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Ein aus einem Brenner austretender, zylindersymmetrischer,
stationdrer und in allen thermodynamischen ZustandsgrdBen

als homogen angenommener Plasmastrahl soll aus dem Unterschall-
ins Uberschallgebiet beschleunigt werdenj; und zwar mit Hilfe
einer LAVAL-Diise, deren Wandung Jjedoch nicht wie iblich aus
einem festen Material besteht, sondern die das Plasma durch
ein von auBen angelegtes Magnetfeld zu dem gewlinschten Ver-
halten zwingt. Das im Folgenden erorterte Modell soll das
Problem wenigstens der numerischen Behandlung zugénglich
machen. Inwieweit es, durch prinzipielle physikalische und
mathematische Schwierigkeiten eingeengt, die Realitat be-
schreibt, muB letztlich das BExperiment zeigen. Entsprechendes
gilt filir das Stabilitédtsverhalten. Zwar 1aBt sich unter den
gemachten Voraussetzungen ein Stabilitatskriterium angeben,
doch sind allgemeine Aussagen iber seine Erfullbarkeit kaum
moglich.
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Stromlinien

Kurven in einer beliebigen r&umlichen Stromung, die in Jjedem
ihrer Punkte Stromungsrichtung besitzen.

Stromrohren

Komplexe benachbarter Stromlinien.

Stromfaden

Stromrdhren geniigend kleinen Querschnitts, so daB die Annahme
einheitlicher Zustinde lber den Querschnitt beliebig genau
erfillt werden kann.

Stationire Stromung

Alle Teilchen bleiben dauernd entweder innerhalb oder auler-

halb eines bestimmten Stromfadens.

Die Diise wird nach der Theorie der station&ren Fadenstromung
behandelt. Deren Voraussetzungen sind angenahert erfullt

bei Strémungen in Kanilen langsam verdnderlichen oder kon-
stanten (uerschnittes. Das Mal der Anderung wird gegeben
durch das Verhiltnis der Querschnittséanderung zum Gesamt-
querschnitt.
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foo)owo = fc;W 1)

f - Querschnittsflache

q - Dichte

W - Stromungsgeschwindigkeit
QW - Stromdichte

—— T e S s S S

bei HuBerer Kraftfreiheit gilt

(pf - p L) + (%sz - gowgfo) =

Druck Tragheit
2 2
(p, + gowo)fo = (p+ 4 i
p - Druck

(p + %W2) - Impulsstromdichte

(richtiger: Impulsstromsatz)

bei fehlenden @uBeren Einfliissen gilt

(fpW - £ p W ) + (£gWe - £ 8. W e,)

Arbeit an den innere Energie
Endrlachen

2)




+ (fthW2/2) - foguwo(w‘éﬁ)) = 0

kinetische Energie

mit i=e + 2

S

i - Enthalpie pro Masseneinheit
e - innere Energie pro Masseneinheit

und der Kontinuitatsgleichung ergibt sich

(W2/2) + i) = ((W°/2) +1) 3

(richtiger: Energiestromsatz)

Differentialformen

Kontinuitétsgleichung

— o —— T ———— T —————— -

logarithmisch differenziert

In f + 1lng + InW = 1n (fo OWO)
1 df 1d 1ldaw _
f'&i*g&%*de‘ 0 &)
Impulssatz

(p + gww)f = C

mit der Kontinuitidtsgleichung wird




— 5 —_
W o+ é% = C" also
aw L dp a L1y _
x *Wax * Pax (qw) = 0 -}
Energicsatz
2
(W=/2) +i=2¢C also
aw . ai _ .
W L + = = @) mit
di _ (°iy dp 2iy ds _ ldp ds :
ax - (55)5 dx + (gng ax = 3 s + T ax wird
aw 1l dp I ds _
x * qWax * Wax T 0 6)

s - Entropie pro Masseneinheit
T - Temperatur

Da sowohl der Impuls- als auch der Energiesatz gelten muB,
folgt bei konstanter Entropie eine gemeinsame Gleichung

ax ¢ gW ax - © 7)

Die Konstanz der Entropie wird bei den weiteren Betrachtungen
vorausgesetzt. Damit gelten die isentropen thermodynamischen
Beziehungen zwischen den ZustandsgroBen. Ein Volumenelement
so0ll mit seiner Umgebung stets im Druckgleichgewicht, nicht
aber im Widrmeaustausch stehen. Weiterhin wird die Konstanz




der spezifischen Warmen angenommen, also

¥ = cp/cV = const.

Bei konstanter Entropie ergibt sich die Schallgeschwindigkeit

c = V(%-‘gl)s = 'm%

Das zur Ermittlung aller gewilinschten GroBen verfiligbare

Zu

Differentialgleichungssystem lautet demnach

%% + ?% %% = 0 9)
%%& ..fx%%-%— = 0 10)
c = g 2 12)

Die Differentialgleichungen dieses Systems lassen sich
einzeln analytisch integrieren, Fiir die numerische Rechnung




wie auch flr gewisse prinzipielle Betrachtungen erweisen
sich die Differentialformen zum Teil als giinstiger.

Das integrierte Gleichungssystem lautet

QIW = g £ W, 13)
We o= We o+ 2% §9 (1 - (§/30°™H) 14)
P = p, 878, 153
T = T, (374, 16)
c = ﬁ 17)
| ¢
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Das Plasma stromt in positiver x-Richtung.

Generell verengt sich eine LAVAL-Dise auf der Einstrdmseite
bis sie ihren kleinsten Querschnitt erreicht hat und er-
weitert sich dann wieder auf der Ausstromseite. Also muB3
eine entspiechende Diisenrandkurve verwendet werden, die

bei einer Drehung um die x-Achse den gesamten Diisenmantel
erzeugt.

Durch den Diusenmantel wird dem Gas der Stromungskanal auf-
gezwungen. Damit enthalt das Gleichungssystem so viele
Gleichungen wie Unbekannte.

Der einfachen analytischen Darstellbarkeit wegen findet hier
als Disenrandkurve das Stilick eines Kreisbogens Verwendung




L - Diisenlange

Unter der Voraussetzung R > L/2 gilt

2

2 2
mr = n(ro + R - VR - X

j 18)

)
]

L oo E - 2ux ((ry+ ®)/VR2- %2 - 1) 19)

Voraussetzungsgemdl muB die ortliche relative Anderung von

f klein sein. Diese Forderung ist sicher erfillt, wenn die

relative Anderung von f iiber die halbe Diisenldnge klein ge-
macht wird. Mit

f" - kleinster Disenquerschnitt
fgp - Querschnitt am Dusenende

ist also

f o f!l

i
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o
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Als Bedingung fir R folgt

> 1 . ", ' (L/2) 2
R = = 1+€ _.|) + 0
5 (IO( (V—‘ )) )

Aus den Gleichungen 8), 9), 10) und 12) ergeben sich die
Beziehungen

> 1aw _ 1lar
(M~ -1 Fax = Tax 21)
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L 1 dp _ 1df
(Ma Vs ™ I's 22)
mit
M = W/ (Machzahl)

Gleichung 22) dient spdteren Stabilitdtsbetrachtungen.

Gleichung 21) zeigt eine grundsidtzliche Eigenschaft der
LAVAL-Duse. f ist eine positive GroBe. Nach Voraussetzung
soll auch W stets positiv sein. Am Diisenanfang ist M < 1,
Die Ableitung von f nach x bleibt auf der Einstromseite
bis zur Disenmitte negativ. Tn der Disenmitte selbst ver-
schwindet sie. Auf der Ausstromseite wird sie positiv. Die
linke Seite der Gleichung 21) verschwindet also lediglich
in der Disenmitte. Wird M > 1, so kann der Ubergang (M=1)
nur dort erfolgen. Dann ist die Machzahl auf der Einstrom-
seite stets kleiner, auf der Ausstromseite stets groBer
als 1; d.h, die Ableitung von VW nach x bleibt auf beiden
Seiten positiv. Aus Stetigkeitsgrinden wird sie in der
Disenmitte bestenfalls gleich O.

Umn die Beschleunigung des Plasmas ins Uberschallgebiet iiber-
haupt zu erreichen, missen bestimmte Voraussetzungen er-
fillt sein.

Aus den Beziehungen 13), 14), 15) und 17) folgt durch ver-
gleich von W und ¢ in der Dusenmitte

2 2 -4 =4
- 2e + (¥ -®)MS T 2 ®-1
£z £ M ( > 23)
R o+
QW
Moo= —2 . g 2u.)

o) e L
foN*Po%o 970
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Q = ?ofowo 25)

In der Gleichung 23) steht das Zeichen > fiir M < 1, das
Zeichen = fir M = 1 und das Zeichen < fiur M = 1, Somit
enthdlt sie die Aussagen -

Ist der kleinste Diisenquerschnitt f" groBler als die rechte
Seite, dann bleibt M < 1.

Ist der kleinste Diisenquerschnitt f" gleich der rechten
Seite, dann erfolgt der Ubergang (M=1) wie gewlinscht in
der Diusenmitte.

Ist der kleinste Disenquerschnitt f" kleiner als die rechte
Seite, dann stellt sich die Machzahl M = 1 theoretisch schon
vor der Disenmitte ein. Die Ableitung von f nach x ist aber
noch nicht O. Die Erfahrung zeigt, daB auch hier der Uber-
gang (M=1) tatsidchlich erst in der Diisenmitte erfolgt. Offen-
bar wirkt die Dise bei "falschen" Anfangswerten auf diese
zurlick und verdndert sie in geeigneter Weise. Fiir die Be-
triebsstabilitédt einer LAVAL-Diise ist also f" keine "echte"
kritische GroBe. Lassen sich beispielsweise im stationdren
Betrieb DurchfluBmenge Q und Anfangsdruck P, konstant halten,
so wirde demzufolge die Duse bei "falscher" Einstellung der
Anfangsgeschwindigkeit WO dieselbe automatisch geeignet &n-
dern. Es muB nur gesichert sein, daB die mit der "falschen"
Anfangsmachzahl MO berechnete rechte Seite groBer ist als

der kleinste Disenquerschnitt f".

Gleichung 3) liefert schliefBlich eine Beziehung fir die mit
der Diuse lUberhaupt erreichbare maximale Stromungsgeschwin-
digkeit. Mit

i = cpT + const. folgt

2 BRaa |
W = VWO + 2cp(To - T)




Sinkt die Gastemperatur auf den Wert 0, dann wird

5 .
Vs = VWO + 2cpTo 26)
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Zur Realisierung der LAVAL-Duse ist es notwendig, dalBl der
gasdynamische Plasmadruck durch einen entsprechenden &us-
seren Magnetfelddruck lédngs der Dusenrandkurve kompensiert
wird. Hier werden unendlich groBe Leitfdhigkeit des Plasmas
und damit Oberflichenstrome auf dem Plasma vorausgesetzt.
Zwischen Plasma und AuBengebiet existiert also eine scharfe
Grenze. Weiterhin soll im betrachteten Gesamtgebiet die
Permeabilitét die des Vakuums sein. Es bietet sich die Be-
ziehung

B2
P+ 55 = const. 297 an.
/ o
Mit
g = o

d.h, simtliche Gasteilchen stehen mit dem Magnetfeld in
Wechselwirkung.

B - magnetische Feldstarke
G - Leitféhigkeit
/uo - Permeabilitat des Vakuums

Gleichung 27) gilt streng fir gerade und parallele Magnet-
feldlinien. Damit wire prinzipiell die Krimmung einer Mag-
netfeldlinie lings der Diusenrandkurve sowie eine Anderung

der magnetischen Feldstérke und demzufolge auch eine Anderung
des gasdynamischen Druckes auf einer solchen Diisenrandfeld-
linie untersagt. Hier werden geniligend kleine Krimmungen und
geniigend kleine Anderungen der magnetischen Feldstarke vor-
ausgesetzt, so daB sich in brauchbarer Naherung die Gliltig-
keit der Beziehung 27) léngs einer Diisenrandfeldlinie wenig-
stens stiickweise annehmen 1d8t. Die generelle Schwierigkeit
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ist kaum zu umgehen und wird im Grunde nur durch die Erwar-
tung abgeschwidcht, daB Gleichung 27) den physikalischen Sach-
verhalt trotz aller Einschriénkungen noch einigermafBen be-
schreibt.

AuBengebiet
Py Ba
Randfeldlinie

s B
Ppi ®p

Plasma

Beim Uberschreiten der Randfeldlinie folgt dort aus der

Beziehung 27)

B2 B2
a P
p. + = p_ + 28)
a 2/uo P 2/'uO
[ .
n
Ba
Randfeldlinie
B
P

Der Oberflidchenstrom auf dem Plasma ergibt sich aus der

Flachenrotation

— - l - = - o

J Rot H o [n(Ba BP)] [n(Ha pﬂ 9)
j - Oberfldchenstrom
E; und ﬁ; besitzen hier keine Normalkdmponenten.
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H - magnetische Erregung
N - Binheitsvektor der Flichennormalen

Da n senkrecht auf der Randfeldlinie steht, gilt als Betrag

j = H, -H 30)

Aus den vorgegebencn gasdynamischen Daten der Diise 1l&B8t sich
ausgehend vom Anfangsdruck Py zundchst die gesamte Druckver-
teilung iiber die Disenrandkurve berechnen. Dieser Druckver-
teilung soll ein peeignetes duBeres Magnetfeld entgegenstehen.
Hieraus folgt die Forderung, daB im Experiment der Anfangs-
druck P, als wesentlicher Parameter fest einstellbar sein muB,
da sonst das gewiinschte Gleichgewicht vonvornherein nicht zu
verwirklichen ist.

Flir den Druck Py im AuBengebiet kann der Wert O angenommen
werden. Zudem kommt der Plasmastrahl bereits vollionisiert
aus dem Brenner, was wegen der abschirmenden Wirkung des so-
fort einsetzenden Oberflichnenstromes einen Feldeinfang durch
das Plasma ausschlieBen soll; d.h. das Magnetfeld BP im
Plasma hat den Wert O. Somit vereinfacht sich Gleichung 28)

Aus den Beziehungen 30) und 31) folgt schliefBlich

J = ‘,2Pp//uo B2)

Es ergibt sich das Problem, eine &uBere Stromverteilung und
ihre Lokalisierung im Raum zu finden, die mit der durch
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Gleichung 3%2) gegebenen Oberfldchenstromverteilung auf dem
Disenmantel im Gleichgewicht steht. Wenn das diese beiden
Stromverteilungen verkoppelnde Magnetfeld im Plasma ver-
schwindet, liefert es die verlangte magnetische Druckvertei-
lung auf der AuBenseite des Diisenmantels.
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G
(Plasma)

e UMG
x-Achse

x—-Achse senkrecht zur Papierebene

Eine den vorliegenden Verhdltnissen angemessene aber noch
idealisierende allgemeine Formulierung des elektrodyna-
mischen Problems lautet -

S sel die bekannte Berandungsfliche eines léngs der x-Achse
von ~mw bis +w sich erstreckenden rotationssymmetrischen
rédumlichen Gebietes G (Plasma), 5, eine gesuchte die Fléche

S umgebende rotationssymmetrische Fliche. S besitze unendlich
groBe Leitfdhigkeit. LEine gesuchte und mit ZuBeren Mitteln
-auf Sa erzwungene Flidchenstromverteilung ja senkrecht zur
X-Richtung induziere ebenfalls senkrecht zur x-Richtung auf

S die bekannte stetige und iiberall gleichorientierte Fléchen-
stromverteilung j so, daB das magnetische Feld in G und UMG
verschwindet.
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Aus dieser Formulierung lassen sich einige Folgerungen
ziehen -
a) Ein Magnetfeld existiert iliberhaupt nur in AG.

b) An den Fléchen S und S_ hat das Magnetfeld keine
Normalkomponenten.

¢) In AG ist

div B = 0

W
N
~—

also muB dort mit Riicksicht auf b) der aus den Fléchen-
stromverteilungen j und ja resultierende magnetische
FluBRl konstant bleiben.

d) Wegen der Stetigkeit und Gleichorientierung von j auf S
ist das durch j auf der AuBlenseite von Sa erzeugte Magnet-
feld liberall stetig und mindestens bezliglich der x-Kompo-
nente gleichorientiert. Das geforderte Verschwinden des
Magnetfeldes auf der AuBlenseite von Sa kann nur dann ein-
treten, wenn auch ja auf Sa stetig ist und eine j entgegen-
gesetzte Orientierung besitzt.

Die hier gemachten Annahmen sind nicht zwangslaufig, erweisen
sich jedoch fir weitere allgemeine Betrachtungen als zweck-
mifRig. Vom Standpunkt der Physik aus wurde es im Grunde ge-
nligen, das Verschwinden des Magnetfeldes nur in G zu fordern.

Tatsdchlich hat die Dise eine begrenzte Lénge. Die physika-
lischen Gegebenheiten im interessierenden und damit wesent-
lichen Diisenbereich sind relativ klar definiert. Die beider-
seitigen Diisenendbereiche, in denen das Gas seine Leitfahig-
keit verliert, liegen quasi als Randbedingungen auBerhalb
einer eindeutigen mathematischen ErfaBbarkeit. Zur Verein-
fachung der Rechnung werden deshalb die von den Disenenden
herriihrenden vagen Einfliisse auf den wesentlichen Diisenbereich
in eine andere Ebene verlagert. Und zwar sei aus dem Gebiet G
lediglich der wesentliche Diisenbereich herausgegriffen; d.h.
die Diisenenden werden abgeschnitten. Ein Eindringen des Mag-
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netfeldes aus dem Gebiet AG in die Gebiete G und UMG ist die
Folge, kann jedoch unter spiter erodorterten Voraussetzungen
in Kauf genommen werden. Die Losung des elektrodynamischen
Problems ist so auf die Behandlung der Wechselwirkung zweier
ortlich begrenzter Flachenstromverteilungen j und ja auf S
und Sa reduziert.

Bs gilt allgemein
v o= -2 3

Mit dem Integral iiber eine senkrecht zur x-Achse liegende ebene
und kreisformige Querschnittsfldche ces Plasmas wird aus 34)

B — e ~ g— — =l _ B gﬂ
U = §E dl et - /'U.O at HS dq_ = at 35)
L Q

Dabeil soll sein

(\9]

P

d d_
at - 2t tix + W 5% 36)

=
1]
e

Q - Querschnittsfléche des Plasmas
Ea - FPldchenelement der Querschnittsflache Q

L - Berandung der Querschnittsflidche Q

dl - Linienelement der Berandung L
t - Zeit

U - elektrische Umfangsspannung auf der Berandung L

E-— elektrische Feldstédrke

—pn

HS - durch die Fléchenstromverteilung ja auf Sa erzeugte
magnetische Erregung
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@ - durch Hy erzeugter magnetischer FluB in der
Querschnittsfliche Q

Das treibende Magnetfeld HS der Spule induziert also eine
elektrische Umfangsspannung U auf einer beliebig herausge-
griffenen Berandung L des Plasmas.

Gleichzeitig besagt das Ohmsche Gesetz

ag

P
U = a3t JPnP 57)

JP - Strom auf der Berandung L

r\P - Ohmscher Widerstand der Berandung L

GP - durch den Strom Jp erzeugter magnetischer FluB in der
Querschnittsflédche Q

Wegen der auch auf dem Disenmantel vorausgesetzten unendlich

groBen Leitfahigkeit wird

QL = 0 38)
und damit

dg
P
U=—6T 39)

Aus den Gleichungen 36) und 39) ergibt sich demnach eine
Gleichgewichtsbeziehung zwischen der Flachenstromverteilung
ja auf Sa und dem Strom JP auf einer einzelnen Berandung L
des Plasmas

ag
i - ag
% ¥ "igt 40)
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Flur alle iibrigen Berandungen L des Plasmas gilt sie gleicher-
maBen.

Gleichung 40) erlaubt eine wesentliche Folgerung -

Die Induktion kann sowohl durch zeitliche oder értliche Ande-
rung des treibenden Spulenmagnetfeldes HS’ durch zeitliche ‘
oder Ortliche fnderung der Geometrie, wie auch durch alles zu-

sammen hervorgerufen werden. Das aus der Integration von 40)
resultierende direkte Gleichgewicht der magnetischen Fliisse

ist von der Art der Induktion unabhingig

QP = = g ['I'l)

Vom Einschaltvorgang abgesehen, bleibt das treibende Spulen-
magnetfeld HS zeitlich konstant und die Induktion wird nur
durch das Stromen des Plasmas, also durch drtliche Anderung
von HS und der Geometrie, verursacht. Auf dem Weg durch die
Diise &ndert eine Berandung L des Plasmas ihren Radius und ihre
Lage gegen die IPlédchenstromverteilungen j und ja auf S und Sa'

Fiir die Wirkung einer Berandung L des Plasmas auf eine andere
gilt analog zu Gleichung 41)

QP =2 = QP i )

Hier ist die erzeugte GroBle mit - gekennzeichnet.

Der durch eine Berandung L des Plasmas in einer nicht zu
dieser Berandung gehodrenden Guerschnittsfldche @ entstehende
magnetische Fluf QP wird damit ebenfalls durch einen Induk-
tionsflull QP kompensiert. Das bedeutet allgemein -

Fur den in jeder Querschnittsfldche Q des Plasmas im Gleich-
gewicht herrschenden magnetischen Gesamtflufl muBl gelten
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Da sich ﬁG aus dem durch die Fldchenstromverteilung ja auf Sa
bewirkten magnetischen FluB @ und dem durch die Flichen-
stromverteilung j auf S bewirkten magnetischen FluRB ﬁF zusam-—
mensetzt, folgt

QG_ = g + gF = 0 44)

oder

¢ = - gF 45)

ﬁé - magnetischer GesamtfluB in einer Querschnittsflédche Q
ﬂF - durch die Flidchenstromverteilung j auf S erzeugter
magnetischer FluB in einer Querschnittsfldche Q

Gleichung 45) ist in allen Querschnittsflichen Q des Plasmas
gleichzeitig zu erfilillen.

Es werden

¢ = g, [Hgaa 46
Q
Q

il

HF - durch die Flachenstromverteilung j auf S erzeugte
magnetische Erregung

Mit den Vektorpotentialen ergeben sich
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Hg = rot Vg 48)
— —
Hp = rot Vg 49)
— = —
rot Vg dg = -] rot V; dq 50)
Q Q

oder nach Anwendung des Stokesschen Satzes

ot et

VS dl = - VF dl 51)

L L
V; - durch die Flachenstromverteilung ja auf Sa
erzeugtes Vektorpotential
V} — durch die Flidchenstromverteilung j auf S
erzeugtes Vektorpotential

Aus der vorausgesetzten Rotationssymmetrie der Anordnung
folgt die Konstanz der Vektorpotentiale ﬁé und ﬁ; auf einer
Berandung L des Plasmas. Damit #ndert sich Gleichung 51)

dl 52)

o 5%)

d.h. die auf einer Berandung L des Plasmas durch die Fléachen-

stromverteilungen j und ja hervorgerufenen Vektorpotentiale




s Dl

—

VF und VS missen sich dort im Gleichgewicht gerade aufheben.
Flir alle Ubrigen Berandungen L des Plasmas gilt dasselbe.

Jetzt erlauben die Vektorpotentiale eine Berechnung der be-
notigten Stromverteilungen. Aus den entsprechenden Poten-
tialgleichungen ergibt sich

g 1 (3a

VS = % jRa dsa 54) und
S
a

V. = & |4 as 55)

F = 4u RS
S

-—

ja - Flachenstromverteilung auf Sa

Ra - Abstand Aufpunkt-Integrationspunkt bezogen auf die
Flachenstromverteilung ja

Sa - Spulenflache
dsa - Fldchenelement von Sa
E-— Fldchenstromverteilung auf S

RS ~ Abstand Aufpunkt-Integrationspunkt bezogen auf die
Flachenstromverteilung j

S = Plasmaoberflache
ds - Flachenelement von S

© - Winkel der Drehung um die x-Achse

Auf Grund der Rotationssymmetrie haben die Vektorpotentiale
ﬁ; und V; lediglich E:Kompqﬂ?nten. Eine gleiche Orientierung
ist hier den GroBen ja und j zugeschrieben. Alle iibrigen

in den Gleichungen 54) und 55) enthaltenen GroBen sind ohne

Orientierung.
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Als auf sé@mtlichen in Betracht kommenden Berandungen L des
Plasmas gliltige Endformel folgt

g f‘-‘

== ds = -| < as 56)
‘JPRa a RS
S S

a




= b =

Zundchst werde wieder auf die urspriinglich vorausgesetzten
unendlich langen Fldchen S und Sa zurickgegriffen. S, RS und
J seien bekannte Funktionen. Es ergibt sich eine ein Ober-
flachenintegral erster Art enthaltende umgeformte Gleichung
56)

27 + oo
[ [xGi50) 3,9 a5 = T 5
0 -

K(x;%;@) - Kern
f(x) - rechte Seite von 56)

mit

- PrrY
T = B % g o 58)
Ra{?;r(X);S;q(S);@

r(x) - Erzeugungsfunktion von S
g(%) - Erzeugungsfunktion von S,

?'(3) - Ableitung der Erzeugungsfunktion von Sy

Zudem gilt liberall an S und Sy

Normalkomponente (Hg + HF) = 0 59)

und schlieflich in AG die FluBerhaltung




= XD

Mo Jr(ﬁ; + ﬁ;) &EZ = QZQ = const. 60)
49,

7ZQ - zwischen S und Sa liegende Querschnittsflache
der Anordnung

Eaz - Flachenelement von ZQ

gZQ - magnetischer FluB in ZQ
mit

Hy = Hg[3ns5ig(e) 6L

Gesucht sind die Funktionen ja(s) und g(g).

Ils erscheint vonvornherein miRig, die analytische Losung des
Problems sowie den mathematisch-exakten Nachweis ihrer Existenz
iberhaupt zu versuchen.

f(x) ist im allgemeinen nur numerisch gegeben. Weiterhin ist
die praktische Erzeugung einer Flédchenstromverteilung ja
ohnehin nicht moglich. Bestenfalls kann sie durch diskrete
Stromschleifen oder eine dem entsprechende Spulenkonfigura-
tion auf Sa angendhert werden.

Vom Standpunkt der Physik aus 14Rt sich das Folgende sagen -

Wirde es gelingen, auf einem Sa eine Flédchenstromverteilung

ja mit duleren Mitteln zu erzwingen, so ware die durch Induk-
tion auf S flieBende Flachenstromverteilung Jj ohne Widerspruch
zu analogen physikalischen Erfahrungen existent und eindeutig
und stdnde mit ja liber die Beziehung 57) im Gleichgewicht.

Is besteht eine gewisse Wahrscheinlichkeit, dall es unter allen
moglichen Fléachen Sa eine gibt, die sdmtliche an die Anordnung
gestellten Forderungen erfillt.

Letztlich bleibt also nur die numerische Losung der Gleichung
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56), die den mathematisch-empirischen Nachweis ihrer Existenz
nebenher von selbst erbringt.

Die Beziehung 56) ist guasi als Kombination zweier linearer
Gleichungssysteme numerisch losbar. Zu dem Zweck sind die
Flachenstromverteilungen ; und ja auf S5 und Sa zu diskreti-
sieren., Es ergibt sich eine auf allen in Betracht kommenden
Berandungen L des Plasmas gultige Formel

(n) (m)
n P e m e My
Z:Ia fR a1, = 'ZIp fR a1, 623
n L & m T p
a D

n - Laufzahl der diskreten Stromschleifen auf Sa
Ig — Linienstrom auf der n-ten Schleife

-Ra - Abstand Aufpunkt-Integrationspunkt bezogen
auf die Strome Iz

La - ringformige Stromschleife auf Sa

Eia - Linienelement von La

m - Laufzahl der diskreten Stromschleifen auf S
Ig - Linienstrom auf der m-ten Schleife

Rp - Abstand Aufpunkt-Integrationspunkt bezogen

auf die Strome IE

Lp - ringformige Stromschleife auf S

Eip — ILinienelement von Lp

Haben die Linienstrome Ig auf die x-Koordinate bezogen gleiche
‘geniligend kleine Abstdnde voneinander, dann kann angenommen
werden, daB sich der VWert des Flichenstromes Jj auf S am Ort
einer Stromschleife konstant iiber die jeweils links und rechts
von diesem Ort liegenden halben Abstandsintervalle zwischen
den benachbarten Schleifen fortsetzt. Die jeweiligen Werte

von Ig werden somit als Produkt aus Linge des ibstandsinter-




= 0

valles und I"ldchenstrom am Ort der betrachteten Stromschleife
eingefihrt '

63)

A x - Linge des Abstandsintervalles zwischen zwei
benachbarten Stromschleifen auf S

dy = Fldchenstrom am Ort der m-ten Gchleife

Die Kombination der beiden linearen Gleichungssysteme lautet

1 n 1 m

' 64)
1. n : _ 1 m
anlIa + eoe + annIa = (bnlIP + eoe + bnmIp)

Die a- und b-Werte entsprechen den Integralen auf den linken
und rechten Seiten der Gleichung 62).

Aus Grinden der Lindeutigkeit mull gelten

m = n 65)

und damit

i n _ 1 n
allIa 4 wuw F alnIa = - (blllp + eoe + blnIp)

66)

a_ Il + oo + a In = - (D Il + s + b In)
nl a nn a nl p nn p
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Nur dann repridsentieren die in 64) bzw. 66) rechtsstehenden
bekannten Summen tatsdchlich die gewinschte Flachenstromver-
teilung j auf S; d.h. die Strome Ig stimmen im Sinne von 63)
wenigstens an den Orten der Stromschleifen auf S mit den dort
vorausgesetzten Flachenstromen jm iuberein.,

Generell ist vorerst zu bemerken, dall eine eindeutige nume-
rische Losung des linearen Gleichungssystems ©66) dann existiert,
wenn die Determinante der lMatrixelemente CEER nicht zu klein
wird. Weitere Folgerungen werden spater gezogen.

Im Gebiet G ist nicht die Forderung nach Feldfreiheit, son-
dern die schwidchere Forderung nach FluBfreiheit gestellt.
Somit kann dort ein Magnetfeld vorhanden sein. Am Disenmantel
gilt eine aus Gleichung 28) gefolgerte Beziehung

=5 5 2
Ba = (Ba + Z&Ba) = 2/u0pp + Bp 67)

und mit Gleichung 31)

s> .2
B, = B + Bp 68)
oder
=2 2 L2
BS - BP = By 69)

d.h. das hier wirklich bendtigte #duBere Magnetfeld ﬁa hat
Jjetzt zusdtzlich zum gasdynamischen Druck pp des Plasmas noch
einen aus Bp resultierenden magnetischen Druck aufzufangen.
Dadurch wird das gewiinschte Druckgleichgewicht verfalscht.
Eine derartige Verfidlschung tritt nur unwesentlich ein, wenn
das tatsdchliche #dullere Magnetfeld ﬁa dem geforderten &uBeren
Magnetfeld Ba beliebig nahe kommt
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By = By 70)
also
B2
P
pP = E/uo 71)
oder
Ba = Bp 72) 18t

Wegen der starken Wechselwirkung zwischen Plasma und Magnet-
feld BP (6 = ) wiirde sich ein aus Bp im Inneren von G er-
gebender Magnetfelddruck iiber das Plasma im wesentlichen
radial zum Diisenmantel hin gasdynamisch fortpflanzen. Deshalb
mu B3 BP der Bedingung 71) oder 72) nicht nur an der Berandung
L einer Querschnittsflidche Q des Plasmas entsprechen, sondern
in allen Flachenelementen dq von Q.

Das Eindringen des Magnetfeldes aus dem Gebiet AG in die Ge-
biete G und UMG auf Grund der abgeschnittenen Diisenenden kann
unter Umstdnden durch geeignete fiktive Fortsetzungen der

Diise iiber den wesentlichen Diisenbereich hinaus abgemildert
werden. Dies erscheint jedoch nicht sonderlich zweckmafBig,

da vage Annahmen ilber die Diisenendbereiche durch ebenso vage
ersetzt sind und zudem bei der numerischen Behandlung eventuell
Rechenpunkte des wesentlichen Diisenbereichs fir die jetzt vor-
handene Fortsetzung der Diise geopfert werden miissen.



Die positive Beantwortung zweier Fragen ist fir die Realisier-
barkeit der magnetischen LAVAL-Diise von entscheidender Bedeu-
tung -

a) Ist zu erwarten, daB das gewlinschte Gleichgewicht zwischen
Plasmadruck und suBerem Magnetfeld nach dem Einschalten
der LAVAL-Dise tatsachlich erreicht wird?

b) Bleibt das gewiinschte Gleichgewicht zwischen Plasmadruck
und duBerem Magnetfeld, falls es sich iliberhaupt einstellt,
stabil oder nicht?

Beides liegt im Prinzip auf der gleichen Ibene, muB jedoch
gesondert betrachtet werden, da die positive Antwort auf eine
der Fragen die positive Beantwortung der anderen Frage von-
vornherein nicht einschlieft.

Hier wird lediglich der EinfluB des Wechselspieles von Plasma-
druck und #duBerem Magnetfeld auf die Einstellung und Stabi-
1itdt des gewinschten Gleichgewichtes behandelt. Andere mog-
liche Einfliisse sind nicht berilicksichtigt.

AuBengebiet
Pa
Randfeldlinie

Pp

Plasma

Bei allen Deformationen der Plasmaoberfléche bzw. Randfeld-
linie deformiert sich die stromfiihrende Grenzschicht j auf 5
gleichermaBen mit., Dadurch wird auch das von j erzeugte Mag-
netfeld jeweils in eine neue Lage verschoben.

Simtliche Deformationen der Plasmaoberfléche werden als ro-

tationssymmetrisch vorausgesetzt.
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4uf elner Berandung L des Plasmas vom Radius r gilt im
Gleichgewicht -

wenn r = T dann P, = P 73)

r - Radius einer Berandung L des Plasmas

rg - Radius r im Gleichgewicht

Bei einer Deformation der Plasmaoberfliche dndert sich der

Radius r einer aus dem deformierten Bereich herausgegriffenen

Berandung L. Die Plasmaoberfliche wird in den urspringlichen
Gleichgewichtszustand zurickgedringt, wenn

P, > pp fir r > rg 4) und
Py, < D, fur r < T, 75)
D Pa
Py
& -
r
‘g

Die Beziehungen 74) und 75) lassen sich speziell zur Unter-
suchung der Frage b) in einer einzigen zusammenfassen
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Ungleichung 76) ist ein notwendiges Stabilitdtskriterium.

Das gewlinschte Gleichgewicht zwischen Plasmadruck und &uBerem
Magnetfeld ist stabil, sobald der radiale Anstieg des &uBeren
gesetzten Disenmantels groBer ist als der radiale Anstieg des
Plasmadruckes pp. Dabei ist der Begriff "radialer Anstieg" in
einem dem bisher Gesagten entsprechenden Sinn zu interpretie-

Magnetfelddruckes P, an samtlichen Berandungen L des voraus-

ren.

Zu Frage a) 1dBt sich das Folgende bemerken -

Wird das #duBere Magnetfeld auf den bereits laufenden Plasma-
strahl geschaltet, dann sind die Umstédnde im Augenblick des
Einschaltens einer groBen Abweichung des tatsdchlichen Dusen-
mantels vom Sollzustand analog, und das erwartete Gleichge-
wicht zwischen Plasmadruck und duBerem lMagnetfeld stellt sich
nur ein, wenn die Ungleichungen 74) und 75) auch iiber grofBle
Deformationen des gewilinschten Diisenmantels hinweg gultig
bleiben.

Wird jedoch der Plasmastrahl beim Einschalten der Diuse in
das bereits laufende &duBere Magnetfeld geschossen, besteht
bei Stabilitdt und einem kleinen Wert des Verhéltnisses der
Einstellzeit des Gleichgewichtes in einer Querschnittsfléache
Q zur Durchlaufzeit des Plasmas durch dieselbe Querschnitts-
fliche (eigentlich Querschnittsscheibe endlicher Dicke) die
Moglichkeit, daB sich der gewilinschte Diisenmantel vom im Ex-
periment eindeutig festgelegten Anfangsquerschnitt der Dise
ausgehend Schritt fir Schritt léngs der x-Achse aufbaut; d.h.
das Plasma wiirde widhrend der Einstiellzeit der Diise kontinu-
ierlich in die richtige Bahn gedriingt, da seine Front beim
Fortschreiten zwangsliufig immer in unmittelbarer Nzhe des
Gleichgewichtszustandes bleibt.
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“Bei aller Schlichtheit des Xriteriums 76) ist es aber ein
hoffnungsloses Unterfangen, seine Erfiillung oder Nichter-
fiillung fiir das gesamte betrachtete Disenmodell theoretisch
zeigen zu wollen, besonders im Hinblick auf den praktischen
Fall der diskreten Stromschleifen auf Sa' Wird hingegen die
Gliltigkeit aller im Abschnitt "Elektrodynamische Behandlung
der Dise" gemachten idealisierenden Voraussetzungen angenom-
men, ist eine "bedingte" Stabilitdt im Uberschallbereich der
Diise (M= 1) nachweisbar.

AG

G (Plasma)

— x-Achse

Aus einem Deformationsbereich der Plasmaoberfléche S sei eine
Querschnittsfliche Q herausgegriffen. Wegen der Konstanz des

magnetischen Flusses in AG ergibt sich in der Q entsprechenden

Querschnittsfliche von AG eine allgemeine Erhohung oder Er-
niedrigung der urspriinglichen magnetischen Feldstdrke, je

nachdem, ob r groBer oder kleiner wird als rg. Damit ist im
Gleichgewicht der radiale Anstieg von p, an der Berandung L
von Q positiv. Dies gilt zumindest, solange am betrachteten

I, durch die Deformation keine wesentliche Anderung der Gleich-

gewichtsfldchenstronverteilung j eintritt.

x-Achse
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Gleichung 22) kann mit 18) formal umgeschrieben werden

L _ 1 dpdr _ 2dr
(M2 L 2p dr dx = r dx 77)

Fiir M > 1 bleibt die Ableitung von r nach x bei einsetzender
Deformation zundchst sicher positiv. ®, p und r sind generell
positive GroBen. Also muB die Ableitung von p nach r negativ
werden, was einem negativen radialen Anstieg des Plasmadruckes

p.. im Gleichgewicht analog ist.

P
Von der letzten Abbildung ausgehend sei angenommen, daB die
Deformation an der Stelle x gerade beginnt. Durch die Defor-
mation erreicht das Plasma an der Stelle x + dx einen falschen
Radius r, der entweder pgroRer oder kleiner als rg ist. Damit
wird dort der tatsdchliche Plasmadruck kleiner oder groBer

als der T, entsprechende Gleichgewichtsdruck.

Tm Uberschallbereich der Diise gilt die Ungleichung 76) bei
Deformationen der Plasmaoberflédche von der x-Achse weg
"theoretisch" immer, solange r° < o , da stets r » o und
somit auch die Ableitung von r nach x positiv ist.

Im Falle r < rg hingegen sollte die Ableitung von r nach x
nicht O (oder negativ) werden, weil dann die Gleichung 77)
eine Singularitdt durchlduft und die weitere Gultigkeit der
Voraussetzung M > 1 zum wenigsten fragwirdig ist. Das setzt
geniigend kleine Deformationen zur x-Achse hin voraus. Gelingt
es dem Plasma, den Bereich geniligend kleiner Deformationen zur
wx-Achse hin zu iiberschreiten, bleibt die Beziehung 76) die
Antwort auf die Frage nach Stabilitdt auch fiir M > 1 schuldig.

Hier sei noch bemerkt, dal die praktisch erreichbare Leit-
fihigkeit des Plasmas (6 <eo) hinsichtlich der Einstellung
und Stabilitit des Gleichgewichtes der Dise eine nicht un-
wesentliche Rolle spielen wird. Bei § <o dringt das Magnet-
feld im Laufe der Zeit aus AG in G ein.
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Durch numerische Integration der Differentialgleichung 21) i
und Verwendung der Beziehungen 13), 15), 16) und 17) ergeben

sich die Verteilungsfunktionen der gasdynamischen Zustands-

grofen Uber den Diusenmantel. 21) besitzt in der Diisenmitte i
eine Singularitdt. Die daraus entstehende Schwierigkeit 1&aBt

sich relativ leicht beheben. 21) wird bis kurz vor die Diisen-

mitte integriert. Dann kann die Singularitat mit dem letzten

Wert der Ableitung von W nach x Ubersprungen und schlieBRlich

21) weiterintegriert werden.

Die numerische Berechnung der elliptischen a- und b-Integrale
des Gleichungssystems 66) bereitet keine prinzipiellen Schwie-
rigkeiten, solange sdmtliche vorkommenden Absténde Aufpunkt-
Integrationspunkt geniugend groB sind. Dies kann wegen der
zwangslaufipg bepgrenzten Anzahl von Stromschleifen als gegeben
angesehen werden. Lediglich die b-Integrale, welche das von
einer Stromschleife auf ihr selbst erzeugte Vektorpotential
verkorpern, erreichen den Wert Unendlich. Sie werden durch
Naherungslosungen ersetzt.

Iir das Vektorpotential einer einzelnen Stromschleife gilt
in Zylinderkoordinaten

—_—

T, = 2ilg je'klx"ﬂ g, (kr) J,(kq) dk ;; 78)

o} ?

——

VQ ~ Vektorpotential in ©-Richtung am Aufpunk?t
(hier existiert iiberhaupt nur die ©-Komponente)

I - Schleifenstrom
x - Achsenkoordinate des Aufpunktes

Radialkoordinate des Aufpunktes

H
I

Achsenkoordinate des Integrationspunktes

A
I

Radialkoordinate des Intepgrationspunktes

O
i
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55 - BEinheitsvektor in ©-Richtung

Aus der Laplace-Transformation folgt

oo

j"e-klx-$l J1(kr) J,(kg) dk = e Q /2(9) 79)

: i
mit

(r-9)° + (x-9)°
+

= 1 80)
7 2rg
Ql/2 - Legendre-Funktion
Damit lautet das Vektorpotential
Vo, = 21 d_ Qy »(m) 81)
2 V;ﬁ 1/2\)
9

Gleichung 81) wird zur Bestimmung aller 8y verwendet, ebenso

zur Bestimmung aller b;,., sofern bei letzteren i # k ist.

Zur Berechnung der bii—Werte wird die folgende Niherung
benutzt

on ~ A\NO

by = Jf = [ ae] 82)
o + Ao -

mit
Ao <= 27 x = § r = g

Der Aufpunkt liegt an der Stelle © = O bzw., 2T.
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Hierbei erscheint die Annahme, daB

r-Ne = Ax 8%)

einigermallen sinnvoll, solange Z&x:genﬁgend klein bleibt.

Es ist eine Ldsung anzustreben, bei der sa@mtliche Strome Ig
gleichgerichtet sind. Nur dann ist eine Singularitdtenfrei-
heit und damit die gewlinschte Zigigkeit des lMagnetfeldes am
Disenmantel iuberhaupt zu erwarten.

Zwar wird aus numerischen Griinden vorausgesetzt, daB auf dem
Diisenmantel diskrete Linienstrome IE flieBen, aber in Wirk-
lichkeit bildet sich dort zwangslaufig eine Oberflachenstrom-
verteilung j aus. Das wirft die Frage nach dem Verhalten von
J zwischen jeweils zwei benachbarten Rechenpunkten auf.

o
A
a
o4

o

i In+l

FanY
o
FinY
N
n
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Die zwischen zwei benachbarten Rechenpunkten auf S flieBenden
Oberflachenstrome werden einmal durch die Spulenstrome Ig,

zum anderen durch die gesamte Oberfldchenstromverteilung j

auf S beeinfluBt. Numerisch sind nur die diskreten Strome Ig
erfalbar. Bei einer genigend groBen Entfernung des Plasmas
von den gleichgerichteten Spulenstromen Ig verlauft deren
BEinfluBl auf j am Dusenmantel sicher stetig. Mit einiger Wahr-
scheinlichkeit wird auf Grund des primaren stetigen Einflusses
der Ig auf j auch J selbst langs S stetig verlaufen.

Es sei die Stelle x + Ax/2 (Linie 4) zwischen x und x + Ax
herausgegriffen. Die Ig und j sind fixiert. Thr EinfluB auf

x + A x/2 18Bt sich in einen links- und einen rechtsseitigen
EinfluB unterteilen. Er ist bei fixierten Stromen nur noch
durch die geometrische Struktur der Anordnung bestimmt. Das-
selbe gilt fiir alle anderen Stellen in A x. Einen idealisier-
ten Verlauf des linksseitigen Einflusses in A\ x zeigt Kurve 1,
einen idealisierten Verlauf des rechtsseitigen Einflusses in
Ax zeigt Kurve 2. Der daraus entstehende idealisierte Gesamt-
einfluB in A x ist durch die Kurve 3 gegeben.

Im allgemeinen wird die Kurve 3 ein Extremum aufweisen. Ist
das Extremum schwach, verlauft sie fast monoton von X nach
x +/\x und ergibt zwischen zwei Rechenpunkten keine wesent-
lichen Storungen am Dusenmantel. Bei starkeren Extrema wird
der gesamte Diisenmantel wegen des Plasmadruck-Magnetfeld-
Gleichgewichtes eine leicht gewellte Form langs der x-Achse
erhalten.

Flir die Losbarkeit des linearen Gleichungssystems 66) ist die
GroBe des Verhdltnisses

Ax
VH = Tz: 84)

von Bedeutung.

Wird VH geniigend klein, dann nehmen mindestens die I be-
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nachbarter Rechenpunkte praktisch den gleichen Wert an. Dies
kann so weit gehen, daB bei einem geniigend kleinen Verh#ltnis
von Diusenldnge zu einem gemittelten Abstand Plasma-Spule
praktisch sédmtliche a;, den gleichen Wert besitzen; d.h. 66)
ist nicht mehr ldésbar. Physikalisch bedeutet das die Unféhig-
keit des Plasmas, zwischen den einzelnen Stromen Ig noch zu
unterscheiden., Das Plasma sieht die Gesamtheit der Strome
quasi als einen einzigen Strom an.

Bs ist also ein Optimum von VH anzustreben. Vonvornherein er-
scheint es am glinstigsten, als Fl&che Sa eine parallel zu S
verlaufende Flache zu wahlen, weil auf diese Weise fur alle
Rechenpunkte ahnliche geometrische Bedingungen vorliegen. Die
Zahl der moglichen Rechenpunkte hdngt schliefllich vom senk-
rechten Abstand (S;Sa) ab. Je geringer dieser Abstand ist,
desto mehr Rechenpunkte konnen verwendet werden, ohne dafl we-
sentliche "Instabilitdten" an den Strdmen Ig auftreten.

Unter "Instabilitat" ist hier zu verstehen -
a) Die Strome Ig sind nicht gleichgerichtet.

b) Die Strdme Ig sind zwar gleichgerichtet, benachbarte Ig
weisen aber betridchtliche Schwankungen in ihren Betrigen
auf.

Die numerische Rechnung bestdtigt diesen Sachverhalt. Er ist
aus den angefiigten Abbildungen ersichtlich.

Die numerische Kontrolle der Ungleichung 72) an den Rechen-
punkten zeigt, dal Bp nicht wesentlich kleiner als ga ist.

Das IErgebnis ist jedoch unter Vorbehalt zu betrachten und in
erster Linie wohl auf das Singuldrwerden der zur Magnetfeld-
berechnung verfiigharen Gleichungen in den Plasmastromschleifen
zuriickzufiihren,

r

I‘-I-AI'

we] |

o
A4

B AT,




Ist r der Radius einer Berandung L des Plasmas, so wurde B
an der Stelle r -~ AAr und Ea an der Stelle r + /\r mit

Zkr < T berechnet. HEs gilt

BP = BD + BS
R _ + +
Ba = BD + BS

BB - x-Komponente
Magnetfeldes

BS - x-Komponente
Magnetfeldes

BE - x-Komponente
Magnetfeldes

g - x-Komponente
Magnetfeldes

des
bei

des

bei

des

bei

des
bei

Aus der geometrischen

85)

86)

durch die
r -\
durch die
r - Ar

durch die

I‘+AI‘

durch die

r +/Ar
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P

(Dilise) erzeugten
(Spule) erzeugten

D (piise) erzeugten

g (Spule) erzeugten

Struktur der Anordnung folgt, daBl alle
in 85) und 86) enthaltenen GroBen im wesentlichen nur

x-Komponenten haben, was die numerische Rechnung ebenfalls

bestitigt.

BB, -

Bg und By besitzen die gleiche Richtung. BE ist den drei

letztgenannten GroBen entgegengerichtet. Die Betrige von

Bg und Bg und die Betrdge von B

heit von A r praktisch gleich.

— + —
Bg = Bg =
= + —
B, = By =

87)

88)

+
D

und BB sind wegen der Klein-

Im Strom Ig der Berandung L wird BD unendlich groB, hat also
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an den Stellen r - Ar und r + /A r noch relativ hohe Werte.
Wegen des beziiglich Ar groBen senkrechten Abstandes (8;S,)
ist Bg klein gegen BD. Fur das Verhaltnis

5 . \u _ Lo Gy
Ba BD + BS 1 + (BS/BD)

folgt demnach ein unglunstiger Wert.

In Wirklichkeit bleibt By endlich in L. Damit diirfte bei

r -/Arund r + A r tatsdchlich ein kleinerer Wert von By,
guiltig sein, als der sich aus der Rechnung ergebende. Dann
verschiebt sich auch das Verhdltnis 89) in glinstigere Be-
reiche.

Auf Grund shnlicher Erwdgungen dirfte schlieBlich Bp zur
x-Achse hin generell kleiner werden als das entsprechende

Bp bei r = Ar, d.h. 71) oder 72) ist im Inneren des Plasmas
mindestens genausogut erfiillt wie am Disenmantel.

Zu den Abbildungen -

AR - senkrechter Abstand (5;5;) in cm

Diisenlénge - 10 cm
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