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ABSTRACT

In a cylindrically symmetric hydrogen arc discharge
located in an axial magnetic field, pressure is in-
creased in the region of electrical conductivity.

Measurements were made with initial pressures of 1x10u

and 2x104 dynes/cma, with temperatures between 8000
and 12,000 °K, and with magnetic induction of 8.5

and 12.5 k " . A mercury manometer was connected to

a small opening in the anode to measure the radial
pressure distribution in the plasma. Temperatures

and electron densities were determined spectroscopi-
cally. The Saha equation was found to be applicable
in this case. Therefore, experimental results can be
compared with theory based on the Saha equation.
Excellent agreement between experiment and theory was

found.
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I. Einleitung

Uberlagert man einer Lichtbogensdule ein zu ihrer Achse pa-
ralleles Magnetfeld, so steigt nach Rechnungen von R.Wienecke
[1] der Druck in der Entladung an. Um das Zustandekommen die-
ser Druckerhthung zu verstehen, gehen wir von einer zylinder-
symmetrischen Entladung aus. Der elektrische Strom m8ge nur
parallel zur Achse fliessen und Uberall soll lokales thermi-
sches Gleichgewicht (LTE) vorhanden sein, d.h. der Ionisa-
tionsgrad soll durch die Sahagleichung bestimmt sein. In radi-
aler Richtung sind Gradienten der Partialdrucke von Elektro-
nen, JIonen und Neutralteilchen vorhanden. Diese Gradienten
bewirken eine Diffusion von Ladungstrigern zu kidlteren Ge-
bieten d.h. in radialer Richtung nach aussen und von Neutral-
teilchen in umgekehrter Richtung. Da keine radialen Strom-
komponenten vorhanden sein dirfen, erfolgt die Ladungstrédger-
diffusion ambipolar. Die Diffusionsgeschwindigkeiten von Elek-
tronen und Ionen sind daher in r-Richtung gleich. Da auch
kein Massenstrom in dieser Richtung fliessen darf, muss mit

goﬁ,‘--l-giuiv'fge,vw 2 My 1510 (1)

gelten

1a)
?ovor F-(S’[*Ffe)'!f,_r / Vir = Vir =Ver e

Mit der Quasineutralititsbedingung
=M, = M
(AL E (nur Einfachionisation) (2)
folgt weiter:

N Vor =7 M Ve {(3)

Wird nun ein axiales Magnetfeld eingeschaltet, so wird we-



gen der Gyration der geladenen Teilchen deren Diffusions-
geschwindigkeit vermindert. Es strdmen im Einschwingzu-
stand zuviel Neutralteilchen nach innen, wodurch der Gas-
druck in heisseren Gebieten ansteigt. Dies hat dann ein En-
de, wenn durch den jetzt erhthten Partialdruckgradienten
der Ladungstriger und den verminderten der Neutralteilchen
ein Gleichgewicht der Massenstrme hergestellt ist.

Die Berechnung dieses Effektes geht aus von den Impulser-
haltungsgleichungen fUr ein Dreikomponentenplasma (Elektro-
nen, Ionen und Neutralteilchen) wie sie z.B. von Schluter[e]

angegeben wurden:

4b
?E e +ntne€|e(1-oe ‘iﬂg\-l-'ngnofeo(fﬂe“IU) = 9radpe 'nge€ N0 10, v (b
') . . - (,-I-C)
0 %E_t.? + ‘m'no&o(400—10;)+ngno£co(¢ﬂo“40e) = —-grad p,
Dabei 81nd40 AD und&a die Schwerpunktsgeschwindigkeiten
der Ionen, Elektronen und Neutralteilchen. Die €11 sind Rei-
bungskoeffizienten. Die Addition dieser Gleichungen fuhrt
zu der Beziehung:
dw:—-g'rao(p +]x,2§' (5)
Dabei ist
/
J=em (10;~10¢)
§10 = §;1D; + G 1D + §5 10,
P 2 Pi "P? 'Po
FUr den Druck gilt wegen der Quasineutralit&t:
p=2pi +p, (6)

Fir jede Komponente gilt ferner das ideale Gasgesetz:

Pm = Tm RT ("



In Gleichung (6) kann der Ionendruck mit Hilfe der Saha-
gleichung eliminiert werden:

PE 2Fi (’27cme)3/‘z H&T)b'-/2 "‘Z(-,"T - U(T)

PD- Zoh.3 eA

(8)

Dabei ist ZO die Zustandsumme des Neutralatoms, Z1 dieje-
nige des Ions,Xj_die Ionisierungsenergie. Die Ubrigen Sym-
bole haben ihre Ubliche Bedeutung. Eine geeignete Zusammen-
fassung der Gleichungen (l4a) bis (4c) und (5) liefert:

. e B.
grad,p = (Mt o) (i Eie(Eco+ben) + MoEiofeo]

grad. p. (9)

Bei dieser Ableitung ist vorausgesetzt, dass VQi=S Vgaad 0 ist.
Aus (6) und (8) bekommt man:

o= pr2U - 2/pUTE (10

pi=fV?;ETIZFE =4 b

Die Differentiation ergibt:

gradp, = (%%)Tgradp»»(%%)f) grad T (12)

op
Die Ausdrtiicke {g{?)T und fﬁﬁ;)P werden aus (10) gewon-

nen. Wenn wir das Ergebnis von (12) in (9) einsetzen, so

erhalten wir eine Gleichung der Form:

AT Falp,T)+ Fa(pT)B; dr
s 2 d.U

mit F = My e -a-—.]:'
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2
F?. = N (’71,,4-711) [‘nl El.t (El.'o *Eeo) + no Eio&eo]

F3 = MiNe B°‘

Da in Bogenentladungmn die Temperatur eine monotone Funktion
des Radius ist, ist es zweckmissig, zu schreiben:

dp _dp dT (o
dr dT dr
Das liefert:
d._P )t:l(prT) B‘L €15)

dT ~ F(pT) + K (p.T) BZ

Pas auf das Plasma wirkende Magnetfeld ist nicht ausschliess-
lich durch das in den Spulen erzeugte Feld gegeben, vielmehr
spielen die Strome im Plasma eine Rolle. Die vom axialen Bo-
genstrom erzeugte Feldkomponente in Y -Richtung kann bei den
im Experiment verwendeten Stromstidrken vernachlédssigt werden,
Die y -Strme im Plasma, die von den abgelenkten Ladungstré-
gern herrilhren, erzeugen ein Magnetfeld, das das angelegte
Feld schwidcht. Aus (5) erh#lt man unter der Voraussetzung der
Stationaritdt und Vi3 Yeibo= O:

L B, 1 (z. (16)
grad p = yn == 7% grad o +/u,,(£ grad) %

Der letzte Term verschwindet in der betrachteten Geometrie,
und es bleibt:

v 5

B
2k,

grad (p+ ) = 0 )

Anhand dieser Gleichung kann man das Auftreten der Druck-
erhthung besonders anschaulich verstehen:




Die in ¥ -Richtung abgelenkten Ladungstriger erzeugen einen
elektrischen Strom in ¥ -Richtung. Das von ihm verursachte
magnetische Feld ist so gerichtet, dass es das von aussen
angelegte schwdcht. Der Gradient des Magnetfeldes wird nach
(17) durch einen Druckgradienten kompensiert.

Aus (17) erhilt man durch Integration:

2

By = B; * 26 (Pa-p) (18)

Dabei ist Bzo das in den Spulen erzeugte Magnetfeld und Pp
der Druck ausserhalb der Zone elektrischer Leitf#higkeit.
Parameter der Rechnung miUssen also Bzo und Py sein.

Zur expliziten L&sung der Differentialgleichung (15) mUssen
noch die Reibungskoeffizienten bekannt sein. Sie stehen mit
den gaskipetischen Stossquerschnitten in folgendem Zusammen-
hang:

SL YR AT e g (19)

My+rmp -

Flr die Stossquerschnitte wurde gesetzt:

(&T)ly3 i
epn

T

(}ie = 1_1
-16

Qo = 3010 cm>

-16
Qeo =i 12.0490 CTNF

Literaturhinweise zu diesen Stossquerschnitten finden sich
in [1] . Mit diesen Informationen kann die Differentialglei-
chung (15) numerisch geltst werden. Die Resultate der Rech-
nungen fUr Wasserstoff sind fUr zwei charakteristische Fille
in Abb. 1 und und Abb. 2 dargestellt.

Ziel dieser Arbeit ist es, das Auftreten dieses Effektes in
einer Wasserstoffentladung zu untersuchen und die GUltigkeit

der Theorie zu Uberpriifen.
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IT1. Experimenteller Aufbau und Bogenph&nomene

Aus Abb. 1 und Abb. 2 wird ersichtlich, dass es glnstig
ist, das Experiment bei niedrigem Druck durchzufthren, wo
ein mdglichst grosser Effekt zu erwarten ist. Der Bogen
wird daher in einer evakuierbaren Entladungskammer gebramt.

Diese Entladungskammer besteht aus einem 60 cm langen Kup-

ferrohr mit einer lichten Weite von 12 cm.

Als Kathode wird ein Wolframstift verwendet; die Anode be-
steht aus einem Kupferstab. Beide Elektroden sind wasser-

- geklUlhlt. Um den Bogen durch kurzes Zusammenfithren der Elek-
troden ziinden zu kdnnen, ist die Anode l&ngs ihrer Achse
verschiebbar. Ferner ist ihr FUhrungsflansch mit Hilfe von
Stellschrauben in zwei zueinander senkrechten Richtungen
neigbar, sodass die Stellung der Anode in der Entladungs-
kammer gedndert werden kann, wie aus Abb. 3 hervorgeht. Zur
Beobachtung des Bogens sind auf der Hbhe der Bogenmitte Rohr-

stutzen eingeldtet, die durch Glasfenster abgeschloésen sind.

aus acht einzelnen Spulenelementen. Diese Elemente sind so
angeordnet, dass bei vorgegebenen Zwischenrdumen fUr die
Rohrdurchfiihrungen das Magnetfeld im Bogengebiet mdglichst
homogen ist. Abb. 4 zeigt den Aufbau der Spulen und den Ver-
lauf der Feldstdrke auf der Achse. Die mit entsalztem Was-
ser geklihlten Magnetfeldspulen kbnnen fiUr eine Sekunde mit
einem Strom von 3000 Amp. belastet werden, was einer magne-
tischen Induktion von 12,5 k" entspricht.

Zur spektroskopischen Messung der Temperatur und der Elek-

Objektiv Uber eine Prismenkombination, die eine Bilddrehung

um 900 bewirkt, auf den Spalt des Spektrographen abgebildet.
Dadurch wird erreicht, dass mit einer Spektralaufnahme je-
weils ein Querschnitt der Entladung erfasst wird. Verwendet
wird ein Steinheil G-H Prismenspektrograph mit GlasausrUstung.
Das Objektiv wird soweit abgeblendet, dass der effektive
Durchmesser kleiner als der Durchmesser des Beobachtungs-
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stutzens ist. Das Objektiv wirkt dann als Eintrittspupille
und alle Zonen des Plasmds werden mit gleicher ®ffnung auf
den Spalt abgebildet. Wie Abb. 5 zeigt, ist ein Prisma im
Strahlengang drehbar angeordnet, sodass das Licht eines
Kohlebogen-Normalstrahlers Uber eine Zwischenabbildung (zur
Ausblendung des Anodenkraters) durch dieselben optischen
Medien zum Spektrographen gelangt. Auch hier wird der Raum-
winkel, unter welchem die Strahlung beobachtet wird, durch
das Objektiv begrenzt, sodass auch Absolutmessungen der In-
tensitidt durchgeftihrt werden kdnnen.

Im Normalstrahler wurden als Kathode und Anode Kohlestdbe

mit der Bezeichnung EK 18 bzw. RW II verwandt. Die Strom-
stidrke lag bei 10 A, knapp unterhalb der Zischgrenze. Nach
NULL und LOZIER [}] zeigt dann die vom Anodenkrater emittier-
te Strahlung denselben spektralen Intensit&dtsverlauf wie

ein schwarzer Kdrper der Temperatur 3800 ©K,

Da das Magnetfeld nur eine Sekunde lang aufrechterhalten

rend dieser Zeit erforderlich. Der Bogen wird in einem Mag-
netfeld von etwa 1 kIl dadurch geztindet, dass man die Anode
bis auf einen Abstand von etwa 2 mm an die Kathode heran-
schiebt. Die Bogenstromstirke betrigt zunichst etwa 80 A.
Das kleine Anfangsmagnetfeld ist zur Stabilisierung des Bo-
gens notwendig. Ein Schaltwerk schaltet als erstes einen
Schleifen-Oszillographen zur Registrierung der elektrischen
Vorgtnge ein. Dann wird ein im Stromkreis der Magnetfeld-
spulen liegender Vorwiderstand kurzgeschlossen, sodass fUur
eine Sekunde der volle Strom durch die Spulen fliesst. Gleich-
zeitig wird -ebenfalls durch Kurzschliessen von Vorwiderstén-
den- der Bogenstrom auf 200 A erhBht. Der Spektrographenver-
schluss wird Uber einen magnetischen Ausldser gedffnet und
die Platte belichtet. Anschliessend werden die Vorwiderstéan-
de wieder zugeschaltet und die Registrierung beendet. Der
Oszillograph schreibt Spannung und Stromst&rke des Bogens,
den Strom in den Magnetfeldspulen, den Druck an der Wand

der Entladungskammer {ber ein Membranmanometer mit Fernan-
zeigezusatz und die Belichtungszeit unter AusnUtzung des




Ao

Blitzkontaktes des Spektrographenverschlusses. Die Kon-
stanz der Verschluss8ffnungszeit und die‘ﬁbereinstimmung
mit der Anzeige Uber den Blitzkontakt wurde mit einer Pho-
todiode Uberpruft. Abb. 6 zeigt den gesamten Aufbau des
Experimentes.

FUr die Messung wurden folgende Parameterkombinationen ge-~
wdhlt:

b 2
IBogen = 200 A, Py = 1:10 dyn/em“, B oo ¥ 8,5 kI
59 b b gt 2 =
e Ipogen = 200 A, py = 1:10" dyn/cm®, B, , =12,5 kI"
4 2
23 IBogen = 200 A, p, = 2.10" dyn/cm®, B,, =12,5 k2
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Fiir die Ubrigen Entladungsparameter wird auf die Oszillo-
gramme in Abb. 7 verwiesen.
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Bei Zuschalten des vollen Magnetfeldes verringert sich der
Bogendurchmesser und der Bogen erscheint als schlanke, zy-
lindersymmetrische S&ule. Bei kleineren Magnetfeldst&irken
ist diese Symmetrie nicht mehr gegeben, vielmehr weitet sich
dann der Bogen zur Anode hin auf und erscheint kegelformig.
Dies ist auch bei Drucken grosser als 2-10u dyn/cm2 der
Fall, woraus sich dle Einschrinkung auf die gewdhlten Para-

meter ergibt.

Ein Anodenbrennfleck tritt nicht auf, die Bogensdule ist

bis an die Anodenoberfltiche fortgesetzt. Ebenso zeigt auch
die Kathode keinen ausgesprochenen Brennfleck, wie aus Abb.8
ersichtlich ist. Die Bogenlinge betrigt bei allen Versuchen

10 cm.

Photographische Aufnahme
des Anodengebietes

Aufnahme des Bogens in der
Kathodengegend.

(Getinderte Belichtungszeit
gegenllber oben, um die Ka-
thode hervorzuheben.)

Abb. 8
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IIT. Messmethoden und Messungen

Fur den Vergleich von Theorie und Experiment sind Temperatur
und Druck als Funktion des Bogenradius zu messen.

1. Temperaturmessmethoden

FUr die im folgenden besprochenen Methoden wird stets vor-
ausgesetzt, dass ein ’optisch dUnnes’ Plasma vorliegt, d.h.
die Strahlung verlisst das Plasma ohne Reabsorption.

a) Temperaturmessung aus dem Intensitédtsverhdltnis zwelier

Balmerlinien

2 Plasma

Die Gesamtintensitit einer Linie, die aus 1 cm
in die Raumwinkeleinheit emittiert wird, ist gegeben

durch (vgl. [#] )

-EW
: A m 4m T
LL='[;'7'Z_'A41 %-: hV,_'Tl,C'kT (20)

Dabei ist ng die Gesamtzahl aller Neutralatome pro cmj,

Ag die Ubergangswahrscheinlichkeit, & und Em das sta-
tistische Gewicht bzw. die Anregungsenergie des oberen
Zustandes und Zo die Zustandsumme des Atoms. Das Inten-
sitidtsverhdltnis zweier Linien ergibt sich in vereinfach-
ter Schreibweise 2zu:

g Eq-Ey
v__:_ L AaGsVa e AT
i)_ Aq_ gq_ Yo (21)

FUr den relativen Fehler der Temperatur ergibt die Feh-

lerrechnung:
Aabiign ghl s . AV
1E Ex-E, v (e

Da bei Wasserstoff die Terme nach oben sehr nahe zusam-
menriicken, betrigt bei Linien der Balmerserie der Wert




b)

E2 - E1 nur etwa 1 eV, d.h. bei Temperaturen von etwa
12000 °K ist die Temperatur nur mit der Genauigkeit des

Intensitidtsverhdltnisses messbar.

Temperaturmessung aus dem Intensitidtsverhdltnis von Kon-

Linuum und Balmerlinien

Eine andere Moglichkeit zur Bestimmung der Temperatur
bietet das Verhidltnis der Kontinuumsintensitdt an einer
Stelle zwischen den Balmerlinien zur Intensitidt einer
Balmerlinie. Das in diesem Gebiet des Spektrums liegen-
de Kontinuum setzt sich zusammen aus der frei-frei-Strah-
lung und den Seriengrenzkontinua der Paschenserie und
htherer Serien. UNSOLD [5] gibt fur den Absorptionsquer-
schnitt pro Atom im m-ten Quantenzustand (im Anschluss

an Rechnungen von KRAMERS) folgenden Ausdruck:

4 10
647t " Mme € (23)

a_(v) =
Lt 33 ch®msy?

Zusammen mit der Boltzmannformel:

- Em
Mo = T, 9;; e AT (24)

wo g, = 2 m2 das statistische Gewicht und Em = Xi(1_ JE)
m
die Anregungsenergie ist, kann man den zum m-ten Quanten-

zustand gehdrigen Absorptionskoeffizienten schreiben:

Em
7287 *mee™ (M) &1
Ko (V) = Mo @ (V) = __°) (25)
m (V)= Tom @ (V) 3Y3' ch® m?y? (?_o e

Daraus wollen wir die Intensitit der im sichtbaren emit-
tierten Kontinuumsstrahlung ermitteln. Da bel Wasserstoff
die oberen Terme nahe zusammenliegen, kann man nach
UNSOLD [5] statt der Summation tUber die im Sichtbaren
(m>2) auftretenden Terme fUr m>4 integrieren,




Wir betrachten also

x Xe
..__"‘ 4 m &T
3= ¥ [ 25 e dm
5
Mit der Substitution x = - 1/m° folgt:
Xi O xix
_ A CwmT [ J&T
Jy i 548 fe dx
.
25

Den f-f-Absorptionskoeffizienten kann man nach UNSOLD [5]
miterfassen, wenn man bei der Integration nicht bei der
Ionisierungsenergie aufhdrt, sondern auch Uber die freien
Energiezustinde bis unendlich integriert, wenn also -1/m2
von O bis o 1l4uft. Wir haben dann zu J1 noch J2 zu addie-

ren, wo
ol T )
= st.
]2 = € fe olx i

Die Summe der Integrale ist:

X —l#)( o X ~'Z%
T & T 25
lfjl:_-./lz_ei e dx =*§*C _é;’_-e (26)
15

Damit erhalten wir fUr den gesamten Absorptionskoeffizien-
ten, der f-f- und f-g-Strahlung umfasst, fur den sichtba-
ren Bereich
" X Xi Xi
281ctme €© [0\ 5 AT 4 RT 4 2587
)= BEE e ” (T} o 4T( 514 o™ RT 4 2 AL @7 ) (2D

schtyd (2o m 2N

m=3
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Den Emissionskoeffizienten erh4l1t man aus dem Kirehhoff’schen
Satz, wobei die erzwungene Emission dadurch bertcksich-

tigt wird, dass wir zur Beschreibung der schwarzen Strah-
lungrdie Wien’sche Form verwenden:

£0v) = kv B W

¥ 21hy? ’%
B v = e

Damit ergibt sich die im Wellenlidngenintervall AN emit-
tierte Intensitdt des Kontinuums

}K':T X —ij:f' AT 54T
c0A e ARG ET (S0, P4 4T 4T} 4y (oo

m=3

Die Gesamtintensitidt der Linie H 2 ist gegeben dufch:

B
_E4
: 4 A% hem, LT
L”(L lf?‘ % A(; ( )52 €
FUr das Verh#ltnis V = (é)AA' ergibt sich daher:
Ha
40 -&..._}1'_- X X“
V= axmee Ap o AT A T{Z:’, e 4 AT “*T]A)L (29)
VTP RAY 12 ra 3 2 iy
Nach Einsetzen der Konstanten:
-3 0,85, 12,406 43,53 13,53
\uitEd 10 e("" g ){iLemiaT+iéL ”“’T]A,\ (30)
“ A wvaqﬂ! -2 1359

Dabei ist kT in eV und A in cm einzusetzen. Abb, 9 zeigt
V fur A = 6500 100 cm und AA 8 ¢

Il

1:10
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Es erhebt sich die Frage nach der Abgrenzung der GuUl-
tigkeit der Formel (30) zu kleinen Temperaturen hin.
Bekanntlich existiert ein negatives Ion des Wasser-
stoffs [5] . Dieses JTon besitzt nur einen stabilen ge-
bundenen Zustandy; das Ion kann also keine Linien emit-
tieren. Die Ionisierungsenergie betridgt 0,75 eV, d.h.
diese Energie muss aufgebracht werden, umdas H -Ion in
ein Wasserstoffatom zu Uberftthren. Es existieren f-g-
und f-f-Kontinua. F-g-Strahlung wird emittiert, wenn
sich ein H -Ion bildet, f-f-Strahlung kommt dadurch zu-
stande, dass freie Elektronen im Restfeld neutraler Was-
serstoffatome eine Ablenkung erfahren. Bei Annahme von
thermischem Gleichgewicht ist die Sahagleichung ftr H

aﬁwendbar (ZH-= 1 3 ZO = 2)3

5 = 0.#5eV

MoMNe 27me RT\ % o &T - C7(t

—2 e = LA ELEE = 1
Ferner hat man die Sahagleichung fir den neutralen Was-
serstoff (ZO = :2)

%, _’13,53€v
el o (2EMR S e AT = G (32)

Mo hz

Die Quasineutralitdt drtickt sich aus durch:

Da die Parameter ng und T experimentell am besten zuging-
lich sind, wird nr als Funktion von ng und T dargestellt.
Aus den obigen Gleichungen bekommt man:

14,3¢eV -
Semid T Pt 1

ny =g [4(Tgm—) Y - ne | (53)

In dieser Gleichung kann ng in der Klammer gegen den an-
deren Term vernachlidssigt werden, da dieser fur T=10  ©K




c)

in der Grdssenordnung von 1050 liegt. Aus (33) erkennt
man, dass zu hohen Elektronendichten und niedrigen Tem-
peraturen hin die Zahl der H Ionen zunimmt, Fur n, =10 L)

em™> und kT = 0,7 eV ist nge=9- 107° em™2.

Rechnet man aus dem als bekannt angenommenen Absorptions-
koeffizienten a (A) pro H -Ion die im Intervall 4A emit-
tierte Intensitit nach dem vorhin durchgefithrten Verfah-
ren aus, so erhilt man nach Einsetzen der Konstanten

(kT in eV) :

49 _A2.406 55 14,34
T ART R
£,-(MA\ = .3;/.2\..3(-_;% amng e e AhcgsE  (3h)

Mit (28) und (32) erhtlt man (kT in eV):

%  om, Gy, 2SS B b
: _ Mg 4 _AeRT asiT
e )= 309.15° a0 35 () [f5 e+ 435

u,;r

] (35)

Bei GRIEM [6] findet man Werte fur a (A) fur verschie-

dene Temperaturen. Fur A= 6,5-10 .~ cem und Temperaturen
um 10h OK verwenden wir den Wert a (A) = 14,2-10'17 em?,
Fir den Bogenrand (n =102 cm_j, kT = 0,8 eV) erhalten

wir: E _ —~ 0,25

i '
und fUr die Bogenmitte (%¢='94J¢m{1-*F4LW:
v

T = 2" 10

Zusammenfassend stellen wir fest, dass die Temperatur aus
dem Verhdltnis der Kontinuumsintesitit an einer Stelle
zwischen den Balmerlinien zur Intensitdt einer Balmerlinie
bestimmt werden kann. Die untere Grenze der Anwendbarkelf
dieser Methode liegt bei etwa 9000 OK.

Temperaturbestimmung aus Druck und Elektronendichte

Weitere Mdglichkeiten zur Bestimmung der Plasmatemperatur
ergeben sich, wenn Druck und Elektronendichte auf anderem
Wege gemessen worden sind.
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= Dl 2

Man ersetzt in der Sahagleichung (32) D, durch L. - Bh

kT e
und erhdlt:
2 % L
_.____’”_e_____,(?_fkme@:ry)"p“ -0 (36)
. m h* 7
kT 2Me

Die Temperatur gewinnt man durch numerische Aufldsung
nach T. Zur Fehlerabschitzung gehen wir aus von der Glei-
chung p = (2r1e + no) kT. Wir erhalten durch Differentia-
tion:

dp - 2me dne |, _mo d7o dT

= +
P zfngfno Tla 2’n9+71° f'nlb T
dn
Aus (32) erhalten wir schliesslich, wenn wir ﬁ_g durch
ng und T ausdrlicken: =
T X 4 A
Al _[(3, Xi\Pe _ Ap Po\ ATe
3 -K2+&T)P 1] [P.%1+P) mQ] (37)

Wendet man diese Methode im Bereich von 10 000 ©K an, so
gilt fur den infragekommenden Druckbereich poaﬁp/j. Sind
Druck und Elektronendichte auf 20% genau bekannt, so be-
kommen die Temperaturwerte einen Fehler von 10%. Das Ver-

fahren wird zu niedrigeren Temperaturen hin noch genauer.

Temperaturbestimmung aus Druck und Absolutintensitdt einer

Balmerlinie

Weiterhin l4sst sich die Temperatur aus dem Druck und der
gemessenen Absolutintensitdt einer Linie bestimmen. Dazu
ersetzen wir mit Hilfe der Sahagleichung (32) in Gleichung
(20) die Neutralteilchendichte ng durch

M, =S (= +2(1- )z 41 )) (28)

und erhalten:
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L
Eom

w9 _V—F T
L7 Gz Am zohv'-s(su 2(1-7 57 +7 )) € (39)

Es wird wieder numerisch nach T aufgeldst.

Die Fehlerrechnung, die ganz dhnlich wie oben verl&uft,
liefert:

(R334 oo

In unserem Bereich, wo p & p/3 ist, gilt dann:

AT

a ae ,
R

4 ALL (41)
P

—
—

XIEN
N

Le

Auch diese Methode liefert demnach Temperaturwerte, de-

ren Genauigkeit zwischen 10 und 20 Prozent liegt.

. Die praktische Durchftihrung der Temperaturmessungen

Ermittlung der Intensitdten aus Plattenschwdrzungen

7ur Intensititsmessung auf photographischem Wege muss der
Zusammenhang zwischen Schwirzung und Intensitét bekannt
sein. Dazu wird ein Stufenfilter mit einer fiur jede Stufe
bekannten Durchlissigkeit mit einer Lichtquelle beleuch-
tet und Uber den Spektrographen auf die Platte abgebildet.
Trigt man den Photometerausschlag gegen die bekannte Durch-
1l4issigkeit der Stufen auf, so ergibt sich die Schwidrzungs-
kurve in relativen Einheiten. Die Schwirzungskurve wird

fur jede Wellenlinge, bei der gemessen wird, gesondert auf-
genommen. Will man Absolutmessungen der Intensitdt durch-
filhren, so ist eine absolut geeichte Lichtquelle, 2B, eln
Kohlelichtbogen notwendig. Um die Berucksichtigung von
Schwarzschildexponenten zu vermeiden, werden fur alle Spek-
tralaufnahmen gleiche Belichtungszeiten verwendet. Die An-
gleichung der Strahlungsintensitédten kann durch Filter

oder rotierende Sektoren erfolgen. Nach [73 gilt fur Auf-
nahmen mit ’schmalem’ Spektrographenspalt:




gl ) gl ==

T Fi . Expsan bn
3 =

ho
Tin M b e
und mit'breitem' Spalt:
Fa Ea Vi X
fI)\ d)- - :1. MAm Ux /\.b'n. Cis)

AN FA.T! /u'/l

Dabei haben die Symbole lolgende Bedeutung:

I, = Absolutintensit&t an der Stelle A

Vr= Abbildungsmapstab Spalt - Platte

bn= Spaltbreite bei Aufnahme des Normalstrahlers

o= Lineardispersion bei A

Ex= Der Tabelle entnommener Wert der Absolutintensi-
tit der Normalstrahlers bei A

Mr= Abschwdchungsfaktor bei Aufnahme des Normalstrah-
lers

M= Abschwdchungsfaktor bei Aufnahme des Plasmas

Fa= Mit der Schwdrzungskurve umgerechneter Photometer -
ausschlag bei Aufnahme des Bogens

fan= Die entsprechende Grdsse bei Aufnahme des Normal-
strahlers

= Spaltbreite bei Aufnahmen mit schmalem Spalt

Dabei heisst der Spalt 'schmal', wenn gilt:
Vo b « 4 (44)

wo AN die Breite der Linie bedeutet; 'breit' dagegen,

wenn gilt:
vy b > aA (45)

Beim Steinheil GH ist in der gewdhlten Justierung ve 1
und man hat bei HV :

- o5t
Comyagog = 670
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Fur eine Spaltbreite von 10 p also:

-2
U‘ldlb = §-10 A

und fur 2000 pu:

'UA_(X,Lb = 16 E

Aus Gleichung (42) erkennt man insbesondere, dass die

auf die Platte fallende Intensitdt linear mit der Spalt-
breite ansteigt, falls es sich um Kontinuumsintensité&t
handelt, und die Intensitit tlber den der Spaltbreite.ent-
sprechenden Spektralbereich konstant ist. Gleichung (43)
besagt, dass die Maximalschwlrzung ein Mass fUr die Ge-
samtintensitdt der Linie ist, dass also der Spektrograph
die Integration tUber das Linienprofil Ubernimmt, wenn der
Spalt breit genug ist., Wird der Spalt Ulber die von (45)
geforderte Grenze hinaus gedffnet, so steigt die Schwir-
zung in der Linienmitte nicht weiter an.

Unter Verwendung der angeftihrten Beziehungen wurden die
Absolutintensitdten von Ha, HB und Hy fUr alle drei Ent-
ladungsarten gemessen. Das Spektrum wurde auf Perutz-
Platten Spektral-Rot aufgenommen. Das Kontinuum wurde bei

p 6500 ﬁ gemessen, weil hier den Einfluss durch Verun-
reinigungen am kleinsten war. Abb. 10 zeigt sine Zusammen-
stellung der zur Auswertung erforderlichen Spektralaufnah-
men. Photometriert wurde mit einem Joyce Doppelstrahl-Micro-

densitometer,.

Abb. 10
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b) Berechnung des ortlichen Emissionskoeffizienten aus der

gemessenen 'side-on' Intensitlit

Die bisherigen Ausfihrungen bezogen sich ausnahmslos auf
ein homogenes Plasma. In einer Bogenentladung hat man je-
doch ein inhomogenes Plasma mit einem Temperatur- und
Dichtegradienten. Man muss also, um die bisher abgeleiteten
Beziehungen verwenden zu konnen, den Emissionskoeffizien-
ten, der zu jedem Radius r im Bogen gehodrt, ermitteln. Bei
side-on Beobachtung misst man die Querverteilung der In-
tensitdt und nicht die gewlnschte radiale Verteilung. Die
Strahlung also, die an einer bestimmten Stelle der Projek-
tion der Bogens#ule auf einer dem Bogen parallelen Ebene
registriert wird, kommt aus verschiedenen Bogenzonen mit
verschiedenen Temperaturen und Dichten. Unter der Annahme
villiger Rotationssymmetrie ldsst sich der ortliche Emis-
sionskoeffizient e (r) mit Hilfe der Abel’schen Integral-
gleichung, die numerisch geldst werden muss, bestimmen.

Wie aus Abb. 11 ersichtlich, setzt sich die gemessene Quer-
verteilung aus der gesuchten radialen Verteilung folgen-

dermassen zusammen:

7 d
rdr
I)\(X) ZZfEA(T)—z—l— (46)
“x T=X T —x
Strahl- -
A@@S&E S richtung (Zu I (x) liefert die
1
e » schraffierte Zone den Bei-
b trag 2 e (r)dl. Wegen
2 2 _2 . rdr
1l =r -x" ist dl =
Vri—xg
Daraus folgt die Gl. (46) )
Abb. 11

Man kann die Integration Uber X zuerst ausftthren. Bezeich-

net man bei Linienstrahlung das Integral Uber den Emissions-

koeffizienten mit i(r) = ,fah (r)dl , so kann man schrei-
A
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ben:

[ = 2f£(7') rdr (46a)
V‘f’ ™

Die numerische Auflbsung nach i(r) erfolgt auf der Re-
chenmaschine IBM 7090 nach einem vorliegenden Programm [8].

Die von je drei Spektralaufnahmen stammenden side-on In-
tensitdten der Linien Ha, Hﬁ und H?. wurden auf radiale
Emission umgerechnet und die Ergebnisse gemittelt. Dabeil
ergab sich, dass die Absolutintensitdten von HB sehr gut
Ubereinstimmten, widhrend dies fUr H.. weniger gut und fur
Ha insbesondere zur Bogenmitte hin nur noch schlecht der
Fall war. Dies findet seine Erklirung darin, dass die In-

tensitdt 1 zur Bogenmitte hin wegen des steigenden Ioni-

H
a
sationsgrades wieder abzunehmen beginnt, sodass hier durch

das Umrechnen ein betrichtlicher Fehler entsteht. Die Ab-

weichungen von iHr sind zwar grdsser als diejenigen von

i liegen aber immer noch innerhalb der Fehlergrenze von

H_ ?
202. Die Kontinuumsintensitét wird ebenfalls auf radiale
Emission umgerechnet und aus den auf diese Weise gewonnenen
Ergebnissen die Temperatur bestimmt. Temperaturprofile

sind in Abb. 12 bis 14 dargestellt. Dabei werden die zu
verschiedenen Verfahren gehdrigen Messpunkte den jeweili-
gen Fehlerbetrachtungen entsprechend verschieden gewertet.
(Das Abweichen der durch Dreiecke gekennzeichneten Mess-
punkte wird bei der Besprechung dér Elektronendichtemessung

behandelt.)

3. Elektronendichtemessung

Die Elektronendichte kann man nach (28) und (32) aus einer
Messung der Absolutintensitdt des Kontinuums erhalten. Bes-
ser ist es jedoch, sie aus der Linienverbreiterung zu be-
stimmen,

Die Balmerlinien des Wasserstoffs weisen neben der Ublichen
Dopplerverbreitérung eine besonders starke Druckverbreite-
rung auf. Die Einwirkung der Mikrofeldsr auf die emittieren-

den Atome fiuhrt zu einer Aufspaltung der Linien durch Stark-
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effekt. Da diese Mikrofelder statistisch verteilt sind,
resultiert keine diskrete Aufspaltung, sondern eine Ver-
breiterung um den Linienkern. Neuere Theorien, insbeson-
dere von GRIEM, KOLB und SHEN [9], im folgenden GKS-Theo-
rie genannt, sind in guter Ubereinstimmung mit den bis-
her durchgeftihrten Experimenten. Vgl. [10] und [11]

Das Resultat dieser Rechnungen liegt in Form normierter
Profile vor. Abb. 15 zeigt das theoretische Profil von Hy .
Die Abszi;se ist normiert in Einheiten von a = %% WO

Fs361e n, 3 ist. Die Ordinate S(«), die dem Emissionskoef-
fizienten proportional ist, ist so normiert, dass jé(a)da=1

ist.

Die Profile weisen nur eine leichte Temperaturabhdngig-
keit auf, sodass es ausreicht, die ungef#dhre Grosse der
Temperatur zu kennen. Die normierten Profile sind schwach
elektronendichteabhidngig. Hier genlgt es, die richtige
Grdssenordnung zu kennen und das zugehtrige Profil auszu-
wdhlen.

Um aus den normierten und den experimentell bestimmten Pro-
filen die Elektronendichte zu erhalten, ist es ausreichend,
charakteristische Gréssen wie die Halbwertsbreite zu ver-

gleichen. So erhdlt man aus

=3 24

die Elektronendichte. Diese Methode der Elektronendichte-
bestimmung hat mehrere Vorzige:

1. Man misst die Elektronendichte unabhingig von der Gul-
tigkeit der Sahagleichung; 2. Ein Fehler in der Temperatur-
messung beeinflusst das Ergebnis praktisch nicht; 3. Das Er-
gebnis ist unabhingig von der Absolutintensit&t des Normal-
strahlers.

Diese Methode bereitet jedoch Schwierigkeiten anderer Art.
Um die radiale Elektronendichteverteilung zu messen, muss
die radiale Verteilung der Profile vorliegen. Diese kann
man erhalten, wenn man die Querverteilung der Profile kennt
und fUr verschiedene Wellenl&ingen innerhalb der Linie auf
radiale Emission umrechnet. Indem man dann beil festgehal-
tenem Radius die VWerte, die man durch die Umrechnung erh&lt,
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wieder in Abhdngigkeit von aA auftrdgt, erhdlt man das
wirkliche Linienprofil fUr den betreffenden Radius. Die-

se Prozedur ist umsténdlich und mit vielen Fehlerquellen
behaftet. Ein wirklich eindeutiges Profil kann auf diese
WVeise nicht gewonnen werden, insbesondere dann nicht, wenn
infolge steigender Ionisation zur Bogenmitte hin die Li-
nienstrahlung wieder abnimmt, da dann, wie erwdhnt, der
durch die Umrechnung entstehende Fehler gross wird. Es
liegt nun nahe, zu untersuchen, unter welchen Bedingun-

gen die radiale Verteilung und die Querverteilung der Pro-
file sich nicht wesentlich voneinander unterscheiden.

Wenn die Gesamtintensitdt der betrachteten Linie auf der
Bogenachse ihren maximalen Wert hat und zum Bogenrand hin
steil abfdllt und dasselbe fUr die Elektronendichte gilt,
dann tragen die Randzonen zum Profil, das man an der ent-
sprechenden Stelle der Querverteilung misst, hdchstens

in der Linienmitte etwas bei. Man wird also erwarten, dass
die Linienfliigel durch die Randzonen unbeeinflusst blei-
ben. Nun kann man genausogut, wie man die Halbwertsbreite
als charakteristische Grdsse des Vergleichs zwischen theo-
retischen und experimentellen Profilen heranzieht, auch
andere Grdssen verwenden, z.B. den Wellenlidngenabstand zwi-
schen den beiden Punkten der Profile, zwischen welchen die
Intensitdt von 1/2 auf 1710 der Maximalintensitit abgenom-
men hat. Diese Grﬁsse ist im folgenden als slj?o bezeich-
net. Aus ihr sollte sich auch ohne Umrechnung auf radiale
Emission die Elektronendichée in guter Ndherung bestimmen
lassen, wenn die Bedingung steilen Abfallens der Intensi-
t8t und der Elektronendichte erftillt ist. Man kann nachtrég-
lich die Konsistenz dieser Methode Uberpriifen, indem man
den Bogen in beispielsweise f{Unf gleich breite Zonen ein-
tellt und fur die zugehodrigen Temperaturen und Elektronen-
dichten die Gesamtintensitidt berechnet. Mit der GKS-Theorie
ist dann auch das Profil fur jede Zone bekannt, und man
kann unter Benlitzung der Kreisgeometrie das an einer Stelle
der Querverteilung durch Uberlagerung der Strahlung der
einzelnen Zonen resultierende Profil berechnen. Ein Ver-
gleich des Profils in den Zonen (1) bis (5) mit dem an
den Stellen 1’ bis 5’ der Querverteilung resultierenden

Profil kann durchgefihrt werden (Abb. 16).
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Abb. 17 zeigt das Ergebnis eines solchen Vergleichs und zwar

fUr die Entladung mit den Daten:

i
= = The d 2 =
IBOgen = 200 A p, = 1-10 yn/em BZO 12,5 kI
Eine Tabelle soll die Verhliltnisse verdeutlichen:
Zone 1 2 3 o 5
Temperatur 22200°K | 12000°K | 114¥00°K | 70500 °K | 9400 °k
A5 Ac A5 15 -3 % _3
Elektronendichte| 4 6-10 (m«'{a 39-10 i 30-10 om> 2210 om’ | 4,3:10" omi
Gesamtint i - 6 6 3 J
tatagoian;n51 0,25-1066-}5-5 0,20-10 c.g.S.F 0,12-10 c_;_s,E 0,#8-10 c.g-s.E 0,38-10 c.j.:.F
0 0 4 /]
Halbwertsbreite 2,5 A 2,1A 1,7 £ 1,34 1,0 A
Halbwertsbreite 0 0 0 9
a.d. entspr. 48/40 14 A 42 A 4:0’4 //.,914
Stelle der ]
Querverteilung
o ]
gt sy A suh 444 364 3,04
110 ! ’
1/2 0 [
S der Quer- 2 0 9
1o 51 A Yy 42 A 354 3.0 A
verteilung
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Daraus ersieht man, dass das aus der Querverteilung be-
stimmte S:;$o um etwa 12 Prozent zu klein ausfillt. We-
gen der ng/3 - Abh#ngigkeit erhalten wir also die Elek-
tronendichte um etwa 20 Prozent zu klein. Die Abweichung
bei Verwendung der Halbwertsbreite ist erheblich grdsser:

hier hitte man mit einem Fehler von 40 Prozent zu rech-
nen.

Noch glnstiger wire es, weiter aussen im Linienfltigel zu
messen. Dies ist auf photographischem Wege nicht m&glich,
da der Intensitidtsunterschied dann von der Photoplatte
nicht mehr Uberbriickt werden kann.

Das auf diese Weise erhaltene Ergebnis ist im Einklang mit
dem Resultat der Temperaturbestimmung. Die in Abb. 12 durch
Dreiecke gekennzeichneten Messwerte liefern in der Bogen-
mitte zu kleine Temperaturen, was nuhmehr durch die zu klein
gemessene Elektronendichte zu erwarten ist. Abb. 18 bis 20
zeigen die auf die beschriebene Weise ermittelten Elektro-
nendichteprofile.

4, Druckmessung

a) Bestimmung des Druckes aus Temperatur und Dichte

Hat man Temperatur T und Elektronendichte ng mit einer der
beschriebenen Methoden spektroskopisch bestimmt, so kann
man aus der Sahagleichung die Neutralsgasdichte n, berech-
nen. Den gesuchten Plasmadruck p erh#lt man dann aus der
Gleichung

p = (2ne + no) kT

Fur den relativen Fehler des Druckes ergibt sich dann nach
GE2-£57)4

> i\ Po AT
2e = (1+2) 50 [Beim) B - | e,

Fir die der Bogenachse entsprechenden Temperaturen von

etwa 10 000 °K gilt p & p/5 . Nehmen wir an, die Tempera-
tur sei auf 10 Prozent und die Elektronendichte auf 20 Pro-
zent genau gemessen, so folgt aus Gl. (48), dass der Fehler
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der Druckmessung Uber 60 Prozent liegt. FUr den Bogen-
rand nimmt der Fehler zu, da dort der Faktor 20 grosser
als in der Achse ist.

Es zeigt sich also, dass die Druckmessung auf ausschliess-
lich spektroskopischem Wege nicht zu befriedigenden Ergeb-
nissen fihren kann.

Direkte Druckmessung

a) Messverfahren

Da der Bogen bis hin zur Anodenoberfl&iche sehr gut zylin-
drisch ist, wird der an der Anodenoberflche herrschende
Druck etwa gleich dem Druck in den angrenzenden Gebieten
der Bogens#ule sein. Zur Messung dieses Druckes wird ein
Quecksilbermanometer mit einer kleinen Bohrung, die sich
in der Oberflidche der flachen Anode befindet, verbunden.
Dieses Manometer zeigt dann den in der betreffenden Bo -

genzone herrschenden Druck an.

Praktisch wurde die Messung wie folgt durchgefihrt: Es wﬁr—
de eine wassergekllhlte Anode der in Abb. 21 dargestellten
Form, jedoch zunichst ohne Messbohrung, eingebaut, und
einige Sekunden lang der im Magnetfeld stabilisierte Bogen
gebrénnt. Auf der vorher blanken Anodenfl&éche bilden sich
dadurch konzentrische Zonen verschiedener Anlauffarben, in
deren Mittelpunkt -auf der Achse des Bogens- ein Loch von
1,5 mm Durchmesser fUr die Druckmessung gebohrt wurde. Nach
dem Wiedereinbau konnte man durch leichtes Kippen der Ano-
de um eine horizontale Achse die Messdffnung in radialer
Richtung verschieben, widhrend der Bogen im Magnetfeld ’arre-
tiert’ war, sodass man ein radiales Druckprofil erhielt.

Da das Magnetfeld nur eine Sekunde lang eingeschaltet werden
konnte, musste der Druck innerhalb dieser kurzen Zeit ge-
messen werden. Dazu wurde ein Quecksilbermanometer, das

sich fUr diesen Zweck als am besten geeignet erwies, Uber
zwel Magnetventile einerseits mit der Messbohrung und ande-
rerseits mit der Entladungskammer verbunden. Bei Beginn des
Versuches sind beide Ventile gedffnet. Ohne Magnetfeld steht
das Manomter auf null. Beim Einschalten des Magnetfeldes
entsteht eine Druckdifferenz zwischen dem Bogeninneren und
der Entladungskammer, die vom Manometer angezeigt wird,




zZum
Manometer

Kihlwas ser

Messbohrung

Abb. 21
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Kurz vor dem Ausschalten

des Magnetfeldes werden die
beiden Magnetventile durch

das Schaltwerk geschlossen,
sodass die Manometeranzeige
weiterhin ansteht und bequem
abgelesen werden kann,

zur PrUfung, ob sich die
Quecksilbersdule im Manome-
ter innerhalb der kurzen Zeit
von etwa einer Sekunde der
wahren Druckdifferenz zwischen
Bohrung und Entladungskammer
entsprechend einstellt, wur-
de das Manometer an zweil Volu-
mina bekannter Druckdifferenz
angeschlossen. Die Messleitun-
gen waren mit den im Versuch
verwendeten identisch. Das un-
ter hbherem Druck stehende Vo-
lumen war mit einem weiteren
Maznetventil abgeschlossen,
das vom Schaltwerk genausolan-

ge gedffnet wurde, wie im Ex-

periment das Magnetfeld Uberlagert wurde. Die Manometeranzei-

ge wurde anschliessend mit der wahren Druckdifferenz vergli-

chen, wobei sich zeigle,

dass die Anzeige in dem zu erwar-

tenden Druckbereich richtig war.

B) Diskussion der mdglichen Fehler der Druckmessung

p1) Der in der Bohrung
des Druckes einer Zone
einem Bogendurchmesser
Druckgradienten durfte
reichend sein.

gemessene Druck ist ein Mittelwert

von 1,5 mm radialecr Ausdehnung. Beil

von etwa 10 mm und den erwarteten

diese radiale Aufldsung noch aus-

62) Eine parallel zur Bogenachse vorhandene Strdmung ver-
indert die Hbhe des Druckanstiegs im Magnetfeld nicht;
hingegen k¥nnte die Druckmessung durch die dann vorhandere

Differenz von Gesamtdruck und statischem Druck verfdlscht
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werden. Zur Abschitzung des mdglichen Fehlers betrach-
ten wir die Stromung als eindimensional und verwenden
den Impulssatz, der in diesem Fall die Form hat:

U +p = p (49)

Hierin ist p der Druck und @ die Dichte an denjenigen
Stellen, wo die Stromungsgeschwindigkeit v £ 0 ist; P,
ist der Druck im Staupunkt, wo sich die Messbohrung be-
findet.

Also:

P" - p = 3'1)1 (49a)

Kann man die h8chste vorkommende Geschwindigkeit absch&t-
zen, so hat man damit ein Mass flr die maximal mdglichen
Druckdifferenzen.

Als Ursache fUr eine Strbmung in unserem Bogen muss die
von MAECKER [12] beschriebene "Eigenmagnetische Kompres-
sion" betrachtet werden: Durch das vom Bogenstrom erzeug-
te azimuthale Magnetfeld wird der Druck im Bogen erhtht
und zwar umso mehr, je kleiner der Bogenquerschnitt ist.
Ist der Bogenquerschnitt z.B. an der Kathode kleiner als
in der Bogensiule, so wird in Achsenrichtung ein Druck-
gradient entstehen, der eine Stromung zur Folge hat. Eine
obere Grenze fUr die Stromungsgeschwindigkeit erhdlt man
nach [1é], wenn man die DruckerhBhung in der S#dule gegen-
{iber der Druckerhthung in Kathodennihe vernachl&ssigt.
Es ist dann:
e (50)
2.8, 5 R
§-ist eine mittlere Plasmadichte, I der Bogenstrom, F
der Bogenquerschnitt an der Kathode, c¢ die Lichtgeschwin-
digkeit. Aus (49a) und (50) bekommt man:

(51)
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Mit I = 200 A = 20-c el. stat. Einheiten und F = 0,27 cm°

(Fliche des "Kathodenbrennflecks") wird:

S1A5-dyn
p, - p = 3107 =%
cm

Diese fUr den unglnstigsten Fall abgesch&tzte Druckdif-
ferenz betridgt 30 ¢ des Aussendrucks By = 1-104 2 s
Aus Abb., 8 ist ersichtlich, dass in Wirklichkeit kein
ausgepridgter Brennfleck und damit keine klare Verengung
des Querschnitts an der Kathode existiert. Zur Absch&dt-
zung wurde die Fldche der Schmelzkuppe der Kathode ein-
gesetzt. Ferner liefert die von MAECKER angegebene For-
mel einen Maximalwert fiUr die Geschwindigkeit an der Ka-
thode. Diese Maximalgeschwindigkeit liegt jedoch an der
Anode sicher nicht mehr vor, da mit zunehmendem Abstand
von der Kathode die Geschwindigkeit durch innere Reibung
herabgesetzt wird. R. WIENECKE [1j] hat das Geschwindig-
keitsfeld des 200 A - Hochstromkohlebogens untersucht
und gefunden, dass schon in einem Abstand von etwa 2 cm
von der Kathode die Geschwindigkeit in der Bogenmitte
auf die HH1lfte des Maximalwertes abgenommen hat. VWegen
der quadratischen Abhingigkeit der Druckdifferenz von der
Geschwindigkeit bedeutet dies auf unseren Fall angewandt,
dass der an der Anode mdglicherweise vorliegende Stau-
druck sicher gegen den statischen Druck vernachlissigt
werden darf.

ﬁj) Die Druckmessung kdnnte ferner durch die im Anodenfall
beschleunigten Elektronen verfilscht werden. Nimmt man an,
dass der Strom in diesem Gebiet ausschliesslich von den
Elektronen getragen wird, so wird der pro cm2 und sec

transportierte Impuls

2 MMe ‘2 (52)
AP = MMV, = —
P grirg ,ntez?
Mit j = 200 A/0,75 cm® = 8-10'' el.stat. Einheiten und
n, = 1015 cm_3 wird
dyn
A = 25 ——
£ A
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Dieser durch die auf die Anode auftreffenden Elektro-
nen entstehende Druck ist gegenlber o 104 dyn/cm2

ZUu vernachlidssigen.

pu) Der Stand der Quecksilbersdule kann auf wenige zehn-
tel Millimeter genau abgelesen werden, sodass hier kein
wesentlicher Beitrag zum Fehler zu erwarten ist.
Zusammenfassend wird die Genauigkeit der Druckmessung
mit Hilfe einer Bohrung in der Anode auf 10 Prozent ge-
schitzt. Druckprofile sind in den Abb. 22 bis 24 darge-
stellt.

IV. Vergleich von Theorie und Experimenft

Abschliessend bleibt zu prifen, inwieweit die bei der theore-
tischen Behandlung gemachten Annahmen im Experiment verwirk-
licht sind.

Eine Schwerpunktsgeschwindigkeit in z-Richtung &ndert die Er-
gebnisse der Rechnungen [1] nicht, da das Magnetfeld nur Kr&f-
te auf senkrecht zu ihm bewegte Ladungstrédger ausubt. Eine Ro-
tation des Bogens ist prinzipiell nicht auszuschliessen. Diese
misste nach Gl. (5) durch einé r-Komponente des Stroms verur-
sacht sein. Da an der Kathode keine deutlich ausgebildete Ver-
engung vorhanden ist, und die Stromstédrke nur 200 A betrug
-dies ist, verglichen mit Stromst#rken in Lichtbdgen in Was-
serstoff wo eine solche Rotation spektroskopisch festgestellt
werden konnte, eine Grdssenordnung weniger- ist kein Effekt

zZu erwarten.

Die Rechnungen ilber die Druckerhshung setzen Gleichgewicht der
Temperatur fir alle Teilchensorten, sowie Gultigkeit der Saha-
formel voraus. Wir wollen zunichst die Gleichheit der Tempe-
raturen in Anlehnung an [u] untersuchen.

Die Ladungstriger nehmen Energie aus dem elektrischen Feld auf
und geben sie durch St8sse an die Neutralteilchen weiter. Die
Kopplung der Ionen an die Neutrialteilchen ist wegen der Gleich--
heit der Massen sehr gut, sodass wir von vornherein annehmen
ktnnen, dass diese gleiche Temperaturen haben. Die von den Elek-
tronen aufgenommene Energie wird dem unglnstigen Massenverhilt-

nis entsprechend schlechter weitergegeben. Es stellt sich also
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méglicherweise eine gegenlber der Gas- und Jonentemperatur

erhthte Elektronentemperatur ein. Im Gleichgewicht gilt:

Me 3 _ 1 _
WQ'EMT‘ T;)EWC—TICEEUC (53)

Dabei bezieht sich der Indexsauf Atome und Ionen. Die linke
Seite stellt die von den Elektronen pro Sekunde an die schwe-
ren Teilchen abgegebene Energie dar; die rechte Seite gibt die
im elektrischen Feld gewonnene Energie. Dabei ist L die freie
Flugzeit zwischen zwei St8ssen der Elektronen mit schweren
Teilchen und U, die Driftgeschwindigkeit der Elektronen.

Wenn wir annehmen, dass der elektrische Strom vornehmlich von

den Elektronen getragen wird, folgt:
nev, E =7E (54)

Damit und mit der Leitfdhigkeit

2
G = .?_?3"-_-["-_ (55)
e
folgt:
Te—Ts ==j.l Mms (56)

Te Je*ns bl

Wenn man die fUr das vorliegende Bogenplasma charakteristi-

schen Werte

My =310"em? . T, =11500°K : 1’= §-10" el stat.cgs F

/

einsetzt, dann folgt:
T = ls

Te
Die Gastemperatur liegt also etwa 10 Prozent unter der Elek-

—1 0{4

tronentemperatur. Bei dieser Betrachtung sind die inelasti-
schen Stosse, die das Einstellen einer Gleichgewichtstempe-
ratur begiinstigen, unberlicksichtigt geblieben, sodass die Ab-

weichungen in Wirklichkeit noch kleiner sind.
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Nun soll untersucht werden, ob der Zusammenhang zwischen
Atomen, Elektronen und Ionen durch die Sahagleichung rich-

tig beschrieben wird. Bekanntlich gilt diese Formel im ther-
modynamischen Gleichgewicht, wenn alle Anregungs- und Ioni-
sationsprozesse mit ihrem Umkehrprozess im Gleichgewicht sind.
In einem Bogenplasma ist dies sicher nicht der Fall, da dem
Plasma Strahlung verlorengeht. Es ist aber dennoch mdglich,
dass in guter Ndherung thermisches Gleichgewicht vorliegt, wenn
ndmlich die Stossprozesse den Hauptanteil an den Anregungs-
und Ionisations- und deren Umkehrprozessen ausmachen. Anschau-
lich ist klar, dass dies insbesondere fUr ein Plasma hoher
Dichte der Fall ist.

Quantitative Untersuchungen dieser Fragen wurden bisher mit
Beschridnkung, auf einige Grenzfalle fur Wasserstoff durchge-
fuhrt. In [14] wurde das Verh#ltnis der tats#chlichen Beset-
zung der einzelnen Energieniveaus des Wasserstoffs zur Gleich-
gewichtsbesetzung (Saha-Boltzmann-Besetzung) berechnet. Flr
das Jjeweils vorliegende Plasma muss zur Anwendung dieser Er-
gebnisse untersucht werden, welcher der behandelten F&lle am
ehesten realisiert ist. Dabei genigt eine relativ grobe Ab-
schdtzung, denn auch die Rechnungen, denen die recht unsiche-
ren Werte fUr die Wirkungsquerschnitte der einzelnen Elemen-
tarprozesse zugrundeliegen, sind mit einiger Unsicherheit be-
haftet. Im folgenden wurde das Plasma als optisch dick in Be-
zug, auf die Lymanserie, als optisch dunn fur jede andere Strah-
luhg angesehen. Die massgebliche Grtsse ist das Produkt aus
Absorptionskoeffizient und durchstrahlter Schichtdicke. Kommt
dieses Produkt in die Grdssenordnung von 1, so wird die Reab-
sorption der Strahlung wichtig, und man spricht von einem op-
tisch dicken Plasma. Flr die Kontinua kann man in der fruher
beschriebenen Weise die Absorptionskoeffizienten erhalten. Man
findet, dass die zugehdrige Strahlung fur die gegebenen Bogen-
dimensionen aus optisch dunner Schicht erfolgt. Fur die Linien
kann man den Absorptionskoeffizienten aus dem Emissionskoeffi-
zienten erhalten, der, wie schon bei der Besprechung der Elek-
tronendichtemessung erwdhnt, in Form normierter Profile vor-
liegt. Fur die Linien der Lymanserie muss allerdings dieses
Druckprofil mit dem zugehorigen Dopplerprofil gefaltet werden.
Dabei kann die Normierung wieder so erfolgen, dass fUr das re-
sultierende Profil gilt:




- 50 =

ﬁi(v)dv:’l (57)

Fir den nichtnormierten Emissionskoeffizienten eL(v) gilt
‘wegen

jfL(V)dV = ‘:L (58)

die Beziehung:

£, (V) =L £ (v) ‘ool

Der Absorptionskoeffizient KL(V) folgt damit aus dem Kirch-
hof[’schen Satz, wenn wir annehmen, dass die Hohlraumstrah-
lung Uber die Linienbreite konstant ist:

K (V) =€(v) B v

Dann bekommt man mit (20):

. A m 2 V. _ Em ;
KV)= € V) Gp A T2 S ek TE (60)

yx
o vL

Fur die Lymanserie ergibt die Exponentialfunktion den Wert 1,
da es sich hier um Uberginge in den Grundzustand handelt und

deshalb hVL == Em sk

Eine exakte Behandlung der Reabsorption wire wegen der Inhomo-
genitdt des Bogenplasmas sehr verwickelt. Im Rahmen einer Ab-
schdtzung sollte es aber genlgen, den Bogen durch eine homoge-
ne Plasmaschicht mit mittleren Parametern zu ersetzen. Als
solche werden gewidhlt:

T = 10 000 °K, n, = 2.10'2 em=3 , d = 1/2 Bogenradius = 0,3 cm
Flir diese Werte wurden die Druckprofile mit den Dopplerprofi-
len fUur LOE und L, gefaltet+. Das Druckprofil wurde dazu durch
zwel Geraden (in logarithmischer Darstellung) angendhert. In
Abb. 25 und 26 sind diese Profile gezeichnet. Gleichzeitig ist
derjenipge Bereich schraffiert, in dem die Strahlung aufgrund
von Gl. (60) optisch dick ist. Bezuglich der Linien aller an-
deren Serien ist das Plasma optisch dunn. Da der Anteil des

Energlieumsatzes in der Lymanscrie {uUr La und L, weitaus

B

+Die Faltung aufl der IBM 7090 hat freundlicherweise Herr
Dipl.-Phys. U. HEIDRICH ubernommen.
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am grtssten ist, und hier die Strahlung fast Uber das ganze
Profil aus optisch dicker Schicht emittiert wird, kann man

die in [14] fur ein bezlUglich der Lymanserie optisch dickes
Plasma durchgefuhrten Rechnungen heranziehen. Daraus geht her-
vor, dass bel fester Temperatur die Abweichungen der Beset-
zungszahlen fUr das Gleichgewicht mit wachsender Elektronen-
dichte abnehmen und bei fester Elektronendichte mit der Tem-
peratur anwachsen. Ausserdem nehmen die Abweichungen mit wach-
sender Hauptquantenzahl n der Zustinde ab. Dies ist insbeson-
dere fur die Temperaturmessung wichtig, weil bei den beschrie-
benen spektroskopischen Methoden nur Zustinde mit n2 4 eine
Rolle spielen, und diese Zustinde thermisch besetzt sind, so-
dass hier kein zusitzlicher Fehler auftritt. Fur B = 12,55k
und p, = 1-104 dyn/cm2 zeigt Abb. 27 das Verhidltnis der Be-
setzungszahlen nach [14] zur Saha-Boltzmannbesetzung fUr den
Grundzustand und den ersten angeregten Zustand als Funktion des
Bogenradius.

Inzwischen ist von S. WITKOWSKI [15] eine zu [ﬁ] analoge Be-
rechnung der Druckerhthung durchgefiuhrt worden mit dem Unter-
schied, dass anstelle der Sahagleichung die Koronaformel verwen-
det wurde, die das Verhdltnis von Elektronendichte zu Neutral-
gasdichte als Funktion der Temperatur angibt, unter der Annah-
me, dass Stossionisation und Strahlungsrekombination im Gleich-
gewicht sind, dass also insbesondere keine Dreierstossrekombi-
nationen vorkommen. In [15] wurde die Koronaformel folgender-
massen dargestellt:

_458.’04

K(T)=—-———-33T€ T (61)

Die Koronaformel stellt einen Extremfall der Abweichung vom
thermischen Gleichgewicht dar. Das Verhdltnis der bei einer
festen Temperatur durch die Koronaformel angegebenen Neutral-
teilchendichte zu der aus der Sahagleichung berechneten Neu-
tralteilchendichte ist gegeben durch:

My
TzuoRoNA s 725_.\/_'_ /IO (62)

°saun
In Abb. 27 ist dieses Verh#ltnis ebenfalls als Funktion des
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Bogenradius aufgetragen. Ein Vergleich der Kurve zeigt, dass
die Anregungs- und Ionisationsgrade des vorliepgenden Plasmas
sehr viel besser durch die Sahagleichung und die Boltzmann-
formel, als durch die Koronaformel beschrieben werden.

V. Zusammenfassung und Schluss

In einer zylindersymmetrischen Lichtbogenentladung in Wasser-
stoff, die sich in einem axialen Magnetfeld befindet, findet
in der Zone elektrischer Leitfihigkeit eine Druckerhthung
statt. Diese Druckerhthung wurde fir Drucke von ‘l-101‘t dyn/cm2
und 2-10% dyn/cm2 im Temperaturbereich zwischen 8000 °K und
12000 °K bei Magnetfeldern von 8,5 kM und 12,5 k[ gemessen.
Die Messung des radialen Druckprorlils erfolgt mit Hilfe einer
Bohrung in der Anode und einem Quecksilbermanometer. Tempe-
ratur und Elektronendichte werden spektroskopisch bestimmt.
Das Lichtbogenplésma befindet sich in guter N#Hherung im loka-
len thermischen Gleichgewicht (LTE). Wie Abb. 28, 29 und 30
zeigen, stimmen die gemessenen Werte des Druckes als Funktion
der Temperatur Uberraschend gut mit den Ergebnissen der fur
den Fall der GuUltigkeit der Sahaformel durchgeftihrten Rech-

nungen Uberein.
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