NICHTGLEICHGEWICHTSSTROMUNG IN EINEM MPD-ENERGIEWANDLER

usec eine Temperatur T, =22 eV £40%. Zu diesen
Zeitpunkten sind infolge der viel gréBeren Schwan-
kungen des Plasmalichts die Fehler der einzelnen
MeBpunkte und damit auch der erhaltenen Plasma-
parameter relativ grof3.

Die erste Anwendung dieses Verfahrens an einem
26 kJoule ©@-Pinch wird in 3! beschrieben; es wird
die gemessene radiale Dichte- und Temperaturver-
teilung mit Ergebnissen aus theoretischen Berechnun-
gen und aus spektroskopischen Messungen verglichen.
Die auftretenden grofien Fehler sind dabei im wesent-
lichen wieder auf die relativ zum Plasmalicht noch
zu kleine Laserleistung zuriickzufithren. Die Ver-
wendung von starkeren Lasern ist also sinnvoll.
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Dann aber sind diese Streulichtmessungen ein
Diagnostikverfahren, das eine genaue lokale Elek-
tronendichte- und Temperaturmessung gestattet ohne
das heifle Plasma zu beeinflussen.

An dieser Stelle mochte ich nicht versiumen, Herrn
Prof. Dr. E. Finrer fiir die Ubertragung der Aufgabe
und fiir seine Anteilnahme an den Arbeiten zu danken.
Herrn Dr. B. Kronast danke ich fiir zahlreiche Rat-
schlige und die Unterstiitzung bei den Arbeiten sowie
Herrn Dr. W. H. Kgcrw fiir die Berechnung der Spek-
tren und {iir theoretische Hinweise.

Die vorstehende Arbeit wurde im Rahmen des Ver-
trages zwischen dem Institut fiir Plasmaphysik GmbH
und der Europiischen Atomgemeinschaft iiber die Zu-
sammenarbeit auf dem Gebiete der Plasmaphysik durch-
gefiihrt.

31 H.-J. Kunze, A. EBeruacen u. E. Fonrer, Phys. Letters 13, 38 [1964].
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Zur Erfassung Kkinetischer Vorginge in einem magnetoplasmadynamischen (MPD-)Energie-
wandler wird ein Gleichungssystem zur Berechnung einer eindimensionalen Plasmastromung mit
vier Komponenten in einem senkrecht zur Stromung verlaufenden Magnetfeld angegeben. Dabei
werden die im Plasma ablaufenden Ionisations- und Rekombinationsprozesse durch Reaktions-
gleichungen beschrieben, die kein Gleichgewicht voraussetzen. Das vorliegende Gleichungssystem
ist auf eine einzige hin- und riicklaufende Reaktion beschrinkt, 146t sich aber ohne Schwierig-
keiten auf mehrere Reaktionen erweitern. Das System wird zur Berechnung von Stromungen in
MPD-Konvertern beniitzt. Das Stromungsverhalten fiir verschiedene Arbeitsgase und Impfsubstan-

zen bei mehreren Macu-Zahlen wird diskutiert.

In der vorliegenden Arbeit wird eine stationire,
eindimensionale Plasmastromung behandelt, bei der
quer zur Stromung ein dufleres Magnetfeld angelegt
ist. Setzt man ein vollionisiertes Plasma voraus, wie
beispielsweise bei der Behandlung magnetoplasma-
dynamischer Stofe in der Arbeit von GErcer, KaEp-
pELER und MavsEr 1, so beschrankt man sich auf ge-
niigend hohe Temperaturen und geringe Dichten.
Um der Theorie einen grofleren Anwendungsbereich
zu sichern, werden in der vorliegenden Arbeit Ionisa-
tion und Rekombination einbezogen. '

Die stationédre Stromung eines Gases oder Plasmas
mit einer Neutralgaskomponente unter Beriicksichti-

1 W. Gricer, H.J.KaeppeLEr u. B. MavsEr,
Suppl. 2, 403 [1962].
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gung von Reaktionen, jedoch ohne elektrische und
magnetische Felder, wurde bereits von Geicer 2 be-
handelt. Eine Behandlung der Strémung in einem
dulleren Feld muf} zusitzlich die vom Ionisations-
grad abhangige Wechselwirkung zwischen Feld und
Materie beriicksichtigen. Dies geschieht hier im Rah-
men einer Mehrkomponententheorie.

Als Komponenten des Plasmas werden Ionen,
Elektronen, deren neutrale Atome und aullerdem ein
nicht mit diesen reagierendes Gas angenommen. Fiir
die Reaktionen zwischen den Komponenten werden
Gleichungen beniitzt, die die Reaktionsraten der
gegenlaufigen Prozesse als Funktionen der Elek-

2 W. Geicer, Z. Naturforschg. 18 a, 1315 [1963].
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tronentemperatur und der Teilchendichte liefern. Es
wird also kein Gleichgewicht vorausgesetzt, wie dies
bei Verwendung der Sana-Gleichung der Fall wire.
In dieser Form ist damit eine Anwendung der Theorie
auf Plasmen mit Ionisations- und Rekombinations-
prozessen im Nichtgleichgewicht moglich. Insbeson-
dere ist sie zur Berechnung von Stromungen in
MPD-Energiewandlern und
dynamischen Stofibergéngen geeignet. Durch Ein-
fiihren entsprechender Reaktionsgleichungen 1afit sie

von magnetoplasma-

sich auch auf Anregungs- und Dissoziationsprozesse
erweitern.

Im folgenden wird zunéchst das Gleichungssystem
abgeleitet. Anschlieflend folgt als Anwendung die
Berechnung von MPD-Konverterstromungen. Die
Behandlung von StoBiibergéngen soll einer spateren
Arbeit vorbehalten bleiben.

1. Darstellung und Diskussion der Grund-
gleichungen fiir die eindimensionale Stromung

Die Grundlage der Rechnungen bildet die gas-
kinetische Beschreibung des dynamischen Verhaltens
der Plasmakomponenten im Quermagnetfeld mit
Hilfe der Borrzmannschen Stofigleichung und deren
Losung durch die von KaeppeLer ? und Korobner 4
erweiterte 13-Momentenapproximation von Grap °.
Es wird damit ndherungsweise lokales thermisches
Gleichgewicht fiir die einzelnen Komponenten an-
genommen.

Da das dynamische Verhalten der einzelnen
Plasmakomponenten durch die Gleichungen gesondert
beschrieben wird, wird ein thermisches und chemi-
sches Gleichgewicht zwischen den einzelnen Kompo-
nenten nicht vorausgesetzt. Damit eignet sich diese
Methode besonders gut fiir die Behandlung von
Nichtgleichgewichtsvorgéangen. Die Wechselwirkung
zwischen den einzelnen Plasmakomponenten wird
durch die StoBintegrale in den jeweiligen Bovrrz-
mannschen StoBgleichungen berticksichtigt. Es wer-
den dabei im Rahmen der Borrzmannschen Theorie
nur Zweierst6e betrachtet. Bei nicht zu dichten Plas-
men erscheint diese Annahme als keine wesentliche
Einschrankung.

3 H. J. KaeppeLer, Mitt. Forsch.-Inst. fiir Physik der Strahl-
antriebe, Nr. 15, Stuttgart, Marz 1958.

4 1. I. Korooxer, AEC Report NYO-7980, September 1957.

5 H. Grap, Commun. Pure Appl. Math. 2, 331 [1949].

% M. ScuinoLer, Diplomarbeit, Institut fiir Hochtemperatur-
forschung der Techn. Hochschule Stuttgart, 1963.
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Als StoBintegrale werden die Transportkoeffizien-
ten von ScHINDLER © benutzt, die er in Weiterfiihrung
der Arbeiten von Scurapk et al.”, auf den Unter-
suchungen von Kaepperer ® und Kovoponer *
bauend, berechnet hat. Die intermolekulare Wechsel-
wirkung zwischen neutralen Teilchen sowie zwischen
geladenen und neutralen Teilchen wurde bei der Her-
leitung dieser StoBintegrale als starr elastisch an-
genommen. Fir die Stofe zwischen geladenen Teil-
chen wurde ein abgeschnittenes Couroms-Potential
zugrunde gelegt.

auf-

In den folgenden Untersuchungen werden Viskosi-
tat, Warmeleitung und Thermodiffusion vernach-
lassigt.

Der Rechnung wird eine Geometrie zugrunde ge-
legt, bei der die 2z-Achse eines cartesischen Koordi-
natensystems in Stromungsrichtung, die y-Achse in
Richtung des durch die Stromung im Magnetfeld er-
zeugten elektrischen Feldes und die z-Achse in Rich-
tung des Magnetfeldes zeigt (Abb. 1).

Die Komponenten des Plasmas —
Arbeitsgas und neutrale Impfsubstanz, die in Ionen
und Elektronen zerfallen kann — werden durch die
Indizes a, n, i und e gekennzeichnet.

neutrales

Es wird die stationdre Plasmastromung im Quer-
magnetfeld B allein in ihrer x-Abhéngigkeit unter-
sucht. Die Abhédngigkeit der Stromung von y und z
und damit auch Viskositdts- und Grenzschichtein-
flisse sollen spater in weiterfilhrenden Arbeiten
untersucht werden.

Unter den genannten Voraussetzungen ergibt sich
ein Gleichungssystem, mit dem das dynamische Ver-
halten des mehrkomponentigen Plasmas vollkommen
bestimmt werden kann. Es wurde von den Verfassern
bereits angegeben .

Im Hinblick auf die hier beschriebenen Anwen-
dungen dieses Gleichungssystems sollen im folgenden
noch einige Vereinfachungen vorgenommen werden.

Zunichst soll von einer Ladungstrennung in
x-Richtung abgesehen werden. Jede Ladungstren-
nung, die zu groflen elektrischen Feldern fiithren
wiirde, wird sofort von den in z-Richtung stromen-
den, dem Feld folgenden geladenen Teilchen aus-
geglichen werden. Es wird deshalb Quasineutralitit

“ H. Scurape, W. Bez, K. H. Hocker u. H.]J. KaeprpeLEr, Z.
Naturforschg. 15a, 155 [1960].

5 H. J. KaeppeLer u. G. Baumany, Mitt. Forsch.-Inst. fiir Phy-
sik der Strahlantriebe, Nr. 8, Stuttgart, November 1956.

9 B. Mavser, K. Eicaert u. H. J. Sigcert, Institut fiir Hoch-
temperaturforschung, Bericht Nr. 3—6, Stuttgart 1964.
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angenommen und in allen Gleichungen die Elek-
tronendichte gleich der Ionendichte, n, =n;, und die
x-Geschwindigkeit der Ionen gleich der der Elek-
tronen, v, =v;, gesetzt. Die Bewegungsgleichungen
in 2-Richtung fiir die Ionen und Elektronen fallen
damit zu einer Gleichung zusammen.

Es zeigt sich weiter, da} es fir die numerische
Integration zweckmaBig ist, die z-Geschwindigkeiten
der beiden neutralen Komponenten, v, und v, , gleich-
zusetzen. Eine Abschatzung der Stofintegrale fiir den
Impulsaustausch zeigt, daf} die Wechselwirkung zwi-
schen den neutralen Komponenten mindestens 10%-
mal grofler ist als zwischen den tibrigen Komponen-
ten. Dies bedeutet, da} zwischen der a-Komponente
und der n-Komponente eine sehr starke Kopplung
besteht und schon bei sehr kleinen Differenzen
(vo—v,) die Reibungskraft zwischen den Kompo-
nenten sehr grofl wird. Bei einer separaten Integra-
tion der Bewegungsgleichungen fiir v, und v, miifite
deshalb eine sehr kleine Schrittweite gewahlt werden.
Da sich bei einer solchen Integration ohnehin kein
wesentlicher Unterschied zwischen den Geschwindig-
keiten einstellen wiirde, erscheint es sinnvoller,
v, =v, vorauszusetzen. Die Bewegungsgleichungen
werden in diesem Fall addiert und zu einer einzigen
Gleichung zusammengefalit.

Bei der Stromung des Plasmas im Quermagnet-
feld erfolgt der Energieaustausch im wesentlichen
iiber die geladenen Teilchen, hauptsichlich tiber die
Elektronenkomponente. Es werden deshalb fiir die
Elektronen, Ionen und Neutralteilchen verschiedene
Temperaturen T., T; und T, angenommen. Die
Temperaturen fiir die beiden neutralen Komponen-
ten werden kaum voneinander abweichen und sollen
deshalb zur Vereinfachung der numerischen Berech-
nung als gleich angenommen werden. Die Energie-
gleichungen fiir die Neutralteilchen lassen sich dann
zu einer einzigen Gleichung fiir deren Temperatur T,
zusammenfassen.

Bei der Verwendung des Gleichungssystems fiir
die Berechnung einer Konverterstromung kénnen die
in den Impulsgleichungen fiir die y-Komponenten
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der Geschwindigkeit auftretenden Trigheitsglieder
vernachldssigt werden. Die fiir die Integration der
ibrigen Gleichungen zweckmaBige Schrittweite ist
wesentlich grofler als diejenige, welche bei der Inte-
gration der Differentialgleichungen fiir diese Ge-
schwindigkeitskomponenten notwendig wire. Physi-
kalisch gesehen heiflit dies, dafl sich die Quer-
geschwindigkeiten w; (j =a, n, i, e) praktisch relaxa-
tionsfrei einstellen. Das Differentialgleichungssystem
fir die w; reduziert sich dann zu einem rein
algebraischen Gleichungssystem fiir die drei linear
unabhingigen Geschwindigkeitsdifferenzen

wie = (Wi —we), wyi= (wy, —w;)
und wy, = (w, —w,).

Mit diesen zusitzlichen Vereinfachungen steht fiir
die Konverterrechnungen folgendes Gleichungssystem
zur Verfiigung:

Kontinuitdtsgleichungen
d

© &

d d
dz (n’:l vn) =05 7dr ("'n vn) =—-K (ne ve) :Ke .

(la,b,c)
Dabei bezeichnet n die entsprechenden Teilchendich-
ten, v die Stromungsgeschwindigkeiten in 2-Richtung
und K, die Anzahl der Elektronen bzw. Ionen, die
pro Zeit- und Raumeinheit im Plasma erzeugt wer-
den.
Reaktionsgleichung

Ke:"e(nnls”‘"gRs_neRp)- (2)

Fiir die Reaktionsgeschwindigkeiten /;, Rs und R,
der StoBionisation, DreierstoBrekombination und
Photorekombination werden hier, ebenso wie bei
Gricer 2, die von ELwert 1 gemachten Ansitze be-
nutzt.

Im allgemeinen hat K, einen von Null verschiede-
nen Wert. Nur im Falle des Gleichgewichts folgt
K.=0. Bei Vernachlassigung der Photorekombina-
tion ergibt sich aus der Bedingung K.=0 automa-
tisch die Sana-Gleichung fiir die Gleichgewichts-

ionisation.

Bewegungsgleichungen

a) Differentialgleichungen fiir die Geschwindigkeiten in 2-Richtung

dwvy dP;x 1 dPn .

(n-u my +ny, mn) Uy dz £ dr g5 1 (Kni +K:le+Kni+Kne) (ve_vn)7 (3 a)
dv, dpi dpe B
my ne Ve dLA: + dl: + 7dpx + ne e(we_wi) 767 = (Kin + Kin + Kea & Ken) ('U“ - ve) (3 b)

10 G. ELwerrt, Z. Naturforschg. 7 a, 432 [1952].
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. 81/2
mit K,j= 3 ] o en; Qi Vi kT, (4)
den reduzierten Massen My =my m;/ (my + m;) (5)
und den entsprechenden mittleren Temperaturen Tyj= 1,;(T,/m,+ T;/m;). (6)

b) Algebraisches Gleichungssystem fiir die Geschwindigkeiten in y-Richtung

Kae wie — Ky wya + (Kyi + Kyo) wyi = 0 (7 a)
K(’n Wie + (K:m =} Kin =T Ken) Wya + (Kin <+ Kun) Wyi = 0 ) (T b)
— Ko wie+ Kiy Wya + (Kai+ Kin) Wyi= — N €(E = L‘Cq> (7 c)

Die Absolutwerte fiir die y-Komponenten der Geschwindigkeiten ergeben sich aus der Forderung, daf}
sich der Schwerpunkt der Stromung in y-Richtung nicht verschiebt:

1
We= — n' [ne m; Wie + Ny My (wic + Wai ) +ny, mn(wie + Wai + wuu) ] ) (8)
wobei die Dichte 0 gegeben ist durch o=n,my+ (n,+ne) my,. (9)

m; und p; (j=a, n, i, e) bezeichnen hier die Massen und Partialdrucke der einzelnen Plasmakompo-
nenten, £ und B das elektrische und magnetische Feld in y- bzw. z-Richtung. Die Koeffizienten K,;
ergeben sich aus den Stoflintegralen der Borrzmann-Gleichung und driicken die Wechselwirkung zwi-
schen den einzelnen Plasmakomponenten aus. Fiir die Q,; sind in dem Ausdruck K;; fir die Wechsel-
wirkung Neutralteilchen — Neutralteilchen sowie Neutralteilchen — geladenes Teilchen die elastischen Stof3-
querschnitte und fiir die Wechselwirkung zwischen Tonen und Elektronen der Gvospover-Querschnitt zu
nehmen.

In den Bewegungsgleichungen ist der mittlere Impulsgewinn, den eine Komponente durch die bei
einer Reaktion neu entstehenden Teilchen erfiahrt, dem Impuls gleichgesetzt, den sie aufbringen muB,
um diese Teilchen auf ihre Geschwindigkeit zu bringen. Dies entspricht der Annahme, dafl die Reak-
tionsprodukte bei ihrer Entstehung jeweils die mittlere Geschwindigkeit der Komponente mitbringen.

Energiegleichungen

TIl

3 d dv
2k(na+nn) ’Un’dx =

i (pa"f'pn) d (103)

xr

=3k (T~ T 5 (1 (a0 (a0 D K (14 {0 ) 24 (00— 1))

ma +m;j mnp+m;i\ 6 k T
Kje . Mae 2 2 ] Kne HUne 2 2 ](I)
+3k(T.-T,) - +me(1 fﬁkTap{(vn~ve) + (wy — we) } +mn+me<1 =% T“e{(vn~ve) + (wn—w@)-})'
° tai Tn 2 2 tni Tn 2 2
+Knn(wu—w“)' +Kai ma T : {(Un_ve) + (wn_wi) } +Kni mn Toi {(Unﬁve) o (wn"'wi) }
n ni (II)
T ne Tll
+Kae ' 20" { (o0 = ve) 2+ (w0 —w) 2} +Kue 1" {(va = 0e) 2+ (wn —we) %}
3'k fiZ' dove
g tTe Ve dx +pi dx
K‘; is 2
K. in 5
(1 4 B (g va) 2+ (i wp) )] T (D) (101)
K i 2
+3h(Te=T) [RE (1l (i w2 )‘
+K; ‘uiaTi{(v —vp) 24 (w;—w,) 2} +K; Bip (0o —vy) 2+ (w;—wy) 2} +K; AN (I, (1)
1a mi Tiil. e n 1 a n mi T e n 1 n 1e mi Tic Wi ef o
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k Ne Ve ddT =+ P. dUe (ne ny Is - n63 Rs) Xnn
—3k(T T)[ Km (1 Uea {( )2+ (w )2}
=3k(T,—-T. e +6kT0 Ve —Vp) " + (We —wy
K
mp_::nn(l+ 6!::; {(ve‘vxl)2+(we_wn)2})} (I) (1OC)
Kei Mei 2
F3RT-T) [ (1 (w2
+ Kea 2 { (e =002+ (e —0a) 2} + Ken " {(wo— )2+ (we—wa)*} + Ko £ {we —wi}2 (ID)

Der Energiebeitrag der Ionisation bzw. Rekombina-
tion wird nur in der Energiegleichung fiir die Elek-
tronen beriicksichtigt. Es wird damit angenommen,
daf die Ionisationsenergie im wesentlichen der Ener-
gie der Elektronen entnommen wird und die Rekom-
binationsenergie bei der StoBrekombination wieder
den Elektronen iibertragen wird.

Da das Plasma fiir Kontinuumsstrahlung optisch
diinn ist, kann die Photoionisation vernachlassigt
werden. Die bei der Photorekombination auftretende
Rekombinationsstrahlung wird nicht absorbiert und
geht so dem System verloren.

Die Terme (I) in den Energiegleichungen driicken
jeweils den Warmeiibergang von der Plasmakompo-
nente hoherer Temperatur zur kalteren Komponente
aus, die Terme (II) die Thermalisierung von Be-
wegungsenergie, wenn sich die Plasmakomponenten
verschiedener Geschwindigkeiten gegenseitig durch-
dringen.

Thermische Zustandsgleichungen

gleichung. Bei der vorgegebenen speziellen Geometrie
reduzieren sich die MaxweLLschen Gleichungen zu

E=const und dB/dx= — (47/c)j. (12,13)
Die Stromgleichung wird in der Form
Jj=nee(w;—we) (14)

verwandt, wobei sich die y-Komponenten der Ge-
schwindigkeiten aus den Bewegungsgleichungen in
y-Richtung bestimmen lassen. Werden die Trigheits-
glieder in den Impulsgleichungen fiir die y-Richtung
vernachldssigt, wie es bei der Anwendung auf die
MPD-Konverterstromung geschieht, so entspricht das
Stromgesetz dem gewo6hnlichen Onmschen Gesetz. Da-
bei treten die Wechselwirkungsglieder hier an die
Stelle der elektrischen Leitfahigkeit.

2. Anwendungsbereich der Theorie

Eine Umformung der Impulsgleichungen mit Hilfe
der Zustands- und Kontinuitatsgleichungen liefert fiir
die Geschwindigkeitsgradienten von v, und v, bei
Verwendung der Macu-Zahlen

Pa:naana annnan9 (11a,b) —_—
=TT, Do—mshTs. (lleyd) 1/ - (15)
i e
Elektromagnetische Gleichungen : ———
i B Un _ -l/ n;mrl-f—nn m; v, (16)
Zu den hier aufgefiihrten Gleichungen treten noch e % ke(ma+nn) Tn
die Maxwerrschen Gleichungen und die Strom- folgende Ausdriicke
dve _ (Kin+Kin+Kea+Ken) (Unfve) +]_._,B,/CT,(I,C/£‘E) (Tiizg) d("e v‘)/dx-*—ne lf’(dldd"l +dT1/dr) (1_)
dx ne ve mp (1—1/Mei?) ’ !
d”ﬂ _ (K31+Kae+Km+Kne) (Ue""vn) — (k/Un)Ipid {"n vn) /dl'+ (nl+nn) k- dTn/dI (18)
da (na my~+nn mp) vy l—l/Mm-)

Dabei bedeuten

au:V}‘k(Ti'f"T(;)/mn (19)

die Schallgeschwindigkeit aller geladenen Teilchen
(Tonen und Elektronen) und

tan =V k(ny+ny) T (ny my+nymy)  (20)

die Schallgeschwindigkeit aller neutralen Teilchen
(Arbeitsgas und Impfsubstanz).

Es wird hier und im folgenden der auch von GEer-
GER 2 benutzte Begriff der Schallgeschwindigkeit bei
eingefrorenen Reaktionen formal auf die jeweiligen
Gemische der geladenen bzw. ungeladenen Teilchen
angewandt.
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Wie man sieht, haben die Gradienten der Ge-
schwindigkeiten v, und v, Polstellen bei M.;=1 und
M,,=1, an denen der Nenner jeweils sein Vor-
zeichen wechselt. Bei einer Integration der Differen-
tialgleichungen muf} man deshalb in einem Ge-
schwindigkeitsbereich bleiben, der auflerhalb dieser
Nullstellen der Nenner liegt. Aus den Gleichungen
folgt fiir das Stromungsverhalten der geladenen Teil-
chen unter- und oberhalb von M. =1 ein unter-
schiedliches Bild. Da im Zahler der Gl. (17) das
Glied j B/c bestimmend ist, gilt fiir die Stromung der
Tonen und Elektronen:

A‘M|.i< 1,
AM,‘i >1,

dv./dx >0, (Beschleunigung),
dv./dx <0, (Abbremsung).

Fir eine Konverterstromung, bei der die gelade-
nen Teilchen abgebremst werden sollen, ist damit im
Rahmen der vorliegenden Theorie nur der Bereich
M.;>1 von Interesse.

Zwischen der Macu-Zahl M,; der geladenen Teil-
chen und der Macu-Zahl M der Gesamtstromung
besteht die Beziehung

2 (my+ & my)
mp(l+e+ae)”

Die Schallgeschwindigkeit fiir das Gasgemisch
wurde hier unter der Voraussetzung gleicher Tempe-
ratur der einzelnen Komponenten nach der Gleichung

M2 aei®

Mei a® (21)

A=xkT(1+e+ae)/(m,+emy)  (22)
berechnet, wobei der Ionisationsgrad
a= ne/ (ny+ne) (23)

nur auf die reagierenden Teilchen bezogen wird, und

&€= (nn+”e)/n;l (24)
den Prozentsatz des Impfstoffes angibt.

Der Macu-Zahl M, ; =1 ist somit die Macu-Zahl
MO =V2(my/m,+e)[(L+e+ae)  (25)

zugeordnet. Sie hingt im wesentlichen von dem
Massenverhiltnis m,/m, und von & ab. Durch M
ist die Stelle des Poles in der Gleichung fiir dv,/dx

gekennzeichnet. Fir Konverterstromungen folgt aus

der Forderung M.;>1 auch M >M®,

Bei Verwendung von He oder A als nicht reagie-
rendem Arbeitsgas und K oder Cs als reagierendem
Impfstoff errechnen sich bei einem Impfstoffzusatz

von 1 Prozent aus Gl. (25) die folgenden Werte von
M.

B. MAYSER, K. EICHERT UND H.]J. SIEGERT

K Cs
He 0,47 0,28
A 1,43 0,785

Eine entsprechende Betrachtung fiir die Neutral-
teilchen liefert als Macu-Zahl M®, die dem Pol
M., =1 zugeordnet ist,

Me (1+e—ae) (mag+emy)

- (1+e+ae) (matemp—aemy)’ (26)

Bei schwachem lonisationsgrad wird M® =1, wie es
einer rein gasdynamischen Stromung entspricht.

3. Berechnete Beispiele fiir MPD-Konverter-
stromungen

Mit dem oben beschriebenen Gleichungssystem
wurde das Verhalten magnetoplasmadynamischer
Energiewandler untersucht. Es handelt sich um Wand-
ler, die Teil eines geschlossenen Kreislaufs, beispiels-
weise in Verbindung mit einem Reaktor, sein konnten.
Das Arbeitsgas, meist ein Edelgas, nimmt im Reaktor
Wairme auf und stromt dann aus einer Diise aus. Um
seine elektrische Leitfahigkeit zu erhéhen, setzt man
als Impfsubstanz leicht ionisierbare Alkalimetalle zu.
Die Mischung aus Arbeitsgas, neutralen Teilchen der
Impfsubstanz, deren lIonen und Elektronen strémt
bei Temperaturen von einigen tausend Grad durch
den Konverterkanal. Dahinter wird die Impfsubstanz
wieder vom Arbeitsgas abgetrennt. Dieses lauft dann
erneut durch den Reaktor.

Es werden jx B-Wandler betrachtet, deren Geo-
metrie den Voraussetzungen der vorn angegebenen
Gleichungen entspricht (Abb. 1). Das angelegte
Quermagnetfeld lenkt die geladenen Teilchen senk-
recht zu v und B ab. Dadurch entsteht ein Strom in
der negativen y-Richtung. Die Kraft, die das Magnet-
feld auf die den Strom tragenden Teilchen ausiibt
(j x B/ec), wirkt in der negativen z-Richtung, bremst
also die Stromung ab. So erfolgt eine direkte Um-
wandlung der Energie des stromenden Plasmas in
elektrische Energie. Diese kann auBlen an einem Last-
widerstand abgenommen werden, durch den der Ge
samtstrom [ flieBit, der sich durch Integration der
Stromdichte uber die Konverterldnge z, ergibt:

Zo
I:ZO.{j d.l' ’ (27)
0

(zo Breite des Konverterkanals).



NICHTGLEICHGEWICHTSSTROMUNG IN EINEM MPD-ENERGIEWANDLER

y

!

§22%22,:;:7%;%2

b

\

‘<

/

£l

Abb. 1. Schematische Darstellung eines MPD-Konverters.
v Stromungsgeschwindigkeit des Plasmas, B Quermagnetfeld,
E induziertes elektrisches Feld, j Stromdichte, / duferer
Strom, R|, Lastwiderstand.

Bei einer Rechnung mit zeitunabhingigen Gleichun-
gen muf} ein bestimmtes elektrisches Feld vorgegeben
werden. Dies bleibt dann auf Grund der MaxweLL-
Gleichungen uber die ganze Konverterldnge konstant.
Durch das vorgegebene Feld ist der Gesamtstrom ein-
deutig bestimmt. Der zugehorige Lastwiderstand er-
gibt sich aus dem Ouwmschen Gesetz.

Die in den Energie- und Impulsgleichungen auf-
tretenden Kopplungsglieder enthalten die Grofen
K,;, die ihrerseits von den Stolquerschnitten Q;
zwischen den Komponenten abhingen und damit die
Werte der Leitfahigkeit bestimmen. Fiir die Berech-
nung der Konverterstromungen wurden folgende
StoBquerschnitte benutzt:

Q}{p,cs =162 '10716 Cm2 11,
Quecs = 9 -10716cm? 12,

Hee = 5,9:10716cm? 12,
Qcs.css =200 -10716cm? 13,
Qcse =358 10716 cm? 12
Qﬂe-}( =165 -10716cm? 1
Qe = 25 -10716cm? 14,
Qkx® =350 -10"16cm? 15,
Ok.e =250 -10716cm? 16
Qrcs =572 10716 cm? 11
Qrcs = 78 -10716¢m? 11,
Qxe = 0,710 16 cm?2 16,

Da fir den Querschnitt Q5 _ .+ keine Melwerte vor-
lagen, wurde er iiber das Verhiltnis der Beweglich-
keiten aus dem StoBquerschnitt fiir He — Cs” berech-
net. Der Querschnitt Qy... wurde ebenfalls aus der

Beweglichkeit bestimmt.
Bei einem gewohnlichen Differentialgleichungs-

H. S. W. Massey u. E. H. S. Burnor, Electronic and Ionic
Impact Phenomena, Clarendon Press, Oxford 1956, S. 397

u. 407.

M. Kxorr, F. OrLexporrr u. R. RomeE, Gasentladungstabel-
len, Verlag Springer, Berlin 1935, S. 43 u. 45.

W. B. Norrincaam, Cesium Plasma Diode as a Heat-to-Elec-
trical Power Transducer in Direct Conversion of Heat to
Electricity, ed. by J. Kave and J. A. WeLsn, J. Wiley &
Sons, New York 1960.
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system ist der Verlauf der Losungen durch die Vor-
gabe der Anfangswerte eindeutig bestimmt. Aus die-
sem Grunde kann im Rahmen dieser eindimensiona-
len Theorie eine von auBen bewirkte Anderung des
Feldes — etwa beim Einlaufen des Plasmas in den
Konverter — nicht behandelt werden. Auf diesen
Sachverhalt wurde bereits in einer anderen Arbeit
ausfiihrlicher eingegangen 7.

Als Anfangsbedingung wird deshalb angenommen,
daf} die Stromung bei = 0 aus dem feldfreien Raum
in das Magnetfeld eintritt und der lIonisationsgrad
dem thermodynamischen Gleichgewicht entspricht.

Der Verlauf der einzelnen Variablen liangs des
Konverters hingt davon ab, ob sich diese, insbeson-
dere der Ionisierungsgrad, stindig auf ihre Gleich-
gewichtswerte einstellen konnen oder ob die Reak-
tionsgeschwindigkeiten einen aullerhalb des Gleich-
gewichts liegenden Zustand erzwingen. Im folgenden
soll zunichst der prinzipielle Verlauf der einzelnen
Stromungsgroflen am Beispiel eines He-Konverters
mit 1% Cs-Beimischung, der Macu-Zahl M =0,9,
dem Anfangsdruck p=1,2 atm und der Anfangs-
temperatur T — 2000 “K betrachtet werden.

Infolge der Riickwirkung des Magnetfeldes auf
den induzierten Strom werden in erster Linie die ge-
ladenen Teilchen abgebremst. Die Abbremsung wird
dann durch Stofe auf das Arbeitsgas iibertragen. v,

2,10
)
sec Y
ve
v
2.05
M=09
E=156V/cm
e 0005 001 005 002 _ om
Abb. 2. Stromungsgeschwindigkeit der Neutralteilchen und

geladenen Teilchen im He-Cs-Konverter fiir B=15000 G
und p=1,2 atm.

liegt also immer unter v, (Abb. 2). Die Elektronen-
temperatur T, steigt an, weil der grofite Teil der
Verlustleistung von den Elektronen aufgenommen
wird (Abb. 3). Die Elektronen geben ihre Energie

14 C. Ramsaver u. O. Beeck, Ann. Phys., Lpz. 87, 1 [1928].
5 1. P.Tovitzu u. N.]J.Ionescu PaLras, Proc. Phys. Soc.,
Lond. 75, 807 [1960].

J. L. Kerresrock u. M. A. Horrmax, Amer. Inst. Aeron.
Astronaut. J. 2, 1080 [1964].

E. TrinkLe u. B. Mayser, Institut fiir Hochtemperaturfor-
schung, Bericht Nr. 3—1, Stuttgart 1963.
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durch Stofie an die anderen Komponenten ab. Die
Temperatur T; der Ionen wichst wegen der groferen
Masse zu Beginn nur schwach und fallt dann ein
wenig unter ihren urspriinglichen Wert. Die Gas-
temperatur 7', bleibt zunachst praktisch konstant und
fallt spater ebenfalls um einige Grad. v, nimmt nach
anfinglichem Absinken spater wieder etwas zu, wah-
rend v, schwach ansteigt. Der Gesamtdruck ist am
Ende niedriger als zu Beginn und die Gesamt-
geschwindigkeit am Ende des Konverters hoher als
am Anfang. Es ist allerdings zu bemerken, daf} die
angegebenen Anderungen meistens so minimal sind,
daf sie sich nur in der 4. Stelle auswirken.

K
3200} M=09;E =56 Viem /,/’
7
= 7
/‘/
3000 7
7/
Te B 7/ '
7/
2600 yd M=09, E=171 Ve _|
- ./. - S -
/o
-
2600 s M=0,9; E=15,6 V/em
-7
B S/
avs
2400+ // ./‘ M=0,7; E=12.1V/ecm
v
- /
V4
200l M=0476;E=6.25 V/em
/
//
4
2000 ' ] 3 I
0 0005 001 0075 002 cm
s

Abb. 3. Elektronentemperatur im He-Cs-Konverter (
He-K-Konverter (——— —) und A-Cs-Konverter (—:-—:— )
fir B=15000 G und p=1,2 atm.

Die Rechnung zeigt also, dal die nach aullen ab-
gegebene elektrische Energie letztlich aus der thermi-
schen Energie entnommen wird und nicht aus der
Stromungsenergie. Dieses zunédchst iiberraschende
Verhalten zeigt Ahnlichkeit mit der rein gasdynami-
schen, schwach beheizten Rohrstrémung 8. Dort gibt
es einen Macu-Zahlbereich, 1/)/x<M <1, in dem
eine Warmezufuhr von auflen eine Erniedrigung der
Temperatur und des Drucks sowie eine Beschleuni-
gung bewirkt. Fiir x=5/3 ergibe sich bei rein gas-
dynamischer Strémung der Effekt im Bereich
0,775<M < 1. Die Macu-Zahl des Arbeitsgases
(M =0,9) liegt somit gerade in diesem Bereich. Man

18 K. OswaTtitscn, Gasdynamik, Verlag Springer, Wien 1952,
S. 60.
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kann den Effekt nun dadurch erklidren, daB fiir das
neutrale Arbeitsgas die Warmeiibertragung von sei-
ten der Elektronen wie eine duflere Warmezufuhr
wirkt, auf die es in derselben Weise reagiert, namlich
durch Beschleunigung und Druckabsenkung. Wih-
rend jedoch bei einer beheizten Kanalstromung die
duBere Warmezufuhr willkiirlich ist, erfolgt im vor-
liegenden Fall die Aufheizung durch im Plasma
selbst ablaufende Vorginge, an die sie gekoppelt
und von denen sie abhingig ist. Eine direkte Uber-
tragung der Untersuchungen von Gunspersen 19, der
eine eindimensionale, beheizte MPD-Stromung be-
handelt, stof3t hier auf Schwierigkeiten, da GuNDERSEN
unendliche Leitfahigkeit voraussetzt.

Es fragt sich nun, wie grof} der Einfluf} der Reak-
tionen ist. Vergleicht man die hier berechneten Ioni-
sationsgrade mit denen, die sich fiir die entsprechen-
den Elektronentemperaturen aus der Sana-Gleichung
ergeben, so stellt man fest, dafl der Gleichgewichts-
ionisierungsgrad rund das 10-fache betrdgt. Auch
wenn man beriicksichtigt, da} die Elektronentempera-
tur bei einer exakten Gleichgewichtsrechnung etwas
tiefer liegen diirfte, weil die Ionisationsenergie groB-
tenteils der Elektronenkomponente entzogen wird, ist
im Gleichgewicht ein wesentlich hoherer Ionisations-
grad zu erwarten als im Nichtgleichgewicht. Der
Grund fir den geringen Ionisationsgrad bei der
Nichtgleichgewichtsrechnung ist in der groBen Relaxa-
tionszeit der Reaktionen zu suchen. Eine Abschitzung
fiihrt auf Relaxationslangen von iiber 100 cm. Die
Reaktionen verlaufen im Nichtgleichgewicht also so
langsam, daf} der Ionisierungsgrad den Anderungen
der Temperatur nicht folgen kann. Der geringe An-
stieg und Abfall des Ionisierungsgrades verlduft

_y He=Cs
He-K 4-Cs
26 890 M=0476
M=0,7
M=0.9 /M=0476,E=6,25V/cm
255t 485 M=07;E=12.1V/cm,
M=0.9;E=15,6V/cm:
8,80 i
a M=0.9,E=56 V/cm
2451 675 %
= M=0,9,E=17.1V/cm
! o —= i ———
% 0 0005 007 oo 002 P
Abb. 4. Ionisationsgrad im He-Cs-Konverter (———),
He-K-Konverter (— — — —) und A-Cs-Konverter (—-—-— );

Ordinate links fiir He-K, rechts fiir He-Cs und A-Cs;
B=15000 G, p=1,2 atm.

19 R. M. Gu~pkrsen, Linearized Analysis of One-Dimensional
Magnetohydrodynamic Flows, Verlag Springer, Berlin
1964.
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parallel zum Abfall und Anstieg der Elektronen-
geschwindigkeit und wird somit durch Stromungs-
effekte, nicht durch Reaktionen bewirkt (Abb. 4) 0.

Um eine maximale Leistung des Konverters zu
erhalten, wurde jeweils ein optimales elektrisches
Feld gewihlt. In den beiden Grenzfallen Kurzschlul
(E=0) und Leerlauf (E=v B/c) wird keine Lei-
stung abgegeben. Zwischen diesen Werten liegt ein
Leistungsmaximum, und zwar bei E=v B/2 ¢, wih-
rend oberhalb von E =v B/c Strom und Feld gleich-
gerichtet sind und die Anordnung in eine Beschleuni-
gungsanlage tbergeht.

Von Interesse ist nun der Einflul} der Macn-Zahl
auf das Stromungsverhalten der Plasmakomponen-
ten. Zum Vergleich wurde die He-Cs-Konverter-
stromung auch fiir die Macu-Zahlen 0,476 und 0,7
berechnet. Da bei optimalem elektrischem Feld die
EMK der Geschwindigkeit proportional ist und nach
der Gl. (7c¢) die Stromdichte j nahezu linear mit
(E —v B/c) geht, ergibt sich bei kleinerer Macu-Zahl
eine kleinere Stromdichte und eine entsprechend
kleinere Bremskraft. Dies hat eine kleinere Verlust-
leistung zur Folge, so daf} sich bei kleineren Macs-
Zahlen auch eine niedrigere Temperatur T einstellt
(Abb. 3).

Wie man aus Abb. 2 sieht, stellt sich sehr bald
eine konstante Differenz (v, —v.) ein. Deren Ursache
liegt in der Einstellung eines Kriftegleichgewichts
zwischen der Bremskraft (jB/c) auf die geladenen
Teilchen und der beschleunigenden Reibungskraft,
die die neutralen Teilchen auf jene ausiiben. Die
Differenz hiangt somit von der GréBe der Bremskraft
ab und ist bei kleinerer Macu-Zahl geringer. Die
Strecke, auf der sich diese konstante Geschwindig-
keitsdifferenz einstellt, hangt von deren Grofle und
von der bremsenden Kraft ab. Sie ist um so kiirzer,
je kleiner die Macu-Zahl ist. Weil die Reaktionen
auf so kleinen Strecken keinen Einflul haben, ist
nach der Kontinuitétsgleichung ein Absinken der Ge-
schwindigkeit v, zwangsldufig mit einem Ansteigen
der Elektronendichte n. verbunden. Dadurch erklart
sich das stirkere Ansteigen des Ionisationsgrades bei
kleinerer Macu-Zahl (Abb. 4).

Um den EinfluB des Impfmaterials abschétzen zu
konnen, wurde auch eine Konverterstromung berech-
net, die mit einem Gemisch aus He und einem Pro-

20 Der Ionisationsgrad a ist bei eingefrorenen Reaktionen
nur konstant, solange sich die Dichten der Einzelkompo-
nenten in demselben Verhiltnis @ndern. Andert sich die
Geschwindigkeit der geladenen Komponenten in anderem
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zent K an Stelle von Cs arbeitet. Es wurden dabei die-
selben AnfangsgroBen p, T, B, M und als elektrisches
Feld die optimale Feldstarke vorgegeben. Unter-
schiede zur He-Cs-Stromung sind hauptséchlich in-
folge der hoheren lonisierungsspannung und der
kleineren Masse des Kaliums sowie wegen der unter-
schiedlichen Stoquerschnitte zu erwarten.

Wegen der kleineren Kaliummasse m, ergibt sich
aus Gl. (22) fir das He-K-Gemisch eine grofere
Schallgeschwindigkeit @ und damit bei gleicher An-
fangs-Macu-Zahl eine groflere Anfangsgeschwindig-
keit (v=2,3-10% cm/sec) fiir die Stromung. Der An-
fangsionisationsgrad o liegt infolge der hdoheren
Ionisierungsspannung fir Kalium wesentlich nied-
riger. Demzufolge ist auch der Strom erheblich klei-
ner (Abb.5). Dieser geringen Stromdichte ist es
auch im wesentlichen zuzuschreiben, dafl die Ge-
schwindigkeitsdifferenz (v, —v.), auf die sich die
Stromung einstellt, kleiner als beim He-Cs-Kon-
verter ist.

A/em?
O —o___ M=0.9; E=15.6 V/cm
L B M=07;E=12,1V/cm
i T T e e T T T T T
M:=09;E=56 V/em
-05r M=0,476,E= 8.25V/cm
P ] M=09,E=171V/em _ _ |
o— ! 1 1 1
0 0,005 001 0015 0.02 cm
PR ...._

Abb. 5. Stromdichte im He-Cs-Konverter ( ), He-K-
Konverter (—— ——) und A-Cs-Konverter (—-—-—) fiir
B=15000 G und p=1,2 atm.

Trotz des groBeren inneren Widerstandes beim
He-K-Konverter bleibt seine Verlustleistung unter
der des He-Cs-Konverters, da diese quadratisch von
der Stromdichte j abhéngt. Sie wird aber von wesent-
lich weniger Elektronen aufgenommen, so dal} sich
diese dennoch starker autheizen. Hierdurch erklart
sich die durchweg hohere Elektronentemperatur beim
He-K-Konverter (Abb. 3).

Es soll nun der Einflu} des Trigergases betrachtet
werden. Dazu wurde in der Rechnung Argon an Stelle
von Helium als Arbeitsgas verwandt. Unterschiede
zur He-Cs-Stromung treten hier vor allem auf in-
folge der wesentlich grofleren Masse des Tréagergases.

Mafle wie diejenige der Neutralteilchen, dann dndern sich
deren Dichten nicht mehr in demselben Verhiltnis, wo-
durch der Ionisationsgrad trotz eingefrorener Reaktionen
variabel wird.



822

Auflerdem wirkt sich auch die Verschiedenheit der
StoBquerschnitte Q,,, Q. und Q,. auf das Stro-
mungsverhalten aus. Fiir den Vergleich wurden wie-
der dieselben Anfangswerte wie bei der He-Cs-Stro-
mung benutzt.

Gl. (22) liefert fir die Schallgeschwindigkeit in
diesem Fall einen Wert, der rund ein Drittel von der
Schallgeschwindigkeit des He-Cs-Gemisches betragt.
Damit ist auch die Anfangsgeschwindigkeit in diesem
Beispiel entsprechend kleiner (v =7,5-10* cm/sec).

Die Elektronengeschwindigkeit v, stellt sich sehr
schnell auf ihren nur wenig unter der Geschwindig-
keit der Neutralteilchen liegenden Endwert ein. Diese
rasche Einstellung erklart sich durch die wesentlich
stairkere Wechselwirkung zwischen Arbeitsgas und
Ionen. Der StoBquerschnitt Q,; und die reduzierte
Masse u,; fiir A-Cs sind namlich betrachtlich grofer
als fiir He-Cs. Aus demselben Grund stellt sich auch
eine weit kleinere Differenz der Geschwindigkeiten
(vn—ve) ein, da diese sich umgekehrt proportional
zu den Groflen K,; verhilt.

Der Verlauf des lonisationsgrades a wird auch
hier durch die Geschwindigkeit der Elektronen-
komponente bestimmt. Sein Anfangswert ist, ent-
sprechend der Saua-Gleichung, unabhingig vom
Arbeitsgas, also gleich grofl wie beim He-Cs-Konver-
ter (Abb. 4).

Auffallend ist das besonders starke Ansteigen der
Elektronentemperatur (Abb. 3). Die Hohe der Elek-
tronentemperatur wird einerseits durch die Energie-
zufuhr aus der Verlustleistung, andererseits durch
die Energieabgabe an die tibrigen Komponenten be-
stimmt. Im vorliegenden Fall ist die Verlustleistung
zwar um einiges kleiner als beim He-Cs-Konverter,
es steht dem jedoch eine wesentlich langsamere
Energietibertragung an die anderen Komponenten
gegeniiber, da der StoBquerschnitt Q., sehr klein und
das Massenverhiltnis m,/m, unglinstiger ist als beim
Helium.

Es zeigt sich, dal} zwischen dem neutralen Caesium
und dem Argon eine sehr starke Kopplung besteht.
Aus numerischen Griinden empfiehlt es sich deshalb,
fir w,, und w, den gleichen Wert zu wihlen. Da beide
Geschwindigkeiten mehrere Groflenordnungen unter
wj und w, liegen, wurde in der Rechnung w, =w, =0
angenommen.

Die numerische Integration des Differential-
gleichungssystems erfordert im Falle von A-Cs
extrem niedrige Schrittweiten. Sie wurde deshalb bei
2 =0,02 ¢cm abgebrochen, obwohl sich die Elektronen

NICHTGLEICHGEWICHTSSTROMUNG IN EINEM MPD-ENERGIEWANDLER

dort noch nicht auf ihre Endtemperatur eingestellt

haben.

4. SchluBbemerkungen

Zusammenfassend sind als wesentliche Ergebnisse
der Rechnung folgende Punkte hervorzuheben.

Durch das Auftreten der Nullstellen in den Diffe-
rentialgleichungen fiir die Stromungsgeschwindig-
keiten werden die Anwendungsmdéglichkeiten des
Gleichungssystems auf bestimmte Geschwindigkeits-
bereiche eingeschrinkt. Diese Nullstellen verschwin-
den zwar, wenn in den Differentialgleichungen Dissi-
pationsglieder, wie Viskositat und Warmeleitung, be-
riicksichtigt werden, die Mitnahme dieser Effekte
zieht jedoch erhebliche Schwierigkeiten bei der nume-
rischen Integration nach sich.

Auffallend ist die schnelle Einstellung der Stré-
mungsgroflen auf einen nahezu konstanten End-
zustand. Dies liegt im wesentlichen an der Annahme,
daf} das Plasma bei 2 =0 aus dem feldfreien Raum
direkt in das Magnetfeld des Konverters eintritt.
Diese Voraussetzung lafit sich jedoch — wie schon
erwihnt — im Rahmen einer eindimensionalen
Theorie nicht umgehen. Bei einer langsamen Feld-
anderung, wie sie im Experiment tatsachlich auftritt,
diirfte diese Einstellung auf einer grofleren Strecke
erfolgen. Man kann jedoch damit rechnen, dal} die
Unterschiede erhalten bleiben, die sich fiir verschie-
dene Arbeitsgase und Impfstoffe sowie fiir verschie-
dene Macn-Zahlen ergeben haben. Vor allem &ndert
das nichts an der Tatsache, dal die Reaktionen in-
folge ihrer grolen Relaxationszeit auf verniinftigen
Konverterstrecken nicht zur Wirkung kommen.

Der lonisationsgrad der Konverterstromung, wie
er sich aus der hier durchgefithrten Nichtgleich-
gewichtsrechnung ergibt, liegt weit unter dem der
jeweiligen  Elektronentemperatur  entsprechenden
Gleichgewichtsionisationsgrad. Der Grund dafiir liegt
darin, da} die Reaktionen im Verhiltnis zur Stro-
mungsgeschwindigkeit sehr langsam verlaufen und
somit auf einer Konverterlinge von einigen Zenti-
metern nicht zur Wirkung kommen. Anderungen des
Ionisierungsgrades entstehen allein durch Abbrem-
sung oder Beschleunigung der geladenen Teilchen.
Bei Plasmastromungen der hier betrachteten Art
erscheint es deshalb nicht sinnvoll, einen Gleich-
gewichtsionisierungsgrad vorauszusetzen.

Allerdings muf} hier festgestellt werden, da} nur
eine lonisierung aus dem Grundzustand betrachtet
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und eine mogliche Anregung nicht einbezogen wurde.
Dazu miite das Gleichungssystem erweitert werden.
Um abzuschitzen, wie stark der Einflull der lonisa-
tion aus angeregten Niveaus auf die Anderung des
Ionisierungsgrades ist, wurde der Fall He-Cs mit
M = 0,9 unter der zweifellos nicht voll gerechtfertig-
ten Annahme berechnet, dafl alle Cs-Atome sich im
ersten angeregten Zustand bei 1,42 eV befinden. Es
ergibt sich aus dieser Rechnung, daf} bereits nach
einer Strecke von rund 10 cm der Ionisationsgrad
dem Gleichgewichtswert bei der betreffenden Elek-
tronentemperatur entspricht.

Fiir eine Abschitzung, innerhalb welcher Strecke

2t D. J. BexDanieL u. St. Tamor, Phys. Fluids 5. 500 [1962].
— D. J. BexDanier u. C. M. Bisuop, Phys. Fluids 6, 300
[1963]. — D. J. BexDanier, Phys. Fluids 6, 1034 [1963].
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im Konverterkanal mit einer merklichen Anregung
zu rechnen ist, sei angenommen, daf} das Gas fiir
Resonanzstrahlung optisch dicht ist. Unter Vernach-
ldssigung von Stoflen 2. Art liegt dann je nach der
GrofBe des Anregungsquerschnitts die Strecke, die fiir
eine merkliche Anregung benétigt wird, in der
GroBenordnung von einem Zentimeter oder darunter.
Dies bedeutet, daB fiir das Einstellen des Sana-
Gleichgewichts bei Elektronentemperatur eine Relaxa-
tionsstrecke zwischen 10 und 100 cm zu erwarten
wire.

BexDanier und Mitarbeiter 2!, die sich mit dem
Einflu der Anregung auf die Ionisation in He-Cs-
Gemischen beschaftigt haben, schlagen ein relativ
einfaches Modell vor, das fiir eine Erweiterung
unseres Gleichungssystems geeignet erscheint.

Die kinetische Energie ionisierter Molekulfragmente

V. Uber einen ladungstrennenden ProzeB im CO2-Massenspektrum

R. Fucus und R. TauBgrT

Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt, Braunschweig

(Z. Naturforschg. 20 a, 823—826 [1965] ; eingegangen am 3. April 1965)

Several authors have observed the dissociation of a doubly charged CO,™* ion into CO* and O".
There exist, however, discrepancies with respect to the transition energy (total translational energy).
Therefore, the initial energy of O* and CO* ions formed by electron impact in CO, has been re-
investigated by the deflection method. Assuming dissociation into two fragments only, the tran-
sition energy can be calculated. In the initial energy distribution function of both ions a well
pronounced satellite peak corresponding to the same transition energy of 5.5 eV is observed. This
is interpreted as being due to the dissociation of a doubly charged CO,"™ ion into two singly
charged ions. The analogous dissociation of a metastable CO,"" ion is responsible for broad peaks
at mass numbers 11.6 and 35.6 in the CO, mass spectrum. From the peak width a transition
energy between 5 and 6 eV is calculated, indicating that the same excited state of CO,"™ may be

involved in both decomposition reactions.

Vor wenigen Jahren fand HaLr! unter Ausnut-
zung der Energiedispersion des magnetischen Sek-
torfeldes im CO,-Massenspektrum eine O'-Satellit-
gruppe 2 mit einer mittleren Anfangsenergie > 3 von
3,51 eV. Als Entstehungsprozef§ vermutete HavrL
einen ladungstrennenden Zerfall der Form

0, o5 COF 107 (1)

Die insgesamt bei diesem Prozef} freigesetzte kine-
tische Energie (= Ubergangsenergie "E) miifite
demnach 3,5:44/28 =5,5 eV betragen. Eine zu O’

1 R. M. S. Harr, Nature, Lond. 187, 683 [1960].
2 Erldauterungen zu diesen Begriffen z. B. R. Fucns u. R. Tavu-
BerT, Z. Naturforschg. 19a, 1181 [1964] sowie 3.

korrelierte CO"-Satellitgruppe wurde von HarL al-
lerdings nicht beobachtet. 1964 fanden NewToN und
SciamanNa? im  CO,-Massenspektrum zwei sehr
breite ,,Linien“ mit Schwerpunkten bei den effek-
tiven Massenzahlen 11,6 und 35,6 [s. Gl. (3)].
Diese ,Linien“ sind dem spontanen Zerfall (1)
eines metastabilen CO,"-Ions in O" und CO" un-
mittelbar hinter dem Austrittsspalt der Ionenquel-
len zuzuschreiben. Aus den Linienbreiten errechne-
ten NEwroN und Sciamanna fiir diesen Proze} eine
Ubergangsenergie von 2,72 eV. SchlieBlich beobach-

3 R. Tausert, Z. Naturforschg. 19 a, 484 [1964].
4+ A.S. Newtox u. A.F.Sciamanya, J. Chem. Phys. 40, 718
[1964].



