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Bestimmung der Wirmeleitfihigkeit heiler Gase
aus der Temperaturgrenzscidct im Stofirohr

G. SMEETs

Deutsch-Franzosisches Forschungsinstitut St. Louis, Ht. Rhin, Frankreich

(Z. Naturforschg. 20 a, 683—689 [1965] ; eingegangen am 4. Februar 1965)

Es wird eine Theorie der reinen Temperaturgrenzschicht entwickelt, wie sie sich nach der
Reflexion der StoBwelle am geschlossenen Ende des StoBrohres ausbildet. Dann wird das Inter-
ferenzbild berechnet, das entsteht, wenn man die Temperaturgrenzschicht im Differentialinterfero-

meter betrachtet.

Da die Temperaturgrenzschicht und deren Interferenzbild von der Wiarmeleitfahigkeit des im
StoBrohr befindlichen Gases abhidngen, kann man aus den Interferenzaufnahmen auf die Warmeleit-
fihigkeit schlieBen. Es wird dafiir ein allgemeines Verfahren angegeben. Dann wird am Beispiel
der Luft die Wirmeleitfahigkeit im Temperaturintervall 1140 °K < T < 6075 °K und bei der

Dichte 0=1/10 ox bestimmt.

Die Eigenschaften heifler Gase sind beim heutigen
Stand der Forschung immer noch unvollstdndig be-
kannt. Wahrend das thermodynamische Verhalten,
das durch die thermische und kalorische Zustands-
gleichung beschrieben wird, bis hinauf zu hohen
Temperaturen mit zufriedenstellender Genauigkeit
mittels der Statistik berechnet werden kann 1, besteht
beziiglich der Transporteigenschaften noch eine grofe
Unsicherheit.

So ist z. B. die Warmeleitfahigkeit in Luft nur fiir
Temperaturen unterhalb 2000 °K mit einiger Ge-
nauigkeit berechnet und experimentell bestimmt wor-
den. Es bietet sich die Moglichkeit an, zur Messung
der Warmeleitfahigkeit heifler Gase die Temperatur-
grenzschicht zu benutzen, die nach der Reflexion des
StoBes an der Endwand eines Stofirohres entsteht.
Denn diese muf in bestimmter Weise von der
Wirmeleitfahigkeit des Gases abhdngen. Zur Bestim-
mung der Warmeleitfahigkeit wird hier der folgende
Weg beschritten.

Es wird eine Theorie der betrachteten Temperatur-
grenzschicht aufgestellt, um den Einflul der Warme-
leitfahigkeit auf die Temperaturverteilung in der
Grenzschicht zu kennen. Nimmt man nun einen will-
kiirlichen Wert fir die Warmeleitfadhigkeit an, so
ergibt sich eine bestimmte zugehorige Temperatur-
verteilung in der Grenzschicht. Daraus 148t sich die
damit verbundene Dichteverteilung und mit Hilfe
des Zusammenhanges zwischen Dichte und Brechungs-
index das zu erwartende Aussehen der Grenzschicht

1 J. G. Locax sr. u. C. E. Treanor, Tables of Thermodynamic
Properties of Air, Cornell Aeronautical Lab., Rep. No. BE
1007-A-3 (Jan. 1957). — J. Hisexrata u. C. W. BeckerT,
Nat. Bur. Stand. Circ. 564 [1955].

auf Interferenzaufnahmen bestimmen. Es wurden
mit einem Differentialinterferometer eine Reihe von
Interferenzaufnahmen der Grenzschicht gemacht. Der
Vergleich der experimentell gewonnenen Interferenz-
kurven mit den berechneten gibt Auskunft dariiber,
ob der eingangs willkirlich gewahlte Wert der
Warmeleitfahigkeit richtig war.

Die in der vorliegenden Arbeit mit diesem in-
direkten Mefverfahren experimentell bestimmten
Werte fiir die Warmeleitfahigkeit in Luft gelten fiir
die Dichte 9=1/10 oy und erstrecken sich auf das
Temperaturintervall 1140 °K < T < 6075 “K.

Theorie der Temperaturgrenzschicht

Durch die Reflexion der Stoflwelle an der ebenen
Endwand des Stofirohres wird ein homogenes Paket
heilen Gases erzeugt, das an die kalte Endwand an-
grenzt.

Die Unstetigkeit der Temperatur in der Trenn-
flache zur Zeit t=0 (Reflexion der Stolwelle) ver-
schwindet momentan, und mit fortschreitender Zeit
breitet sich der Temperaturausgleich immer weiter
ins Innere des Gases und der Wand hinein aus. Man
spricht von einer Temperaturgrenzschicht, die mit
der Zeit anwichst.

Um eine Verkomplizierung der Theorie zu ver-
meiden, macht man zweckmifigerweise folgende
Voraussetzungen:

a) Der Druck p des Gases ist konstant.

b) Die Stromungsgeschwindigkeiten sind so klein,
dal die Zahigkeit und der Staudruck vernach-
lassigt werden diirfen.
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c) Das Gas bleibt bei allen Zustandsidnderungen im
Gleichgewicht.

Alle drei Voraussetzungen sind im allerersten
Augenblick der Grolenordnung 10~ ¢ Sekunden nicht
erfiillt. Dort gilt also die folgende Theorie nicht. Zu
spateren Zeiten sind sie dagegen sehr gut erfullt.

Uber die Art des Gases und dessen Zustands-
gleichung wird nichts vorausgesetzt. Unter den ge-
nannten drei Voraussetzungen lauten die Erhaltungs-
siatze von Energie und Masse:

dh 3 T 5
0 =7, (k 8i7> (Energiesatz), (1)
2 1o 23 —0  (Kontinuititsgleichung). (2)
b

Der Impulssatz ist wegen der Voraussetzungen a)
und b) identisch erfiillt. Die Eigenschaften des Gases
werden ausgedriickt durch

p=ZoRT, h= [c,dT. (3)

Die Groflen A, ¢, , k bedeuten spezifische Enthalpie,
spezifische Warme bei konstantem Druck und Warme-
leitfahigkeit. Z ist die sogenannte Kompressibilitt,
und die Konstante R stellt die spezifische Gas-
konstante dar, die als das Verhaltnis von allgemeiner
Gaskonstante und Molmasse definiert ist. ¢, , & und
Z sind Funktionen des Druckes und der Temperatur.

Das System der beiden partiellen Diff.-Gln. (1)
und (2) laBt sich durch zweimalige Koordinaten-
transformation auf eine einzige gewohnliche Diffe-
rentialgleichung reduzieren. Die Transformationen

lauten:
ax

¥ = El— /Q dr mit 0. = const, (4)
™= 2*/V. (5)

Fiir T (z*) erhalt man die Differentialgleichung
T’ +r(T) T2 +s(T)+*T'=0 (6)

Too
[ (k|ZT) dT
To—C= =

mit Ty=Tyw+ (Tw—Ty) erfg.
Der Index w bezieht sich auf die Gaseigenschaften
an der Wand.

Auf den Interferenzaufnahmen der Temperatur-
grenzschicht wird im wesentlichen nur der Grenz-

. — -
koolZoo Too (2/Vﬂ)0f exp {—Of [s(To) [sx] 2 g dg} dg
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, 3 k
mit r(T) = 7 ln[ZT}’ (7)
s(T) = PZT
2k RZ:, TS,

Der Index oo bezieht sich auf das heie Gas
aullerhalb der Grenzschicht. Sind die Funktionen
r(T) und s(T) bekannt, so ist der Temperaturver-
lauf 7' (z*) durch (6) und die beiden Randbedingun-
gen

.. 5
T'—-T, fir "= ~,

T-T, fir " =0 (8)

eindeutig bestimmt und kann zumindest numerisch
berechnet werden.

Der durch (6) beschriebene Temperaturverlauf in
der Grenzschicht strebt asymptotisch einer einfache-
ren Gesetzmilligkeit zu, wenn man zum Rand der
Grenzschicht gelangt. Der Rand der Grenzschicht ist
dadurch charakterisiert, daB} dort die Temperatur
nur wenig von der Temperatur auflerhalb der Grenz-
schicht T, abweicht. Die Ableitungen der Tempera-
tur 7° und T” sind dort klein. Man kann das Glied
mit 7’2 gegeniiber den beiden anderen Gliedern ver-
nachlassigen. Die Funktion s(7') kann als konstant
angesehen werden. Aus (6) entsteht die lineare
Differentialgleichung

T 451" T =0 mit s5= L@, (9)

Thre Losung lautet:

1’/'5'00/2"!'

T(T*)—C_ 2 a2 _ 19 . % .
e fVﬂ/exm y?) dy —erf [Vsn/2:7"]
6 (10)

Die Konstante C ldBt sich im allgemeinen nur
niherungsweise bestimmen. Man findet in guter
Néherung:

exp {07 (1—s(Ty) fsec) 2 & dg}
- - - — (11)

schichtrand sichtbar. Im Innern der Grenzschicht ist
niamlich der Dichteanstieg so stark, daf} die parallel
zur Wand einfallenden Lichtstrahlen zur Wand hin
abgelenkt werden und von diesem Bereich der Grenz-
schicht kein Bild vermitteln konnen. Der auf den
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Interferenzaufnahmen sichtbare Teil der Grenzschicht
wird also im wesentlichen durch (10) beschrieben.
Will man das Aussehen der Temperaturgrenz-
schicht auf Interferenzaufnahmen berechnen, muf}
man zunichst den Verlauf des Brechungsindex ken-
nen, der mit dem Temperaturverlauf in (10) ver-
bunden ist. Den Zusammenhang zwischen Tempera-
tur und Brechungsindex eines Gases liefern die Glei-
chungen:
p=ZoRT, n-1=Go. (12),(13)

Z und G sind Funktionen des Druckes und der
Temperatur. G hingt aulerdem noch schwach von
der Wellenldnge ab. Bei niedrigen Temperaturen
geht G in die sogenannte GLapsToNE-DaLE-Konstante
tiber 2.

Ausgehend von (12) und (13) kann man zeigen,
daf} fiir den Verlauf des Brechungsindex am Grenz-
schichtrand eine Gleichung derselben Bauart wie
(10) gilt:

Vn(r*) *DQ —erf [V;oﬁl*] .

Ny —

(14)
Zwischen C und D besteht der Zusammenhang:
_ 3G

- Qw(aﬂp,w (15)

1 1 (3z
— 0% Goo [7‘.;‘}‘"2:(877)]),30}'

Sichtbarkeit der Temperaturgrenzschicht
im Differentialinterferometer

no—D
T.—C

Das Gesichtsfeld eines mit WoLLasTon-Prismen
arbeitenden Differentialinterferometers ist mit einer
Schar gerader &quidistanter Interferenzstreifen er-
fillt, wenn sich im Strahlengang der Brechungsindex
nicht dndert. Man kann die Interferenzstreifen durch
den analytischen Ausdruck:

z=ztgf+ma (m=0,%t1, £2%...) (16)

beschreiben. § und a sind Konstanten des Interfero-
meters. Ein Verlauf des Brechungsindex in 2-Rich-
tung n(x) verursacht in (16) ein Zusatzglied:

z=xtgf+ma+bln(z+e) —n(x—e)]. (17)

b und e sind Konstanten der optischen Anordnung.
Das Zusatzglied bedeutet am Orte z eine Streifen-
verschiebung, die der Differenz des Brechungs-
indexes an den beiden Nachbarstellen z +e und z —e
proportional ist.

2 R. A. Aceuer u. D. R. Warre, Phys. Fluids 2, 153 [1958].
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Verwendet man die Gln. (11), (14), (15) und
benutzt die fir den Grenzschichtrand giiltige Be-
ziehung ©* =2/t + ¢, so kann man (17) umformen
in

z=xtgf+bLMN
Aerf[Vsu/2t(z+e)] —erf[Vsu/2t(x—e)]} (18)

mit den Abkiirzungen

L:gmcmzm[rx(ﬁrlnfG) _1],
T Z |p,~

Too
1 [k
M= k;fnT,dT,

w

exp [Of (A—[s(Ty)/sx]) 2 g de]

N= .
e 10D g
@/ l/ﬂ)of eXP[—Of [s(Ty) /5] 2 & dgl dg

Dabei ist m=0 und ¢=0 angenommen, d.h.
Gl. (18) beschreibt den zentralen Interferenzstreifen
in einem verschobenen Koordinatensystem.

Wie die Gleichung erkennen ldft, werden die
Interferenzstreifen am Grenzschichtrand wesentlich
durch zwei Faktoren bestimmt. Der entscheidendste
Faktor ist der Klammerausdruck:

{erf[Vs/2t(x+e)] —erf[Vs/2t(x—e)]}.

Er besteht aus der Differenz zweier Fehlerfunk-
tionen, in deren Argument als Gaseigenschaft nur
die GroBe s. = Cpo 0+/2 k.. eingeht. Er hdngt also
nur von den Eigenschaften des heillen Gases am

Rand der Grenzschicht ab.

Der andere Faktor ist das Produkt &L M N.
b enthilt nur die Eigenschaften der Optik, L héngt
wiederum von den Eigenschaften des Gases am
Grenzschichtrand ab. M und N dagegen enthalten
Integrale, die iiber den gesamten Temperaturbereich
bzw. iiber die gesamte Grenzschicht integrieren. Sie
hangen demgemill auch von den Eigenschaften des
Gases im gesamten Temperaturbereich ab.

Auswerteverfahren

Man stellt sich eine zweiparametrige Kurvenschar
her. Parameter sind s../2¢und H=bL M N. Abb. 1
zeigt eine solche Kurvenschar, wobei H im Intervall
10cm < H<40cm und s./2t im Intervall
100 cm ™2 < 5../2t < 400 cm ™2 variieren. Die Kur-
ven sind vergrofert dargestellt.
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250 " Offnungsweite U
0,03 cm uber dem Minimum

_2 Abb. 1. Zweiparametrige Kurvenschar
2t 2=2z(x; 5o0/2 t; H/v).
Vergroflerung v=10.

Die Kurvenschar 1afit erkennen, dafl die Kurven-
form wesentlich stirker vom Parameter s./2¢ als
vom Parameter H abhiangt. Um dartber eine pra-
zisere Aussage machen zu konnen, mufl ein Maf fir
die Form der Kurven, die sich im wesentlichen ja
nur durch ihre Krimmung unterscheiden, eingefiihrt

~10-102 T —

Sl=

|5-10~2

100 150 200 300 400
S/ 2t

cm™2

Abb. 2. Offnungsweite U der theoretischen Kurven 0,03 cm
iber dem Minimum in Abhingigkeit von den Parametern
Sx/2t und Hv.

G. SMEETS

werden. Als ein solches Mal} fiir die Krimmung
kann die Offnungsweite U 0,03 cm iiber dem Mini-
mum der Kurven dienen.

In Abb. 2 ist U in Abhéngigkeit der beiden Para-
meter dargestellt. Man ersieht daraus, daf} der Ein-
flul des Parameters s../2 ¢ etwa viermal so grof} ist
wie der von H. Fiir das folgende ist dies sehr wich-
tig.

Die Wiarmeleitfahigkeit £ ist in beiden Parametern
enthalten. Der Parameter

sz\"/ZtZCl).xQx/4'kaot

héngt in sehr iibersichtlicher Weise von k., ab. Er ist
der Warmeleitfahigkeit umgekehrt proportional. Der
Parameter H=bLM N dagegen hingt iiber die
GroBen M und N in recht komplizierter Weise von
der Warmeleitfdhigkeit ab. In H steckt neben dem
Wert k. auch noch der gesamte Temperaturverlauf
k(T) bei niedrigeren Temperaturen. Diesen mul}
man bereits bestimmt haben, etwa in der Weise, dal}
man eine Serie von Interferenzaufnahmen mit auf-
steigender Temperatur T, schon ausgewertet hat.
Der Umstand, daB der Parameter s../2 ¢ die Kurven-
form weit starker beeinflufit als H, wirkt sich nun
giinstig aus. Denn ein Fehler in der Bestimmung der
Warmeleitfahigkeit bei niedrigeren Temperaturen
hat nur einen schwachen Einflul auf die Bestimmung
von k. .

Zur Bestimmung von k. geht man am besten so
vor, dal man die auszuwertende experimentelle
Kurve mit einer der Kurven aus der Kurvenschar
zur Deckung zu bringen sucht. Der zugehérige Para-
meterwert s../2t gibt einen ersten Naherungswert
fiir £, . Damit berechnet man den Parameter H. Die
zu diesem Parameter gehorige nunmehr einpara-
metrige Kurvenschar vergleicht man wieder mit der
experimentellen Kurve und bestimmt den nichsten
Naherungswert k. . Nach ein bis zwei Iterations-
schritten hat man den endgiiltigen Wert k. gefunden,
und eine weitere Iteration liefert immer denselben

Wert fir k. .

In Abb. 3 wird eine Interferenzaufnahme und eine
daraus durch Mittelung gewonnene experimentelle
Kurve der theoretischen Kurvenschar gegentiber-
gestellt. Bei der Auswertung selbst wurden die Inter-
ferenzaufnahmen im Negativ auf die theoretische
Kurvenschar projiziert, um einen optimalen Ver-
gleich zu erméglichen. Abb. 3 vermittelt ein Gefiihl
dafiir, mit welcher Genauigkeit die Bestimmung des
Parameters s../2 ¢ moglich ist. Es ist zu beachten,
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a) Interferenzaufnahme

schicht (v=10).

b) Durch Mittelung aus
der Interferenzauf-
nahme gewonnene ex-
perimentelle Kurve.

¢) Kurve b), verglichen
mit der theoretischen
Kurvenschar. v=10,
H/v=14 cm,
100 < (s/2 t) /em—2
400.

Abb. 3. Gegeniiberstellung von Interferenzaufnahme (a), ex-
perimenteller Kurve (b) und theoretischer Kurvenschar (c).

dall die Interferenzstreifen mit der entsprechenden
theoretischen Kurve nur am Grenzschichtrand ver-
glichen werden diirfen. Etwa von der Stelle ab, wo
die Interferenzstreifen einen halben Streifenabstand
von der Verldngerung ihrer Asymptoten entfernt
sind, verlaufen die theoretischen Kurven flacher und
sind als Na@herung nicht mehr brauchbar.

Versuchsanordnung

Abb. 4 zeigt das Schema der Versuchsanordnung von
oben gesehen. Als StoBrohr dient ein rundes Stahlrohr
mit einem Innendurchmesser von 100 mm und einem
Auflendurchmesser von 200 mm. Der Lauf des Rohres
ist ca. 11 m lang. Das Treibrohr hat bei gleichem
Durchmesser eine Ldnge von genau 1 m. Zur Erzeu-
gung der StoBwellen wird eine angefriste Kupfer-
membran benutzt, die bei einem bestimmten Uberdruck
platzt. Das Ende des StoBrohres mit der MeBkammer
und dem Abschlufizapfen ist in Abb. 4 schematisiert
dargestellt.

der Temperaturgrenz-
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Abb. 4. Prinzip der Versuchsanordnung.

Zur Messung der Stowellengeschwindigkeit und zur
Auslosung des Beleuchtungsfunkens sind zwei Wider-
standssonden S; und S, in zwei seitlichen Bohrungen
angebracht. S, befindet sich genau iiber der MeBkam-
mermitte, S; in einem Abstand von 472 mm vor S, .

Die Sonde S; startet bei Ankunft des Stofles einen
Megahertzcounter und triggert gleichzeitig einen Os-
zillographen. Die Sonde S, stoppt den Counter und
gibt einen Eingangsimpuls in das Verzogerungsgerit.
Der verzogerte Impuls 16st den Beleuchtungsfunken
aus. Die mit dem Counter gemessene StoBwellenge-
schwindigkeit gestatet die Berechnung des Gaszustan-
des hinter dem reflektierten Stof3 3.

In die Endwand des StoBrohres ist ein Widerstands-
thermometer eingebaut, welches das Signal der Ober-
flichentemperatur auf den Oszillographen gibt. Abb. 5
zeigt den Rechteckverlauf des Temperatursignals, wel-
cher mit der Theorie der Temperaturgrenzschicht in
Einklang steht. Durch eine elektrische Einstreuung vom
Beleuchtungsfunken wird der Rechteckimpuls unter-
brochen.

Das Differentialinterferometer ist so angebracht, daf3
seine Achse die Stofirohrachse senkrecht schneidet. Der
parallele Strahlengang zwischen O, und O, verliuft

3 S.FeLomax, Hypersonic Gas Dynamic Charts for Equilibrium
Air, Avco Research Lab. 1957.
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Abb. 5. Verstirkung 0,005 V/cm, Zeitablenkung 104 sec/cm.

genau parallel zur Endwand des StoBrohres. Die Mef-
kammerfenster haben einen Durchlalquerschnitt von ca.
2 cm x 3 cm. Bei einer Brennweite von 30 cm der Ob-
jektive O; und O, ergibt dies eine wirksame Offnung
des Strahlenganges von 1 : 10. Die Konstanten des In-
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zeigt, daB der maximale Fehler 50% nicht iibersteigt,
vermutlich sogar als weit geringer angenommen wer-
den kann.

Der in Abb. 6 dargestellte Verlauf der Warme-
leitfdhigkeit mit der Temperatur ldit sich leicht
physikalisch deuten. Fiir Temperaturen T < 1800 “K
ist in Luft noch keine Dissoziation oder gar Ionisa-
tion vorhanden. Man kann in diesem Fall die Tem-
peraturabhéngigkeit der Warmeleitfahigkeit durch
folgende Gleichung beschreiben:

L
S 3V2q04C/D)°

Dabei bedeuten c, die spezifische Wiarme bei kon-
stantem Volumen, ¢ den Streuquerschnitt und m die
Masse der als gleich angenommenen Ny- bzw. O,-
Molekiile und C die SuraErLANDsche Konstante. Die
mittlere Geschwindigkeit der Molekiile ¢ betrigt bei
MaxweLLscher Geschwindigkeitsverteilung:

(19)

terferometers in Gl. (17) hatten die folgenden Werte: c=2V2 RiT/:I ; (20)
—a/4, b= —3,76-10% cm . e
e=0,3-10"1 cm, a= 1,78:10"'cm s . e 1 ]
. . . T 1 - | [ ~
Ergebnis und Diskussion ] | 7 | | // N rmomas
Die Auswertung einer Serie von ca. 50 Inter- [— x \L ‘ ‘ i T /
ferenzaufnahmen liefert das in Abb. 6 dargestellte — , —— :
0 " o . |
Ergebnis. Eine ausfiihrliche Fehlerbetrachtung* | w/excm } 1 /\\ Hansen
)  Stupochenko
‘ ‘ } et al.
| ] |
‘ | I 5 I/
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Lg% | i | | 1 |
m_bo 1000 z(;ou 3000 4000 5000 6000 7000 Abb. 7. Wirmeleitfdhigkeitsverlauf, experimentell bei
T/°K —— 0=1s ON (———), theoretisch berechnet bei Atmo-

Abb. 6. Experimentell gewonnener Verlauf der Wirmeleit-
fahigkeit mit der Temperatur in Luft bei 0= 1y oy .

).
4 G. SmEekts, Dissertation, Freiburg i. Br. 1964.

sphéarendruck (




LICHTMISCHUNG IN ENDLICHEN PLASMAVOLUMEN

Im Geltungsbereich der Gl. (19) hangt die Warme-
leitfahigkeit in dreifacher Weise von der Temperatur
ab. Ware C=0 und c,=const., so wire £ gemal}
(20) proportional VT. Da aber ¢, wegen der mit
wachsender Temperatur erfolgenden Anregung der
Schwingungsfreiheitsgrade mit der Temperatur lang-
sam zunimmt und der Ausdruck (14 C/T)™! fiir
C >0 ebenfalls steigt, wichst £ etwas stirker als mit
VT. Eine Abhingigkeit von der Dichte ist, wie Gl.
(19) zeigt, nicht vorhanden.

Der bei etwa 1800 °K einsetzende sehr viel stir-
kere Anstieg der Warmeleitfahigkeit ist auf die Dis-
soziation des Sauerstoffs zuriickzufiithren. Gl. (19) ist
hier nicht mehr anwendbar, weil nun ein zusitzlicher
Beitrag zur Warmeleitfahigkeit dadurch entsteht, dafl
die Sauerstoffatome, ihrem Konzentrationsgefille
folgend, in kiltere Gebiete diffundieren und dort
wieder rekombinieren. Immerhin ldBt Gl. (19) noch

5 J. A. Fay, Hypersonic Heat Transfer in the Air Laminar
Boundary Layer, AGARD Hypersonic Specialists’ Confe-
rence, Briissel, April 1962.
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erkennen, dafl die Warmeleitfahigkeit nun stark an-
steigen und zudem dichteabhéngig werden muf}, denn
diese beiden Eigenschaften bringt die spezifische
Warme ¢, mit.

Bei etwa 4000 °K ist der Sauerstoff schon groBten-
teils dissoziiert, und der Beitrag infolge Dissoziation
zur Warmeleitfahigkeit schwicht sich ab. Erst mit ein-
setzender Dissoziation des Stickstoffs (ca. 4700 °K)
steigt die Warmeleitfahigkeit erneut stark an.

In Abb. 7 wird der experimentell gefundene Ver-
lauf von £ drei theoretisch berechneten Warmeleit-
fahigkeitsverlaufen bei Atmospharendruck von Hax-
sEN, THomAs und StupPocHENKO gegeniibergestellt. Die
theoretischen Verldufe sind dem Manuskript eines
Tagungsvortrags von Fay entnommen ®. Die experi-
mentelle Kurve befindet sich in befriedigender Uber-
einstimmung mit den Kurven von Tromas und
Hansen.

Lichtmischung in endlichen Plasmavolumen
A. Savar
Institut fiir Plasmaphysik GmbH, Garching bei Miinchen

(Z. Naturforschg. 20 a, 689—695 [1965] ; eingegangen am 9. Februar 1965)

A third order scattering process of laser light in a fully ionized plasma is considered, extending
previous work by Krorr, Rox, and Rosroker !. Two laser beams may cause the plasma to oscillate
with relatively high amplitude if the difference of their frequencies approaches the electron plasma
frequency. The light of either one of the beams or of a third beam may be scattered by the induced
fluctuations. The plasma is described macroscopically by a cold electron fluid. Special emphasis is
given to the finite dimensions of the scattering volume. The results give detailed information about
the angular width and intensity of the scattered light. Marked differences in the use of a two and
a three laser system are pointed out, the former giving less intensity, the later being more difficult

to realize experimentally.

Uber die ,Mischung“ von Laserlicht in voll-
ionisierten Plasmen sind bisher mehrere Arbeiten
erschienen 178, Von ihnen verdient eine ! unter
experimentellen Gesichtspunkten besonders Interesse,
da hohe Intensititen des nichtlinearen Streulichtes
vorhergesagt werden.
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