtung, die

durch ein elektrisches Feld kompensiert wird. Entsprechend der Verteilung von Vp wird Er vor
der Kathode am gr¥ssten sein und zur Anode hin abfallen (vgl. Abb. 26). Weil aber das axiale
elektrische Feld bel grossen Radien verschwindet, muss hier wegen rot E = 0 etwa Anodenpotential

herrschen.

I1.4. Oszillationen

Die Signale sowohl der Spulen- als auch der Potentialsonden waren stets von hochfrequenten
Schwankungen Uberlagert, die bei allen bisher erwi#hnten Versuchen durch geeignete Filter un-

terdrickt wurden.
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Abb. 35 Schwankungen von Potential und Mag- Abb, 36 Schwankungen von Potential und Mag-
netfeld By im Normalbogen. Die Jje- netfeld By im Bogen mit hohler
wells untere Kurve ist mit gr8sserer Anode. Die untere Kurve ist mit
Zeitaufl8sung zum angedeuteten Zeit- grdsserer Zeitaufl8sung zum ange-
punkt aufgenommen. deuteten Zeitpunkt aufgenommen.

a) Potentialschwankungen a) Potentialschwankungen
b) Spulensondensignale fUr')BJ,/?t b) Spulensondensignale fUr DBr/'a t.

In den Abb. 35 und 36 werden nun einige der Messungen gezelgt, bel denen die Sondensignale
ohne Filter direkt vom Oszillografen registriert wurden. Man erkennt, dass die Signale perio-
disch sind, bel Frequenzen von ca. 100 kHz bzw. 650 kHz, Die Amplituden der Potentialschwan-
kungen betragen bis zu 5 V., Bei den Spulensonden sind die Schwankungen mit ca. 30 mV Amplitude
um ein Vielfaches gr#sser als das niederfrequente Grundsignal (Abb. 7 und 8). Sie haben wegen
des Frequenzgangs (Kapitel IT.2.1.) der Spulensonden jedoch nur qualitative Bedeutung.
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Flr den Bogen mit hohler Anode, der ja dem von D8bele /9/ zum Nachwels von Rayleigh-Taylor-
Instabilitdten verwendeten Experiment gleicht, werden die hier beobachteten Oszillationen
sicher ebenfalls durch diese Instabilit#dten verursacht. Rayleigh-Taylor-Instabilitdten ent-
stehen durch die Rotation des Plasmas im axialen Magnetfeld und fthren zu einer rillenfdrmigen
Struktur des Bogens, dile stabil ist und ebenfalls - aber mit anderer Geschwindigkeit - rotiert.
Geschwindigkeit und Modenzahl (Zahl der Rillen) hingen von der Magnetfeldstirke ab. Dtbele konn-
te diesen im Experiment gefundenen Zusammenhang in einer Modellrechnung qualitativ bestdtigen.
Die hier gemessene Frequenz von 650 kHz bei By= 10 kG entspricht den von Dbbele beobachteten
Frequenzen der Lichtschwankungen. Auch die von DYbele gemessene, bel r == 1 cm maximale Ro-
tationsgeschwindigkeit VY = 2,8.106 cm/sec bel By= 16 kG (die nursschwach von B abh#ingt),
passt mit dem hier bei B,= 10 kG gemessenen Maximalwert von 2,%.10° cm/sec zusammen. Diesen
Wert erhdlt man aus Abb. 34, wenn man Er = vy,.Bz setzt (d.h. jr:='0). Die starke r;Abhangigkeit
von Er deutet aber gleichzeitig darauf hin, dass die Plasmarotation in radialer Richtung nicht
starr ist (sonst mUsste Ve bzw. Er linear mit r ansteigen), wie DBbele aus seinen spektrosko-
pischen Aufnahmen geschlossen hatte. Er hatte jedoch darauf hingewiesen, dass diese Aufnahmen
auch als nicht starre Rotation interpretiert werden k¥nnen, falls die beobachteten Linien nur
aus einem schmalen radialen Bereich emittiert werden. Gerade das aber scheint in diesem Bogen,
dessen Temperatur zur Achse hin wieder abf#llt, der Fall zu sein.

Auch flir den Bogen mit voller Anode dlUrften die gemessenen Oszillationen #hnliche Ursachen
haben. Das zeigt, dass im Vergleich zur Hohlanode die Frequenzen etwa im gleichen Verh#ltnis
kleiner geworden sind als die mittlere Rotationsgeschwindigkeit (vgl. Abb. 32). Da jedoch so-
wohl durch die Er-Messungen als auch durch direkte (spektroskopische) Messungen von Zankl N1/
gezeigt werden konnte, dass das Plasma dieses Bogens weder in z- noch in r-Richtung starr ro-
tiert, besteht kaum Hoffnung auf eine Deutung der Oszillationsmessungen analog zu DUbeles
Modellrechnung. Dabei war u.a. die Annahme v8llig starrer Rotation als wesentlich elngegangen.

Es soll deshalb hier nur festgestellt werden, dass die durch radiale Stromkomponenten ange-
fachte Plasmarotation zu Rayleigh-Taylor-Instabilitften fthrt, die wiederum Oszillationen von
Temperatur und Dichte sowle der Verteilungen von elektrischer Stromdichte und Feldstérke be-
dingen. RUckwirkungen auf die Gleichgewichtsverteilungen - etwa durch Relaxationseffekte, zu-
s#tzlichen Energietransport ete. - sind nicht auszuschliessen.
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IITI, DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Die Grundlage fir die Diskussion der Messergebnisse bilden die Berechnungen, die von Raeder
und Wirtz /7,8/ flr einen Bogen endlicher L&nge und mit Elektroden endlichen Durchmessers fUr
Bedingungen durchgeftlhrt wurden, wie sie bei den Experimenten vorliegen. Die Ergebnisse dieser
Rechnungen sind die Verteilungen von Potential, elektrischem Feld, der elektrischen Strom-
dichte und der Temperatur im ganzen Bogen.

Bel diesen Berechnungen wird zun#dchst flir eine willklirlich vorgegebene Verteilung der Tempera-
tur wie in /7/ die Potentialverteilung im Bogen numerisch berechnet. Fiur diese Potentialver-
teilung wird im zweiten Schritt die Energiegleichung des Bogens gelBist, die als Ergebnis eine
Temperaturverteilung liefert, Damit wiederum wird die Potentialverteilung neu gerechnet und
der ganze Vorgang bils zur Konvergenz wiederholt., Die Ausgangsverteilung beeinflusst nicht das
Ergebnis, nur die n8tige Zahl der Iterationen.

Folgende wesentliche Annahmen gehen in die Rechnungen ein:
a) Alle Verteilungen sind rotationssymmetrisch und station#r ( 9/3? =03 9/9t = 0).

b) Die Komponenten des Magnetfeldes in r- und in Y -Richtung sowie das diamagnetische Feld des
Bogens (durch die ambipolare Diffusion und den Nernsteffekt) werden gegen das angelegte Feld
vernachlissigt.

¢) Der Druckaufbau im Bogen und die Wi¥rmeleitf#higkeit sollen, wie im zylindersymmetrischen
Fall (d.h. P /9 z = 0) nur Funktionen der Temperatur sein /5/., Da in der endlich langen
Plasmasfule zwar axiale Temperaturgradienten auftreten k8nnen, nicht aber Gradienten des
Drucks (weil diese parallel zu ﬁ sofort durch Str¥mungen ausgeglichen wlrden), wurde als
fur den Druckaufbau massgebend das Temperaturprofil an der heissesten Stelle im Bogen
angenommen, Dies erscheint auch deshalb gerechtferigt, well im Experiment die massiven
Elektroden ein axiales Ausstr8men des Plasmas verhindern, so dass sich auf ihnen der Druck
"abstUtzen" kann.
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Abb., 37 Die DruckerhBhung im Bogen als Funktion der Temperatur fur Bz

10 kG.
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In Abb, 37 ist die nach /5/ berechnete Abh#ngigkeit des Drucks von der Temperatur fUr zweil
verschiedene Aussendrucke Py dargestellt. Die dritte Kurve wurde von Wienecke /10/ ohne
Bertlicksichtigung des Nernsteffekts berechnet. Es sei noch darauf hingewilesen, dass die An-
nahme von Zylindersymmetrie bei der Berechnung des Druckaufbaus in /5/ weder radiale elektri-
sche Str¥me noch eine radiale Massenstrdmung zul#sst. Beildes kann jedoch in einem Plasma
endlicher Linge auftreten.

d) Aufgrund des Druckaufbaus sowle der Wechselwirkung von elektrischen Str8men mit dem Magnet-
feld werden Krdfte auf das Plasma ausgellbt (Gl. (5)). Dadurch entstehen Massenstrdmungen, die
im stark anisotropen Plasma in komplizierter Welse von den Plasmaparametern abliingen.

Um diese Effekte zu berticksichtigen, misste simultan mit den Gleichungen flr das Potential
und die Energiebilanz auch die Kraftgleichung (5) (unter Einschluss viskoser Kr#fte) geldst
werden. Darauf wurde bei Raeder und Wirtz verzichtet, weil dies den ohnehin schon sehr
grossen numerischen Aufwand vervielfachen wlrde. Jedoch wurde der Einfluss von vorgegebenen
Strdmungsprofilen untersucht.

e) Das Plasma soll sich an jeder Stelle im lokalen thermischen Gleichgewicht befinden. Das be-
deutet, dass Elektronen- und Ionentemperatur gleich sind und dass die Elektronendichte als
Funktion der Temperatur durch die Sahagleichung gegeben ist.

f) Die Energieverluste durch Strahlung werden vetrnachlissigt /6/.
g) Als Randwerte gehen nur die Temperaturen auf den Elektroden und auf der Gefdsswand ein.

Elektrodenph#nomene (z.B. Fallgebiete) werden nicht berlicksichtigt.

Allen Berechnungen liegt das Ohm’sche Gesetz zugrunde, wie es z.B. von Braginsky /19/ abge-
leitet wurde. Es 1#sst sich nach /7/ in folgender Form darstellen:
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— — o e A
mit E¥= E + vx8 + — Vp, (8
en,
k2
m, T
und - = o = & Me “e (9)
A n m,
Die Indizes | und j deuten an, dass von den entsprechenden Vektoren nur die Komponente

-t
parallel bzw, senkrecht zu B zu nehmen ist. Die Koeffizienten J}, 03, 91, Bo und 33 sind
Produkte aus ¢; und Polynomen in u,7,(Formelsammlung und graphische Darstellungen findet man
in /7/). Die restlichen Bezeichnungen haben ihre tlbliche Bedeutung.

Mit der Annahme, dass auch Vpg nur r-Komponenten hat, findet man fUr die Komponenten der
Gl.(7):

: A Ope -

Jp = °1(Eq—+"}.8z+wtg‘u: - gy By +/’,l?;.f, (19a)
. E 3 DPc .B 2T

J-f=—0'( + vy %+£e’9,r)——crv p;j.:,’r_ (10b)
. oT

Jo= o, Ex 4+ /343: (10c)
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Da fiir die hier untersuchten Bedingungen der Term B, %% in Gl. (10c) stets sehr klein im
Vergleich zu @ 1Ez ist (ausser unmittelbar vor den Elektroden), kann man aus der Kenntnis von
Jz und Ez die elektrische Leitfdhigkeit 0'1 und daraus die Temperatur bestimmen, da 0'1 eine
gut bekannte Funktion der Temperatur ist (Abb. 38). Die Temperaturabhingigkeit des Drucks muss
dabel gemdss Abb. 37 berlicksichtigt werden.
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Abb, 38 Die elektrische Leitf#higkeit parallel zum Magnetfeld in
Wasserstoff fir verschiedene Drucke; Werte von Devoto /21/ |
bei T < 20 000 ©K und nach Braginsky /19/ bei T 20 000 ©K. j
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Diese Auswertung wurde mit den Messergebnissen des Normalbogens (jz aus Abb, 11, Ez aus Abb,
29) durchgefthrt, Das ergab die in Abb. 39 gezeigte Temperaturverteilung.

70 +————— S e -
T [10°K]

60 1

—— aus jpund E,
50 4 —+— aus Hell/Hel

Ringler)
X aus Laserstreuung 8

10 -

0 — — . T — —
0 0,5 1 15 2 =3
—— r [cm]

Abb. 39 Die Temperaturverteilung im Normalbogen, gemessen mit verschiedenen Verfahren.

Mit eingezeichnet sind dabeil die Ergebnisse zweler Experimente von Ringler /13,20/, ebenfalls
an einem Normalbogen (d.h. mit gleicher Elektrodenanordnung und denselben Werten fir Druck,
Magnetfeld etc.) gemessen. Zwel dieser Messpunkte wurden durch 90°-Streuung von Laserlicht
gewonnen, die anderen aus dem Intensit¥tsverhiltnis einer HeII- zu einer HeI-Spektrallinie
(hierfir wurden dem Bogen ca. 5 % Helium zugesetzt, siehe z.B. /1/). Die achsennahen Werte
dieser letztgenannten Messmethode sind wegen der bekannten Schwierigkeiten bei der "Abelinver-
sion" von Spektrallinien relativ ungenau, Ausserdem sind Abweichungen von den wirklichen Tem-
peraturen wegen der Verschleppung der Ionisation durch Teilchenstrtme zu erwarten /22,23 /.
Andererseits wird auch die Temperaturbestimmung aus den Sondenmessungen bel r » 1,2 em kritisch,
well hier Jz schon sehr klein ist.

Die Resultate der verschiedenen Messmethoden stimmen sehr gut Ulberein. Demnach hat der Normal-
bogen auf der Achse eine Temperatur um 57 000 OK, die nach aussen mit relativ kleinem Gradien-
ten abf#11t und bel r = 1 cm (Kathodenradius) noch ca, 20 000 %k betrigt.

Diese Temperaturverteilung und auch die Messungen von Jz und Ez sollen im folgenden den flUr
die spezielle Geometrie des Normalbogens durchgefilhrten Berechnungen von Raeder und Wirtz /8/
gegenllbergestellt werden. Die berechneten radialen Verteilungen wurden fUr dieselbe z-Ebene
genommen, in der sich im Experiment die Sonde bewegt, (Die z-Abhingigkeit der Resultate 1ist
im gr¥ssten Teil des Bogens ohnehin sehr gering.)




Abb. 40 Die axiale elektrische Feldstdrke Ez im Normalbogen
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Abb, 41 Die axiale elektrische Stromdichte Jz im Normalbogen
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Abb, 42 Die Temperatur im Normalbogen

o Sondenmessungen
A Rechnung von Raeder und Wirtz /8/.
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Die Kurven A in den Abb, 40 - 42, die fUr ein ruhendes Plasma berechnet wurden, stimmen h¥ch-
stens qualitativ mit den Messungen Uberein. Immerhin fallen alle Kurven mit wachsendem Radius
ab und gehen schon weit vor dem Wandradius ry = 6 cm gegen Null, Erhebliche Unterschiede er-
kennt man Jjedoch speziell in Abb. 40 bei der Verteilung von Ez' Auf der Achse ist die berech-
nete Feldstirke nur halb so gross wie die gemessene, f#llt dann aber viel langsamer ab, zeigt
bei r = 1,5 em sogar noch eine "Schulter" und verschwindet erst bei noch gr¥sseren Radien. Die
Rechenergebnisse #ndern sich nur geringflgig, wenn die Randbedingungen variiert werden, z.B.

W 4 em oder 8 cm, bzw._T(rw) = 2800 9K statt 1000 °K. Auch die fr die Elektrodenoberfliche
angenommene Temperatur spielt.kaum eine Rolle und wurde meist auf 20 000 °k gesetzt.

T,

Zur KlHrung der Diskrepanzen ist es nlitzlich, die im Bogen umgesetzte Joule’sche Wirme
o -—
L = ff-(E#‘UxB)‘ZF*((T (11)
]

zu betrachten. Wenn man die einzelnen Antelle des Skalarprodukts f (E + 7 x'ﬁ) mit Hilfe der
Gl.(10) fUr die vorliegenden Bedingungen abschdtzt, so findet man, dass der Term szé alle
anderen bei weitem Uberwiegt, Bildet man damit das Integral nach Gl. (11) fUr berechnete und
gemessene Verteilungen von Jz und Ez’ so stellt sich heraus, dass die im Experiment zugefihrte
Leilstung mit 5,2 kW/cm mehr als doppelt so gross ist als nach der Berechnung (2,12 kW/em) . Offen-
bar gibt es im Bogen zus#tzliche, bisher nicht berlicksichtigte Energieverluste. Darauf deuten
auch die Temperaturprofile in Abb. 42 hin., Sie zeigen, dass in der Theorie zum radialen Abtrans-
port von 2,12 kW/em grdssere Temperaturgradienten n8tig sind als im Experiment flr den Trans-
port von 5,2 kW/em,

Es gibt bisher keine eindeutigen experimentellen Anhaltspunkte fUr den Mechanismus dieser Ver-
luste, Man k¥nnte z.B, eine Anomalie der W&rmeleitf#higkeit KL vermuten. Flr eine Abschitzung
wurde deshalb kﬁ. aus dem gemessenen Temperaturprofil sowie den Verteilungen von Jz und EZ nach
der Elenbaas-Heller’schen Differentialgleichung (vgl. z.B. /6/) berechnet. Diese Werte sind

zum Teil um einen Faktor 10 gr8sser als die von Raeder und Wirtz /5/ angegebenen, Rhnliche Ab-
schitzungen bei den Experimenten von Mahn, Ringler und Zankl /1/ hatten jedoch erheblich
niedrigere Werte flr KA ergeben (was sich durch ein viel steileres Temperaturprofil bei etwa
gleicher Heizung ausdrlickt). Die beiden Experimente unterscheiden sich nur durch die Geometrie
der Elektroden. Deshalb ist statt einer Anomalie von K, eher zu erwarten, dass die zusdtzlichen
Energieverluste durch Plasmastr8mungen hervorgerufen werden, die - wie wir wissen - stark von
der Bogengeometrie abhingen, Das gilt allerdings auch flir die Ausbildung von Rayleigh-Taylor-
Instabilitdten (vgl. Kapitel II.4.), die mdglicherweise ebenfalls zum Energletransport beitragen.

Leider ist aus Experimenten nur wenig tiber Str8mungen und ihre Geschwindigkeiten im Plasma be-
kannt, abgesehen von einigen Yf-MeSSungen /1,9,17,18/ und einer Abschitzung fur v, bei /7.
Ihre m8glichen Einflitlsse kann man deshalb nur mit stark vereinfachenden Annahmen absch#tzen.

So k8nnte etwa eine axlale Str8mung in den Aussenzonen des Bogens diese kllhlen, indem sle dile
von der Achse her zugeflihrte Wdrme in Richtung auf eine der Elektroden abtransportiert. Dadurch
wllrde ein steilerer radialer Temperaturgradient aufrechterhalten, der wiederum einen stdrkeren
radialen Energieverlust zur Folge h#tte. als im Fall ruhenden Plasmas. Diese Verh#ltnisse - sie
sind denen bel einem wandstabilisierten Bogen #hnlich - wurden bei einer speziellen Rechnung
von Raeder und Wirtz dadurch simuliert; dass der Wandradius sehr stark verkleinert wurde (bis
ry = 1,7 cm), Dabei ergaben sich zwar hUherg Leistungen, aber die Verteilungen von Jz’ Ez

und T entfernten sich so weit von den Messkurven, dass eine Erkl#rung der Diskrepanzen durch
axlale Str¥mungen nicht - oder jedenfalls nicht durch sie allein - plausibel erscheint,

”
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Abb, 44 Die axiale elektrische Stromdichte Jz im Normalbogen
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Abb, 45 Die Temperatur im Normalbogen

o Sondenmessungen L = 5,2 kW/cm Bmit vy .o = 5.105 em/sec L = 2,72 kW/cm

B,C,D Rechnungen von C mit V¢ max = 1.106 em/sec L = 3,62 kW/em
Raeder u. Wirtz /8/. D mit vy = 5.10° om/sec 1

und v = 7.10° cm/sec L = 3,84 kiW/em
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Die Messungen von Kltber /18/ und die Potentialrechnungen in /1/ hatten schon gezeigt, dass
eine azimutale Plasmastrdmung, d.h. eine Rotation der BogensHule die EZ—Verteilung stark be-
einflusst. Flir die Berechnung der Kurven B, C und D in den Abb. 43 - 45 wurde eine einfache
Verteilung von vy in der Bogens#ule angenommen. Vor der Kathode soll v die in Abb. 46 ge-
zelgte Verteilung haben, die der Form nach den Messungen von Zankl /17/ entspricht. Der Maxi-
malwert Yip max liegt bel r= 1,1 cm.

vV A Zur Anode hin nimmt ve linear mit
z ab, so dass dort V= 0 ist.
Bei den Kurven B und D wurde

= 5.105 cm/sec gesetzt; beil

Vr max ‘/\*\ V¥ max =
: = B
- \\\ C 18t vpp. . = 1.10 em/sec, Es
s ‘\\\ zeigt sich, dass EZ bei r = 0 sich
// \\\ kaum 4ndert, nun Jedoch ab r a2
S T 0,8 cm pl8tzlich abf#llt - #hn-

Vomax

0 : ; ' 2 5 r [em] lich wie im Experiment - und bei C
sogar negativ wird, Die entsprechen-
Abb, 46 Die ftr die Berechnung angenommenen radialen Ver- den negativen Stromdichten missen
teilungen von azimutaler und radialer Strdmungs-

- well der Gesamtstrom stets

1800 A betrigt - durch eine gris-
sere positive Stromdichte ausgeglichen werden (Abb, 44), Deshalb ergibt sich eine hBhere
Leistung von 3,62 kW /cm, die aber auch die Temperaturen insgesamt viel grdsser werden ldsst.
Das zelgt, dass eine Rotation des Bogens wohl die Ursache ftir den beobachteten steilen Abfall
des axialen elektrischen Feldes ist, dass sie aber die gemessenen hohen Energieverluste eben-
falls nicht erkl#dren kann.

geschwindigkeit.

Weiterhin wurde untersucht, wie eine eventuell vorhandene radial nach aussen gerichtete Plasma-
strémung sich auswirken kdnnte. Nach der Kontinuit#tsgleichung muss damit flr den stationdr
brennenden Bogen ein axialer Zustrom verbunden sein. Dieser kann z.B. an der Kathode erfolgen,
well die hier auftretende radiale elektrische Stromdichte zusammen mit dem Eigenmagnetfeld des
Bogenstroms eine Lorentzkraft j By bewirkt die axial auf die Anode gerichtet ist. Vor der
massiven Anode staut sich die dadurch angetriebene Strfmung, was zu einem Druckanstieg im Bogen
und zu radialer Abstr8mung fuhrt. Beil ihren Berechnungen haben Raeder und Wirtz verschiedene
Verteilungen von Vi angesetzt und die resultierenden Enthalpiestrtme (ohne BerUCksichtigung von
Tonisations=- und Dissoziationsenergien, die erst bei Temperaturen unter 10 000 °x wichtig wer-
den) in die Energiebilanz mit einbezogen. Da lber die wirkliche Verteilung von Vs im Bogen
nichts bekannt ist, sollten diese Berechnungen nur qualitativ kldren, ob es Uberhaupt Ver-
teilungen von vy gibt, die die Diskrepanzen zwischen Theorie und Experiment vermindern und
dabel noch physikalisch vernlnftige Werte haben, Deshalb wurde bel diesen Berechnungen auch die
Kuhlung des Bogens durch das axial nachstrdmende Gas ausser Acht gelassen; ausserdem wurden der
Druckaufbau und die Wirmeleitf#higkelt wieder nach /5/ als reine Temperaturfunktionen ange-

nommen, obowhl beides unter der Voraussetzung v, = 0 und Jr = 0 abgeleitet wurde.

r
In Abb. 46 ist die Vertellung von v, mit eingezeichnet (mit VS pp 7.103 bei r = 1,3 cm,

av /9z =0), die zu den Kurven D 1n den Abb. 43 - 45 ftlhrt. (Weitere Ergebnisse fUr andere
Profile von v, sind in /8/ angegeben.) Angesichts dieser so groben Annahmen muss die Ann&herung
der Kurven D an die Messkurven geradezu tlberraschen. Auch die Leistung pro cm Bogenlinge von
3,84 kW/cm kommt der wirklichen Leistung von 5,2 kW/em schon erheblich n#her; die Uberein-
stimmung ktnnte durch Ver#nderungen an der vr-Verteilung noch weiter verbessert werden, Das
zelgt, dass radiale Strdmungen mit relativ kleinen Strémungsgeschwindigkeiten schon ganz er-
heblichen Einfluss auf den Energieumsatz im Bogen haben,
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Mit den Str8mungen ist auch
der Druckaufbau im Bogen eng

LA LG T i Cmgt O verknUpft. Nach Gl, (10b) er-
1 ! ] gibt eine radiale StrSmung
1,510% ¢ 1 eine ¥ x B-EMK v, B, , die einen
p -t —o— aus p(T) mit Pinchdruck 1 azimutalen elektrischen Strom
[dynicmz} —— aus p(T) ] J antreibt, der wiederum einen

—+— Messung von T und n, (Ringler) | Druckanstieg bewirkt., In Abb,
47 wurde aus dem gemessenen
Temperaturprofil Abb. 39 mit
Hilfe der Abb, 37 ein Druck-
profil berechnet. Ausserdem
zeigt Abb. 47 noch einige Mess-
punkte, die Ringler /20/ aus
seinen Temperaturmessungen
(Abb. 37) und gleichzeitigen
Elektronendichtemessungen er-
hielt (mit p = 2 nekT). Selbst
beil grosszligigen Annahmen Uber
die Messfehler ist festzustel-
len, dass der Druck im Bogen

offenbar noch gr8sser ist, als

¢ 0 besuis d5 Wil paiiea ; i B {5 AU 2 die Berechnung fir p(T) erwar-
——r [cm] ten 14sst. Die Berlicksichti-
gung des Pinchdrucks (der aus

Abb, 47 Die radiale Vertellung des Drucks im Normalbogen der Messung von By bzw. jz er-

mittelt wurde) verkleinert den
Unterschied kaum. Dieser hbhere Druck zieht natUrlich weitere Effekte nach sich, denn der Wert
von wt fUr die Elektronen nimmt von 12,5 auf 8 ab, wenn bei einer Temperatur von 55 000 oK der
Druck 1,5.10° dyn/em® statt 1.10° d.yn/’cfn2 betrigt.

Die Ursache flr den hohen Druck im Bogen kann, wie gesagt, die radiale Strdmung sein, zumal die
wichtige Voraussetzung bei der Berechnung des Druckaufbaus, n#mlich dass V. = 0 und Jr = 0 sein
soll, hier offensichtlich nicht erftlllt ist. Deshalb ist selbst qualitativ kaum abzuschitzen, in
welcher Weise die Existenz radialer und axialer Massenstr8mungen sowle radialer elektrischer
Strme den Druckaufbau beeinflusst,

Die Berechnungen haben gezeigt, dass einer der wichtigsten Parameter fiir die erreichbare Tempe-
ratur in einem Lichtbogen mit achsenparallelem Magnetfeld der Radius der kleineren Elektrode
(hier der Kathode) ist. Mit dUnneren Kathoden sollten die Verteilungen von Jz und Ez schmaler
und dle Temperatur erheblich hSher werden. Die Experimente zeigen zwar in der Tat etwas schmalere
Profile fir Jz und Ez (Abb, 10 und 32); wenn man daraus aber = #hnlich wie fir den Normalbogen
in Abb. 39 - ein Temperaturprofil berechnet, so findet man eine kaum schmalere Verteilung, je-
doch deutlich niedrigere Achsenwerte als im Normalbogen, obwohl die umgesetzte Leistung hier

7,1 kW/em betrdgt. Die Genauigkeit ist dabei allerdings viel geringer, bedingt durch die ge-
ringere Zahl von Messungen und die St8rung des Bogens durch die Sonden (vgl, Kapitel II,2,2,

auf Seite 8). In diesem Bogen fliessen in der Sondenebene etwa 30 % des axialen Stromes ausser-
halb der durch den Kathodendurchmesser bestimmten magnetischen Flussr8hre gegenllber 15 % im
Normalbogen. Dementsprechend werden auch die radialen Stromdichten gr¥sser sein und damit die
Kraft JrBy , die die axlale Str8mung antreibt. Deshalb ist denkbar, dass in einem Bogen mit
kleinerer Kathode aufgrund der h¥heren radialen Stromdichten schnellere radiale Massenstrdmungen
auftreten, die zu einer stH#rkeren Kihlung des Bogens und hBherem Energieumsatz fithren. Solche
Strdmungseffekte ktnnen also die Wirkung einer Elektrodenverkleinerung wieder aufheben,
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Die Experimente hatten ausserdem gezelgt, dass eine Vergr¥sserung des Kathodenradius tlber einen
bestimmten Wert - n#dmlich den Radius des Brennflecks - hinaus den Bogen praktisch nicht mehr
verfndert, Damit soll angedeutet werden, dass die von der Theorie erwartete Abhdngigkeit von

den Elektrodenradien im Prinzip zwar besteht, jedoch durch Phinomene vor den Elektroden - radiale
elektrische Str8me bzw. Brennfleckbildung - m8glicherwelse stark modifiziert werden kann.

Auch die Geometrie der Anode hat starken Einfluss auf den Bogen, wie aus den Messungen mit
hohler Anode hervorgeht. In diesem Fall muss der ganze Strom radial in die Anode eintreten.

Die dadurch bedingte Rotation des Plasmas fllhrt zu starken radialen elektrischen Feldern, die
andererseits zur Folge haben, dass auf der Bogenachse das axlale Feld Ez verschwindet. Deshalb
entsteht die in Abb, 10 gezeigte rohrf8rmige Verteilung der axialen Stromdichte. FUr diese Geo-
metrie wurden keine Berechnungen in der Form, wie ftir den Normalbogen beschrieben, durchgeftihrt.
Dieser "hohle" Bogen wird ja durch die Rotation des Plasmas und diese durch die Wechselwirkung
von antreibenden jrBz—Krarten und bremsenden viskosen Kriften bestimmt, die gem#dss Voraussetzung
d) auf Seite 27 in den Berechnungen nicht berticksichtigt werden. Doch haben Raeder und Wirtz beil
einer ihrer Potentialrechnungen in /7/ fUr ein Plasma mit einer vom Radius unabhingigen Tempe-
ratur von 50 000 °K eine z-unabh#ngige Rotation (mit Yo max ™ 106 cm/sec bel r = rye =1 cm) vor-
gegeben. Damit fanden sie eine radiale Verteilung von Ez’ die der gemessenen (Abb. 30) quali-
tativ sehr #hnlich sieht und insbesondere den typischen Abfall von Ez zur Achse hin zeigt. Eine
Andeutung dieses Abfalls ist Ubrigens auch ftr den Normalbogen in Abb. 44 zu erkennen, sowohl
bei der Messkurve als auch bei Kurve C. Bel deren Berechnung war flr %’max der grYsste, dem Ex-
periment am besten entsprechende Wert eingesetzt worden.

L1k
[10% °K] Die Messungen hatten verschiedene Hinweise da-
50 rauf gegeben, dass der Bogen mit hohler Anode

eventuell auch bezliglich der Temperatur hohl

40 4 ist. Dies zeigt auch das Temperaturprofil in
Abb, 48, das wieder aus den Messkurven von Jz
und Ez (Abb. 10 und 30) abgeleitet wurde, aber
20 - wegen der grossen Streuung der Messwerte nur
qualitative Bedeutung hat. Die niedrigen Tempe-

30 S

ik raturen im Achsenbereich ktSnnen dadurch ent-
0 . —r— — i g stehen, dass in diesem relativ kurzen Bogen
0 05 1 1,5 r[em] Wdrmeleitung und Str¥mung - vom Magnetfeld

unbehindert - axial viel Energie abtranspor-
Abb, 48 Radiale Temperaturverteilung im tieren.
Bogen mit hohler Anode, bestimmt aus
den gemessenen Verteilungen von Jz
(Abb, 10) und Ez (Abb, 30)

Der Druckaufbau in diesem Bogen ist noch schwieriger zu Ulbersehen als flir den Normalbogen, denn
ein erhthter Druck in der Achsenzone des Bogens ist an der hohlen Anode ja nicht abgestitzt und
14sst das Plasma durch diese hindurch abstrBmen, Im Experiment zeigt sich dieser Effekt ganz
drastisch in Form eines Plasmastrahls von fast 1 m Linge, der noch im Glasrohr (vgl. Abb. 2)
hell leuchtet,

Aus diesen Bemerkungen ist zu ersehen, dass die Verh#ltnisse im Bogen mit Hohlanode Uberaus
kompliziert sind. Quantitative Abschitzungen erscheinen wenig sinnvoll, da die verschiedensten
Effekte in unllbersichtlicher Weise gekoppelt sind, Nur die L8sung des vollstdndigen Gleichungs-
systems unter Einschluss von viskosen Kr#ften und mit den richtigen Randbedingungen kann weltere
Klarheit bringen.
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IV. SCHLUSS

Die radialen Verteilungen von elektrischem Feld und elektrischer Stromdichte im Wasserstoff-
lichtbogen mit Uberlagertem axialem Magnetfeld wurden mit Hilfe von Sonden gemessen. Ein
daraus abgeleitetes Temperaturprofil stimmte mit den Resultaten anderer Messmethoden gut tber-
ein. Damit konnten die numerischen Berechnungen von Raeder und Wirtz /7,8/ qualitativ bestH-
tigt werden. Insbesondere zeigte sich im Experiment der erwartete stelle Abfall der axialen
elektrischen Feldstdrke ausserhalb der durch die Kathode bestimmten magnetischen Flussrthre.
Das beweist, dass solche LichtbBgen wegen des axialen Magnetfeldes im wesentlichen durch die
Elektroden bestimmt sind und nicht durch den Wandradius des Entladungsgefdsses,

Die dem Bogen zugeftihrte Leistung pro cm SHulenlinge war im Experiment sehr viel gr¥sser als

erwartet. Eine m¥gliche Erkl#rung dafllr sind SchwerpunktsstrUmungen im Plasma, die durch

Lorentzkrifte und Druckgradienten angetrieben werden. Eine Rotation des Plasmas z.B. beeinflusst !
stark die Verteilung des elektrischen Feldes und bewirkt eilnen steileren Abfall von EZ mit |
zunehmendem Radius. Wenn ein Bogen besonders schnell rotiert, so sollte Ez auch zur Achse hin
abnehmen /7/. Dies konnte an einem Bogen mit Hohlanode, der durch radiale elektrische Strdme
in starke Rotation versetzt wird /9/, direkt gemessen werden, und ausserdem die dadurch be- |
dingte, ausgeprigt rohrf8rmige Verteilung der axialen Stromdichte. Wenn radiale Str8mungen im

Bogen auftreten, so erwartet man einen starken Einfluss auf die Energileverluste und damit auf

die Temperatur im Bogen., Es lassen sich Verteilungen von Vi mit Maximalgeschwindigkeiten von

weniger als 10° cm/sec angeben, die schon fast zu einer quantitativen Ubereinstimmung der

Profile von jz, EZ und T mit den Messungen fllhren, Bisher liegen keine Messungen von radialen
Strdmungsgeschwindigkeiten vor; fUr ihr Vorhandensein gibt es jedoch plausible Grinde.

Den Berechnungen nach sollte man mit dtinneren Elektroden die Temperatur im Bogen erheblich stei-
gern k8nnen., Diese Wirkung wird zumindest teilweise durch zus#tzliche Effekte an den Elektroden
wieder aufgehoben, wie die Experimente zelgen.

Die hier beschriebenen Versuche ergeben zusammen mit den theoretischen Arbeiten von Raeder und
Wirtz qualitativ ein konsistentes Bild. Um alle beobachteten Erscheinungen auch quantitativ |
zu deuten, muss simultan mit Potentialgleichung und Energiebilanz auch die Kraftgleichung (mit
viskosen Kr#ften) gel8st werden., Ausserdem mlUssen Massenstr8mungen und radiale elektrische

Strme auch bei der Berechnung von Druckaufbau und Wdrmeleitung berllicksichtigt werden. Das hat
zur Folge, dass man Wirmestrme nicht mehr als Funktion eines Temperaturgradienten (d.h, nicht
mehr durch eine "Wdrmeleitf#higkeit") darstellen kann und dass der Druck nicht nur mehr von der ;

Temperatur sondern auch von allen Ubrigen lokalen Plasmaparametern abhingt, Zur weiteren Kl¥-
rung sollten vor allem die auftretenden Str¥mungen in geeigneten Experimenten gemessen werden,
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