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reichten hinteren Gegendruck von pg=3,0 Torr !
ergeben.

In Tab. 1 sind die fiir diese Bedingungen gelten-
den spezifischen Aufwandsgrofien mit den Werten
verglichen, die sich beim freien Strahl unter der
Forderung nach einem kleinsten spezifischen An-
saugvolumen ergeben 2.

Man bemerkt, da} die spezifische Kompressions-
arbeit beim umgelenkten Strahl etwas grofler, die
spezifische Schlitzlinge dagegen etwas kleiner ist als
beim freien Strahl. Der grofite Unterschied zeigt
sich bei dem spezifischen Ansaugvolumen, das beim
umgelenkten Strahl nahezu doppelt so groff wie
beim freien Strahl ist. Der Effekt ist qualitativ ver-
standlich, da zur Erzeugung des umgelenkten Strahls
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eine doppelt so weite Diise wie zur Erzeugung des
freien Strahles benutzt wurde.

Bei der Beurteilung des Ergebnisses hat man zu
beriicksichtigen, dal die Versuchsbedingungen beim
freien Strahl in einem erheblich grofleren Bereich
als beim umgelenkten Strahl variiert worden sind.
Man kann daher annehmen, daf} sich beim umge-
lenkten Strahl durch weitere Variation der Versuchs-
bedingungen giinstigere Aufwandsgroflen erzielen
lassen.

Herrn Dr. K. Bier danken wir fiir wertvolle Dis-
kussionen. Fiir die Hilfe bei der Durchfiihrung der
Versuche und der massenspektrometrischen Analyse
danken wir Friaulein B. Gesauer, Herrn K. Maurer
und Herrn G. ScuULER.

Magnetfelder in rotierenden Plasmen unter quasistationiren Bedingungen

Von H. P. Bacinskr und W. LocaTeE-HOLTGREVEN

Aus dem Institut fiir Experimentalphysik der Universitat Kiel
(Z. Naturforschg. 16 a, 960—972 [1961] ; eingegangen am 12. April 1961)

Durch eine Knallgasflamme mit Kalium-Natrium-Zusatz wird ein rotierendes thermisches Plasma
geringen Ionisationsgrades erzeugt. Die Versuchsbedingungen sind so gewdhlt, dal die Elektronen
und Ionen eine gegeniiber den Neutralteilchen kleine makroskopische Anfangsgeschwindigkeit besit-
zen. Infolgedessen werden die Ladungstriger-Komponenten durch StoBe mit den Neutralteilchen be-
schleunigt, und zwar unterschiedlich stark. Die dadurch entstehenden elektrischen Kreis-Strome rufen
Magnetfelder hervor, die experimentell nachgewiesen und theoretisch interpretiert werden.

In einer theoretischen Untersuchung zeigt Bier-
MaNN, dal} im Falle potentialloser Beschleunigungen
in einem vollionisierten Plasma elektrische Strome
flieBen und infolgedessen Magnetfelder auftreten
miissen !, ScHLUTER betrachtet als Modell eines Plas-
mas eine Flissigkeit, die aus drei Komponenten
(Ionen, Elektronen und Neutralteilchen) besteht 2.
Von der Impulsbilanz ausgehend 146t sich das Pro-
blem theoretisch behandeln.

Der erste experimentelle Nachweis von Magnet-
feldern, die bei der Rotation quasineutraler Plas-
men auftreten, gelang ScriLLiNnG und LocaTe-Hovt-
GREVEN 3. An jene Versuche, die mit einem mittels
Sauerstoff und Propan betriebenen Brenner durch-
gefithrt wurden, schliet die vorliegende Arbeit an.

Die Versuchsbedingungen werden in vielfacher
Weise variiert, und auch bei der Auswertung der
Ergebnisse werden andere Wege beschritten; da-
durch kénnen experimentelle Fehlerquellen und rech-

1 L. Biermany, Z. Naturforschg. 5 a, 65 [1950].
2 A. ScuLiTER, Z. Naturforschg. 6 a, 73 [1951].

nerische Vernachlassigungen, die damals noch in
Kauf genommen werden muften, beseitigt werden.
Die Mefergebnisse konnen nur dann richtig gedeu-
tet werden, wenn man ein Plasma mit Neutralgas
entsprechend den Vorstellungen von ScHLUTER zu-
grunde legt.

1. Die Versuchsanordnung

a) Brenner

Der Erzeugung des rotierenden Plasmas dienen zwei
verschiedene Brennertypen, die sich hinsichtlich der
Stromungsverhéltnisse unterscheiden.

Beide Brenner werden, um eine moglichst hohe Tem-
peratur und damit eine moglichst grofle elektrische
Leitfahigkeit zu erzielen, mit Wasserstoff und Sauerstoff
im stochiometrischen Mischungsverhiltnis betrieben. Die
Zindung des Knallgases erfolgt durch eine Funken-
strecke, die von einem Induktor gespeist wird. Das
Plasma entsteht durch Einspritzen einer Legierung aus
Kalium und Natrium (Verhiltnis 4 : 1). Dabei werden

3 P. O. ScuiLLine u. W. Locute-Hovrereven, Z. Naturforschg.
9a, 520 [1954].
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die Ladungstriger im wesentlichen vom Kalium gelie-
fert, das die geringere Ionisationsenergie besitzt. Das
Legieren mit Natrium (mittels einer Wirbelstromhei-
zung) erfolgt, um einen bei Zimmertemperatur fliissigen
Aggregatzustand zu erhalten.

Bei beiden Apparaturen schliefit sich an den Bren-
nerkopf, in dem das Plasma erzeugt wird, nach unten
ein 20 cm langes Fiihrungsrohr aus Jenaer Glas mit
einem Innendurchmesser von 4,6 cm an, das durch einen
rotierenden Wasserfilm von innen gekiihlt wird. Inner-
halb dieses Fiihrungsrohres, das vom Plasma durchlau-
fen wird, entstehen die zu untersuchenden Magnetfelder.

In den Brenner A stromt der Wasserstoff vertikal
durch eine zentrisch angebrachte Diise, wéhrend der
Sauerstoff mit hoher Geschwindigkeit tangential zuge-
fiilhrt wird, um das Gasgemisch in Rotation zu ver-
setzen. Die K-Na-Legierung wird zentrisch innerhalb
des Wasserstoffstromes eingesprizt. Nach dem Verdamp-
fen werden die Kalium- und Natriumatome sowie die
durch thermische Ionisation entstehenden Ionen und
Elektronen durch die Flammengase in Rotation ver-
setzt. Die in tangentialer Richtung auf die Ladungs-
trager wirkenden Beschleunigungskrifte sind potential-
los, so dal nach Biermann eine gegenseitige Diffusion
der Ionen und Elektronen nicht durch ein elektrostati-
sches Feld verhindert werden kann. Es miissen also
azimutale Strome flieBen, die Magnetfelder parallel zur
Brennerachse hervorrufen. Da das Plasma gleichzeitig
eine konstante Vertikalkomponente der Geschwindigkeit
besitzt, bewegen sich die Ladungstridger auf Schrauben-
linien durch das Fiihrungsrohr, wobei deren ortsabhan-
giger Neigungswinkel ein MaB fiir die Tangential-
geschwindigkeiten und die Anderung des Neigungs-
winkels ein Mal} fiir die auftretenden potentiallosen
Beschleunigungen im Sinne der Biermannschen Theorie
darstellt.

In den Brenner B (Abb. 1) stromen Sauerstoff und

Wasserstoff tangential ein. Das Gasgemisch hat im Ver-
gleich zum Brenner A eine nur kleine Vertikalkompo-
nente, aber eine groe Tangentialkomponente der Ge-
schwindigkeit. Die K-Na-Legierung wird exzentrisch
vertikal zugefiihrt, so dafl die Kalium- und Natrium-
atome wie auch die entstehenden Ladungstriger bereits
in der Nihe der Einspritzdiise die Rotationsgeschwin-
digkeit des Wasserstoff-Sauerstoffgemisches annehmen,
um anschliefend mit nahezu konstanter Winkelgeschwin-
digkeit das Glasrohr zu durchlaufen. Wihrend also
beim Brenner A entlang des Fiihrungsrohres potential-
lose Beschleunigungskrifte auftreten, sind diese beim
Brenner B auf ein kleines Volumen beschréankt 4.

4 Der potentiallose Anteil der Beschleunigung und damit
die Strome sind bei beiden Brennertypen azimutal um die
Symmetrie- und Rotationsachse gerichtet. Das resultie-
rende Magnetfeld liegt dann in Richtung der Brenner-
achse und kann mit einer auflen um den Brenner geleg-
ten Induktionsspule gemessen werden. Herr Biermann
machte freundlicherweise darauf aufmerksam, daf} in sei-
ner Arbeit unterschiedlich zu dem hier beschriebenen Ex-
periment der potentiallose Anteil der Beschleunigung des
rotierenden Plasmas radial gerichtet war (unterschiedliche
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Abb. 1. Schematische Darstellung des Brenners B. A) Sauer-
stoff. B) Wasserstoff. C) K—Na-Legierung. D) Kiihlwasser.
E) Eingeschliffener Kolben zur Modulation der Legierungs-
zufuhr. F) elektrische Isolation. G) Anschluf} fiir Funken-
induktor. H) Spule fiir die Magnetfeldmessungen.
I) Glasrohr.

Um die auftretenden Magnetfelder induktiv messen
zu konnen, muf} die elektrische Leitfdhigkeit in beiden
Brennern moduliert werden. Dies geschieht durch inter-
mittierende Einspritzung der K-Na-Legierung mit einer
Frequenz von 30 Hz 5. Eine Presse, die von einem Syn-
chronmotor iiber eine Spindel angetrieben wird, driickt
fiir die Dauer von 8 min eine zeitlich gleichbleibende
Menge der Legierung in das Zuleitungsrohr zum Bren-
ner, Oberhalb der Einspritzdiise bewegt sich ein einge-
schliffener Kolben mit einer Hublidnge von 1 mm und
einer Frequenz von 30 Hz auf und nieder. Dabei wird

Rotationsgeschwindigkeit in z-Richtung) ; der resultierende
Strom flieBt daher in der Biermannschen Betrachtung in
der Meridionalebene und die durch den Strom erzeugten
Magnetfelder umschlielen die Rotationsachse.

Bei den Experimenten von Scuiiine und Locare-Hovrt-
Greven erfolgte die Modulation der elektrischen Leitfahig-
keit durch intermittierende Sauerstoffzufuhr mit einer Fre-
quenz von 720 Hz. Dabei muBlte auch eine Modulation der
Stromungsverhiltnisse in Kauf genommen werden.
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die Legierung abwechselnd nach oben angesaugt und
nach unten in den Brenner gedriickt. Dies ruft eine ent-
sprechende Modulation der Ladungstrigerzahl/cm3 im
Plasma hervor. Da die spéter beschriebene MeBanord-
nung fiir die Magnetfelder bei einer so tiefen Frequenz
nur eine geringe Bandbreite aufweist, mufl die Legie-
rung mit sehr konstanter Frequenz in den Brenner ge-
langen. Aus diesem Grunde wird der Kolben von einem
Synchronmotor iiber Kegelzahnrdder und Exzenter, also
schlupffreie Ubertragungselemente, betrieben.

Mit dem intermittierenden Einspritzen ist kein we-
sentlicher Eingriff in die stationdren Strémungsverhalt-
nisse im Brenner verbunden, weil das Molverhiltnis
von Kalium-Natrium zu Flammengasen (Wasserstoff
und Sauerstoff) nur etwa 1 : 40 betrégt.

Der Brenner A entspricht — abgesehen von den
stationdren Stromungsverhiltnissen, den quasistationd-
ren Magnetfeldern, von der Anderung des Brenngases
und der geometrischen Dimensionen — dem bei den
Versuchen von Scuiine und Locure-HorTGREVEN ver-
wendeten Prinzip. Er ermoglicht deshalb den Anschlufl
an die damals durchgefiihrten Experimente, die mit
Hilfe der Biermannschen Theorie interpretiert wurden.

Der Vorteil des Brenners B liegt, wie erwahnt, darin,
daB die Beschleunigungskrifte auf ein kleines Volumen
unterhalb der Diise beschrinkt sind, der iibrige Teil des
Brenners dagegen frei von tangential gerichteten Be-
schleunigungen ist. Mit dieser Konstruktion laft sich
die Frage beantworten, ob nur dort Magnetfelder auf-
treten, wo die Winkelgeschwindigkeit des Plasmas sich
indert. Auf die Stromungsverhdltnisse im Brenner B
lassen sich im iibrigen — wie spater gezeigt wird —
die Plasmagleichungen von ScuLiTer relativ leicht an-
wenden.

b) Photographische Apparatur zur Bestimmung der
Geschwindigkeiten und Beschleunigungen im Plasma

Um die zu erwartenden Magnetfelder berechnen zu
konnen, miissen die Geschwindigkeiten bzw. Beschleuni-
gungen des Plasmas in tangentialer Richtung bestimmt
werden.

Auf Grund der beschriebenen Brennerkonstruktionen
bewegen sich die hell leuchtenden Plasmaelemente auf
Schraubenlinien in axialer Richtung durch das Glas-
rohr. Spritzt man nur winzige Mengen von Kalium-
Natrium in den Brenner, so bilden sich diskrete
Schraubenlinien, die photographiert werden kdnnen.
Wegen der hohen Axialgeschwindigkeit der Gase miis-
sen die Belichtungszeiten dabei in der GroBenordnung
einer zehntausendstel Sekunde liegen. Zu diesem Zweck
ldaBt man vor dem Kameraobjektiv eine Scheibe mit
einem schmalen DurchlaBBsektor rotieren, deren Umlauf-
zeit auf die Offnungszeit des Kameraverschlusses ab-
gestimmt ist.

Aus den Neigungswinkeln der Schraubenlinie lassen
sich nun die tangentialen Geschwindigkeitskomponen-
ten berechnen, wenn die Axialgeschwindigkeit bekannt

¢ ScuiLuine und Locute-Hortereven bestimmten bei ihren
Versuchen die elektrische Leitfahigkeit durch Sondenmes-
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ist. Zu deren Bestimmung wird der jeweilige Brenner
auf eine rotierende Filmtrommel senkrecht zu deren
Bewegungsrichtung abgebildet. Um Mehrfachbelichtun-
gen zu vermeiden, gibt ein Verschlul den Strahlengang
nur fiir die Dauer eines Filmumlaufs frei. Die so ent-
stehende Aufnahme stellt ein Weg — Zeit-Diagramm der
Plasmafront beziiglich der axialen Komponente dar.

Beim Brenner A lassen sich aus den ortsabhéngigen
Tangentialgeschwindigkeiten die Beschleunigungen be-
stimmen. Beim Brenner B ist nur die Ermittlung der
Endgeschwindigkeit des Plasmas moglich, die mit der
Geschwindigkeit des Wasserstoff-Sauerstoff-Gemisches
iibereinstimmt. Die sehr hohen Plasma-Beschleunigun-
gen in Diisen-Nihe dagegen lassen sich auf experimen-
tellem Wege nicht bestimmen.

c) Spektroskopische Apparatur zur Bestimmung von
Elektronendichte und elektrischer Leitfdhigkeit

Zur Berechnung der Magnetfelder mufl aufler den
Stromungsverhéltnissen in den Brennern auch die elek-
trische Leitfahigkeit (fiir die Biermannsche Theorie)
bzw. die Elektronendichte =Ionendichte (fiir die ScuLt-
tErsche Theorie) bekannt sein.

Die Verteilung dieser GroBlen in axialer und radialer
Richtung 1dBt sich iiber die Intensitédtsverteilung von
Spektrallinien (siehe 2b) bestimmen 6. Dazu dient ein
Drei-Prismen-Spektrograph der Firma Z eiss.

Der jeweilige Brenner wird unter Verwendung eines
achromatischen Linsensystems und eines Umlenkspie-
gels so abgebildet, daBl die Achse des Glasrohres bei
einem Abbildungsmallstab von 1 :16 senkrecht zum
Spektrographenspalt liegt. Dieser wiederum wird im
Verhiltnis 2 : 1 auf die photographische Platte abge-
bildet, so dafl die Spektrallinien einen 8-fach verklei-
nerten Horizontalschnitt durch den Brenner darstellen.
Da die gesamte optische Anordnung sich auf einem
Ponwschen Tisch vertikal bewegen 1dBt, kann man wih-
rend eines Versuchs eine Serie solcher Schnitte in ver-
schiedenen Hohen des Brenners photographieren.

Durch die Wahl geeigneter Filter wird eine Belich-
tungszeit von 12 sec fiir jede Aufnahme ermdglicht, wo-
bei die Photoplatte wegen der Modulationsfrequenz von
30 Hz iiber den zeitlichen Intensitdtsverlauf von 360
Plasmawirbeln integriert. Der dadurch bedingte photo-
graphische Intermittenzeffekt ist bei einer Impulsdauer
von 1/60 sec und einem zeitlichen Impulsabstand von
ebenfalls 1/60 sec zu vernachlissigen.

Fiir die Auswertung der Aufnahmen ist es notwen-
dig, die Dispersionskurve des Spektrographen sowie
die Schwirzungskurve der photographischen Platte zu
kennen und auerdem die Intensitdten mit einem Strah-
lungsnormal zu eichen. Erstere wird mit einem Eisen-
bogen aufgenommen. Zur Bestimmung der Schwir-
zungskurve dienen ein Stufenfilter mit bekannten
Durchldssigkeiten vor dem Spektrographenspalt sowie
ein Kohlebogen als Lichtquelle. Da dessen spektrale
Energieverteilung bekannt ist, wird er gleichzeitig als

sungen. Dabei konnte nicht die axiale und radiale Vertei-
lung, sondern nur der Mittelwert gemessen werden.
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Abb. 2. Schaltschema der elektronischen MeBanlage. a) MeBspule, b) Kompensationsspule, c) Transformator, d) Konden-
sator, e) Gegenkopplungsfilter, f) Drahtwiderstand, g) Photozelle, h) Photozellen-Spule.

Strahlungsnormal benutzt. Belichtungszeit und Raum-
winkel der gemessenen Strahlung sind die gleichen
wie bei den Aufnahmen vom Brenner.

Da bei der elektronischen Magnetfeld-Messung nur
reine Sinusschwingungen verstirkt werden (siehe 1d),
ist noch die Kenntnis des zeitlichen Intensititsverlaufs
notwendig. Zu diesem Zweck wird ein Punkt in der
Mitte des Brenners auf eine Photozelle abgebildet, die
mit einem Oszillographen verbunden ist. Analysiert
man die photographierten Oszillogramme nach Fourikr,
so 1Bt sich in Verbindung mit den spektroskopischen
Ergebnissen die hier allein interessierende 30 Hz-Sinus-
Komponente der Elektronendichten bzw. elektrischen
Leitfahigkeiten ermitteln,

d) Elektronische Anlage zur Messung der Magnetfelder

Die im jeweiligen Brenner erzeugten magnetischen
Wechselfelder induzieren in einer 2 cm langen MeB-
spule (a in Abb. 2), die sich auf dem Glasrohr in axia-
ler Richtung verschieben 1d8t, elektrische Spannungen.
Eine mit den Daten dieser Spule iibereinstimmende
zweite Spule (b) auBlerhalb des Brenners ist so ge-
schaltet, daf} in beiden Spulen induzierte Storspannun-
gen sich gegenseitig kompensieren. Zur Vermeidung
von Mikrophonieeffekten sind die Spulen mit Wachs
vergossen, von Blei umgeben und auf Schaumgummi
gelagert.

Die induzierten Spannungen werden von einem
Transformator (c) entsprechend seinem Ubersetzungs-
verhiltnis von 1 :500 hochtransformiert. Zum Schutz
gegen magnetische Stoérungen ist er von einem MU-
Metallgehduse umgeben, Parallel zur Sekundirwick-
lung des Transformators liegt ein Kondensator (d),
der mit ihr zusammen einen Schwingkreis mit der
Resonanzfrequenz von 30 Hz bildet.

Dadurch werden Stérungen aus anderen Frequenz-
bereichen, vor allem aus dem frequenznahen Stromnetz,
weitgehend abgeschwicht. Dem gleichen Zweck wie die-

7 Der Vergleich von Theorie und Experiment ist iiber den
magnetischen Flufl exakter moglich als iiber die magneti-

ser Schwingkreis dient ein Gegenkopplungsfilter (e)
zwischen dem Transformator und der ersten Verstirker-
stufe. Die Schaltelemente dieses T —T-Filters sind so
bemessen, daf} seine Durchléssigkeit bei 30 Hz ein Mini-
mum aufweist. Gemeinsam mit dem vorher beschriebe-
nen Schwingkreis bestimmt das Gegenkopplungsfilter
die Resonanzkurve des Verstdrkers. Die Bandbreite be-
trigt 4 Hz. Zur Vermeidung von Mikrophonieeffekten
enthalten die beiden ersten Verstirkerstufen die be-
sonders unempfindliche und auf Schaumgummi ge-
lagerte Rohre EF 40. Als Anodenwiderstand in der
ersten Stufe dient ein Drahtwiderstand, der sich durch
besonders geringe Rauschspannungen auszeichnet (f).

An den zweistufigen Vorverstiarker schlieit sich ein
dreistufiger Breitbandverstirker an, dessen Ausgang
mit einem Anzeige- und Registriergerdt verbunden ist.
Die Zeitkonstante dieser Anordnung betrigt 2 sec.

Geeicht wird diese Mefanlage in Einheiten des ma-
gnetischen Flusses (Gauf3-cm?). Dazu wird in das Glas-
rohr eine kreisférmige Drahtschleife gebracht und iiber
einen Vorwiderstand mit einem Schwebungssummer
verbunden, der einen Wechselstrom der Frequenz
30 Hz liefert. Mit Hilfe der Methode des Vektorpoten-
tials 1aft sich bei bekannter Stromstirke und bekann-
tem Durchmesser der Drahtschleife der die Mefspule
durchsetzende magnetische Flul berechnen (siehe 3 a) 7.

Neben dem Betrag der Magnetfelder interessiert auch
deren Richtung. Diese Frage ist gleichbedeutend mit
derjenigen, ob die Elektronen (wie nach der Theorie
zu erwarten ist) oder die Ionen den beschleunigenden
Kriften schneller folgen.

Zur Richtungsbestimmung wird eine Photozelle (g in
Abb. 2) benutzt, die stets auf denjenigen Teil des Bren-
ners gerichtet ist, der sich gerade im Inneren der MeS3-
spule befindet. Diese Photozelle ist mit einer Spule (h)
verbunden, die innerhalb der Kompensationsspule (b)
angebracht ist. Da jeder Plasmawirbel wegen der ther-
mischen Anregung der Kalium- und Natriumatome mit
einer hellen Leuchterscheinung verbunden ist, wird

sche Feldstiarke, die bei den Versuchen von ScriLLing und
Locure-HoLTerEVEN benutzt wurde.
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beim Durchlaufen der Mefispule jedesmal, also 30-mal
in der Sekunde, ein Photozellenstrom erzeugt, der sei-
nerseits in der Kompensationsspule eine elektrische
Spannung bekannter Richtung induziert. Die Resul-
tierende aus dieser Spannung und der vom Plasma in
der MeBspule induzierten Spannung wird verstdrkt
und zur Anzeige gebracht. Durch Umpolen des Photo-
zellenstromes wihrend des Versuchs ergibt sich am Re-
gistriergerdt entweder eine Zunahme oder eine Ab-
nahme des Ausschlages. Daraus 18t sich schlieen, ob
vor oder nach dem Umpolen die Spannungen in der
MeB- und in der Kompensationsspule gleichsinnig wa-
ren. Daraus wiederum liafit sich eindeutig auf die Rich-
tung der Magnetfelder im Brenner schlief3en.

Eine schematische Darstellung der gesamten Anlage
ist in Abb. 3 wiedergegeben.

Abb. 3. Schematische Darstellung der Versuchsanordnung.
A) Brenner, B) MeBspule, C) Kompensationsspule mit Photo-
zelle, D) Wasserstoff, E) Sauerstoff, F) Kiihlwasser, G) Ka-
lium-Natrium-Presse, H) Antriebsmotor fiir die Presse, J)
Vorverstirker, K) Breitbandverstidrker, L) Anzeige- und Re-
gistriergerit fiir die Magnetfelder, M) Kamera fiir Kurzzeit-
aufnahmen, N) rotierende Sektorscheibe, O) Verschluf}, P)
rotierende Filmtrommel (Weg-Zeit-Diagramm), Q) Umlenk-
spiegel, R) Filter, S) VerschluB, T) Drei-Prismen-Spektro-
graph, U) Photozelle, V) Spannungsversorgung fiir die Photo-
zelle, W) Oszillograph (Anzeige des zeitlichen Intensitits-
verlaufs), X) Kamera (Aufnahme der Oszillogramme).

2. Ergebnisse
a) Geschwindigkeiten und Beschleunigungen

Die axialen Geschwindigkeitskomponenten b, in
den beiden Brennern betragen:
b, =2500 cm/sec.
b,= 850 cm/sec.

Abb. 4 zeigt als Kurzzeitphotographie, wie sich im
Brenner A die Plasmaelemente auf Schraubenlinien

Brenner A:
Brenner B:
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Abb. 4.
Kurzzeitaufnahme
des leuchtenden
Plasmas im
Brenner A.

durch das Glasrohr bewegen. (Bei Einspritzung der
reguliren K-Na-Menge/sec fiigen sich die Schrau-
benlinien wegen der statistisch verteilten Anfangs-
richtungen kontinuierlich aneinander, so dafl sich
zylindersymmetrische Verhiltnisse ergeben.) Z gibt
den Abstand vom oberen Glasrohrende an. Die Orts-
abhingigkeit der Schraubenlinien-Steigung weist auf
das Vorhandensein von tangential gerichteten Be-
schleunigungen hin. Aus den Steigungen werden in
Verbindung mit der oben angegebenen Axialge-
schwindigkeit b, die tangentialen Geschwindigkeits-
komponenten b; in Abhingigkeit von Z berechnet.
Daraus wiederum erhdlt man die gesuchten poten-
tiallosen Beschleunigungen g%, die in Abb. 5 als
Funktion von Z dargestellt sind. Diese Werte gelten
fur die Auflenbezirke des Brenners, die den Haupt-
anteil zum magnetischen Fluf} liefern.

Anders liegen die Verhéltnisse im Brenner B
(Abb. 6). Eine wesentliche Beschleunigung des Plas-
mas tritt erwartungsgemidfl nur in einem begrenz-

ten Raum unterhalb der Diise auf. Wird die K—Na-

Legierung vertikal eingespritzt, so wird der entste-
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Abb. 5. Tangential gerichtete Beschleunigungen im
Brenner A.
Z(cm)
- 0
=

T 5
Abb. 6. Kurzzeitaufnahme des leuchtenden Plasmas im
Brenner B (weifles Kreuz: K-Na-Diise).

hende Dampf durch das rotierende Wasserstoff—
Sauerstoff-Gemisch fast rechtwinklig dazu abgelenkt.
Der Ablenkwinkel 1t sich — genauer als aus der
Photographie — an Hand eines gewissen Nieder-
schlages am Glasrohr zu 85° bestimmen. Daraus er-
gibt sich in Verbindung mit der Axialgeschwindig-

8 H. Hormany, Z. Phys. 97, 539 [1935].

9 J. Ricuter, Z. Astrophys. 48, 159 [1959].

102 E, F. M. vax per Hewp u. J. H. Heiermany, Physica 3, 31
[1936].

10b P, A. Coenex u. H. A. Kramers, Physica 3, 341 [1936].
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keit eine Tangentialgeschwindigkeit der Flammen-
gase von etwa 10 000 cm/sec. Uber die GroBe der
Plasma-Beschleunigung 14t sich beim Brenner B
experimentell nichts aussagen.

b) Elektronendichte und elektrische Leitfahigkeit

Zur Berechnung von Elektronendichte und elek-
trischer Leitfahigkeit wird die beim Ubergang
42 Py — 7> Dy, entstehende, in Emission aus op-
tisch dinner Schicht gewonnene Spektrallinie aus der
1. Nebenserie des Kaliums benutzt (1=5113 A).
Die Natrium-Komponente des Plasmas wird ver-
nachlissigt, weil das Natrium wegen der gegeniiber
Kalium hoheren Ionisationsenergie und wegen des
nur geringen Anteils in der Legierung weniger als
1% der Ladungstriger in den Brennern liefert.

Jede Spektrallinie liefert die Intensitatsverteilung
I(Z) in dem jeweiligen, auf den Spektrographen-
spalt abgebildeten Horizontalschnitt durch die
Plasma-Saule. Daraus laft sich unter der Voraus-
setzung zylindersymmetrischer Verhiltnisse (Bren-
ner A) die Strahlungsdichte i(7) als Funktion des
Radius iiber eine ABeLsche Integralgleichung nach
Hormann 8 berechnen.

Der Brennerquerschnitt wird dazu in 5 dquidistante
konzentrische Kreisringe unterteilt (und eine innere
Kreisfliche, die aber fiir den magnetischen FluB} und
deshalb auch hinsichtlich der Elektronendichte und elek-
trischen Leitfahigkeit uninteressant ist). Innerhalb je-
des Kreisringes wird die Strahlungsdichte als konstant
angenommen. Entsprechend der Zahl dieser Zonen wird
eine Hilfte der Spektrallinie an 5 Stellen in Quer-
richtung photometriert. Die Transformation von Schwér-
zungswerten in Intensititen erfolgt nach Eingabe der
Schwirzungskurve automatisch von einem Gerdt, das
von Ricurer ? konstruiert wurde. Nach dem Planimetrie-
ren der registrierten Intensitétsprofile lassen sich durch
Vergleich mit dem Spektrum des Normalstrahlers die
Absolutintensititen I(z) ermitteln. Daraus erhilt man
nach dem oben erwihnten Verfahren schlielich i(7).

Die absolute Ubergangswahrscheinlichkeit fiir die
benutzte Linie ist aus Messungen von van pEr HeLp
und HEeIERMANN in einer Acetylen-Luft-Flamme 102
bekannt. In guter Ubereinstimmung dazu steht der
von CoeNeNn und KramErs quantenmechanisch be-
rechnete Wert 1P, Da die mittlere Zahl von Kalium-
atomen/cm® N, im Brenner aus der sekundlichen

11 Streng genommen errechnet man fiir Ny die Summe aus
neutralen K-Atomen/cm® und K-Ionen/cm?. Wegen des
geringen Ionisationsgrades kann Nk aber mit guter Ge-
nauigkeit auch als Zahl der K-Atome pro Kubikzentimeter
aufgefalit werden.
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Einspritzmenge und der Axialgeschwindigkeit des
Plasmas berechnet werden kann !, lassen sich iiber

die Gleichung

i= Wik Apn L 2 *E#T{W G
-

U cm3-sec {] (2,1)

mit den Zahlenwerten

N =5-10"%ecm™3 (mittlere Zahl der K-Atome
pro cm3, Brenner A),

hy = 3,88-10"2erg,

App = 0,32:108 sec™!  (Ubergangswahrscheinlich-
keit nach van pEr HELD und HEiErmANN),

g. = 6 (statistisches Gewicht),

U = 2 (Zustandssumme),

E, = 6,47-10712 erg (Anregungsenergie des obe-
ren Niveaus),

k= 1,38-10716 erg/Grad

die Temperaturen 7' in den einzelnen Kreisringen
berechnen.

Mit Hilfe der nunmehr bekannten Temperatur-
Verteilung kann man iiber die Sana-Gleichung
die radikale Verteilung der Elektronendichte N,
(=Ionendichte N;) ermitteln. Im vorliegenden Falle
der Quasineutralitat gilt fir No=N;=N, (Plasma-
teilchen eines Vorzeichens/cm?) :

M_VM

mit den Zahlenwerten
m,=0,91-10727 g (Elektronenmasse),
7=6,95-10"12 erg=4,34 eV (Ionisationsenergie).

awmknh—wwpm*](zm

Die elektrische Leitfahigkeit ¢ eines quasineutralen
Plasmas bei Anwesenheit von Neutralgas ist nach
ScuLiTER 2 gegeben durch

I 1 il X o R
o Oi; Oen+0m ’ e aie
G _ Npe”. L Npez (2’3)
= Nn aen ’ me Nn Qin
mit a,~1,9-10~27 T—%
-[6,7—3log N, +2log T
L6, 337g1,. +2logT]; ing-cm®-sec™!
aenz9,4 10 T s 12
(s. Anm. 12).,

tn~~2,2-10732,
e—4,8-10"0ES.E.

Wegen aj, = 400 a,, bei T < 3000 °K vereinfacht
sich (2, 3) zu
Np et

B (2~ 4‘)
Np aie+Nn aen

[sec™1].

12 Dje Werte fiir aje, aen und ajn sind nach ScuLiTER einer
Arbeit von CowLiNG entnommen.
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Die einzige noch unbekannte Grofle N, (Anzahl der
Neutralteilchen/cm?) 14Bt sich iiber den Gesamtdruck
im Brenner berechnen, der nur unwesentlich tiber
dem Atmosphédrendruck liegt. Wegen des geringen
Molverhaltnisses von Kalium zu Wasserstoff und
Sauerstoff und wegen des kleinen Ionisationsgrades
(GroBenordnung: 0,01) 148t sich dabei der Ladungs-

tragerdruck vernachléssigen.

Erhilt man auf diesem Wege durch eine einzige
Spektrallinie die radiale Verteilung von N, und o
in einer bestimmten Hohe Z des Brenners, so ergibt
die Auswertung der in verschiedenen Hohen photo-
graphierten Spektren die gesamte axiale und radiale
Verteilung dieser Grofen.

In Analogie zur Unterteilung des Querschnittes in
kreisformige Zonen wird der Brenner auch in Léangs-
richtung unterteilt. In jedem Volumenelement, des-
sen GroBe durch 7;, 47 und 4z gegeben ist, werden
die Elektronendichte Np;; (7;, Z;;) und die elektrische
Leitfahigkeit 0 (7;, Z;) als konstant angenommen.
Die so ermittelten Plasmagrofien werden noch ge-
ringfiigig korrigiert, weil fiir ihre Berechnung der
rdumliche Mittelwert der Anzahl der Kaliumatome
pro cm® Ny zugrunde liegt:

Abgesehen von statistischen Schwankungen, die nicht
beriicksichtigt zu werden brauchen (die photographi-
sche Platte integriert iiber 360 Kalium-Einspritzun-
gen!), ist eine gleichmiBige rdumliche Verteilung der
Kaliumatome zumindest in den oberen Brennerbezirken
nicht gegeben, weil die Legierung in Form eines diin-
nen Strahls eingespritzt wird. Eine Vergleichsrechnung
zeigt aber, dall selbst Abweichungen um einen Faktor
50 vom Mittelwert Nx nach oben oder unten nur eine
Anderung von etwa 50% in der Elektronendichte und
der elektrischen Leitfdhigkeit bewirken (bei vorgegebe-
ner Intensitit der Spektrallinie!). Die obere Fehler-
grenze von Ny und o 1af3t sich tiber die Maximaltempe-
ratur der Knallgasreaktion (T =~ 3000 °K) abschitzen,
die untere Fehlergrenze iiber die Annahme, daf} die
Temperatur nirgends unter 2000 °K liegt. Da in Ver-
lingerung der K-Na-Einspritzdiise allenfalls ein Uber-
schuBl, in den dufleren Brennerbezirken dagegen allen-
falls ein Unterschufl von Kaliumatomen vorliegt, ist in
jedem Falle die Richtung des Fehlers bekannt.
Nypir (7i, 2x) und 0% (7i, zz) konnen also entsprechend
korrigiert werden, so da} unter ungiinstigen Annahmen
ein Fehler von *25% bleibt.

Eine zweite Korrektur ist notwendig, weil den Rech-
nungen auch der zeitliche Mittelwert der Anzahl der
Kaliumatome/cm® zugrunde liegt. Fiir den spateren
Vergleich von Theorie und Experiment interessiert
aber, wie in Abschnitt 1 ¢ bereits erwahnt, die Maxi-
malamplitude der 30 Hz-Sinus-Komponente, die mit
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dem zusitzlichen Index o bezeichnet werden soll,
der Elektronendichte NV, und der Leitfdhigkeit o,

also: Npoix(7i, Zx) und ooy (7;, Zg).

Fiir diese Korrektur wird der oszillographisch darge-
stellte zeitliche Verlauf der Intensitdt I(¢) an einem
festen Punkt in der Mitte des Brenners benutzt. Da die
Temperatur praktisch nicht moduliert wird (der fiir die
Verdampfung, Anregung und Ionisation des Kaliums
benctigte Energiebetrag kann hier vernachlissigt wer-
den), ist die Intensitét stets proportional der Zahl der
Kaliumatome/cm?, also: I(t) ~ Ni(t). Vernachlissigt
man in (2,4) Npaie gegeniiber Ny aen (das minimal
mogliche Verhiltnis der beiden GroBen betridgt bei den
vorliegenden Bedingungen 1 : 7), so gilt — wieder bei

ri(cm)
0,57 0,95 1,33 1,71 2,09
(em)
2 0,6 1,0 1,0 09 0,6 2
3 |08 1,1 1,1 1,0 0,7 3
4 1,1 1,2 1,2 1,0 0,8 4
5 1,1 1,2 1,2 1,0 0,8 5
6 1,2 1,3 1,3 1,1 0,8 6
7 1,3 1,4 1,4 1,1 0,8 7
8 1,4 1,5 1,4 1,1 0,8 8
9 1,5 1,6 1,5 1,1 0,8 9
10 1,6 1,6 1,5 1,2 0,7 10
11 1,8 1,7 1,5 1,2 0,7 11
12 1,8 1,6 14 1,1 0,6 12
13 1,7 1,6 14 1,1 0,6 13
14 1,7 1,5 1,3 1,1 0,6 14
‘ k
‘ 1 2 3 4 5 X
|1

Tab. 1. 04;;,-10~ ! sec—! (Brenner A). Verteilung der elek-
trischen Leitfihigkeit (Maximalamplituden der 30 Hz-Sinus-
Komponente).

3,1-104 <N, <4,3-10"%cm™3
wert),
1,2-104 < N,, £ 1,7-10* cm ™3
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konstanter Temperatur — in guter Niherung:
o(t) ~ Np(t).

Unter Benutzung der Sama-Gleichung bei konstanter
Temperatur: Np(t) ~ ]/Nk(t) erhdlt man schhethh
a(t) ~Np(t) ~ VN(t) ~ VI() .

Durch die Fourier-Analyse der Funktion VI(t)
ermittelt man als Maximalamplituden der 30 Hz-
Sinus-Komponente:

Npo=0,4 N, 6,=040.

Die fiir den Brenner A so berechneten elektrischen
Leifdhigkeiten sind in Tab. 1 zusammengestellt.

Beim Brenner B dagegen ist die Voraussetzung
der Zylindersymmetrie nicht erfiillt (exzentrische
Diise!). Das Verfahren von Hormann zur Berech-
nung der radialen Strahlungsdichte-Verteilung i(7)
laBt sich also — zumindest in den oberen Brenner-
bezirken — nicht anwenden. Es wird deshalb eine
Abschitzung iber die Dicke der strahlenden Plasma-
schicht in dem interessierenden Beschleunigungs-
gebiet unterhalb der Diise vorgenommen. Variiert
man die Schichtdicke A7 innerhalb der Grenzen von
0,1 und 0,2 cm (entsprechend dem Durchmesser des
vertikalen K—Na-Dampfstrahls, der grofler ist als
der Diisendurchmesser von 0,07 cm) und multipli-
ziert diese Werte mit einem Faktor 2, weil die ge-
messenen Intensititen aus zwei Volumenelementen
des Plasma-Ringes kommen, so erhdlt man unter
Benutzung des vorher angegebenen Rechenganges
einschlieflich der Korrekturen fiir das interessie-
rende Beschleunigungsgebiet (von Z=0,8 cm bis
Z=23,3cm):

und

(Gesamtzahl der Elektronen/cm® bzw. der Ionen/cm?; zeitlicher Mittel-

(Maximalamplitude der 30 Hz-Sinus-Komponente der Elektronenzahl

pro cm® bzw. der Ionenzahl/cm?),

4,610 < ¢ <6,3-101 sec™!

1,8-1011 < 6, <2,5°10'" sec™!
Leitfahigkeit)

¢) Magnetfelder

Der registrierte magnetische Fluf} @, (Maximal-
amplitude der 30 Hz-Sinus-Komponente) ist als
Funktion von z in Abb. 7 dargestellt. Alle MeB-
punkte, bezogen auf jeweils einen Brenner, konnen
wihrend der Dauer eines Versuchs unter gleichblei-
benden Bedingungen erfalt werden. An jedem

(Elektrische Leitfahigkeit, zeitlicher Mittelwert),
(Maximalamplitude der 30 Hz-Sinus-Komponente der elektrischen

(Dicke der strahlenden Schicht).

Punkt erstreckt sich dabei die Messung iiber 10 bis
15 Sekunden.

Kurve I zeigt den Verlauf des magnetischen
Flusses entlang des Brenners A. Qualitativ — be-
ziiglich des Maximums und der Wendepunkte —
stimmt dieses Ergebnis mit dem von ScHiLLING und
Locure-HoLTGREVEN angegebenen iiberein. Quantita-
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Gauss-cmi—

110°

Abb. 7. Verteilung des magnetischen Flusses. I. Brenner A,
I1. Brenner B, III. Vergleichsspule, IV. Storpegel.

tive Unterschiede sind bedingt durch die verschiede-
nen geometrischen Dimensionen der Brenner und
durch die unterschiedlichen Brenngase, die fiir die
Temperatur mafgebend sind.

Aus der ermittelten Feldrichtung ergibt sich, daf}
iiberall die Elektronen gegeniiber den Ionen vor-
eilen.

Den Verlauf des magnetischen Flusses entlang
des Brenners B stellt Kurve II dar. Auch hier eilen
die Elektronen vor.

Kurve III zeigt vergleichsweise die gemessene
Streufeld-Verteilung, erzeugt von einer 2,5 cm lan-
gen zylindrischen Spule mit einem Radius von 1.3
cm. Diese Werte sind identisch mit der Léange und
dem Achsenabstand des Volumenelementes, in dem
das Plasma des Brenners B beschleunigt wird. Die
gute Ubereinstimmung der Kurven II und III be-
weist, dafl erwartungsgemdfl nur im Beschleuni-
gungsgebiet unterhalb der Diise wesentliche Magnet-
felder entstehen; die im iibrigen Teil des Brenners
registrierten Felder beruhen auf Streuung. Die ge-
ringfiigigen Abweichungen der beiden Kurven von-
einander diirften damit zu erkldren sein, daf das
Plasma nach der anfianglichen Beschleunigung durch
die stindige Reibung im Glasrohr kontinuierlich,
wenn auch sehr wenig abgebremst wird, wodurch
kleine Magnetfelder entgegengesetzter Richtung her-
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vorgerufen werden, die sich den erwdhnten Streu-
feldern tiberlagern.

Durch die Messungen am Brenner B ist also
gleichzeitig der Nachweis erbracht worden, daf} in
einem mit konstanter Winkelgeschwindigkeit rotie-
renden Plasmagebiet erwartungsgemif} keine Ma-
gnetfelder erzeugt werden.

Dal} die registrierten Effekte tatsdchlich auf dif-
fusionserzeugenden Kriften im Plasma und nicht
auf anderen Ursachen beruhen und dafl die Grofe
der Felder auch von der elektrischen Leitfahigkeit
abhingt, beweisen folgende Zusatzexperimente und
Uberlegungen:

1. Unterbricht man die K—Na-Zufuhr, ohne an
den ubrigen Versuchsbedingungen etwas zu dndern,
so nimmt der magnetische Fluf} um eine Groflenord-
nung ab. Die Streufelder der in Abschnitt 1a er-
wihnten Antriebsmotoren sowie das Storfeld des
mit 30 Hz bewegten Einspritzkolbens sind also un-
wesentlich.

2. Andert man das Mischungsverhiltnis von Was-
serstoff zu Sauerstoff und damit die Temperatur im
Brenner, so nimmt der magnetische Fluf} ebenfalls ab.
Fir die Grofie der Felder spielt also erwartungs-
gemif} der Ionisationsgrad und damit die Ladungs-
tragerdichte eine wesentliche Rolle.

3. Zum Beweis dafiir, dal beim Einspritzen der
K—Na-Legierung keine Ladungstrennung direkt an
der Diise erfolgt und somit nicht etwa iiberschiissige
Ladungstriger eines Vorzeichens von den rotieren-
den Flammengasen mitgefithrt werden, dient folgen-
der ,kalter Versuch: Die Legierung wird ohne An-
wesenheit von Wasserstoff und Sauerstoff durch die
Diise gespritzt. Der Tropfenstrahl wird in einer iso-
liert angebrachten Metallschale aufgefangen. Diese
Schale und die Diise werden mit einem Ampere-
meter verbunden. Bei einer Empfindlichkeit von
1077 A ist kein Ausschlag zu beobachten. Zur Er-
klirung der gemessenen Magnetfelder wire aber
eine Stromstirke von 107 A erforderlich. Daf}
keine Storung der Quasineutralitit vorliegt, laft
sich auch aus den Magnetfeldmessungen am Bren-
ner B direkt schlieBen. Anderenfalls hitten nidmlich
auch im Bereich der konstanten Winkelgeschwindig-
keit Strome flieBen und Magnetfelder erzeugt wer-
den miissen.

4. Ebenso wenig ldfit sich durch die Bewegung
der Ladungstrager im Magnetfeld der Erde das
MeBergebnis erkldaren. Bei einer Vertikalkompo-
nente des Erdfeldes von weniger als 0,5 Oersted
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miiten namlich die Ladungstriger eine radiale
— vollig unplausible — Geschwindigkeitskompo-
nente von 10° cm/sec besitzen.

Die Moglichkeit, daB in Verbindung mit der
axialen Bewegung der Ladungstriger der Gradient
der Horizontalkomponente des Erdfeldes magneti-
sche Flisse der beobachteten Grofle hervorrufen
konnte, scheidet ebenfalls aus, weil dafiir der ge-
messene Gradient von 1073 Oersted/cm um vier
Zehnerpotenzen zu klein ist.

3. Theoretischer Teil

a) Beziehung zwischen Stromdichte- Verteilung
und magnetischem FluBl

Fir den Vergleich von Theorie und Experiment
mufl zunachst der Zusammenhang zwischen der
Stromdichteverteilung j (7, Z) und dem magnetischen
FluB @ (z) hergeleitet werden. Das geschieht zweck-
maiBigerweise iiber das Vektorpotential [ der ma-
gnetischen Feldstirke § (£ =rot), da wegen der
Abwesenheit magnetisierbarer Substanzen die Be-
dingung div = 0 erfiillt ist.

Nach dem Stokesschen Satz gilt

qﬁ:/j/@ndfz /ff(rotﬁt)ndf=<ﬁ(ad§), (3,1)

wobei die Normalkomponente §, in z-Richtung
weist. Mit
rot 9= S ]

c

(3,2)

erhalt man fir das Vektorpotential

-3

wobei 7 den Abstand zwischen dem Plasma-Volu-
menelement d7 und dem Aufpunkt, an dem U be-
rechnet werden soll, bezeichnet. Damit ergibt sich
fur den magnetischen Fluf} die Beziehung

o- 1§ [][ 7 5
s v

Aus Griinden der Zylindersymmetrie hangt j nur
von den Koordinaten 7 und Z ab. Der kreisformige
Integrationsweg % ist gegeben durch den mittleren
Radius a der Mefispule. Der Radius der Plasma-
sdule (=Brenner-Radius) werde mit b bezeichnet.
Mit z wird der Abstand zwischen der Mef3spulen-
mitte und dem oberen Ende des 20 cm langen Glas-
rohres angegeben. Dann spezialisiert sich (3,4) in

(3,3)

(3,4)
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Zylinderkoordinaten zu:

By = 250 (3,5)

Cb 20 =
: e N B P R AT
f ) / 7 / Va* 72+ (z —2)? — 2arcosa
r=0z=0a=0
Unterteilt man das Plasma, wie in Abschnitt 2 b
beschrieben, in zylindersymmetrische Volumenele-
mente, wobei in jedem Element die Stromdichte
als konstant angenommen werden soll, und ersetzt
man ferner @ (z) durch eine Treppenfunktion, so
lassen sich in (3,5) nach Integration iber a die
verbleibenden Integrale durch Summenzeichen er-
setzen und man erhalt

Plz) = 270 X 47 37| j(7is 7] (3,6)
P, e T
Via+ri)2+ (21— zr)?

. 4ar;

T (@)t (a—z)t

D (k) und K(k) stellen elliptische Integrale dar.
Wird j in elektrostatischen Einheiten angegeben, so
erhélt man @ in Gauf}-cm?.

Diejenigen GroBlen, die nur eine Aussage iber
die Geometrie des Brenners und den jeweiligen Ort
der Mefspule enthalten, lassen sich in einem Koeffi-
zientenschema zusammenfassen:

Ep——te W],
V(e+r1i)2+ (z1—2k) 2

Da die Mefispule wegen ihrer Linge von 2 cm

nicht die wirkliche, sondern eine verzerrte Vertei-

lung des magnetischen Flusses in z-Richtung zur An-

zeige bringt, sind die Koeffizienten Cj;; mit Aus-

nahme derjenigen, fiir die k—1=0 gilt, entspre-

chend zu korrigieren. Dazu dient ein zweites Koeffi-
zientenschema Sjz; .

mit k2

(3,7

Zur Bestimmung von Siz; werden nacheinander die
MagnetfluB-Verteilungen an mehreren stromdurchflos-
senen Drahtschleifen mit verschiedenen Radien in z-
Richtung gemessen und mit den Koeffizienten Cix; ver-
glichen.

Mit a=3 cm und c¢=3-10'" cm/sec erhilt man
schliefllich
@(Zl) = 2,5‘10—9 Z Ai Z Sikl'Cikl l j(f.', ik)l Ai‘ -

¥ : (3,8)
Gl. (3, 8) bestimmt also bei gegebener Stromdichte-
verteilung j(7;, Z;) die zu messende Verteilung des
magnetischen Flusses D (z;).



\\\frl(cm) i
(cm) 10,57 095 1,33 1,71 2,09
|z—z1| |
0 0,03 0,08 0,17 0,29 0,50 | 0
1 0,03 0,07 0,15 0,25 042 | 1
2 0,02 0,05 0,11 0,17 0,26 2
3 0,01 0,03 0,07 0,11 0,17 3
4 0,02 0,04 0,07 0,11 4
5 0,01 0,03 0,04 0,07 5
6 0,02 0,03 0,04 6
7 0,01 0,02 0,03 7
8 0,01 0,02 8
9 0,01 9
NJE—-1|
1 2 3 4 3%
7 Wy

Tab. 2. Koeffizientenschema S;x;* Cix; (Gewichtsfaktoren)
bei 4r=0,38 cm und 4z=1 cm.

Die in Tab. 2 wiedergegebenen Produkte aus den
Koeffizienten Si;; und Cj; stellen gemal (3, 8) die
Gewichtsfaktoren dar, mit denen die Stromdichten
in den einzelnen Plasma-Volumenelementen, bezo-
gen auf den Ort der MeBspule, zu multiplizieren
sind. Alle Werte, die unter 2% vom Maximalwert
liegen, sind dabei vernachléssigt worden. Diese Ta-
belle dient zur Berechnung der magnetischen Fliisse
im Brenner A.

Spezialisiert man (3, 5) auf dieVerhiltnisse einer
kreisformigen, zur Mefispule konzentrischen Draht-
schleife mit dem Radius b, die von einem Strom
der Starke I [A] durchflossen wird, so braucht nur
iber @ integriert zu werden und man erhilt:

®(z) =75 2PE—K® 1 [GauB-em?] (3,9)
V(3+b)2+22

E*=12b/[(3+b)%+2%],

wobei z den Abstand zwischen der Drahtschleifen-
Ebene und der MeBspulen-Mitte angibt. D (k) und
K (k) stellen wieder die erwahnten elliptischen In-

tegrale dar. Gl. (3,9) wird zur Eichung der elek-
tronischen Meflanlage benutzt.

mit

b) Vergleich der Ergebnisse mit der Theorie von
Biermany und den Messungen von SCHILLING
und LocHTE-HOLTGREVEN

ScuiLLING und LocuTe-HOLTGREVEN interpretierten
die Entstehung der von ihnen gemessenen Magnet-
felder nach der Theorie von Biermanx!. Deshalb
soll zunachst versucht werden, die Ergebnisse der
vorliegenden Arbeit ebenso zu deuten.

Biermany zeigt, dal} im Falle potentialloser Be-
schleunigungen ¢* in einem nur aus Ionen und Elek-

H.P. BAGINSKI UND W.LOCHTE-HOLTGREVEN

tronen bestehenden Plasma eingeprigte elektromoto-

rische Krafte der Grofle
T oo T8 (3 10)
mit m;=6,5-10"2 g (Ionenmasse von Kalium)
auftreten miissen, die (wegen rot g* = 0) nicht
durch elektrostatische Krifte kompensiert werden
konnen. Es miissen also Strome
o cx om Q¥
I =0 T — 7eg,

(3,11)

flielen, die Magnetfelder erzeugen.

Mit Hilfe dieser Beziehung soll in Verbindung
mit (3,8) der zu erwartende magnetische Fluf} im
Brenner A an der Stelle z=6 cm berechnet werden:

Dy (zg=6 cm)=9,5-10710 jei > Zsik(i Cir Ooir 8k
kot (3,12)

(Entsprechend der frither erwédhnten Unterteilung des
Brenners in zylindersymmetrische Volumenelemente
wurden folgende Zahlenwerte in (3,8) eingesetzt:
Ar=0,38 cm, Az=1 cm).

Die Werte fiir 6o;; und S;z6° Cing werden aus den
Tab.1 und 2 entnommen, die Werte fiur g;*, die
fiir die Aulenbezirke des Plasmas gelten, aus Abb. 6.
Fir die inneren Bereiche des Brenners sollen die
gleichen Werte g;* benutzt werden, obwohl anzu-
nehmen ist, dafl die Beschleunigungen im achsen-
nahen Gebiet geringer werden. Der dadurch even-
tuell verursachte Fehler diirfte nicht erheblich sein,
weil gerade die achsennahen Plasmabezirke nur
einen relativ geringen Beitrag zum magnetischen
FluB liefern. Auf jeden Fall wird der so errechnete
Wert

Dy(z=6cm) =2,5-1075 GauB3- cm?

durch den Fehler in den Beschleunigungen eher zu
grof} als zu klein sein. Der Fehler bei den elektri-
schen Leifdhigkeiten betrdgt nach Abschnitt 2b
125%, so daB der oben berechnete Wert fiir @,
hochstens mit einem Fehler von einem Faktor 2 be-
haftet sein durfte.

Der Meflwert an der Stelle z=6 cm betrdgt aber
nach Abb. 7, Kurve I, 1073 GauB‘cm?2, so da} sich
eine Abweichung um einen Faktor 40 ergibt.

Im Vergleich dazu entnimmt man der Arbeit von
ScuiLLinGg und Locure-Hovrereven, dafl deren MeS3-
ergebnis nur um einen Faktor 2 tiber dem nach
BiermanN berechneten Wert lag. Zur Klarung dieses
Unterschiedes zwischen der damaligen und der vor-
liegenden Arbeit mufl erwahnt werden, dal ScHiv-
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LiING und Locute-HoLTGREVEN einige Vereinfachun-
gen vorgenommen haben, wobei die Nichtstationari-
tat der Stromungsverhaltnisse und Magnetfelder als
Fehlerquelle hier aufler acht gelassen werden soll:

1. An Stelle von magnetischen Fliissen, die tat-
sachlich gemessen werden, wurde mit magnetischen
Feldstirken gearbeitet. Dabei wurde |rot § | ~ H/r
gesetzt, wodurch Fehler unvermeidbar sind.

2. Durch Sondenmessungen wurde nur der zeit-
liche und raumliche Mittelwert der elektrischen Leit-
fahigkeit ermittelt, nicht aber die ortsabhingige, fiir
die Erzeugung der magnetischen Wechselfelder mafR-
gebliche Sinus-Komponente.

Um den Einflu} dieser Fehlerquellen zu priifen,
werden die Mefergebnisse der vorliegenden Arbeit
vergleichsweise nach dem vereinfachten Verfahren
von ScHILLING und LocureE-HOLTGREVEN ausgewertet,
nachdem zuvor eine Umeichung der elektronischen
MeBanlage in Einheiten der magnetischen Feldstarke
vorgenommen wird.

Dabei zeigt sich, da nunmehr das theoretisch
berechnete Magnetfeld nur noch um einen Faktor
2,5 unter dem gemessenen Wert liegt. Dieses Ver-
héltnis stimmt fast mit dem von ScHiLLING und
Locure-HoLTGrREVEN gefundenen Verhiltnis tiberein,
so daf} die friitheren Feldstirkemessungen als durch-
aus bestatigt betrachtet werden konnen. Diese Tat-
sache tauscht jedoch nicht dariiber hinweg, wie bei
der vorhergehenden exakteren Rechnung gezeigt
wurde, dal die nur fiir ein vollionisiertes Plasma
giltige Theorie von BierMaNN sich nicht auf die vor-
liegenden Experimente anwenden laft.

Es soll deshalb versucht werden, die Ergebnisse
nach ScHLUTER zu interpretieren, wobei nunmehr die
Neutralgaskomponente, die das Plasma iiberhaupt
erst beschleunigt, vollauf beriicksichtigt wird.

¢) Theoretische Deutung der Ergebnisse mit Hilfe

der Theorie von SCHLUTER

Als Modell eines Plasmas betrachtet ScHLUTER
eine Flissigkeit, die aus drei Komponenten (Ionen,
Elektronen und Neutralteilchen) besteht2. Die von
ihm aufgestellten Gleichungen fiir die Impulsbilan-
zen (die Impulsiibertragung zwischen den einzelnen
Komponenten ist proportional ihren Geschwindig-
keitsdifferenzen) lassen sich hier vereinfachen, weil

1. keine duBleren elektrischen und magnetischen
Felder gegeben sind,

2. die magnetohydrodynamische Riickwirkung der
erzeugten Magnetfelder unwesentlich ist,
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3. die Gradienten der Partialdrucke zu vernach-
lassigen sind,

4. duflere, fur die Entstehung der Magnetfelder
verantwortliche Krafte fehlen:

m; %%i" + Np %ie (D; — Ve) + Ny @in (D —0y) =0,
(3,13a)

me 508 + Np e (Do — 1) + No Gen (Ve — 0a) =0,
(3,13b)

my, ,',idnt" + Np iy (D — ;) + Ny @en (D — b)) =0
(3,13c)

Die gegenseitige Diffusion von Elektronen und
Ionen wird also im vorliegenden Falle durch die
innere Reibung der drei Komponenten beschrieben.
Di, Ve, U, sollen (im Sinne der Hydrodynamik) die
Tangential-Komponenten der Geschwindigkeiten im
Brenner bezeichnen, da nur diese fiir die Erzeugung
der gemessenen Magnetfelder interessant sind. Die
Koeffizienten der Kopplungsglieder hiangen mit den
mittleren StoBfrequenzen y wie folgt zusammen:

(3,14)

Aie = Vie Z;";Z ; ip und @, entsprechend.
(Die Zahlenwerte fiir diese Koeffizienten und deren
Abhingigkeit von T und N, wurden in Abschnitt 2 b
bereits angegeben.)

Die Gln. (3,13) sollen nun auf die Verhaltnisse
im Brenner B (wegen der im Gegensatz zum Bren-
ner A ibersichtlicheren Anfangsbedingungen) ange-
wendet werden.

Aus (3, 13) erhalt man

Np(miDi+meVe) +Nymyb,=const.  (3,15)
Fir ¢t=0 gt 0;=0,=0 und V,=D,,.
Wegen N,>N,, 1;<v,, b, <D, ergibt sich

Dy =D0,,=const, das heifit: die Geschwindigkeit
des Neutralgases andert sich durch die StoBe mit
den Ladungstragern praktisch nicht.

In (3,13 a und b) lassen sich noch die Reibungs-
krafte zwischen Ionen und Elektronen vernachlissi-
gen wegen

N ain >10% und
Np aie

an Qen

6.
Npaie >

Diese Vereinfachung wirkt sich auf b;(¢) nicht aus
und auf D.(z) erst dann merklich, wenn D, etwa
den Wert 0,75 v, iiberschritten hat. Der dadurch
entstehende Fehler von etwa 20% in der Strom-
dichte j wird bei der numerischen Auswertung von

(3,18) berucksichtigt.
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Als Losungen der Gln. (3,13 a und b) ergeben
sich bei Vernachldssigung der Ladungstriger-Rei-
bung:

Nnatin )

v;(2) =nn(1 e el (T d), (3,T68)

Ny oten |,

“me ') ~p,(1—e 7eat). (3,16b)

e (2) =Dn(1 —e

Zur Berechnung der Stromdichte-Verteilung j(s)
interessieren aber die Geschwindigkeiten als Funk-
tionen des Ortes. Dazu werden zunachst die von den
Ionen und Elektronen in der Zeit ¢ zuriickgelegten
Wege berechnet:

si(t) =/dsi vi(2) dt=vn{t—;}— (l—e_""i"t)],
6 " (3,17a)

t

=6/
se(t)=/sedse=/tve(t) dt=vn{t~ L (l—e_h“t)}.
0 0 3,170

Uber den Parameter ¢ sind damit b;(s) und b,(s)
gegeben. Der Weg s erstreckt sich von dem ver-
dampfenden Strahl der Legierung (s;=0) in tan-
gentialer Richtung des Brenners. Die Krimmung
der Bahn braucht wegen der Kiirze der Beschleuni-
gungsstrecke nicht berticksichtigt zu werden.

Die gesuchte Stromdichte j,(s) (Maximal-
amplitude der 30 Hz-Sinus-Komponente) ergibt sich

H. SCHLUTER

schlieBlich zu:
Jo(s) =e Npg[bi(s) —De(s)] .
Mit den in Abschnitt 2 angegebenen Werten
1,2-101 < Ny < 1,7-10M em?,
Do =10* cm/sec,

0,2cm = A7 > 0,1 cm,

AzZ=2,5cm (Abb.5)
berechnet man fiir die Stelle z=2 cm einen zu er-
wartenden magnetischen Flufj von

1,8:1072 > @, = 0,6-1073 GauB - cm?

fir 0,2> 47 20,1 cm.
Aus Abb. 7, Kurve II, ist zu entnehmen, daf} der
MeRBwert an der Stelle Z=2 cm 1,7-1073 GauB3 - cm?
betrdgt und damit innerhalb des berechneten Inter-
valls liegt.

Auch die experimentell ermittelte Stromrichtung
(Elektronen voreilend) stimmt mit dem Ergebnis
der theoretischen Betrachtung iiberein. Damit ist
gezeigt worden, dal} die gemessenen Felder sich auf

der Grundlage des ScuriTERschen Modells erkldren
lassen.

(3,18)

Herrn Dr. E. Ricater vom Institut fiir Theoretische
Physik danken wir fiir eingehende Diskussionen. Der
Deutschen Forschungsgemeinschaft ist der erste der
Verfasser fiir wirtschaftliche Unterstiitzung, die bei der
Durchfithrung dieser Arbeit gewdhrt wurde, dankbar.

Untersuchungen an Balmer-Spektren bei einer Hochfrequenzentladung®

Von H. ScHLUTER **

Aus dem Max-Planck-Institut fiir Physik und Astrophysik, Miinchen
(Z. Naturforschg. 16 a, 972—984 [1961] ; eingegangen am 16. Juni 1961)

With an rf-discharge an extremely clean Baimer-spectrum is obtained having a line-melting at
the principal quantum number 20. Electron temperature, gas temperature, and electron density are
determined. The ionization-recombination-balance is considered with a modified form of the

Corona-ionization-formula.

Die folgenden Untersuchungen zielen darauf ab,
kontrollierbare Versuchsbedingungen zu gewinnen,
die ausgedehnte spektroskopische Messungen an
Wasserstoffplasmen geringer Dichte (in der GroBen-
ordnung 10'3 Elektronen/cm?®, wie sie bei vielen
Plasmauntersuchungen vorliegen) zulassen. Friihe
Untersuchungen von HerzBERG im Jahre 1927 haben

* Dissertation, Universitdt Miinchen, April 1961.

gezeigt, dal} sich elektrodenlose Hochfrequenzring-
entladungen grundsitzlich dafiir eignen. Die da-
maligen experimentellen Moglichkeiten reichten je-
doch nicht fiir quantitative Messungen bei definier-
ten und konstanten Bedingungen aus. Die Unter-
suchungen von HERrzBERG sind seither nicht mehr
wesentlich verbessert worden. Hauptzweck der vor-

** Zur Zeit The University of Texas, Austin.



