TRANSVERSALEFFEKTE IN EISEN-SILICIUM-EINKRISTALLEN

Berechnung der Konstante o und der
Diffusionskonstante D

Fir Z, die Zahl der pro Zeit- und Fléacheneinheit

auftreffenden Wassermolekiile, ergibt sich
_ o
 V2amkT

Mit dem Partialdruck des Wassers P =18,6 Torr

=2,21-10* dyn cm™2, der Masse des Wassermole-

kiils m =2,99-1072 g, der Temperatur T =294 °K

und £=1.38-10716 erg Mol ™* Grad ™! folgt

Z=0,8-102cm 2 sec” L.
Da nach (22)

ab=elraZ=2,84-10°cm” g sec™2

(32)

(33)

(34)

ist, berechnet sich mit /=0,5 cm und r=0,05 cm
die Wahrscheinlichkeit, da} ein auftreffendes Mole-
kiil physikalisch adsorbiert wird

a=3-107¢. (35)

Ferner folgt aus

B kT

— =247 cm’* g"* sec™! (36)

mit dem aus den Relaxationseffekten bestimmten

149

7 =100 sec der Diffusionskoeffizient

D=10"9 cm?sec™ 1.

Gleichrichter aus n-Silicium

Gleichrichter aus n-Silicium, also ns, p-Gleich-
richter, zeigen die beschriebenen lonenwanderungs-
effekte nicht in feuchten Gasen. wohl aber in nitro-
sen Gasen. Wegen der hohen Lage des FErmi-Niveaus
im Silicium ist die Ubergangswahrscheinlicheit W
fiir positive Wasserionen sehr klein, grol dagegen
fiir negative Ionen der nitrosen Gase. Hier konnte
man sich vorstellen, dal Reaktionen wie

NO,¢ ZNO,*Z N0, — e

stattfinden. In nitrosen Gasen haben die Sperrkenn-
linien von ns, p-Gleichrichtern Sattigungscharakter,
und es treten die gleichen Relaxationseffekte wie in

Abb. 8 auf.
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An Eisen-Silicium-Einkristallen aus rekristallisiertem technischem Transformatorenblech mit 4,36%
Si wurden der elektrische Widerstand, die Thermokraft und die vier galvano- und thermomagnetischen
Transversal-Effekte bei zwei verschiedenen Orientierungen gemessen. Ziel der Untersuchung war es,
Auskunft iiber die Orientierungsabhingigkeit der Effekte zu erhalten sowie gewisse Voraussagen der
Theorie der ferromagnetischen Transversaleffekte experimentell zu priifen.

Grundlagen

In einem vom elektrischen Strom J, durchflosse-
nen para- oder diamagnetischen Leiter bildet sich
unter dem EinfluB eines senkrecht zur Stromrichtung
wirkenden Magnetfeldes H, eine transversale Span-
nungs- und Temperaturdifferenz aus, die beide pro-
portional zur magnetischen Feldstarke und zur Pri-
mirstromdichte sind (galvanomagnetische Effekte).
Analoge Erscheinungen beobachtet man, wenn pri-
mir statt des elektrischen Stromes ein Warmestrom
durch die Probe flieBt (thermomagnetische Effekte).
Die vier Transversaleffekte sind durch folgende Gro-
Ben charakterisiert:

E,)]. =R-H,, R: Havi-Koeffizient (1 a)
8%y _p.g,.
P: Ertincuavsen-Koeffizient (1b)
E?/ — .
N T3z Q- H,,
Q: ErrincuauseN—NErnsT-Koeffizient (2 a)
3T/Cy _ «.
oT/3x =St H,,
S: Ricui—Lepuc-Koeffizient (2b)
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mit den folgenden Abkiirzungen:
OT/3x: primires longitudinales Temperaturgefille.
E, : elektrische Transversalfeldstarke,

OT/Jy: transversales Temperaturgefille.

Das Zustandekommen dieser Effekte wird durch die
Wirkung einer Lorentz-Kraft auf die sich im Ma-
gnetfeld bewegenden Ladungstriger erklart. Wie der
Havr-Koeffizient, so lassen sich auch die iibrigen
Transversalkoeffizienten unter Zuhilfenahme verein-
fachender Modellvorstellungen als Funktionen der
Leitungselektronen-Dichten und -Beweglichkeiten
darstellen. Die Transversaleffekte sind daher ein
wertvolles Hilfsmittel zur Erforschung der Elektro-
nenzustinde und damit der Bindungsverhaltnisse im
Metall .

Die vier Koeffizienten sind durch Beziehungen
miteinander verknipft. die sich ohne Zuhilfenahme
atomistischer Vorstellungen herleiten lassen 2:

R=So0, Qo=LP. (3), (4)

Eine Kombination von (3) und (4) liefert die be-
kannte Formel

RQ/PS=L. (1a)

Hierbei ist o der spezifische Widerstand und L die
Lorentz-Zahl. Die Giiltigkeit dieser Relationen ist
fir viele nicht-ferromagnetische Materialien experi-
mentell recht gut bestitigt worden 3.

Fiir ferromagnetische Stoffe ist der ,,Harr-Wider-
stand“ (1 a) nicht mehr eine lineare Funktion des
aufleren Feldes. Man beobachtet vielmehr bei Feld-
starken weit unterhalb der Séttigung eine Proportio-
nalitdt mit der Magnetisierung M. und erst oberhalb
der Sattigungsfeldstarke eine lineare Abhingigkeit
von H,.

Die Feldabhingigkeit von E,//, 1afit sich dann
durch eine Beziehung der folgenden Form beschrei-
ben *:

E,J],=R,M.+RyH.. (5a)
Auch die Gln. (1b), (2a) und (2b) nehmen in die-
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sem Fall die Gestalt von (5 a) an:

_?TJL%:pIMZJrPOHZ. (5b)
Ey

— 5175, = QMe+ Qo s, (62)
3T/3y _

STRL 5 M.+ Sy H.. 165)

Im Falle ferromagnetischer Stoffe werden die Trans-
versaleffekte also durch je zwei Koeffizienten charak-
terisiert. Nach Uberlegungen von Buscu, HuLLicer
und Jacer® sollen auch fiir die auflerordentlichen
Konstanten (R;. P, Q;.S;) Beziehungen der Form
(3) und (4) bzw. (4 a) gelten. Die genannten Auto-
ren haben Mef3daten zusammengestellt. um ihre Be-
hauptung zu prifen. Allerdings sind nur in wenigen
Fallen in friheren Arbeiten alle vier Effekte sowie
der elektrische Widerstand an der gleichen Probe ge-
messen worden, eine Forderung, die fir eine Kon-
trolle von (3) und (4) natiirlich unerlaBlich ist.
Auflerdem sind fast alle fritheren Untersuchungen
an polykristallinem Material durchgefithrt worden
(vgl. jedoch Anm. 7).

Uber das Zustandekommen der auBerordentlichen
Effekte herrscht noch keine vollstandige Klarheit.
Theoretische Ansitze von Karprus und Lurringer ®
und Smit? befriedigen nicht vollstandig. Immerhin
folgt aus der Theorie von KarpLus und LurTINGER
eine Beziehung zwischen spezifischem Widerstand
und auBlerordentlicher Harr-Konstante

R,=A4¢%, (7)

die mehrfach tberprift und gut bestitigt wurde (s.
Anm. 10715)

In der vorliegenden Arbeit werden Meflergebnisse
beschrieben, die an zwei Eisen-Silicium-Einkristallen
mit der Orientierung (321), [111] und (321),[012]
durchgefiihrt wurden. Die Richtung [ ] ist jeweils
die Richtung des Primérstromes. Die Effekte (ein-
schlieBlich Widerstand und Thermokraft) wurden
bei verschiedenen Temperaturen zwischen 20 und
100 °C gemessen.
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Versuchsdurchfiihrung

Das untersuchte Material lag in Blechen von 0,35 mm
Stirke vor. Es wurde von der Firma AEG, Stuttgart,
zur Verfiigung gestellt. Uber die vorausgegangene
Wirmebehandlung lieflen sich keine Einzelheiten mehr
ermitteln. Die Proben wurden im Anlieferungszustand
untersucht. Aus einigen der bis zu handtellergroBen
Kornern, die durch eine geeignete Atzbehandlung deut-
lich sichtbar gemacht werden konnten, wurden zunachst
kleine Scheiben fiir die rontgenographische Unter-
suchung gestanzt. Thre Orientierung wurde durch Laue-
Riickstrahl-Aufnahmen bestimmt. Die Schirfe der er-
haltenen Reflexe bestdtigte den Einkristall-Charakter
des Materials. Schlieflich wurde ein verhdltnismiBig
niedrig indiziertes Korn mit der (321)-Ebene parallel
zur Blechoberfliche fiir die Untersuchung ausgewéhlt.
Zwei 1 x5 cm® grofle Proben wurden so ausgeschnitten,
dal die [111]-Richtung (Probel) bzw. die [012]-
Richtung (Probe 2) in Proben-Lingsrichtung lagen.

Die Proben wurden planparallel geschliffen und po-
liert. Thre Dicke lieB sich mit einer Prézisionsmefuhr
auf 0,2:1073mm genau bestimmen. Abweichungen von
der Planparallelitit wurden bei der Auswertung der
MeBergebnisse geeignet beriicksichtigt.

Danach wurden Spannungssonden und Kupfer-Kon-
stantan-Thermoelemente von 0,1 mm Dicke durch Kon-
densator-Entladungen an die Probe geschweifit. Die
Abstinde der verschiedenen Abgriffe voneinander wur-
den mit einem fiir photometrische Zwecke eingerichteten
MeBmikroskop auf 0,2-1073 mm genau vermessen. Fir
die Messung wurde eine Einspannvorrichtung #hnlich
der von Scumipr! ausfithrlich beschriebenen benutzt.
Sie gestattet, entlang der Probe ein Temperaturgefille
zu erzeugen und neben den vier Transversaleffekten die
Thermokraft und den Widerstand in einem Arbeitsgang
zu messen. Die auftretenden Spannungen wurden kom-
pensiert. Durch geeignete Isolation wurde der Warme-
austausch mit der Umgebung weitgehend verhindert.
Die Messungen erfolgten also unter anndhernd adiabati-
schen Bedingungen. Die MeBspannungen konnten im
ungiinstigsten Fall auf +1-1077 V genau bestimmt wer-
den. Magnetische Feldstirke und Probenstrom liefen
sich auf 0,3% genau einstellen.

Da bei den verwendeten bandférmigen Proben fiir
kleine Felder B~ M. ist und oberhalb der Sattigung
M,=M; als konstant angesehen werden kann !4, wer-
den R; und R, gewdhnlich aus den Neigungen der
Kurve E,/J;=f(B.) berechnet. Die Induktion in der
Probe, die wegen der endlichen Abmessungen des unter-
suchten Streifens von der Luftspaltinduktion ohne Probe
verschieden ist, wurde dadurch ermittelt, da} die HaLr-
Spannung einer zwischen zwei Eisen-Silicium-Streifen
befindlichen Kupferprobe mit bekanntem R bei verschie-
denen Feldstarken gemessen wurde.

Unter Beriicksichtigung der Ablesegenauigkeit aller
gemessenen Daten ergeben sich die in Tab.1 fiir die
einzelnen Groflen aufgefithrten MeBBgenauigkeiten:

Bei der Beurteilung der Endresultate ist allerdings zu
bedenken, dal die in Abb. 3 dargestellten Ergebnisse
durch Mittelung aus mehreren Einzelmessungen gewon-
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AR , Ao , A8 ,
T =1% ?=190 5 =30%
AP _ A4Q Ae ;
- =50% ?=7/6 —=02%

Tab. 1. Relative Fehler bei der Bestimmung der einzelnen
Koeffizienten aus einer Messung.

nen wurden, wodurch ihnen eine erheblich groBere Zu-
verldssigkeit zukommt, als man nach Tab.1 erwarten
kénnte.

Wie schon angedeutet, flossen bei dem angewendeten
Verfahren gleichzeitig ein elektrischer und ein Wirme-
strom durch die Probe, wodurch der MeBlvorgang wesent-
lich beschleunigt wurde. Vor Beginn der Messung muBte
entlang der ganzen Probe ein lineares Temperatur-
gefille (von etwa 5°C/cm) eingestellt werden, was
durch sechs iiber die gesamte Probenlinge verteilte
Thermoelemente kontrolliert werden konnte. Als MeB-
temperatur wurde die Temperatur in Probenmitte an-
genommen. Die Spannungen zwischen den Kupfer- bzw.
Konstanten-Enden der in der Mitte der Probe einander
gegeniiber liegenden Thermoelemente wurde dann bei
konstanter Stromstirke und verschiedenen Feldstirken
gemessen, wobei nacheinander Strom- und Feldrichtung
umgepolt wurden.

Da die Sittigungsfeldstirke des untersuchten Mate-
rials (20kOe) mit dem zur Verfiigung stehenden Ma-
gneten nicht wesentlich iiberschritten werden konnte.
war es nicht moglich, den ordentlichen Effekt zu erfas-
sen. Es wurde daher lediglich der lineare auferordent-
liche Bereich bis zu Feldern von etwa 5 kOe untersucht.

Die fiir verschiedene Feld- und Stromrichtungen zwi-
schen den Kupfer-Enden (U) und den Konstantan-
Enden (V) abfallenden Spannungen sind in Gl (7)
angegeben.

UL=Ug +Ur+ Up+Uq+ Us,

B;JJ‘- Vi=V0++UR+ﬂUP+UQ+/3US»
‘]__ Uy =U5 —Uz—Up+Uqg+ Us,
Vi=Vo —-Ur—pUp+Uqg+pUs;
%o UL —U§ —Ugr—Up—Uq—Us, (7
. Vi=Vs —Ur—BUp—Uq—BUs,
. UZ=Ug +Ur+Up—Uqg—Us,

V_=Vo +Ur+BUp—Uq—BUs.

Hierbei bedeuten

Uy, Vy: Transversalspannungen ohne Magnet-
feld,

Up: Havri-Spannung,

Ug: ErriNnenausex—NErnsT-Spannung,
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Up=ATp- Féu:
ATp -

x .
ECu ¢
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AT :
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ErrincHAUsEN-Spannung,
Errineuavsen-Temperatur-Differenz,
Thermokraft des Materials gegen
Kupfer;

Ricur-Lepuc-Spannung,
Ricur-Lepuc-Temperatur-Differenz;

Thermokraft des Materials gegen Kon-
stantan.

Mit den Abkiirzungen

Wi-rhy - wr-vH,
U —=Vii— oV,
BUL—VH—(BUI-VT),

R ——
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ergeben sich die einzelnen Transversalspannungen aus
Gl (7) zu:
Ug=y(C+C), Ur=y(A—4), __ 1
Up=y(C—C), Us=y(d+4), '~ 4Q=p"

aus denen sich die gesuchten Koeffizienten errechnen
lassen [vgl. (1) und (2)]:

d 2
R Unyy o B Uy O
1 1
Q= -Vetmass S VS GrE bs

d : Probendicke, b : Probenbreite.

Die Messung der Thermokraft erfolgte nach der von
Scamipt ! angegebenen Methode.
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Abb. 1. Die Transversalkoeffizienten zweier Eisen-Silicium-Proben verschiedener Orientierung in Abhingigkeit von der
Temperatur.



TRANSVERSALEFFEKTE IN EISEN-SILICIUM-EINKRISTALLEN

Versuchsergebnisse

In Abb. 1 sind die gemessenen Transversalkoef-
fizienten der beiden Proben in Abhingigkeit von
der Temperatur dargestellt. Die leichte Kriimmung
der Kurven ist schon von anderen Autoren beobach-
tet worden (z. B. Anm. 1), Bemerkenswert ist, daf}
bei den galvanomagnetischen Effekten die an Probe 1
(mit der [111]-Richtung in Primirstrom-Richtung)
gemessenen Werte grofler sind als die an Probe 2
(Primérstrom parallel zu [012]) beobachteten Kon-
stanten, wahrend man fiir die thermomagnetischen
Effekte die umgekehrte Orientierungsabhangigkeit
findet. Eine Erklarung fir diese merkwiirdige Er-
scheinung kann noch nicht gegeben werden.

Tab. 2 gibt Aufschluf iiber die Grofle der bei den
verschiedenen Effekten sehr verschiedenen Tempera-
tur-Abhingigkeit sowie iiber den Grad der bei 30 °C
beobachteten Anisotropie der Effekte. Hieraus geht
hervor, dafl die Richtungsabhingigkeit der Tempe-
ratur-Differenz-Effekte (P und S) deutlich starker ist
als die der Spannungs-Differenz-Effekte (R und Q).

Die Magnetisierung der Proben &ndert sich in
dem untersuchten Temperatur-Intervall um etwa 1%.
Diese Anderung wurde bei der Auswertung der Mes-
sungen aufler acht gelassen, da sie die Endresultate
nur unbedeutend beeinfluft.

Die Temperaturabhingigkeit der Thermokraft der
beiden Proben gegen Kupfer, deren Kenntnis fiir
die Berechnung der Koeffizienten nach Gl. (8) notig
ist, geht aus Tab. 3 hervor.

Xooo- X300 |y ¥,

X300 -+ 100

-1330 X
g 23:2 i %0 Tab. 2. Temperaturabhéngig-
Q 21.5 _9 keit und Anisotropie (bei
S 20:0 —1 30 °C) der Transversalkoef-
0 3,5 +1,5 fizienten und des el. Wider-

standes von Eisen-Silicium.
z

T°C &Cu

Probe 1 Probe 2
ig — ig’gg — }&gi Tab. 3. Thermokraft zweier
60 | — 10:90 — 10,64 Eisen-Silicium-Proben  ver-
75 | —11,20 | — 10,94 schiedener Orientierung ge-
90 | — 1150 | —11.24 gen Kupfer bei verschiede-

’ ’ nen Temperaturen.

Bis zu 20 kOe konnte fiir den Widerstand wie fiir
die Thermokraft der Proben keine Abhingigkeit
vom Magnetfeld gefunden werden, d. h. eine mog-
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liche Anderung dieser GroBen im untersuchten Feld-
starke-Gebiet muf} kleiner als 0,2% sein.

Fir den Ursprung der Widerstands-Anisotropie
(Abb. 2) kann keine ausreichende Erklarung gege-
ben werden. Sicher ist sie nicht auf die Wirkung der
Magnetisierung zuriickzufithren, da die Widerstande
in den verschiedensten magnetischen Zustidnden der

=

30 45 60 75 g0°C
66 -
o[1111
®[012]
65 / /

R
- /////
d
300

320 340 360°K

T ——=
Abb. 2. Spezifischer Widerstand zweier Eisen-Silicium-Proben
verschiedener Orientierung in Abhingigkeit von der Tem-
peratur.

Proben gemessen wurden. Eine quantitative Analyse
hat keinen mefbaren Unterschied im Kohlenstoff-
gehalt der beiden Proben ergeben, so dal man die
verschiedenen gemessenen Widerstainde wohl auch
nicht durch einen Unterschied in der Zusammenset-
zung der untersuchten Bleche erkldren kann.

Aus Abb. 3 ist zu ersehen, da3 die Gln. (3) und
(4) bis auf einen Faktor ~2 erfiillt sind. Das ist
im Vergleich mit den Mefergebnissen anderer Auto-
ren® ein recht gutes Resultat. In Abb. 4 ist log R,
als Funktion von log o, fir beide Proben aufgetra-
gen. Zum Vergleich ist daneben eine von Koor!? an
Eisen-Silicium mit 3,91% Si bei sehr tiefen und sehr
hohen Temperaturen gemessene Kurve verkiirzt ein-
gezeichnet. Man ersieht daraus, daf} der Anstieg der
Einkristall-Kurven [also der Exponent n in Gl. (7)]
mit dem der Kooischen Kurven etwa iibereinstimmt.
Die Exponenten bleiben fiir beide Orientierungen
etwa gleich.

Die an Probe 1 gemessene Kurve in Abb. 4 geht
aus der Kurve fiir Probe 2 durch Parallelverschie-
bung unter Konstanthalten von n hervor. Die Ordi-

16 A. W. Smts, Phys. Rev. 30,1 [1910].
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natenabschnitte in Abb. 4 sind fir beide Orientie-
rungen also verschieden, doch lassen sich, wegen
der Kriimmung der Kurven, fiir 4 keine genauen
Werte angeben.

Diese Krimmung ist deutlich reproduzierbar und
kann nicht auf MefBfehlern beruhen. Auch die Be-
ricksichtigung der Temperaturabhdngigkeit der Ma-
gnetisierung fithrt zu keinem wesentlich anderen
Kurvenverlauf. Durch die mehrfache Wiederholung
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Abb. 4. log R, als Funktion von log o fiir Eisen-Silicium-Pro-
ben verschiedener Orientierung.

der Messungen wird auch die Moglichkeit ausgeschal-
tet, den merkwiirdigen Gang durch den Ablauf einer
irreversiblen Zustandsdnderung im untersuchten Ma-
terial zu erklaren.

Die nach Havi-Effekt-Messungen an Eisen-Ein-
kristallen von WesstER ¢ in Zweifel gezogene Orien-
tierungsabhéngigkeit der Transversaleffekte diirfte
nach den jetzt vorliegenden Ergebnissen als erwiesen
anzusehen sein, nachdem schon Messungen von
JELLINGHAUS und DE ANDREs 7 an polykristallinem
Eisen-Silicium-Blech mit Goss-Textur fiir verschiedene
Richtungen verschiedene Ergebnisse lieferten. Fiir
die Giiltigkeit der von Buscu und Mitarb.® aufge-
stellten Beziehungen zwischen den auflerordentlichen

Abb. 3. R; und S;-0 sowie (1/L)-Q,-0 und P, zweier Eisen-
Silicium-Proben verschiedener Orientierung in Abhéngigkeit
von der Temperatur.



ZUR THEORIE DER OHMSCHEN HEIZUNG VOLLIONISIERTER PLASMEN

Transversalkoeffizienten ist ein weiterer Beweis
erbracht worden, wobei allerdings noch zu unter-
suchen ist, ob der beobachteten Abweichung um den
Faktor 2 eine entscheidende Bedeutung zukommt.

Weitere Untersuchungen iiber die Abweichung
des Temperaturganges der Transversalkoeffizienten
vom quadratischen Verlauf sowie Messungen an
anders orientierten Proben sind in Vorbereitung.
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Die beschriebenen Untersuchungen wurden mit Gera-
ten durchgefiithrt, die von der Deutschen For-
schungsgemeinschaft zur Verfiigung gestellt
worden waren. Einem der Autoren (T.HarLrerx) wurde
die Durchfithrung dieser Arbeit durch ein Stipendium
des Argentinischen Consejo Nacional de Investigaciones
ermoglicht. Er mochte an dieser Stelle auch dem Direk-
tor des Max-Planck-Instituts fiir Metallforschung, Herrn
Prof. Dr. W. Késter, fiir die Gelegenheit danken, an
seinem Institut zu arbeiten.

Zur Theorie der Ohm’schen Heizung vollionisierter Plasmen
Von H. Scarape, W. Bez, K. H. Hécker und H. J. KaeppPELER

Aus dem Institut fiir Hochtemperaturforschung an der Technischen Hochschule Stuttgart
(Prof. Dr. Kruce, Prof. Dr. Hocker)
(Z. Naturforschg. 15 a, 155—168 [1960] ; eingegangen am 1. August 1959)

Ausgehend von einer Losung der Borrzmann-Gleichung durch eine fiir Plasmen erweiterte
13-Momenten-Approximation werden die Gleichungen fiir die Ouumsche Heizung eines vollionisierten
Plasmas aufgestellt. Der EinfluB eines Magnetfeldes wird vernachlissigt. Als weitere Niaherungen
werden die anisotropen Anteile des Drucktensors und der Wirmestromvektor in der Orthogonal-
reihenentwicklung fiir die Wahrscheinlichkeitsdichte vernachlissigt, so daB eine lokale MaxweLL-
Verteilung resultiert. Die Vernachldssigungen werden im einzelnen begriindet. Die StoBintegrale, die
in den so vereinfachten Gleichungen auftreten, werden fiir ein beim Desye-Radius abgeschnittenes
Couroms-Potential berechnet. Man erhilt somit ein simultanes System von Differentialgleichungen,
welches fiir eine praktische Berechnung der Ommschen Heizung bei beliebig starken elektrischen

Feldern geeignet ist.

Einige bei uns durchgefiihrte Versuche! lieflen es
wiinschenswert erscheinen, detaillierte Rechnungen
zur Onmschen Heizung vollionisierter Plasmen, ins-
besondere bei relativ hoher Teilchendichte, durchzu-
fiilhren. Zu diesem Zweck wurde versucht, eine kine-
tische Theorie zu verwenden, die es gestattet, gewisse
Erweiterungen iiber die bisher bekannten Methoden
zur Berechnung der Onmschen Heizung hinaus durch-
zufithren und die gleichzeitig einen Ansatz zu einer
ziemlich allgemeinen Beschreibung des Plasmaver-
haltens bietet. Wenn auch in der vorliegenden Be-
handlung eine Reihe von Annahmen zur Verein-
fachung gemacht wurden, so erscheint es uns grund-
sétzlich ohne wesentliche Schwierigkeiten méglich,
in einer Fortfithrung der Arbeit die meisten dieser
Annahmen fallen zu lassen.

In einer kinetischen Beschreibung der Onwmschen
Heizung verwendet Bracinski 2 die Enskocsche Me-
thode zur Losung der Borrzmann-Gleichung. Fiur
eine wesentlich erweiterte Behandlung jedoch scheint

1 W.Kuvee u. K. H. Hécker, Fourth International Confe-
rence on Ionization Phenomena in Gases, Uppsala, August
1959.

2 S, I. Bracinskir, J. Exp. Theor. Phys. USSR 6, 358 [1958].

3 L. Spirzer, Jr.: The Stellarator Concept. In: Proc. 2nd
UN International Conf. on the Peaceful Uses of Atomic
Energy, Vol. 32, Genf 1958, S. 181.

uns die auf einer Entwicklung der Wahrscheinlich-
keitsdichte nach ihren Momenten fuBende Losung
der Borrzmann-Gleichung geeigneter. Die Grund-
lagen hierzu werden im folgenden Abschnitt ausge-
fiihrt. Bracinskir berechnet unter Vernachlissigung
der Ionengeschwindigkeit die Reibungskraftdichte
(StoBintegral in den Bewegungsgleichungen) der
Elektronen in nullter und erster Niherung, sowie
die Aufheizungsenergie fiir Elektronen und Ionen.
In den von uns vorgelegten Rechnungen soll die
Ionengeschwindigkeit mit beriicksichtigt werden.
Eine Theorie der Oumschen Heizung ist von In-
teresse z. B. fiir Versuche zur Erzielung extrem hoher
Temperaturen fiir Fusionszwecke. In diesem Zusam-
menhang wurden eine Reihe von Arbeiten be-
kannt. Sprrzer 3 gibt in einer Ubersicht zum Stella-
ratorprogramm eine kurze Diskussion der verschie-
denen Moglichkeiten zur Aufheizung eines Plasmas.
Eingehender beschiftigen sich Bercer und Mitarbei-
ter * mit der Theorie der Oumschen Heizung. Unter

4 J. M. Bercer, L. B. Bernstely, E. A. Truman u. R. M. Kuts-
ruD, On the Ionization and Ohmic Heating of a Helium
Plasma. In: Proc. 2nd UN Intern. Conference on the
Peaceful Uses of Atomic Energy. Vol. 32, Genf 1958,
S.197.



