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ABSTRACT

Numerical calculations of pressure increase in the
plasma of a cylindrical arc coclumn are presented.

We assume applicability of the Corona-equation. Re-
sults are given for magnetic fieldsupto 50 kI,
external pressures of 107! o 2.10° dyn/cm2 and tem-
peratures up to 80 000°K. Finally, these results are
compared with calculations using the Saha-equation.
(R. Wienecke, IPP 3/3).




1. Einleitung

Uberlagert man einer stationiren, zylindrischen Lichtbogen-
sédule ein achsenparalleles, homogenes Magnetfeld, so erhilt
man einen Anstieg des Druckes in der Umgebung der Achse, der
im wesentlichen dadurch bewirkt wird, daB das Magnetfeld den
ambipolaren Diffusionsstrom der Ladungstridger in radialer
Richtung vermindert. Der Druckanstieg wurde im Laborbericht
IPP 3/3 flir den Fall berechnet, daB im Bogen lokales thermi-
ches Gleichgewicht herrscht. Die Zusammensetzung des Plasmas
an jeder Stelle des Bogens wurde hierbei durch die Saha-
Gleichung beschrieben. Bei kleinen Elektronendichten jedoch
wird die Annahme lokalen thermischen Gleichgewichts und
damit die Verwendung der Saha-Gleichung problematisch. Die
Abweichungen der Besetzungszahlen der Energieniveaus der
Atome und Ionen von denen im thermischen Gleichgewicht waren
in den letzten Jahren Gegenstand zahlreicher Arbeiten, z.B.
[1],[2]. Wir beschridnken uns im folgenden auf die Annahme
eines Grenzfalles der Abweichung bei kleinen Elektronendich-
ten, der durch die Koronaformel beschrieben wird [3], ﬁ].
Dieser Fall liegt vor, wenn in einem Plasma wegen der gerin-
gen Dichte DreierstoBrekombinationen zu vernachlédssigen sind

und sich ein stationdres Gleichgewicht dadurch einstellt,
daB in der Zeiteinheit die Anzahl der StoBionisationen aus
dem Grundzustand gleich der Anzahl von Strahlungsrekombina-
tionen in den Grundzustand wird.

2. Rechnungen

Wie im Laborbericht IPP 3/3 gehen wir aus von den Bewegungs-
gleichungen flir ein Dreikomponenten-Plasma nach Schliiter [5]
und spezialisieren die Gleichungen auf Zylindersymmetrie.
Die kinetischen Temperaturen der Komponenten seien gleich:
Ti = Te = To = T, es herrsche Quasineutralitit n; = ng, das
Gesamtplasma sei in Ruhe 20 = 0, das Magnetfeld habe nur eine
z-Komponente und die radiale Komponente des elektrischen

Stromes Jr verschwinde.




Die Umformungen bis Gl. (22) in IPP 3/3 werden unverindert
Ubernommen. Gl. (22) in IPP 3/3 lautet

2 2

A
dp _ _ c” Bi d py (1)
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Aus dieser Gleichung sollen nun die Variablen Py» no, ny
eliminiert werden. Den Zusammenhang zwischen Ionendruck Py
und Neutralteilchendruck B liefert hier die Koronaformel

(nicht wie in IPP 3/3 die Sahaformel):

Ei
P . W3 a4 AT (4 03 (2)
Po 16k ) 4 Ei Ee

£T T
o = s reziproke Sommerfeld’sche Feinstrukturkonstante

157
Ei= 13,6 eV Ionisationsenergie vom Wasserstoff
¥ = Faktor zwischen 1,4 und 4 (berechnet von Elwert)

Wir verwenden ¥ = 1,6 und erhalten damit fiir unseren Be-
reich (T in ©K)

_ 45,890
Bi - K (T) =33 Te E (2a)

Weitere Beziehungen liefern das Dalton’sche Gesetz

P’zPL*f'Po (3)

und die ideale Gasgleichung

Pk = M, AT (%)




Aus der Kombination von (2) und (3) erh#lt man

. _ K.p
L= Tiak (5)
Po = 77 oR (6)
Die Differentiation von (6) ergibt
dbe _ _4 _ AP _ _aP_  dk
ar A+ 2K dar 1+2K® dr

Da T eine monotone Funktion des Radius r ist, kann man auch
schreiben

ap
Er0 o ol AP @AT - dkK
odr A¥2K dT drp (1—#25%2 T ﬁ‘]:; (6a)
Berlicksichtigt man die Beziehungen
ehE T s Bk e KPp
T AT T U+ak) AT
= 3 p
L _E_% (1+2 k) ET ?

So erhdlt man schliesslich nach einigen Umformungen

g gt Ak
dp zpc%B

2 dT
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Den Ausdruck fur BZ entnehmen wir wie in IPP 3/3 der Druck-
bilanz

(7)

By = Bi+8T (P, - P)

(8)

Hierin ist BA das von aussen angelegte Magnetfeld und PA der
zugeh¥rige, ausserhalb der Bogens#ule herrschende Druck. Die
Reibungskoeffizienten k¥nnen als Funktion des Gesamtdrucks

und der Temperatur geschrieben werden, K ist eine reine Tem-

peraturfunktion. (7) ist daher eine Differentialgleichung in
p und T, die numerisch geldst werden kann.




3. Numerische Auswertung

Die Rechnung wurde fUr ein Wasserstoffplasma durchgeftuhrt.
Folgende Zahlenwerte und Funktionen wurden verwendet:

Kanstanten: Lichtgeschwindigkeit c = 3-1010 cm/sec
Boltzmannkonstante k = 1,38-10_16 erg/Grad
Elementarladung e = 1},8-10-10 CGS
Elektronenmasse m, = 9,1-10"28 g
H-Atommasse m = 1,67-10_24 g my
Wasserstoffionisations-
energie E.= 13,6 eV

1

- 15.8-10"
Koronaformel: K= 33 T-e T ;
- 45.810% ( Tin "K

dk _ 15.8 -10% ¢
Lr=33 (1+ e )e

Reibungskoeffizienten:

1

Ee = 4 | £ KTme Qi
o = 3 \/ThT 7t Ui
! —1
£eo‘= '—g— J—;ﬁ—_- &,ng aeo
Wirkungsquerschnitte:
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Damit kommt man schliesslich zu folgender Form der Gl. (7)

dp LPB:,%

dT ™ : = = rLa
g.gg,aioﬂ_ir__*ﬂ {%A K (41433 1072 %}4- 3,610 "aeo}+(4fzk)'8,z

mit B =B, +2,51:107(p,-p)

in die Qio und Qeo in Einheiten von r:0'16 cm?%%,
i . . — y
die Feldstirke BA in Einheiten II%eslé] = 10'ﬁ] 5

der Druck p, in Eiyn/cma_'[

eingesetzt werden. Die Differentialgleichung (7a) wurde auf
der IBM 7090 mit Py und BA als Parameter gelbst.

4. Diskussion der Ergebnisse

In den Fig. 1 - 9 ist der auf die beschriebene Weise berech-
nete Druckanstieg als Funktion der Temperatur fiir Aussen-

1

drucke P, von 10~ dyn/omg bis 2-10° dyn/cm2 und Magnetfel-

der von ? bis 50 kT dargestellt. Man kann demnach mit Mag-
netfeldern von einigen 10 kT Druckverhidltnisse von mehreren
Zehnerpotenzen zwischen Bogenachse und Umgebung stationsir
aufrechterhalten, ohne dass Massenstrdme fliessen, wenn der
Aussendruck hinreichend klein ist (ca. 1 Torr und kleiner).
In Fig. 10 sind fur Py = T dyn/cm2 und die beiden Magnet-
feldstdrken 10 und 50 kT'die Ergebnisse der Rechnungen, die
unter Verwendung von Saha- und Koronaformel gemacht wurden,
initeinander verglichen.

Bei GuUltigkeit der Koronaformel bemerkt man -dem spiteren
Einsetzen der Ionisation entsprechend- einen Druckanstieg

erst bei h8heren Temperaturen als im Sahafall.

Der erreichte Endwert (bei voller Ionisation) liegt meistens
Uber dem Sahawert. Bei hbheren Ausgangsdrucken und hoheren
Magnetfeldern kann es jedoch auch umgekehrt sein (Fig. 11).
Verglichen mit den Abweichungen, die durch die Unsicher-

(7a)

(8a)




heiten in der Gr&sse der Wirkungsquerschnitte Qeo und Qio
verursacht werden (siehe IPP 3/3), sind die Unterschiede
im Enddruck zwischen Saha- und Koronawert vernachlissig-
bar.

Die Rechnungen wurden fiir den weiteren Druckbereich von
1-107! pis 2-10° dyn/cm2 durchgeflihrt. Ob die Vorausset-
zungen flr die Gliltigkeit der Koronaformel in der benutz-
ten Form Jjewells erfiillt sind, hingt unter anderem von den
geometrischen Abmessungen des Plasmas ab und muss von Fall
zu Fall {berpriift werden. Flir die htheren Werte des Druckes
im behandelten Bereich wird oft die Sahagleichung eine bes-
sere Ndherung flir die Plasmazusammensetzung liefern. Bei
den niedrigen Drucken hingegen kSnnen Abweichungen der
Temperaturen der verschiedenen Teilchensorten voneinander
die Anwendung der Rechenergebnisse auf experimentelle Plas-
men erschweren.
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