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Experimentelle Untersuchungen an einem Wasserstoff-Lichtbogen
im achsenparallelen Magnetfeld.

II. Feldstirke und Geschwindigkeitsmessungen mit Potentialsonden
C.Mann, H. RingLER und G. ZaNkL
Institut fiir Plasmaphysik, Garching bei Miinchen

(Z. Naturforsch. 23 a, 874—880 [1968] ; eingegangen am 29. Februar 1968)

The axial and radial components of the electric field in a hydrogen arc with superimposed axial
magnetic field have been measured with potential probes.

The axial field was found to be only 3.1 V/cm, whereas in the radial direction fields up to
400 V/em indicate a rotation of the arc. Radial fields are caused by v x B e. m. forces due to this

rotation.

The probe measurements indicate velocities of the order of 10° cm/sec which are confirmed by
Doppler shift measurements. A simple model is considered in which Lorentz forces cause a rotation
of the arc; calculations are in agreement with the measurements.

Axial velocities (2-10%cm/sec) have also been determined, by measuring the wvelocity of a
perturbation due to the probe. This perturbation travels downstream in the arc and is observed
as a small drop in the arc voltage passing the anode region.

1. Einleitung

In fritheren Arbeiten!? wurde iliber einen Was-
serstofflichtbogen mit iiberlagertem axialem Magnet-
feld und die Messung des Temperatur-, Dichte- und
Druckprofils berichtet. In Abb. 1 der vorangehenden
Arbeit? ist die experimentelle Anordnung skizziert.
Der Bogen wurde in einem Vakuumkessel bei Druk-
ken um 8 Torr betrieben (Druck im Bogen ~ 80
Torr), die Bogenstromstdrke betrug etwa 1900 A,
die magnetische Induktion 10 k£G. Bei einer Bogen-
lange von etwa 20 cm war dazu eine Brennspannung
von 200 V erforderlich.

Um eine Energiebilanz des Bogens aufzustellen,
ist vor allem die Kenntnis der elektrischen Saulen-
Feldstirke notwendig. Das Produkt aus Bogenstrom
und Saulen-Feldstarke ergibt direkt die dem Bogen
pro cm Séulenldnge zugefiihrte elektrische Leistung.
Fir das Verstehen der Dynamik des Bogens muf}
das Geschwindigkeitsfeld bekannt sein. Fiir den hier
vorliegenden Bogen konnen diese Groflen, Feldstarke
und Geschwindigkeit, aus Potentialsondenmessungen
abgeleitet werden.

2. Potentialsondenmessungen

Zur Bestimmung der elektrischen Feldstarke fand
ein Verfahren Anwendung, welches von FINKELNBURG
und MuLLer 3 ausfiihrlich diskutiert wurde. Es wer-

1 C.Manx, H. RincLEr, R. WieneckE, S. Witkowskr u. G. ZANKL,
Z. Naturforsch. 19 a, 1202 [1964].

den dabei Wolframdréhte auf Ebenen senkrecht zur
Achse des Lichtbogens durch das Plasma geschlagen
und das Potential hochohmig (einige 100 k{2) gegen
eine der Elektroden gemessen. Insbesondere konn-
ten Finkelnburg und Miiller zeigen, dafl eine nicht-
isolierte Sonde, die ein Plasma durchsetzt, stets das
Potential der Stelle mit der besten Leitfahigkeit an-
nimmt. Man kann mit solchen Mesungen also auch
radiale Potentialverteilungen erhalten. Eine Schwie-
rigkeit stellt noch das sogen. Kontaktpotential dar,
um das sich die Sonde negativ gegen ihre Umgebung
aufladt. Aber dieses Kontaktpotential spielt bei Re-
lativmessungen eine untergeordnete Rolle und aufler-
dem wurde gezeigt3, dal} es bei stromstarken Ent-
ladungen in der GréBenordnung von 1—2V liegt
und in erster Ndherung von der Temperatur unab-
héngig ist.

3. Bestimmung der axialen und radialen
Feldstarke

3.1. Axiale Feldstarke

Die axiale Feldstirke (Saulenfeldstirke) erhalt
man aus der Messung des Potentials gegen eine der
Elektroden, indem man den Abstand der Sonde von
den Elektroden variiert. Um die Energiebilanz inte-
gral zu priifen, geniigt es, das Produkt aus der so
bestimmten elektrischen Feldstdrke und dem gemes-

2 C.Many, H.Rmerer u. G.Zankr, vorangegangene Ver-
offentlichung, Z. Naturforsch. 23 a, 867 [1968].
3 W. FinkeLssure u. G. MULLER, Z. ang. Physik 8, 282 [1956].
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senen Bogenstrom zu bilden. Bei der Aufstellung
der differentiellen Energiebilanz (wie es z. B. bei den
Bestimmungen der Wirmeleitfahigkeit » in 2 ge-
schieht) ist jedoch die Kenntnis der lokalen elektri-
schen Stromdiche erforderlich. Dabei muf} beriick-
sichtigt werden, daBl auch eingeprigte elektromot.
Krifte, z. B. ein Temperaturgradient, zum Strom-
transport beitragen konnen. Wie gro8 der Einflul
dieser elektromot. Krifte ist, mul man einer Dis-
kussion des Ohmschen Gesetzes entnehmen *.

Dazu soll im folgenden Zylindersymmetrie fiir die
Bogensdule angenommen werden (z-Achse=Bogen-
achse = Symmetrieachse). Diese Annahme wird ein-
mal dadurch nahegelegt, da3 die Bogensdule eine
zylindrische Form aufweist und zum anderen zeigen
temperaturempfindliche Spektrallinien im Beobach-
tungsgebiet keine z-Abhédngigkeit. Aulerdem sollen
sich alle GréBen zeitlich nicht dndern. Um zu einem
Ausdruck fir die elektrische Stromdichte zu kom-
men, geht man von den von ScHLUTER 3 angegebenen
Impulserhaltungsgleichungen fiir die 3 Komponen-
ten des Plasmas (Ionen, Elektronen und Neutral-
teilchen) aus. Man erhilt dann fiir
Tonen:

d;b

i dti + 1 ne &6 (D — Ve) + ni ng &9 (0; — Vo)

(3.1)
= —gradpi—l—nie@-*-nie[bi’%]

d:L UL mi me
“dr  e(mi+me)
(£e0 me — €10 m_J
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ny, (£ mj — &9 Me)
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Dabei sind folgende Definitionen verwandt worden:

i=enL(Di_De)s o1 V1, = 0; Ui + Qe Ve

(3.5)
0L =0e+0i, PL=PetPi, NL=Ne=n;.
Es ist dann
b =bL+ ef;L
=L (3.5a)
g =By ]
e L e oL

Fir die Reibungskoeffizienten ¢ ergibt sich nach
MAECKER 6

4 H. RineLEr, Z. Phys. 169, 273 [1963].
5 A. ScuriTer, Z. Naturforsch. 5a, 72 [1950].
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Elektronen:

de D
0 " e (Do =) +nemo (D —b0) (4o

= —grad p. —n.e € —n. e[V, B]

Neutralteilchen:

d, v
& _(ét_q + ng ne €ge (Vg — Ve) + ng n; €9 (Vg — ;) (3.3)
= — grad Po

Dabei bedeutet

d_3
& g + (b, grad) ... .
Auf der linken Seite stehen die Beschleunigungs-
glieder und Reibungskrafte, rechts die antreibenden
Krafte und der Druckgradient der betreffenden Kom-
ponente.

Die von Maecker und Perers® eingefiihrten
Thermokrifte sollen hier unberiicksichtigt bleiben,
die Begriindung dafiir wird spater gegeben. Sub-
traktion von (3.1) und (3.2) ergibt das Ohmsche
Gesetz. Dazu mufl (3.1) mit &, und (3.2) mit &
multipliziert werden, dann fallen die Glieder mit b,
heraus.

Das Ohmsche Gesetz lautet dann:

dy g i d .
== {(8e0+8i0) [—(;;I — Z)I; I&fL + (J, grad) DL]

[(i, grad) | — "Q][: (j, grad QL)” = (&0 —€e0) grad pr, (3.4)
EeoMe— oM .
ey [}, 8] -
8 1/2 , p memi
e = 3VﬂkTme+mk Quw,  (3.6)

Qu. Wirkungsquerschnitt fiir Stol [ — £ .

Fiir den vorliegenden Fall wird
Qio= 70-10716 cm?
und Qeo=120-10716 cm?
angenommen 5.
Damit wird &g>¢e und mit me/m; <1 nimmt

das Ohmsche Gesetz schlielich folgende Form an:

8 H. Marcker u. Tu. Peters, Z. Phys. 144, 586 [1956].
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(3.7)

=n,e{C+[b,,B]} —j ? (ny, &ei + no €eo) + grad pL— [j, B] .

Mit Hilfe dieses Ausdrucks kann nun abgeschdtzt werden, ob der Strom in z-Richtung allein von dem von
aullen angelegten elektrischen Feld angetrieben wird, oder ob auch eingeprégte Krifte zu beriicksichtigen

sind.

Unter der Annahme von Zylindersymmetrie (J/9¢ =9/3z=

sich die z-Komponente von Gl. (3.7)
jz=0{Ez— = = - avz

e & r 8r

wobei o= — B

N €ei + g €eo
Die Sondenmessungen ergaben (siehe Abschnitt 3.3)
fiir E, einen Wert von einigen V/cm, so dal man in
(3.8) die iibrigen Glieder gegen diese GroBe ab-
schatzen muB.

Die zur Berechnung der einzelnen Terme erfor-
derlichen Groflen sollen, soweit sie nicht durch Mes-
sungen bekannt sind, nach oben hin abgeschatzt wer-
den. Im einzelnen werden folgende Werte angenom-
men:

ny, =8-10'% cm™3,

(siehe ).

=3-10%* cm sec™ 1,

z
L
oM g 10Bemt,  OF 30104 e,
or or
j.=6:102 Afem?, B, =300G,
aah =6-102 A/cm?, aus Messungen

me (19 . Ll,a’LL) )7 }
e2nL(vr ar 2P ny, Or +orBy

(3/3t=0) schreibt

0) und Stationaritat

(3.8)

und
vl =104 cm sec™1,

vk

a = 10% sec™? (geschitzte Werte).

Der zweite und dritte Term auf der rechten Seite von
Gl. (3.8) ergeben die GréBenordnung 1075 V/cm,
der Term vFB, 3:1072V/cm. Damit ist gezeigt,
dal} fiir den Strom in z-Richtung nur die Feldstirke
E, mafigebend ist.

j.=0E,. (3.9)
Bei der Bildung der differentiellen Energiebilanz
kann man fiir die Bestimmung der lokalen elektri-
schen Stromdichte j, demnach hier direkt den aus
Sondenmessungen folgenden Wert fir E, verwen-
den.

3.2. Radiale Feldstarke

Bildet man die r-Komponente von Gl. (3.7) unter denselben Voraussetzungen wie die z-Komponente in
Abschnitt 3.1, so erhilt man einen Ausdruck fiir die radiale Feldstarke *.

_E&O( avr_ﬂ_&(L.f«? 2Jw1zaz)

T e &y or r e*n;, \eny, r r (3.10)
1 (9 . g '

- ( B _ ,,,,Bz+,23¢> — B, +v!B,.

Aus Sondenmessungen (Abschnitt 3.3) ergaben sich
radiale Feldstirken von einigen 100 V/cm, auBer-
dem deuten Wellenldangenverschiebungen an Spek-
trallinien durch Doppler-Effekt auf eine starke Ro-
tation des Bogens hin (Rotationsgeschwindigkeiten
um 10 cm sec™!), so daBB die einzelnen Terme in
Gl. (3.10) groBenordnungsméBig abgeschitzt wer-
den kénnen.

Im ersten Term von Gl. (3.10) auf der rechten
Seite ist stets v, gegen vy zu vernachlissigen und
fir vL~10%cmsec™! und r=0,5cm erhilt man
fiir diesen Term 6°1072 V/cm. Bei der Abschiitzung

des zweiten Terms soll fiir n;, = 10'% cm ™3

jo=6:10*A/cm?®* und r=0,5cm

* Alle Gleichungen gelten im MKSA-System.
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angenommen werden, so ergibt sich 7,5-1073 V/cm.
Der letzte Term vl B, ist mit 0,3 V/cm ebenfalls
zu vernachldssigen. Es bleibt fiir die Berechnung
von E, noch folgender Ausdruck:

Ep= —vgB,— L (@&

eny, ar B

Fiir den radialen Druckverlauf liegen fiir r> 0,5 cm
Messungen vor?, und zwar steigt der Druck zur
Achse des Bogens hin an. Diesem Druckanstieg
kann nur durch einen entsprechenden j,-Strom iiber
[j,B] das Gleichgewicht gehalten werden. Man
kann deswegen mit Hilfe der Schwerpunktsgleichung
(joB.—j.By) in Gl. (3.11) durch den Druckgra-
dienten ausdriicken.

Unter Vernachlassigung des Tragheitsterms lau-
tet die r-Komponente der Schwerpunktsgleichung
[Summe der Gln. (3.1) bis (3.3)]:

3p . 3pL, Opo

o Bz+izB¢). (3.11)

S é7+_a7 =jpB:—j.By. (3.12)
Dann wird (3.11) zu
_ _1,(,3@ ,aPo,)
E,= —vgB,+ en \ Br + ar | (3.13)

Aus dieser Gleichung fiir E, folgt, daB8 bei Kenntnis
von Opy,/Or und Op,/3r aus der mit Hilfe von Son-
denmessungen bestimmten radialen Feldstirke die
Rotationsgeschwindigkeit v erhalten wird.

3.3. Messungen

Bei den Sondenmessungen wurden Wolframdrahte
(Durchmesser 1 —2 mm) mit einer Geschwindigkeit
von etwa 5msec”! durch den Bogen geschossen.
Der jeweilige Ort der Sonde wurde photoelektrisch

0,4 cm 7Bogen
Brennspannung und radiale Potentialverteilung
a) Brennspannung
b) Polung gegen Anode
c) Polung gegen Achse

Abb. 1. Radiale Potentialverteilung und Brennspannungs-
storung.
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bestimmt und gleichzeitig mit dem Sondensignal re-
gistriert. Damit erhélt man eine Ortszuordnung der
einzelnen Potentialwerte. Abb. 1 zeigt zwei auf diese
Weise erhaltene Potentialverteilungen bei Polung
der Sonde gegen Kathode bzw. Anode (Abstand von
der Kathode etwa 4 cm). Die Messungen bei ver-
schiedenen Abstinden von der Kathode zeigen kleine
axiale Potentialdifferenzen. In radialer Richtung er-
kennt man einen sehr starken Potentialanstieg, der
auf grofle radiale Feldstirken hindeutet.

Fir die z-Feldstarke erhélt man aus Messungen
der radialen Potentialverteilung bei verschiedenen
Abstanden von der Kathode einen vom Radius un-
abhangigen Wert von

E.=3,1V/em*20%.

Fiir die radiale Feldstirke ergeben sich Werte bis
zu 400 V/cm (Abb. 2) mit einem Maximum bei
etwa 5—6 mm Abstand von der Bogenachse. Ent-
sprechend Gl. (3.13) wurden auch die Druckgradien-
ten berechnet und eingetragen, es ergibt sich da-
durch nur eine kleine Korrektur.

500
V/ieml o
1 5 o E aus Sonden-
Messungen
400 + ; go + Korrektur durch
] Druckgradient
2
300 +
200 +
4 [0
o
100
0 +—<— - —— :
0 05 1,0 Ceml

7
Abb. 2. Radiale Feldstéarkeverteilung.

4. Geschwindigkeitsmessung und Dynamik
des Bogens

4.1. Axiale Stromungsgeschwindigkeit

Wenn man gleichzeitig mit der Sondenspannung
auch die Bogenspannung registriert, stellt man fest,
daB in der Bogenbrennspannung eine kleine Stérung
auftritt. Diese Storung ist zeitlich gegen das Sonden-
signal verschoben, sieche Abb.1. Wir haben daher
angenommen, dafl durch die Sonde eine Stérung im
Bogen verursacht wird, die mit dem strémenden
Plasma in Richtung Anode wandert und beim Pas-
sieren der Anode die Brennspannung verédndert.
(Wie diese Stérung zustande kommt und warum sie
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erst im Anodengebiet festzustellen ist, soll spater
diskutiert werden.) Wenn diese Vorstellung zutrifft,
dann sollte das Storsignal frither erscheinen, wenn
man die Sonde néher an der Anode durch den Bo-
gen schlagt. Diese Annahme hat sich bestétigt und
man kann daraus die Geschwindigkeit bestimmen,
mit der sich diese Storzone fortbewegt. Sie betragt
v,=2,1-10* cm sec™!, ist von der Kathode zur
Anode gerichtet und wir ordnen sie dem strémenden
Plasma zu. Es kann sich naturgeméll nur um eine
mittlere Geschwindigkeit handeln, die wahrschein-
lich fiir das Gebiet groBter Rotationsgeschwindigkeit
charakteristisch ist.

Mit dieser so bestimmten Geschwindigkeit und
der Zeitdifferenz zwischen Sondensignal und dem
Erscheinen der Stérung in der Brennspannung kann
man ausrechnen, wie weit die Stérung gelaufen sein
muB, bis sie sich in der Brennspannung bemerkbar
macht. Man findet, dal die Stérung gerade bis zur
Anode gelaufen ist. Dieses Ergebnis wird gestiitzt
durch die Tatsache, daf} sich die Stérung im Sonden-
signal selbst nur bei Polung gegen die Anode be-
merkbar macht, und zwar auch zeitverschoben (Abb.
1). Es bleibt nun noch zu klaren, wie diese Storzone
zustande kommt und warum sie sich erst im Anoden-
gebiet bemerkbar macht.

Durch die Geometrie der Ringanode (Abb. 1 der
vorangehenden Arbeit2) bedingt, gibt es an der
Anode r-Komponenten des Stroms, die zusammen
mit dem B.-Feld eine Kraft auf das Plasma in azi-
mutaler Richtung ausiiben. Als Folge davon beginnt
der ganze Bogen zu rotieren. Dadurch entsteht in
radialer Richtung eine [, B]-EMK, die in der freien
Bogensdule durch Raumladungen kompensiert wird.
Innerhalb der Anode wiirde sie eine Abnahme des
Bogenstroms bewirken; weil dieser aber durch den
aulleren Kreis konstant gehalten wird, steigt als
Folge davon die Brennspannung an. Wird nun z.B.
durch die Sonde diese Rotation des Bogens herab-
gesetzt, so kann diese Zone kleinerer Rotation beim
Passieren der Anode zu einer Brennspannungsernied-

rigung Anlall geben. (Man miflt tatsdchlich eine -

Brennspannungserniedrigung, die zunichst nicht zu
verstehen war, weil bei allen bisher bekannten Po-
tentialsondenmessungen an Lichtbégen Brennspan-
nungserhohungen festgestellt wurden ® 4.

Das Zustandekommen der Storzone hat elektrische
Ursachen und erfolgt vermutlich iiber das Kurz-

schlieBen der [, B]-EMK durch den Sondendraht.
7 H. W. Drawy, Z. Phys. 174, 489 [1963].
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(Dadurch entstehen radiale Stromkomponenten, die
zusammen mit dem B,-Feld eine bremsende Kraft
auf das Plasma ausiiben.) Verwendet man namlich
an Stelle des Sondendrahtes eine Keramik, so be-
kommt man keine Brennspannungserniedrigung,
sondern eine Brennspannungserhohung, die gleich-
zeitig mit dem Sondensignal auftritt, verursacht
durch eine teilweise Abdeckung des Entladungs-
kanals.
4.2. Rotation des Bogens

Bei spektroskopischen ,,side-on“-Aufnahmen des
Bogens zeigen gewisse Spektrallinien eine vom Ra-
dius abhangige Wellenldngenverschiebung, die in
der Mitte des Bogens ihr Vorzeichen andert. Bei
Umpolung des Magnetfeldes kehrt sich auch die Ver-
schiebung um. Wir haben daraus geschlossen, daf}
der Bogen rotiert und die beobachtete Verschiebung
der Spektrallinien einer Doppler-Verschiebung ent-
spricht. Aus der mittleren Linienverschiebung 44 er-
gibt sich dann eine mittlere Rotationsgeschwindig-
keit v, des Plasmas nach der Beziehung

f’i = Yy (4_1)
y ¢

(49 = Wellenldange der unverschobenen Linie).

Man erhilt nur eine mittlere Rotationsgeschwindig-
keit, weil bei der ,side-on“-Beobachtung Beitrige
aus Schichten mit unterschiedlichen Rotationsge-
schwindigkeiten zusammenwirken. (Drawin 7 hat an-
gegeben, wie man diesen Einfluf beriicksichtigen
kann.) Die Mittelung geschieht aber hier nicht iiber
den ganzen Bogenquerschnitt, weil die Ionenlinien
verschiedener Ionisierungsstufen (z.B. NII und
N III) jeweils nur aus einer diinnen Schicht emittiert
werden, so da} dieses Vorgehen berechtigt erscheint.

Folgende Linien wurden ausgewertet: N II 4550,
N II14103/4097, Ar 114183 (Abb. 3).

5.10°
Lcm/sec]
6 I Sondenmessung
D 4.10 spektroskopisch
r
3.10°4 du
2.10° 4 l é? l
o o
@
1.10°4 12: . )
I
]
o o I
0 o——f—0r - - v -
0 0,5 1,0 [cml

—_— T

Abb. 3. Radiale Verteilung der Rotationsgeschwindigkeit.
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Es treten Rotationsgeschwindigkeiten bis zu eini-
gen 10% cm sec™! (etwa Schallgeschwindigkeit) auf,
mit einem Maximum bei etwa 5—6 mm Abstand
von der Bogenachse.

In Abschnitt 3.2. wurde nachgewiesen, daf die
mit Hilfe von Potentialsonden gemessene radiale
Feldstirke durch vLB, bestimmt wird. Man erhalt
somit aus der gemessenen Feldstirke (Abb.2) un-
mittelbar die Schwerpunktsgeschwindigkeit der La-
dungstriger vL, diese Werte sind ebenfalls in Abb. 3
eingetragen worden. Man erkennt eine recht gute
Ubereinstimmung mit den Werten, die sich aus der
Doppler-Verschiebung ergeben und die der Ionen-
geschwindigkeit entsprechen. Dieses Ergebnis bedeu-
tet aber gleichzeitig, dal Ionengeschwindigkeit und
Schwerpunktsgeschwindigkeit der Ladungstrager
identisch sind, vL =}, d.h. man kann in der ¢-
Komponente von Gl. (3.5a) j,(me/eor) gegen v
vernachlédssigen.

Aus den Sondensignalen kann man die Rotations-
geschwindigkeit auch noch in Gebieten bestimmen,
in denen keine ,,Doppler-verschobenen* Linien mehr
registriert werden.

4.3. Theoretische Uberlegungen zur Rotation

Wir stellen uns vor, daB3 die Rotation im wesent-
lichen durch Lorentz-Krafte im Anodengebiet ange-
trieben wird und sich dann gegen die Strémung auf
die anderen Bogengebiete iibertragt (entweder durch
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werden, die Rotationsgeschwindigkeit abzuschitzen.
Man geht dazu von den Bewegungsgleichungen (3.1)
und (3.2) aus, in denen aber noch die innere Rei-
bung beriicksichtigt werden soll (7 =Koeffizient der
inneren Reibung). Wir wollen auBlerdem vollstin-
dige Ionisation annehmen.

Oi dt iNe €ie (D e) + i D(Dl) (4.2)
= —grad p; +n;e(€+ [v;,B]),
de D €6 (De — 0;) + 776 D (De)
Qe — dt + e nj €ei i) +7e e (4.3)
= —grad p, —nee(€+ [V, B])
mit (siehe 8)
S (kD)™
Ni,e = 8 Vn m;, e G A (4.4)

Fiir geladene Teilchen mufl auBlerdem unterschieden

werden zwischen einer Zahigkeit parallel und senk-

recht zum Feld.
Nill =7,
1 (4.5)
TR L 4w

= Gyrationsfrequenz der Ionen,
7;; = StoBzeit i—1i.
Auflerdem bedeutet
D(v) ={}grad divb + 4v}

Reibung oder durch hydromagnetische Kopplung). (4.6)
Im folgenden soll versucht werden, mit Hilfe von = {$grad div —rotrot v} .
Annahmen, die durch das Experiment nahegelegt Addition von (4.2) und (4.3) ergibt:
by, + l’,‘ﬂ‘ﬁ @ rad) —t- + {4grad div b; — rot rot b; }
dl 1.8 i\ 38T i i ( 47)

+7e{ $grad div b, — rot rot b} = [j, B]

Bildet man unter Vernachldssigung von

fiir den stationiren Fall:

L L L 82 2
QL{U 3 008, 5 +vaav¢}+nu{*z 0y Bve 1

or * 3z

'U
+77el{ a2 T

—grad py, .

die @-Komponente von (4.7), so ergibt sich

O%; 1 Ovg v (4.8)

In Abschnitt 4.2. wurde bereits darauf hingewiesen, daB man hier v}, ~v} setzen darf, weiterhin ist wegen

(4.4) ;=

8 A. N. Kauvrmany, Phys. Fluids 3, 4 [1960].

L
v} a2v.p

322 or?

Vmi/me 5. und damit 7;>7%,, so daB sich (4.8) reduziert zu:

a LL aL
A 1

r 4 r2

1 av¢ vf,‘}

—j,B,. (4.9)
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Fiir die Verhiltnisse in der Anode darf sicher an-
genommen werden, daf keine Radialkomponente von
vy, vorliegt, auBlerdem soll die z-Abhéngigkeit in-
nerhalb der Anode vernachléssigt werden. Dann er-
halt man:
dzolk jrBs
or2 r Or 2 gL (10}

Diese Gleichung enthilt also keine Tragheitskrafte
mehr, sondern sie gibt nur noch das Gleichgewicht
von antreibender Lorentz-Kraft und Reibung wie-
der.

Um die Gleichung zu losen, mufl bekannt sein,
wie j, und #;1 von r abhidngen. Zur Bestimmung
von j, konnen zum Teil experimentelle Werte heran-
gezogen werden. Der Gesamtstrom betrdagt 1900 A,
davon traten 800 A in die Anode ein, und zwar nur
350 A in radialer Richtung, der Rest ging in z-Rich-
tung in die Anode (der Durchmesser des Bogens
war grofler als der der Anode). Der noch verblei-
bende Teil des Stromes wurde vom Anodenflansch
aufgenommen (siehe Abb. 1 der vorangehenden Ar-
beit). Man kann dann fiir j, schreiben:

l ¥
2nrj, [dz2=0,24E, [o(r) 2aardr=2mj,Ir
0 0

I = Anodenldnge =5 cm. (4.11)

Der Faktor 0,24 beriicksichtigt, daB} nur ein Teil des
Stromes, der in die Diise eintritt, radial zur Anode
fliet. Da die Temperaturverteilung innerhalb der
Anode nicht bekannt ist, soll als erste Naherung die
Temperatur als vom Radius unabhéngig angesehen
werden. Dann erhilt man als Losung von (4.11)

vL=C1r+C2*1*+*1*Ar3
’ r 8 (4.12)
st A= 012 B0 E:
il (r) -l

Fiir die Konstanten C; und C, mufl man als Rand-
bedingung fordern:

fiir r=R=Diisenradius=1 cm: v
v

und fiir r=0:

dh. C,=0 und C,=— LAR:
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und somit wird
ve=3A4{r - R%r}. (4.14)

Fiir die Berechnung von vl wird fiir E,=3,1 V/cm,
fir B,=10kG angenommen. Die Temperatur, und
damit o(r) und %(T), wird so bestimmt, daf} bei
der vorgegebenen Feldstirke gerade der in die
Anodenéffnung eintretende Strom transportiert wird.

Mit diesen Annahmen bekommt man eine Ge-
schwindigkeitsverteilung, die die gemessene Vertei-
lung der Rotationsgeschwindigkeit recht gut wieder-
gibt (Abb. 4).

5.10°
Lem/sec] |
—— T = const
4.105_ ——- Dreiecksprofil
v'f 1 Sondenmessung
1 spektroskopisch
3-10°
2.10%
1.10%
0

" 10 fem)

r

Abb. 4. Vergleich von gemessenen und gerechneten Geschwin-
digkeitsverteilungen.

Auflerdem wurde die Differentialgleichung (4.10)
unter Annahme eines Dreieckprofils der Temperatur
gelost, die der wirklichen Temperaturverteilung
mehr entspricht. Diese Werte sind ebenfalls in
Abb. 4 eingetragen; sie ergeben eine dhnliche Ver-
teilung. Man erhélt also unter diesen doch sehr gro-
ben Annahmen Rotationsgeschwindigkeiten, die gut
mit den gemessenen iibereinstimmen.

Diese Arbeit wurde im Rahmen des Vertrages zwi-
schen dem Institut fiir Plasmaphysik und EURATOM
iber die Zusammenarbeit auf dem Gebiete der Plasma-
physik durchgefiihrt.



