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Die Eigenschaften einer zylindersymmetrischen Bo-
genentladung unter Normaldruck mit überlagerter la-
minarer Strömung in Richtung der z-Achse lassen sich 
für die meisten Gase mit Hilfe der Grundgleichungen 
der Einflüssigkeitstheorie erfassen. Die durch diese Glei-
chungen gegebene Verknüpfung zwischen den Trans-
portkoeffizienten (elektrische und thermische Leitfähig-
keit, Zähigkeit) und direkt meßbaren integralen Bogen-
größen (Gesamtstrom, Abstrahlung, Durchflußmenge) 
sowie der aus Messungen bekannten radialen Tempe-
raturverteilung kann zur experimentellen Bestimmung 
der Transportkoeffizienten herangezogen werden, wie 
für die elektrische und thermische Leitfähigkeit früher 
gezeigt wurde 1 _ 6 . In der vorliegenden Arbeit wird eine 
Methode zur experimentellen Ermittlung der Zähigkeit 
beschrieben und auf ein Argonplasma praktisch ange-
wandt. 

Es wird im folgenden vorausgesetzt, daß die Orts-
und Stromabhängigkeit der Temperatur T(g,I), die 
Druckgradienten 3p (7) /dz sowie die Durchflußmengen 
( ) m ( / ) für einen hinreichend großen Stromstärkebereich 
gemessen sind. Weiter sei angenommen, daß die Mas-
sendichte Qm der thermodynamischen Betrachtung ent-
nommen werden darf. Die aufgeführten Größen sind 
dann durch die Beziehung 
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die aus der Bewegungsgleichung leicht hergeleitet wer-
den kann, miteinander verknüpft. v ( I ) ist die mittlere 
kinematische Zähigkeit, I der Bogenstrom, R der Bo-
genradius, g — r/R der normierte Abstand von der Bo-
genachse und r\ die Zähigkeit. 

Die Integration in (1) ist in der Nähe von £> = 1 
möglichst genau auszuführen, da diese Bereiche wegen 
der hohen Dichte und der verhältnismäßig niedrigen 
Zähigkeit sicher zum Integralwert beitragen. Zur Er-
zielung einer hinreichenden Genauigkeit wurde folgen-
dermaßen verfahren: 
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Aus den Berechnungen des konvektionslosen Bo-
gens 4 ' 7 ist die radiale Verteilung der Wärmestrom-
funktion bekannt, ebenfalls ihre Temperaturabhängig-
keit für höhere Temperaturen. Die Wärmestromfunk-
tion S hängt mit der Wärmeleitfähigkeit x nach der 
Formel 

S(T) = fx(T)dT (2) 
T „ 

zusammen, wobei 7\v die Wandtemperatur ist. Für 
niedrige Temperaturen, die den Randwerten von S 
entsprechen, läßt sich die Wärmestromfunktion in der 
Form 

T 
S(T) = f xi(T) dT (Tv-^T^T*) (3) 

Tw 

darstellen. Für höhere Temperaturen erhält man durch 
Aufspalten des Integrals 

S(T) = f xi(T) d T + fxU(T) dT (T* ^ T), (4) 
Tw T* 

d. h. die hier gewählte Form von S mit dem Wert S = 0 
am Rande des Bogens ist wegen der unteren Grenze 
des Integrals für niedrige Temperaturen stark strom-
abhängig. 

Der Wert von xi (T) wird bis zu T* = 4000 ° K der 
Erfahrung entnommen 8 - 9 , so daß auch für niedrige 
Temperaturen eine Zuordnung zwischen S und T mög-
lich wird. Für höhere Temperaturen läßt sich nach den 
oben erwähnten Methoden 1 - 5 S(T) experimentell fin-
den. Die als Integrationsgrenze auftretende Wandtem-
peratur 7V hängt in guter Näherung mit der Bogen-
leistung 1-E folgendermaßen zusammen: 

Tw(I)=Tk + C-I-E(l), (5) 

wobei Tk die Temperatur des Kühlmittels ist und C 
sich mit Hilfe der Leistung ermitteln läßt, bei der die 
Bogenwandung schmilzt. 

Zur Auflösung der Gl. (1) nach der Zähigkeit wird 
die Funktion 1 /t](T) nach Potenzen von T entwickelt. 
Man erhält mit den unbekannten Koeffizienten Av 

j m l / e \ 
I Av f gm(T) (fT'tdt U d £ > . (6) 

V\l) V = 0 0 \ l / 

Die Integrale lassen sich für beliebiges v ausrechnen, 
da nach (3) und (4) die Temperaturabhängigkeit der 
Wärmestromfunktion ermittelt werden kann und aus 
der bekannten radialen S-Verteilung die radiale Tem-
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peraturverteilung folgt. Die mittlere kinematische Zä-
higkeit v in Abhängigkeit vom Bogenstom ist einer 
Messung zugänglich, und die Koeffizienten Av müssen 
so bestimmt werden, daß im quadratischen Mittel Gl. 
(6) erfüllt ist. 

Das Verfahren läßt sich im Hinblick auf die experi-
mentelle Seite des Problems dahingehend verbessern, 
daß nur das Verhältnis der Durchflußmengen in die 
Rechnung eingeht. Wie man aus Formel (1) ersieht, 
muß in diesem Fall für niedrige Temperaturen die 
Zähigkeit als bekannt vorausgesetzt werden. 

Temperaturmessungen 5> 10> u , Strom-Spannungs-Cha-
rakteristiken x' 5- 10' 12> 13, Strahlungscharakteristiken 5> 

12, 13 u n c j jjg mittlere kinematische Zähigkeit12 in Ar-
gonbögen mit unterschiedlichem Durchmesser werden 
zur Ermittlung der Zähigkeit herangezogen. Abb. 1 

Abb. 1. Stromabhängigkeit der mittleren kinematischen Zä-
higkeit p in einem Argonbogen unter Normaldruck für ver-
schiedene Bogendurchmesser. rj aus der exakten 

Lösung des inversen Problems, rj nach der 
CHAPMAN—E.\sKOG-HiRscHFELDER-Methode. 

zeigt Meßergebnisse der mittleren kinematischen Zä-
higkeit (nach 12) in einem mit Argon betriebenen Kas-
kadenbogen für verschiedene Bogendurchmesser. Da 
für kleine Stromstärken (kleine Temperaturen) keine 
Meßwerte der mittleren kinematischen Zähigkeit vor-
liegen, wurden diese Werte nach Formel (1) mit den 
für niedrige Temperaturen aus der Theorie folgenden 
und experimentell sichergestellten Werten 9> 14 ergänzt. 

In Abb. 2 ist die Funktion r)(T) dargestellt, die na-
türlich für niedrige Temperaturen in die theoretischen 
Zähigkeitswerte einmündet. Die Berechnung der Zähig-
keit wurde unter Zugrundelegung der für verschiedene 
Bogenradien gemessenen mittleren kinematischen Zä-
higkeit durchgeführt. Wenn man zusätzlich noch den 
Wert m aus Gl. (6) innerhalb eines sinnvollen Inter-
valles variiert, so erhält man die gemittelten Zähigkeits-
werte aus Abb. 2. 
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Die aus der kinetischen Gastheorie abgeleiteten Zä-
higkeitswerte 8' 13 weichen von den auf Experimenten 
basierenden Ergebnissen ab, wie Abb. 1 zeigt. Wir füh-
ren diese Abweichung darauf zurück, daß die in die 
gaskinetischen Rechnungen eingehenden Wirkungsquer-
schnitte in dem hier interessierenden Temperaturinter-
vall zum Teil nur qualitativ bekannt sind. 

Abb. 2. Die Funktion r/(T) in einem Argonbogen unter Nor-
maldruck. Kurve I nach AMDUR und MASON 9, Kurve II: CHAP-

MAN— ENSKOG—HiRscHFELDER-Methode, Kurve III: exakte Lö-
sung des inversen Problems, Kurve IV: nach D E VOTO 1 4 . 

Abb. 3. Stromabhängigkeit der mittleren kinematischen Zä-
higkeit v in einem Argonbogen unter Normaldruck (R = 0,4 
cm) bei verschiedenen Wandtemperaturen. Kurve a: 
300 °K, Kurve b: 7k = 500 °K, Kurve c: 7 k = 7 0 0 °K, Kurve 
d: 7\v = 500 °K (const), o Meßwerte für R=0,395 cm nach 
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Da zwischen der Durchflußmenge und dem Drude-
gradienten nach 12 ein linearer Zusammenhang besteht, 
scheint der Einfluß der Turbulenz auf unsere Ergeb-
nisse nur gering zu sein. 

Die Frage, wie stark die nur ungenau bekannte 
Wandtemperatur unsere Ergebnisse beeinflußt, wurde 
dadurch beantwortet, daß einmal nach Formel (5) mit 
drei verschiedenen 7VWerten gerechnet wurde, zum 
anderen T w für alle Stromstärken konstant gesetzt 
wurde. Die Ergebnisse sind in Abb. 3 wiedergegeben. 
Die Abhängigkeit der mittleren kinematischen Zähig-

keit von der Wandtemperatur nimmt wie erwartet mit 
zunehmendem Bogenstrom ab. Die berechneten mittle-
ren kinematischen Zähigkeitswerte, die verschiedenen 
Wandtemperaturen zugeordnet sind, liegen innerhalb 
der Meßgenauigkeit. 
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By fitting shell model parameters to the mass defects of the 
nuclei the model is found to be strongly non-local, ß = 1.30 . . . 
1.50 fm, F0=120 . . . 150 MeV. 

W e made the attempt to determine the parameters 
of a non-local shell model by fitting the binding energies 
of the protons and the charge radius of the nucleus, 
together with its mass defect. The latter has been 
strongly underestimated in calculations using a local 
shell model. The model is the same as in 1. 

From the charge distribution 
1 y 

= proton V* ( r ) 2 ' 
levels 

Hi being the number of nucleons in the i-th level £j , 
xpi the corresponding radial wave function, we get 
the equivalent radius 

- V -
5 J dr r4 o (r) 

Ö 
•A'1'' 

The mass defect is obtained from the formula 
D= — £ 2ni (£i + ti) ; 

all nucleon 
levels 

oo 

U = <i\t\£> = J dr [U (li +1) y< (r) ^ + r 2 ( r ) 2 ] 

is the mean value of the kinetic energy in the single 
particle state i. 

The medium weight and heavy nuclei the equivalent 
radii of which are known from electron scattering 

experiments 2 are 32S, 40Ca, 5 1V, 59Co, 115In, 123Sb, 
197Au, 2 0 8Pb, and 209Bi. We know their mass defects 3 , 
and for A <C 60 the binding energies of the 2s protons 
are determined by (p,2p) -experiments 4. For the other 
nuclei we estimated the magnitude of the binding 
energy of the last proton from its separation energy. 
The last information is given only for odd-A nuclei, 
therefore we have not studied 2 0 8Pb. 

In order to fit the experimental values we had to 
determine six parameters: V0, o, r , ß, r 0 , and a. 
The spin-orbit coupling constant o was roughly fixed 
to 0.55 from the splitting of the d-levels in 40Ca. 
A variation of o has approximately no effect on the 
values of the mass defect and of the equivalent radius. 
The isospin parameter r was kept 1 equal to 2. The 
parameters V0 , ß, and r0 were determined for several 
a, and it turned out that if a was too high or too low, 
the position of the d-center relative to the s-level in 
40Ca or the level order versus mass number for 121Sb 
and 123Sb was wrong. Thus we chose a to be about 
0.65 to 0.70 f m ; this choice agrees with fits to nucleon-
nucleus scattering 5 . 

This method did not work for 51V and 5 9Co: with 
a = 0 .65 fm, the radius parameter r0 went to 0.90 fm. 
Thus we tried it the other way round and determined 
a, ß, and V0 for r0 = 1.07 fm ( = r0 of the charge distri-
bution) . W e do not think this had much success. 

The results are given in table 1. 
Compared with the parameters found in optical model 

studies5 (/? = 0.85 fm, F0 = 7 1 M e V ) our values essen-
tially indicate a remarkably larger non-locality ß of 
1.30 to 1.50 fm and correlated with it a potential 
depth of 110 to 140 MeV. These parameters are con-
sistent with those determined in a similar attempt6 , 
using the equivalent radii, the proton knock-out reaction 
data, and the electron scattering results for light and 
medium weight nuclei as the data to be fitted. 

Our values need not be a concentration to the optical 
model parameters: they indicate a certain dependence 
of ß on the energy. In Fig. 1 we see the energy de-
pendence of the equivalent local potential5-7 using 

1 H . MELDNER, G . SÜSSMANN, and W . ULRICI, Z . Naturforschg. 
20 a, 1217 [1965]. 

2 R. HOFSTADTER, Rev. Mod. Phys. 28, 214 [1956]. 
3 J . H . E. MATTAUCH, W . THIELE, and A . H . WAPSTRA, Nucl. 

Phys. 67, 1 [1965]. 

4 M. Riou, Rev. Mod. Phys. 37, 375 [1965]. 
5 F . PEREY and B . BUCK, Nucl. Phys. 32, 353 [1962]. 
6 A. SWIFT and L. R. B . ELTON, to be published, and L. R. B . 

ELTON, private communication. 
7 W . E . FRAHN, Nucl. Phys. 66, 358 [1965]. 


