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Abstract:

In a stationary d.c. arc, the electric power input is balanced
essentially by heat conduction losses in radial direction. These
losses increase greatly with temperature and thus they limit the

axial temperatures attainable with reasonable power input.

An experiment is described in which considerably higher plasma
temperatures have been obtained by reducing the coefficient of
heat conduction with a superimposed axial magnetic field. At arec
currents of about 2 kA and a magnetic field of 10 kG temperatures
in the middle of the arc of 10 eV were reached.

The measured temperature, pressure and velocity of the hydrogen
plasma are compared with calculated values. In particular, the
coefficient of heat conduction perpendicular to a magnetic field
has been determined by measuring the radial temperature profile
and the electric field strength. The results agree with theore-

tical predictions.
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Einleitung

Radiale W&rmeleitungsverluste begrenzen weitgehend die in Bo-
genentladungen erreichbaren Temperaturen. Es wurden deshalb vor
einiger Zeit Vorschlige gemacht,[ﬂ, Eﬂ, diese Verluste durch
ein Magnetfeld zu beeinflussen. Rechnungen haben nimlich gezeigt,
daf die Wdrmeleitfdhigkeit senkrecht zu einem Magnetfeld stark
reduziert wird.

Es s0ll hier Uber Messungen an einem Lichtbogen berichtet wer-
den, dem zur Verminderung der radialen Widrmeleitungsverluste
ein achsenparalleles Magnetfeld von 10 kP Uberlagert wurde. Da
man einen Einflup des Magnetfeldes erst dann erwarten kann,
wenn die mittleren freien Wegléngen in die Grdgenordnung der
Gyrationsradien der geladeneﬁ Teilchen kommen, mufte der Druck,
bei dem der Lichtbogen brennt, fur dieses Magnetfeld auf 17100
Atmosphire erniedrigt werden.

Uber vorliufige Ergebnisse an diesem Bogen, der flUr die Zeit-
dauer von einigen Sekunden Temperaturen um 105 ok liefert, wur-
de bereits berichtet [2], [6], [7].

Dieselben Uberlegungen liegen einem von H. Wulff [8] durchge-
fuhrten Experiment zugrunde, in dem fUr einige Millisekunden
ein Plasma unter stationdren Verhdltnissen bei Temperaturen

von einigen 105 S erzeugt wird.

Im folgenden soll nicht mehr auf die grundsitzlichen Uberle-
gungen zu diesen Experimenten eingegangen werden; dazu darf

auf die vorhergegangene Arbeit ﬁﬂ verwiesen werden.




Experimentelle Anordnung

Der Lichtbogen brennt in einem Vakuumkessel bei einem Druck von
etwa 8 Torr zwischen einer Wolfram-Kathode und einer ringf&rmi-
gen, als Dlise ausgebildeten Kupfer-Anode; beide Elektroden wer-
den wassergekiihlt (Abb. 1).
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Abb. 1 Experimentelle Anordnung

Die Gaszuftihrung (4 mmz/h Wasserstoff) erfolgt entlang der
Kathode; hinter der Anode wird das Gas wieder abgepumpt.

Urspriinglich wurde zwischen der Wolfram-Kathode und einer sie
umgebenden Kupferdlise als Plasmabrenner eine Entladung gezlin-
det. Dabel trat ein Plasmastrahl aus der Dlise, der sich bis
zur Ringanode erstreckte. Zwischen dieser Diise als Kathode und
der Ringanode wurde dann liber den Plasmastrahl der eigentliche
Bogen mit einer zwelten Spannungsquelle geziindet und fiir eini-
ge Sekunden auf die gewlinschte Stromstidrke gepulst.

Dabei zelgte es sich, da8 der eigentliche Bogen nur dann unab-

hidngig vom Plasmabrenner betrieben werden konnte, wenn die Strom-

stdrke im Bogen kleiner als die im Plasmabrenner war. Steigerte
man die Stromstidrke im Bogen dariliber hinaus, so brannte er nur




2.

noch zwischen der Wolframkathode und der Ringanode, ohne auf
der Dlise des Plasmabrenners anzusetzen.

Deswegen wurde im weiteren Verlauf die Kathode einige Milli-
meter aus der Diise herausgezogen und die Bogenentladung mit

nur einer Spannungsquelle zwischen Kathode und Ringanode be-
trieben. Durch direkte Messung des Stromes zur Ringanode wurde
festgestellt, daB bel einem Magnetfeld von 10 k[’ nur die Half-
te des Gesamtstroms von 1900 Ampéere von der Ringanode aufgenom-
men wurde, der andere Teil des Stromes verteilte sich auf den
Anodenflansch (Abb, 1). Der Bogen verliuft dabei entlang der

in diesem Gebiet bereits divergierenden Magnetfeldlinien.

Unter diesen Verh#ltnissen betrigt die Bogenspannung 200 Volt
bel einer Bogenlinge von 15 cm (Kathode-Ringanode) und einem
Durchmesser von 35 cm.,

Zur spektroskopischen Beobachtung waren seitlich Fenster ange-

bracht, die so ausgeflihrt waren, daB auch Sonden zur Bestimmung
der elektrischen Feldstdrke eingeflihrt werden konnten.

Spektroskopische Messungen

2.1.Temperaturmessung

Flir die spektroskopischen Messungen wurde der Bogen side-on auf
den Spalt eines Steinheil-Spektrographen abgebildet. Der Beobach-
tungsort befand sich etwa in der Mitte des Bogens. Abb. 2 zeigt
einen Ausschnitt aus einem Spektrum, das man auf diese Welse er-
h&lt. Man erkennt, daB Wasserstofflinien und Kontinuum in der
Bogenmitte stark eingesenkt sind und die "Keulen" an den R&ndern
deuten darauf hin, daB die Intensitdt im wesentlichen aus den

duBeren Bogenzonen kommt.
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Abb, 2 Ausschnitt aus einem side-on Spektrum des Wasser-
stoffbogens mit 5 % He-Beimischung

Um_auch liber die weiter innen liegenden Bogengebiete Informati-
onen zu erhalten, wurden dem Wasserstoff 5 % Helium (bezogen

auf dissoziierten Wasserstoff) zugemischt. Man erkannt im Spek-~
trum Linien des neutralen Heliums und eine Ionenlinie. Die Atom-
linien sind auch bereits in ihrer Intensitit in der Mitte einge-
senkt, widhrend die Ionenlinie aus dem Bogeninnern emittiert wird.

Flir die Temperaturmessungen wurde mit Hilfe von Multipliermessun-
gen sichergestellt, daB die Intensitiit der flir die Messung heran-
gezogenen Linien sich wdhrend der Beobachtungszeit (etwa 1 sec)
nicht &nderte.

Well das Plasma in axialer Richtung von der Kathode zur Anode
stromt, muBte auch noch geprtift werden, ob Ionisations- und Anre-
gungsprozesse sich im Beobachtungsgebiet bereits stationir einge-
stellt haben. Dazu wurde die ganze Bogensiule im Licht verschie-
dener Spektrallinien photographiert. Dabei hat sich ergeben, daB
die Intensitéten der Spektrallinien bereits nach 1 - 2 cm Abstand
von der Kathode konstante Werte annehmen und sich in axialer Rich-
tung nicht mehr &ndern. Daraus haben wir geschlossen, daB sich

die Besetzung der einzelnen Zustinde stationidr eingestellt hat.

Im Falle des detaillierten thermodynamischen Gleichgewichts zwi-
schen allen mSglichen Prozessen der Anregung und Ionisation mit
ihren entsprechenden Umkehrprozessen sind die einzelnen Niveaus
nach einer Boltzmannverteilung besetzt und der Ionisationsgrad
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wird durch die Saha-Gleichung bestimmt. Wenn aber Photoabsorptions-
prozesse fehlen und nicht durch Elektronenstopprozesse wieder aus-
geglichen werden (bei kleinen Elektronendichten), treten Abwei-
chungen von der Saha-Boltzmann Besetzung auf Bﬂ, DO].

In dem hier vorliegenden Fall k®nnen diese Abweichungen fur Was-
serstoff vernachlissigt werden, wdhrend sich beim ionisierten
Helium starke Abweichungen ergeben. Wegen der geringen Helium-
teilchendichte einerseits kdnnen Photoabsorptionsprozesse, wegen
der kleinen Elektronendichte andererseits (unterhalb 1016 cm_j)
Dreierstoprekombinationsprozesse vernachlissigt werden. Man hat
dann ein Gleichgewicht zwischen Stopionisation und Strahlungsre-
kombination. FuUr ein solches Gleichgewicht wurde zuerst von L.
Biermann [}1] eine Beziehung angegeben, die heute unter dem Namen

Koronaformel bekannt ist.

Fur die Temperaturbestimmung aus dem Intensitdtsverhil-nis einer
Linie des neutralen Heliums zu einer Helium-Ionenlinie soll hier
die Koronaformel in dieser von L. Biermann angegebenen Form Ver-
wendung finden. In einer folgenden Arbeit wird dieses Problem von

C. Mahn eingehend untersucht und diskutiert werden.

Temperatur aus dem Verhiltnis HB : Kontinuum

In den Huperen Bogengebieten wurde die Temperatur aus dem Inten-
sitdtsverhidltnis HG : Kontinuum bestimmt, wie es z. B. von
H. Griem [12] angegeben wurde. Dabei geht die Besetzung des Grund-

zustandes nicht ein.

Die gemessenenr side-on Intensititen wurden in der Ublichen Weise

auf radiale Intensititen umgerechnet.

Temperatur aus dem Verhiltnis He II 4686(4-3) : He I 4713(4-2)

Fur die Besetzungsdichte des angeregten Zustandes nII(4) des

einmal ionisierten Heliums gilt im Falle des thermodynamischen




Gleichgewichts die Saha-Boltzmann-Gleichung

xIT_xIT(4)

ITT 2 -

n,+n 2 or m KT 3/ KT .

T = TI '( ) ) ‘e (2,1,
n-o(4) g (4) h

wobei XI1(4) die Anregungsenergie der He IT-Linie, gll(4) das

statistische Gewicht ihres oberen Zustandes, XII die Ionisie-
IIT
die

Gesamtzahl der Elektronen bzw, zweimal ioniderten Heliumteilchen

5

liblichen Bezeichnung und T die Elektronentemperatur.

rungsenergie des einfach ionisierten Heliums, n, und n

pro cm” bedeuten. Die Ubrigen GrBen sind Naturkonstanten in der

McWhirter und Hearn [13] haben gezeigt, daB diese Beziehung auch
dann noch gliltig ist, wenn der Grundzustand erheblich von der
Saha-Besetzung abweicht.

Eine analoge Beziehung gilt filir die neutrale Heliumlinie
He I 4713 A (47S - 27p)

. Xe=x(i)
1T II 3/2 kT

nén 2-2 27T m kT

E—— e M) ‘e : [ 5)

n-(4) g (4) h
ZII = Zustandssumme des einmal ionisierten Heliums.
Im einzelnen gilt:

glt vuzisyigegy xIT _s5y,h ev

xT(4) = 23,5 ev ¥ (4)= 51,7 ev

gl(4) =3 grl(s)= 32

711 ;s-gI(l)= 2

Die Intensitidt einer Linie aus optisch dlinner Schicht ist der
Besetzungsdichte des oberen Niveéus proportional. ‘Das Intensi-
tdtsverhdltnis von He II und He I ist demnach dem Verh#ltnis
ntt(4)/n(4) proportional.




Dieses Verhdltnis ergibt sich durch Division von Gleichung
(2,2) durch Gleichung (2,1):

xIT v I nyy(xIxI(y
“il b ? b i ( Lk%) (XZ-X"(4)) | LITT
n=(4) g (%) nt!

(2,3)

Weil die Anregungsenergien sich wenig von den Ionisierungsener-
gien unterscheiden, ist die explizite Temperaturabhéngigkeit von
(2,3) sehr schwach,und das Intensitdtsverh#ltnis der beiden Li-

nien ist demnach im wesentlichen proportional zu nIII/nII.

Nach L. Biermann [Iﬂ ergibt sich im Falle des Korona-Gleichge-
wichtes flir das Verh#dltnis der Gesamtteilchenzahlen von zweifach
zudreifach ionisiertem Helium:

LI

b, &
nIII B VE H.c -1 ¢2 kT £+1 T kT
T - - e s U (2,4)
n 16m e X

Dabel sind o und 1 dimensionslose Parameter jcal und 1< a <10.

H. Wulff [4] hat gezeigt (interner Bericht), daB flir den hier in-
teressierenden Elektronendichtebereich (ng = 106 cm_j) diese Glei-
chung Ubereinstimmung mit den numerischen Werten von Bates, King-
ston und McWhirter [9] 1liefert, wenn man fir a = % setzt. Die-
ser Wert wurde auch hier benlitzt.

Durch Kombination der Gleichungen (2,3) und (2,4) erhdlt man flr
das Verhdltnis nII(h)/nI(k) einen Ausdruck, der neben Konstanten
nur noch die Temperatur enthdlt. Uber die Messung von nII(4) und
nI(4) kenn daraus die Temperatur bestimmt werden, und zwar hingt
nIII/nII und damit nII(M)/nI(A) sehr empfindlich von der Tempe-
ratur ab (siehe Gl. (2,4)).

In Abb. 3 sind die TemperaturmeBpunkte, die sich aus den beiden

MeBmethoden ergeben, eingetragen. In dem Bereich, in dem beide
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Abb. 3 Radiale Temperaturverteilung

MeBverfahren gleichzeitig angewandt werden k®nnen, fallen die
MeBpunkte nicht ganz zusammen, sondern das Intensititsverhiltnis
der He-Linien liefert etwas hBhere Temperaturen als das Verhilt-
nils von Linie'zu Kontinuum bei Wasserstoff. Das liegt daran, dasB
die Voraussetzungen flir die Anwendbarkeit der Koronaformel in
diesem Bogengebiet nicht mehr streng erfiillt sind. Flir Photoab-
sorptionsprozesse in der Rescnanzlinie von HeII-Ionen ist die
Dichte absorptionsfdhiger Ionen, d.h. der He II-Ionen im Grund-
zustand maBgebend. Diese Dichte ist in dem Bereich nicht mehr

so gering, daB man Photoabsorptionsprozesse ganz vernachlédssigen
knnte. Man erkennt das, wenn man aus der He I-Linienintensitit
mit Hilfe von (2,2) die He II(1)-Dichte abschitzt. Wegen der ge-
ringen expliziten Temperaturabhingigkeit des nI(M) spiegelt
letzteres die n'l-Dichte wieder, wenn sich dieselbe nicht stark
&ndert (das ist hier der Fall)., Nun nimmt aber die He I-Intensi-
tdt gerade in diesem Gebiet nach auBen zu, d. h. die Absorptionen

werden nach aupen hin immer mehr zu bertcksichtigen sein und be-
wirken eine zunehmende Abweichung von Korona-Verhiltnissen.




2.4, Messung der Elektronendichte

Die Elektronendichte wurde durch Messung der Halbwertsbreiten von
Stark-Effekt-verbreiterten Spektrallinien bestimmt. Im einzelnen
wurden dazu die Linien HB [15J und He I 4713 [16] herangezogen.

Wegen der side-on Beobachtung mugten die Linienprofile als Funk-
tion des Radius Uber die Abel’sche Integralgleichung umgerechnet

werden.

In Abb. 4 sind die aus diesen Linien sich ergebenden Elektronen-
dichten angegeben. Bei der Linie He I 4713 wurde das gemessene
Linienprofil mit dem Dopplerprofil und dem Apparateprofil gefaltet,
wihrend bei HB wegen der gr¥peren Halbwertsbreiten direkt das
gemessene Profil genommen wurde. Diese Linien liefern in recht
guter Ubereinstimmung Elektronendichten bis zu einem Abstand von

r = 0,5 cm von der Bogenachse.

FUr die unmittelbare Umgebung der Bogenachse kam fUr die Messung
nur die He II-Linie 4686 X in Frage. Wegen der starken Stdrung
durch die Dopplerbreite war es aber nicht mtglich, zuverlissige
Werte Uber die Elektronendichte zu erhalten.
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Abb. 4 Elektronendichte n, als Funktion des Bogenradius r




Potentialsondenmessungen

.

Allgemeines

Um eine Energiebilanz des Bogens durchzuftlhren, ist vor allem
die Kenntnis der elektrischen Feldstirke erforderlich. Das Pro-
dukt aus Bogenstrom und SHulen-Feldstirke ergibt direkt die dem
Bogen nro cm SHulenlinge zugeflihrte elektrische Leistung. Die so
gemessene elektrische Leistung kann dann andererseits mit den
Vierten verglichen werden, die man durch numerische Ldsung der
Elenbaas-Heller’schen Gleichung [17] erhdlt. Zur Bestimmung der
elektrischen Feldstlrke fand hier ein Verfahren Anwendung, wel-
ches von Finkelnburg u. Miller DB] ausftihrlich diskutiert wurde.
Es werden dabei Wolframdrihte, auf Ebenen senkrecht zur Achse
des Lichtbogens, durch das Plasma geschlagen und das Potential
hochohmig (einige 100 kQ) gegen eine der Elektroden gemessen. Ins-
besondere konnten Finkelnburg und Miiller zeigen, dag eine nicht-
isolierte Sonde, die ein Plasma durchsetzt, stets das Potential
der Stelle mit der besten LeitfH#higkeit annimmt. Man kann mit
solchen Messungen also auch radiale Potentialverteilungen er-
halten. Eine Schwierigkeit stellt noch das sog. Kontaktnotential
dar, um das sich die Sonde negativ gegen ihre Umgebung auflidt.
Aber dieses Kontaktnotential spielt bei Relativhessungen keine
Rolle und auBRerdem wurde gezeigt ]]8], daB es bei stromstarken
Entladungen in der Grdgenordnung von 1 - 2 Volt liegt und in
erster Ndherung von der Temperatur unabhingig ist.

Durch Variation des Abstandes von den Elektroden ergibt sich die
Sdulen-Feldstirke. Dabei muB allerdings berlicksichtigt werden,
dap auch eingenrigte elektromotorische Krifte, z. B. ein Tempnera-
turgradient, zum Stromtransvort beitragen kSnnen. Wie grop der
EinfluB dieser elektromotorischen Krifte ist, mupg man einer Dis-
kussion des Ohm’schen Gesetzes entnehmen [19].




3.2.Messungen

Bei den Sondenmessungen wurden Wolframdr#hte (Durchmesser 1 - 2 mm )
mit einer Geschwindigkeit von etwa 5 m - sec_1 durch den Bogen ge-
schossen. Der jeweilige Ort der Sonde wurde photoelektrisch be-
stimmt und gleichzeitig mit dem Sondensignal registriert. Damit
erhilt man eine Ortszuordnung der einzelnen Potentialwerte. Abb. 5
zeigt zwei auf diese Weise erhaltene Potentialverteilungen beil
Polung der Sonde gegen Kathode bzw. Anode (Abstand von der Kathode
etwa 4 cm).
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Abb. 5 Radiale Potentialverteilung

Die Messungen bel verschiedenen Abstdnden von der Kathode zeigen
kleine axiale Potentialdifferenzen. In radialer Richtung erkennt

man einen sehr starken Potentialanstieg, der auf grosse radiale
Feldstdrken hindeutet.

3.3, Deutung und Diskussion der experimentellen Ergebnisse der Sonden-
messungen

Im folgenden soll fUr die BogensHule Zylindersymmetrie angenommen
werden (Z-Achse = Symmetrieachse). Diese Annahme wird einmal dadurch




nahegelegt, dap die Bogens#ule eine zylindrische Form aufweist und
Zum anderen zeigen temperaturempfindliche Spektrallinien im Beobach-
tungsgebiet keine z-Abhdngigkeit. Auperdem sollen sich alle Gropen
zeltlich nicht &ndern. Um zu einem Ausdruck fUr die elektrische
Feldstdrke zu kommen, geht man von den von SchllUter [20] angegebenen
Kraftgleichungen fUr die drei Komponenten des Plasmas (Ionen,
Elektronen und Neutralteilchen) aus. Man erhilt dann fur

dw; : _
Ionen: Sigr T Eie(0i-10e) + MiMpE L, (0 -0,) = (3.1)
-9rad pi +njef + mie [w;, %] .
Elektronen: .S’e 2L MeNiLei (0 - 10;) + NeNg Ego (e ~K,) — (3.2)
- graod p,— fnee? 'nee[‘Oe. %7
Neutralteilchen: i (3.3)
30 d_fo oe('oe"‘QE)'f miﬁb;(mo"")}) = - graal. Po

Auf der linken Seite stehen die Beschleunigungsglieder und Reibungs-
krdfte, rechts die antreibenden Kridfte und der Druckgradient der be-
treffenden Komponente. Die von Maecker und Peters [21] eingeflhrten
Thermokr&fte sollen fur diese Abschitzungen unberlicksichtigt bleiben.
Bei Temperaturgradienten in der Grdpenordnung von einigen 10Ll SR pro
cm ergeben sich aus diesen Termen Feldstdrken von einigen Volt ’cm.
In z-Richtung soll sich aber die Temperatur gemdpf unseren Annahmen
nicht &ndern und in radialer Richtung treten Feldstirken bis zu

400 Volt’/cm auf, so dap die Thermokrifte hier weggelassen werden.
Subtraktion von (3.1) und(3.2) ergibt das Ohm’sche Gesetz. Dazu mup
(3.1) mit e und (3.2) mit €6 multipliziert werden, dann fallen
die Glieder mit K% heraus.

Fur die Reibungskoeffizienten Elk ergibt sich nach Maecker [ 21]

A’V Py per M’ ‘& (3.4)
(QZK Wirkungsquerschnitt fur Stog

L — k)
Das Ohm’sche Gesetz lautet dann
s e d O | mjm, ol ' :
“L(E-eo’m—n ﬁ.o"’“e) oLt +e('W|,'+'me) {(E.eo-i-ﬁio)[zi 3,- o{'{ +(J -grad')“oL]“(l' )
3.5
o i )
y (ee ":;L s ™i) [(? grad )4 - (3 3rao(_g7,_)]} (E£io- Eeo) grac p, +

_}_rnL_e(éco_*E-‘.o){%_f_[@L}%]— %;_L —ﬂoﬁc’_t'c—oﬂ' +£eu1~le"£iomi- Lﬂli']

e M)+ g
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Dabei sind folgende Definitionen verwendet worden:

il i
JDC = DL.._..E..?_

. ‘ g

= em, (W, -w L
340 o Tl SL . =,5e +' ¢
SL g W= 9'10' "'ﬂ?e!oe pl—- = pe + P (316)
40[ = DL + _e—.?‘: ’YI.L = ’nc = "n;

d 0
Augerdem soll unter E:E =3 + (®_, grad) .... verstanden werden,
A - )
speziell unter B S . | .. . —(®, , grad
p JS,L ¥ A 39,_('-g 9.)
FUr den vorliegenden Fall wird fur
-16 2

Qio = 70 .10 cm-

Q., =120 -10"16 em? angenommen [ 21] .
Damit wird €, > €, und -g—@— = 5,56. 10°°, ferner ist

(-]

mi» mg, SO dass das Ohm’sche Gesetz schliesslich folgende Form
annimmt:

dw m ols 4 d
mn,m: b g '-'.{ A "L ro.ot)

-l e olt Jrn[_ (j J

g, jraol. ? - 3(1 "’i’l:. graol 'nL)}} = n!-e{%[@u%]‘(j’?)

= jét(nLEei + Mo€eo) + 3"“0" PL - [3',27]}

Mit Hilfe dieses Ausdrucks kann nun abgeschitzt werden, ob der
Strom in z-Richtung allein von dem von aupen angelegten elektri-
schen Feld angetrieben wird, oder ob auch eingepridgte Krifte zu
bertcksichtigen sind.

3.31, Z-Feldstirke

Wie bereits erwdhnt,soll Zylindersymmetrie und zeitliche Stationari-
tdt vorausgesetzt werden:

3 o o
E-_o 3. =0 e =0

Ausserdem seien folgende Komponenten zugelassen:

WL‘{‘U::‘U;‘V;} zf"{of?‘?'?‘z}
%-{0,3?,32} <f,2r/5,~10)E2}

dp
gradps{ ",0,0}
L or
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Mit diesen Annahmen schreibt sich die Z-Komponente von Gl.(3,7) !

i -m; Eeo L vy m L o4 - L a9

€ o e*n, r
L
+ VL B?}

2 2
- Gt e n (E.,'., + £eo) e N

R

Ny Eei -(&'-°+£“)+m.° €io Eeo M, Esi + Myl

nach Maecker [21].

Aus den Sondenmessungen erhflt man fUr EZ einige Volt/ecm, so dass
die Ubrigen Glieder gegen diese Gridpe abgeschitzt werden muUssen.

Die zur Berechnung der einzelnen Teile erforderlichen Grdgen
sollen, sowelt sie nicht durch Messungen bekannt sind, nach oben
hin abgeschdtzt werden. Im einzelnen sollen folgende Werte ange-
nommen werden:

np = r1015 cm"3 (Messung) Vg = 3. 10ucm sec"1 (Messung)
on, 15 -4 vk i -1
ik —_ :
57 ~8 .10 cm 37 2~ 3. 10 sec
j N 6-102 A (Messung) B = 300 I
Jz cme )
93 ;56-102 —A3 Ve - 10%em sec™’
or o r geschitzte
L Werte
dv, = aak -1
= 10 sec
o

Der zweite und dritte Term auf der rechten Seite von Gl1.(3%,8) er-
geben die Gr¥penordnung 1072 Volt/cm, der Term v?-Bq, 3. 10" 2volt/cm.

Damit ist gezeigt, dap fUr den Strom in z-Richtung nur die Feld-
stdrke Ez mapgebend ist und das Produkt aus EZ und dem gemessenen
Gesamtstrom I liefert direkt den Wert flr die dem Bogen pro cm
SHulenl#nge zugeflihrte Leistung.

Es reduziert sich (3,8) zu

E = —

& —-&“ ?Z (3,9)




3.32.,Radiale Feldstirke

Nun soll die radiale Potentialverteilung diskutiert werden, und
zwar unter denselben Voraussetzungen wie in Abschnitt 5.3.. Es
wurden radiale Feldstdrken bis zu 400 Volt/cm gemessen. Eine Mog-
lichkeit, Feldstdrken dieser Gr#8genordnung zu erkl&ren, ist die
Annahme einer starken Rotation des ganzen Bogens. Diese Annahme
legen dopplerverschobene Spektrallinien nahe, die Rotationsge-
schwindigkeiten von einigen 106 cm/sec ergaben. Zusammen mit dem
achsenparallelen BzuFeld von 10 k" verursacht diese Rotation eine
EMgﬁ]—EMK in radialer Richtung, die wegen ér = 0 durch Raumla-

dungen kompensiert wird.

Wenn man nun zeigen kann, dap die radiale Feldstidrke im wesentlichen
durch diese[ugil-EMK verursacht wird, so ergibt sich die Mdglich-
keit, aus der gemessenen Feldstirke, bei bekanntem Bz-Feld, die
Rotationsgeschwindigkeit des Bogens zu bestimmen. Diese M8glich-
keit soll im folgenden diskutiert werden.

Mit den unter 3.31, gemachten Annahmen erhilt man aus Gl.(3,7) fur
die elektrische Feldstidrke in radialer Richtung folgenden Aus-

druck:
2

L 2 . L
Er = 40'7ﬁ_fu(vL.§_P_r_ e Mre ( A_ 1 _ZML) L
7 i

T ar T)+ 0 e"n,_ en,
(3,10)

1 -7 9 ‘ - L L
- (40 p"-jthz *hB‘r)'v‘fB%"'sz(f

en,
Dabel sind die einzelnen Grgen in folgenden Einheiten zu messen:

e in Asec

L -1
VY ‘2 in ecm sec

ng in em™> E ergibt sich dann in Volt cm™!
9'1, yg in Acm™2
p in dyn em™2

B.f »g in Vsec em™?
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Im ersten Term auf der rechten Seite von (3,10) ist stets vL
gegen m% zu vernachlissigen und fur vl’a=106 cm-sec_1 und r = 0,5 ecm
erhdlt man fUr diesen Term 6-10"° Volt-cm™'. Bei der Abschitzung

des zweiten Terms soll fur n, = 1012 cm_j, ?7 = 6°10° Aem™2 und
r = 0,5 cm angenommen werden; dann ergibt sich 7,5-10"3 Volt cm—1.
Der letzte Term vg By 1ist mit 0,3 Volt em™! ebenfalls zu vernach-
l8ssigen.

Es bleibt fUr die Berechnung von Er noch folgender Ausdruck:

L 1 -7 B;h ’ .
E = = Ay- G -4 - + ) 11
4 v Bs en,_(" 5 ~ t9DB2+ #3 By (3511)
FUr den radialen Druckverlauf liegen fUr r> 0,5 cm Messungen vor,
und zwar steigt der Druck zur Achse des Bogens hin an. Diesem
Druckanstieg kann nur durch einen entsprechenden Je¢ -Strom Uber
E,i{] das Gleichgewicht gehalten werden. Man kann deswegen mit

Hilfe der Schwerpunktsgleichung (jfBz - j._- B%) durch den Druck-

Z
gradienten ausdriicken.

Unter Vernachlédssigung des Trdgheitsterms lautet die r-Komponente
der Schwerpunktsgleichung (Summe der Gleichungen 3,1 - 3,3):

dp dp. . dp, Y . (3,12)
-a_‘r:- - or i ar 48 (#TBJZ 323?} .
Dann wird
A d
. L 10 P ’°°) (3,13)
Ep =— vyB;+ enL( or | ar/ -

In Abb. 6 ist die aus Sondenmessungen bestimmte radiale Feld-
stidrke Er Uber dem Radius aufgetragen. Ausserdem sind die Feld-
stdrken, die sich bei Berlcksichtigung der Druckgradienten in
Gl.(3,13) ergeben., mit eingezeichnet,

Man erkennt, dass im betrachteten Gebiet die gemessene Feldstirke
praktisch nur durch v%-Bz bestimmt wird. Damit ist es mdglich, aus
dem Sondensignal direkt auf die Rotationsgeschwindigkeit des Bogens
zu schliessen.
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Abb. 6 Radiale Feldstidrkeverteilung

3.33, Messergebnisse

Fur die z-Feldstdrke erh#lt man aus Messungen der radialen
Potentialverteilung bei verschiedenen Abstinden von der Kathode
aus den Potentialunterschieden

Ez = 3,1 Volt/cm + 20 %

Die radiale Feldstdrkeverteilung ist in Abb. 6 wiedergegeben. Es
ergeben sich Feldstidrken bis zu 400 Volt’cm, die bei etwa 5 - 6 mm
Abstand von der Bogenachse ein Maximum zeigen, auf das spiter

ndher eingegangen werden soll.
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Geschwindigkeitsmessungen

wile

Bestimmung der vgz-Geschwindigkeit mit Hilfe

von Potentialsonden

Im letzten Abschnitt (3) wurden die Potentialsondenmessungen
ndher beschrieben, bei denen Wolframdrihte senkrecht zur Bogen-
achse durch den Bogen geschossen werden.

Wenn man gleichzeitig mit der Sondenspannung auch die Bogen-
spannung registriert, stellt man fest, dap in der Bogenbrenn-
spannung eine kleine St8rung auftritt. Diese St¥rung ist zeit-
lich gegen das Sondensignal verschoben, siehe Abb. 5. Wir haben
daher angenommen, daf durch die Sonde eine Stdrung im Bo-
gen verursacht wird, die mit dem str@menden Plasma in Richtung
Anode wandert und beim Passieren der Anode die Brennspannung ver-
&ndert.

Wie diese Stdrung zustande kommt und warum sie erst im Anoden-
gebiet festzustellen ist, soll spHter diskutiert werden. Wenn
diese Vorstellung zutrifft, dann sollte das St¥rsignal zeitlich
friher erscheinen, wenn man die Sonde niher an der Anode durch
den Bogen schligt. Diese Annahme hat sich bestitigt und man kann
daraus die Geschwindigkeit bestimmen, mit der sich diese Stdrzone
fortbewegt. Sie betrigt Vi 1T 2,1-104 cm/sec,und wir wollen an-
nehmen, dap sie mit der Plasmageschwindigkeit identisch ist. Beil
dieser Geschwindigkeit kann es sich naturgemif nur um eine
mittlere Geschwindigkeit handeln, die wahrscheinlich flUr das Ge-
biet gropter Rotationsgeschwindigkeit charakteristisch ist.

Mit dieser so bestimmten Geschwindigkeit und der Zeitdifferenz
zwischen Sondensignal und dem Erscheinen der Stdrung in der
Brennspannung kann man ausrechnen, wie weit die Stdrung gelaufen
sein muB, bis sie sich in der Brennspannung bemerkbar macht. Man
findet, dap die Stdrung gerade bis zur Anode gelaufen ist. Dieses
Ergebnis wird gestiltzt durch die Tatsache, dapg sich die Stdrung
im Sondensignal selbst nur bei Polung gegen Anode bemerkbar macht,
und zwar auch zeitverschoben (Abb. 5).
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Nun bleibt noch zu kliren, wie diese Stdrzone zustandekommt

und warum sie sich erst im Anodengebiet bemerkbar macht.

Durch die Geometrie der Ringanode bedingt gibt es an der Anode
jr—Komponenten des Stroms, die zusammen mit dem BZ-Feld eine
Kraft auf das Plasma in ‘f-Richtung ausliben. Als Folge davon
beginnt der ganze Bogen zu rotieren. Dadurch entsteht in ra-
dialer Richtung eineﬂo,fﬁ}EMK, die in der freien Bogensiule
durch Raumladungen kompensiert wird. Innerhalb der Anode wlrde
sie eine Abnahme des Bogenstroms bewirken; weil dieser aber
durch den Hduperen Kreis konstant gehalten wird, steigt als Fol-
ge davon die Brennspannung an. Wird nun z. B. durch die Sonde
diese Rotation des Bogens herabgesetzt, so kann diese Zone
kleinerer Rotation beim Passieren der Anode zu einer Brenn-

spannungserniedrigung Anlap geben. Man migt n&@mlich tats&chlich

eine Brennspannungserniedrigung, die zundchst nicht zu ver-
stehen war, weil bei allen bisher bekannten Potentialsonden-
messungen an Lichtbdgen stets Brennspannungserhthungen festge-
stellt wurden [18, 19].

Das Zustandekommen der St¥rzone hat elektrische Ursachen und er-
folgt Uber das Kurzschliepen von@m ;35]—Feldstarken durch den
Sondendraht. (Dadurch entstehen radiale Stromkomponenten, die
zusammen mit dem BZ-Feld eine bremsende Kraft auf das Plasma
ausllben.) Verwendet man nimlich anstelle des Sondendrahtes eine
Keramik, so bekommt man keine Brennspannungserniedrigung, son-
dern eine gleichzeitig mit dem Sondensignal auftretende Erhthung

der Brennspannung, verursacht durch eine zelitweise Abdeckung des

Entladungskanals.

Geschwindigkeit hinter der Ringanode

Um die Geschwindigkeit des Plasmas hinter der Ringanode zu be-
stimmen, wurde die Anstiegszeit der Front des beim Pulsen aus der
Anode austretenden Plasmastrahls mit Hilfe eines Multipliers ge-
messen, Diese Front hatte eine Anstiegszeit von 2 msec und war
deswegen fir eine Geschwindigkeitsmessung im Bereich VZ> 10hcm sec’

nicht geeignet.
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Bei diesen Multipliermessungen stellte sich aber heraus, dap in
gewissen zeiltlichen Intervallen das Licht in seiner Intensitit
mit einer Frequenz von etwa 6 kHz moduliert war. Bei Beobachtung
des Lichtes durch zwei Spalte im Abstand einiger Zentimeter
zeigte sich auch eine Korrelation beider Signale und eine zeit-
liche Verschiebung (siehe Abb. 7).

Multipliersignale (Spaltabstand 16 mm )

Abb. 7 Geschwindigkeitsmessung durch
Korrelation von Lichtschwankungen

Aus der Zeitverschiebung und dem Abstand der beiden Spalte er-
hilt man eine mittlere Geschwindigkeit Yeio 8-104 cm 580_1. Im
Raum vor der Ringanode betrug die Plasmageschwindigkeit

:2,1-‘IOI‘L cm sec_1, es ergibt sich also eine Zunahme der z-Geschwin-

digkeit.

Um diese Geschwindigkeitszunahme zu verstehen, wurde der Verlauf
der Magnetfeldlinien hinter der Ringanode berechnet. Dabei zeigte
sich, dap der Bogen hinter der Ringanode etwa parallel zum Magnet-
feld verl#uft. Nun ist das Magnetfeld in dieser Gegend aber be-
reits divergent, das BZ—Feld betridgt am Beobachtungsort nur noch
2,5 k. Nach Rechnungen von Wienecke [22] sollte dann auch der
Druck im Bogen abnehmen. Das gibt Anlap zu einem Druckgradienten

in z-Richtung, der eine Beschleunigung des Plasmas zur Folge hat.

Um die mbgliche Ursache dieser Helligkeitsschwankungen zu finden,

wurde der zeitliche Verlauf des Stromes zur Ringanode registriert.
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Es konnte nachgewiesen werden, dap der Strom in derselben Weise
moduliert war. Man mup sich deswegen die Vorstellung machen, dap
ein Teil des Stromes von der Ringanode auf den Ancdenflansch
(siehe Abb. 2) und wieder zurlckspringt und so die zeitlichen
Verdnderungen im Lichtsignal verursacht.

4,3 Rotation des Bogens

Bei spektroskopischen side-on Aufnahmen des Bogens fiel auf, dap
gewisse Spektrallinien eine vom Radius abhidngige Wellenléngenver-
schiebung zeigten, die in der Mitte des Bogens ihr Vorzeichen
dnderte. Bei Umpolung des Magnetfeldes kehrte sich auch die Ver-
schiebung um. Wir haben daraus geschlossen, dap der Bogen rotiert
und die beobachtete Verschiebung der Spektrallinien einer Doppler-
verschiebung entspricht. Im Gebiet der Ringanode wirken infolge
der jruKomponenten zusammen mit dem BZ—Feld jr°BZ—Krafte in
¥-Richtung, die das Plasma in Rotation versetzen. Aus der mittle-
ren Linienverschiebung AR ergibt sich dann eine mittlere Rota-

tionsgeschwindigkeit VW des Plasmas nach der Beziehung

Ak A Ve
%%L pet A (A _ = Wellenlinge der un- (%,1)
o} e o

verschobenen Linie)

Man erhilt eine mittlere Rotationsgeschwindigkeit, weil bei der
side-on Beobachtung flr die Linie auch Beitridge aus Schichten mit
unterschiedlichen Rotationsgeschwindigkeiten eine Rolle spielen.
Drawin [23] hat angegeben, wie man diesen Einflup bertlicksichtigen
kann. Es erfordert aber ziemlich umfangreiche numerische Rech-
nungen und soll deswegen hier nicht durchgeftihrt werden. Auperdem
handelt es sich bei den durch Doppler-Effekt verschobenen Linien
um Ionenlinien aus verschiedenen Ionisierungsstufen (z. B. N II und
N III), die jeweils nur aus einer dlUnnen Schicht emittiert werden,
so dap dieses Vorgehen gerechtfertigt erscheint. Es wurden im
einzelnen folgende Linien ausgewertet: N II 4550, N III 410374097,
Ar II 4183 R.
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Das Ergebnis dieser Auswertungen ist in Abb. B dargestellt:

5.10°
lcmisec] |

‘.106_ [ Sondcnmessu.mg
"’r [ o spektroskopisch

340i7 .[J
2.10° 4 [ [

o) Ife I
1-10- ]&

po
©oo
—

0 0,5 1,0 temd

—_—r

Abb. 8 Radiale Verteilung der Rotationsgeschwindigkeit

Es treten Rotationsgeschwindigkeiten bis zu einigen 106 cm sec
(etwa Schallgeschwindigkeit) auf mit einem Maximum bei etwa

5 - 6 mm Abstand von der Bogenachse.

In Abschnitt 3.32, wurde nachgewiesen, dap die mit Hilfe von
Potentialsonden gemessene radiale Feldstidrke durch v%-BZ bestimmt
wird. Man erh#lt somit aus der gemessenen Feldstdrke unmittelbar
die Schwerpunktsgeschwindigkeit der Ladungstriger v%. Diese Werte
sind ebenfalls in Abb. 8 eingetragen worden. Man erkennt eine
recht gute Ubereinstimmung mit den Werten, die sich aus den durch
Doppler-Effekt verschobenen Linien ergeben und die der Ionenge-
schwindigkeit entsprechen. Dieses Ergebnis bedeutet aber gleich-
zeitig, dap Ionengeschwindigkeit und Schwerpunktsgeschwindigkeit
der Ladungstridger identisch sind, AOT = AOQ , d. h. man kann
J,ngéif— gegen Amf vernachlissigen (siehe Gl. (3,6)).

Aus den Sondensignalen kann man die Rotationsgeschwindigkeiten
auch noch in Gebieten bestimmen, in denen keine "doppler-ver-

schobenen" Linilen registriert wurden.
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4.

Bisher wurde angenommen, dap der Bogen als zylindersymmetrische
Sdule um seine Achse rotiert. Es widre natlirlich auch denkbar, dap
er in Form einer rotierenden Spirale vorliegt. Die photographisch
registrierten Spekftren erlauben bei diesen Roptationsfrequenzen
keine Unterscheidung der beiden Fille. Wir haben deswegen das
zeitliche Verhalten des Bogens mit Hilfe eines Bildwandlers unter-
sucht. Dabei wurde der Bogen side-on auf den Eintrittsspalt eines
Monochromators und dessen Austrittsspalt auf die Photokathode

eines Bildwandlers abgebildet. Das Gebiet maximaler Rotation ent-
spricht etwa dem Rand der Zone, aus der He II emittiert wird.

Wenn der Bogen wirklich als Ganzes rotiert, darf der Rand dieser
Zone sich zeitlich nicht &ndern. Die Bildwandleraufnahmen von He II
zeigten keine zeitliche Anderung, so dap die Annahme einer zylinder-
symmetrischen SHule gerechtfertigt ist.

Theoretische Uberlegungen zur Rotation des Bogens

Die Vorstellung von der Rotation des Bogens ist die, dap die
Rotation im wesentlichen im Anodengebiet durch jr-BZ-Krafte ange-
trieben wird und sich dann gegen die Strdmung auf die anderen

Bogengebiete Ubertrigt.

Im folgenden soll versucht werden, mit Hilfe von Annahmen, die
durch das Experiment nahegelegt werden, die Rotationsgeschwindig-
keit qualitativ abzuschitzen. AuBerdem muf die Ausbreitung der

Rotation gegen die Strdmung erklidrt werden.

Man geht dazu von den Bewegungsgleichungen(3,1) wund (3,2) aus,
in denen hier zusitzlich noch die innere Reibung beriicksichtigt

werden soll!:

?lifl'i' ’n..'nesse(lo 195)-1- 'VID(IG) L gra,o{ P; +7; e ((f'f“[loilfg])*(li 2)

Ol-loe.i MeN; Ee,(ioe_ !D,) +‘V]QD(;OE)--3rao(pe 'r't.ee((f [;Qe%,])fl;,_))

Wir wollen fUr diese Abschidtzung vollstidndige Ionisation an-

nehmen.
ﬂq = Koeffizient der inneren Reibung.
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. Ahs sl/ = by (AT) iehe [ 24]) (4,4)
’ql,e R TMmi e (3.e)%In A S el j
InA =7

Fur geladene Teilchen mup auperdem unterschieden werden zwischen
einer Zihigkeit parallel und senkrecht zum Magnetfeld!

Mo =

i} (%,5)
D7l 1+4(w'l:’ )

Gyrations-Frequenz der Ionen

2

I

;i = Stopzeit Stop i —= i (siehe [ 24))

Auperdem bedeutet

D) = {3 grad divi® + AD} {3 grad div ®© - rot rot IO} (4,6)

Die Addition von (4,2) und (4,3) ergibt :

m.m s
9L dlo‘. + 12e ’ (j:gr‘ad) ‘:‘?’1‘" + nl{% grad div K; - rot rot D}+
e L

+'r]e {% grad div W - rot rot @e} = [ J,%}— grad p, (4,7)

Bildet man die ¢ -Komponente von (4,7), so ergibt sich (der Term

mime.(j,grad) =l kann gegen die anderen vernachlidssigt werden):

e? ‘gL
g = L 12
{UL avv+ vy Ve +vL9 }4_7) {azv"+alv? +A av"’ _E‘LJ,(A,&)
SLiVr s p 2 o il 2* dr* p Or i

1 e e ]
+ne1{a”t+ 3V9+_4_3”9_ Vv] = jfr"Bz




Im Abschnitt 4.3,wurde bereits darauf hingewiesen, dap man hier

; 1; L
e g VV x,v? setzen darf.

Dann gilt wegen V‘If;‘w Je %“—g'? auch v‘:? = va und aupBerdem ist

I N}
wegen Ve > jg

M >'ne , S0 dap sich schlieplich (4,8) reduziert zu

L L L2 .
e R T X REC I

Tor o " or

Fur die Verhdltnisse in der Anode soll angenommen werden, dap
keine Radialkomponente von VI, vorliegt, auperdem soll die
z-Abh&ngigkeit in der Anode vernachlissigt werden. Dann reduziert
sich G1.(4,9) zu

Fvg , 4 vy vg _ _ grBa (4,10)
ort ~ oT e mil

Um diese Gleichung ldsen zu kbnnen, mup bekannt sein, wie jr und

Qﬁl von r abhéngen.

Zur Bestimmung von Jr ktnnen zum Teil experimentelle Werte heran-
gezogen werden. Der Gesamtbogenstrom betrigt 1900 Ampéere. Davon
treten 800 Ampere in die Anode ein, und zwar nur 350 Ampére in
radialer Richtung, der Rest geht in z-Richtung in die Anode (der
Durchmesser des Bogens war griper als der der Anode). Der noch
verbleibende Teil des Stromes wird vom Anodenflansch aufgenommen.

Man kann dann fUr jr schreiben ;

A r
2n-r-jr// dz = 0,24 EZ I O (r) 2n r dr = 2n erE‘T (4,11)

[+]

a .
mit -5Jt1— = 0 und l = Anodenlinge.
2

Dabei berlUcksichtigt der Faktor 0,24, dap nur ein Teil des Stromes,
der in die DUse eintritt, radial zur Anode fliept.
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Da die Temperaturverteilung in der Anode nicht bekannt ist, soll
als erste Niherung die Temperatur als vom Radius unabhidngig an-
genommen werden.

Dann ergibt sich

9t duit gt B, 6°(ME
'3_1L+ A a‘f - L = o222 v o Ao (4,12)
i ” or ,,., Ml (1) -4 )
3, 6(r) E
wenn A = - 0,12 :Bl Lf2g
’7;_[_(7')~,£ 1
mit folgender Ldsung :
v# = C,-r4% C, -% + % e hap? (4,13)

Als Randbedingung mup man fordern,

fur r = R = DUsenradius : v% =0 )

und fUr r = o . v? =0 )
d. h. C ~0und C, = - + - AR?
a° - 7 Wiy TR el :
3 5
% =g A[r - R r] : (4,14)

6 in e.m.u.
in e.m.u.
in e.m.u.

E
B
’n in cgs-Einheiten
r 1in cm

v

g -1
in cm Sec

Fur die Berechnung von v% wird fur E, = 3,1 Volt cm"; fur

BZ = 10 kI' angenommen. Die Temperatur,und damit 6~ (T) und " (T)}
wird so bestimmt, dap bei der vorgegebenen Feldstdrke gerade der
in die Anodendffnung eintretende Strom transportiert wird. Die

DuUsenlinge l betrdgt 5 ecm, der Radius der Anode R = 1 cm.




Man erh#lt dann fUr die Temperatur T = 35.000° K - Ny ™ Ny well

w; T i(35.0000) <.

Mit diesen Annahmen bekommt man eine Geschwindigkeitsverteilung,
die die gemessene Verteilung der Rotationsgeschwindigkeit recht
gut wiedergibt (s. Abb. 9).

5-10°

[ecm/sec)
E

—— T = const
Dreiecksprofil
Sondenmessung
spektroskopisch

4-10%

3-10%

2.10%4

1.10%-

1,0 [cm)

_— r

Abb. 9 Vergleich zwischen gemessener und ge-
rechneter Geschwindigkeitsverteilung

Auperdem wurde die Differentialgleichung (4,12) unter Annahme
eines Dreiecksprofils der Temperatur gel®st, die der wirklichen
Temperaturverteilung mehr entsprechen wird. Dabei wurde eine
bestimmte Randtemperatur vorgegeben. Die Achsentemperatur er-
gibt sich dann aus dem vorgegebenen Strom. Diese Werte sind
ebenfalls in Abb. 9 eingetragen; sie ergeben #hnliche Ergeb-

nisse.

Man erhdlt also unter diesen doch sehr groben Annahmen Rotations-
geschwindigkeiten, die im Absolutwert gut mit den gemessenen Ge-
schwindigkeiten Ubereinstimmen. Auch die Abh¥ngigkeit der Ge-
schwindigkeit vom Radius wird gut wiedergegeben.




4.5.Ausbreitung der Rotation

Nun bleibt noch die Frage offen, wie sich die an der Ringanode
angefachte Rotation gegen die von der Kathode zur Anode gerichtete
Strdmung ausbreitet.

Ein Versuch, diese Ausbreitung Uber die Zihigkeit zu verstehen,
schlug fehl. Danach wire die Rotation nach Bruchteilen eines
Zentimeters abgeklungen.

Im Anodengebiet wird die durch Rotation entstehende Doﬁﬁ]-EMK durch
ein elektrisches Feld kompensiert. FUr ein benachbartes Volumen -
element in der freien BogensHule bewirkt diese EMK einen Strom in
r-Richtung. Dadurch entstehen [j,ﬁ]—Krafte in Y -Richtung, die es
beschleunigen, bis die Geschwindigkeiten beider Volumelemente
gleich sind.

Dieser Mechanismus kann nun wieder auf das nichste Volumelement
Ubertragen werden und schlieplich wird die ganze Bogensiule ro-
tieren. Im Gebiet der freien BogensHule wird dann die{}qiﬂ—EMK
nur noch durch Raumladungen kompensiert.

Um eine Abschdtzung zu bekommen, wie schnell diese Ausbreitung

vor sich geht, betrachten wir zwei benachbarte Volumelemente im

Abstand r von der Bogenachse. Das eine rotiere mit der Geschwin-
Anode . : Anode

digkeit v? , das andere habe die Geschwindigkeit v?(v? > mf).

Es fliegt dann ein Strom jr’ der in dem Mape abnimmt, wie die Ge-

schwindigkeit Ve zunimmt.

Anod
Jp =0 ("% - vg ) - B, . (4,15)
fur Vig i v@node wird jr = @Y

Die Bewegungsgleichung fur das Volumelement lautet °

; ~, Anod Clvq )
Jl" . BZ = SIBZ (v?no e _ ch) =S7 <% ' (4,16)




= G
mit der Ldsung
_ 6B}
i3
v? = (- + V%POde 5 (4,17)
FUr ¢t = 0 muR v = 0 seing th. h, ¢ == vAnode
= o EByt 4 4 )
Anode 3
also Vg = Vi - (1-e ) 2
Fur die Zeitkonstante T = E%%r* ergibt sich T = 1077 sec.

Die Geschwindigkeit stellt sich also sehr schnell ein und man

kann damit erkliren, dapg bei Stromungsgeschwindigkeiten in der
Grgenordnung 10* em sec™’ die Rotation sich tiber die ganze Bogen-
ldnge ausbreiten kann.

Energiebilanz

Ein wesentliches Merkmal bei der Reduktion der radialen Wirme-
leitungsverluste durch ein achsenparalleles Magnetfeld ist die

pro cm Sdulenliénge dem Bogen zugeflhrte Leistung. Heidrich [17]
konnte zeigen, dap zur Erreichung einer bestimmten Achsentemperatur)
2 Brs 402 OK,ein Magnetfeld von 20 k[' die erforderliche Leistung

um zwel Zehnerpotenzen reduziert.

Wenn man also die dem Bogen zugeflihrte Leistung messen kann, ist
man dadurch in der Lage, den Zusammenhang zwischen der W&irme-
leitfdhigkeit quer zu einem Magnetfeld und der Temperatur integral
zu prlifen.

In Abschnitt 3.33, wurde die elektrische Feldstirke im Bogen zu
3,1 Volt/cm bestimmt. Das ergibt bei Strdmen von 1900 Ampére eine
pro cm Bogens#ule zugeflihrte elektrische Leistung von

W=59 S 420 g

Um die radiale Wdrmeabfuhr durch Wirmeleitung direkt zu messen,
kann man so vorgehen, dapg man den Bogen durch eine wassergekllhlte
Kupferdlise brennen 14pt und die pro Sekunde vom Kuhlwasser aufge-
nommene Wirmemenge mit einem Thermoelement bestimmt.
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Der Durchmesser der Duse (35 mm) wurde so gewidhlt, dap die Duse
den Bogen nicht beeinflugte. Es wurde jeweils ein Spektrum mit
und ohne DUse aufgenommen. dabei ergaben sich keine Unterschiede.

Die DUsenlédnge betrug 10 mm, die Kuhlwassermenge 200 1’h.

Die Erhthung der KuUhlwassertemperatur wurde mit einem Ni-Cr-Ni-
Thermoelement gemessen. Um zu vermeiden, dapg durch Konvektion
VWidrmeenergie auf die Stirnfliche der Duse transportiert wird,
waren auf beiden Seiten der eigentlichen "Megduse" dUnne wasser-

gekiihlte Dusen angebracht.

Bei diesen Messungen ergab sich fuUr die pro cm Bogens#ule abge-
fiuhrte Wirmeleistung
kW
WHLF,SE-IE + 2w,

Der Fehler von 20 # folgt aus Ungenauigkeiten bei der Bestimmung
der Temperatur und Kuhlwassermenge. Innerhalb der Fehlergrenzen

stimmen diese unabh&ngig voneinander erhaltenen Leistungen Uberein.

Auf den Vergleich mit den von Heidrich berechneten Werten wird

in einem spdteren Abschnitt noch eingegangen.

. . Diskussion der Messergebnisse

11.

Diskussion des radialen Druckprofils

Nach Wienecke [22] erhdlt man in Lichtbdgen, denen man ein achsen-
paralleles Magnetfeld Uberlagert, einen Druckanstieg in der Bo-
gensdule. Die radial nach aupen gerichteten Diffusionsstrome von
Elektronen und Ionen werden durch das Magnetfeld behindert, wohin-
gegen der Diffusionsstrom der Neutralteilchen nach innen unbeein-
flupt bleibt. Dadurch baut sich ein Druckgradient auf, der be-
wirkt, dap die Diffusionsstrtme wieder gleich werden.

Bei einem AuBendruck von 8 Torr, wie er im Experiment vorliegt,
und einem Magnetfeld von 10 kI sollte der Druck bei einer
Temperatur von 16.000° K, was praktisch vollstdndiger Ionisation

entspricht, auf 30 Torr angestiegen sein [22].




Nach Abb. > entspricht dieser Temperatur ein Bcgenradius von
r = 0,7 cm. Am Verlauf des Druckprofils (Abb. 10) erkennt man,

daB bei diesem Radius auch gerade ein Druck vor. 30 Torr gemessen
wurde.

15.10°
[dyn-cm 2]
p i

] 10-10° %

o
5-10°
Kessfeldruck
0 S IS, [R—
0 0,5 1,0 fcm]

—_— T

Radiales Druckprofil
Abb. 10

Von diesem Radius an sollte der Druck nach innen, also im voll-
ionisierten Gebiet, nicht mehr weiter ansteigen, wenn es nur

diesen Effekt gibe. Der weitere Druckanstieg (Abb. 10) mup andere
Ursachen haben.

An einer Hhnlichen Entladung, der sog. "Eieruhr" [8] hat 0. Kluber
[25] ein entsprechendes Verhalten im Druckverlauf festgestellt.

Er konnte diesen zusitzlichen Druckanstieg durch das Vorhandensein
von ?’—Str@men erkliren, die auftreten [3], wenn senkrecht zu
elnem Magnetfeld starke Temperaturgradienten existieren. Diese
Strome schwichen das von aupen angelegte Magnetfeld und um das
Druckgleichgewicht wieder herzustellen, steigt der Plasmadruck

im Bogen an. (Im Ohm’schen Gesetz in der Ublichen Form [21] ist
diese EMK im allgemeinen nicht enthalten.)




= B0

Verwendet man n#mlich das Ohm’sche Gesetz in der Form (3;7), s0

folgt daraus je = O unter folgenden Voraussetzungen:
a) 9 = 0; ji— = 0 9 = 03 llst&ndi Tonisati
a? = Q3 57 = 03 3t = O3 vollsté&ndige Ionisa 1on)
VL—O
r =

b) K

Jzio’ Jp jz} 3}:{0’ B?’ Bz}
grad pL—-{ giL,O, O} .

Nach Braginskii ((3) tritt als zusHtzliche ¢ -Komponente der
elektrischen Stromdichte

e B s orT
p = -0) -Gy agT, - 33 aur. (6,1)

Dabei bedeutet 67; die elektrische Leitfihigkeit senkrecht zu
einem Magnetfeld, we”re Gyrationsfrequenz bzw. Stopzeit der
Elektronen. Fur wéfe:»1 wird oy = 265 , wobeil 6; die elektrische

Leitfdhigkeit parallel zum Magnetfeld angibt.

w22 = ¥
. - ﬁuT Wele Jur (6,2)
Sur T B T a2 g ) s
we e 1 u“e e 0
"
mit BuT = %
n
qu = 3:053
§ = 14,79

O
Il

F>T105

Nun soll der beim Radius r = 0,5 cm gemessene Druckgradient mit
dem sich nach Braginskii [3] ergebenden Wert verglichen werden.,
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Fur r = 0,5 cm gelten folgende Werte:

phitas /o2 o7 5: Ok
= 3 = .
p 107 dyn‘/cm = 1,45-10 A
2
(v, T,) = 18,2
u i - -
o = 4,57-107° 6; = 1207 em™! .

Daraus ergibt sich Je und zusammen mit B, (10 kI

g% =Jp B, = 3,0-105 dyn/cm}

wihrend der gemessene Druckgradient

dp

1 D /o5
dr(gem) = 33,2107 dyn/cm

betrigt.

Der Wert fur den Druckgradienten, den man so nach [3] abschidtzt,
stimmt also bis auf 6 % mit dem gemessenen Gradienten Uberein.
Mit Hilfe dieser Erweiterung des Ohm’schen Gesetzes ist es also
méglich, auch den Druckanstieg im vollionisierten Cebiet zu ver-
stehen.

In den bisherigen Abschitzungen ist allerdings der Einflup des
Pinch-Drucks noch unberticksichtigt geblieben. Eine Abschitzung

des Terms jZ{BT mit den gemessenen Werten ergab
L Ted /am=
J, "By =~ 3,510 dyn’/cm”,

der damit um eine Grdpenordnung kleiner als die gemessenen Druck-
gradienten bleibt.

6.2.Diskussion des Temperaturprofils

Das gemessene Temperaturprofil (Abb. 3) zeigt zunichst im teil-
weise ionisierten Gebiet (T« EO.OOOO K) einen sehr flachen Anstieg
der Temperatur mit dem Radius, wihrend im vollionisierten Be-

reich der Temperaturgradient sehr grope Werte annimmt. Um diesen




N 1

Temperailurverlauf qualitativ zu verstehen, betrachtet man am
besten die Elenbaas-Heller’sche Differentialgleichung in der
bereits einmal integrierten Form:

.
dT . [ e (T erlde!

(6,1)

ar TN (T('r-))

Es bedeuten dabei E die elektrische Feldstidrke und % die
Wirmeleitfidhigkeit; Strahlungsverluste wurden vernachliissigt

(nach [ﬁ7] ist dies gerechtfertigt).

Um diese Gleichung diskutieren zu k®nnen, ist noch die Kenntnis
des Zusammenhangs der Wirmeleitfihigkeit %« senkrecht zu cinem
Magnetfeld und der Temperatur erforderlich. Abb. 11 zeigt die

Wdrmeleitfdhigkeit % als Funktion der Temperatur mit und ohne

Magnetfeld [5].

210
1 % lergf-cm-s]
i B0
1-10°
1-10° B=10kr
0 T T T T T T T T
0 5

Abb. 11 W&rmeleitfdhigkeit mit und ohne Magnetfeld
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Entsprechend der Temperaturverteilung (Abb. 3) darf man annehmen,
dag der Hauptteil des Stroms im Bereich des steilen Temperatur-
gradienten wegen der dort herrschenden hohen elektrischen Leit-
fdhigkeit fliepen wird. Im gereich des flachen Temperaturgra-
dienten wird das Integral /’r‘-'G" (T(’P")) dr' nur noch kleine Bei-
trdge erhalten. In diesem’ Gebiet = 20.000O K) nimmt aber die
Wdrmeleitfdhigkeit %€ sehr stark zu (Abb. 11), so dap Gl1.(6,1)
nur erfullt werden kann, wenn sich ein kleiner Temperaturgradient

einstellt (E wird als konstant angenommen).

Gent man von der Bogenachse nach auBen, so nimmt das Integral
o .
j'/r{o'fr(r))dﬂ”' monoton zu und ? ist anndhernd konstant ,aber

0 . oT
- 1 E] . .
sehr klein (Abb 1), d. h T

mup sehr grofe Werte annehmen .

100000
[°K) \

—f
\/
n

=]

50000

\ B=20kl

0 05 1,0

—  [(relativ)

Abb. 12 Temperaturprofile nach Heidrich
mit und ohne Magnetfeld

Dieser steile Anstieg der Temperatur im Gebiet volistdndiger
Ionisation ist charakteristisch fur die Abnahme der Wirmeleit-
féhigkeit quer zu einem Magnetfeld mit steigender Temperatur.
Heldrich [17] hat durch numerische L¥sung der Elenbaas-Heller’schen
Differentialgleichung Temperaturprofile mit und ohne achsen-
paralleles Magnetfeld berechnet (Abb. 12). Dazu wurden Bogenradius,




Rand- und Achsentemperatur vorgegeben. Das gemessene Temperatur-
profil (Abb. 3) zeigt demnach deutlich das Verhalten einer Bogen-
entladung mit Uberlagertem Magnetfeld. Ein wesentlicher Unter-
schied zeigt sich auch noch in der pro cm Sdulenlinge zur Er-
reichung einer bestimmten Achsentemperatur erforderlichen Leistung.

Um ein von Heidrich berechnetes Temperaturprofil und die zuge-
horige Leistung mit den gemessenen Werten vergleichen zu kdnnen,
mupg noch berlicksichtigt werden, dap im Gebiet vollsténdiger
Ionisation nicht,wie bisher angenommen,der Druck konstant bleibt,
sondern weiter ansteigt (s. 6.1). Dieser Effekt ist in den bis-
herigen Rechnungen von Heidrich noch nicht enthalten. Da die
Wdrmeleitfdhigkeit aber mit steigendem Druck wieder zunimmt,

wird man erwarten mlssen, dap zur Erreichung einer bestimmten
Achsentemperatur pro cm SHulenlinge mehr Leistung zugefUhrt
werden mugf.

Wir haben nach Heidrich fur den hier vorliegenden Bogenradius
von R = 1,5 em fUr verschiedene Achsentemperaturen die zuge-
h¥rigen Temperaturprofile berechnet. Fiir eine Achsentemperatur
von 90.000° K erh#lt man ein Profil, welches die gemessenen
Werte gut annihert (Abb. 3). Die zugehSrige Leistung sollte
dann nur 4,01 kW pro cm SHulenlinge betragen, wihrend 5,9 kW/cm
gemessen wurden. Der Grund dafiir dUurfte in der Zunahme der

Wdrmeleitfdhigkeit infolge des Druckanstiegs zu suchen sein.

Um den Zusammenhang zwischen % im Magnetfeld und der Temperatur
auf diese Weise integral guantitativ zu priufen, muUssen die Rech-
nungen von Heidrich um diese DruckerhBhung erweitert werden.
Auperdem sind in den Rechnungen von Heidrich axiale Wirmeleitungs-
verluste vernachldssigt worden, die ebenfalls eine Erhdhung der
erforderlichen Leistung zur Folge haben.

6.3.Strombilanz

Mit dem so bestimmten Temperaturprofil und der elektrischen
Feldstdrke kann man nun die Strombilanz prifen, indem man das
Integral I = 2= EZ (@‘(r)°r dr Dbildet. Man erhidlt dann

I =1.500 Ampére, also einen Wert, der um 400 Ampere unter der
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direkt gemessenen Stromstirke von 1.900 Ampere liegt. Die Tempera-
turwerte in unmittelbarer Nihe der Bogenachse und die Achsentempe-
ratur selbst gehen in diese Bilanz nicht sehr kritisch ein und

der Bogenrand ist auch mit genligender Genauigkeit festzulegen, so
dap als einzige Erklirung eine zu niedrig gemessene Feldstérke
Ubrig bleibt. Mit einem Faktor von 20 % in der Feldstidrkemessung
liegt der Wert von 1.500 Ampére noch an der unteren Fehlergrenze.

Bestimmung der WHrmeleitfihigkeit #

Nach G1.(6,1) erhilt man die Wdrmeleitfdhigkeit % bei bekannter

Temperaturverteilung und Feldstiirke E:

o
2of e (Ter))olr'
2 (Tim) = o L G;Lr e e
T ar

Nun ist zwar die Temperaturverteilung nicht blS zur Achse hin
bekannt, aber weil der Wert des Integrals f'r 6 (Tern) ol

nur sehr schwach von der Achsentemperatur abhanpt hat man hier
die Mdglichkeit, direkt die Wirmeleitfihigkeit zu bestimmen.

*.-,p
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Abb. 13 Wirmeleitfihigkeit als Funktion der
Temperatur (fUr verschiedene Drucke)
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In Abb. 13 ist die so gemessene Wirmeleitfdhigleit verglichen
mit der von Feneberg f5] berechneten. Wegen des Druckprofils

im Bogen entsprechen die Mepwerte fUr die verschiedenen Tempe-
raturen jewells auch unterschiedlichen Drucken, die gleichzeitig
angegeben wurden. Auperdem ist zum Vergleich noch die W4rme-
leitf8higkeit ohne Magnetfeld eingetragen. Man erkennt eine
recht gute Ubereinstimmung mit den theoretisch erwarteten Wer-
ten fUr die Wirmeleitfihigkeit. Deutlich ausgeprigt ist auch

der starke Anstieg der Wirmeleitfihigkeit im Bereich der teil-
welsen Ionisation, der im wesentlichen durch die sog. Reaktions-
wdrmeleitfdhigkeit f26] verursacht wird. Sie kommt dadurch zu-
stande, dap die sich in radialer Richtung ausbildenden statio-
ndren Diffusionsstrtme von Elektronen und Ionen nach aupen

und Neutralteilchen nach innen mit einem Enthalpiestrom ver-
knlpft sind. Die Neutralteilchen entziehen dem Plasma bei der
Ionisation die Ionisierungsenergie, die von den geladenen Teil-
chen nach aupen als potentielle Energie mitgzsnommen wird. Bei
der Rekombination in k#Hlteren Gebieten wird diese Energie dann
wieder frei und man hat so einen zusitzlichen Transport von
Reaktionsenergie, der den Energietransport durch klassische

Wirmeleitung weit Ubserwiegt.
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