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I. Einfiilhrung

In einer zylindersymmetrischen Lichtbogensdule wird unter
normalen Bedingungen die dem Plasma zugefllhrte elektrische
Energie ganz Uberwiegend durch Wadrmeleitung in radialer
Richtung abgeflihrt. Hierbei splelt neben der auf der Mole-
kularbewegung beruhenden normalen WirmeleitfZhigkeit die
Reaktionswdrmeleitf8higkeit eine wichtige Rolle. Sie kommt
dadurch zustande, daB die in radialer Richtung sich aus-
bildenden stationdren Diffusionsstrdme von Elektronen und
Ionen nach auBen und von neutralen Gasatomen nach innen
mit einem Enthalplestrom verbunden sind. So tragen insbe-
sondere die nach auBen diffundierenden Ionen die Ionisie-
rungsenergie des Mutteratoms als potentielle Energie mit
sich, die sie bel der Rekombination in k#lteren: Gebieten
in Freiheit setzen, wdhrend umgekehrt die nach innen dif-
fundierenden Atome beil ihrer Ionisation dem Plasma mindestens
die Ionisierungsenergie entziehen. (Die gleichen Uberle-
gungen gelten naturgemdB auch flir .das Geblet der Mehrfach-
ionisation bzw. der Dissoziation). Bezeichnet man mit

-ug, 10; 5 40, die Strdmungsgeschwindigkeiten von Elektronen,
Ionen und Neutralteilchen und mit he’ hi' ho die Enthalpien
pro Gramm der einzelnen Komponenten, so 1iB8t sich der Ener-
glestrom durch Transport von Reaktionsenergie schreiben:

’J}DR ___-}pj hjwj='zﬂ' grad T (1)
J=e,1, 0

Hierbel ist vorausgesetzt, daB sich das Gesamtplasma 1n
Ruhe befindet, die Schwerpunktsgeschwindigkeit 40 identisch
verschwindet.

Wenn es gelingt, 00 = '&R . grad T zu schreiben, so 148t
sich in Analogle zur normalen WiremeleltfdZhigkeit 96K die
Reaktionswdrmeleitfihigkeit aeR definieren. Der Gesamt-
energlestrom ist dann:
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W0, =

o -%G . grad T = - (G&K +9ER) grad T (2)

Uberlagert man der SHule des Lichtbogens ein achsenparal=-
leles Magnetfeld, so wird wie in einer vorangehenden Arbelt
(1) beschrieben wurde, die Diffusion der Ladungstriger nach

auBien zunichst gehemmt, wdhrend die Neutralteilchen nach
innen ungehemmt weiter diffundieren k&nnen. Es kommt zu

- elnem Druckanstieg in der Umgebung der Achse der Entladung,

bls wieder die nach innen und auBen gerichteten Massenstrbme
glelch werden. Die Geschwindigkeiten der einzelnen Massen-
strfme k8nnen sich aber trotzdem verédndert haben, sodaB sich
andere Werte fUir die Reaktionswirmeleitfihigkeit ergeben
werden. Ziel der vorliegenden Arbeit 1st es die Reaktions-
wHrmeleltfihigkeit in einem tellweise lonisierten Wasser-
stoff- und Heliumplasma in Abh¥ngigkeit vom AuBendruck und
vom Uberlagerten Magnetfeld zu berechnen. Dabei werden die
Bezeichnungen und Ergebnisse der vorangehenden Arbeit zu-
grunde gelegt.

Allgemeine Berechnung der Reaktionswirmeleitf&higkelt

Flir die Enthalpien der einzelnen Komponenten kann man schreiben:

_ 5 kT
he T2 mg
hy = 2-52 + B4 + Egn E; = Ionisierungsenergie (3)
Mas Mo Mo des Atoms
h = % 2 + E%— D = Dissoziationsenergie
Q. Mo 0 des Moleklls.
Vernachlissigt worden sind die Beitrdge der inneren Zusténde

zur Enthalpie, was bei Atomen und Ionen fast immer gestat-
tet ist. Unter

der Bedingung,

Annahme von Quasineutralitidt (ni = ne) und
dafB keine radialen Strome flieBen dlirfen:




— .. 3 o,
Jp =1y oW, -40,,) =0 (%)
404, =40, =40, ist mit G1.(3)

W0, = (5kT+E+ 2)n4g-+(2 kT + 2)n_40__ (5)

Da die Schwerpunktgeschwindigkelt verschwinden soll, gilt

P 401" =0 = P Mgy tPy 404,40, 40,5, = ni(mi+me)4{)£s n,m, 40,,,

r oo

(6)

oder mit m1+me = mo

Ny Wopr = =04 40, (6a)
Damit wird:

w0

¥ (g kT + Ei)ni"q_.r = —&R gradrT (53)

In (I, G1.20) war abgeleitet worden:

1 m
n; 40, = Tngtng) (Eio"'eeo) [‘&(8 e -ﬁfsio)fbﬂrad ‘Po}

Bildet man hiervon die r-Komponente, so ist mit Jr =0

1
03 Mr™ Tnging ) (€ 19i8,0) gradp.Po (72)

Mit G1,I, 25:

Po ‘P02

1,25 grad ¢, =

s 2 5
tnd n ~ e°Bz® - -&% - gradp T

ds
rad - — + grad T
PiP, U0 ® T a ey e,) OT

20 Erade ® = ni(no+ni)2 [nif’ie[Eio"' aeonmoaio&e(ﬂ +ninerBZ§—

erhdlt man filr ni"q_.r den Ausdruck:
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_ i T . _#o-____.d5 gr
MR = oI (Ey¥eag TPy | i) T ar tar (V)

mit.

e2 B22
= (8)
i KT ;% [piaie(aio'{’ E,’eo)"":’of’io ’ E’eo]

Damit kann man fiir ﬂx% schreiben:

0 __(g KT+E )« KT Py . ds . 4T
r =T, )€yt Eog) Py Py (ITA) dT  ar (50)

oder (2 kr+E; )+ kT p 2

® - o, 345
r~ o+ ) (E o tE6o) Py Pyt (1+A)  dT (9)
i%o io o] p iTo

Direkt kommt der EinflufB des Magnetfeldes nur im Ausdruck A
zur Wirkung. ‘Man muB aber berlicksichtigen, daB durch das
Magnetfeld der Gesamtdruck ¢ mit wachsender Temperatur an-
steigt und dadurch auch die Partialdrucke o und‘p1 verin-
dert werden. Daneben nimmt beil festgehaltener Temperatur der
Tonisationsgrad mit wachsendem Druck ab und damit das Ver-
hﬁltnis'%?-entsprechend zu. Dies zeigt schon, daB dle Ver-
hiltnisse recht kompliziert und verwickelt sind und eine
einfache Deutung der Wirkung des Magnetfeldes nicht még-
1ich ist. Zu bemerken ist noch, daB die so bestimmte Re-
aktionswirmeleitfihigkeit nicht nur von der Temperatur und
dem angelegten magnetischen Feld sondern auch noch vom Aus-
sendruck @, (auBerhalb der Leitfdhigkeltszone) abhi&ngt.




III. Berechnung der Reaktionswidrmeleitf#higkeit bei Wasserstoff

Zur Bestimmung vonaeR bel Wasserstoff wurden mit Hilfe

der in I berechneten Abhdngigkeit des Gesamtdruckes von
der Temperatur bei gegebenen Werten flir den AuBendruck

Py und dle angelegte magnetische Induktion BA die Partial-
drucke‘p1 und P, in Abh#ngigkeit von T bestimmt., Die Ioni-
sationsenergie f, wurde mit E; = 13,54 ev.

Flir die Reibungskoeffizienten é:jK wurden die gleichen
Ausdrticke wie in I benutzt. Als Wirkungsquerschnitte wur-
den verwandt:

4 -6 4/3
- KT 2,7840° KT 2
Qe = T__Tg 1n ~ ne1/3 = 1n eg-ﬁel 5 om
Q;, = 70 + 10716 en?
Q, = 120- 10716 op2

as _ 8 (5, Ei
Mit 3F = & (2 + ET) sind die in den Figuren 1 - 4 berech-

neten Reaktionswldrmeleitfihigkeiten berechnet worden.

Fig.l gibt flir verschiedene AuBlendrucke und einer magne-
tischen Induktion von O k[~ die Abhldngigkeit von3€R mit
der Temperatur wieder. Bei hohen Drucken (Pig+i#) sieht
man kaum einen EinfluBl von B auf den Absolutwert vonaﬂR.
DaB die Maxima sich mit steigendem Druck zu h8heren Tem-
peraturen verschieben, hdngt mit der Abhingigkelt des
Ionisierungsgrades a vom Druck zusammen. Das Maximum von
SER wird dort etwa erreicht, wo die Anderung von o mit

der Temperatur maximal ist. Im Druckbereich zwischen
50103 und 5'104 dyn cm"2 ist ein deutlicher Einfluff von B
auf die Absolutwerte festgzustellen. DaB die Maxima von O
flir kleinere Drucke hier bei hBheren Temperaturen liegen -
in Fig. 2 1ist es gerade umgekehrt - kommt durch den Druck-




IV.

anstieg im Magnetfeld zustande. (pA gibt hier nur den
Druck ausserhalb des Leitf#higkeitsbereiches an).

In Fig.3 sind fiir die gleichen Aussendrucke die ER gegen

T aufgetragen. Allerdings betrdgt hier die magnetische
Induktion Bz 3o kM ., Qualitativ findet man das gleiche
Verhalten wie in Fig.1. Die Absolutwerte sind jedoch fUr
gleiches p, niedriger. Dies ist besonders Eut in Fi§.4

zu sehen, wo fir den Aussendruck Py = 1«10 dyn cm’ AR
lber T fUr verschiedene magnetische Induktionen aufgetra-
gen ist. Man sieht deutlich den Einfluss von B auf AR der
jedoch nicht so hoch ist, wie urspringlich erwartet wurde.

Berechnung der Reaktionswirmeleitfdhigkeit des einfach
ionisierten Heliums

Die gleichen Rechnungen wie flr Wasserstoff wurden fUr das
einfach ionisierte Helium durchgefthrt.

Als Wirkungsquerschnitte wurden hier benutzt:

4 4/3
kT 2,78 (KT) 2
Q.. = s In = =2L= 1n om
ie (kT)= eene1/3 T2 ezpe1/3
'Qeo - 5-10'16 cm®
Qio = 1oo-1o-16 cm2

In Fig.5 ist die ReaktionswHrmeleitf#higkeit fUr ein Magnet-

feld von 10 k[ flir die Aussendrucke pA=5-1o3 5 1'1oJJr

»

6.10u und 1°10° dyn/cm2 wiedergegeben.

In Fig.6 ist ® n fur dieselben Aussendrucke bei einem Mag-
netfeld von 30 k' dargestellt. Man sieht in beiden Dar-
stellungen, dass die ReaktionswHrmeleitf#higkelit bel festem
Magnetfeld mit fallendem Druck abnimmt. Die dabei auftreten-
de Verschiebung des Maximums zu h8heren Temperaturen wird
auch hier durch den sich ausbildenden Druckanstieg hervorge-

rufen.




In Fig.7 ist ftr den Aussendruck pA=1°1ou dyn/cma die
Reaktionswldrmeleitung fiir verschiedene Magnetfelder tlber
der Temperatur aufgetragen. Man sieht hier einen starken
Einfluss von B. Beli einer Induktion von 50 k[' ist das
Maximum von azR um fast eine Zehnerpotenz niedriger als

bel B=o.
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