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The Maxwellian values in Tables 1 to 3 are in
fair agreement with previously published ones4:5;
differences, up to factors of about 3, are essentially
due to the use of a cross section Q12 that is finite at
threshold.

The results indicate that below 10000 °K the
degree of ionization is smaller than it had been as-
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sumed up to now. Accordingly, the effects of radia-
tive transfer and of inelastic atom-atom collisions
will be more important there.

I wish to thank Miss N. Benoit for having written the
computer program.

Messungen der radialen Verteilung der elektrischen Feldstirke
im Wasserstofflichtbogen mit axialem Magnetfeld *
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(Z. Naturforsch. 25 a, 1310—1316 [1970] ; eingegangen am 3. Juni 1970)

In a stationary hydrogen arc with axial magnetic field the radial distribution of the axial electric
field E; was measured by shooting a double potential probe across the arc. It was found that E;
strongly decreases outside the magnetic flux tube defined by the cathode radius and tends to zero.
The measured distribution of E, agrees qualitatively with computations allowing for the observed
rotation profile. In a very fast rotating arc with a hollow anode E; was found to vanish not only
outwards, but also towards the axis, as predicted by the theory.

I. Einfiihrung

Ein starkes Magnetfeld, das einem Lichtbogen
axial iiberlagert wird, reduziert die radialen Warme-
verluste 173. Deshalb konnten in stationdren Wasser-
stofflichtbogen (Bogenstrom ~~2000 A, Magnetfeld
10 — 40 kG, Druck 1 —10 Torr, Lange 10 —40 cm)
schon Temperaturen bis 150 000 °K erzielt wer-
den* 5. Bei diesen Experimenten war der Radius
des Bogens stets sehr viel kleiner als der des ihn
umgebenden Gefdfles und auch unabhingig davon.
Die bekannte Theorie fiir wandstabilisierte zylinder-
symmetrische (d.h. unendlich lange) Bogen kann
in diesem Fall offensichtlich nicht angewendet wer-
den. Gibt man allerdings als Gefdfiradius den op-
tisch bestimmten ,Bogenradius“ vor, dann erhalt
man nach dieser Theorie Temperaturprofile, die mit
den gemessenen gut iibereinstimmen * 6. Die Frage,
wodurch dieser Bogenradius bestimmt wird, blieb
offen.

* Auszug aus der von der Fakultdt fiir Maschinenwesen und
Elektrotechnik der Technischen Hochschule Miinchen ge-
nehmigten Dissertation iiber ,Sondenmessungen der ra-
dialen Verteilungen von Potential, elektrischer Feldstiarke
und Stromdichte im Wasserstofflichtbogen mit starkem
iiberlagertem Magnetfeld“.
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RAEDER und WirTz7 haben deshalb fiir einen
Bogen endlicher Lange und mit Elektroden endlichen
Durchmessers ohne Annahmen iiber einen ,,Bogen-
radius® die Potentialgleichung und die Energieglei-
chung mit numerischen Verfahren simultan gelost.
Daraus ergaben sich die Verteilungen von Potential,
elektrischem Feld, Stromdichte und Temperatur in
ganzen Bogen. Ein wichtiges Ergebnis war, daf} die
axiale elektrische Feldstarke £, auBerhalb der durch
die Elektroden bestimmten magnetischen FluBirohre
abnehmen und gegen Null gehen sollte (im Gegen-
satz dazu fordert die Annahme von Zylindersymme-
trie, daf} E, iiber den Radius konstant ist). Eine Ro-
tation des Plasmas sollte diese Tendenz verstdrken.
Dies lassen auch KLUBERs Messungen® an einem
Heliumbogen (,,Eieruhr®) erkennen.

Uber den detaillierten radialen Verlauf von E, ist
bisher jedoch noch nichts bekannt. Zur Kldrung die-
ser Zusammenhinge sollten die im folgenden be-
schriebenen Experimente beitragen.
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VERTEILUNG DER ELEKTRISCHEN FELDSTARKE IM WASSERSTOFFLICHTBOGEN

II. Experimente

An einem stationdren Wasserstofflichtbogen in
einem homogenen axialen Magnetfeld wurde mit
Hilfe einer beweglichen doppelarmigen Potential-
sonde in zwei verschiedenen Ebenen senkrecht zur
Achse die radiale Potentialverteilung gemessen. Aus
der Differenz beider Kurven erhilt man die radiale
Verteilung der axialen elektrischen Feldstarke.

1. Aufbau

Die Abb. 1 zeigt einen Querschnitt durch die verwen-
dete Anlage.

Der Lichtbogen brennt in reinem Wasserstoff in
einem vakuumdichten V2A-Kessel bei einem Druck von
104 dyn/cm2. GroBe, iiber den Kessel geschobene Ma-
gnetfeldspulen produzieren stationdr ein axiales, im
Bogenbereich weitgehend homogenes Magnetfeld von
10 kG. Die Wolframkathode ist von einer Kupferdiise
umgeben. Hier stromt stindig etwas Gas ein, das hin-
ter der Anode wieder abgesaugt wird. Alle Teile der
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Anlage sind wassergekiihlt. Die meisten Messungen er-
folgten an einem 13,5 cm langen Bogen mit einer Ka-
thode, die einen Radius rg=1cm hatte, und einer
Anode von 1,5 cm Radius. (Dieser Bogen wird im fol-
genden der Kiirze halber als ,,Normalbogen“ bezeich-
net.) Daneben wurde am Bogen mit der von DOBELE ?
verwendeten Hohlanode (Innenradius 1,25 cm) gemes-
sen. Der Bogenstrom betrug bei allen Versuchen 1800 A.

Zwischen den Spulenpaketen ist eine 5cm breite
hohle Kammer (3,2 cm lichte Weite) eingeschoben.
Darin héngt an einer Achse ein Messingrohr, das am
unteren Ende eine MeBsonde trigt. Durch einen von
PreBluft angetriebenen Kolben wird die Achse sehr
schnell um ca. 30° gedreht, wodurch die Sonde quer
durch den Bogen geschlagen wird (Abb. 2).

Ein Schleifkontaktsystem erlaubt die genaue Bestim-
mung von Lage und Geschwindigkeit der Sonde. Mit
dieser Vorrichtung wurden im Bereich der Bogenachse
nahezu konstante Sondengeschwindigkeiten um 10 m/sec
erreicht. Der Ablauf der Experimente wurde von einem
elektronischen Zeitgeber vollautomatisch und reprodu-
zierbar gesteuert. Der Bogen brannte bei allen Versu-
chen fiir ca. 0,3 sec stationdr, wobei nach 0,2 sec die
Sondenmessung erfolgte.

Mefkabel
Sondenkammer Hebelarm
Sondentrdager Achse Aluminiumoxidring
Anodenflansch
M
\>
E ks
& ul = % —= zur Pumpe
}—/ — .
b T
Gaszufuhr [\
V2A-Kessel Glasrohr
Magnetfeldspulen Kathode Kathodendise Anode Stenanisolierung

Abb. 1. Querschnitt durch die verwendete Apparatur.

9 H. F. DOBELE, Z. Naturforsch. 24 a, 1249 [1969].
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Mefsystem

Schleifkontakt

Abb. 2. Die SondenmeBvorrichtung.
2. Das MeBverfahren

Die verwendete Sonde ist in Abb. 3 skizziert. Eine
Halterung aus Keramik trdgt im Abstand von 6,3 cm
zwei Keramikrohrchen von 3 cm Linge und 3 mm Dicke,
aus denen je ein Wolframdraht von 0,8 mm Dicke her-
ausragt. Diese Spitzen durchqueren genau die Bogen-
achse. Die Halterung steht schrdg, so dall die Sonden

_ Messingrohr 2cm®

_Jsolierschlauch
Trager (Stenan) drehbar
/ Stenanrohrchen 0,3 cm®

/ P
/' / Wolframdraht 0,08 cm
Kathode

Anode

/ N T
//4\~ 78¢m \_7/ LR cusem
A\usm
T
Abb. 3. Schema der zweiarmigen Potentialsonde zur Messung
von E; .

axial um 4z=1,85 cm und radial um Ar = 6 cm von-
einander entfernt sind. Dadurch wird erreicht, daf} die
zweite Sonde erst in den Bogen eintritt, wenn die erste
schon wieder drauflen ist. Die Halterung ist drehbar,
so daB} der axiale Sondenabstand verdndert und insbe-
sondere die Reihenfolge von kathoden- und anoden-
seitiger Sonde vertauscht werden kann.

Die Potentiale beider Sonden werden unabhinging
voneinander gegen eine der beiden Elektroden gemes-
sen, wobei der Eingangswiderstand des Oszillographen
von 1 M2 den Sondenabschlufwiderstand bildet. Der
Oszillograph wird wihrend der Sondenbewegung zum
geeigneten Zeitpunkt getriggert. Hochfrequente Stor-
signale werden durch ein einfaches RC-Glied unter-
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driickt. Da die Anodenseite des Bogens durch die Strom-
versorgungsanlage iiber einen Widerstand von einigen
kQ mit Erde verbunden ist, wurde die ganze sonstige
Apparatur erdfrei gehalten, um Kurzschliisse und Erd-
schleifen zu vermeiden. Die Stromversorgung fiir Os-
zillographen und alle iibrigen Gerite erfolgt iiber
Trenntransformatoren.

Die Abb. 4 und 5 zeigen typische MeBkurven, die
mit dieser Anordnung im Normalbogen bzw. im Bogen
mit hohler Anode aufgenommen wurden. Das Zahn-
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Abb. 4. Messung mit der Potentialdoppelsonde im Normal-
bogen. Polung gegen Anode. Die erste Sonde ist der Kathode
ndher als die zweite. Auch die Brennspannung UB ist mit-

gemessen.
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Abb. 5. Messung mit der Potentialdoppelsonde im Bogen mit

hohler Anode. Polung gegen Kathode. Die erste Sonde ist der

Anode naher als die zweite. Hier ist auer der Brennspannung
Ug auch das Potential des Stahlkessels UK s mitgemessen.

muster in beiden Bildern stammt vom Kontakt am
Sondenarm, der iiber den Metallkamm schleift. Dem
Abstand zwischen zwei Zihnen entspricht eine Bewe-
gung der Sondenspitzen um 0,462 cm. Aufler der
Brennspannung Up wurde in Abb.5 auch die Span-
nung zwischen der Kathode und dem Stahlkessel auf-
gezeichnet.

In beiden Fillen hat das Sondenpotential im Achsen-
bereich des Bogens den niedrigsten Wert und wichst
nach auBlen hin an. Es iibersteigt dann in den AuBen-
zonen sogar das Anodenpotential (im Bogen mit hohler
Anode um fast 50 V). Beim Normalbogen betrigt die
Brennspannung 55V und erh6ht sich um ca. 10V,
wenn eine Sonde den Bogen durchquert. Die Brenn-
spannung im Bogen mit hohler Anode liegt bei ca.
150 V und é&ndert sich beim Sondendurchgang relativ

wenig.



VERTEILUNG DER ELEKTRISCHEN FELDSTARKE IM WASSERSTOFFLICHTBOGEN

Zur Bestimmung des E,-Profils miissen nun fiir je-
den Radius die Sondenpotentiale voneinander abgezo-
gen werden. Das erfordert eine dulerst genaue Aus-
wertung, denn die zu erwartenden Potentialunterschiede
der Sonden untereinander von maximal 6V (bei E,
~~3V/em) sind in jedem Fall klein im Vergleich zu
denen der Sonden gegen die Elektroden von ca. 60V
bzw. 150 V. Deshalb wurden jeweils aus mehreren Mes-
sungen Mittelwerte gebildet.

Wenn die Sondenhalterung so gedreht wird, daf3
Az=0 ist, wird man erwarten, dall beide Potentialkur-
ven genau gleich sind. Das ist aber nicht immer der
Fall. Die zweite Sonde scheint prinzipiell einen etwas
anderen Bogen vorzufinden als die erste. Offenbar klingt
die Stérung eines Bogenparameters in dem zeitlichen
Abstand der Sonden von ca. 6 msec nicht vollstindig ab
(darauf deutet auch der zeitliche Verlauf der Brenn-
spannung in Abb. 4 hin). Deshalb wurde bei jeder
MeBreihe fiir E, ein zweite Mef-Serie mit umgeklapp-
ter Sondenstellung aufgenommen, so dafl die vorher
kathodenseitige Sonde nun auf der Anodenseite lag
und umgekehrt. Durch die Bildung des Mittelwerts wird
der Einflul dieses Storeffekts ausgeschaltet. Auch evtl.
Fehler oder Unsymmetrien in den MeBkreisen heben
sich durch dieses Verfahren heraus. Gleiches gilt fiir
das Kontaktpotential, das jede Potentialsonde gegen-
iiber dem umgebenden Plasma annimmt.

An dieser Stelle sei erwidhnt, dal Vergleichsmessun-
gen mit nichtisolierten Drahtsonden ganz erhebliche Ab-
weichungen zeigten 1°. Nach !! nimmt eine solche Sonde
stets das Potential derjenigen Stelle des Plasmas ein,
die den besten elektrischen Kontakt zum Plasma hat.
Offenbar fillt diese Stelle hier nicht mit dem jeweils
heiBlesten Punkt des Plasmas entlang der Drahtsonde
zusammen.

E; [V/em]
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3. MeBergebnisse

Die Abb. 6 zeigt die Ergebnisse mehrerer MeB-
reihen fiir den Normalbogen (dabei gibt die positive
y-Richtung die Schufirichtung an). Sie wurden zwar
unter gleichen Bedingungen, aber mit ausgewechsel-
ten Sonden bzw. Elektroden aufgenommen. Auf-
einanderfolgende Messungen (d.h. ohne Anderung
von Sonde und Elektroden) stimmten sehr viel ge-
nauer iiberein. Vermutlich haben Unterschiede im
Zustand und der Zusammensetzung der Elektroden
einen Einflul auf den Bogen. Deshalb wurden sie-
ben verschiedene Mefreihen mit insgesamt 57 Ein-
zelmessungen durchgefiihrt und die Mittelwertkurve
bestimmt, die in Abb. 6 mit eingezeichnet ist. Die
aus linken und rechten Kurvenhalften gebildete Mit-

!
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Abb. 7. Die axiale elektrische Feldstdarke E; im Normalbogen.
0 Sondenmessungen; A Rechnung von RAEDER und WirTz 7.

Mittelwertkurve

r [cm?|

Abb. 6. MeBkurven fiir die radiale Verteilung der axialen Feldstirke E, im Normalbogen. Insgesamt 57 Einzelmessungen.
Auch die Mittelwertkurve ist mit eingezeichnet.

10 R. SCHWENN, Inst. f. Plasmaphysik, Garching, Rep. 3/103

[1969].

11 G, MULLER u. W. FINKELNBURG, Z. Angew. Phys. 8, 282
[1956].
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telwertkurve fiir £,(r) mit ihrem mittleren quadra-
tischen Fehler zeigt die Abb. 7 (dabei ist 7 mit |y|
gleichzusetzen). Demnach hat im Normalbogen die
axiale elektrische Feldstirke einen Wert von 3,0 V/cm,
der bis 0,6 cm konstant bleibt, dann etwas ansteigt
und ab r =~ 0,8 cm zunichst steil, dann immer fla-
cher abfillt und bis r =~ 1,8 cm auf Null absinkt.

Zum Vergleich ist in Abb. 7 auch der von RAEDER
und WirTz 7 fiir dieselben Bogenparameter berech-
nete Verlauf von E, dargestellt. Beide Kurven stim-
men qualitativ wenigstens insofern iiberein, als sie
mit wachsendem Radius abfallen und schon weit vor
dem Wandradius ry =6 cm gegen Null gehen. Der
Verlauf der berechneten Kurve fiir £, wird allein
durch die radiale Verteilung des Hall-Parameters
®, 7, fiir die Elektronen entsprechend dem zugehori-
gen Temperaturprofil bestimmt. Dall demnach E,
um r==1,5 cm nochmals nahezu konstant sein sollte,
liegt daran, dal} », 7, hier ein Minimum durchlauft.
Im Experiment wird dies nicht beobachtet, und man
kann daraus schlieflen, dafl hier noch ein weiterer
Effekt eine Rolle spielt.

Der gemessenen radialen Verteilung von E, ent-
spricht wegen rotE =0 eine axiale Abhingigkeit
der radialen elektrischen Feldstarke E,. Das zeigen
schon die in zwei verschiedenen z-Ebenen gemesse-
nen Potentialkurven (Abb. 4), deren Differentation
den radialen Verlauf von E, in diesen Ebenen er-
gibt. Nimt man die radiale Verteilung von E. als
z-unabhingig an, so kann man auch den axialen
Verlauf von E, abschitzen. Demnach nimmt der
Maximalwert von E,, der etwa bei r=~1,1 cm liegt,
von etwa 100 V/cm an der Kathode bis auf 10 V/cm
vor der Anode ab.

Dieses radiale elektrische Feld wird im wesentli-
chen durch eine ¥ x B-EMK auf Grund der Plasma-
rotation bestimmt: E,~v, B, * 8. Das bedeutet, daf}
der Normalbogen vor der Kathode mit v,~1-108
cm/sec am schnellsten rotiert und vor der Anode fast
ruht. Diese Verscherung der Plasmarotation, d.h.
die z-Abhingigkeit der Rotationsgeschwindigkeit
wurde von ZANKL !2 an einem dhnlichen Experiment
durch direkte spektroskopische Messungen bestatigt.

Die Ursache fiir diese Verteilung der Plasma-
rotation liegt darin, da} die Stromdichteverteilun-
gen vor den Elektroden nicht symmetrisch sind. Vor

12 G. ZANKL, wird veroffentlicht.

R.SCHWENN

der Kathode hat man wegen der Ausbildung eines
Kathodenbrennflecks eine Einschniirung des strom-
fiihrenden Kanals, so dafl hier radiale Stromdichte-
komponenten j, auftreten. Deshalb wird das Plasma
von der Kathode her durch die Lorentz-Kraft j, B,
in Rotation versetzt. Vor der Anode ist wegen des
andersartigen Anodenmechanismus eine &hnlich
starke Einschniirung des Stromkanals (mit umge-
kehrtem Vorzeichen von j,) nicht vorhanden. Ware
der Bogen in Bezug auf Anode und Kathode sym-
metrisch, so wiirde vor der Anode das Plasma gleich
stark in der Gegenrichtung angetrieben, d.h. es
wiirde zwar ebenfalls verschert rotieren, aber mit
v,=0 bei z=L/2, wie es von KLUBER® an den
Eieruhrexperimenten beobachtet wurde.

Diese Verteilung der Plasmarotation erklart auch,
warum das Potential der bogenduflere Zonen — wie
auch bei #1213 stets sehr nahe dem Anoden-
potential liegt. Denn bei groflen Radien verschwin-
det £, und vor der Anode auch E,, so da} wegen
rot E =0 hier iiberall dasselbe Potential — namlich
das der Anode — herrschen mufl.

Raeder und Wirtz haben die bei den Experimen-
ten gefundene Verteilung der Rotationsgeschwindig-
keit durch ein linear von z abhédngendes Dreiecks-
profil (Abb. 8) simuliert und bei weiteren Berech-

3 ¢ [em]

Abb. 8. Die fiir die Berechnung angenommenen radialen Ver-

teilungen von azimutaler und radialer Stromungsgeschwindig-

keit. Die gezeigte Verteilung von v, vor der Kathode nimmt
mit z linear ab und verschwindet vor der Anode.

nungen berticksichtigt 7. Die Kurven B und C in
Abb. 9 wurden fiir Maximalwerte von v, vor der
Kathode von 5-10% cm/sec bzw. 1-108 cm/sec be-
rechnet. Sie zeigen, daf} nun E, bei r = 0,8 cm plétz
lich abfallt — &hnlich wie im Experiment — und
dann sogar noch negativ wird. Dagegen hat sich der
Achsenwert von E, im Vergleich zum Fall A ohne
Rotation kaum gedndert. Auch andere Annahmen
tiber das Rotationsprofil beseitigen diese Diskrepanz
nicht.

13 V.J. Mekck, C.E.NieLseN, R. G. REINHARD u. W. L. STIR-
LING, Oak Ridge National Laboratory, Semiannual Progress
Rep. for Period ending Oct. 31, 1967, ORNL 4238, 75—87
[1968].
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Weiterhin wurde der mogliche Einfluf} einer evtl.
vorhandenen radial nach auflen gerichteten Stro-
mung im Bogen untersucht. Die Ursachen fiir solche
Stromungen und ihre weiteren Konsequenzen fiir
den Bogen (z.B. fir die Energiebilanz und den
Druckaufbau) werden in einer nachfolgenden Arbeit
ausfiihrlich diskutiert. RAEDER und WIRTZ 7 haben
fir die Verteilung von v, ein z-abhingiges Dreiecks-
profil mit einem Maximalwert v, n,x bei verschiede-
nen Radien angesetzt. Die Kurve D in Abb. 9 wurde

E; f ' *

05 °10 5 2

—
rlem)

Abb. 9. Die axiale elektrische Feldstiarke E; im Normalbogen.

® Sondenmessungen; B, C, D Rechnungen von RAEDER und

WirTZ 7. B mit v max=>5+10% cm/sec. C mit vy max=1-108

cm/sec. D mit vpmax=5-10% cm/sec und vy max=7-10%
cm/sec.
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annihernd symmetrisch beziiglich der Elektroden
und deshalb auch in Bezug auf die Verteilung von
radialer Stromdichte, Rotation und elektrischem Feld
sein kann, entstehen im hier verwendeten Normal-
bogen wegen der Stromkonzentration auf den Ka-
thodenbrennfleck die beschriebenen Unsymmetrien.

Grundsétzlich andere Verhiltnises liegen im Bo-
gen mit hohler Anode vor. Die Geometrie dieser An-
ordnung zwingt den gesamten Bogenstrom, radial
in die Anode einzutreten. Die dadurch bedingte
schnelle Rotation fithrt zu starken radialen Feldern
und laBt Riickwirkungen auf den radialen Verlauf
von E, erwarten.

Die Abb. 10 zeigt MeBkurven fir die axiale elek-
trische Feldstirke in diesem Bogen. (Die Streuung
der MeBwerte riihrt davon her, da8 bei der Auswer-
tung stets Differenzen grofler Zahlen gebildet wer-
den miissen.) Man erkennt, daf} E, im Achsenbereich
bis r=|y|~0,5 cm nicht groBer als 1 V/em wird

[ E; [V/cm]

mit v, yax = 7-10% cm/sec bei r=1,3 cm und einem
Rotationsprofil wie bei Kurve B berechnet. Man er-
kennt, daf die Existenz einer radialen Stromung die
Lage des steilen Abfalls von E, kaum &ndert, aber
einen starken Einflul auf den Achsenwert hat. Das
liegt daran, dal} eine solche Stromung, selbst wenn
sie relativ langsam ist, schon erheblich zum radialen
Energietransport beitragt.

Wiahrend der Wert von E, also durch radiale Stro-
mungen bzw. radialen Energietransport bestimmt
wird, hingt die Form des E,-Profils, insbesondere
seine ,,Breite“, von der Plasmarotation ab. Letzteres
ist konsistent mit den Messungen KLUBERs ® an der
»Eieruhr und ihrer Deutung. Demnach stellt sich
die radiale Stromdichte j, in der Weise ein, daf die
dadurch angetriebene Plasmarotation an jeder Stelle
gerade eine solche EMK v, B, in radialer Richtung
aufbaut, die das radiale Feld E, kompensiert und
damit wiederum j, bzw. E, in den Aullenzonen fast
zu Null macht — nicht ganz, wegen der Reibungs-
verluste (leerlaufender Unipolarmotor). Wéihrend
die Eieruhr auf Grund ihrer speziellen Geometrie

<

T — ¥ [cm]

Abb. 10. MeBkurven fiir die axiale elektrische Feldstidrke E;
im Bogen mit hohler Anode. Insgesamt 45 Einzelmessungen.

(in diesem Bereich sind die Messungen am genaue-
sten). Den maximalen Wert von knapp 3 V/cm er-
reicht E, erst bei r=1,1 cm, fallt dann stark ab und
wird ab r=1,8 cm offenbar negativ. Die Auswer-
tungen ergeben, dal das radiale elektrische Feld
ebenfalls bei r=~1,1 cm seinen Maximalwert von
240 V/em erreicht (entsprechend einer Rotations-
geschwindigkeit v, = 2,4-10% cm/sec). Weil E, so-
wohl auf der Achse als auch weit aulen sehr klein
ist, ergibt sich mit rot E =0, da} das Maximum von
E, lings des Bogens etwa die gleiche Hohe behalt
(DOBELEs spektroskopische Messungen ® hatten ge-
zeigt, dafl v, in z-Richtung konstant ist), aber von
der Anode zur Kathode radial etwas nach auflen
wandert. Das Potentialgebirge dieses Bogens gleicht
also einer sich von der Anode zur Kathode hin et-
was erweiternden Rinne. Durch diese Erweiterung
entsteht wegen der Steilheit der Wande bei r~1,1 cm
der grofite axiale Potentialgradient, der aber um
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einen Faktor 100 kleiner ist als der radiale an die-
ser Stelle. Die Talsohle kann praktisch im ganzen
Bogen auf Kathodenpotential bleiben und ist nicht
gezwungen, das Potential der Anode zu erreichen,
da diese ja hohl ist. RAEDER und WIRTZ haben bei
einer ihrer Potentialrechnungen in ¢ fiir ein homo-
genes Plasma von 50000 °K eine z-unabhingige
Rotation vorgegeben. Damit fanden sie eine radiale
Verteilung von E,, die der gemessenen (Abb. 10)
qualitativ sehr dhnlich sieht und insbesondere den

typischen Abfall von E, zur Achse hin zeigt.

III. SchluB

Die in dieser Untersuchung beschriebenen Experi-
mente haben gezeigt, dafl die axiale elektrische
Feldstdrke E, in einem Lichtbogen mit iiberlager-
tem axialen Magnetfeld nicht konstant iiber den Ra-
dius ist, sondern auBerhalb der durch die Kathode
bestimmten magnetischen Flufirohre steil abfallt.
Der Vergleich mit ensprechenden Berechnungen von
RAEDER und WIRTZ 7 ergibt, da} diese Verteilung
von E, einerseits durch den radialen Verlauf von
®eTe, andererseits durch Massenstromungen im

14 J. RAEDER u. S. WirTZ, Z. Naturforsch. 24 a, 1433 [1969].
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Plasma bestimmt ist. So hangen Art und Steilheit
des Abfalls von E, von azimutalen Stromungen, d. h.
von der Rotation des Bogens ab. Wenn ein Bogen
besonders schnell rotiert, sollte E, nicht nur nach
aulen, sondern auch zur Achse hin abnehmen 4.
Dies konnte an einem Bogen mit Hohlanode, dessen
Geometrie starke radiale elektrische Strome und ent-
sprechend schnelle Rotation bedingt, direkt gemes-
sen werden.

Auch bei Beriicksichtigung azimutaler Stromungen
liegt der berechnete Wert von E, auf der Bogenachse
erheblich unter dem am Normalbogen gemessenen.
RAEDER und WIRTZ7? haben gezeigt. daf} die An-
nahme radialer Strémungen diese Diskrepanz ver-
mindert. Daraus ergeben sich jedoch gleichzeitig
wichtige Konsequenzen fiir das Temperaturprofil
bzw. die Energiebilanz im Bogen. Diese Fragen sol-
len in einer nachfolgenden Arbeit untersucht werden.
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