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The collision-free plasma column has been investigated without a magnetic field in the normal 
and subnormal region neglecting wall losses. This neglection simplifies the analysis appreciably 
since it allows to describe the electrons by a BOLTZMANN distribution. However, in the subnormal 
region and in strong magnetic fields the wall loss is a decisive factor. Therefore our investigation 
extends the theory including this effect. 

Starting from the transport equations particle density and potential distributions as well as the 
current-voltage characteristic are found by numerical integration. 

With increasing magnetic field the particle density profiles grow wider whereas the potential 
distribution grows flatter. These effects are particularly pronounced in the subnormal region. In 
this region the 7/F-characteristic shows a negative slope, which for a given current decreases with 
increasing magnetic field. 

Die theoretische Analyse der zylindrischen Plasma-
säule ist von praktischem Interesse für die Anwen-
dungen im Bereich der Gasentladungen und von 
prinzipiellem Interesse für das Verständnis der 
Elementarprozesse in der Plasmaphysik. Für die 
stoßbestimmte Säule, deren Ionenweglänge wesent-
lich kleiner ist als der Säulenradius (Z+ R) liegen 
zahlreiche Untersuchungen des stationären und nicht-
stationären Verhaltens mit und ohne Berücksichti-
gung von Magnetfeldern vor. Demgegenüber ist die 
Theor ie der stoßfreien Säule (Z+ ^ R) ohne Magnet-
feld im wesentlichen nur in zwei Arbeiten behan-
delt 1 ' 2 . Darüberhinaus wurde der Einfluß eines 
schwachen, transversalen Magnetfeldes untersucht 

Die Untersuchung von LANGMUIR 1 setzt für die 
Elektronen die BOLTZMANN-Verteilung voraus und 
nimmt an, daß die Ionen mit vernachlässigbarer Ge-
schwindigkeit erzeugt werden und radial frei zur 
W a n d fallen. Unter diesen Umständen leitet LANG-
MUIR eine Integrodifferentialgleichung für das Poten-
tial als Funktion des Ortes her. Im Fall der „norma-
len Säule" , deren DEBYE-Länge gegenüber dem 
Säulenradius klein ist (Zp ^ R), gibt LANGMUIR eine 
befr iedigende analytische Näherungslösung dieser 
Gleichung an. 

SELF 2 löst die LANGMUiRsche Integrodifferential-
gleichung mit maschinellen Mitteln. Die Ergebnisse 
stimmen im „normalen Bereich" (Zp R) mit denen 
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von LANGMUIR überein. Darüberhinaus erfassen sie 
den „subnormalen Bereich" ( Z p ^ i / ? ) . 

D ie Uberlagerung eines transversalen, schwachen 
Magnetfeldes ändert die Elektronendichteverteilung 
und die Ionenbewegung. Die Änderung der Elek-
tronendichteverteilung läßt sich durch die Berück-
sichtigung des HALL-Potentials im Exponenten der 
BOLTZMANN-Verteilung erfassen. Die Ionenbewegung 
kann angenähert als radialer freier Fall von einem 
verschobenen Potential-Zentrum aus beschrieben 
werden 3 . 

Das Problem 

Die beiden entscheidenden Voraussetzungen der 
im V o r g a n g zitierten Theorien sind die geradlinige 
stoßfreie Ionenbewegung und die BOLTZMANN-Ver-
teilung der Elektronen. Die Annahme für die Ionen-
bewegung kann durch die Wahl des Gefäßra-
dius bei jeder Feldstärke des äußeren Magnet-
feldes gesichert werden. Demgegenüber gibt es in 
allen Fällen einen Wandbereich der Plasmasäule, w o 
die Voraussetzung der BOLTZMANN-Verteilung der 
Elektronen nicht gerechtfertigt ist. Dieser Bereich 
umfaßt das Gebiet, in dem der Wandverluststrom 
vergleichbar ist mit der mittleren Elektronen-Fluk-
tuation. Die Abweichung von der BOLTZMANN-Ver-
teilung der Elektronen wird sich daher mit zu-
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nehmender Subnormalität und mit zunehmendem 
longitudinalen Magnetfeld immer stärker bemerkbar 
machen. 

Die folgende Analyse trägt dem Elektronenwand-
verlust angenähert Rechnung und bestimmt seine 
Auswirkung auf die Säuleneigenschaften. 

Das Modell 

W i r untersuchen ein stationäres zylindrisches 
Plasma mit unendlicher axialer Ausdehnung. Das 
Plasma ist axial homogen und enthält nur eine 
Neutralteilchenart, eine Art positiver Ionen und 
Elektronen. Wir beschränken uns auf einen Strom-
bereich, in dem die Annahme konstanter Temperatur 
und schwacher Ionisation gerechtfertigt ist. Die 
Ladungsträger werden erzeugt durch Elektronen-
Neutralteilchen-Stoß und vernichtet durch Wand-
rekombination. Die Elektronentemperatur ist kon-
stant und von der Gastemperatur verschieden. Ein 
etwa vorhandenes Magnetfeld liege in axialer Rich-
tung. 

Formulierung des Problems 

Zur Beschreibung unseres Systems verwenden wir 
die Erhaltungssätze für Teilchenzahlen und Impulse. 

Die Teilchenerhaltung der Ionen drückt sich im 
stationären Zustand in der Form 

V - r + = n _ / t (1 ) 

aus, wenn T der Teilchenstrom, n die Teilchendichte 
und 1/T der Erzeugungskoeffizient ist. Die Impuls-
bilanz des Einzelteilchens ergibt nach einfacher Inte-
gration für die Geschwindigkeit v + der bei r = g 
erzeugten Ionen 

v + r) = V(2 e/m + )[U(e)~U(r)] , ( 2 ) 

wobei U das Potential, m die Teilchenmasse und e 
die Elementarladung bedeutet. Aus ( 1 ) folgt die 
radiale ( r ) Ionenstromdichte 

(e) ?- d o r . r ( r ) - f * t , 
0 

und aus (1 ) und (2 ) die Ionendichte 

n + (r ) = 
J v+ (o, T) r 

( 3 ) 

( 4 ) 

barer Geschwindigkeit erzeugt werden und sich dann 
radial geradlinig und stoßfrei bewegen. Die Feld-
stärke B eines äußeren axialen Magnetfeldes wird 
durch diese Annahme auf Werte beschränkt, die den 
Krümmungsradius der Ionenbahnen wesentlich grö-
ßer als den Säulenradius lassen. Die Teilchenerhal-
tung der Elektronen beschreibt die Beziehung 

V - R _ = n _ / r . (5) 

Die stationäre Impulstransportgleichung der Elek-
tronen lautet 

(rjn_) • V O V " - ) =e[S/U-(.T_/n_) XB] 
- v m _ [ ( r _ / n _ ) - ( r 0 / n 0 ) ] . ( 6 ) 

Entsprechend dem allgemeinen Gebrauch ist hier im 
Stoßglied der Mittelwert über das Produkt von Stoß-
frequenz v und Geschwindigkeit durch das Produkt 
der Mittelwerte von Stoßfrequenz und der Geschwin-
digkeit ersetzt worden. Die Elektronen-Ionenwechsel-
wirkung ist bei der angenommenen schwachen Ioni-
sation unbedeutend. In der Beziehung (6 ) kann der 
Trägheitsterm auf der linken Seite und die mittlere 
Neutralgasgeschwindigkeit im letzten Glied der rech-
ten Seite vernachlässigt werden, solange ( / _ / / ? ) 2 

< T_/T0. Ferner wird im Anhang begründet, daß 
die skalare Approximation des Drudetensors p_ er-
laubt ist. Damit gilt für unser Modell 

(vm./e) T_ =nSjV-T_ xB- (kTJe) \/n. . 

( 7 ) 

Unter Berücksichtigung der Rotationssymmetrie folgt 
aus dieser Gleichung für die radiale Stromkompo-
nente 

en.- dU dn_ 
, k T _ dr dr 

r_r = D (8) 

wo der Diffusionskoeffizient und die Beweglich-
keit ( im Magnetfeld) ju_* durch 

e/ {y m _ ) 

( 9 ) 
D_ = (kTje) 

Diese bereits von LANGMUIR angegebenen Gleichun-
gen setzen voraus, daß die Ionen mit vernachlässig-

1 + [ e ß / ( « . ) ] ! 

= (k r_/e)/a_* 

gegeben ist. Die elementare BOLTZMANN-Verteilung 
für die Elektronen folgt aus Gl. ( 8 ) , wenn 
gegen die einzelnen Glieder der rechten Seite ver-
nachlässigt werden kann. 

Aus den Gin. (1 ) und (5) folgt die Stationaritäts-
beziehung für den elektrischen Strom 

V - 0 \ - r _ ) = o (io) 
und damit unter Berücksichtigung der axialen Homo-
genität, der Rotationssymmetrie und der Stromlosig-



keit an der W a n d die Kongruenzrelation 

r + r = r _ r . (11) 

Durch Einführung der Beziehungen ( 3 ) und (8 ) in 
( 1 1 ) ergibt sich ein Zusammenhang zwischen dem 
elektrischen Potential und der Elektronendichte. 

Eine zweite Beziehung zwischen diesen beiden 
Größen liefert unter Verwendung der Gl. ( 4 ) die 
POISSON-Gleichung 

AU=-(e/e0)(n+-n_). (12) 

Unser Prob lem wird also durch das fo lgende Integro-
differentialgleichungssystem beschrieben 

i 

I n-(Q) 9 d o=D_ 

e r dr dr 

= n.(r) I 

en_ (r) dU(r) 
k T dr 

n- (Q)/T 

dn_ (r) 
dr ( 1 3 ) 

y(2 e/m + ) [U(o) — U(r)] r 
dQ. ( 1 4 ) 

(15 a) 

Die zentrale Elektronendichte n _ ( 0 ) = r a c und der 
Diffusionskoeffizient D _ sind durch die Stromstärke I 
und das Magnetfeld B festgelegt. 

Aus der Mannigfaltigkeit der Lösungen von ( 1 3 ) 
und ( 1 4 ) wird die uns interessierende durch die 
Randbedingungen 

r = 0 : U = 0 ; d£ / /dr = 0 ; 
n _ = nc; dn _ / d r = 0 ; 

r = r w : r + r = T_r = 5 _ / 4 ( 1 5 b ) 

ausgewählt (v _ = mittlere Elektronengeschwindig-
ke i t ) . Der Erzeugungskoeff izient l / r ergibt sich als 
der Eigenwert des Problems. 

Führen wir zur Vorbereitung der Lösung im Nach-
gang zu LANGMUIR anstelle der radialen Koordinate r 
das Potential U als unabhängige Variable ein und 
verwenden die Abkürzungen 
tj = —eU/(kT_), n^=ncn, n+ = ncf, 

x=lr, /Dc= Ve0kT _ / (e2 nc), 

l = 2]/ji(m./m + ), 

a= q/Dc)2, ß=l/(^r D_), 

y= ( l / r ) Vm + I (2kT_), ( 1 6 ) 
so ergeben sich die dimensionslosen Beziehungen 

ßx2 d j —x/(nx) _ 

dq l + x/n 1+x/n' 

.1/2 

( 1 7 ) 

(a /^ 2 ) ^ l n ( * / * ) = n - ~ J d y ra (ä) lA £ a:2 (5) 

z = 0 : ?7 = 0 ; i = 00 ; 71 = 1 ; n = 0 ; ( 1 9 a ) 

x = l + » / n + ß/y x=0. ( 1 9 b ) 

Der Punkt bezeichnet hier die Ableitung nach 
Die Einführung von U als unabhängiger Variable 

beseitigt an der Stelle Q = r die Singularität des Inte-
grals in ( 1 4 ) . Die Singularitäten an der Stelle r = 0 
in ( 1 3 ) und ( 1 4 ) werden durch geeignete Reihen-
entwicklungen behoben. 

Lösung 

W i r wählen jetzt Werte für die Parameter a und 
ß, die den Grad der Subnormalität und die Stärke 
des Magnetfeldes charakterisieren, und integrieren 
von den Anfangswerten bei # = 0 aus bis zu dem 
Wert cc — ^w 9 ein dem die Wandbed ingung ( 1 9 b ) 
erfüllt ist. xw liefert dann über die Definition ( 1 6 ) 
den Eigenwert l / r unseres Problems, aus dem wir 
mit Hilfe der Beziehung 

l / r = A ( v _ ' / / _ ) e - 1 ' 9 ( 1 + 2 0 ) ; 
0 = k T_/(e U{) 

(20) 

mit (21) 

die Elektronentemperatur T_ errechnen {U\ = Ionisa-
tionsenergie) . 

Da andererseits zwischen Temperatur T _ und 
axialer Feldstärke E ein Zusammenhang besteht und 
der Strom I durch 

R 

I = j*2nrdreju_En_ 
0 

/u_ =e/(v m_) 

gegeben ist, kennen wir die ^/ / -Charakteristik. 

Ergebnisse 

Eine analytische Lösung unseres Gleichungs-
systems, die im Zentrum schnell konvergiert, kann 
durch die Reihenentwicklungen 

x=yr}2avrf, n=2bvrf, f=2cvt]v (22) 

gewonnen werden. Für die ersten Koeff izienten ergibt 
sich durch Koeffizientenvergleich: 

a 0 2 ( a 0 - l ) = 4 a , 

mit s = t] sin2 ip; (18) c o — a o » 

j 3 — 2 a0 

« 1 = - « « A 2 4 = 2 9 ^ 

- l - a 0 2 / ? / 4 , ( 2 3 ) 
, 11 —16 a0 

C l = a ° 0 1 2 4 ^ 2 9 



Abb. 1. Trägerdichte- und Potentialverlauf bei kleinem a. Die Abhängigkeit von ß ist so 
gering, daß sie nicht eingezeichnet wurde. 

Abb. 2. Trägerdichte- und Potentialverlauf bei großem a in Abhängigkeit von ß. Innerhalb 
des Parameterbereichs 0 ^ ß 0,01 ändert sich der Kurvenverlauf nicht mehr. 

Abb. 3. Trägerdichte- und Potentialverlauf bei festem ß in Abhängigkeit von a. Innerhalb 
des Parameterbereichs 0 < a 0,00007 ändert sich der Kurvenverlauf nicht mehr. 



Für Helium finden wir in der Literatur 4 

7 = 0 , 0 4 , A = 2 p l ~ , 
' cm Torr 

p L = 0 , 0 3 8 4 ( 1 + Q)1 / 1 [ c m T o r r ] , 

E 198 ye -i / 1 + 2 , 6 e V 
P ( !•+ 6 > ) s / < / E0,77/E cm Torr 

Die Resultate für die Ionen- und Elek-
tronendichte und den Potentialverlauf sind 
in den Abb . 1 bis 3 und in Tab. 1 wieder-
gegeben. 

Die ^//-Charakteristik ist in den A b b . 4 
und 5 dargestellt. Abb . 6 zeigt den verwen-
deten Zusammenhang ( 2 6 ) zwischen Tem-
peratur T _ und Feldstärke E 4. 

1 10 100 l[mA] 

Abb. 5. ^//-Charakteristiken bei y ? = 0 , 0 1 in Abhängigkeit von p R. 
Diskussion 

a ß IHR n+c/n-c nw V w 

0 ,00007 0 ,01 0 ,1 1 ,00027 0 , 8 7 2 0 ,0106 4 , 6 4 
0 ,1 0 ,866 0 ,0105 4 , 5 0 
1,0 0 , 8 1 0 0 ,0101 4 ,18 
5 ,0 0 , 6 6 5 0 ,0070 3 ,07 

1,0 0 ,01 3 ,0 2 ,0 4 ,43 0 ,0204 3 ,69 
0 ,1 3 ,64 0 ,0199 2 ,64 
1,0 1,99 0 ,0155 0 ,88 
5 , 0 1 ,02 0 ,0086 0 ,23 

0 ,00007 0 ,01 0 ,1 1 ,00027 0 ,87 0 ,0106 4 ,64 
0 ,0025 0 ,4 1,01 1,22 0 ,0110 4,61 
0 ,03 0 , 9 1,1 1,96 0 ,0121 4 ,53 
1,0 3 ,0 2 ,0 4 ,43 0 ,0204 3 ,69 

0 ,00007 5 ,0 0 ,1 1,00027 0 ,67 0 , 0 0 7 0 3 ,07 
0 ,0025 0 , 4 1,01 0 , 7 9 0 ,0071 1,67 
0 ,03 0 ,9 1,1 0 , 9 0 0 ,0073 0 ,92 
1,0 3 , 0 2 ,0 1 ,02 0 ,0086 0 ,23 

Tab. 1. Ergebnisse der Rechnung. 

Der Koeffizient a0 aus der Entwicklung x(rj) gibt 
also gleichzeitig das Verhältnis der Trägerdichten im 
Zentrum n + Jn _ c = cjb0 an. Dieses Verhältnis ist 
daher mit dem Parameter a festgelegt. 

Die allgemeine Lösung wurde mit Hilfe einer 
IBM 7 0 9 0 für verschiedene Parameterkombinationen 
(a, ß ) durchgeführt. Dabei war zu beachten, daß der 
Parameter ß wegen der Voraussetzung geradliniger 
Ionenbahnen auf den Bereich 

ß^(2/xw)(l_/R)(TjT_) Vmjm_ (24 ) 

zu beschränken ist. 
Die weiter erforderlichen Angaben sind von der 

Gasart abhängig und nur unzuverlässig bekannt. 

4 G. MIEKDEL, Wiss. Veröff. Siemens 17, 277 [1938] . 

Da das Verhalten der stoßfreien Plasmasäule 
durch die Parameter a und ß eindeutig bestimmt ist, 
sind Entladungen mit gleichem a und ß ähnlich. Die 
numerische Auswertung läßt erkennen, daß die Rech-
nung LANGMUIRS im Grenzfall (A, ß)~-+ 0 ( „normaler 
Bereich" ohne Magnetfeld) korrekt ist. Mit wachsen-
den Parametern a und ß treten jedoch Abweichungen 
auf. 

Mit zunehmendem a, d. h. mit zunehmender Sub-
normalität bzw. abnehmendem Strom (s. A b b . 3 ) , 
zeigt sich ein Absinken des Wandpotentials r]w und 
eine Verflachung der Potentialkurven. Gleichzeitig 
schnüren sich die Trägerdichteprofile ein. Der Er-
zeugungskoeffizient 1/r , der im wesentlichen wie xw 

verläuft, steigt mit zunehmender Subnormalität an. 
Die ^//-Charakteristik ist daher fallend. 

Mit zunehmendem ß, d.h. mit abnehmender Elek-
tronenbeweglichkeit oder zunehmendem Magnetfeld 
(s. Abb . 1 und 2 ) , nimmt ebenfalls das Wand-
potential r)w ab und verflachen sich die Potential-
kurven. Die Trägerdichteprofile bauschen sich da-
gegen mit wachsendem Magnetfeld auf und der Er-
zeugungskoeffizient nimmt ab. Die / i /ß-Charakteri-
stik ist daher ebenfalls fallend. Diese Effekte sind in 
der normalen Säule (Abb . 1) sehr schwach, steigen 
jedoch mit wachsender Subnormalität stark an 
(Abb . 2 ) . 

Die beschriebenen Erscheinungen sind physika-
lisch einleuchtend: 

Das radiale elektrische Feld hat seine Ursache in 
der Forderung, daß der elektrische Strom zu der iso-
lierten Wand verschwinden muß. Im „normalen Be-
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d e r Universität Macfon 
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reich" ohne Magnetfeld sind etwa gleichviel Elek-
tronen und Ionen in der Säule vorhanden, wobei die 
Elektronen sich jedoch ungleich schneller als die 
Ionen zur Wand bewegen. Damit dennoch beide 
Trägerarten in gleicher Zahl die Wand erreichen, ist 
ein starkes radiales elektrisches Feld erforderlich. 
Mit zunehmender Subnormalität sinkt die Elek-
tronendichte gegenüber der Ionendichte, mit zu-
nehmendem Magnetfeld sinkt die Elektronenbeweg-
lichkeit. Beide Effekte müssen das radiale Feld 
schwächen. 

R 
Die Teilchenerzeugung / (n_/x) 2 n r dr ist pro-

o 
R 

portional zur Elektronenzahl f n_2nrdr und zum 
o 

Erzeugungskoeffizienten l / r und muß den Teilchen-
verlust zur Wand decken. 

und für den Eigenwert 

/(nc njx) 2 n r dr = n c n w v _ / 4 . ( 27 ) 

Die zentrale Dichte n c beeinflußt die Beziehung ( 2 7 ) 
nicht und v_ ist nur relativ schwach veränderlich. 
Der Erzeugungskoeffizient l / r muß also wachsen, 
wenn nw (Wandverlust) wächst oder /und wenn das 
Elektronendichteprofil (Elektronenzahl) sich ein-
schnürt. Da das axiale elektrische Feld E mit dem 
Erzeugungskoeffizienten wächst, sind ebenfalls die 
Aussagen über die E\l- bzw. die £/ß-Charakteristik 
verständlich. 

Der Vergleich unserer Resultate mit denen der 
stoßbestimmten Säule zeigt, daß im normalen Be-
reich eine formelmäßige Übereinstimmung erzielt 
werden kann, wenn man die Ionenbeweglichkeit 
ju+=e/{v+m +) des stoßbestimmten Falles durch 
die Größe /( + = 2 e r / m + ersetzt. Es gilt dann in 
beiden Fällen für die Elektronendichte 

(26) 

k = V T Da 
D ^ i k T j e ) ( 2 7 ) 

Da im stoßbestimmten Fall der Zahlwert von ju+ im 
allgemeinen wesentlich größer ist als im stoßfreien 
Fall, wirkt sich ein bestimmtes Magnetfeld in der 
stoßbestimmten Säule stärker aus. Im subnormalen 
Bereich läßt sich ein Vergleich zwischen den Ergeb-
nissen für die stoßfreie und stoßbestimmte Säule 
nicht durchführen, da für die stoßbestimmte Säule 
keine Resultate vorliegen. 

Anhang 

In Gl. (7 ) wurde für den Drude die skalare 
Approximation verwendet. 

Der allgemeine Drucktensor ist gegeben durch 

( A I ) 

wo W = v_ — v_ die auf die mittlere Geschwindigkeit 
bezogene Relativgeschwindigkeit angibt. In diesem 
Ausdrude kann man aus Symmetriegründen die 
Nichtdiagonal-Elemente vernachlässigen, solange die 
Driftgeschwindigkeiten klein gemessen an der mitt-
leren thermischen Geschwindigkeit sind. 

In unserer Anwendung interessieren wir uns aus-
schließlich für den Gradienten des Drucktensors und 
erhalten 

V • p - = VT- n~ m~ Wr ( A 2 ) 

Die beiden anderen Diagonalelemente entfallen 
wegen der Rotationssymmetrie und der axialen 
Homogenität. 

Damit lautet die Impulsbilanz (8 ) 

T _ r = — n_ Z)_ e Y 7 TT J_ m-W-r- 4 - V R M ~ W R 2 
k T _ VrU+ k T _ n_ -r k T _ 

Die skalare Drudeapproximation setzt in dieser Beziehung 

n _ m _ JVr2 = n _ k T _ . 

0 Wr<-V{2elm.)(U-Uw) 

F(Wr) dWr = 

2 k T -
exp 

m Wr2 

•2 a kT. 
dWr; Wr>-V(2e/m_)(U-UJ 

(A3) 

( A 4 ) 

Um die Konsequenzen dieser Vereinfachung (A 3 ) abzuschätzen, untersuchen wir das Moment W 2 , wie es 
sich mit Hil fe der „abgeschnittenen MAXWELL-Verteilung" 

(A 5) 



berechnet. Diese „abgeschnittene Verte i lung" be-
schreibt die maximale Störung, die durch die Gegen-
wart der W a n d verursacht werden kann. Man findet 

Damit fo lgt aus der Impulsbilanz ( 6 ) anstelle von 
( 8 ) die Beziehung 

( A 7 ) 

mit a(rj) = 1 - Yirj^-^/jie'^^ ( A 8 ) 

und b{rj) = i (1 + erf VVw ~ V) • ( A 9 ) 

Verwendet man den Zusammenhang ( A 7 ) anstelle 
von Gl. ( 8 ) in unserer Auswertung, so ergeben sich 
in den Endresultaten nur verschwindende Abwei -
chungen. 

Dieses Ergebnis ist physikalisch einleuchtend. In 
dem Bereich, w o die Korrekturen der MAXWELL-Ver-
teilung wesentlich werden, ist die Elektronendichte 
gegenüber der Ionendichte bereits so stark abgesun-
ken, daß sie die Raumladung nicht mehr beeinflußt. 

Die numerische Integration wurde durchgeführt auf 
der IBM 7090 des Rheinisch-Westfälischen Insituts für 
Instrumentelle Mathematik. Wir danken Herrn SPA-
TSCHEK für seine Hilfe bei der Programmierung. 

Über die Wechselwirkung eines Plasmastrahls 
mit einem achsensymmetrischen Magnetfeld 

K . R A G A L L E R 

Elektrophysikalisches Institut der Technischen Hochschule München 

( Z . Natur forschg . 21 a , 7 2 5 — 7 3 2 [ 1 9 6 6 ] ; e i n g e g a n g e n am 3 . März 1966 ) 

The interaction of a plasma jet with an axisymmetric magnetic field, is calculated in linear ap-
proximation for a periodic and for a convergent or divergent field configuration. 

The solution depends on the M A C H number, the magnetic pressure number, and the magnetic 
REYNOLDS number. 

In the convergent field, the plasma is decelerated. If the flow is supersonic, this is connected 
with a contraction of the jet leading beyond equilibrium and therefore being followed by an ex-
pansion. In the subsonic case, the stopping is accompanied by a broadening of the jet. 

With increasing magnetic REYNOLDS number, "wakes" appear which extend upstream or down-
stream, depending on the values of the magnetic pressure number and the M A C H number. 

Das experimentelle Studium magnetogasdynami-
scher Effekte, die durch induzierte Ströme und 
Magnetfelder gekennzeichnet sind, steckt noch im 
Anfangsstadium, da die Leitfähigkeit, die Geschwin-
digkeit und die geometrische Ausdehnung von ex-
perimentell erzeugbaren Plasmen bisher noch nicht 
g r o ß genug waren. In jüngerer Zeit entwickelte 
P l a s m a b r e n n e r 1 - 3 lassen solche Versuche jedoch 
aussichtsreich erscheinen. 

Theoretische Untersuchungen, die sich mit der 
Plasmaströmung um K ö r p e r bei Anwesenheit eines 
Magnetfelds in linearer Näherung befassen 4 - 6 , zeig-

1 Th. PETERS, Z. Naturforschg. 19a, 1129 [1964]. 
2 K. RAGALLER, Dissertation Tedin. Hochschule München 

1966. 
3 A . C . DUCATI, G . M . GIANNINI U . E . MUEHLENBERGER, A m . 

Inst. Aeron. Astronaut. J. 2, 1452 [1964]. 

ten eine Fülle von neuen Lösungen auf. Diese Er-
gebnisse lassen sich aber vorerst nicht im Experiment 
nachprüfen, da mit unendlicher Ausdehnung und 
vielfach auch mit unendlicher Leitfähigkeit des Plas-
mas gerechnet wird . 

Das Ziel der vorl iegenden Arbeit ist es nun, eine 
experimentell relativ einfach realisierbare magneto-
gasdynamische Strömung theoretisch zu untersuchen. 
Als wohl einfachstes Prob lem dieser Art wird die 
Wechselwirkung eines Plasmastrahls mit einem 
achsensymmetrischen Magnetfeld in linearer Nähe-
rung behandelt. 
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