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Gleichzeitige Bestimmung von Elektronenkonzentration und Elektronenstofizahl
in einem Ortlich langsam verinderlichen Magnetoplasma

W. MUSCHLER
Max-Planck-Institut fiir Aeronomie, Abteilung Weltraumphysik, Lindau (Harz)

(Z. Naturforsch. 25 a, 1578—1583 [1970] ; eingegangen am 5. September 1970)

A previous paper?! is continued and a wave propagation experiment is treated, which seems
suitable for simultaneous determination of electron concentration and electron collision frequency
in a plasma permeated by a stationary magnetic field. Electron concentration and electron collision
frequency are parameters of the Appleton-Hartree-formula, which describes the complex refractive
index of the medium penetrated by the wave. On the other hand the refractive index can be ex-
pressed by the complex ratio of the electric and magnetic wave components, if the W.K.B. solutions
of coupled wave equations are used. These are valid for a (locally) slowly varying medium. — The
complex wave polarisation is another characteristic of the magnetoplasma. It is also defined by
simple field strength relations and presents itself for application in the experiment. When both
refractive index and wave polarisation are determined by amplitude and phase measurements, elec-
tron concentration and electron collision frequency can easily be deduced from the complete

Appleton-Hartree-formula.

§ 1. Vorbetrachtungen

Die folgenden Darlegungen beziehen sich auf Mes-
sungen in einem Plasma, wie es durch die Ionosphire
der Erde gegeben ist. Es wird als horizontal ge-
schichtet aufgefafit, d.h., es werden vertikale Gra-
dienten der Elektronenkonzentration und der Elek-
tronenstof3zahl angenommen.

Es wird ein rechtwinkliges, rechtshindiges Ko-
ordinatensystem zugrunde gelegt, dessen z-Achse
sich in vertikaler Richtung erstreckt und dessen
x-Achse so orientiert ist, da} der Vektor des dulle-
ren Magnetfeldes in die 2-z-Ebene zu liegen kommt 2.

Die zur Messung dienende elektromagnetische
Welle habe ihre Wellennormale ebenfalls in verti-
kaler Richtung. Sie sei elliptisch polarisiert, und
zwar habe die Polarisationsellipse hinsichtlich Ach-
senverhiltnis, Lage in der z-y-Ebene und Drehsinn
der Feldvektoren die Eigenschaften einer der beiden
moglichen ,charakteristischen® Wellenpolarisatio-
nen ? des anisotropen Mediums.

Die zur Untersuchung der hohenabhéngigen Elek-
tronenkonzentration und Elektronenstofzahl einge-

1 W. MuscHLER, Z. Naturforsch. 25a, 106 [1970], im Text
auch mit (1) zitiert.

2 K. G.BupbpEN, Radio Waves in the Ionosphere, Cambridge
University Press, Cambridge 1966, S. 47.

setzte MeBsonde werde durch einen Triger in verti-

kaler Richtung bewegt. Sie rotiere dabei um eine
vertikale Achse.

§ 2. Anwendung der vollstindigen
Appleton-Hartree-Formel

Zur Beschreibung der Ausbreitung elektromagne-
tischer Wellen im magnetfelderfiillten, ionisierten
gasformigen Medium wird die vollstindige Apple-
ton-Hartree-Formel  herangezogen. Sie lautet:

X
T 1—iZ+iYL4d

Lo b Yot o -l/jﬂiy? . va
mit 4=~ [2(1—X—iZ) t Viacx=ize T 10
und

X= rng/w2;

n2=1 (2.1)

wyx? = N, e?/(ggm) = (2 n-Plasmafrequenz)?2,
N. = Elektronenkonzentration,

e = Ladung des Elektrons,

& = Dielektrizititskonstante des Vakuums,

3 Siehe Anm. 2, Gl. (5.13).
4 Siehe Anm. 2, Gl. (6.1).
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m = Masse des Elektrons;

Y= Q)H/(l);

wg = |eB/m| = 2a-Gyrofrequenz,
B = magnetische KraftfluBdichte,
Y, = —YcosO,

Yo = —Ysin0,

© = Neigung zwischen Wellennormale und Rich-
tung des dulleren magnetischen Feldes;

Z=v|w;
y = mittlere ElektronenstoBzahl,
o = 27 -MeBfrequenz.

Durch das Auftreten der Quadratwurzel mit den
beiden méglichen Vorzeichen erfaflt die Formel die
beiden in Frage kommenden Ausbreitungsarten (or-
dentliche und auBerordentliche Welle) des anisotro-
pen Mediums.

Im Falle des magnetfeldfreien Plasmas verein-
facht sich diese Beziehung erheblich. Hierfiir gilt

nt=1-X/(1—iZ). (2.2)

Das frither beschriebene Verfahren (1) ging da-
von aus und ermoglichte eine gleichzeitige Bestim-
mung von X und Z, also von Elektronenkonzentra-
tion und Elektronenstoflzahl, fiir den genannten
Sonderfall. Hierzu wurden die beiden Bestimmungs-
elemente von n, nimlich | n | und arc n, herangezogen.

Fiir den hier zu besprechenden Fall setzen wir Y7,
und Y7, also Y und O, als bekannt voraus.

Es scheint weniger lohnend zu sein, Gl. (2.1) in
Analogie zu obigem Beispiel so aufzul6sen, dal X
und Z allein als Funktion von |n| und arcn dar-
gestellt sind. Statt dessen wird davon ausgegangen,
dafl auch der Ausdruck 4 durch direkte Messung
gewonnen werden kann, denn 4 ist identisch mit der
Wellenpolarisation ¢ (s. Anm. 3). Diese ist durch ex-
perimentell zugéngliche Feldstiarkerelationen defi-
niert (§4). Somit kann neben n auch 4 =p als
MeBgroBle gelten, und die Auflosung der Appleton-
Hartree-Formel nach X und Z steht unter einem giin-
stigeren Aspekt. Davon wird im folgenden ausgegan-
gen und aufgezeigt, wie unter solchen Voraussetzun-
gen X und Z gleichzeitig im Magnetoplasma be-
stimmt werden konnen.

§ 3. Ermittlung des komplexen Brechungs-
index n

Wie im Falle (1) wird davon Gebrauch gemacht,
daf

n=|n|e""=HZE, (3.1)
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o In|=|HZ, |/ E| (3.2)
und arcn= —@=arcHZ;—arcE . (3.3)

Die fiir ein homogenes Medium aus der Wellen-
gleichung direkt ableitbare Beziehung (3.1) setzt
bei Anwendung auf ein ortlich verdnderliches Me-
dium die Giiltigkeit von Néaherungslosungen voraus.
Sind die Anderungen des Mediums ,,geniigend lang-
sam®, so sind auch fiir das magneto-ionische Me-
dium WKB-Lésungen zu erhalten. Diese lauten bei
senkrechter Inzidenz der Welle fiir beide in Frage
kommenden Ausbreitungsarten und fiir die zunéchst
allein interessierenden z- und y-Komponenten der
elektrischen und magnetischen Feldstirke folgender-
maflen 5:

a) aufsteigende ordentliche Welle:

-1 1 8
B = el=id,
—0o 1 .
B = Yy (=i 00,
H,Zy= 5)97 V;l: exp(—i D), (34)
0

_l _— .
H,,°Zo=w—01/n0 exp(—1iD,),
mit  we=V2(02—1) und DP,=k [n,dz—wt.
0

b) aufsteigende auBlerordentliche Welle

x i1 )
E, ke - exp(—1i D),
—i 1 .
ny = _if)i = T/’;: exp( —1 ¢X) N

HZy= "% Vn exp(—i @y, (39

ny ZO e _;xi V’TX eXP( —1i d)}‘) ’

mit wx=V§?ﬁa§) und D, =k [ndz— w1,
0

000x=1 (siche Anm. ).

Damit gilt nach Gl. (3.4) bzw. Gl. (3.5) im lang-

sam veranderlichen Magnetoplasma:

no=H,* Z,/E,°= — H,° Z,/E,° (3.6)
ny=HF L EF = ~H32ZJE*. (3.7)
Die Brechungsindizes n, und n, sind also dadurch

zu erhalten, da man die im Plasma gemessenen
Feldstarkekomponenten gemil Gl. (3.6) und Gl.

ferner

und

5 Siehe Anm. 2, S. 405.
8 Siehe Anm. 2, GI. (5.19).
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(3.7) zueinander in Beziehung setzt. Die Verhalt-
nisse sind komplex und werden nach den Gln. (3.1)
bis (3.3) durch Amplituden- und Phasenmessungen
gewonnen.

§ 4. Bestimmung der komplexen Wellen-
polarisation o

Wir benutzen wiederum die Gln. (3.4) und (3.5)
und erhalten daraus unmittelbar:

Eyo Ho Z"
90 i EIO = = [11/0 ZO (4"1)
Eyx H,x Z,
und Ox=TFx =~ Hy<Z, " (4.2)

Diese Gleichungen entsprechen den Definitionsglei-
chungen der Wellenpolarisation 2. Sie schreiben vor,
daB zur 0,- und ¢y -Ermittlung die zueinander senk-
rechten elektrischen oder magnetischen Feldstirke-
komponenten heranzuziehen sind. Ihr komplexes
Verhiltnis gewinnt man fiir beide Ausbreitungsarten
gemal

e=|el|-e¥ (4.3)

aus dem Verhiltnis | o | der Amplitudenbetrige und
aus der Phasendifferenz f, wobei

_ 1By _ |He|
lel= 15,7 =T, (44)
und
arco=f=arcE,—arck,
=n+arcH,—arcH,. (4.5)

§ 5. Die Sensoren der MeBanordnung

Die Ermittlung des Brechungsindex macht die
Verwendung eines Sensors fiir das elektrische und
eines anderen fiir das magnetische Wechselfeld er-
forderlich. Beide liegen senkrecht zueinander. Die
von ihnen gebildete Ebene erstreckt sich im Experi-
ment parallel zur z-y-Ebene.

Die Bestimmung der Wellenpolarisation ist mit
Hilfe eines Paares rechtwinklig gekreuzter elektri-
scher oder magnetischer Sensoren moglich. Da ein
Sensor dieses Paares schon vorliegt (n-Bestimmung),
erginzt ein dritter die Mefanordnung zur Losung
der zweiten Teilaufgabe. Er liegt in der Ebene der
beiden ersten Sensoren.

Das Koordinatensystem wurde eingangs bereits
definiert. Die mit den Sensoren gewonnenen Feld-
stirkewerte miissen den speziellen Koordinatenrich-
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tungen zugeordnet werden konnen. Dies ermdglicht
ein weiterer Sensor fiir das &dullere stationdre
Magnetfeld, der in definierter Weise gegeniiber den
Wechselfeldsensoren orientiert ist.

Da die Meflsonde beim Aufstieg um die z-Achse
rotiert, ergibt sich eine periodische Anzeige der
Sensoren. Wahrend einer einzelnen Sondenumdre-
hung fallen viermal zur direkten n-und p-Bestim.
mung geeignete Feldstirkedaten an [vgl. Gln. (3.6)
und (4.1) bzw. GIn. (3.7) und (4.2)].

§ 6. Ermittlung von X und Z aus n und o

In Analogie zur Herleitung der Gln. (1.15) und
(1.16) in (1) gewinnt man aus der Appleton-Har-
tree-Formel (2.1) die folgenden Beziehungen:

X =(1-YL9) 0, und (6.1)
Z =(1-Y.0)Qy+Yry, wobei (6.2)
Q1 =2+ (n[*-1)/(Q1—|nPcos29), (6.3)
Q: =([n*sin2¢) /(1-[n{cos2), (6.4)
{ =l|olsinf und %=|g|cosp. (6.5), (6.6)

Damit sind Elektronenkonzentration und Elektro-
nenstoBzahl durch die Bestimmungselemente des
komplexen Brechungsindex und durch die Bestim-
mungselemente der komplexen Wellenpolarisation
ausgedriickt.

Fir den Sonderfall eines stoBfreien Magneto-
plasmas (Z=0, =0, n=|n|=p, f= £ 7/2) er-
gibt sich zur Bestimmung der Elektronenkonzentra-

tion der Ausdruck

X=(QFYLle)(1-[n]?). (6.7)

§ 7. Grenzen fiir die Anwendbarkeit
des Verfahrens

7.1. Fehlerfortpflanzung

Die Ergebnisse des letzten Abschnittes legen die
Frage nahe, wie sich die MeBfehler fiir [n|, ¢, o
und f zu resultierenden Fehlern fiir X und Z fort-
setzen. Diese lassen sich, dem bereits beschriebenen
Vorgehen ! entsprechend, berechnen.

7.2. Dampfung der Welle

Die hier angestellten Betrachtungen gelten fiir ein
absorbierendes Plasma. Die Nachweisbarkeit der
Welle wird vom Ausmaf} der Dampfung bestimmt.
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Wihrend des Fortschreitens der Welle im Plasma
wird eine Dampfungsgrenze erreicht, jenseits wel-
cher Messungen erschwert oder unmaglich sind. Fiir
die beiden Ausbreitungsarten des anisotropen Me-
diums ergeben sich unterschiedliche Déampfungs-
grenzen.

7.3. Giiltigkeitsbereich der theoretischen
Voraussetzungen

Wesentliche Voraussetzung fiir die Anwendbar-
keit des Verfahrens ist die Giiltigkeit der WKB-
Losungen der gekoppelten Wellengleichungen. Sie
werden ungiiltig fiir Plasmazonen, welche durch auf-
tretende Reflexion oder Kopplung gekennzeichnet
sind, d. h., welche Ursprungsgebiete von entgegen-
gesetzt laufenden Wellen der gleichen Ausbreitungs-
art bzw. von gleich- oder entgegengesetzt laufenden
Wellen der komplementdren Ausbreitungsart sind.
Als Kriterien solcher Zonen konnen Kopplungs-
koeffizienten ? und Kopplungsparameter ® herange-
zogen werden. Sind diese nicht hinreichend klein,
so ist die Anwendung des Verfahrens auf den je-
weiligen Plasmabereich nicht méglich.

7.4. Uberlagerung von hin- und riicklaufenden
Wellen

a) Gleiche Ausbreitungsart

In einer vorangegangenen Arbeit? wurde die
Auswirkung der Uberlagerung hin- und riicklaufen-
der gedampfter, linear polarisierter Wellen zu par-
tiellen stehenden Wellen auf die Anwendbarkeit des
KB-Verfahrens hin untersucht. Dabei zeigte sich,
daB diese nicht eingeschrankt wird, da sich im Ab-
stand einer Viertelwellenlédnge, gemessen in Ausbrei-
tungsrichtung, Punkte finden lassen, welche die Be-
stimmungselemente |n | und ¢ des komplexen Bre-
chungsindex festzustellen erlauben.

Die hier diskutierten elliptisch polarisierten Wel-
len lassen sich aus zwei linear polarisierten Wellen
mit rechtwinklig zueinander geneigten Polarisations-
ebenen und mit bestimmter Phasendifferenz zusam-
mengesetzt denken. Auf diese wirken sich die Uber-
lagerungserscheinungen getrennt aus. Daher ist die
n-Bestimmung auch beim Auftreten riicklaufender
elliptisch polarisierter Wellen der gleichen Ausbrei-

7 Siehe Anm. 2, GIn. (18.82), (18.103).
8 Siehe Anm. 2, GIn. (18.49), (19.3).
9 W. MUSCHLER, Z. Naturforsch. 25 a, 482 [1970].
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tungsart moglich. Diese Folgerung wird durch quan-
titative Rechnung bestatigt.

Die Wellenpolarisationen sind fiir hin- und riick-
laufende Wellen der gleichen Ausbreitungsart inner-
halb desselben Plasmabereiches identisch. Damit
bleibt die Wellenpolarisation auch bei Uberlagerung
hin- und riicklaufender Wellen gleicher Ausbrei-
tungsart erhalten und der Messung unvermindert
zugénglich. Quantitative Beweisfilhrung ist auch

hier méglich.

b) Komplementdre Ausbreitungs-
arten

Das gleichzeitige Auftreten verschiedener Ausbrei-
tungsarten im MeBbereich der Sonde ist eine uner-
wiinschte Situation, da zwei verschiedene Brechungs-
indizes und zwei verschiedene Wellenpolarisationen
zur Messung gelangen. Der Einsatz des Mefverfah-
rens ist nur sinnvoll, wenn derartige Einfliisse ver-
nachlissigt werden konnen.

7.5. Richtungsunterschied zwischen Strahlweg
und Wellennormale

Im anisotropen Plasma verlaufen Strahlweg und
Wellennormale nicht notwendig parallel. Im Fall
der vorausgesetzten senkrechten Inzidenz bleibt die
Wellennormale zwar vertikal, doch tritt eine Strahl-
versetzung ein, also ein Auswandern des Strahles aus
seiner urspriinglichen Ausbreitungsrichtung 1% 1. Da
weiter vorausgesetzt war, daB sich die MeBsonde
vertikal bewegt, kann der Fall eintreten, dal in be-
stimmten Hohen Strahlen zum Nachweis gelangen,
die nicht mehr dem ,,Sollstrahl“ zugeordnet werden
konnen. Dann wire mit Wellennormalen zu rechnen,
die gegen die Vertikale mehr oder weniger geneigt
sind. Auf solche Wellen lassen sich die vorstehenden
theoretischen Betrachtungen nicht anwenden.

Es scheint wiinschenswert, die Lage der Wellen-
normale iberpriifen zu konnen. Hierzu eignet sich
ein Sensor, der in vertikaler Richtung registriert.
Da bei einer im anisotropen Medium laufenden
Welle Liangskomponenten des elektrischen Feldes
auftreten, nicht aber bei der magnetischen Kompo-
nente 2, ist fiir den genannten Zweck die Verwen-
dung eines Sensors fiir das magnetische Wechselfeld
angebracht.

10 Siehe Anm. 2, S. 246.
11 J. M. Kerso, Radio Ray Propagation in the Ionosphere,
McGraw-Hill Book Co., New York 1964, S. 310.
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Der Auswanderung des MeBstrahles aus der Son-
denbahn liefle sich fiir einen bestimmten Hohenbe-
reich durch ortliche Versetzung des Bodensenders
gegeniiber der Bahnachse der Sonde Rechnung tra-
gen.

Keine Strahlversetzung wird fiir eine ordentliche
Welle erwartet, die das dulere Magnetfeld senkrecht
oder parallel durchsetzt 12.

§ 8. Anwendung der erweiterten magneto-
ionischen Theorie

Bei der Herleitung der Appleton-Hartree-Formel
wird die StoBzahl unter vereinfachten Annahmen
eingefiihrt. Dort wird vorausgesetzt, daf} alle Elek-
tronen gleiche durchschnittliche Geschwindigkeit auf-
weisen und die mittlere Zahl ihrer Stofle mit den
neutralen Teilchen des Plasmas von ihrer Geschwin-
digkeit unabhéngig ist. Untersuchungen an Stick-
stoff 13 zeigten aber, dal die Stofzahl der Elektro-
nen ihrer Energie proportional ist. Davon ausgehend
konnten Brechungsindex und Wellenpolarisation
eines Magnetoplasmas unter der Annahme einer
Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung der Elek-
tronen neu abgeleitet werden 4. In diesen Beziehun-
gen tritt die mittlere Stofzahl », von Elektronen
mit einer wahrscheinlichsten Energie Ey, =k T auf.

Zwischen der StoBzahl » der Appleton-Hartree-
Formel und der Stozahl v, in den Beziehungen
nach Sen und Wyller lassen sich fir Sonderfille im
GroBenverhiltnis von vy, , @, wg und fiir besondere
O-Werte Zuordnungen in einer einfachen Art
angeben 14:15: 16, Dijese ermoglichen eine weiter-
hin brauchbare Anwendung der Appleton-Hartree-
Formel. Fir allgemeine Fille werden jedoch Be-
trachtungen an Hand der erweiterten Theorie er-
forderlich.

Die von der erweiterten Theorie gelieferten Be-
ziehungen sind nicht mehr algebraisch. Eine Auf-
losung nach den Groflen X und Z ist dort ausge-
schlossen. Um dennoch von den Sen-Wyller-Formeln
vollen Gebrauch machen zu konnen, soll in Anleh-
nung an ein dhnliches Vorgehen !7 folgendermalfien
verfahren werden: Die mit Hilfe der Appleton-Hart-

12 Sjehe Anm. 2, Gl. (5.37).

13 A. V. PaeLps u. J. L. PAck, Phys. Rev. Letters 3, 340
[1959].

14 H. K. SEN u. A. A. WyLLER, J. Geophys. Res. 65, 3931
[1960].

15 K. Davies, Ionospheric Radio Propagation, Dover Publica-
tions, New York 1966, S. 88.
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ree-Formel aus den Mefwerten fiir n und o gewon-
nenen X- und Z-Werte werden als erste Ndherungs-
losung aufgefaBlt. Diese werden in die Beziehungen
fir n und o der erweiterten Theorie eingesetzt und
durch Iteration mit geeigneten Iterationsgleichungen
so korrigiert, daB Ubereinstimmung der MeBdaten
mit den durch die erweiterte Theorie einander zuge-
ordneten Daten besteht. — Es wird als vorteilhaft
angesehen, daf} dieser ProzeB bei den gegebenen
experimentellen Ausgangsdaten nicht nur auf die
Sen-Wyller-Beziehung fiir den Brechungsindex 18,
sondern auch auf diejenige fiir die Wellenpolarisa-
tion 1® angewendet werden kann. Beide Beziehungen
lassen sich — wie Gl. (2.1) — zu einem gekiirzten
Ausdruck zusammenfassen.

§ 9. Der Sonderfall @ =x/2, 0=0

Die Parameter dieses Sonderfalles gelten fiir die
ordentliche Welle, die sich senkrecht zum &aufleren
Magnetfeld fortpflanzt. Sie ist wegen 0=0 linear
polarisiert — mit dem elektrischen Feldvektor in
z-Richtung und damit in Richtung des dufleren sta-
tiondren Magnetfeldes. Die physikalisch bedingten
Vereinfachungen lauten explizit:

a) Zur Beschreibung des Brechungsindex dient die
Gleichung des magnetfeldfreien Falles, Gl. (2.2).
Entsprechend treten an die Stelle der Gleichun-
gen des § 6 fir X und Z die Losungen des Fal-
les (1), und es gelten die dort angestellten Be-
trachtungen tiber Fehlerfortpflanzung und Damp-
fung der Welle.

b) o ist wegen Y}, =0 héhenunabhéngig (§ 2), und
der Kopplungsparameter ® hat den konstanten
Wert yw=0. Das Auftreten der komplementéren
Ausbreitungsart ist demnach nicht zu erwarten,
und der Giiltigkeitsbereich der WKB-Losungen
kann mit Hilfe der Resultate fiir das magnetfeld-
freie Medium ! gepriift werden.

c) Auf das Ausbleiben der Strahlversetzung wurde
bereits hingewiesen (Abschn. 7.5).

d) Die Beziehungen der erweiterten magneto-ioni-
schen Theorie (Sen-Wyller-Formeln) verkiirzen
sich stark.

16 H. RisuBeTH u. O. K. GARRIOTT, Introduction to Iono-
spheric Physics, Academic Press, New York and London
1969, S. 62.

17 E. A. MecHTLY, S. A. BowHirLr, L. G. SmitH u. H. W.
KNOEBEL, J. Geophys. Res. 72, 5239 [1967].

18 Sjehe Anm. 14, GI. (27).

19 Sjehe Anm. 14, Gl. (35).
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e) Die experimentelle Anordnung kann von der
in ! beschriebenen Form sein.

§ 10. Fortsetzung der Untersuchungen

Zur Klarung der in § 7 behandelten Punkte wer-
den numerische Berechnungen durchgefiihrt. Dabei
wird analog zu fritheren Betrachtungen! vorgegan-
gen. Reprasentative Verhaltnisse der ungestorten
irdischen Tages-Ionosphére werden zugrunde gelegt
und dafiir Fehlerfortpflanzung, Ddmpfung, Grenzen
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der WKB-Theorie, weitere Einfliisse von Reflexion
und Kopplung sowie Strahlversetzung untersucht.

Uber die Ergebnisse dieser Arbeiten wird getrennt
berichtet.

Anerkennung

Herrn Professor Dr. W. DIEMINGER, Direktor des
Max-Planck-Institutes fiir Aeronomie, Lindau (Harz),
danke ich fiir die Ermoglichung dieser und der voran-
gegangenen Untersuchungen, fiir stetes Interesse und
bestindige Forderung sowie fiir richtunggebende Dis-
kussionen.

Zur Begrenzung der radialen Ausdehnung des Lichtbogenstromes
durch ein axiales Magnetfeld

I. Problemstellung, Bogenmodell und typische Resultate

O. KLUBER
Institut fiir Plasmaphysik, 8046 Garching b. Miinchen

(Z. Naturforsch. 25 a, 1583—1600 [1970] ; eingegangen am 16. Juli 1970)

In an arc without external magnetic field the current carrying region is identical with the con-
ducting plasma column. This is no longer generally true if the arc is in an axial magnetic field
and if the electrode radius is much smaller than the plasma radius. Radial current components
then produce a rotational motion of the plasma and an azimuthal Hall current, and hence electro-
motive forces which try to suppress the current perpendicular to the magnetic field. In a plasma
with finite viscosity the rotation is determined by the Navier-Stokes equation, which is solved
here for a homogeneous plasma simultaneously with generalized Ohm’s law. The results show
that the plasma rotation is always an essential, and often the dominant, mechanism for guiding
the arc current parallel to the magnetic field lines.

1. Problemstellung

In einer vorangegangenen Arbeit! wurde die
Stromdichteverteilung eines Lichtbogens im Ma-
gnetfeld einer zylindrischen Spule experimentell
untersucht. Es handelte sich dort um eine Anord-
nung, bei der der magnetische Flufl durch beide
Elektrodenquerschnitte der gleiche war; daher
konnte der Bogenstrom von der Anode zur Kathode
flieBen, ohne die Feldlinien des Spulenfeldes zu
schneiden. Es zeigte sich, dafl der Stromquerschnitt
iberall praktisch mit dem Querschnitt der durch
die Wahl der Elektrodenradien ausgezeichneten
magnetischen FluBrohre zusammenfillt, obwohl
die leitfahige Plasmaséule iiber einen betrachtlichen
Teil der Bogenlinge einen erheblich groBeren Quer-
schnitt als diese ausgezeichnete FluBrohre hat. Als
wesentliche Ursache fiir den ,,EinschluB‘‘ des Bogen-
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stroms wurde die Rotationsbewegung des Plasmas
erkannt. Sie fithrt zu einer Potentialverteilung der-
art, daBl das zum Spulenfeld senkrechte elektrische
Feld durch v X B kompensiert wird, und da8 das
zu B parallele elektrische Feld und damit auch die
Stromdichte aufBlerhalb der ausgezeichneten ma-
gnetischen FluBrohre verschwindet.

Ganz wesentlich fir das Funktionieren dieses
Mechanismus ist, ob die Rotation des Plasmas
durch die innere Reibung merklich beeinfluit wird
oder nicht. Das zeigt sich, wenn man die Einstellung
der stationdren Stromdichte- und Potentialvertei-
lung eines Lichtbogens anhand der Gln.

divj=0, (1)
rot E=0, (2)

1. 1 1
?]zE—}—vXB—W;JXB-I-—e;;VPe, (3)

1 0. KLUBER, Z. Naturforsch. 24a, 1473 [1969].



