384

setzt sind. Wenn im Bogen die effektive lonisie-
rungsspannung infolge Mikrofelder etwa um 1V
herabgesetzt ist, so steigt K bereits bei etwas tie-
feren Temperaturen steil an. Die Achsentempera-
tur geht dann nicht iiber 6800° hinaus.

In unserer Untersuchung der Hochstrombogen-
sdule haben wir diese dadurch definiert, dafl bei
ihr die Warmeabfuhr iiberwiegend durch Elektro-
nenwirmeleitung geschieht. Durch diese Definition
ist der Hochstrombogen deutlich von dem hier be-
trachteten Niederstrombogen abgegrenzt. Denn ge-
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rade die Elektronenwérmeleitung spielt bei dem
gewohnlichen Niederstrombogen, auf den sich un-
sere Notiz bezieht, keine Rolle.

Wir fassen zusammen: Jene Gruppe von Licht-
bogen, bei denen wir keine Sdulenkontraktionen
beobachten — dazu gehoren alle in Luft oder
Stickstoff frei brennenden Bogen mit einer Strom-
stirke unterhalb etwa 60 Amp., sog. Nieder-
strombogen —, hat auf Grund des Verlaufs des
vollstindigen Wéarmeleitungskoetfizienten eine
Achsentemperatur von 6800 bis 6900° K,
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fiir die Tragerdichte in einer Niederstrombogensdule in Luft
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Es wird eine Berechnung der Elektronendichte n(r) auf Grund thermischer Ionisation
unter konsequenter Beriicksichtigung der Ionisation des Stickoxydes vorgenommen. Es er-
gibt sich danach Ubereinstimmung zwischen der bekannten Ionisierungsspannung und dem
experimentell bestimmten Ionisierungsgrad des Trigergases. '

Bei einer Achsentemperatur von 6800°, die wir
auf Grund unseres Minimumprinzips fiir den
Lichtbogen annehmen miissen, sind die Luftmole-
kiile vollstdndig dissoziiert. Die Elektronendichte
bei dieser Temperatur ist also bedingt durch die
Tonisierungsspannung der Atome UY=14,5 V und
U9 =135 V. Fiir diese Ionisierungsspannungen
liefert die Saha-Gleichung bei 68000 jedoch eine
Elektronendichte, die so gering ist, daB, um die
gemessene Elektrizititsmenge von 10 Amp. zu
transportieren, ein sehr dicker Entladungsschlauch
notig wére. Ein solcher ist jedoch unter Normal-
bedingungen nicht beobachtet worden. Wir wollen
priifen, wie weit an diesem Ergebnis die Vernach-
lassigung des Vorkommens von Stickoxyd urséch-
lich sein kann. Stickoxyd ist maximal zwar nur
mit wenigen Prozenten an der Zusammensetzung
der Luft beteiligt, doch wird dieses ausgeglichen
durch die geringe Ionisierungsspannung von nur
95 V.

Bei der Untersuchung dieser Frage stellen wir
mangels einer umfassenden Theorie den radialen

1 Vergl. die vorangehende Arbeit.

Temperaturverlauf in der Bogensédule dar durch

T=Ty(1—ayr?). (1)

Nach dem Minimumprinzip ist T, = 6800° K.
Setzen wir a, =10, so wird der durch H.Héor-
mann? gemessene Temperaturverlauf in der Saule
des 10-Amp.-Bogens gerade richtig dargestellt.
Wiéhrend die von uns angegebene Achsentempe-
ratur mit dem Hormannschen MelBergebnis
6000 < 7, < 7000° gut im Einklang ist, folgert
Hormann aus seinen Messungen eine lonisie-
rungsspannung zwischen 8,5 und 10,5 V in Paral-
lele zu dem obigen Temperaturbereich. Zu der
Achsentemperatur von 6800° wiirde die iiber
dem Bogenquerschnitt konstante Ionisierungs-
spannung von 10,1 V gehoren. Mit der Annahme
dieser Ionisierungsspannung wiirde die Integra-
tion iiber die Stromdichte den geforderten Wert
von 10 Amp. ergeben. Wegen der Dissoziation der
Molekiile diirfen wir in der Achse der Entladung
jedoch nur die Ionisierungsspannung der Atome
mit 13,5 V und 14,5 V annehmen. Es ist zu fragen,
wie diese Tonisierungsspannungen mit dem Hor-

2 7. Physik 95, 539 [1935].
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DIE BEDEUTUNG DES STICKOXYDES IM

" mannschen Meflergebnis in Einklang zu bringen

sind.

Wenn wir in der Berechnung der Elektronen-
dichte die Ionisation des Stickoxydes beriicksichti-
gen wollen, haben' wir uns vorerst Rechenschaft
iiber den Anteil des NO am Trégergas zu geben.
Eine Berechnung des Gleichgewichtes zwischen
den Atomen N und O, den Molekiilen N,, O2 und
den verschiedenen Stickoxyden ist von Briner
und Susz im Gebiet des Maximums der NO-Kon-
zentration durchgefiihrt worden®. Von den Stick-
oxyden ist bei den uns interessierenden Tempera-

turen nur das NO stabil. Abb.1 gibt die Partial-

drucke der Bestandteile der Luft im Gebiet zwi-
schen 3000° und 4000° nach Briner und Susz,
im iibrigen nach eigenen Berechnungen wieder.
Der Abfall des N,-Partialdruckes beruht bis zu
4000° im wesentlichen auf der friih einsetzenden
Dissoziation des Sauerstoffes, zum geringeren Teil
auf der NO-Bildung. Oberhalb von 4000° verur-
sacht das Einsetzen der Dissoziation des Stick-
stoffmolekiils den stirkeren Abfall der N,-Kon-
zentration. Der Sauerstoff erreicht nahezu den
Partialdruck 0,33, der bei vollkommener Dissozia-
tion der O,-Molekiile und keiner Dissoziation des
Stickstoffes angenommen wiirde. Das Maximum
der Sauerstoffkonzentration liegt bei 45000 K. Ober-
halb dieses Wertes wird der Partialdruck des
Sauerstoffs durch die beginnende Stickstoffdisso-
ziation zuriickgedringt.

Auf Grund der Abb.1 sind in Abb.2 Kurven
eingetragen, die die Teilchenzahlen der verschie-
denen Komponenten der Luft als Funktion der
Temperatur wiedergeben; dort sind die Werte fiir
dieAbleitungen dny /dT und dng/dT abzunehmen,
die bei der Berechnung des Wéarmeleitungskoeffi-
zienten x, benttigt werden (vergl. ®).

Die Berechnung der Dissoziation der Luft und
der Partialdrucke der verschiedenen Bestandteile,
wie wir sie oben gegeben haben, wird den wahren
Verhéltnissen noch nicht ganz gerecht. Das liegt
daran, daB unser Rechenverfahren die gegensei-
tige Diffusion der verschiedenen Komponenten der
Luft unberiicksichtigt 1da8t. So wird z. B. das
Maximum im Partialdruck des atomaren Sauer-
stoffs bei 45000, einer Temperatur, die der Rand-
zone der Bogensédule einzuordnen ist, Anlafl zur
Diffusion der Sauerstoffatome in Richtung auf die

3 Helv. chim. Acta 14, 594 [1931]; 18, 1468 [1935].
* K.HH6cker und W.Finkelnburg, Z. Natur-
forschg. 1, 305 [1946], hinfort mit I zitiert.
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Bogenachse sein. Wir werden daher in der Bogen-
achse eine hohere Sauerstoffkonzentration als in
Luft bei Zimmertemperatur haben. Diese Feinhei-
ten konnen wir hier auller acht lassen, da von
ihnen das Ergebnis unserer Rechnung nicht merk-
lich abhéingen kann, denn Sauerstoff- und Stick-
stoffatome sind fiir die Ionisation praktisch gleich-
wertig. Die hoéhere Ionisierungsspannung des
Stickstoffatoms wird durch eine fiir die Ionisierung
giinstigere Verteilung der Anregungszustinde
ausgeglichen.

Wir wollen die Anzahl der Elektronen im Ge-
biet der Molekiildissoziationen berechnen unter
der Voraussetzung, dal der Beitrag der Ionisie-
rung von Stickstoff und Sauerstoff zur Elektronen-
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" Abb. 1. Partialdrucke fiir die Bestandteile der Luft auf-
getragen als Funktion der Temperatur.

zahl zu vernachlissigen ist, so daf wir fiir die
Ionisierung lediglich das Stickoxyd verantwort-
lich machen. Die Rechtfertigung zu diesem Vor-
gehen bis zu einer Temperatur von etwa 56000 er-
gibt ein Blick auf die Ionisierungskurven fiir NO
(U;=9,5 V) und fiir die N- und O-Atome in I,
Abb. 2, unter Beriicksichtigung der Partialdrucke
(Abb. 1). Auf Grund des Massenwirkungsgesetzes
gilt ‘
’NO + " €,

=K. . 2
=k, @
Unter unserer Voraussetzung ist ¢, = c¢yo*. Also
gilt
6, =VEK, -~ gy 3)
Die Elektronenzahl ist also proportional zur
Wurzel aus der NO-Konzentration. Aus I, Abb. 2,
ist die Elektronenzahl abzulesen, die einer NO-
Atmosphére zukommen wiirde. Und zwar benutzen
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wir die Kurven fiir U,= 8,5 und 9.5 V. Die letztere
Zahl ist der gewohnlich in der Literatur angege-
bene Wert fiir die Ionisierungsspannung des NO,
doch ist es wahrscheinlich, erstens, dafl infolge der
Mikrofelder unseres Plasmas dieser Wert um
einiges reduziert wird, und zweitens, daf} die stati-
stischen Gewichte des NO und NO+t die effektive

B ——
AN
76
\ Gesamtteilchen-
w‘e
72 N ~
8 , jpa
0, \
4 yd TN
\ A
NO
/ N —_— \
2 3 4 5 6
07—

Abb. 2. Teilchendichten der Bestandteile der Luft als
Funktion der Temperatur.

Ionisierungsspannung, die die statistischen Ge-
wichte nicht gesondert beriicksichtigt, niedriger
erscheinen lassen als die normale. Tab. 1 gibt unter
Benutzung von Gl. (3) einige Werte fiir die An-
zahl von Elektronen, die im Lichtbogen bei einer
NO-Bildung gemdll Abb.1 vorhanden sind.
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Tab. 1 veranschaulicht, daf} erst bei einer Tem-
peratur oberhalb der totalen Dissoziation des NO
(55000 K) die Anzahl der Elektronen, die vom NO
gebildet werden, durch die Zahl derjenigen iiber-
troffen wird, die aus den N- und O-Atomen los-
gelost werden. Das Maximum der Ionisierung liegt
unterhalb dieser Grenze bei etwa 52000 K. Mit

" Hilfe der Tab.1 und I, Abb. 2 sind die Kurven der

Abb. 3 und 4 berechnet, die den Verlauf der Elek-
tronendichte als Funktion der Temperatur und als
Funktion des Radius auf Grund der Vorstellung
der thermischen Ionisation darstellen. Wo wir die
durch die Ionisierung des NO bei mittleren Tem-
peraturen entstehenden Elektronen mit einer Ioni-
sierungsspannung von 9,5 V berechnet haben,
setzen wir bei hoheren Temperaturen die Ionisie-
rungsspannung mit 13,5 und 14,5 V ein (Fall A).
Wenn wir annehmen, dafl die effektive Ionisie-
rungsspannung des NO um 1V zu reduzieren ist,
so tun wir dasselbe auch mit den Ionisierungs-
spannungen der Sauerstoff- und Stickstoffatome
(Fall B).

Berechnen wir nun fiir beide Fille die durch die
Bogenséule fliefende Stromstirke, so erhalten wir
bei einer Feldstirke von 15 V/em im Falle A
4 Amp., im Falle B 11 Amp.

Als Ergebnis stellen wir fest, daB bei einer exak-
ten Beriicksichtigung der Beimengung von Stick-
oxyd die beobachteten und erschlossenen Strom-
dichten in der Niederstrombogensiule durchaus
vereinbar sind mit den allgemein bekannten IToni-
sierungsspannungen. Diese sind im Bogen im Mit-
tel lediglich um nicht ganz 1 V verringert anzuneh-
men, was auf Grund der in der Siule bestehenden
Mikrofelder durchaus zu erwarten ist. Der Unter-
schied im Dichteverlauf auf Grund der exakten
Berechnung gegeniiber ilteren Vorstellungen er-
gibt sich durch den Vergleich der Kurve B mit der
gestrichelt eingezeichneten Kurve in Abb. 4, die
die Elektronendichte bei einer konstanten mittleren
Tonisierungsspannung darstellt. Unsere Abbildung
zeigt weniger Elektronen in der Achse der Ent-
ladung, dagegen den steilen Abfall erst bei grofBe-
rem Radius.

T | 3600 | 4000 | 4200 | 4400 | 4600 | 4800 | 5000 | 5200 | 5400 | 5600
|
! oxey 0,045 | 0,038 | 0,083 | 0,029 | 0,026 | 0,023 = 0,020 ‘ 0,013 ‘ 0,003 | 0,0005
| o1 JbeiT;=85V 106 |29 |48 |82 |18 |19 |26 |29 22 |12
| 1075 ibei U;=95V |02 o7 |13 | 2.2 36 | 55 i 82 | 97 ‘ 7,7 | 44

Tab. 1. Elektronenzahlen im Gebiet der Dissoziation der Molekiile.
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Abb. 3. Thermische Ionisation im Bereich der Dissozia-
tion der Molekiile. Die Kurven 9,5 und 8,5 geben die
Elektronendichte fiir eine NO-Atmosphire (U;=9,5V
bzw. 8,5V) wieder. Die beiden Kurven rechts bezeich-
nen die Elektronendichte fiir vollkommen dissoziierte
Luft (UN=145. U, 0=135V bzw. UN=135V,

0,0 =125V; N: O =4:1). Die Kurven A und B ver-
anschaulichen den Verlauf der Elektronendichte unter
Beriicksichtigung der Konzentration des NO.

Will man die hier diskutierte variable Ionisie-
rungsspannung bei einer theoretischen Behand-
lung des Bogenproblems beriicksichtigen, so ist
die linke Seite der Gl. (1) der voranstehenden Ar-
beit zu erginzen durch das Glied

¢ D, -dnfdr-dUldr
=e¢-D, -dUJd T -dn/d T - (dT/dr)?.

Man sieht dieses am einfachéten, wenn man die
von Rompe, Thouret und Weizel gegebene
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Abb. 4. Elektronendichte als Funktion des Radius.

Kurve A unter Benutzung der iiblichen Ionisierungs-

spannungen, Kurve B unter Beriicksichtigung der Her-

absetzung dieser Werte im Plasma um 1 V. Gestrichelte

Kurve: Elektronendichte aut Grund des gemessenen

mittleren Ionisierungsgrades von 0,17 - 10—2 bei einheit-
licher lonisierungsspannung.

ausfiihrliche Ableitung der erweiterten Elen-
baas-Hellerschen Differentialgleichung® durch
die Annahme einer variablen Ionisierungsspan-
nung erweitert. Allerdings kann dieses Glied in-
folge der hohen Dissoziationswérmeleitung

1r - djdr (2, r d T)dr)

ebenso wie die iibrigen Beitrige zur Wéarme-
ableitung vernachlidssigt werden.

5 RRRompe, W.Thouretu W.Weizel, Z. Phy-
sik 122, 1 [1944].



