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ABSTRACT

A theory 1s developed for a non-equilibrium M.H.D.-generator using

a pure 1lnert gas as working fluld. Relaxation-times for the electron-
drift-velocity, the electron-temperature and the recombination have
been calculated,
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I. Allgemeine Vorbetrachtungen

Um einen MHD-Generator betreiben zu k@nnen, missen zwel Bedingungen erfiillt sein:

1, Die Elektroden miissen in der Lage sein, den erforderlichen Elektronenstrom thermisch zu
emittieren,

2. Das Gas muB vorionisiert sein.

Die erste Bedingung diirfte selbstverstdndlich sein. Im Generator mit Seeding wird sie durch
momentane Beschichtung der Elektroden mit Alkali erfiillt 1 . Flir einen Generator in reinem
Edelgas muB man sie durch Wahl geeigneter Spezial-Elektroden befriedigen.

Folgende Uberlegungen flihren nun zur zweiten Bedingung:

Der Stromdurchgang durch das Gas im Generator kann im wesentlichen als eine spezielle Art der
unselbstdndigen Entladung beschrieben werden. Ohne Fremdionisation muB hierbei das Paschen'sche
Zlindgesetz erflillt sein. Man benbtigt also zum Zlinden der Entladung eine Anfangsfeldstédrke, die
wesentlich groBer ist, als diejenige, die dann zum Aufrechterhalten der Entladung erforderlich
ist. Diese hBhere Zlindfeldstdrke ist der Grund dafiir, daB bei elner transversalen Gasstrdmung
keine oder nur eine intermittierende Entladung aufrechterhalten werden kann., Die Entladung wird
durch die Gasstrdmung zunichst an die stromabwidrts liegenden Elektrodenenden getrieben. Bel
htherer Gasgeschwindigkeit wird dann die Plasmasiule parabolisch stromabwdrts verbogen und ge-
langt dabel in Gegenden immer kleinerer elektrischer Felder, bls sie an die untere Grenzfeld-
stdrke gerdt, bel der gerade noch elne Entladung aufrechterhalten werden kann. Steigt jetzt

dle Geschwindigkelt noch mehr, so reiBt die Entladung ab, der elektrische Strom ist Null, lber
dem Vorwlderstand f#llt keine Spannung mehr ab, und die Generatorspannung liegt voll an den
Elektroden.

Nun kSnnen zwel FHlle eintreten:

a) Die jetzt vorhandene Feldstdrke ist kleiner als die Ziindfeldstlrke. Das bedeutet, daB keine
neue Entladung spontan zilinden kann. Dieser Fall ist im MHD-Generator normalerweise erflillt
wegen des hohen Arbeiltsdrucks.

b) Die Feldstirke nach dem Abreifien der Entladung reicht zum Ziinden aus. In diesem Fall wird
spontan eine neue Entladung zlinden, mit der Strdmung mittreiben, wieder abreiBen, wieder
neu zlinden usw. Die Entladung intermittiert.

Um also einen kontinuierlichen Volumenstrom im Generator aufrechtzuerhalten, mufl man die Zind-
feldstdrke so welt herabsetzen, bis sie unter die Betriebsfeldstirke sinkt. Das ist zum Beilspiel
mit Hilfe einer Vorionisation erreichbar. Beim Generator mit Seeding wird diese durch dfe ther-
mische Ionisation des Alkalidampfs sichergestellt, im Generator ohne Seeding muB man Fremdioni-
sation benutzen. In diesem Fall ist es aus technischen Grlinden glinstig, wenn die Vorionisa-
tionsstrecke rHumlich getrennt vom Generator betrieben werden kann. Erfolgt die Vorionisation

eln Stiick stromaufwirts
triger in den Generator
Relaxationszeit flir die
Im folgenden soll daher

vom Generator, so erhebt sich die Frage, ob noch genligend viele Ladungs-
gelangen oder ob sie schon vorher rekombinieren. Wie grofl ist also die
Rekombination?

eine Abschidtzung der verschk denen Relaxationszelten vorgenommen wer-

den. Die Bilanzgleichungen flir eine Komponente eines Gasgemisches unter Berilicksichtigung von

Produktion und Vernichtung von Tellchen lauten:

Massenbilanz:

Impulsbilanz:

Energiebilanz:

oder:

j_g+gc{/‘ww = 4 (1)

t
429 ¢ A@ = ,if (9)
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G1.(3) und (3a) sind Hquivalent. Sie kdnnen durch einfaches Umrechnen ineinander libergeflihrt
werden. (Flir die Ableitung dieser Gleichungen siehe Kap. V).
In diesen Gleichungen bedeuten: q die Quelldichte in g em™” sec”!

K die Kraftdichte in g cm 2 sec™

A die Arbeit pro Volumeneinheit

W die Wdrme, die pro Volumeneinheit und Sekunden
zu- oder abgeflihrt wird.

II. Zeitliche RAnderung von Mo 408 und Te

1. Diskussion der Elektronendrift A,

Die Schliiter'sche Kraftgleichung flir die Elektronen lautet L2] :

i ‘%‘ > - a/ml Oc < e { = g o Eeo( o= ) - Mo m; i (A~ %6;) »

P

mitA) =M. = ---= 0 (ruhendes Neutralgas, ruhende Ionen) und £ = 0 (isotrope, riumliche Ver-
1] 1
D X teilung)
erhdlt man dann mit M, éfo - M,V M; boi = M, V),
und VY, + VY = Ye

-
M‘%z_J—M“vewe (4a)

und integriert

Wt
», =‘—L¥—[/‘"€ J (5)

¢ M V&

-4
Sofern die im folgenden betrachteten Vorginge sich in Zeiten abspielen, flir die Z‘>> \%
gilt, ist es also erlaubt, in (4a) _i‘id = () 2u setzen. Unter dieser Voraussetzung erhflt
man damit aus (4a): At

(’df) . ?’3; (4b)

.

2
mit /a =-em, M, und 6= wE20e




2. Zeitliche Enderung der Elektronentemperatur Te

Zur Vereinfachung wird zundchst angenommen, daf8 bei einer sprunghaften HKnderung der elektri-
schen Feldstdrke sich zun#chst T, einstellt und daB die zeitliche Anderung von ne wesentlich
langsamer erfolgt. Flir das hier betrachtete Zeitintervall wird daher n, = const angenommen.

Mit J’lﬁ’z =0 (siene II.1) und _2 =0 ergibt sich damit aus (3)

;{— IX;

r)[?ﬂ) - Av W 7 (3 b)
It

Hierin ist nun A =(_j- ¥) die Arbelt des elektrischen Feldes an den Elektronen. Mit (4 b) ist
dann

A 5 ¥ @

W ist die Wdrmemenge pro Zeit- und Volumeneinheit, die den Elektronen zu- oder abgefiihrt wird.

Nehmen wlr an, daB nur Wirmeverluste durch elastische St3Re auftreten, so ist:

W= - L% (34T - 14T, (6 v)

sodaB Gleichung (3 b) also lautet:

i%(m-fﬁ,) - i‘::z I Me\é-l;{i(fﬂ;-fﬂo) -

Durch Integration erhdlt man hieraus:

"

fiir den Anstieg von '1‘@

_._‘i__(/[___,.e— Ay

”-VL'I'Ei

24(1,-7)

(8)
I Al g
Ryt
.3.‘&(']"']1): 6? 24“. ¢ flir den Abfall von T,
2 [ M V'Zﬁ“' fe
efe'd —
Mg
5. Zeitliches Abklingen der Elektronendichte
Voraussetzungen: /@e = const; T = T = const; #:0; My=M ﬁ% =0

AuBerdem sei To so nledrig, daB8 keine Anregungen oder Ionisationen mehr erfolgen.

Dann wird aus (1)




Als Verlustprozesse werden ZweierstoBf- und DreierstoB-Rekombinationen berlicksichtigt.

Fs ist dann

q"“MeM; Q—M:M;'S (10)

M

Die Koeffizienten Q und S werden im folgenden in Anlehnung an die Arbeit von G. Elwert (j)
berechnet.

a) Der Koeffizient fiir eine ZwelerstoBrekombination in ein Niveau der Hauptquantenzahl n
ist danach

(- k24072 {%Y&' 6.( [“"""M] (11)

).
X ist hierbei die zur Ionisation vom Niveau n aus erforderliche hnexgie G = 1_.ﬂg &Te E}
und z die Kernladungszahl, £%

Es ist dann

12
N-2_0a, (12)
M3,
Flir wasserstoffihnliche Ionen gilt:
T
T& = j; 'XH
M om?

sodall man also erhilt:

oo G 5 2609

M T A

4
Da n nach oben hin beschrinkt ist nnﬂﬁr X4 6;“)2 A und filr X<z 4 61(:; 0
gllt mit gy o Xa wird:
! *12
A
> L6 = A
% 2 (13)
M=,
und
_h )
_43 3 s (14)
Q=240 (k1) &[4 4 V]



b) Berechnung von 3

Nach dem Prinzip des detaillierten Gleichgewichts gilt:

- (15)

Wo ni der Wahrscheinlichkeitskoeffizient filir StoBionisation ist, und S ar der flir Dreierstof-
rekombination, beide bezogen auf das Niveau n.

Hierin ist nun’

3 hi = Xu (16)
- m. . dm T e, 1
M‘;.m - M"uﬂ —;;—' 'f‘e o

WO Xi dle Ionisationsenergie vom Grundzustand aus ist.

Ferner gilt die Saha-Gleichung:

%4
N . —
M 144 : T T 17)
S((P) eM, =23,H(2 M‘!) [it‘J (
Z;
Man erhdlt daher aus (15):
T
S . . _a: £ ‘-Tz,e &7, SM;
Y Mtzﬂiu 2.;
Und mit (17)
) : 3, -3 A
5 =ﬁ,ﬂ_:(__L% (ﬂe) PRI (18)
my 2 Y, 2T 4n, :
Nach Elwert gilt aber fiir Sni:
h

—

< ;__L{ R S TP (19)

M oww o

Einsetzen von (19) in (18) ergibt nach Beriicksichtigung der Zahlwerte flir dle Konstanten:

) wd (20)
E;kf = 3040

wo X und k Te in eV zu nehmen sind und 6: U 1

’_A G{ \l +0,3 ist.




Aus (20) ergibt sich nun:

S =34 407 (E"’,J"i 132 60

Flir wasserstoffdhnliche Ionen ist ﬂ =lm
-~

damit wird

Nach Inglis-Teller gilt nun

und daraus

In (22) ist

. - b=
it X = i’rﬁ
= und 7\”.—. E: @
M
28 S b o
S = RbAT Iy AT N S MG R
2325
N 0 3
M, = v 5,
U 1Y 2, z -4 2,8
m e 40 e S 2
» da flr X4 M¥4, G 03

A4

Damit und mit (23%a) wird nun

S

= b
a M 6'(‘)”0|3';%M“

= 8,340 (AT 12

ZK Te} in eV und [he] in em™

Setzt man nun (10),

e

Jﬁic
At

odevy

Mit

ergeben sich zum Beispiel:

und flir die Zeit, in der n, auf 1 % von n,

(siehe Fig. 1).

= n (Wasserstofr):

it "'[2‘40""&12]_%4 8.3 -40'”(4"3)_4] My

me o [ae {2000 g3 (AT St

A
L 5 a0 Ve = A0" G Moy = A0 RTs 0

§ _ 5
t"@e‘/to M’}Ec' Ldp!" bodD e

, 2bgesunken ist Cﬁ = Z'%-4U‘lﬁlc
[ 4

(21)

(22)

(23)

(23a)

wird.

(24)

(14) und (24) in (9) ein, so erhilt man als Differentialgleichung fiir
n,mtz =1, zy,7 =1 und n

(25)

(26)
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Diese Ergebnisse rechtfertigen nachtrdglich die Annahmen iiber ’#c 5 "I'e und n_, die bei der Be-
rechnung der jewelligen GrdBen gemacht wurden. Bei einer Geschwindigkeit von 500 m/sec legt das
Gas wdhrend der Zeit Z‘-Mz ca. 1 m zurlick. Unter den obigen Bedingungen wire also noch eine be-
trdchtliche Elektronendichte am Kanaleingang zu erwarten.

Aus den Gleichungen (22) bis (24) geht nun hervor, daB eine DreierstoBrekombination vorzugsweise
in die Niveaus erfolgt, die sehr dicht unter der Ionisationsgrenze liegen. Die Ionisierungsener-
gle X, dieser Niveaus ist also sehr klein. W&hlt man Xn als EnergiemaBstab, so nimmt U = %h’ mit
E als Elektronenenergie, bereits betrichtliche Werte auch in den Bereichen an, in denen noch sehr
viele Elektronen der Maxwell-Verteilung vorhanden sind. Fiir groBe Werte von U ist aber der von
Elwert eingeflihrte,reduzierte Wirkungsquerschnitt Qred, Nicht mehr anwendbar, da er gegen einen
konstanten Wert konvergiert. Aus den Experimenten, wie auch aus der Theorie ist aber bekannt, daB
Qreq flir groBe U einen logarithmischen Abfall zelgt. In der Arbeit von G. Knorr [h] ‘ist nun ein
Wirkungsquerschnitt vorgeschlagen, der auch flir groBSe U gliltig bleibt.

Unter Verwendung dieses Wirkungsquerschnitts errechnet sich Jjetzt folgender Wahrscheinlichkeits-
koeffizient fiir StoBionisation S, :

¥, _ 3s
T =
Sarola el g (S e ™65 ) e

X
Der Faktor G(kTE + @) ist von Knorr tabelliert worden. Fiir den hier interessierenden Bereich kann
man mit genﬂgenﬁer‘ Genauigkeit:

G %;,'Nf) =A setzen.

Nach Beriicksichtigung der Konstanten und Einsetzen in (18) erhilt man:

SM‘Z."/H)-” _gf (&“’.)-)7L i (20a)

.

Thq
mit [xn] und E( Te] in eV,

Damit wirzl nun:

Z ALY o Gy = ~ 3
(ST T S 1 4 2 I T N i

AP a
Flir wasserstoffdhnliche Ionen wird daraus:

s o B )
S<aba07 2% wl (YT (2za)

Aus (23) folgt nun:

=0, 8

1866 2%
/\Mé = AD M, (23b)
M
Damit und mit Z ,y."'z- f M6 wird aus (22a)

. i » 3 06 _D.f
S = 4 Abu BE T N M, (2ha)

([l-( T% in eV und lne] in cm'j)
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Verwendet man dieses Ergebnis in der Differentialgleichung fiir ng,, so erhdlt man mit z = 1,

3Mund n_ = ny ;

2341 e

-fh —1’1 L/
%—;—‘ - 12 A0 YT) w310 () /«ﬁ/‘”] (25a)

Durch Integration erhilt man aus (25a) mit a = 2-10_13(k Te)'l/a; b = 7-10-12 (k Te)")/2

o [ Bl e e PR I

und mit Lk 'I‘e] = 0,2 erhdlt man

fis
s [ & e (B
t A,0% 40" A@o ‘[S[{Mc) -AJ A= €940 Mo (ﬂ;)u, v ka0 r"io /,_!)m-_ T
‘& Aty

File %E'= 102; wird daraus
- 1[5—
al e -
t-=24 Ao“’m“/"'{/l— A3 A0 My AAES AT Mg - g
= O * v

14
Fiir g, = 10 ergibt sich daraus alsot # K310 B0 = 0,043 msec. verglichen mit 24 msec.

bel Vetwendung des Elwertschen Querschnitts.

Fur n, = 10'2 wird t-= 1,1-10'2 sec. 2z 11 msec. verglichen mit 2,4 sec. und
_ .A10
fur 20 = 10 wird 2,7 sec. verglichen mit 2ko sec. (siehe Fig. 2)

Wie zu erwarten, macht sich die Verwendung des Wirkungsquerschnitts nach Knorr dadurch bemerkbar, dap
der zeitliche Abfall wesentlich schneller erfolgt.

Aber auch in diesem Fall kann man also nach 1 msec. noch mit einer genligenden Elektronendichte am
Kanaleingang rechnen.

Theorie zu einem MHD-Generator mit reinem Edelgas.

Im station#ren Fall ist die Elektronentemperatur im Generator bestimmt durch (Gl. 7), wenn man -— =0

2
und G‘#l durch _'_]__ ersetzt. Bt
o
Man erhf#lt dann: . &
AM
L. ,,—: 34(T-T) (en)
-1
=£.L*f. Ane
(il Rl SR (T
g‘ =34/ - i
e 3R h
\
i = eAL (T~ f)] (28)
2
ne
Die Sahagleichung lautet: — = s(Te) (s.G1. (17))
No




Fur ‘Me J‘MD ergibt sich daraus:

-p 7
M, - Z 3 S(‘?.ﬂ (17a)

Und nach Einsetzen in (28) erhdlt man:
ﬂ_el*ﬁ S(") (" ) /J(T} (29)

Uber Gl. (29) ist nun ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Gesamtstromdichte J und der Elektronen-
temperatur 'I‘e hergestellt (Fig. 3). Fliept also in einem Plasma ein Strom mit der Dichte J, so herrscht
dort eine Elektronentemperatur TE gemdp Gl. (29). Mit dem so erhaltenen Te kann man sich nun die Eletro-
nendichte me(Te) (s. G1. (17a)), die elektrische LeitfHhigkeit G'(Te) etc. ausrechnen.

Aus der allgemeinen Theorie zu einem MHD-Generator erh#lt man nun fUr die nach aupen abgebbare Leistungs-

dichte unter Vernachl#ssigung des Ionenslips /A io <= 4 mit /g « ek und y = el
S \;! '“n'}).'o

L [ﬁi{) -—-3 v R e

Fur den Generator mit segmentierten Elektroden (D =0 ! 1)‘, ¥0, L:, 0 | E, ¢°)

x

ist Ay =1 (31)
Fur den Hallgenerator (E, Z0 i Ey#0 "}; 0 67 Fo )

ist 3, = L {, k)3 /*f‘ '& (32)

1 A+/§L ‘¥
2 U’z r.

it e 2 > /sf 33)
" /sf Ik /V) A1-/.‘ (
Wo /S - ﬁﬁ und ¢ = A ist.

7 v, & me

Entzieht man also einem MHD-Generator eine Leistung der Dicht.eL , S0 herrscht im Generatorplasma
eine Stromdichte j (Gl. (30) und Gl. (31), oder Gl. (30) und Gl. (32)). Diesem j ist nun aber Uber
(29) auch eine Elektronentemperatur ‘I‘E zugeordnet, Es ist also auch

| - L) G

Man kann also nun mit diesen Beziehungen alle interessierenden Grigen im Generator in Abhingigkeit
von v und B berechnen. Statt dabeli den Aupenwiderstand Ra als unabhingige Varliable zu benutzen,
nimmt man der Einfachheit halber z. B. die Stromdichte j (oder Jx).

Unter Vernachlédssigung unelastischer Stdpe wurden diese Rechnungen fUr Argon, Krypton und Xenon
durchgeftihrt. Als Wirkungsquerschnitte fUr elastische St8pe wurden die in der Arbeit von Krueger
und Viegas (Stanford) (ref. 5.) beschriebenen Werte verwendet. Die Gasgeschwindigkeit wurde mit

= 500 m/sec als konstant angenommen. Es zeigte sich, dap die Werte fur Xenon infolge des ungln-
stigen Wirkungsquerschnitts schlechter liegen als die fUr Argon. Das glnstigste Edelgas ist Krypton.
Die fuUr Argon und Krypton erhaltenen Werte fUr die elektrische Leitfihigkeit(5" und die abgebbare
Leistungsdichte sind in den nachfolgenden Diagrammen dargestellt (s. Fig. 4 bis Fig. 8).




10 =

Ferner wurde versucht, ein Map fUr eine migliche Generatorlinge zu erhalten.

Es gilt: la‘,:’,} = W P (35)
oder ',]YK = ﬁ{ﬁ
dx
- B ~ A—E
oder ’J A ¢ , WO fdie Linge des Generators ist und A f der Druckabfall Uber den Generator,
Die Kurven zeigen £ fur A‘)-a E bei maximaler, konstant angenommener Leistungsdichte (Fig. 9).

Z

IV. Einflup unelastischer Stdpe

Sei NX die Zahl der unelastischen Stdpe pro sec und Vol.-Einheit, dann gilt fur Kaliu\milgi/e durch
AnregungssttBe verlorene Energie der Elektronen,

o Ty
* * > he 14
MR = B e Mo+ Oy » A0 (A + “;‘)re . (36)
und fir Argon
A
A # ¥ Y Y] AR
- oo, Bingine )

=

Bel alleiniger Berticksichtigung der Anregung des Resonanzniveaus erh#lt man dann mit

~ . 1 < = C- M, (A~ Me .
XK* =4 4eV \A:" A, 85 eV M:AM il i‘l,xxolzs'ei/l gy~ & “( Camy )i
L3 H#
C= A7 My M e, Qi.”:) o Ak
Qf(r)  yoo!

*,%

Y
xﬁ"ﬁ" == "1.3"{0‘ /’;— Aj: } (33)
Xt* Nk* AV M,“

¥

X& ”ﬁ*
¥y M

FUir ca. 90 € ionisiertes K ist ~ /w""

Entsprechende Berechnungen lassen sich auch fir Krypton mit #hnlichem Ergebnis durchfthren.

e




= AR o=

Da man nun aus Experimenten weip, dap die Verluste an thermischer Energie durch unelastische Stdpe
der Elektronen in Gleichung (27) das &6-fache der rechten Seite betragen, mit & < 10, so darf man
also bei reinen Edelgasen & = 1 setzen und damit diese Verluste vernachlissigen.

Ableitung der Bilanzgleichungen fHr esine Komponente eines kompressiblen Mediums bei Berlcksichti-

gung von Produktion und Vernichtung von Teilchen.

1. Massenbilanz

wobei: M =3V ist

FUr das Volumen gilt aus geometrischen Uberlegungen:

dav
a—g——:VdiV

Aus (40) erhdlt man:

+ vd%£ , woraus mit (%1) und (39)

Qulﬂa
ol

am
ac S
M _ oV Jf\f%7 = Q V wird.

Nach Division durch V erh4lt man dann:

v 9 dww - 4

2. Impulsbilanz

Asvw) - £V

d

/R enthdlt simtliche Kr#fte

Man erh#lt aus (5):

gw;—l-::/:fgvj—waj%-ﬁ\/

mit (L41) > J__’Q Ag 5
99V dw 49 eV % +49V2}- 'A%

9;%9 +49(§’f +ch>,~49) ]

(Division durch V:)

(29)

(40)

(41)

(42)

(43)

(4h)
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Unter Verwendung von (42) ernilt man dann

S;aj{*:’ 7 ,/f (4ha)

3. Energiebilanz

ALov(a 2 - V(W)

Hierbei ist mit W die Wirme (Anreggs.- u. Ionisierungsenergie, Joulesche Wirme etc.) pro Vol.

(45)

gemeint, u’ ist die innere Energie pro Gramm, A ist die Arbeit aller vorhandenen Krafte,E: die an
der Volumeneinheit geleistet wird.

FUr die linke Seite von (45) erhilt man:

Vi 2 v 2 vl 2

mit (41) und (42) folgt dann aus (h5)

VA +3) sVl )+ Va(ee£) - sViina(is ¥)- VIA+1) e
(Division durch V)

(u7)

ot ey Ao

Aus A wird nun die Arbeit der Druckkridfte auf das Volumen abgespalten:

*J(PAIAG'”)=*16L%{‘p4&)AU (48)
~ . A=A -dinfpw) (49)
(49) in (47) eingesetzt:

gﬁ-{u‘ t g’) ..(i—; +f.¢l£«rw)(u‘+ g) W(A‘,v{pw) = AW

A+ W (50)

QU
i
—
:-
+
lq,_,
P
-+
!—-&____‘.
-0
&
.
S
i
=
M

OJW: SJA;(L#-:;Z) + ﬁ]{lm%z) - )—P AIH\/ , (51)
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Fig.5 Elektrische Leitf#higkeit als Funktion der Feldstirke Ey im Faraday-Generator
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Fig.6b Hallparameter B,, als Funktion der Hall-Felastirke im Hall-Generator
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Fig.7a Leistungsdichte L_ als Funktion der Feldstirke F_ im Faraday-Generator
s ¥




po:1 Atm.

To =1500°K

B =2 Tesla

v =500 m/sec

{1

T N ———

DNHnﬂ !

00—

10

0 SN SR

0 i

10 |
0 10 20 30 40 50
QEVIC m]

Fig.7b Leistungsdichte L.{ als Funktion der Hall-Feldstiirke F_,, in Hall-Generator
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Fig.8 Maximal-entnehmbare Leistungsdichie als Funi<tion von Druck und Magnetfeld
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Fig.9Qa Lange eines Generators als Funktion der Gastemperatur bei konstanter, maximaler
Leistungsdichte flir verschiedene Magnetfelder bei p = 1 Atm.
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dichte flir verschiedene Magnetfelder bei einer Gastemperatur von Ty = 1500-9K.




	IPP_3_29 Deckblatt
	IPP_3_29 Text

