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P. SCHULZ

Zur Theorie der Hochstrombogensaule

Von PauL ScHuLz
Aus dem Physikalischen Institut der Universitit Greifswald
(Z. Naturforschg. 2a, 662—666 [1947]; eingegangen am 16. August 1947)

Durch die Wechselwirkung der Elektronen mit den positiven Ionen wird entgegen den
bisher allgemein gemachten Annahmen die Elektronenbeweglichkeit im Plasma der
Ilochstrombogensiiule centscheidend beeinflufit. Der Gesamtquerschnitt aller positiven
Tonen im cm® gegeniiber den Elektronen iibertrifft den entsprechenden Atomquerschnitt
um mehr als das Dreifigfache. Die Elektronenwirmeleitung, die nach Hocker und
Finkelnburg im Iochstrombogen den praktisch allein ins Gewicht fallenden Encrgie-
verlust verursacht, wird hierdurch wesentlich herabgesetzt. Klassische Wirmeleitung
und Elektronenwirmeleitung haben nunmehr vergleichbare Werte. Eine quantitativ schr
merkliche Diskrepanz zwischen experimentellen und berechneten Daten wird durch Be-
riicksichtigung des Einflusses der positiven Ionen beseitigt.

As Energiebilanz wird fiir den Hochdruckbogen
allgemein die nach Ansitzen von Elenbaas?
durch Heller? aufgestellte Dilferentialgleichung
verwandt, worin die einem Volumelement zuge-
fiihrte elektrische Energie gleichgesetzt wird den
Energieverlusten durch Abstrahlung und Wérme-
leitung. Dabei ist zuniichst nur an die klassische
Wirmeleitung, d. h. an den Energietransport
durch die Translation der Atome, gedacht worden.
Rompe und Schulz?® haben die Energiebilanz
erweitert durch Beriicksichtigung der Diffusion
von angeregten Atomen, Lichtquanten, Ionen und
Elektronen und bei einer Abschitzung gefunden,
daB fiir den Quecksilberhochdruckbogen neben
Ausstrahlung und klassischer Wérmeleitung der
Energietransport durch die ambipolare Diffusion
von Elektronen und Ionen eine maBgebende Rolle
spielt. Letzterem wird in der Energiebilanz fiir den
Bogen in einem verallgemeinerten Wirmeleitungs-
glied Rechnung getragen, das in seiner allgemein-
sten Form durch Weizel* formuliert wurde.
Spiter hat Mannk opff® gezeigt, daB auch die
Diffusion der Resonanzstrahlung im Quecksilber-
bogen quantitativ vergleichbar wird mit der klas-
sischen Wirmeleitung, wenn nicht nur die Dif-
fusion der Strahlung aus der Linienmitte, sondern
auch der Strahlungstransport in den Linienfliigeln
beriicksichtigt wird. Die Diffusion dissoziierter
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Molekiile haben Lamar, Stone und Comp-
t on @ fiir den Stickstoffbogen in Rechnung gesetzt,
und Mannkopff? hat eine #hnliche Betrach-
tung fiir den Luftlichtbogen durchgefiihrt. Kiirz-
lich haben nun Hocker und Finkelnburg®
festgestellt, dal in der Hochstrombogensiule die
Wirmeleitung durch die leichten Elektronen alle
anderen Energie abfiihrenden Prozesse bei wei-
tem iiberwiegt, so daB in der Energiebilanz die zu-
gefiihrte elektrische Energie der durch Elektro-
nenwiarmeleitung abgefiihrten Energie gleichzu-
setzen ist. Es gilt dann:

— 11 j—) (r %, %ﬁ) =ik (1)
(%, Elektronenwirmeleitungskoeffizient, #=¢FE
Stromdichte, E Lingsfeldstirke und ¢ elektrische
Leitfahigkeit). Da wie in Metallen Warmeleitung
und elektrische Leitung durch Elektronen be-
werkstelligt werden, gilt das Wiedemann-
Franzsche Gesetz, wonach die elektrische Leit-
fahigkeit mit dem Wirmeleitungskoeffizienten
verkniipft ist durch die Beziehung:
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Hiermit schreibt sich Gl. (1):
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Diese Gleichung konnte integrierbar gemacht
werden durch den speziellen Ansatz:

#,= Kye®T . T (4)

(K,, « Konstanten), der die errechneten Elektro-
nen-Wirmeleitungskoeffizienten gut wiedergibt.
Als Lésung ergab sich fiir den Temperaturverlauf
senkrecht zur Bogenachse eine Besselsche Funk-
tion 0. Ordnung. Es traten jedoch erhebliche Ab-
weichungen zwischen den berechneten und den ex-
perimentell gefundenen Daten auf; insbesondere
zeigten gemessene und berechnete Bogenbreite sehr
betréchtliche Unterschiede. Im folgenden soll ein
Hinweis gegeben werden, dafl die Diskrepanz zu-
riickgefiihrt werden kann auf die Herabsetzung
der Elektronenbeweglichkeit durch die positiven
Lonen.

Der EinfluB der positiven Ionen auf die Elek-
tronenbeweglichkeit ist vor kurzem einer ein-
gehenden experimentellen Priifung unterzogen
worden®. Es wurde dabei gefunden, daf} z. B. im
normal belasteten Edelgashochdruckbogen (10 bis
30 Amp.) bei Drucken von etwa 35 Atm. der Ge-
samtquerschnitt der positiven Ionen gegeniiber
den Elektronen von ungefihr derselben Grofe ist
wie der entsprechende Querschnitt der neutralen
Atome, wihrend bei niedrigeren Drucken der
Ionenquerschnitt iiberwiegt. Es liegt deshalb nahe,
anzunehmen, dafl im Hochstrombogén mit seinen
extrem grofien Elektronen- bzw. Ionendichten und
dem relativ geringen Druck von 1 Atm. die Wech-
selwirkung der Elektronen mit den positiven Ionen,
entgegen den bisher allgemein gemachten Annah-
men, eine_iiberragende Bedeutung gewinnt und die
GroBe des Elektronen-Wirmeleitungskoeffizien-
ten hierdurch stark beeinflufit wird. Um dies zu
priifen, seien Berechnungen der Stofiquerschnitte
fir den in Frage kommenden Temperaturberei'ch
sowie der sich daraus ergebenden Wiarmeleitungs-
koeffizienten durchgefiihrt.

Wie in der angefiihrten Untersuchung® gezeigt
werden konnte, gilt ndherungsweise die von
Gvosdover? abgeleitete Beziehung fiir den
Tonenquerschnitt :

i kT et )
. LV+Q+ = E n vez NI/T —‘—/‘"2 ,1'2‘ A\+ . (5)
o

Darin bedeuten N+ die Anzahl der Ionen im cm3,
die wegen der Quasineutralitét des Séulenplasmas
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gleich der Anzahl n der Elektronen ist, Q & den
StoBquerschnitt eines Ions gegeniiber den Elektro-
nen, e die elektrische Elementarladung, k die
Boltzmannsche Konstante. Die freie Weglinge ist
gegeben durch:

. 1
=NoT N0, ®)
wo N die Anzahl der Atome im cm3, @ deren Stof-
querschnitt gegeniiber den Elektronen bedeuten.
Fiir @ mull wegen der vollstindigen Dissoziation
der Molekiile bei den sehr hohen Temperaturen im
Hochstrombogen der Querschnitt der Atome ein-
gesetzt werden. Leider sind die Ramsauer-Quer-
schnitte nur fiir die Molekiile N, und O, gemessen
worden. Doch wird wohl kein sehr grofer Fehler
begangen, wenn fiir die Atomquerschnitte etwa /s
der Molekiilquerschnitte angenommen wird. Wir
setzen sowohl fiir N als auch fiir O den Wert
@ =3-10"16cm? an. Er ist nur wenig grofer als
der aus Rontgenstrahluntersuchungen an Kristal-
len sich ergebende Atomquerschnitt, den Hocker
und Finkelnburg in ihrer Arbeit verwandt
haben. Wie sich im folgenden zeigen wird, spielt
die Wechselwirkung der Elektronen mit den neu-
tralen Atomen eine derart untergeordnete Rolle,
daB die genaue Grofle von @ fiir die Berechnung
der Wiarmeleitungskoeffizienten im interessieren-
den Bereich ohne Belang ist.

In Tab.1 sind fiir Temperaturen von 7000° bis
14000 ° die Werte fiir NQ in der zweiten Spalte
eingetragen. In Spalte 3 sind als Elektronenkon-
zentrationen diejenigen aus der Arbeit von
Hécker und Finkelnburg genommen worden.
Sie wurden aus der Saha-Gleichung berechnet:

evV;
w8 @amPET —5p (7)
S O ik Y » P it O, i AP
N—2n g, 73

(n Anzahl der Elektronen im cm3, N Anzahl aller
Teilchen im em3, g, statistisches Gewicht des
Grundzustandes der Atome, g, statistisches Ge-
wicht des Grundzustandes der Ionen, m Elektro-
nenmasse, k Boltzmannsche Konstante, h Planck-
sche Konstante und V, Ionisierungsspannung).
‘Wegen einer Herabsetzung der effektiven Ionisie-
rungsspannung infolge Verschmierung der oberen
Terme ist fiir V, ein Wert anzunehmen, der wohl

10 S D.Gvosdover, Physik. Z. Sowjetunion 12,
164 [1937].
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1 | 2 l s | s 5 | & R
| NQ | %e %e
™ _ —16 | n=Nyt Q+ Ni@Q+ \ mit Ber. ohne Ber.
Q=310 ‘
‘ | pos.Ionen | pos. Ionen
“ .
7000 3,1-10? { 5,510 3,5.10713 1,9 - 102 43.108 —
8000 2,8 102 | 22.10" 25.10718 5,4 - 102 1,1-104 8,0 - 10
9000 25102 | 87-10 1,8-10713 1,5-10% 21-10% 3,0-10°
10000 2,2.10% \ 28-10%  13.107%3 3,7-10% 3,3.10% 1,0 - 108
11000 2,0 - 102 6T 106 | 10.10713 6,8 -10° 4,7.10% 3,8-10°
| 12000 1,8-10? L1100 | 82.107M 9,0-10° 61 10* 85106
13000 1,7 - 102 ‘ 14 1011 | 70.100M  98.10%  74.10% 15107
14000 16 102 | 1,8.10" g 6,1.-10714 i 10,9 - 10° ; 8,8-10* | -

Tab.1. Anzahl n der Elektronen im cm3, StoBquerschnitt eines ITons ¢, StoBquerschnitt N@ aller neu-
tralen Atome im cm3 sowie aller Ionen im cm3 N+ Q+ gegeniiber. Elektronen, Elektronenwéirmeleitungs-
koeffizient x,, mit und ohne Beriicksichtigung der positiven Ionen fiir verschiedene Temperaturen.

um etwa /> Volt unter demjenigen der freien Atome
liegt. Hierdurch wird die Elektronendichte erhoht.
Da aber fiir den Elektronen-Wérmeleitungskoeffi-
zienten sich dieser Unterschied nur relativ wenig
bemerkbar macht, sollen die unverbesserten Werte
fiir die Elektronendichten "beibehalten werden.
Spalte 4 enthélt die Einzelquerschnitte ¢_ der
Tonen gegeniiber den Elektronen, Spalte 5 die Ge-
samtquerschnitte N @, aller Ionen im cm?.

‘Wie man sieht, ist der Querschnitt des einzelnen
lons um fast 3 Grofenordnungen grofer als der
Atomquerschnitt. Der Gesamtquerschnitt N, @,
aller Tonen im cm3 ist bei Temperaturen von 7000 °
noch etwas kleiner als derjenige der Atome. Er
wichst aber sehr schnell mit der Temperatur an
und ist bei 8000 ° schon grofler als der Gesamtquer-
schnitt der Atome. Bei 11000 ° iibertrifft er letzte-
ren um das DreiBigfache. Da die Achsentempera-
turen bei diesem Wert liegen, wird die Elektronen-
beweglichkeit in der Bogensdule praktisch nur
durch die Wechselwirkung der Elektronen mit den
positiven Tonen bedingt. : .

Um den Koeffizienten der Elekironenwérme-
leitung unter Beriicksichtigung der Wechselwir-

" kung mit den positiven Tonen zu erhalten, sei aus-
gegangen von der bekannten Transportgleichung:

E = —xgrad T dq dt,

)
wox=nD 3% der Warmeleitungskoeffizient ist.

Darin bedeuten: n die Anzahl der Elektronen im

mo?

cm3, e = 3

5 = °l kT die mittlere Energie der Elek-

/' l‘ A . 4 . .
tronenund D, = 3 den Diffusionskoeffizienten.

Hieraus ergibt sich fiir den Elektronen-Wirme-

1
; ¢ N
leitungskoeffizienten mit 4 = NOEN. Q.
+ 04
, =11 /2 o \
%= 4681071 712 () R (8)

Die aus Gl. (8) unter Verwendung der Werte
aus Spalte 2 und 3 der Tab. 1 berechneten Wiarme-
leitungskoeffizienten sind in die 6. Spalte der Ta-
belle eingetragen. Zum Vergleich sind noch die
entsprechenden Werte (nach Hécker und Fin-
kelnburg) ohne Beriicksichtigung der Wech-
selwirkung mit den positiven Tonen in der 7. Spalte
wiedergegeben. Bei 11000° sind diese um etwa
zwei Grofenordnungen hoher als die neu berech-
neten Wiarmeleitungskoeffizienten. Es ist auffal-
lend, daf} der Elektronen-Wirmeleitungskoeffizient
bei Anstieg der Temperatur von 8000° auf 11000°
trotz einer Erhohung der Elektronenkonzentra-
tion um mehr als den Faktor 30 nur auf etwa den
vierfachen Wert anwéchst.

Es erhebt sich nun zunéchst die Frage, ob mit
diesem verkleinerten Wirmeleitungskoeffizienten
die Elektronenwirmeleitung noch immer den iiber-
wiegenden Energietransport aus der Bogensiule
besorgt. Die Wérmeleitung durch Elektronen- und
Tonendiffusion wird durch die positiven Ionen
gleichfalls herabgesetzt. Wir wollen sie im folgen-
den wieder gegeniiber der FElektronenwirmelei-
tung vernachlissigen. Dagegen bleibt die klassische
Wirmeleitung unverindert, und es zeigt sich, dal
nunmehr Elektronenw#rmeleitung und klassische
Wirmeleitung vergleichbare Werte haben. Um das
zu belegen, sind in Abb.1 beide Warmeleitungs-
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Abb. 1. Klassischer Wirmeleitungskoeffizient x;; - 104
und Elektronenwirmeleitungskoeffizient x,-104

in Abhéngigkeit von der Temperatur.

koeffizienten in Abhéingigkeit von der Temperatur
aufgetragen. Aus der Abb. ist ersichtlich, daf sie
keinen sehr unterschiedlichen Verlauf aufweisen.
Bei 10000 © sind beide gleich grofB. Der Koeffizient
fiir die Elektronenwirmeleitung steigt mit der
Temperatur nur wenig rascher an. Er ist z. B. bei
11000° erst um etwa 17% grofer als der Koeffi-
zient fiir die klassische Warmeleitung.

In gewisser Nidherung kann also der Wirmelei-
tungskoeffizient des Plasmas der Hochstrombogen-
stule x =2x, gesetzt werden.

Die Differentialgleichung (1) fiir die Energie-
bilanz der Sdule bleibt im wesentlichen unverin-
dert. Doch ist die Gleichung nicht mehr ohne wei-
teres integrierbar, da der neue, unter Beriicksich-
tigung der Wechselwirkung der Elektronen mit
den positiven Ionen erhaltene Wirmeleitungs-
koeffizient einen Ansatz gemiB Gl. (4) auch nicht
in roher Naherung erlaubt.

Trotzdem koénnen durch eine Abschitzung die
obigen Betrachtungen einer Priifung unterzogen
werden. Wir denken uns den Bogen als einen Ent-
ladungsschlauch mit dem Durchmesser 2R. Bei
einer Stromstéirke von 200 Amp. ist dieser von
Finkelnburg zu 2R=0,35 cm bestimmt worden.
Als Léngsfeldstirke wurde gemessen 10 Volt/cm.
Der angegebene Bogendurchmesser wird etwa
der Halbwertsbreite der Strahlung entsprechen.
d.h. der Breite, innerhalb der die Strahlung
auf den halben Maximalwert abgesunken ist. Diese
ist aber nicht identisch mit der fiir die Leitfahig-
keit mafigebenden Kanalbreite. Denn die Strahlung

fallt sehr schnell mit der Temperatur, namlich mit
eV,

von der Bogenachse zum Rande hin ab, wihrend
die Leitfahigkeit wegen des Einflusses der positi-
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ven lonen auf die Elektronenbeweglichkeit zu-
néchst nur langsam kleiner wird. Um die Unter-
schiede der fiir die einzelnen Teilprozesse mali-
gebenden Bogenbreiten abzuschétzen, nehmen wir
an, die Achsenfemperatur betrage 12000° und die
Temperatur falle gemif der Besselschen Funktion
0. Ordnung zum Rande hin ab. Eine solche Kurve
istin Abb. 2 eingezeichnet. Die zu diesem Tempera-
turverlauf gehorende Strahlung ist gleichfalls
wiedergegeben, wobei als mittlere Anregungs-
spannung ganz roh V, =10 Volt angenommen
worden ist. Weiterhin ist 6 ~x, /T eingezeichnet.
Schliefilich ist der Mafstab so normiert, daf die
Halbwertsbreite fiir die Strahlung iibereinstimmt
mit dem experimentellen Werte 2R = 0,35 cm. Als
Halbwertsbreite des Leitfdhigkeitskanals ergibt
sich aus der Abb.2 R; = 0,66 cm. Damit erhilt man
fiir die Stromdichte ¢ = 580 Amp./em?2 und als Leit-
fahigkeit ¢ =i/E = 5,2-1013 cgs-Einheiien. Wird
als mittlere Temperatur der Sdule 11000° ange-
nommen, wie durch die spektroskopischen Unter-
suchungenvon Finkelnburg nahegelegt wird,
so folgt aus der Wiedemann-Franzschen Bezie-
hung als mittlerer Elektronenwérmeleitungs-
koeffizient x, =9-10%. Vergleicht man hiermit den
Elekironenwarmeleitungskoeffizienten x, = 5-104,
der unter Beriicksichtigung der Wechselwirkung
der Elektronen mit den positiven Ionen berechnet
wurde und aus®Abb.1 zu entnehmen ist, so zeigt
sich Ubereinstimmung im Rahmen der vorliegen-
den rohen Abschitzung. Wenn nicht merklich
hohere Bogentemperaturen angenommen werden
sollen, so deutet das Vorzeichen der Differenz
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Abb. 2..Temperatur T, Strahlung S und elektrische
Leitfahigkeit ¢ als Funktion des Abstandes von der
Bogenachse.

Der obere Abszissenmalistab gehort zu der T-Kurve,
der untere zu der S- und der o-Kurve. S und ¢ sind
tiir R = 0 gleich 1 gesetzt.
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beider Werte darauf hin, dal die Formel (5) von
Gvosdover u.U. etwas zu hohe Werte fiir die
Wechselwirkung der Elektronen mit den positi-
ven Ionen liefert.

Wird die entsprechende Abschitzung ohne Be-
riicksichtigung der positiven Ionen durchgefiihrt,
so ergibt sich der aus Elektronendichte und
Atomquerschnitt berechnete IElekironenwirme-
leitungskoeffizient zu x, = 4-10%, wihrend der aus
dem Wiedemann-Franzschen Gesetz folgende Wert

R. JAECKEL

mit x, = 3-10% um eine GroBenordnung niedriger
liegt.

AlsErgebnis der Betrachtungen kann festgestellt
werden, dall die von Hécker und Finkeln-
burg angenommene Wirmeleitung durch Elek-
tronen in der Energiebilanz der Hochstrombogen-
siule eine mafgebende Rolle spielt, daB aber
durch die Wechselwirkung der Elektronen mit den
positiven Ionen quantitativ erhebliche Anderungen
eintreten.

Zur Theorie der Diffusionspumpe '

Von RUDOLF JAECKEL
" Aus dem Hochvakuumlabor der Firma E.Leybolds Nachfolger, St. Andreasberg (Harz)
(Z. Naturforschg. 2a, 666—677 [1947]; eingegangen am 16. Januar 1947)

Im.Anschluff an die grundlegenden Veréffentlichungen von Gaede? 3% werden im
folgenden die physikalischen Vorgidnge in der Diffusionspumpe theoretisch behandelt
und an der Oldiffusionspumpe von Jaeckel-Schroder gepriift. Die Formeln fiir
die quantitative Erfassung der physikalischen Vorgéinge in den Pumpen werden in
1. und 2. Naherung aufgestellt. Auf Grund dieser Formeln ist es moglich, 1. die Leistun-
gen von Diffusionspumpen zu berechnen, 2. die Dimensionierung einer Diffusions-
pumpe fiir eine bestimmte Leistung im voraus festzulegen.

Den grundsitzlichen Aufbau einer Diffusions-
pumpe zeigt Abb.1. Ein von A kommender gas-
freier Dampfstrom tritt durch die Diise 1 in einen
erweiterten Raum, der durch eme hei B ange-
schlossene Vorvakuumpumpe auf den Vorvakuum-
druck evakuiert ist. Der Dampfstrom selbst trifft
auf die gekiihlte Fliche D und wird dort konden-
siert. Der Gasraum, aus dem das Gas durch die
Diffusionspumpe ausgepumpt werden soll, ist bei
C angeschlossen. Bei den Diffusionspumpen ist es
fiir das Zustandekommen einer Saugwirkung nur
erforderlich, daB der Partialdruck des Gases ober-
halb der Fliche a—b, d.h. also auBerhalb des
Dampfstromes, griofer ist als im Dampfstrom un-
mittelbar unter der Fliche a—b, da dann dauernd
durch Diffusion Gas aus dem dampffreien Raum
oberhalb a—b in den Dampfstrom unterhalb a—b
.gelangt und von demselben fortgefiihrt wird. Bei
dieser Wirkungsweise der Diffusionspumpe kann
also der Dampfdruck des Treibdampfes in der
Diisenmiindung ruhig um mehrere Zehnerpoten-
zen grofer sein als der Partialdruck des aﬁzusau‘-

1 Gekiirzte Habilitationsschrift, Bonn 1946.

* W. Gaede, Ann. Physik 41, 289 [1913].

3 W. Gaede, Ann. Physik 46, 357 [1915].

* W. Gaede, Z. techn. Physik 4, 337 [1923].

genden Gases bei C, ohne dafl dadurch die Saug-
wirkung der Diffusionspumpe beeintrichtigt wird.
Im Gegensatz dazu tritt bei den bekannten Dampf-
strahlpumpen nur dann eine Saugwirkung ein,
wenn der Totaldruck (= Dampfdruck + Partial-
druck des Gases) im
Dampfstrom an der Dii-
senmiindung, d.h. also an
der Fliche a—b, Kkleiner
ist als der Druck des hei C
angesaugten Gases. ¥
Da die Dampfstrahl-
pumpen und die Diffusions-
pumpen in ihrer duferen
Anordnung einander sehr
ahnlich sind, liegt es nahe,
wie das auch vielfach ge-
schehen ist, fiir die Wir-
kungsweise der Diffusions-

pumpen das Prinzip der Y 8
Dampfstrahlpumpen ver- &
antwortlich zu machen.

Die grundsitzlichen Un-
terschiede zwischen beiden
Pumpentypen wurden be-
reits von W. Gaede dar-

Abb. 1.
Grundsitzlicher
Aufbau einer
Diffusionspumpe.



