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Untersuchungen zur Stromdichteverteilung eines Lichtbogens im Magnetfeld
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In a cylindrical arc without external magnetic field the radius of the discharge current is identi-
cal with that of the conductive plasma column. It is shown here that, in general, this is not the
case in an arc with superposed magnetic field. Instead, the current is limited by the magnetic flux
tube whose cross section is governed by that of the electrodes. This is still true if the radius of the
conductive plasma column is much larger than that of the flux tube. In this case electromotive
forces prevent radial expansion of the current carrying region and form a potential distribution

in keeping with the current density distribution.

Die in herkommlichen stationdren Lichtbogen
maximal erreichbaren Temperaturen werden im all-
gemeinen durch das Zusammenwirken mehrerer Ver-
lustmechanismen bestimmt. Der zugleich giinstigste
und iibersichtlichste Fall ist dabei der einer zylinder-
symmetrischen Bogenséule, in der die Energieabfuhr
ausschlieBlich durch radiale Warmeleitung gemal3
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erfolgt. » ist dabei die Warmeleitfahigkeit des Plas-
mas und der Zusammenhang zwischen der axialen
Stromdichte j, und der axialen elektrischen Feld-
starke E, ist durch

j.=0E,

gegeben. Da E, in einer stationdren und zylinder-
symmetrischen Bogensiule iiber Linge und Quer-
schnitt konstant ist, wird die Verteilung der Strom-
dichte durch die der elektrischen Leitfahigkeit o be-
stimmt. In dem Bereich des Bogens, in dem das
Plasma vollstindig ionisiert ist, sind ¢ und x reine
Temperaturfunktionen (6 ~T", x~T"); im teil-
weise ionisierten Bereich hdngen sie aulerdem auch
noch vom Druck p ab. Dieser kann als konstant be-
trachtet werden, wenn der vom Eigenmagnetfeld des
Bogenstromes bewirkte radiale Druckanstieg ver-
nachlassigbar ist, was in praktisch interessierenden
Féllen meistens zutrifft.

Durch Diskussion der beiden obigen Gleichungen
1aBt sich zeigen, dall die Achsentemperatur eines
solchen Lichtbogens nur von der pro cm Saulenlidnge
zugefiihrten Leistung E, I abhingt, wo I der Bogen-
strom ist. Wegen der mit der Temperatur stark an-
wachsenden Wirmeleitungsverluste (-~ 77?) nimmt
die Achsentemperatur mit steigender Leistungszufuhr

nur sehr langsam zu. Es liegt deshalb nahe, die
Wirmeleitfahigkeit durch Uberlagerung eines axia-
len Magnetfeldes zu reduzieren. Dabei ist ein merk-
licher Effekt zu erwarten, sobald die Gyrofrequenz
der Elektronen groBer als ihre StoBfrequenz wird.

Die auf diese Weise in verschiedenen Bogen-
experimenten erzielte Steigerung der Achsentempe-
ratur blieb jedoch hinter den urspriinglichen Erwar-
tungen zuriick. Das hat folgenden Grund: In einem
Lichtbogen mit iberlagertem axialem Magnetfeld
flieBen diamagnetische Ringstrome, die einen star-
ken radialen Druckanstieg hervorrufen. Da diese
Ringstrome letzten Endes alle auf den Temperatur-
gradienten zuriickgehen, nimmt der Druck in einem
solchen Bogen mit der Temperatur und mit der Ma-
gnetfeldstarke zu. Fir die Warmeleitfahigkeit hat
das zur Folge, daf bei einer bestimmten Temperatur
mit wachsendem Magnetfeld nicht nur die Gyrofre-
quenz der Elektronen, sondern wegen der Druck-
erh6hung auch ihre StoBfrequenz zunimmt. Der Stei-
gerung der Achsentemperatur durch das Magnetfeld
iiber die Reduzierung der Warmeleitfahigkeit sind
dadurch Grenzen gesetzt.

In dieser Arbeit wird nun gezeigt, dal der Ein-
fluB eines Magnetfeldes auf die Achsentemperatur
eines Lichtbogens sich nicht auf die Verminderung
der Warmeleitungsverluste beschrankt; das Magnet-
feld bestimmt vielmehr auch die Stromdichtevertei-
lung ganz einschneidend. Der Bogenstrom wird von
derjenigen magnetischen FluBirohre begrenzt, deren
Querschnitt am Ort der Elektroden mit dem Elek-
trodenquerschnitt zusammenféllt. Das ist auch dann
der Fall, wenn die Umgebung der stromfiihrenden
Saule durch Wirmeleitung so stark aufgeheizt ist,
dal auch dort leitfdhiges Plasma existiert. Die
Stromdichteverteilung ist somit nicht durch die Leit-
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fahigkeitsverteilung gegeben. Das wird an Hand ex-
perimenteller Ergebnisse dargelegt und es wird ge-
zeigt, wie diese Begrenzung des Stromquerschnittes
durch das Magnetfeld zustande kommt.

1. Der Aufbau der Versuchsanordnung
und die Eigenschaften des Plasmas

Der Lichtbogen, dessen Stromdichteverteilung hier
untersucht wird, wurde von WULFF! entwickelt und
beruht auf folgendem Konzept: Im Inneren einer lan-
gen zylindrischen Magnetfeldspule soll eine Plasma-
sdule erzeugt werden, die von der Wand des Ent-
ladungsrohres durch eine Neutralgasschicht erheb-
licher Dicke getrennt ist. Nach Uberlegungen von
ALFVEN? ist zu erwarten, da} eine solche Konfigu-
ration wesentlich stabiler als ein vom Vakuum um-
gebenes Plasma ist, und es sollten sich trotz des
Wairmeaustausches mit dem Neutralgas hohe Tempe-
raturen erreichen lassen.

Der Geometrie der Anordnung liegt folgende
Uberlegung zugrunde: Es ist anzunehmen, daB der
Entladungsstrom etwa parallel zu den magnetischen
Feldlinien des Spulenfeldes flieft und daf} der
Plasmaradius durch den Stromradius festgelegt ist.
Wiirde man die Elektroden im Inneren der Feld-
spule im Bereich homogenen Feldes anbringen, so
hitte man als Elektrodenradius den gewiinschten
Plasmaradius von etwa 1 cm zu wéahlen. Bei Ent-
ladungsstromstdrken von einigen kA ist dann mit
erheblicher Elektrodenzerstdubung, also starker Ver-
unreinigung des Plasmas zu rechnen. Wegen der zu
erwartenden Fihrung des Entladungsstromes durch
die Feldlinien des Spulenfeldes kann man die Elek-
troden aber auch aullerhalb der Feldspule anbrin-
gen, also in einem Gebiet, in dem die magnetischen
FluBrohren sich stark aufweiten, und dann wesent-
lich groflere Elektrodenquerschnitte verwenden. Mit
der Aufweitung der Flufrohren ist allerdings auch
eine Abnahme der Feldstdarke verbunden; fir gro-
Bere Abstinde von den Spulenenden ist keine wirk-
same Fithrung des Entladungsstromes zu erwarten.
Deswegen sind an die Elektroden Glastrichter an-
gesetzt, die mit derjenigen magnetischen Flufirohre
zusammenfallen, die die Elektroden tangiert. Sie

Sonderdruckanforderungen erbeten an Dr. O. KLUBER, In-
stitut fiir Plasmaphysik GmbH, D-8046 Garching bei Miin-
chen.

1 H. WuLrf, Proc. Intern. Conf. on Phenomena in Ionized
Gases, Vol. I, 829, Belgrad 1965.
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sind durch ein zylindrisches Glasrohr miteinander
verbunden, dessen Radius knapp unter dem Innen-
radius der Feldspule (4 cm) liegt. Die so entste-
hende Anordnung ist in Abb. 1 wiedergegeben.
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Abb. 1. Oben: Entladungsrohr, Feldspule und Magnetfeld-

linien im Léngsschnitt. Unten: Verlauf von B auf der Achse

der Anordnung als Funktion von z. Im folgenden ist der Null-

punkt des Koordinatensystems stets dadurch festgelegt, dafl

die Ebene z=0 die Anordnung halbiert. Als positive z-Rich-

tung wird die konventionelle Stromrichtung gewéhlt: Kathode
bei z > 0, Anode bei z < 0.

Das Experiment wird kurzzeitig stationdr betrie-
ben. Als Energiespeicher fiir die Stréme durch Ent-
ladungsrohr und Feldspule werden Kondensatorbat-
terien verwendet. Beide Strome werden kurzzeitig
konstant gehalten, der Bogenstrom fiir maximal
1,4 msec, der Spulenstrom fiir 2 msec. Die Schal-
tungen, mit denen sich das erreichen laflt, wurden
bereits an anderer Stelle ® beschrieben. Der Arbeits-
bereich ist 2 kA </ <5 kA fiir den Entladungsstrom
und 30 kG <B <60 kG fir das Spulenfeld. Bei die-
sen Stromen und Magnetfeldern wird im Innenraum
der Feldspule eine zylindrische Plasmaséule von et-
was liber 1 cm Radius erzeugt, deren radiale Tem-
peraturverteilung stationdr ist und sich im Bereich
homogenen Magnetfeldes (etwa 5/6 der Lange der
Spule) nicht mit der Langs-(z-) Koordinate dndert.
Dieser Bereich wird im folgenden als der Mittelteil
der Entladung bezeichnet. Fiir den Druckaufbau in
diesem Mittelteil ergibt sich auf Grund eingehender
Untersuchungen * % 4 folgendes Bild:

In dem mit Helium bei einem Druck von 5-1073
at gefiillten Entladungsrohr herrscht wihrend der
Bogenbrenndauer im Neutralgasmantel etwa der 10-
fache Druck, also 5-1072 at. Der Druck auf der
Achse erreicht Werte von iiber 1 at (Elektronendichte
1,5-10® c¢cm™3, Maximaltemperatur 400 000 °K).

2 H. ALFVEN et al., Nucl. Fusion, Suppl. Part I, 33 [1962].
3 0. KLUBER, Z. Naturforsch. 22 a, 1599 [1967].
4 P. H. GRASSMANN, Z. Naturforsch. 23 a, 2, 251 [1968].
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Diese Druckdifferenz zwischen Achse und Rand der
Plasmasdule wird nur zu einem geringen Teil vom
Pinch-Effekt (Kompression des Plasmas durch das
Eigenmagnetfeld des Entladungsstromes), hauptsich-
lich vielmehr von diamagnetischen Ringstrémen im
Plasma hervorgerufen. Die Ursachen dieser Ring-
strome sind die ambipolare Diffusion® und der
Nernst-Effekt 3 4, wobei letzterer den Druckaufbau
im vollstdndig doppelt ionisierten Kern der Plasma-
sdule praktisch allein bestimmt. Fiir ein doppelt
ionisiertes He-Plasma wirkt sich der Nernst-Effekt
gerade so aus, dafl Druck und Temperatur zueinan-
der proportional sind, die Dichten der Elektronen
und Ionen also iiber den Radius konstant sind % 4.

Mit abnehmendem Magnetfeld nimmt auch der
von diesen beiden Effekten bewirkte radiale Druck-
anstieg ab, so dall der Druck auf der Achse des
Entladungsrohres unter den Spulenenden und erst
recht vor den Elektroden wesentlich geringer als im
Mittelteil ist. Infolgedessen stromt das Plasma aus
dem Mittelteil zu beiden Trichtern hin axial ab. Die
Stromungsgeschwindigkeit erreicht an den Spulen-
enden Werte von 106 cm sec™. Die Plasmadichte
im Mittelteil wiirde infolge dieser Stromung wéh-
rend der Bogenbrenndauer erheblich abnehmen,
wenn die verlorengehende Materie ncht durch einen
radialen Zustrom ersetzt wiirde. Die Existenz einer
solchen radialen Einstromung im Mittelteil folgt ein-
mal aus der beobachteten zeitlichen Konstanz der
Dichte; zum anderen ist sie auch direkt iiber die von
ihr hervorgerufene Relaxation der Ionisation € nach-
gewiesen.

2. Messung der Potentialverteilung

Die Messungen von Druck und Temperatur im
Plasma ergaben, dal beide im Mittelteil, also im
Bereich homogenen Spulenfeldes, von der z-(Langs-)
Koordinate nicht abhangen. Deswegen erwartet man
zundchst, dall die Plasmasdule auch in bezug auf
alle anderen Groflen zylindersymmetrisch ist. Insbe-
sondere sollte dann auch die elektrische Feldstirke E
nicht von z abhidngen. Da das Magnetfeld stationir
ist, gilt rot E=0, und somit JE,/dr=03E,/3z. Im
Fall der Zylindersymmetrie verschwindet OF,/Qz,
woraus dann OF,/9r =0 folgt. E, ist also iiber den
Querschnitt der Plasmasédule konstant, so dal die

5 R. WIENECKE, Z. Naturforsch. 18 a, 11, 1151 [1963].
¢ K. BERGSTEDT, Z. Naturforsch. 24 a, 3, 299 [1969].
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Verteilung der axialen Stromdichte j,=o0 E, durch
die Leitfahigkeit 0 bestimmt wird. Aus dem Ent-
ladungsstrom

1= fajz2:lrdr= fﬂoEZandr (1)
0 0

laBt sich dann E, bestimmen, wenn der Leitfahigkeits-
verlauf o(r) bekannt ist. Dabei ist der Leitfdhig-
keitsradius r, nach Gl. (1) dadurch definiert, daf3
die Beitrdge zum Integral fiir r>r, vernachléssig-
bar sind.

Bei den im hier untersuchten Plasma herrschenden
Dichteverhéltnissen wird die Leitfahigkeit noch bei
sehr kleinem Ionisationsgrad praktisch allein durch
die Elektron-Ion-StoBe bestimmt, so daB auch bei
schwacher Ionisation noch o ~T" gilt. Als untere
Grenze der Giiltigkeit des 7*-Gesetzes konnen wir
14 000 °K setzen, wie an anderer Stelle” gezeigt
wurde. Erst bei noch kleineren Temperaturen domi-
nieren die St6Be zwischen Elektronen und Neutral-
atomen. Die Leitfahigkeit nimmt dann mit der Elek-
tronendichte, wegen der schwachen Ionisation also
sehr rasch mit der Temperatur ab, so dal} wir fiir
T<14000°K 0=0 setzen diirfen. Als Leitfihig-
keitsradius ist somit der Radius anzusehen, an dem
die Temperatur T, =14 000 °K herrscht. Leitfihig-
keitsradius r, und Leitfdhigkeitsverteilung o (r) las-
sen sich somit auf einfache Weise aus der Tempera-
turverteilung bestimmen.

Die Auswertung radialer Temperaturprofile, die
im Mittelteil bei Bogenstrémen zwischen 2 und 4 kA
und Magnetfeldern zwischen 30 und 60 kG auf-
genommen wurden, lieferte unter der Annahme
E,=const Werte zwischen 4 und 6 V/cm fiir E, im
Mittelteil. Wesentlich abweichende Werte ergaben
sich aber bei direkter Messung des Spannungsabfalls
an der frei brennenden Plasmasdule mit Hilfe von
Potentialsonden, namlich auf der Achse Werte bis
iiber 10 V/cm, am Rand Werte von etwa 1 V/cm.
E, ist demnach keineswegs iiber den Querschnitt der
Plasmasidule konstant, sondern fallt von der Achse
zum Rand stark ab. Ein typisches Beispiel fiir eine
gemessene Potentialverteilung ist in Abb. 2 wieder-
gegeben. Die in dieser Abbildung dargestellte An-
ordnung ist mit der in Abb. 1 identisch; der Uber-
sichtlichkeit halber wurde aber der radiale MaBistab
stark gedehnt. Die Potentialsonden, die den Span-
nungsabfall am Rand der Plasmasiule messen, wer-

7 0. KLUBER, Institut fiir Plasmaphysik, Garching, Bericht
Nr. 3/48.
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den radial, die Sonden, die den Spannungsabfall auf
der Achse messen, werden axial eingefithrt. Mit
einer solchen Anordnung lassen sich Storungen der
Entladung vermeiden. Wir werden darauf noch zu-
riickkommen, uns zunéchst aber den Mefergebnissen
zuwenden.

Nach Abb. 2 ist der Spannungsabfall auf der
Achse der frei brennenden Plasmasdule um den Fak-
tor 11 grofler als am Rand. Dieses Verhiltnis ist
fiir alle Messungen typisch; es lag im oben angege-
benen Variationsbereich fiir Bogenstrom und Ma-
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Abb. 2. Dieses Bild stellt die gleiche Apparatur dar wie Abb. 1;
zur besseren Ubersicht wurde aber der radiale MaBstab stark
gedehnt. Die Abb. zeigt die Anordnung der Potentialsonden
und ein typisches MefBergebnis. Dabei geben die Pfeile die
Richtung an, in der das Potential abnimmt.

Abb. 3. Entladungsrohr, Feldspule und Magnetfeldlinien im
mafstabsverzerrten Lingsschnitt. Die punktierte Fliche be-
zeichnet schematisch die leitfihige Plasmasiule. By =B e
+B. e ist das meridionale Magnetfeld, das von der Feld-
spule (und von den Ringstrémen im Plasma) erzeugt wird. Die
Feldlinien des Gesamtmagnetfeldes B=B,;+Bge, liegen
nicht in der Zeichenebene. Entsprechendes gilt fiir die Strom-
dichtej =ju+j, €, . Unter Verwendung der Einheitsvektoren
e, =B,/B, unde,=e, xe, giltjm=j ey +j-e..

gnetfeld zwischen 9 und 12. Aus Spannungsabfall
und axialem Sondenabstand erhilt man auf der Achse
mittlere Werte fiir E. zwischen 8 und 12 V/em, am
Rand der Plasmasaule Werte zwischen 0,9 und 1,3

8 G. MULLER u. W. FINKELNBURG, Z. Angew. Phys. 8, 6, 282
[1956].
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V/em. Die unter der als unzutreffend erwiesenen An-
nahme OFE,/Or =0 nach Gl. (1) berechneten Werte
sind jeweils etwa die Mittelwerte aus E.(r=0) und
E,(r=r,). Um nachzupriifen, wie E, von z ab-
héngt, wurde der axiale Abstand der Sonden ver-
ringert. Er betrdgt in Abb. 2 65 cm auf der Achse,
60 cm am Rand der Plasmaséule. Verkiirzt man am
Rand den axialen Abstand auf 40 cm, also auf die
Lange des homogenen Bereiches des Magnetfeldes,
so nimmt der Spannungsabfall proportional zum
Abstand, also auf 2/3 ab. Eine Verlingerung der
axialen Sonden fiihrte zu erheblichen Storungen der
Entladung. Aus solchen Messungen lief sich daher
nichts entnehmen.

Abbildung 2 ist auch insofern typisch fiir alle
Messungen, als die radialen Spannungsabfille an
den Enden der Plasmasédule dem Betrag nach etwa
gleich grof} sind. Der Abstand der radialen Sonden
von der Achse betrdgt 1,5 cm (er féllt etwa mit dem
Radius r, der leitfdhigen Plasmasdule zusammen).
Daraus ergeben sich fiir E, Mittelwerte von fast
200 V/cm. Da E, auf der Achse selbst verschwindet,
missen die Maximalwerte jedenfalls noch grofer
sein.

Bevor wir uns der Frage zuwenden, wie solche
Potentialverteilungen zustande kommen, wollen wir
noch zum Mefverfahren selbst einiges nachtragen.

Die Anwendbarkeit und Zuverlidssigkeit dieses Ver-
fahrens wurde von MULLER und FINKELNBURGS® an
stationdren Hochstrombogen eingehend untersucht. Da-
bei wurde ein diinner Wolframdraht, der iiber einen
Sondenwiderstand R: mit Erde oder einer der Elek-
troden verbunden war, mit hoher Geschwindigkeit (bis
103 cm/sec) durch das Plasma bewegt. Der Spannungs-
abfall am Widerstand Rs ist — bis auf das Kontakt-
potential — gleich dem Plasmapotential am Ort der
Sonde, wenn Rs gro} gegen den Widerstand der Plas-
masédule zwischen Sonde und Bezugspunkt ist (Span-
nungsteiler). In Bogen hoher Dichte betrdgt das Kon-
taktpotential einige Volt und ist praktisch temperatur-
unabhingig ®. Deswegen, und weil es ohnehin gegen-
iiber den gemessenen Potentialdifferenzen der GroBen-
ordnung 100V nicht ins Gewicht fallt, werden die
Mefiergebnisse durch das Kontaktpotential praktisch
nicht beeinfluffit. Messungen mit bewegten Sonden las-
sen sich an unserer Entladung aus technischen Griin-
den nicht durchfithren, weil die ganze dazu erforder-
liche Vorrichtung innerhalb der Feldspule und im
Vakuum untergebracht werden miiite; auBerdem
miifite man Geschwindigkeiten von 10%cm sec™! errei-
chen, wenn die Aufenthaltsdauer der Sonde wesent-
lich kleiner als die Dauer der Entladung sein soll.

¢ W. FINKELNBURG u. H. MAEckER, Handbuch der Physik,
Bd. XXII.
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Deswegen wurden fest eingebaute Potentialsonden mit
einer von DURAND 1 entwickelten Schaltung verwen-
det. Dazu wurden 2 Paare von 1 mm starken Wolfram-
drihten in den zylindrischen Teil des Entladungsroh-
res eingeschmolzen, die bis fast an ihre Enden einge-
glast waren. Diese Enden hatten von der Achse des
Entladungsrohres einen Abstand von 1,5 cm; die Son-
denpaare lagen symmetrisch zur Mittelebene der An-
ordnung. Es wurde nachgepriift, ob die beiden Sonden
eines Sondenpaares die gleiche Spannung anzeigten;
im Rahmen der MeBgenauigkeit (10%) war das der
Fall. AuBlerdem wurde der Sondenableitwiderstand
variiert. Im Bereich 102 Q << Rs<<10% Q zeigte sich
keine Anderung des Spannungsabfalls mit dem Wider-
stand. Die Entladung wird durch radiale Sonden nicht
gestort, wenn ihr Achsenabstand etwa gleich dem
Radius der leitfahigen Plasmaséule ist. Dagegen kann
man den Spannungsabfall auf der Achse nicht mit
radial eingefiihrten Sonden messen. Die Plasmasédule
ist dann stark unsymmetrisch und hat wesentlich nied-
rigere Temperatur, letzteres hauptsichlich infolge der
durch die Sonden produzierten Verunreinigungen.
AuBlerdem diirfte die Stérung der in Abschnitt1 be-
schriebenen Plasmastromung eine erhebliche Rolle spie-
len. Deswegen wurden zur Messung von E, auf der
Achse Potentialsonden axial von den Elektroden her
eingefiihrt, wie aus Abb. 2 ersichtlich ist. Diese Son-
den kann man bis an die Enden der frei brennenden
Plasmasdule heranfiihren, ohne die Entladung merk-
lich zu storen. Der kleinste gegenseitige Abstand der
axialen Sonden, bei dem noch storungsfrei gemessen
werden konnte, betrug 65 cm. Die axialen Sonden be-
hindern die Plasmastromung offenbar erheblich weni-
ger als die bis zur Achse reichenden radialen Sonden;
aullerdem sorgt die Stromung dafiir, dal die von der
Sonde produzierten Verunreinigungen in die Trichter
transportiert werden, also nicht in den frei brennenden
Teil der Entladung diffundieren konnen.

3. Interpretation der Resultate.
Das Modell des reibungsfreien Plasmas

Die Messung der Potentialverteilung lieferte das
unerwartete Ergebnis, dal der Spannungsabfall auf
der Achse der frei brennenden Plasmasédule um eine
Groflenordnung hoher ist als an ihrem Rand. Die
Stromdichteverteilung ist also nicht durch die Leit-
fahigkeitsverteilung allein gegeben, sondern der
Bogenstrom wird wesentlich starker auf die Achsen-
umgebung konzentriert, als es fiir OE,/Qr=0 der
Fall wére.

Wie diese Stromkonzentration zustande kommt,
laflt sich an Hand der Abb. 3 erklaren. Diese Ab-
bildung ist ebenso wie Abb. 2 ein Achsenschnitt der
Anordnung in verzerrtem Mafistab. Die in dieser

10 J. DURAND, Z. Naturforsch. 18 a, 3, 321 [1963].
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Abbildung eingezeichneten Magnetfeldlinien sind
nicht die des Gesamtmagnetfeldes B; dieses ist viel-
mehr wegen des Eigenmagnetfeldes B, e, des Bogen-
stromes gewendelt. In der Zeichenebene liegen die
Feldlinien des meridionalen Magnetfeldes B,, = B, e,
+B.e,, das praktisch ausschlieBlich von der Feld-
spule erzeugt wird. [Zu B,, tragen auch die Ring-
strome im Plasma mit der Stromdichte j, e, bei.
Diese sind zwar fiir den Druckaufbau ganz wesent-
lich, aber das von ihnen zusétzlich erzeugte Magnet-
feld beeinfluft B,, nur wenig (f=2 u,p/B><1).]
Ebenso wie B zerlegen wir auch die Stromdichte
j=Jm+i,€,. Wegen der Krimmung der Magnet-
feldlinien (die in Abb. 3 infolge der Malstabsver-
zerrung stark ubertrieben ist), ist es zweckmaBig,
statt der Einheitsvektoren e, und e, die Einheits-
vektoren e, =B,/B, und e, =e,x e, einzufiih-
ren. Damit gilt per def. B,,>0, By = 0. j ist die
zu B, parallele, j» die zu B,, senkrechte Kompo-
nente der meridionalen Stromdichte j, . j->0 be-
deutet, dall der Bogenstrom die magnetischen Feld-
linien nach auflen durchsetzt. Der Einfachheit halber
setzen wir j,>0.

Verfolgen wir nun an Hand der Abb. 3 die ma-
gnetische FluBrihre, die den AuBlenradius der Elek-
troden tangiert, in ihrem Verlauf zwischen den Elek-
troden. Dieser FluBrohre wurden die Fithrungstrich-
ter angepalit. Sie verengt sich im Mittelteil der An-
ordnung zu einem Zylinder (homogenes Magnet-
feld) von 0,4 cm Radius. Die leitfahige Plasmasaule,
die in Abb. 3 durch Punktierung dargestellt ist, hat
aber im Mittelteil einen erheblich groBeren Radius,
namlich je nach Bogenstromstarke 1,2 bis 1,4 cm.
Der Vergleich der Abb. 2 und 3 zeigt also, dal} die
Potentialverteilung so wirkt, dal der Bogenstrom
bevorzugt innerhalb der den Elektrodenradius tan-
gierenden magnetischen Fluflrohre fliet, deren Quer-
schnitt nur rund 1/10 des Querschnittes der leitfahi-
gen Plasmasidule ausmacht. Wie diese Potentialver-
teilung zustande kommt, ergibt sich aus dem weite-
ren experimentellen Befund, dal das Plasma rotiert,
und zwar vor beiden Trichterausgéingen mit entge-
gengesetztem Drehsinn. Diese Rotation wurde bei
der spektroskopischen side-on-Beobachtung des Plas-
mas festgestellt. An schmalen Linien konnte eine
Doppler-Verschiebung gemesen werden 1. Der Dreh-
sinn ist, wie in Abb. 3 angegeben, so, dal die EMK

11 Diese Messungen wurden von K. BERGSTEDT durchgefiihrt,
dem der Verf. fiir die Uberlassung der Ergebnisse dankt.
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v, €, % B, dem elektrischen Feld in r’-Richtung ent-
gegenwirkt (vgl. Abb. 2). Der Betrag der Rotations-
geschwindigkeit liegt zwischen 1 und 2108 cm/sec.
Zur Abschdtzung der von der Rotationsbewegung
hervorgerufenen EMK wollen wir annehmen, daf} v,
linear vom Radius abhéngt und bei r=1,2 cm (das
ist der Radius des Trichterausganges) den Wert
1,5-10% cm/sec erreicht. Betrdgt B,, im Bereich
homogenen Magnetfeldes 60 kG, so ist an den Spu-
lenenden B,, =30 kG. Mit diesen Werten erhélt man
[ v, B, dr= 1270V, was ziemlich gut den am Spu-
lenende gemessenen radialen Spannungen entspricht.

Diese Ubereinstimmung spricht stark dafiir, daf}
die Rotation einen wesentlichen Stromfluf} senkrecht
zu den B,,-Linien verhindert, und legt deswegen
nahe, die Stromverteilung im Plasma durch die in
Abb. 4 wiedergegebene Ersatzschaltung zu beschrei-
ben: Zwei Unipolarinduktoren sind an der Dreh-
achse und am Rand durch je einen Leiter verbunden.
An diese Anordnung wird eine Spannung angelegt.
Ist kein Magnetfeld vorhanden, verteilt sich der
Strom auf beide Leiter entsprechend ihren Wider-

|
I

Abb. 4. Ersatzschaltung fiir die Stromdichteverteilung in einem
rotierenden Plasma: Zwei Unipolarmotoren sind an den Ach-
sen und am Rand durch je einen Leiter verbunden. Solange in
den Induktorscheiben radialer Strom flieBt, steigt die Dreh-
zahl an. Im Endzustand hilt die EMK » x B dem angelegten
elektrischen Feld das Gleichgewicht, so dafl radial und damit
im Auflenleiter kein Strom mehr flieft; der ganze Strom fliefit
dann in dem Leiter, der die Achsen verbindet.

stinden. Das entspricht dem Lichtbogen ohne &ufle-
res Magnetfeld. Befinden sich die Induktorscheiben
dagegen in einem zu ihren Achsen parallelen Ma-
gnetfeld, so versetzt sie der in ihnen radial flieBende
Strom in gegenldufige Rotation, deren Drehsinn nach
der Lenzschen Regel dadurch gegeben ist, dal die
EMK v xB dem Stromflul jeweils entgegenwirkt.
Solange aber Strom flieit, werden die Scheiben be-
schleunigt. Die Rotationsgeschwindigkeit wéchst des-
halb an, bis E, +v, B, =0 geworden ist. Die Schei-
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ben laufen dann stromlos mit konstanter Winkel-
geschwindigkeit und der gesamte Strom fliet in
dem die Achsen verbindenden Leiter. Das ist natiir-
lich nur im Idealfall so; in einem realen Unipolar-
induktor ist wegen der unvermeidlichen Reibungs-
verluste zur Aufrechterhaltung einer konstanten Win-
kelgeschwindigkeit Leistung erforderlich. Es flieRt
deshalb ein gewisser Reststrom durch die Scheiben
und die Leistung j, E; kommt fiir die Reibungsver-
luste auf.

Diese Betrachtung 1at sich auf das Plasma iiber-
tragen: Sobald der Bogenstrom, von der Anode
kommend, den Trichter verlassen hat, sucht er die
durch die Wahl des Elektrodenradius ausgezeichnete
magnetische FluBrohre nach auBlen zu durchsetzen,
um die gesamte leitfahige Plasmaséule auszufiillen.
Es tritt also eine Stromdichte j, €, senkrecht zu B,,
auf, wie in Abb. 3 eingezeichnet. Nach der Bewe-
gungsgleichung

d .
o'y +Vp=jxB (2)

erfahrt das Plasma eine azimutale Beschleunigung
in Richtung von (j xB),e,= —j B, e,. (Wir er-
innern daran, daB8 unser Koordinatensystem r’, @, z’
so gewahlt ist, dal B, = 0 ist.) Also hat auch die
Rotationsgeschwindigkeit v, e, diese Richtung. Set-
zen wir diese in das verallgemeinerte Ohmsche Ge-
setz der Magnetohydrodynamik

(1/0) j=E+vxB (3)

ein, so finden wir in Ubereinstimmung mit der Lenz-
schen Regel, dal die EMK v, e, x B,, die Richtung
von — j, €, hat, also zu verhindern sucht, daf} die
jm-Linien die B,-Linien schneiden. Der Bruchteil
des Bogenstromes, der trotzdem die ausgezeichnete
FluBrohre verlat, mufl ,spétestens” vor dem Ka-
thodentrichter in diesen, und damit wieder in die
ausgezeichnete FluBrohre zuriickflieBen. Dort kehren
also j,, E,; und v, ihre Vorzeichen um, wie es in

Abb. 3 angegeben ist.

Die Rotationsbewegung des Plasmas hat also die
gleiche Funktion wie die Rotation der Unipolar-
induktoren in Abb. 4. Wir hatten oben festgestellt,
daB in der Ersatzschaltung der Stromflu} senkrecht
zum Magnetfeld vollig unterdriickt wird, wenn die
Rotation nicht durch Reibungskrifte behindert wird.
Die Reibung, um die es sich hier handelt, ist die in-
nere Reibung des Plasmas. Sie ist in der Bewegungs-
gleichung (2) vernachlassigt. Die Diskussion der
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@-Komponente dieser Gleichung gibt also Auskunft
iiber die Einstellung der Stromdichte j in einem
reibungsfreien Plasma. Dazu schreiben wir den
Tragheitsterm

odv/dt=0 3v/3t + o grad v2/2 — o ¥ X ot V
aus und setzen ¥ =7v,,+v, €,. Das liefert

dv g
0 *a—i"’— —o[v, Xrotv,e,], = —jBy. (2¢)

Dabei haben wir von der Rotationssymmetrie Ge-
brauch gemacht: 3/9p = 0. Wir betrachten jetzt das
stationdre Gleichgewicht 3/3t=0. Fiir v,,=0 ver-
schwindet auBer der lokalen auch die konvektive
Beschleunigung, so daB dann aus Gl. (2¢) j-=0
als Bedingung fiir stationdres Gleichgewicht folgt.
DaB auch bei vorhandener meridionaler Plasmastro-
mung V,=v, €, +v, €, nur Zustinde mit j-=0
stationdr sein konnen, erkennt man nicht direkt aus
der Bewegungsgleichung, wohl aber aus dem Ener-
giesatz fiir die kinetische Energie. Diesen erhilt man
durch skalare Multiplikation der Gl. (2) mit v. Das
liefert, wieder fiir 3/dp =0, J/3¢t=0,

evn V(3 vint+ 1 05) +0a Vp

=vm(i XB)m —vg jy By .
Dabei ist —w,j B,y die von der Kraftdichte
j» e X B,, am Plasma geleistete Arbeit. Da v, und
Jr entgegengesetzte Vorzeichen haben, ist —v,, j,* B
positiv definit. Diese Arbeit kann nun nicht zur Er-
hohung der inneren Energie beitragen, da j,' €, x B,
auf dem Druckgradienten senkrecht steht und da
Dissipation durch innere Reibung nach Vorausset-
zung nicht stattfindet. Sie wird also vollstandig in
kinetische Rotationsenergie umgesetzt. Somit muf3

va v (%113) = _vtp jr' Bz'
gelten. Dafiir 1aBt sich wegen divo v, =0 auch
div(e Vn- %vg) = —v,jr By

schreiben. Integriert man diese Gleichung iiber das
Volumen des Entladungsrohres, so erhélt man unter
Verwendung des GauBlschen Satzes

$ov,tv2df= — [v,j B, dV,
F

wobei das Oberflichenintegral iiber die Wand des
Entladungsrohres zu erstrecken ist und somit ver-
schwindet. Der Integrand auf der rechten Seite ist
fir j =+ 0 positiv definit. Es mufl somit im stationa-
ren Fall j-=0 gelten, denn fiir j+0 wiirde die
Rotationsenergie laufend zunehmen.
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Im Fall des reibungsfreien Plasmas stellt sich die
stationdre Stromdichteverteilung hier also so ein,
daB j,, zuB,, parallel verlduft, weil einer Kraftdichte
jm X By, kein stationires Gleichgewicht gehalten wer-
den kann. Wir mochten noch einmal daran erinnern,
dal} dies letzten Endes in der Geometrie des Pro-
blems, d.h. in der Rotationssymmetrie begriindet
ist. Deshalb darf die hier gewonnene Aussage nicht
in der Weise verallgemeinert werden, dal man aus
der Reibungsfreiheit folgert, stationdre Stréme seien
nur parallel zu B moglich. Ein einfaches Gegenbei-
spiel ist das folgende: In a-Richtung werde eine
Spannung an ein Plasma angelegt, in dem ein dufe-
res Magnetfeld in y-Richtung vorhanden ist. Dann
beschleunigt die Kraftdichte j x B das Plasma in
z-Richtung. Bei Anwesenheit einer Wand wird ein
Druckgradient in dieser Richtung aufgebaut, der der
Kraftdichte j x B das Gleichgewicht halten kann, so
daf} ein Strom senkrecht zu B flielen kann. Ebenso
flieBen in der hier betrachteten Anordnung statio-
nédre Strome in @-Richtung. Fiir B, =0 wiirden sie
genau senkrecht zu B flieBen. Das wird durch das
Magnetfeld nicht verhindert, weil der Kraftdichte
Jo €y X By, durch den Druckgradienten das Gleich-
gewicht gehalten werden kann.

Die innere Reibung, also sozusagen der mechani-
sche Widerstand des Plasmas, spielt somit fiir die
Einstellung der Stromdichteverteilung eine ganz ahn-
liche Rolle wie der elektrische Widerstand fiir die
Einstellung der Stromungsgeschwindigkeit. Betrach-
ten wir wieder ein stationdres Plasma in einem statio-
niaren Magnetfeld B,,. Eine Geschwindigkeit v, €,
senkrecht zu B,, ruft nach Gl. (3) die Stromdichte
jo= — 0 vy By hervor, denn wegen Stationaritdt und
Rotationssymmetrie kann die azimutale EMK v, B,
nicht durch eine elektrische Feldstarke E, €, (einen
Potentialgradienten) kompensiert werden. Fiir 6— oo
(verschwindender elektrischer Widerstand) muf}
vy =0 gelten, d. h. die Stromung v,, parallel zu B,,
verlaufen. Dagegen ist auch fiir 6— o eine Rota-
tionsbewegung v, €, senkrecht zu B, zuldssig, da
sie eine elektrische Feldstarke E,” €,” aufbauen kann.
Ebenso wie hier das verallgemeinerte Ohmsche Ge-
setz die Stromung v,, bestimmt, ist die Bewegungs-
gleichung fiir j,, maBgebend. Aus j =0 folgt dann
nach Gl. (3)

E:+v,By—v,B,=0 (3r)

als Bedingung fiir Stromlosigkeit in r’-Richtung.
Dabei spielt der letzte Term dieser Gleichung prak-
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tisch keine Rolle: Die Stromungsgeschwindigkeit v’
parallel zu B,, kann aus dem axialen Druckabfall
abgeschitzt werden. Danach sollte sie an den Spulen-
enden ihre Maxima haben und dort etwa 10 cm/sec
betragen, also von gleicher Groflenordnung wie v,
sein. Direkte Beobachtungen, wieder mit Hilfe der
Doppler-Verschiebung schmaler Linien 11, bestitigen
das. Wegen | B, | < B, ist |v,B,| <|v,B,]|, also
Ey =~ —wv, B, . Das entspricht gerade unserem ex-
perimentellen Befund, wonach an den Enden der
frei brennenden Plasmaséule die radialen Spannun-
gen und [ v, B, dr iibereinstimmen. Es liegt somit
nahe, das Plasma in unserer Entladung als reibungs-
frei zu betrachten. Um zu zeigen, daB} dieses Konzept
physikalisch sinnvoll ist, wollen wir rekapitulieren,
wie sich Materie unter dem Einflu} der inneren Rei-
bung bewegt. Der Einfachheit halber betrachten wir
dazu zunachst ein Gas, das durch eine kurzzeitig
wirkende Kraft in einen Rotationszustand mit belie-
biger Geschwindigkeitsverteilung v, (r) versetzt wor-
den ist. Die innere Reibung des Gases allein wirkt
dann dahingehend, dal sich ein reibungsfreier Zu-
stand einzustellen sucht. Ein Gas mit homogener
Temperatur und infolgedessen konstanter Viskositat
tendiert also dahin, wie ein starrer Korper, d. h. mit
der Geschwindigkeit v, = r bei konstanter Kreis-
frequenz {2 zu rotieren. Dal diese Geschwindigkeit
sich nicht einstellt, liegt an der Reibung des Gases
an der Wand, die erzwingt, dafl die Rotationsge-
schwindigkeit an der Rohrwand verschwindet. Die
wahre Geschwindigkeitsverteilung wird somit fol-
gende sein: v, nimmt von der Achse an zunichst
etwa linear zu, durchlauft dann aber in Wandnihe
ein Maximum und féllt zur Wand hin auf O ab.
v,(r) wird in Achsenndhe um so weniger von dem
der starren Rotation entsprechenden Verlauf abwei-
chen, je grofier der Rohrradius ist.

Prinzipiell das gleiche gilt fiir die Einstellung der
Rotationsgeschwindigkeit im Plasma. Beim Einschal-
ten des Bogenstromes flieBt kurzzeitig Strom senk-
recht zu den B,,-Linien und versetzt das Plasma in
Rotation, die auf die Umgebung der stromfiihren-
den Séule ibertragen wird. Ohne die Reibung des
Plasmas bzw. des Neutralgases an der Wand wiirde
sich eine reibungsfreie Bewegung einstellen. Wegen
der Wandreibung kann aber die Bewegung insgesamt
nicht reibungsfrei sein, woraus j, #0 folgt. Offen-
bar wird aber die Abweichung der tatsdchlichen von
der gedachten reibungsfreien Bewegung in der Ach-
senumgebung, also gerade im stromfithrenden Be-
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reich, am geringsten sein. Das Plasma kann im Hin-
blick auf die Stromdichteverteilung dann als prak-
tisch reibungsfrei betrachtet werden, wenn j, trotz
reibender Bewegung iiberall so klein ist, daf} fast
der ganze Strom in der durch die Wahl des Elek-
trodenradius ausgezeichneten Flufrohre verbleibt.
Bezeichnet man den Radius dieser FluBrohre mit r, ,
so ist

L= [ 2ardr 20 p20rdr=d=1 &)
0 Ta

das Kriterium fiir Reibungsfreiheit im oben definier-
ten Sinn (r, ist wieder der Radius der leitfahigen
Plasmasaule).

Kriterium (4) ist im experimentell vorliegenden
Plasma erfiillt, wie sich folgendermafien zeigen lafit:
Wir berechnen zunichst den Gesamtstrom / nach
Gl. (1) und bestimmen dabei E, aus den direkt ge-
messenen axialen Spannungen und ¢ wieder aus
einem im Mittelteil gemessenen Temperaturprofil.
E.(r) ist aus dem Experiment allerdings nur auf der
Achse und am Rand der leitfahigen Plasmaséule be-
kannt. Streng genommen sind sogar nur die Mittel-
werte iiber die Sondenabstinde durch die Messung
gegeben. Es erscheint jedoch plausibel, daf} diese
Mittelwerte etwa mit den Werten von E,(r,z) im
Bereich homogenen Magnetfeldes iibereinstimmen,
weil dieses Gebiet gut 5/6 der Lange der frei bren-
nenden Plasmasdule ausmacht. Setzt man nun ver-
schiedene Funktionen E,(r) derart an, dal} sie fiir
r=0 und r=r, die gemessenen E.-Werte liefern,
und setzt diese Funktionen in Gl. (1) ein, so erhalt
man Rechenwerte fiir den Bogenstrom I, die wegen
der Willkiir in der Wahl des Verlaufs von E,(r) zwi-
schen Achse und Rand keineswegs mit dem direkt
gemessenen Strom / zusammenfallen miissen. Nimmt
man z. B. an, dal} E,(r) von der Achse an zunichst
sehr langsam abnimmt und erst am Rand steil auf den
Wert E.(r,) =0,1 E,(0) abfillt, so kommt ein viel
zu grofler Strom heraus. Umgekehrt erhilt man zu
kleine Werte fiir /, wenn man eine zu kleine Halb-
wertsbreite von E.(r) ansetzt. Die Willkiir in der
Wabhl des relativen Verlaufs der Funktion E,(r) wird
somit durch die Bedingung, daf} E.(r) den direkt ge-
messenen Strom / liefern muf}, stark eingeschrinkt.
Man kann deswegen unter Benutzung einer Funktion
E.(r), die diese Bedingung erfiillt, mit einiger Zu-
verlassigkeit angeben, wie sich der Gesamtstrom /
auf die Gebiete 0 < r < r, und r, £ r < 1, verteilt.
Man findet so I, = (0,8+0,1) I und somit ist Kri-
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terium (4) erfiillt. Rund 80% des gesamten Stromes
flieBen also in einem Querschnitt, der nur etwa 10%
des Querschnittes der leitfdhigen Plasmasédule aus-
macht.

Zur Verdeutlichung wollen wir hinzufiigen, daf}
man ein wesentlich anderes Resultat erhilt, wenn
man I, und 7 —1, so berechnet, als ob die Strom-
dichteverteilung allein durch die Leitfahigkeit be-
stimmt wiére, d. h. wenn man E, = const setzt. Das
liefert /,~0,31, d. h. 70% des Bogenstromes wiir-
den in diesem Fall auBerhalb der ausgezeichneten
FluBréhre flieBen. Das Plasma im Inneren dieser
FluBrohre ist ein guter Leiter mit kleinem Quer-
schnitt, das Plasma auBlerhalb ein schlechter Leiter,
aber mit grofem Querschnitt. Das wiirde ohne den
Stromeinschluf} durch das Magnetfeld den Ausschlag
geben.

Der Bogenstrom flieBt also, wie wir gesehen ha-
ben, praktisch vollstaindig innerhalb der durch den
Elektrodenradius ausgezeichneten magnetischen Flu§3-
rohre. Wir hatten an Hand der magnetohydrodyna-
mischen Gleichungen gezeigt, dal3 dieses Verhalten
dann zu erwarten ist, wenn die innere Reibung die
Einstellung der Rotationsbewegung nur unmerklich
beeinfluBt. Dabei war es die Bewegungsgleichung,
die fiir ein reibungsfreies Plasma die Aussage j," =0
lieferte; aus dem verallgemeinerten Ohmschen Gesetz
folgt dann die Bedingung E, + v, B, =0. Die Ein-
stellung der Stromdichteverteilung j,, wird demnach
primar durch das dynamische Verhalten des Plas-
mas bestimmt. Das ist insofern eine merkwiirdige
Aussage, als die Bewegung des Plasmas ja iiberwie-
gend durch die Bewegung des Ionengases, der Strom-
flu hingegen hauptsédchlich durch die Bewegung des
Elektronengases bestimmt wird. Dieser Sachverhalt
wird in den Gleichungen der Magnetohydrodynamik
nicht beriicksichtigt; diese behandelt das Plasma ja
als eine einheitliche Fliissigkeit. In einem Plasma,
das aus Elektronen und Z-fach geladenen Ionen be-
steht, hédngen Schwerpunktsgeschwindigkeit und
Stromdichte mit den Geschwindigkeiten der Elek-

tronen und Ionen durch

v=vi+Z(me/mi) Ves i=ene(vi_ve) (5)

zusammen (n.=2Zn;). Wir wollen nachpriifen, in-
wieweit die obigen Aussagen iiber den Stromein-
schlul durch die Zwei-Fliissigkeits-Theorie bestitigt
werden, und gehen dazu von den Bewegungsglei-
chungen des Ionen- und des Elektronengases in der
zuerst von SCHLUTER !? angegebenen Form aus.
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Diese lauten:

Qiﬁd—l. +Vpi= Zeni(E+03XB)+Reia
dv,
00 Tpem —ene (E+0,xB) ~Rq.

Dabei ist R.; der von den Elektronen durch Stéfle
pro Zeit- und Volumeneinheit an die Ionen abgege-
bene Impuls; alle anderen Grofen haben die iibliche
Bedeutung.

In diesen beiden Gleichungen ist ebenfalls die in-
nere Reibung, d. h. die des Elektronengases und des
Ionengases vernachldssigt. Aus ihnen erhilt man
durch Addition die Bewegungsgleichung des Gesamt-
plasmas. Sie stimmt mit der Gl. (2) der Magneto-
hydrodynamik iiberein, wenn man noch die Trag-
heitsterme durch die ebenfalls von Schliiter einge-
fiilhrte Annahme der schleichenden Diffusion? ver-
einfacht. Diese Annahme ist fiir unser Plasma sicher
zuldssig, wovon wir uns bereits frither 7 iiberzeugt
hatten. Fiir ein reibungsfreies Plasma bleibt somit
die Aussage bestehen, daf} im stationdren Fall j, =0
gelten mufl, denn diese Aussage wurde ja aus der
Bewegungsgleichung allein gewonnen.

Fiir ein reibungsfreies Plasma liefern Magneto-
hydrodynamik und Zwei-Flissigkeits-Theorie also
die gleiche Ausage iiber die Einstellung der Strom-
dichteverteilung. Wesentliche Abweichungen ergeben
sich dagegen fiir reibendes Plasma aus dem verall-
gemeinerten Ohmschen Gesetz der Zwei-Fliissigkeits-
Theorie. Dieses besagt namlich, wie wir gleich zei-
gen werden, daf} auch im Fall endlicher innerer Rei-
bung die Stromdichte j, weitgehend in der ausge-
zeichneten FluBrohre eingeschlossen bleiben kann.
Fir die Interpretation unserer Melergebnisse be-
deutet das folgendes: Aus dem Befund allein, daf}
der Bogenstrom ganz iiberwiegend innerhalb der
ausgezeichneten Flufréhre fliet, konnen wir noch
nicht folgern, dal der Stromeinschlufl ausschlie8lich
durch die Rotationsbewegung bewirkt wird. Krite-
rium (4) fir die Anwendbarkeit des reibungsfreien
Modells ist deswegen nur notwendig, nicht aber hin-
reichend.

Wie der Stromeinschlufl im Fall endlicher innerer
Reibung zustande kommt, erkennt man am einfach-
sten, wenn man die Herleitung des verallgemeiner-
ten Ohmschen Gesetzes der Zwei-Fliissigkeits-Theorie
verfolgt. Man hat dazu die Bewegungsgleichungen

12 A. SCHLUTER, Intern. Astronomical Union, Symp. No. 6,
paper 8, 71 [1956].



1482

der Ionen und Elektronen durch die jeweiligen
Massendichten zu dividieren und dann beide von-
einander zu subtrahieren. Setzt man wieder schlei-
chende Diffusion voraus, so fallen die Trigheits-
terme weg, und alle Beitrdge der Ionen sind von
der Ordnung m./m; klein gegen die entsprechenden
Beitrdge der Elektronen. Es bleibt somit

—(l/ene) R.; =E+veXB+(l/6ne) Vpe- (6)

Diese Gleichung hatte man aus der Bewegungsglei-
chung der Elektronen allein erhalten, wenn man den
Tragheitsterm von vornherein gestrichen hatte. Gl.
(6) ist praktisch schon das verallgemeinerte Ohm-
sche Gesetz der Zwei-Flissigkeits-Theorie. Der Im-
pulsaustauschterm R,; kann namlich als proportional
zur Relativgeschwindigkeit v, —v;, somit auch als
proportional zur Stromdichte j angesetzt werden.
Nach Gl. (6) ist somit das Verhalten des Elektronen-
gases fiur den Stromflul mallgebend. Insbesondere
tritt jetzt die Geschwindigkeit v, der Elektronen an
die Stelle der Schwerpunktsgeschwindigkeit ¥ im ver-
allgemeinerten Ohmschen Gesetz der Magnetohydro-
dynamik. In die zu Gl. (31’) analoge Stromlosig-
keitsbedingung fiir die r’-Richtung geht jetzt die
EMK v, B, an Stelle von v, B, ein. Welche Unter-
schiede sich daraus fiir reibungsfreies und reibendes
Plasma ergeben, erkennt man, wenn man (wie iib-
lich) v, durch v und j ausdriickt. Aus Gl. (5) erhalt
man V.=V — (1/en,) j. Setzt man dies und den
obigen Ansatz fiir R,; in Gl. (6) ein, so erhélt man

1., 1 1 -
01=E+(v— ene)>XB+ ;n;Vpo (7)

als verallgemeinertes Ohmsches Gesetz der Zwei-Fliis-
sigkeits-Theorie. Dabei ist

o fe/me (8)

o=e
die Leitfiahigkeit des Plasmas, wo 1/t die StoRfre-
quenz der Elektronen ist.

Die Stromdichte j,» ruft nicht nur tber die Kraft-
dichte j e, x B,, eine Rotationsbewegung des Ge-
samtplasmas mit der Schwerpunktgeschwindigkeit v,
und dadurch (ebenso wie in der magnetohydrody-
namischen Niherung) die EMK v, B, gegen E,
hervor, sondern sie treibt nach Gl. (7) iiber die
HalllEMK —j x B/en, auch einen azimutalen Hall-

Strom
jf,H) = (O/e ne) ]r B:'

an, der ebenfalls eine Gegen-EMK liefert. Dabei soll

;(H)

der Index H darauf hinweisen, dal} j;;" im allgemei-
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nen nicht die volle Stromdichte in @-Richtung ist.
Diese sei

: 0 «(H
]'p=jfp) +Je e
+(0)

wo jo’ von der Stromdichteverteilung j,, unbeein-
fluBt ist. Damit lautet die r’-Komponente der Gl. (7)
(1/o) j»» =E+v,B,y—v,B,

- (l/e ne) (]g)) B, + ]f}JH) B.)

& (l/e ne) Jj2 Bw =3 (l/e ne) (VPe) e
Wir suchen nun auf der rechten Seite der Gl. (7r’)
alle elektromotorischen Krafte zusammen, die nicht

von j, hervorgerufen werden, und bezeichnen ihre
. * .
Summe mit E,-. Wir finden dann

E:' =-vyB, — (1/‘3 ne) (1'519) B, —j.By)
+ (1/ene) (Vpe) r - (9)
Damit lautet Gl. (71):
(1/0) jo =E; +v,B; — (1/en,) VB, +E; .

(71)

Fiir ein reibungsfreies Plasma ist j = 0. Damit ver-
schwindet j& und wir erhalten

E;+v,By+E; =0 (10)

als Bedingung fiir Stromlosigkeit in r’-Richtung.
Diese Gleichung unterscheidet sich von der Strom-
losigkeitsbedingung (31") der magnetohydrodyna-
mischen Naherung lediglich dadurch, dal} E,” neben
dem Term —wv, B, noch andere elektromotorische
Krifte enthélt; diese spielen aber, wie an anderer
Stelle 13 gezeigt wurde, ebenso wie —uv. B, keine
erhebliche Rolle, so dall nédherungsweise wieder
E, +v,B;=0 ist

Da fiir ein reibungsfreies Plasma j& mit j,- ver-
schwindet, ist

(0
Ve =V — (1/3 ne) ]fp)’

d.h. die Abweichung zwischen der Rotationsgeschwin-
digkeit des Elektronengases und der des Gesamtplas-
mas wird durch elektromotorische Krifte hervor-
gerufen, die nichts mit der Stromdichte j zu tun
haben. Wir werden spéter zeigen, dafl in unserem
Experiment

'(l/ene) jng)} < ‘\vv'l‘

Somit ist ve,~~v, und wegen v, =i, +Z me vey/m;
ist auch vj,~v,. In einem reibungsfreien Plasma
rotieren Elektronen- und Ionengas also mit fast glei-
cher Geschwindigkeit. In einem reibenden Plasma

gilt.

13 0. KLUBeR, Institut fiir Plasmaphysik, Garching, Bericht
Nr. 3/90.
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ist das nicht mehr der Fall, und zwar wirkt sich die
innere Reibung auf die Bewegung der Ionen immer
weit starker aus als auf die Bewegung der Elektro-
nen. Das ist so wegen der unterschiedlichen Viskosi-
taten beider Gase. Diese sind durch

/"'e=ne1ekT/(1+we27e2):
pi=nitkT/(1+0f?)

gegeben, wo o; und 1/7; analog zu @, und 1/7,
Gyrofrequenz und StoBfrequenz der Ionen sind. Da
1=V mifme 7, ist, ist stets pe < y;. [Fiir B=0 ist
Hem=(me/ms)"® ps, fiir 027221 ist pe= (me/m;)"” p;.]
Betrachten wir nun Verhaltnisse, unter denen die
innere Reibung des Ionengases die Ionengeschwin-
digkeit v;, und damit die Schwerpunktsgeschwindig-
keit v, merklich reduziert, unter denen aber die in-
nere Reibung des Elektronengases noch vernachlis-
sigbar ist. Das diirfte in praktisch interessierenden
Fillen fast immer zutreffen 14, Dann ist die Relativ-
geschwindigkeit v, — v;, nicht mehr klein gegen ve,, ,
d.h. dann spielt der Hall-Strom j{* eine wesent-
liche Rolle fiir den Stromeinschluf}. Nun kénnen wir
unter Benutzung der Gl. (8)

jsPH) =W, Te Jy (11)
schreiben. Damit erhalten wir fiir die Hall-.EMK in
r’-Richtung

— (1/ene) j®' B, = —w, 7. j By/en,
= — (w2 7e%0) jr .
Damit kénnen wir Gl. (71) auf die Form
(1/0) jr= (/1 + 02 72)) (B +v, By + D)

bringen, worin der Faktor 1/1 + w.?7,2 die Riick-
wirkung des Hall-Stromes j$ auf die Stromdichte j,’
beschreibt. Diese ist ganz erheblich, wenn w,? 7,2 > 1
ist, wie es fiir das hier experimentell untersuchte
Plasma im frei brennenden Teil der Entladung der
Fall ist. Nach dieser Gleichung kann im Grenzfall
v, =0 die HalllEMK allein dafiir sorgen, daf j-
sehr klein bleibt, so da} ein praktisch vollstindiger
Einschlufl des Bogenstromes in die ausgezeichnete
FluBrohre auch ohne Rotationsbewegung zustande
kommen kann.

In einem realen Plasma mit endlicher innerer Rei-
bung wird die Stromdichteverteilung prinzipiell im-
mer durch das Zusammenwirken der Rotationsbewe-

14 Sobald die innere Reibung des Elektronengases so betricht-
lich wird, daB sie in Konkurrenz zu anderen Kriften, z. B.

zu e E oder zu ev ¢ x B tritt, muB sie natiirlich auch im ver-

allgemeinerten Ohmschen Gesetz beriicksichtigt werden.
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gung und des azimutalen Hall-Stromes bestimmt.
Dabei kann nicht generell entschieden werden, ob
einer der beiden Effekte dominiert, oder ob sie elek-
tormotorische Gegenkréfte von gleicher GroRenord-
nung hervorrufen. Das ist zunidchst einmal eine
Frage der Geometrie. Wahlt man z. B. Formgebung
und Anordnung der Elektroden so, dafl der Bogen-
strom nicht von der Kathode zur Anode gelangen
kann, ohne B,,-Linien zu schneiden, so wird schon
dadurch das Auftreten eines Hall-Stromes erzwun-
gen. Die hier betrachtete Anordnung ermoglicht da-
gegen die Einstellung einer stationédren Stromdichte-
verteilung mit j=0, d.h. ohne Mitwirkung des
Hall-Stromes. Daf} in einem solchen Fall die Rota-
tionsbewegung den Stromeinschlul dominierend be-
stimmen wird, kann man sich klar machen, wenn
man den energetischen Aufwand fiir den Stromein-
schluB betrachtet. Dazu multiplizieren wir die vorige
Gleichung mit j, . Das ergibt

jr' Er' +jr' E:’ = (1/0) ]E’ | (a)e2 132/0) ]E’ —jr' Vo Bz' .

jr Ey ist die vom elektrischen Feld am Strom j, ge-
leistete Arbeit; sie wird — je nach den Vorzeichen
von j; — vermehrt oder vermindert um j, E; . Die
Terme auf der rechten Seite sind positiv definit und
stellen die infolge des Auftretens von j in Wéarme
umgesetzte Arbeit dar: der erste Term ist die direkt
von j, der zweite die vom Hall-Strom erzeugte
Stromwéarme. Die Arbeit —j, v, B, wird fiir rei-
bendes Plasma ebenfalls in Warme umgewandelt. Da
in diesem Fall —j B, =D(uv,) gilt, wo D(uv,)
ein Differentialoperator zweiter Ordnung in den
Ortskoordinaten ist, der die Reibungskraftdichte be-
schreibt, ist — j v, B,y =v,D(uv,) die Reibungs-
wirme. Zur Abschitzung konnen wir dafiir uv,2/a®
schreiben, wo a eine fiir die Ortsveranderlichkeit von
v, charakteristische Lénge bedeuten soll. Dann ist
g=wuvio/a®j®" das Verhiltnis der durch die in-
nere Reibung thermalisierten kinetischen Energie
zu der vom Hall-Strom entwickelten Stromwérme.
Wir nehmen nun an, daB v, und j$ elektromotori-
sche Krifte gleicher Stiarke liefern; das ist der Fall,
wenn j{=en, v, ist. Setzt man dies in das obige
Verhaltnis ein, schétzt u durch n; 7; £ T nach oben ab
und verwendet Gl. (8) fiir o, so erhalt man nach
einigen Umformungen ¢= (1/a)2%, wo 2 die freie
Weglinge fiir Coulomb-Sto8e ist. Es ist also ¢ <1,
wenn die Rotationsgeschwindigkeit v, sich iiber eine
freie Wegldnge nur wenig dndert. Unter dieser ganz
allgemeinen Voraussetzung — die schon erfiillt sein
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mulf, damit der Begriff ,, Viskositdt* iiberhaupt sinn-
voll ist — ist der Energieaufwand fiir die Aufrecht-
erhaltung der Rotationsbewegung also klein gegen
den fiir die Aufrechterhaltung des Hall-Stromes. Des-
wegen ist der iiberwiegend durch die Rotationsbewe-
gung bewirkte Stromeinschlufl auch in einem realen,
reibenden Plasma der bevorzugte Mechanismus.

Wir wollen das Modell des reibungsfreien Plas-
mas aber nicht nur durch die bisher angefiihrten
Argumente rechtfertigen, sondern seine Anwendbar-
keit auf experimentell gegebene Verhiltnisse direkt
zeigen. Dazu haben wir nachzuweisen, da} in der
frei brennenden Plasmasdule der hier betrachteten
Anordnung iiberall

(1/ene) || B, <|v,| B, (12)

erfiillt ist. Fir die Umgebung der Trichterausgénge
ist das bereits geschehen: Die gute Ubereinstimmung
zwischen den dort gemessenen radialen Spannungen
und den aus ebenfalls dort gemessenen Geschwindig-
keiten bestimmten Werten von [ v, B, dr besagt ja
gerade, daf} der Hall-Strom dort keine vergleichbare
EMK liefert. Es bleibt aber noch zu zeigen, daf}
Ungl. (12) fiir die gesamte frei brennende Plasma-
saule zutrifft. Dazu ziehen wir die Ergebnisse weiterer
Messungen heran, bei denen das von den Ringstro-
men im Plasma — also auch von j% — erzeugte
Magnetfeld registriert wurde. Damit befal3t sich der
folgende Abschnitt.

4. Experimentelle Untersuchungen iiber den
EinfluBl des Hall-Stromes auf die Verteilung
des Bogenstromes

Uber die Untersuchung der Ringstrome im Plasma
wurde bereits frither ® berichtet. Wir beschreiben im
folgenden kurz das Mefverfahren und fassen die Er-
gebnisse zusammen, soweit sie fiir die Stromdichte-
verteilung j,, relevant sind; im iibrigen verweisen
wir auf die oben genannte Arbeit 3.

Umgibt man das Entladungsrohr mit Induktions-
spulen, die tiber dessen Lénge verteilt sind, so kann
man den FluB des meridionalen Magnetfeldes B,,
als Funktion von z messen. B,, setzt sich zusammen
aus dem dufleren, d. h. von der Spule erzeugten Feld
B und dem um GréBenordnungen schwicheren in-
neren Feld BY , das auf die Stromdichte jo €, im
Plasma zuriickgeht. Der von B gelieferte Beitrag
@) (z) zum gesamten FluB kann mit Hilfe eines Ab-
gleichverfahrens bestimmt werden. Er hingt mit der
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Stromdichte j, (r, z) im Plasma durch
B0 (2) = y(2) DL (2)

zusammen, wo 7 ein Geometriefaktor und

DR (2) =,u(,0fj,,,(r,z) artdr (13)
ist. Dabei ist r, wieder der Radius der leitfahigen
Plasmasiule. Die physikalische Bedeutung von @ &)
ist folgende: Ersetzt man bei festgehaltener Mef-
spule das tatsdchlich vorhandene Plasma durch eine
unendlich lange Plasmasdule, in der iberall die
Stromdichte herrscht, die im wirklichen Plasma an
der Stelle z vorliegt, so wiirde man statt @ (z) den
FluB @& (z) messen. Wir beziehen uns im folgen-
den immer auf diesen ,extrapolierten” Fluf} des
inneren meridionalen Feldes und koénnen deshalb
die Indizes i und ~ zur Vereinfachung der Schreib-
weise fortlassen.

Eine so gewonnene Kurve @ (z) hat einen recht
komplizierten Verlauf; insbesondere ist sie nicht
symmetrisch zur Mittelebene z=2z"=0 der Anord-
nung. Man kann sofort sagen, dal} diese Asymmetrie
zumindest teilweise auf den Hall-Strom j$¥ zuriick-
gehen mull. Wir hatten ja im dritten Abschnitt an
Hand der Abb. 3 folgendes festgestellt: Wenn j," +0
ist, so muB in der anodenseitigen Hilfte (z"<0)
Strom aus der ausgezeichneten Flufirohre heraus-
flieBen und in der kathodenseitigen Halfte wieder
hineinflieBen. Es ist dann j<O0 fiir z°>0 und
j»>0 fiir 2" <0. Mit j,» wechselt natiirlich auch j&
sein Vorzeichen und ruft dadurch eine Asymmetrie
in j,=j'% + ;% und damit in @ hervor. Nun laBt
sich weiter zeigen, daB die Stromdichte j symme-
trisch zur Mittelebene ist. Das ergab die Analyse?
der j$ antreibenden elektromotorischen Krifte. So-
mit geht die Asymmetrie in j, und @ ausschliefilich
auf den Hall-Strom zuriick. Die Symmetrieeigen-

schaften
]E}O)(r/9 - Z,) = ]g)) (rla Z,) 9 ]SI ) (r” - Z,) = = ]ng)(r,7 Z’)

bleiben natiirlich auch beim Ubergang zu Zylinder-
koordinaten erhalten. Diese wollen wir im folgenden
wieder benutzen, da die Umrechnung der Gl. (13)
auf gestrichene Koordinaten die Ausdriicke unnotig
kompliziert. Wenn wir also @ (z) in den zu z=0
symmetrischen Anteil @) (z) und den zu z =0 anti-
symmetrischen Anteil @@ (z) zerlegen, so zerlegen

wir zugleich @(z) in die auf j und ;% zuriick-
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gehenden Beitrage. Es gilt somit
DE) (2) = 3(P(2) + P(—2))
= Mo qug)) (7', Z) artdr )
0

D@ (2) = 3 (P(z) — P(-2)) (14)

To
o f T (r,z) At dr
0

Eine so zerlegte Kurve ist in Abb. 5 wiedergegeben.
Dabei wurde @/u, an Stelle von @ aufgetragen.
D/ u, liefert nach Gl. (14) einen Anhaltspunkt fiir

die GroBenordnungen von ¢ und jf,H) ;

-‘1‘-:{)::”) [Acm]

600

] e\,

-50 -25 200 25 50 zlem]
1-400
600

zlem]

Abb. 5. Oben: Zerlegung einer gemessenen Verteilung
DL (2)/thg = [ jpwr>dr in den zu z=0 symmetrischen An-
teil ®a) /u, und den zu z=O0 antisymmetrischen Anteil
D ;% /Uy . Der antisymmetrische Anteil geht auf den azimuta-
len Hall-Strom j = we 7e j- zuriick. Hier ist B; < 0, so daB}
j9» < 0 wird, wenn j» > 0 ist, d. h. wenn der Strom aus der
ausgezeichneten FluBrohre herausflieBt (vgl. Abb. 3). Mitte:
Entladungsrohr und Feldspule. Unten: Flichenintegral [ Apdf
der Druckdifferenz zwischen Achse und Rand der Plasmasdule
als Funktion von z. Die strichpunktierte Gerade stellt den Bei-
trag des pinch-Effektes dar. Die gestrichelte Kurve wurde mit,
die ausgezogene Kurve ohne Beriicksichtigung des antisymme-
trischen Anteils @3 berechnet. Der Vergleich beider Kur-
ven zeigt den geringen Einflul des Hall-Stromes auf den
Druckaufbau.

Der Verlauf der antisymmetrischen Kurve @®)(z)
zeigt also unmittelbar, an welchen Stellen der Ent-
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ladung die B,,-Linien von den j,-Linien geschnitten
werden. Nach Abb. 5 verschwindet @@ véllig im
homogenen Teil des Magnetfeldes und ist nur in
den Trichtern merklich von O verschieden. Auf die
Trichter kommen wir spéter zuriick; unser Interesse
gilt primiar dem Hall-Strom j$® im frei brennen-
den Teil der Entladung. Dort ist | #® | nach Abb. 5
hochstens 0,1 | #©®) | und damit von der GroBenord-
nung des MeBfehlers. Somit gilt im frei brennen-

den Teil

(1/e ne) Il(tpH)Bz']<(1/ene) Ijg))Bz']- (15)
Wir werden nun weiter zeigen, dal
(1/ene) | j¥ B, | < |v, B, | (16)

gilt. Zusammenfassung beider Ungleichungen ergibt
die Ungl. (12), die besagt, daf} die vom Hall-Strom
gelieferte EMK in r’-Richtung gegeniiber v, B, ver-
nachldssigbar ist, der Stromeinschlufl also fast aus-
schlieBlich durch die Rotationsbewegung bestimmt
wird.

Um die Giiltigkeit der Ungl. (16) nachzuweisen,
miissen wir uns zundchst mit dem Druckaufbau im
frei brennenden Teil der Entladung befassen. Dazu
gehen wir von der r-Komponente

%}r) =jy»B:—j:B,=jB.+js"B.—j.B, (2r)
der Bewegungsgleichung aus. (Dabei wurde der kon-
vektive Tragheitsterm mit folgender Begriindung ver-
nachldssigt: Im Innenraum der Feldspule ist der
Winkel zwischen e, und e, sehr klein, so da} e,
praktisch senkrecht auf B steht. Es ist plausibel, daf}
in der Richtung senkrecht zu B keine merklichen
Tréagheitskrafte auftreten. Detailliertere Betrachtung ?
der Verhiltnisse bestatigt das.) Multipliziert man Gl.
(2r) mit 77 und integriert sie dann von r =0 bis
r=r,, so erhilt man [unter Benutzung von u,r j,

=3(rB,)/or]
J 4p df E{ [p(r) —p(r;) ] d(ar?)
__Llgp top
Mo 87
1 1 Ho
=— — 96 B, — P@R,+ 2,
Ho Ho 8
Die Messung von PD(z) liefert also die iiber den
Querschnitt der Plasmasédule integrierte Differenz
[ Ap df zwischen dem Druck im Plasma und dem

Druck am Plasmarand. [ 4p df ist ebenfalls in Abb.
5 aufgetragen. Dabei stellt die strichpunktierte Ge-
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rade den Beitrag u,?/8 = des Bogenstromes / zum
Druckaufbau dar. Er ist im frei brennenden Teil
nach Abb. 5 klein gegen den der Ringstréme, wobei
unter diesen, wieder nach Abb. 5, der symmetrische
Anteil j© dominiert. Um dies noch einmal deutlich
zu machen, wurde in Abb. 5 auch noch der Verlauf
von [ Apdf eingetragen, wie er sich ergibt, wenn
man den Beitrag @® des Hall-Stromes j$") vernach-
lassigt.

Aus [Adpdf, dem Leitfahigkeitsradius r, und
p(r,) 1Bt sich der Druck p(0) auf der Achse des
Entladungsrohres abschitzen. Im Mittelteil erhalt
man etwa 1 at, was gut mit direkten Messungen des
Druckes von GRASSMANN * iibereinstimmt. Aus die-
sem Wert und der ebenfalls gemessenen und iiber den
Radius konstanten Elektronendichte n,=1,5-1016
cm™3 1dBt sich die EMK — ;¥ B./en,. abschitzen.

Integration dieser EMK von 0 bis r, liefert
p(r=0)/en,=30V.

Eine eingeprigte Spannung gleicher Grofle wird
bereits von einer Rotationsgeschwindigkeit von
105 cm/sec am Rand der Plasmasiule (berechnet un-
ter der Annahme v, =const'r) bei B=>50kG gelie-
fert. Dieser Wert liegt um eine GréfBenordnung un-
ter der an den Trichterausgingen gemessenen Ge-
schwindigkeit, d. h. auch in Gebieten, in denen das
Plasma wesentlich langsamer rotiert als vor den
Trichterausgéingen, ist v, B, immer noch von glei-
cher GroBenordnung wie j B,//e n, und damit nach
Ungl. (15) groB gegen die Hall.EMK. Deswegen
konnen wir den Stromeinschluf} in unserem Experi-
ment fast ausschlieBlich auf die Rotationshewegung
zuriickfihren oder — was dasselbe bedeutet — das
Plasma als praktisch reibungsfrei betrachten.

Wir wollen dieses Ergebnis noch einmal unter
einem anderen Gesichtspunkt betrachten und kombi-
nieren dazu die beiden Ungl. (15) und (16) zu

(1/ene) |/'$PH)BZ' | < (1/ene) \jf,,O)Bz'l < |v,By|.

Daraus laBt sich folgendes entnehmen: Eine Zu-
nahme der Stromdichte j wiirde sich zuerst im
Druckaufbau bemerkbar machen. Selbst wenn ;%
in die GroBenordnung von j kommt, iiberwiegt
immer noch die EMK v, B, gegeniiber der Hall-
EMK, d.h. die Stromdichteverteilung j,, ist dann
noch fast die gleiche. Die Druckverteilung ist da-
gegen eine vollig andere: j<O0 liefert einen dia-
magnetischen und damit druckerhohenden Hall-

Strom, j,>0 fithrt zu einer Druckerniedrigung. In
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der kathodenseitigen Hailfte der Entladung wiirde
also der Druck zunehmen, in der anodenseitigen
Hilfte abnehmen. Das gesamte Druckprofil wiirde
merklich unsymmetrisch werden. Es wiirde dann im
Mittelteil eine starke Plasmastromung in Richtung
der Anode einsetzen, die den Charakter der Entla-
dung vollig dndern wiirde. Das wiirde schon bei
relativ kleinen Werten von j eintreten, wie sich
zeigt, wenn man den Beitrag 4pdes Hall-Stromes
zum Druck auf der Achse durch 4p® = j{HB 7 ab-
schatzt. Nach Gl. (11) konnen wir dafiir auch
Ap™ = w, 7, j, Br schreiben. Setzen wir Ap™ =1 at,
B=50kG, r=1,5cm und w, .= 30, so finden wir
j»=>5A/cm? Eine Stromdichte j dieser GréBen-
ordnung wiirde den Druckaufbau also schon gravie-
rend beeinflussen. Aus der Tatsache, daf3 das nicht
der Fall ist, folgt zugleich, dal j im Experiment
um mindestens eine Groflenordnung kleiner sein
mulfl. Wenn also Verhaltnisse gegeben sind, unter
denen die Hall-EMK fiir den Stromeinschluf} wesent-
lich wird, mu3 man immer damit rechnen, daf} der
Hall-Strom j{) auch die Druckverteilung beeinfluft.
Der Stromeinschlufl durch Rotation hat demgegen-
tiber die Eigenschaft, den Druckaufbau nicht zu be-
eintriachtigen, wenigstens solange nicht, als die Zen-
trifugalkraftdichte — o v,%/r hinreichend klein bleibt.
Unter den im Experiment vorliegenden Verhaltnis-
sen spielt sie noch keine Rolle.

Die Diskussion der Auswirkungen, die der azimu-
tale Hall-Strom fiir die Stromdichte j,, und den
Druckaufbau haben kann, in unserem Experiment
aber nach den Ergebnisen der Messung von @ (z)
gerade nicht hat, zeigt, daf} die Aussage, dal} das
Plasma als reibungsfrei angesehen werden kann,
keineswegs nur von akademischem Interesse ist. Wir
wollen im nachsten Abschnitt die bisherigen Aus-
sagen uber Stromdichte- und Potentialverteilung in
einem reibungsfreien Plasma zusammenfassen und
quantitativ behandeln. Zuvor wollen wir aber noch
zwei Anmerkungen zu den Ringstromen im Plasma
machen. Die erste betrifft den experimentellen Be-
fund, daB in den Trichtern j 0 ist, wie Abb.5
zeigt. Das erscheint zunéchst unverstindlich, da die
Trichter ja der ausgezeichneten FluBrohre angepalt
wurden. Bei genauerer Betrachtung der Geometrie
des Magnetfeldes und der Trichter findet man jedoch
kleine Abweichungen, aus denen sich der Verlauf
der Kurve @@ (z) zwanglos interpretieren lit. Das
wird im Anhang 1 durchgefiihrt.
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Weiterhin wollen wir kurz auf die Stromdichte j&
eingehen, die nach Abb. 5 fiir den Druckaufbau im
frei brennenden Teil der Entladung maBigebend ist.
Wie bereits im ersten Abschnitt ausgefiihrt, geht j&
auf zwei Effekte zuriick: die ambipolare Diffusion
und einen thermomagnetischen Effekt, den sogen.
Nernst-Effekt. Beide Phianomene sind in Gl. (7)
nicht enthalten; deren @-Komponente liefert ledig-
lich j¥= —wv, B, , beschreibt also nur den (vor-
handenen aber geringfiigigen) Einflu der Schwer-
punktstromung auf den Druckaufbau. Es wurde be-
reits frither3 gezeigt, wie Gl. (7) zu erweitern ist,
um j{? richtig zu beschreiben. Das ist zwar nicht das
Thema dieser Untersuchung; es erhebt sich aber die
Frage, ob diese Phédnomene auch fiir Stromdichte-
verteilung j,, eine Rolle spielen. Wir haben deshalb
im Anhang 2 kurz dargestellt, worin der Naherungs-
charakter der Gl. (7) besteht. Von daher 1aBt sich
zeigen, daf} diese Formulierung des verallgemeiner-
ten Ohmschen Gesetzes eine zur Beschreibung der

Stromdichte j,, ausreichende Naherung darstellt.

5. Quantitative Behandlung der Potentialvertei-
lung und Stromdichte im reibungsfreien Plasma

Die Untersuchungen des vorigen Abschnittes ha-
ben gezeigt, daB8 das Modell des reibungsfreien Plas-
mas mit vom Spulenfeld bestimmter Stromdichte j,,
auf die experimentell vorliegenden Verhéltnisse an-
wendbar ist. Wir wollen jetzt zeigen, wie sich die
Potentialverteilung und die Rotationsgeschwindig-
keit in einem solchen Plasma einstellen. In Ab-
schnitt 3 hatten wir bereits die Stromlosigkeitsbedin-
gung

E;+v,B;+E; =0 (10)

fir die r"-Richtung aufgestellt. Dabei war E, die
durch Gl. (9) definierte Abkiirzung fiir die Summe
aller elektromotorischen Krafte, die nicht von der
Stromdichte j, hervorgerufen werden. Es gibt aufler-
dem noch eine Stromlosigkeitsbedingung fiir die z’-
Richtung, da ja j, aulerhalb der ausgezeichneten
FluBrohre verschwindet. Nach Gl. (7) ist

(1/o) ji = Ev +v, By + (1eng) (Vpo)z . (77)

In Analogie zu Gl. (9) fiihren wir
Er =vB,+ (1fene) (Vpe)y  (17)
ein. Bezeichnen wir nun die r’-Koordinate der aus-

gezeichneten FluBréhre mit r,’, so muB

E,+Ey =0 fir r=>r/

(18)
gelten.
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Das elektrische Feld E, =E, e, +E, e, wird
durch die beiden Stromlosigkeitsbedingungen (10)
und (18) und durch die Stationaritdtsbedingung
rot E =0 festgelegt. Da E,, wegen Stationaritdt und
Rotationssymmetrie verschwindet, mufl auch rotE,,
=0 gelten. Um die Konsequenzen aller drei Bedin-
gungen iibersehen zu konnen, fithren wir die durch

jm =1 Bm (19)
definierte Stromdichtefunktion 4 ein. Bildet man die
Divergenz der Gl. (9), so erhilt man

divj,=4divB, +B,grad 1.

Aus divj=0, divB=0 und der Rotationssym-
metrie (3j,/3¢=0, 3B,/dp=0) folgt divj,=0,
div B,, =0, und damit

B, grad1=0,

d.h. 4 ist auf jeder magnetischen Flufrohre kon-
stant und somit eine Funktion von r’ allein. Be-
zeichnen wir wieder die r’-Koordinate der ausge-
zeichneten FluBréhre mit r,’, so gilt

A(r=r))=0.

Unter Verwendung des Ansatzes (19) konnen wir

dann Gl. (72’) auf die Form
(4/0) By =E, +E;/ (20)

bringen und die Gln. (10) und (20) in vektorieller
Schreibweise zu

(/o) B,=E, +v,e,xB+E,, (21)
zusammenfassen. Aus rot E,, = 0 folgt dann
rot(v, e, x B,) =rot((/o) B,) —rotE,,. (22)

Das ist eine Bedingung fiir v,,(r’, z) . Betrachten wir
zuerst den Fall rot E;, =0. Dann schreibt Gl. (22)
vor, wie sich die Rotationsgeschwindigkeit einzustel-
len hat, damit die dem Magnetfeld B, folgende
Stromdichte j,, von einem wirbelfreien elektrischen
Feld angetrieben werden kann. In v, gehen nach
Gl. (22) also nur die Geometrie des Magnetfeldes
B,,, der Stromdichteparameter A(r’) und die Leit-
fahigkeit o(r’,z") ein, wenn rot E;, =0 ist. Im all-
gemeinen wird die Summe aller in E} zusammen-
gefalten elektromotorischen Kréfte aber nicht wir-
belfrei sein. Dann hat die EMK v, e, x B,, zusitz-
lich die Aufgabe, den nicht wirbelfreien Anteil von
E;, zu kompensieren, damit rot E =0 erfiillt wird.
In unserem Experiment ist aber der wirbelbehaftete
Anteil von E;, so klein, daB v,, praktisch nur durch
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4 B,,/o bestimmt wird. Das wurde an anderer Stelle
(1. c. *3) ausfiihrlich gezeigt.

Wir wollen v, und E,, jetzt fiir einen Spezialfall
explizit angeben. Wir betrachten ein homogenes Ma-
gnetfeld B,,= (0,0, B.), so dal} e, =e,, e,;=e,
gilt. In diesem Feld befinde sich eine Plasmasaule,
deren ZustandsgroBen nicht von z abhidngen, die
also insofern zylindersymmetrisch ist. Solche Ver-
héltnisse sind im Mittelteil der experimentell unter-
suchten Entladung in guter Naherung realisiert. Statt
von Gl. (22) gehen wir dabei zweckmaBiger von
Gl. (21) aus und beriicksichtigen rot E,,=0 in der
iiblichen Weise durch E,,= —grad V. Das liefert

—E,=3V/dr=v,B.+E;,, (21 1)
—E,=03V/dz= — (4/0) B,. (21 2)

Dabei verschwindet E,* wegen der vorausgesetzten
Zylindersymmetrie der Zustandsgrofen des Plas-
mas. Aus diesem Grund sind auch E,* und o
Funktionen von r allein. 4 hat diese Eigenschaft
wegen B, grad1=0, so daB E,= —3V/3z eine
Funktion von r allein ist. Integration der Gl. (21 z)
liefert deswegen

V(r,z) = —zB. - ((r)[o(r)) +V,(r), (23)

wo Vy(r) eine Integrationskonstante beziiglich z ist.
Differenziert man diese Gleichung nach r, so gilt
nach Gl. (21 1)

r14 3 [A(r)
== or ;ZBzagr(o(r))*-

%ﬂ — v, B, + E}

und somit

7@ A(r) _l( .#aVO)
v,,(r,z):—zar<o(r)> B. Ee or )’

Die Rotationsgeschwindigkeit v, (r,z) héangt dem-
nach linear von z ab. Aus Symmetriegriinden muf

v,(2=0) verschwinden, so daB E,*=93V,/3r und

5 ,a,(ﬁ(tl)
Upkty ) = —Em A otr)

gilt. Die einzigen nicht zylindersymmetrischen Gro-
Ben in der betrachteten Plasmasdule sind also E,
und v, . Fir den Fall einer Stromdichteverteilung,
die durch die Leitfahigkeitsverteilung allein gegeben
ist, kommen wir wieder auf véllig zylindersymmetri-
sche Verhiltnisse zuriick. Dann sind ndmlich 4 und o
zueinander proportional, so dal v, nach Gl. (24)
verschwindet. E, = — E,* hingt dann ebenfalls nur
von r ab.

(24)
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Aus den Gln. (23) und (24) erkennt man, da}
die r-Abhingigkeiten von v, und E, = — 3V/Cz iiber
den Quotienten A(r)/o(r) miteinander gekoppelt
sind. Z/c hat die Dimension einer Geschwindigkeit.
Wir setzen

A(r) [o(r) =wq f(r) mit f(0) =1 f(r,) =0,

letzteres wegen A(r,) =0. (r, ist der Radius der
magnetischen Flufréhre, die den Strom einschliefit.)
Damit ist

E.(r) =wyB.f(r) =E.(0) f(r),
v,(r,z) = —wqyz°3f/Or.

wy B, =E.(0) ist also die Feldstarke auf der Achse
im Mittelteil. Setzen wir — entsprechend den im Ex-
periment vorliegenden Verhiltnissen — B.=50kG
und E,(0) =10 V/em, so ist wy=2-10* cm/sec.
Daraus konnen wir die im Mittelteil maximal auf-
tretende Rotationsgeschwindigkeit abschétzen. Dazu
miissen wir eine Annahme iber f(r) machen. Set-
zen wir

I

f(r) =1- (r/ra)27
so ist v, auch in r linear; wir erhalten
vy (1, 2) =2(r 2/1,%) wy.

Der als Mittelteil bezeichnete Bereich, in dem das
Spulenfeld homogen ist, sei —1/2 <z < +1/2. Die
dort maximal auftretende Rotationsgeschwindigkeit
ist hiermit

vy (1o, 1/2) = (Uf1y) wy .

Die Feldspule in unserer Anordnung ist 60 cm lang;
die Liange des homogenen Feldbereiches ist I = 50 cm.
Daraus, sowie aus r, = 0,4 cm und dem obigen Wert
von w, ergibt sich v,(ra,1/2) =2,5-10% cm/sec.
Dieser Wert stimmt etwa mit den am Spulenende
gemessenen Rotationsgeschwindigkeiten iiberein.

Um beurteilen zu kénnen, ob das eine gute Uber-
einstimmung ist, muBl man wissen, wie v, im Bereich
inhomogenen Magnetfeldes von z bzw. 2 abhiangt. Die
Gln. (23) und (24) lassen sich ohne Schwierigkeit auf
den Fall gekriimmter Magnetfeldlinien und von z” ab-
héngiger Leitfahigkeit erweitern, was an anderer Stel-
le 13 durchgefiihrt wurde. Man kann diesen Beziehun-
gen aber nicht ohne weiteres ansehen, ob v, (r’,2") in
der Umgebung der Spulenenden noch tiber den Wert
v, (ra, 1/2) hinaus anwichst oder nicht. Man miifite da-
zu die Leitfahigkeitsverteilung o (r’,z") in diesem Ge-
biet einigermallen genau kennen. Das ist natiirlich
iiber die Ausmessung des Temperaturfeldes T (r, z’) im
Prinzip moglich, aber technisch sehr aufwendig (die
Feldspule miif3te zahlreiche Beobachtungsschlitze haben)
und deshalb bisher nicht durchgefiihrt worden.
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Auf Grund der in diesem Abschnitt durchgefiihr-
ten quantitativen Untersuchungen konnen wir sagen,
dafl das Modell des reibungsfreien Plasmas eine in
sich und mit den MeBergebnissen konsistente Be-
schreibung der Potential- und Stromdichteverteilung
liefert. Wie im vorangegangenen Abschnitt gezeigt
wurde, ist die Eigenschaft des experimentell unter-
suchten Plasmas, sich praktisch reibungsfrei zu ver-
halten, auch fiir den Druckaufbau ganz wesentlich.
Dariiber hinaus werden die Verhaltnisse im Plasma
auf Grund dieser Eigenschaft sehr iibersichtlich. Das
wird besonders deutlich, wenn man die Bewegungs-
gleichung (2) und das verallgemeinerte Ohmsche
Gesetz (7) noch einmal im Zusammenhang betrach-
tet und auf die fithrenden Terme reduziert.

Das soll im folgenden durchgefiihrt werden. Wir
beginnen mit dem verallgemeinerten Ohmschen Ge-
setz. Die r’- und z’-Komponenten lauten:

(71)
(72")

(1/0) jr =E;+v,B;y — (we2 7¢2) Jr +E:’ s
(1/6) j» =E;+ (1/ene) j- B, +E ;.

Da die @-Komponente der Gl. (7) j, nur unvoll-
stindig beschreibt, wie schon im vorigen Abschnitt
gesagt wurde, ersetzen wir sie durch

Jo=WeTe jr + ]-;O)

und erinnern daran, daB j{ hauptsichlich durch den
Effekt der ambipolaren Diffusion und den Nernst-
Effekt bestimmt wird. Wir betrachten weiter die
Komponenten der Gl. (2), namlich

Q(dv/dt) P+ (VP)r =We Te jr' Bz' + ]f;?) Bz' - jz' sz s

(2r)
e(dv/dt) s+ (Vp) =jr B, (22)
Q(dv/dt)w = —jrBy. (2 9)

Fiir ein reibendes Plasma tritt j' +0 in allen sechs
Gleichungen auf. Somit sind dann Stromdichtevertei-
lung und Druckaufbau gekoppelt. Fiir ein reibungs-
freies Plasma wird diese Kopplung weitgehend auf-
gehoben: Der Druckaufbau wird durch die Gln.
(21") und (2z") bestimmt. Die Stromdichte j,, lie-
fert zum Druckaufbau fir j+=0 nur den Beitrag
—j» B, des Pinch-Effektes in Gl. (21"), der jedoch
vernachlassigbar ist, wie wir gesehen hatten. Infolge-
dessen konnten wir den durch j,=j bestimmten
Druckaufbau in vorangegangenen Untersuchungen ®
behandeln, ohne auf die Stromdichte j,, niher ein-
gehen zu miissen. Streichen wir in Gl. (21') auch
den Tragheitsterm, dies mit der im vorigen Abschnitt
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angegebenen Begriindung, so erhalten wir

(‘VP) rr= jSPO) Bz' s
Q(dv/dt)z'+ (VP)ZZO (25 Z,)

Der Druckanstieg senkrecht zu B,, wird in dieser
Naherung ausschliefilich vom symmetrischen Ring-

strom j* hervorgerufen. Infolgedessen ist

(251")

p(r, =) =p(r,2);

die Druckverteilung ist symmetrisch zur Ebene 2" = 0.
Der Druckausgleich parallel zu den B,-Linien er-
folgt durch eine Plasmastromung, wie wir sie be-
reits in Abschnitt 1 beschrieben haben: Das aus dem
Mittelteil axial nach beiden Seiten abstromende
Plasma wird durch einen radialen Zustrom ersetzt.
Wegen der symmetrischen Druckverteilung ist
auch der Strémungsverlauf zu z’=0 symmetrisch:
Vn(r’, —2') ist das Spiegelbild von v,(r,2).
[vs(r, —2)=v(r,2), vy (r, =2) = —v,(F,2).]

Die Stromdichte- und Potentialverteilung wird
durch die Gln. (7r) und (7Z") bestimmt. Dabei
spielt die EMK v, B, die zur Kraftdichte j, B,
analoge Rolle. Der Einflu des Druckaufbaus und
der vom Druckaufbau hervorgerufenen Plasmastro-
mung v,, auf die Potentialverteilung ist in der pau-
schalen EMK E;, enthalten, wie die Gln. (9) und
(17) zeigen. Wir erwédhnten bereits mehrfach, dafl
die Beriicksichtigung von Ej, nur geringfiigige Bei-
trage zur Potentialverteilung liefert. Diese ist nach
den Gln. (7 1) und (7 2') fiir jr=0und E,,= — V¥V
bei Vernachlissigung von E,, durch

(vV)r'=v¢Bz'a (1/0) jz'+(vV)z'=0

gegeben. Diese beiden Gleichungen sind ganz analog
zu den Gln. (25): Der elektrische Strom j,,=j.’ €,
wird vom Potentialgradienten parallel zu B, an-
getrieben; der Potentialgradient senkrecht zu B,
wird durch v, B, balanciert.

Das Symmetrieverhalten von j, und V ist dem
von v, und p entgegengesetzt. j, ist spiegelantisym-
metrisch zur Ebene z"=0, denn j,(r’, —2") ist das
Spiegelbild von — j,,(r’,z"). Das Potential ist eben-
falls antisymmetrisch zu z’=0, wenn wir seinen
Nullpunkt durch ¥ (r’, 0) =0 festlegen. Aus V (r’, 2’)
= —V(r, —Z) folgt namlich, daB E,” beim Durch-
gang durch z=0 sein Vorzeichen wechselt, was we-
gen der Vorzeichenumkehr von v, auch der Fall ist,
wiahrend E, sein Vorzeichen beibehilt, was wegen
E,; = (1/0) j ebenfalls zutrifft.
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Wir haben somit gefunden, dall der Druckaufbau
und der Massenstrom v,, einerseits, die Potential-
verteilung und die elektrische Stromdichte j,, ande-
rerseits im Fall des reibungsfreien Plasmas weit-
gehend entkoppelt sind, durch einfache und formal
analoge Gleichungen beschrieben werden konnen und
charakteristische Symmetrieeigenschaften haben.

Die Tatsache, dal der Strom nicht den gesamten
Querschnitt der leitfahigen Plasmasdule ausfiillt,
sondern durch das Magnetfeld auf den wesentlich
kleineren Querschnitt der ausgezeichneten Flufirohre
konzentriert wird, wirkt sich natiirlich auch auf die
Aufheizung des Plasmas aus. In einer folgenden Ar-
beit wird gezeigt, daf} dieser Effekt fiir die Erzielung
hoher Temperaturen sehr giinstig ist.

Zusammenfassung

Durch ein lineare Bogenentladung im Magnetfeld
einer zylindrischen Spule wird ein stationdres Plasma
hoher Dichte und Temperatur erzeugt. Im Innenraum
der Feldspule brennt das Plasma frei, d.h. der
Querschnitt der leitfdhigen Plasmaséule ist dort er-
heblich kleiner als der Querschnitt des Entladungs-
rohres. Die Untersuchung der Stromverteilung in
diesem Bereich der Entladung zeigt, da} diese nicht
durch die Leitfdahigkeit allein gegeben ist, wie es in
einer Plasmasdule ohne iiberlagertes Magnetfeld der
Fall ist. Der Entladungsstrom wird vielmehr vom
Magnetfeld in derjenigen FluBréhre festgehalten,
deren Querschnitt am Ort der Elektroden gleich dem
Elektrodenquerschnitt ist. Im frei brennenden Teil
der Entladung hat diese Flurohre einen wesentlich
kleineren Querschnitt als die leitfdhige Plasmaséaule,
d. h. der Strom ist weit stirker auf die Umgebung
der Achse konzentriert als in einer Entladung, in der
die Leitfdahigkeitsverteilung allein fiir die Stromver-
teilung maflgebend ist. Der den Stromeinschluf} do-
minierend bestimmende Mechanismus ist die Rota-
tion des Plasmas, die iiber ¥ X B ein der Stromver-
teilung entsprechendes elektrisches Feld aufbaut. Die
innere Reibung des Plasmas beeinflult die Rota-
tionsgeschwindigkeit so geringfiigig, dafl das Plasma
praktisch als reibungsfrei angesehen werden kann.
Deshalb spielt der Hall-Strom nur eine unbedeutende
Rolle fiir die Stromdichteverteilung in der hier un-
tersuchten Entladung.

Herrn Dr. H. WULFF bin ich fiir die Anregung zu

dieser Arbeit und seine bestidndige Unterstiitzung be-
sonders dankbar. — Diese Arbeit wurde im Max-

0.KLUBER

Planck-Institut fiir Physik, Miinchen, in der experimen-
tellen Abteilung unter Herrn Dr. G. VON GIERKE be-
gonnen und dann im Rahmen des Vertrages zwischen
dem Institut fiir Plasmaphysik, Garching, und der
Européischen Atomgemeinschaft iiber die Zusammen-
arbeit auf dem Gebiet der Plasmaphysik fortgesetzt.
Herrn Prof. R. WIENECKE danke ich fiir sein fordern-
des Interesse.

Anhang

1. Hall-Stréme in den Trichtern des Entladungsrohres

Die Hall-Strome in den Trichtern sind darauf zu-
riickzufiihren, dall die Trichterwénde nicht genau
parallel zur ausgezeichneten Flufirohre verlaufen. Im
Anodentrichter treten zwei Minima von ®® auf:
an der Anode selbst und am spulenseitigen Ausgang.
An diesen Stellen ist j,»> 0. Ebenso ist im Kathoden-
trichter j,» <0, wo @@ (z) Maxima hat.

Das Minimum an der Anode erklért sich folgen-
dermaflen: Beim Einschalten des Stromes durch die
Feldspule werden in den Elektroden Ringstrome in-
duziert, die das Eindringen des Spulenfeldes in die
Elektrodenringe stark behindern und die bis zum
Beginn des Bogenstromimpulses noch nicht merklich
abgeklungen sind. Das Spulenfeld wird dadurch in
Elektrodennéhe stark verzerrt: Die FluBrohren sind
dort stdrker aufgeweitet als in Abb.1 angegeben.
Wiirde nun der Bogenstrom schon vor den Elektro-
den voéllig vom hier schwachen Magnetfeld gefiihrt,
so wiirden die von der Anode ausgehenden j,,-Linien
stark zur Achse hin gebiindelt. Tatsachlich fliet aber
ein Teil des Stromes parallel zu den Trichterwinden,
durchsetzt also die gegeniiber dem Trichter aufge-
weiteten B,,-Linien so, daf} eine Stromdichtekompo-
nente j,» >0 auftritt. Mit wachsendem Abstand von
den Elektroden nimmt die Verzerrung des Spulen-
feldes und damit j,» ab und nach Durchlaufen einer
Nullstelle (genauer: eines sehr schwachen Maximums)
wieder zu. In diesem Gebiet sind, wie Abb. 1 und
noch deutlicher Abb. 3 zeigt, die Trichter nicht genau
an die ausgezeichnete FluBBrohre angepalit, sondern
ihr gegeniiber geringfiigig erweitert. Der Verlauf
der Trichterwande 1aBt dort also zu, daf} der Bogen-
strom die ausgezeichnete Flulrohre nach auflen
durchsetzt, also den gesamten Trichterquerschnitt
ausfiillt. Hochst bemerkenswert ist dabei, dal das
zweite Minimum von @@ noch innerhalb des
Anodentrichters liegt, und da} @® am Trichteraus-
gang schon fast 0 geworden ist. Dieser Befund er-
scheint auf den ersten Blick paradox, denn sobald
der Bogenstrom den Trichter verlassen hat, steht ja
einer weiteren Ausdehnung seines Querschnitts keine
Wand mehr entgegen. Dal} der Bogenstrom gerade
im frei brennenden Teil der Entladung sich nicht
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weiter iiber die Feldlinien ausdehnt, ist offensicht-
lich nur auf Grund der Uberlegungen im Abschnitt 3
zu verstehen: Der Trichter beeintrachtigt die Rota-
tionsbewegung infolge der Reibung des Plasmas an
der Trichterwand viel stiarker als das weite zylind-
rische Rohr im frei brennenden Teil der Entladung.
Als ausgezeichnete, d. h. den gesamten Bogenstrom
enthaltende magnetische FluBréhre ist somit eigent-
lich die anzusehen, die tangential zum Innenrand
der Trichterausgange verlauft. Sie hat nach Abb. 3
einen etwas grofleren Querschnitt als die den Elek-
trodenradius tangierende FluBrohre. In praxi ist der
Unterschied aber bedeutungslos.

2. Erginzende Bemerkungen zum verallgemeinerten

Ohmschen Gesetz

Beim Ubergang von Gl. (6) zu Gl. (7) hatten wir
V., =70 — j/en, gesetzt. Das gilt fiir ein Zwei-Kompo-
nenten-Plasma, das aus Elektronen und nur einer
Sorte Ionen besteht. Ist noch eine dritte Komponente
vorhanden, seien es Neutralatome oder Ionen einer
anderen Ionisationsstufe, gelten die Gln. (5) natiir-
lich nicht mehr und deswegen auch nicht mehr
Vo=V —j/en,. Zur Beschreibung der Relativbewe-
gung der Komponenten mufl auBler —j/en, noch
eine weitere Diffusionsgeschwindigkeit d definiert
werden, womit dann V.= —jlen.+d gilt.

Weiterhin hatten wir beim Ubergang von Gl. (6)
zu Gl. (7) angenommen, da8 die zwischen Elektro-
nen- und Ionengas wirkende Reibungskraftdichte R,;
zu V, — V; proportional sei. Diese Annahme stellt in
zweierlei Hinsicht eine Vereinfachung dar: Erstens
liefert auch der Temperaturgradient eine Rei-
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bungskraft zwischen beiden Teilchensorten, so daf}
R.=a(v.—v;) +B(\/T) gilt. Zweitens sind a und
B Tensoren, d. h. beide Beitrage zu R,; stehen schief
zu den Richtungen von v.—v; bzw. \/T. Beriick-
sichtigt man dies, so findet man3: 1. Die Leitfdhig-
keit ist anisotrop. 2. Es existiert eine Reibungs-
kraft in Richtung von j x B. Diese liefert aber fiir
we2 1,2 2> 1 nur eine kleine Korrektur zur Hall-EMK
—jxB/en,. 3. Der Term —f\/T[en, tritt im
verallgemeinerten Ohmschen Gesetz als zusitzliche
EMK in Erscheinung. Dabei stellt der zu \/T x B
proportionale Anteil dieser EMK den sogen. Nernst-
Effekt dar.

Fir die ¢@-Komponente des verallgemeinerten
Ohmschen Gesetzes sind gerade die von der ambi-
polaren Diffusion herriihrende EMK —d, B’ und
die zu (\/T), B, proportionale Nernst-EMK von
ausschlaggebender Bedeutung. Sie bestimmen domi-
nierend den Druckaufbau. In der Meridionalebene
sind die Terme d x B und — 8 \/T/e n, ohne Ein-
fluB auf die Stromdichteverteilung, sie sind also der
durch die GIn. (9) und (19) definierten EMK E;,
zuzuschlagen, dndern aber deren GroBenordnung
nicht. Deswegen ist die vereinfachte Zwei-Fliissig-
keits-Naherung zur Beschreibung der Stromdichte j,,
vollig ausreichend. Auch die Anisotropie der Leit-
fahigkeit spielt praktisch keine Rolle, denn selbst
fir w2722 1 unterscheiden sich die Leitfahigkei-
ten parallel und senkrecht zu B nur um einen Fak-
tor 2.

Die Begriindung fiir die Anwendbarkeit der Gl.
(7) auf die Stromdichteverteilung j, konnte hier
nur skizziert werden. Sie wurde an anderer Stelle 13
detaillierter durchgefiihrt.



