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A. SCHL~TER U. a. haben mit  hydrodynamischen Prinzipien eine Plasmadynamik 
aufgebaut, in der die Thermodynamik des Plasmas noch nicht  enthal ten  ist. Es 
wird deswegen mit  den Prinzipien der Thermodynamik  irreversibter Prozesse eine 
einheitliche Theorie f/ir die Dynamik und Thermodynamik  eines thermischen Plas- 
mas abgeleitet. Sie liefert im wesentlichen drei Stromgleichungen, yon denen die 
elektrische und die ambipolare Stromgleichung bis auf die zus~itzlichen Thermo- 
krli~te mit  den SCHLOTERschen fibereinstimmen. Die dri t te  ist die vollstg.ndige 
Energiestromgleichung, die den Energiestrom auf die Schwerpunktsstr6mung, auf 
den elektrischen und ambipolaren Strom und schlieBlich auf die WArmeleitung 

durch blogen Kontak t  ohne Str6me zuriickfiihrt. 

I. EinMtung 

Die Vorg~nge, die in einem quasineutralen und lokal im thermischen 
Gleichgewicht befindlichen Plasma ablaufen, wurden bisher mehr oder 
weniger als Einzelprozesse behandelt. ]Sine gewisse Zusammenfassung 
hat SCm_0TER in seiner ,,Dynamik des Plasmas" erzielt, in der er die 
reversiblen Bewegungsvorg~nge und die irreversiblen Diffusionsstr6me, 
auch unter der Wirkung ~uBerer Kr~fte zusammengefaBt hat. In dieser 
Theorie sind aber bewuBt die Thermodiffusion und die Energiestr6me 
fortgelassen worden. Da nun in der Thermodynamik irreversibler 
Prozesse eine geschlossene Theorie vorliegt, mit der man alle reversiblen 
und irreversiblen Vorg~nge in einem Fluidum einheitlich behandeln 
kann, ist es naheliegend, diese Methodik auf ein thermisches Plasma 
anzuwenden. Es wird sich dann zeigen, dab i~ber die Ergebnisse yon 
SCHL~)TERs Dynamik hinaus auch die nicht behandelten thermodyna- 
mischen Vorg~nge aus den Berechnungen herauskommen. Die Ent- 
wicklung der Thermodynamik irreversibler Prozesse geht auf eine Reihe 
yon Autoren zurtick, von denen hier nur einige genannt werden sollen: 
PRIGOGINE [7], DE GROOT [2], HAASE [3], MEIXNER [$~, ONSAGER [~]. 
Wir werden uns hier an das Buch yon DE GROOT halten und in den Er- 

gebnissen eine Form anstreben, die der SCttLOTERschen [8] Darstellung 
entspricht. 
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II. Definitions- und Bilanzgleichungen 

Wir denken an eine Mischung verschiedenartiger Teilchen, die sich 
unter dem Einflul3 von Kr~iften bewegen und Energie transportieren 
k6nnen. Ffir ein solches Gemisch schreiben wit  einige Erhaltungsglei- 
chungen hin, die die Beschreibung instation~rer Vorg~inge und die De- 
finition station~rer Zust/tnde erm6glichen. 

Die Schwerpunktsgeschwindigkeit definieren wir durch die Forderung, 
dab sick der Gesamtimpuls der Schwerpunktsbewegung aus der Summe 
der Einzelimpulse zusammensetzt: 

0 ~ = Y, a ~ .  (1) 
k 

Hierin ist Ok die Dichte der k-ten Komponente, ~k ihre Geschwindigkeit, 
~3 die Sehwerpunktsgeschwindigkeit und 0 = ~, Ok die Dichte der Mi- 

k 
schung. Welter fiihren wir die Massenkonzentration 

ein, so dab 

e k -  ~k (2) 
Q 

E C k = t  
k 

ist. Eine wichtige Rol[e wird der Massenstrom der k-ten Komponente ,%k 
relativ zur Schwerpunktsgeschwindigkeit 

,% = ok % - ~)  (3) 

spielen, deren Summe definitionsgem~B verschwinden muB: 

~k = O. (4) 
k 

Ffir ein solches System gelten eine Reihe yon Erhaltungsgleichungen: 

1. Erhaltung der Masse. Die Dichte einer Komponente kann sich 
dadurch/indern, dab der absolute Massenstrom dieser Komponente eine 
Divergenz hat, oder dab Teilehen dieser Art durch chemische Reak- 
tionen gebildet werden 

Oqk _ div Ok ~k + ~"  (5) 
ot 

(/'k ist die je Zeit- und Volumeneinheit durch die Reaktion umgesetzte 
Masse.) Die Summe fiber alle Komponenten mug zur Kontinuit~ts- 
gleichung 

0e _ d ivo~  (6) 
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fiihren, worin die chemische Umwandlung nicht mehr erscheint, weil 
durch sie keine Masse neu geschaffen wird 

~, Fk = 0. (7) 
k 

Mit Hilfe der substantiellen Differentiation 

d -- + ~ grad ~ (8) 
dt ~t 

in der sich das Zeichen d]dt auf ein bewegtes Substanzelement, das 
Zeichen a/Ot dagegen auf den festgehaltenen Ort bezieht, lassen sich die 
Massenerhaltungss~tze unter Verwendung der Identit~t div u ~ = u div~ + 

grad u auch schreiben 

de~ _ ~k div~ -- div,% + ~ (9) 
dt 

oder mit 

auch 

schliel31ich ist 

dCk (to) dok --  Ck + 0 
dt dt 

dck _ div~k + Fk; 
dt 

(1t) 

de --  Q div ~3. (t 2) 
dt 

Der Schwerpunkt der Mischung kann nur durch 2. Kra/tgleichung. 
iiul3ere Kriffte % (pro Gramm gerechnet !) wie Gravitation g, elektrische 
Kr~ifte edm k �9 ~, magnetische Kriiite edm k c �9 EG ~] und andere mehr und 
durch einen Druckgradienten --grad p (eigentlich Drucktensor, wenn 
wir die Reibung fiiumiich benachbarter Schichten beriicksichtigen) 
beschleunigt werden 

d~ grad p + ~ % ~k. (t3) dt -- 

Das ist die Grundgleichung der Hydrodynamik. 

3. Erhaltung der Energie. Multiplizieren wir die vorige Gleichung 
mit ~, dann erhalten wir die Gleichung ftir die ~nderung der kinetischen 
Energie 

2 0 dt - -  N g r a d p + N ~ % 0 k .  (t4) 

Hierzu tritt noch die Anderung der W/irmeenergie 

dq du dv du 
q _ d f = e ~ ( + q p ~ T = q ~ T + p d i v ~ = - - d i v ~ + ~ % % ,  (t5) 

k 

wobei das Glied p div~ aus der Erhaltungsgleichung (12) gewonnen 
wurde. Links steht die .~nderung der inneren Energie und der Kom- 
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pressionsarbeit (v = Volumen pro Gramm), rechts die Divergenz des 
W~rmestromes ~ ,  der seinerseits sowohl die W/irmeleitung altein ohne 
Str6mung als auch die yon den einzelnen Massenstr6men transportierte 
Energie enth~ilt. Der letzte Term rechts ist die yon den einzelnen Mas- 
senstr6men in Reibungsw~irme verwandelte potentielle Energie. Die 
zeitliche ~nderung der Gesamtenergie pro Volumeneinheit als Summe 
beider Gleichungen erh~ilt dann den typischen Charakter einer Bilanz- 
gleichung 

wonach sich die Gesamtenergie der Volumeneinheit durch die Divergenz 
eines Energiestromes und durch eine Energiequelle aus potentieUer 
Energie ~ndert. 

4.  E n t r o p i e b i l a n z .  Wir ftihren jetzt noch die Entropie ein, mit deren 
Hilfe wir gewisse Aussagen tiber die Massen- und W~irmestr6me gewinnen 
werden. Zu diesem Zweck gehen wir yon G1. (15) aus und ersetzen die 
linke Seite aus dem zweiten Hauptsatz in Form der GiBBsschen Gteichung 
bezogen auf die Masseneinheit: 

dq _ a~ + p d-~ = T d ,  rick (t 7) 
dt dt  dt  -}- 2 ~  dt  " k 

Hierin ist s die Entropie und/2 k das chemische Potential der k-ten Kom- 
ponente pro Gramm. Dann wird mit G1. (t 5) 

X ~ . dck 
9 T d S  _ d i v ~ + ~ k , ~ - - e Z _ ~ k  ~ ,  (18) 

dt 

wobei der letzte Term mit GI. (t t) noch in 

~-~ dc k 
9 Z.~ #~ ~ f  = -- ~, #k div ~ + ~ ,  #~ ~ (t 9) 

k k k 

aufgespalten werden kann. Nach einfachen Umformungen gelangen wir 
so zu der Entropiebilanz 

ds  _ div k 
dt T -~- 

--~(gradT)IT+ 2"~S~(~k--Tgrad~)+2lsi~Fk f S~ 

+ T 'J 
worin das erste Glied die Divergenz eines Entropiestromes ~,, das 
zweite eine Entropiequelle a, darstellt. Das Glied ~, #k ~ enth~ilt die 

k 
chemische Affinit~tt und ist nur dann yon Null verschieden, wenn sich 
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das chemische Gleichgewicht nicht sofort auf die herrschende Tempe- 
ratur  einstellt. Mit diesem Glied kann man daher chemische Relaxations- 
erscheinungen behandeln. Da wit hier an ieder Stelle vollst~ndiges 
thermisches und daher anch chemisches Gleichgewicht voraussetzen 
wollen, f/illt dieses Glied fort. Die anderen beiden Summanden im Z/ihler 
der Entropieerzeugung sind Produkte yon den Str6men ~ und ,~ und 
irn iibertragenen Sinne von den ,,Kr/iften" grad I"/Tund ( ~  -- Tgrad#/T). 
Der Ausdruck , ,Kraft"  ist durch die. Tatsache gerechtfertigt, dab diese 
GrSBen die Ursache fiir die Str6me sin& 

III. Ph~inomenologische Ans~itze 
Es fehlt nun noch eine Beziehung zwischen den Str6men und Kr~f- 

ten. Als erste, aber in weiten Bereichen giiltige N/iherung fiir die Be- 
ziehungen zwischen Str6men und Kr~iften nimmt man lineare Zusam- 
menh~tnge zwischen den Str6men und allen Kr/iften an. Damit schreiben 
sich die sog. ph/inomenologischen Ans/itze beispielsweise fiir ein System 
mit zwei Komponenten: 

~1 = Lll ~1 + LI~ ~2 + Llu ~ 

worin ~ eine Abktirzung It~r die ,,Kr~fte" 

~1 = ~1 --  T grad -~-/21 

~ = ~2 --  T grad ~ -  ~ 

t ~ = -- ~ -  grad T 

(2t) 

(22) 

und die L~ Koeffizienten sind. DaB man sich mit diesen linearen An- 
s/itzen begniigt, hat auf Grund gaskinetischer Rechnungen von ENSKOG [1] 
die Bedingung zur Folge, dab sich innerhalb einer freien Wegl/inge die 
ZustandsgrSgen nicht wesentlich ~ndern dtirfen. Die gleichen Voraus- 
setzungen muBten aber schon erfiillt sein, als die thermodynamischen 
ZustandsgrSBen eingefiihrt wurden, weil diese sonst ihren Sinn verlieren. 

(~ber die Koeffizienten k6nnen" wir nun einige Aussagen machen. 
Bilden wir in G1. (2t) die Summe der Massenstr6me ~ ~k, dann muB 

k 

diese wegen G1. (4) links und rechts verschwinden. Da aber die ~-Kr~fte 
vSllig frei w~hlbar sind, kann das Verschwinden nur erreicht werden, 
indem man-die Summe der fibereinanderstehenden, also zur gleichen 
,~-Kraft gehSrenden L-Koeffizienten Null setzt: 

Y Lk~ = 0; Z Lk~ = o. (23) 
k k 
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Aul3erdem gelten die wichtigen, aus der kinetischen Statistik abgeleiteten 
Reziprozit~ttss/itze v o n  ONSAGER, nach denen die Koeffizientenmatrix 
symmetrisch ist, also 

Lkz~ Lik und Lk~ = Lug ,  (24) 

vorausgesetzt, dab zusammengeh6rige Kr/ifte Yk und Str6me ~k so ge- 
w/ihlt sind, dab ihr durch T geteiltes Produkt eine Entropiequelle dar- 
stellt. Das zu erreichen war aber gerade der Sinn der Einft~hrung des 
zweiten Hauptsatzes mit der Entropie. 

Durch Anwendung der ONSAGERschen Reziprozit/itss~ttze erhalten 
wit ftir die horizontale Richtung 

~ , L k z = 0  und ~ L ~ l = 0 .  (25) 
l 1 

Verwenden wir diese Beziehungen, dann schreiben sich die ph/inomeno- 
logischen Ans/itze a!!gemein 

/ = l  
. - 1  ] (26) 

l=1 

Zur Berechnung der ~rKr~ifte nach Gt. (22) gehen wir yon clem GIBBS- 
schen Potential/~k der k-ten Komponenten pro Gramm 

#k  = hk - -  T s k  = u~ + p v  k - -  T s  k (27) 

aus, worin h~ die Enthalpie und vk das Volumen, das ein Gramm der 
k-ten Komponente einnehmen wfirde, wenn es unter dem Gesamtdruck 
stfinde, bedeutet. Also ist 

v k _  Pk und p v  k -  Pk _ k T (28) 
P~k Ok mk 

Ffir die thermodynamischen Zustandsgr6Ben pro Gramm liefert die 
statistische Mechanik 

u k -- log Z k = log Z~ ) mk aT ~ \ s  + + T , (29) 

k u k sk = - - - l ~  + T 
~ k  ( 3 0 )  

{ 5  [ (2=mkkT)~ aT Z~ ' ]+  l o g 4  i)} - -  " T ~  k + log ha 
m~ Pk a T  

hk = uk -~- m k - -  rn~ At- -~  T log Z~ ~) , 

]} #k  = hk - -  T sk = ~ -- log Z~) 

mit 
e (2~z ml~ kT)'* 7(i) ,,--EdkT 

(3t) 

(32) 

(33) 
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Hierin ist k die BOLTZMANI~sche Konstante, Z~ 0 die innere Zustands- 
summe, die sich aus den Rotations-, Oszillations- und Elektronen- 
anregungen ergibt, und Ei die Trennungsarbeit, soweit sie dem fraglichen 
Teilchen zuzuordnen ist. Der Faktor  e/n k bei tier Zustandssumme mug 
wegen der nicht Unterscheidbarkeit der Teilchen angebracht werden. 

Mit diesen GrSBen kann nun die , ,Kraft"  ~k berechnet werden: 

~k = ~k -- T grad--~ = ~k--  ~ ~ k  i grad Pk + ~ -  grad T. (34) 

Mit den Bilanzgleichungen und den ph~inomenologischen Ans~tzen (26) 
in Verbindung mit G1. (34) sind die Aussagen der Thermodynamik irre- 
versibler Prozesse erschSpft. Sie liefern neben den Erhaltungs;,itzen 
die MassenstrSme der einzelnen Komponenten und den W/irmestrom 
und fiihren diese auf gewisse ,,Kr~fte" und eine bestimmte Anzahl yon 
Koeffizienten zurtick, die anderweitig, entweder durch die strenge kine- 
tische Theorie oder durch das Experiment bestimmt werden mtissen. 

IV. Z w e i k o m p o n e n t e n s y s t e m  

Wit wenden ietzt das gefundene GMchungssystem auf ein Gemisch 
mit zwei Komponenten, die auch chemisch reagieren dtirfen (z.B. 
N~ ,~ 2N), an. Zu diesem Zweck leiten wit noch eine andere Form der 
~-Kraft  aus G1. (34) ab. Erweitert man p~ mit p und teilt den grad p~ 
in zwei Summanden auf, dann l~Bt sich unter Verwendung des Molen- 
bruchs 7~ ftir die Kraft  ~1 schreiben: 

~1 = ~1 -- T grad/ '1 k T + --~ grad T, = -- - ~  grad (35) ~ -  ~1 -- vl grad p _ c 1 

wobei 
cl ms d71 = - N ~  a q und ~ = m 1 c~ + m 2 q (36) ) '1-- ~ , 

und G1. (28) verwendet wurde. 

Setzen wir dies in die G1. (26) ein, dann erhalten wir 

31 = - -  ~ 2  = Lll  ~1 --  ~2 --  (vl --  v~) grad p m clc~ (37) 

@ L11 (hi -- h~) grad T L1 u grad T 
oder mit G1. (34) T T 

~l = -- ~ = L11[~l-- ~ ---~ grad p'l + ~ grad p~] + } 
+ L 11 (hi -- h~) grad T L1 u grad T (38) 

und T T 

ffi3=Ll"[~l "--~--~gradpI+tgradp2t + } 
0~ (39) 

@ Llu (hi -- h2) grad T Lu ~ grad T 
T T " 
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Wenn nun kein Temperaturgradient, wohl aber irgendeine andere Kraft 
vorliegt, dann fiieBen nach G1. (38) Massenstr6me, aber auch ein Ener- 
giestrom ~ ,  da offenbar .yon jedem Massenstrom verschieden viel 
Energie transportiert wird. Den Oberschu~ ordnen wir ~1 z'u, und nennen 
die yon einem Gramm des Massenstromes ~1 transportierte OberschuB- 
energi 9 die l~lberftihrungsw/irme Q*, die positiv oder negativ sein kann. 
~2 transportiert dann natiirlich keine Energie mehr. Den Wert yon Q* 
erhalten wir aus dem Quotienten 

L1. (40) 
~1 Ln 

Diese Oberfiihfungsw/irme ist nicht nur ganz allgemein, auch wenn 
ein Temperaturgradient einen Thermodiffusionsstrom erzeugt, die 
vom Massenstrom gef6rderte Energie, sie macht als Faktor  auch den 
--grad log T im letzten Glied von ~1 zu einer mechanischen Kraft, wie 
es bereits in dem Glied davor die Enthalpiedifferenz bewirkt hat. Da 
jeder Massenstrom mindestens seine eigenen Enthalpien mitnimmt, ist 
Q * -  (hi--h2) ein nur gaskinetisch zu verstehender Energief~ktor, der 
allein aus dem Temperaturgradienten eine mechanische Kraf t  macht, 
wie man an den beiden letzten Termen in (38) erkennt. Ftir die Massen- 
str6me erhalten wit nun zwei gleichwertige Gleichungen 

[ k r  g r a d q - -  } ~1 = -- ~ = Ln  ~1 -- ~2 -- (vl --  v2) grad p ~ Cl c~ (4t) 

-- ( Q* -- hl -[- h2) ~a~ T ] , 

~l = -- ~2 = Lll [~l -- ~ -- ~ grad pl + ~ grad p~ -- } 

_ ( Q. _ hl + h2) ~ f _ ]  ' (42) 

die wir wahlweise benutzen werden. 
Fiir den W/irmestrom findet man 

~ = L l " [  ~ l - ~ * - ( v x - v ' ) g r a d p  2Tin c~ c2 grad c l ] - -  } j  
(43) 

. [Lu.__ Q, L1 l(h 1 -  ]%)] g r i T  . 

Ersetzt man hier den ersten Ausdruck rechts aus G1. (41), dann bekommt 
man 

~B =O* ~1 - (L,,, --  Lit O.2) gradT ~ ,  (44) 

d.h. es wird Energie vom Massenstrom und durch blogen W/irmekontakt 
bef6rdert. Legt man an die homogene Misehung zweier Gase nur einen 

Zeitsehrift f/Jr Physik. Bd. t44 39 
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Temperaturgradienten an, dann fliegt nach G1. (43) zun/ichst ein W/irme- 
strom (Diffusionsthermik nach CLUSlUS und WALDMANN [11], [12~_) 

grad T 1 
~ g r = - - [ L  .... - - Q * L l l ( h  1 - h 2 )  j .... ~ . = - - . z g r a a l ,  (45) 

der nach G1. (42) und (44) mit dem Anteil 

~TD = - -  Q*Lll(Q* - h~ + h2) gradT T (46) 

yon den Thermodiffusionsstrom 

a~TD = - -  Lll  (Q* - hi + h2) grad T (47) 
T 

getragen wird. Der Rest, also der W/irmestrom durch Kontakt  ohne 
Massenstr6mung, ist natiirlich mit dem letzten Glied von (44) identisch 

~g3g=0 = -- (L,,u --  LllQ 2.) grad T ....... f . . . . . .  gg=0 grad T. (48) 

Dieser W/irmestrom stellt sich nach einiger Zeit dann ein, wenn der 
Thermodiffusionsstrom sich selbst durch den Aufbau eines Konzentra- 
tionsgradienten zum Verschwinden gebracht hat. Die Berechnungen 
liefern meistens n, w/ihrend die Messungen im allgemeinen ng=0 ergeben. 
Der Unterschied ist aber  meistens klein auger bei leichten Teilchen, 
insbesondere Elektronen. 

Fiir dieses Zweiersystem bleiben noch die drei Koeffizienten L~,  Q* 
und Zg=o unbestimmt. Um deren Bedeutung noch genauer zu ver- 
stehen, vergleichen wir unsere Gleichungen mit dem aus der kinetischen 
Gastheorie fiir ein Gemisch zweier Gase ohne /iugere Kr/ifte folgenden 
(ENSKOG [1], WALDMANN [18 l, [14]). 

grad T 
,~l = -- qD grad q -- ot 9 DCl c2 ---~--- , (49) 

f g 3 - ~ - - Q D ( ~ T - -  + h l - -  h ~ ) g r a d c l - - z g r a d T ,  (50) 

oder 

~ = ( ~--~- + hl -- h2) ~l -- Xg=o grad T.  (5t) 

Hierin ist D d e r  Diffusionskoeffizient der beiden Komponenten inein- 
ander, ~ der dimensionslose Thermodiffusionsfaktor (oft auch mit 
D' T/D bezeichnet) und n die W/irmeleitf~higkeit einschlieBlich der durch 
Thermodiffusion bedingten. Der Koeffizientenvergleich mit (41) und 
(43) ergibt 

L11 __kT _ ~D bzw. L l l  --~ q D m  c l c 2 / k T ,  (52) 
m CI 62 

O *  - "  (/.1 - h , )  = = k T  . ( 5 3 )  
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Damit erhalten wir endgtiltig Iolgende Gleichungen fiir die Massen- und 
Erlergiestr6me 

DN t g r a d q  ~- ] } 
,~t = --  ~2 = 0 - s  ~1 - -  ~2 - -  (vl - -  v2) gradp -- 

k T  e k T  grad T] (54) 
~-~ C 1 C 2 ~ ' 

= ~ D k r  cl c2 ~ + h i - h 2  • 
(55) grad l]- grad  

C 1 C 2 

oder 

~ : (c~_~__T_ _~_ hi - h2)~ 1 _ ~g=o grad T. (56) 

Haben die Arten , , t "  und , ,2" die gleichen Enthalpien, wie etwa 
Gase gleichen Atomgewichts, dann ist h 1 - -h  2 = 0 undes  wird yon den 
Diffusionsstr6men nur die ~berfiihrungsw~trme 0* = ~  k T / g  transpor- 
tiert. Gegentiber der Ruhew~irmeleitung ist dieser Vorgang der Diffusions- 
w~irmeleitung im allgemeinen bei schweren Teilchen zu vernachl~issigen. 

Bemerkenswert ist, dab mit der Bestimmung der Diffusionskonstante 
aueh der Koeffizient L~x flit alle anderen ,,Kr~ifte" festgelegt ist. Der 
Thermodiffusionsfaktor ~ beherrscht sowohl die Thermodiffusion als auch 
die Diffusionsthermik. 

V. Diffusionsstr6me nach SCHLOTER (zwei Komponenten) 

Um das Verst~ndnis fiir die angegebene Rechnungsmethodik zu er- 
leichtern, wollen wir an Hand der Kraftgleiehungen fiir die Einzel- 
komponenten, dem Verfahren von SC~ILOTER folgend, zeigen, dab beide 
Wege im Rahmen ihrer Gt~ltigkeit zu gleichen Ergebnissen ffihren. 
Indem wir uns zun~ichst auf ein System mit zwei Komponenten be- 
schr~nken, setzen wir als Kraftgleichungen fiir beide Komponenten an 

d ~1 grad T 
01 d t +  nl n2 el ~ 0)1 -- D2) = ~ 1  01 - -  grad Pl -- 01 xl ~ - ,  (5 7) 

d ~2 grad T 
0~ ~ + n2nl  e21 (be - -  ~01) = ~ 2  02  - -  grad p~ -- 0~ x2 T (58) 

Als antreibende Kraft  wirken auf der rechten Seite die ~ul3eren KrMte, 
der Partialdruckgradient und die Thermokraft,  die wir zun~chst mit 
dem noch zu bestimmenden Koeffizienten x k, der Dichte und vor allem 
dem grad log T proportional gesetzt haben. Diesen stehen als hemmende 
Kr~ifte die Tr~tgheitskraft und die Reibungskraft gegenfiber, wovon die 
tetztere der Geschwindigkeitsdifferenz und der Zahl der St613e zwischen 
verschiedenartigen Teilchen in der Zeit- und Volumeneinheit propor- 
tional gesetzt ist. Die St6Be gleichartiger Teilchen vermindern nicht 
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den Impuls dieser Teilchensorte. Bis auI die Thermokraft  ist die Be- 
rechtigung dieses Ansatzes yon JOHNSON [4~ durch Ableitung aus der 
BOLTZMAN~schen StoBgleichung nachgewiesen. Bilden wir nun die 
Summe beider Gleichungen, vemachl~issigen aber die Beschleunigung 
der Diffusionsstr6me re la t iv  zum Schwerpunkt, so dab wir 

d~l dD2 d ~  (59) 

schreiben dtirfen, dann resultiert die Kraftgleichung (13) ftir den Schwer- 
punkt;  denn die Reibungskr~fte wirken nur zwischen den beiden Kom- 
ponenten und k6nnen nicht den Schwerpunkt bewegen. Es muB daher 

el. = e~.i (60) 

sein. Mit der gleichen Begrfindung fiir die Thermokr~fte folgt 

Q~x~ = -- ~x~.  (6t) 

Um zu den Massenstr6men relativ zum Schwerpunkt ~x = 0x (U~ --  2~) zu 
kommen, setzen wir die Definitionsgleichung (1) fiir ~3 hier ein und be- 
weisen damit, dab 

~1 = Q1 (t~l -- ~) = ~ (~i -- t~) (62) 

ist. Den gleichen Ausdruck erhalten wir aus dem Reibungsglied der 
Einzelkraftgleichungen, wenn wir j ede durch ihr ~k dividieren, vonein- 
ander abziehen und nach (01--02) aufl6sen. Bringen wit noch das Be- 
schleunigungsglied auf die rechte Seite und ftigen den Faktor  0i~2[0 an, 
dann folgt 

dD 1 dD 2 "%= (~')~ ' ~l - ~2 - ~ / ~  + d~ 
\ ~ / n I n~ e 1 

(63) 
X g r a d T  g r a d T  \ grad p~ + ~ grad p , - -  ~ ~ + ,~ - - ~ - ) .  

Qa 

Der Vergleich dieser Gleichung mit G1. (42) zeigt, dab beide tiberein- 
stimmen, wenn 

L n  = ( ~, ~ ]3 ~ (64) 
\ 0 / ~in~eis 

und 
Q* - h l +  h, = x 1 -  x~ 

gesetzt wird. 

Wegen G1. (52) und (53) gilt dann ferner 

k T  
und X 1 - -  X 2 - -  

e l ~  - -  D (n I 2 7 n2) 

woraus man formal mit G1. (6t) die Beziehungen 

o~kT 
x l = c  2 ~ und x ~ = - - c  1 

o:k T 
, (651 

o~k T 
(66) 
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ableiten kann. Die Beschleunigungsglieder treten in G1. (63) gesondert 
auf, man h/itte sie sich aber auch in die ~uBeren Kr/ifte ~k hineingezogen 
denken k6nnen. 

Damit ist gezeigt, dab die Ans/itze yon SCHLOTER mit der Erg~nzung 
durch die Thermokraft zu den gleichen Massenstr6men fiihren wie die 
Thermodynamik irreversibler Prozesse. 

Die drei Koeffizienten e12 (oder D), e und ~=0  mtissen entweder 
experimentell bestimmt oder mit den bekannten gaskinetischen Metho- 
den bestimmt werden. Ftir el 2 kann mall in guter N/iherung die Formel 

8 V 2  kT mlm~ Q~2 el 2 = ~- ml + m2 (67) 

verwenden, die als reine StoBgrSBe unabh~ngig yon der Teilchenzahl ist. 
Der StoBquerschnitt ist definiert als 

Q12 = (f l  + ~2) 2yg' (68) 

und muB noch mit der SUTHEI~LAND-Korrektur versehen werden. 

Den Thermodiffusionsfaktor ~12 kann man durch die Formel 

~12 ~ (~4r --  ~r + $~2) (69) 
2 (@~ + 92) 

beschreiben, die in grober N~herung ftir starre Kugeln gilt. 

Beztiglich des W/irmeleitkoeffizienten z3= 0 muB auf die Literatur 
verwiesen werden. 

VI. W~irmeleitung eines reagierenden Zweikomponentensystems 

Wenn die Partner reagieren kSnllen, braucht div ~1 auch im statio- 
ll~ren Zustand nicht zu verschwindell, sonderll kanll durch die chemische 
Erzeugung oder Vernichtung aufgellommen werden 

div ~1 = ~ ;  div ~2 = ~ .  (70) 

Unter diesen Umst~nden spielt sich Iolgendes ab (Beispiel N ~ - 2 N ) :  
Wird in einem Molektilgag ein Temperaturgradient aufrecht erhalten, 
dann steigt mit zunehmender Temperatur auch der Dissoziationsgrad 
und die relative Massenkonzelltration c 1 der leichteren und energie- 
reicheren Komponente. Nach G1. (54) bildet s ich dann gleichzeitig ein 
(schwacher) Thermodiffusiollsstrom und ein (starker) Diffusionsstrom 
aus, die beide vSllig stationer erhalten bleibell, indem Atompaare nach 
k~lteren Gebieten diffundieren und rekombinieren und ebensoviele 
Molekt~le llach heiBeren Stellen wandern und dissoziieren. Daher bleibt 
der Schwerpunkt erhalten, w~hrend der Begriff ,,Teilchenruhesystem" 
seinen Sinn verliert. Der Gewinn an Atomen --div  ~ rekombiniert als 
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--_N, die gleiche Masse erseheint bei den Molekfilen als +Fro nnd ver- 
l~il3t als div ~ das betrachtete Volumen in umgekehrter Riehtung. Es 
ist also 

F a + F ~ = 0  und - - d i v , ~ , = d i v ~ , ,  ~- , also. 3 s = - - 3 , , .  (71) 

Mit den Atomen wandert je Gramm die Enthalpie 

ha- -  5 k r _I_ u,, _I_ Z E ~  (72) 
2 m s 2 ~a 

und mit den Molekiilen 

h,~ --  5 k z  _p. %, ,  (73) 
2 "mm 

wobei u s die Elektronenanregung, u,~ die Anregung yon Rotation, 
Oszillation und Elektronensprung enth~ilt und E D die reine Dissozia- 
tionsenergie fiir ein Molekiil bedeutet. Von ~a wird daher je Gramm, 
abgesehen yon ~. k T / g ,  der Energiefiberschul3 

2m a 

fibertragen, also gerade die zur Umsetzung der Masseneinheit erforder- 
liche Gesamtenergie. Dem Strom ~m darf dann nattirlich keine Energie 
mehr zugeordnet werden. Da c s bei konstantem Druck und chemischem 
Gleichgewicht nut yon der Temperatur abh~ingt, also 

~Ca grad ca ---- (~)p  grad T (75) 

ist, erhalten wir ffir dieses Problem die Gleiehungen 

~ s = -  3~ = -  (qD ~+~qec" Dcscm/T)gradr, (76) 
1 + o, kT]-~ 

~{~=[2m~-m~ ( S k T +  E D ) + U a - - U , ~  ~ ] ; J a - - ~ 3 = 0 g r a d T .  (77) 

Fiihrt man in die W~trmestromgleichung (77) den Diffusionsstrom ~s 
aus (76) ein, dann ist der vor grad T stehende Faktor der totale W~irme- 
leitwert ~ ffir ein reagierendes zweiatomiges Molekttlgas 

~i~ 7(5_ k T minED ~ ) I = - -  t t  2 m m @ i -}- Us - -  Um -11- ~]~T X 
(78) 

x eL' [ ~ y  ~a=o 

Das markanteste Glied im W~trmeleitkoeffizienten ist das Produkt 
ED/m,~ • QDacs/OT, das die Diffusion yon Reaktionsenergie in einem 
reagierenden Gas beschreibt. Sein Wert kann die tibrigen Glieder 
gr613enordnungsm~iBig iiberschreiten. Ein solcher Vorgang spielt z.B. 
bei Lichtb6gen in Molektilgasen eine wiclltige Rolle. 
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VII. Str6me in einem reinen Plasma 

Die ffir ein Zweiersystem gewonnenen Massenstrom- und Energie- 
stromgleichungen k6nnen wir auch auf ein reines Plasma, das nur aus 
Elektronen mit der Masse me und der Ladung -- e und gleich viel Ionen 
mit der Masse mi und der Ladung + e besteht, anwenden. Rekombina- 
tionen sind also vorerst nicht zugelassen. 

Die elektrische Stromdichte ist wegen ,~i = - - , %  

J = Ji + i~ = e n/~)i  - -  n~ ~)~ - -  --~ ;& - -  m ~  ~& + - -  ( 7 9 )  

( '  :)~ �9 = - - e  ~ T m; ~% mlt n i = n  e. 

Dazu geh6rt die ErhaltungsgIeichung, die aus G1. (9) zu berechnen ist, 

O0~z _ div i. (80) 0t 
Aus GI. (42) folgt 

(~7/,~ --~%) [ ~ ' gradpi--(O*--h~+h~)Uadr].  (8t) I = - - e  + Lll ~ - -~Yi - -  9~ 

Als ~iuBere Kr/ffte w~thlen wir ein elektrisches und magnetisches Feld: 

me (82) 

An Stelle der Geschwindigkeiten kann wegen G1. (79) und (1) 

u~ = ~ - ~  i; D i = ~ +  ~e i eO~L eQL 
mit 

gesetztwerden, so daB 
9L = 9~ + 9i 

( 8 3 )  

(84) 

(85) 

gilt. 

Wegen n, = n i = n L is t  grad p, = grad pi = ~ grad p. 

Fiihrt man diese Beziehungen und G1. (53) in G1. (81) ein, so folgt 

i = ~  ~ +  1 [~gO]- e~;2 m~+me , 2 2e c T [1'~1-- g radp  + g radT  (86) 

mit der Abktirzung 
LI,. a e 2 % + * )* (87) 
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Vernachl~ssigt man nun noch rn~ gegen m~, dann resultiert 

i = a  ~ + c  [~ ~]-en~-L T[ ig~] - -  ?-gradp + ~ - e  g r a d r  , (88) 

eine erweiterte Form des OI-IMschen Gesetzes. Mit Hilfe der Kraft- 
gleichung 

ddt~8 - - c l [ i  ~] -- grad p, (89) 

in der  die elektrische Feldst/irke wegen der QuasineutralitAt nicht zum 
Tragen kommt, kann in der j-Gleichung 

_ d ~ ~--- grad p ct [i ~] -- ~- grad p = e d7- + (90) 

gesetzt werden. 
Nach G1. (88) kann also ein Strom erzeugt werden: 

t. durch die elektrische Feldst~irke, die sich aus der divergenzfreien 
angelegten ~a u n d  der yon den (schwachen) Raumladungen gem/iB 
div ~----4zr ~el herrtihrenden ~Y zusammensetzt (ira station~iren Zustand 
stellt sich letztere gerade so ein, dab div i = 0 ist), 

2. durch Induktionsspannungen, wenn sich das Plasma in einem 
Magnetfeld bewegt; 

3- dutch die HALL-Spannung, 

4. dutch einen Druckgradienten und schliel31ich 

5. durch einen Temperaturgradienten. 

Die letzten drei Kr~fte mit ihren Koeffizienten nennt man eingepr~gte 
Kr/ifte ~ ,  die zwar die Dimension und die Wirkung eiller elektrischen 
Feldst~rke haben, aber in ihrem physikalischeI1 Charakter llatiirlich 
keine Feldst~rke darstellen, wenn sie auch oft yon einer solchen kompen- 
siert werden. 

Man kann als ~ui3ere Krlifte noch zusiitzlich die Tr~gheitskr~fte 
--d ~/dt und --d~ddt einfiihren ulld erschlieBt damit das Gebiet der 
Plasmaschwingungen. 

Fiir den Energiestrom im reinen Plasma findet man aus G1. (56) 
und (79) 

= _ + h,) i - g r a d  r . _  (911 

Ftihrt man die Enthalpien unter Vernachl/issigung der Ionenallregungs- 
energie ein und bildet die ftir die Energiegleichung interessierende div 
fiir den Fall eines station~ren Stromes div j = 0, dann wird 

div ~ = (~ + S)k i grad T -- div (~g=o grad T). (92) 
2e 
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Man sieht, dab auch mit  dem elektrischen Strom ein Energiestrom ver.  
bunden ist, der aber nut  dann in der Energiebilanz mitwirkt, wenn in 
i-Richtung ein grad T existiert. 

Wit ben6tigen nun noch den Wert  fiir die Koeffizienten a, ~ und ag=0, 
die yon GPITZER [Q], [101 mit der BOLTZMANNschen StoBgleichung ftir 
das reine Plasma ausgerechnet sind: 

2meVae [ 2 \~ 

~ - e ~ z  log  q I 3 - ; )  ~'~' 

~ = 3 )'_2_ r ' 
7E 

20m~kvSe d T t -  - 
~ g = O - -  3 e 4 Z l o g q  5 6 T ~  ' 

2 3 k T .  Z ~ 2  n z Z Z .  
V e - - _  me ' ne ' q -  

} 

e Z n  i 

] 
(93) 

T a b e l l e  t .  Werte [igr die Trc~nsportkoe//izienten 

Z = t  

7E - �9 �9 0 ,5816 
7T 0 ,2727 
d E 0 ,4652  
~T - " - i 0 ,2252 

z = 2  

0,6833 
o ,413 t  
0 ,5787 
0,3563 

Z=4  

0 ,7849 
o ,5714 
0,7043 
o,5133 

Z=16 

0,9225 
0 ,8279 
0 ,8870 
0,7907 

Z=oo 

1,000  
t , 0 0 0  
1,000 
1,000 

Z ist die mittlere Ionenladungszahl. Die Wttrmeleitftihigkeit des reinen 
Plasmas ist wegen der groBen Geschwindigkeit der Elektronen sehr groB 
und iiberragt die meisten anderen Wtirlneleitprozesse. AuBerdem ist 
das WIEDEMANN-FRANZsche Gesetz gfiltig; man erhttlt n~inlich durch 
Ausrechnung ftir Z = 1 

- 2 ~ 2  T (94) 

in LTbereinstilnlnung mit LORENTZ. - -  ES inag noch darauf hingewiesen 
werden, dab alle Koeffizienten von der Trttgerdichte praktisch unab- 
httngig sind. 

VIII. Thermodynamische Gleichungen ffir ein Plasma 
mit drei Komponenten 

Bisher haben wit nur ein Zweiersysteln behandelt  und die Theorie 
auf ein reagierendes Gas und ein reines Plasma angewendet. Da ein 
groBer Teil der Gleichungen schon unter Verwendung des Y,-Zeichens 
geschrieben wurde, fttllt es nun nicht schwer, sie formal auf ein Dreier- 
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system Zu erweitern. 

�9 ~1 = Ln ~1 + L12 ~2 + Lla ~a + Llu 2u., 

~2 = L=I ~1 + L~  22 + L2a ?g.~ + L2~ 2~, 

~a = Lal ~1 + La2 2z + Laa ~a + Law 2,,, 

X . % = o ;  XL~ ,=o ;  L ~ , = L , ~ ;  X L ~ , = o ;  

~ . L ~ . = 0 ;  L,,~=L~.; ~.La,,=O. 

Ersetzt man jeweils das dritte Glied mittels der Gleichungen 

! L~a ~a = - -  k u l  ~'a - -  L.2 23, 
so folgt 

Hierftir lauten die ph/inomenologischen Ans~itze 

(95) 

(96) 

~1 = Ln(21 -- 23) + L19.(2~ -- 2~) @ Llu ~u, 

~2 = L12 (21 --  23) "AI- L22 (~2 --  23) "q- L2u ~u, (97) 

= Llu (21 --  ~3) q- L2u(22 --  ~3) -~- Luu ~u, 

.% = - ~ 1  - 8~. 

Denken wir uns nun in einem speziellen Versuch 2.  = 0 gesetzt, dann 
fliel3en DiffusionsstrSme ~ ,  yon denen jeder die Energie Q* transpor- 
tiert. Die Summe dieser Energiestr6me muB unter der gemachten Vor- 
aussetzung mit ~ tibereinstimmen 

Q1 = Ll l  Q1 (~1 23) + L12 QI* (~2 ~3), 

.% Q* = L~I Q* (21 - -  ~ )  + r~2 0" (22 - -  2~), 
(9s) 

(LnO, +L=~Q, )(~1-~3)@ (L 12Q~ +L== Q*)(2=-2a) ~1 Ol +~a  O~ = 

= L.1(2~ - -  Z~) + L.=(2= - -  ~).  

Da die 2-Kr~fte beliebig w~hlbar sind; miissen die beiden letzten Glei- 
ehungen gliedweise tibereinstimmen und die entsprechenden Koeffi- 
zienten gleich sein 

L~I ---- L1. = Lll Q* + 21 Q, (99) 
L.~---- L2u = LI~Q~ + L22Q*. 

Verwenden wir dies in G1. (97), dann folgt allgemein: 

,,~1 = Ll1(s -- ~3-~ Q~,u) -~- Ll2(22 -- ~ a +  Q2 $ 2u)," 
" 2  ~2 = L21(2i -- ~3 + ql ,)+L2,(g2--2a+Q*2~), (100) 

,~* ~ (L.,, -- * Q*) ~ . .  
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Das letzte Glied mit 2~ ist die Kontaktw~irmeieitung, wenn also keine 
Str6me fliegen. Q~ ist der unter Umst~tnden auch negative Energie- 
tiberschul3, der yon einem Gramm der Sorte ,,1" mehr transportiert wird 
als yon einem Gramm der Sorte ,,3". Entsprechendes gilt ftir Q*. Wenn 
wir nun den Index ,,1" auf die Elektronen, den Index , 2 "  auf die Ionen 
und den Index ,,3" auf die Neutralteilchen eines Plasmas beziehen, ist 
es zweckm~iBiger, an Stelle yon ,~ und ,~ die elektrische Stromdichte 
bei Quasineutralit~t 

i = - -  e ( ~ -  ~i) (t0t) 
\, m e m i , 

und den Massenstrom der Ladungstr~tger 

~L = .% + 3~ = - ,30 (1o2) 

einzuffihren. Mit den Abkiirzungen 

Lei - -  e(  LI1 L 2 1  / " L i i  = \ m e  
\ m~ m i / '  m , / '  (103) 

L e g = L l l + L 2 1 ;  L ig=Ll .oq -L~2 ;  L12=L21 

ist dann : 

t -X- ~ * 
3L Leg(~e -- 2~o =- Qe ~.~) + L~.3(3~ -- ~o + Q~ ~ ) ,  004) 

= (Q~ - G  )-~  I + ( e G + m~9~ ) ~ ;~L + ~ = o  T . ~ .  

Ffir die ~-Kr~tfte schreiben wir wieder 

t g radT 005) ~ k = ~ k - -  T g r a d ~ ;  ~u--  r 

und w/ihlen als ~iuBere Kr/tfte elektrische und magnetische Felder und 
die Gravitation : 

e ~ +  + g  , 
~ e  m e  d t  

e ~ +  + g  

dl) o 
t~o = g d t  " 

Mit den 2GKr~tften erscheint in der i-Gleichung (104) die Summe 

6 k . ~ i  m e / c k m i m e / 

=c( -• ~ + ~ EbL~+~o~ ~-- ,~+ L e ~  [i~l \ m i c 

006) 

(~o7) 
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die mit den Definitionsgleichungen 

n ,  =- n i = nL', I) 4 -~- O L -J- me i ," ~r = ~L m4 j (108) 
e qL e ~L 

umgeformt wurde, 
Die Gravitationskr~tfte g heben sich in jeder Kraftdifferenz auf, 

werden abet spliter als Ursache fiir den Druckgradienten wiederkommen. 
Die auftretende Sumrne der Tr/igheitsglieder 

L, l_dd~ * d~ i d~o 
- -  _ _  -- l"ii-d-(-~-(Lei + L~i) dt (f09) 

geht unter Verwendung yon G1. (1) und (t08) tiber in 

wobei die Dichten 0~ lokal konstant gehalten werden: 

d ~  dl~ i doe.  d ~  ~ d~L (] '1t) 

Ftir den Term T grad(#k/T) der ~-Kr~ifte verwenden wir G1. (34). 
Die Druckglieder 

--Lei!e~ gradp~ -- L4i~ gradpi + (L d + L~i ) i~gradPo (112) 

fassen wit mit Hilfe yon 

PL -~- Pi -1- Pe und P ~- Po + PL (113) 
zusammen zu 

_ ( L , i  L,i L,i + \2q~+-fqqi  - +  qo L d ) g r a d P c + ( L d + Z i i ) ~ o g r a d p .  (1t4) 

Da der Druckgradient und die Schwerpunktsbeschleunigung eine 
Folge der ~uBeren Kr~fte sind, k6nnen wir schreiben 

(Le i + L4 i) )o  ~ - d {  + grad ib = (L~ i + L4 i) 1 LO0 

Alle Temperaturglieder ergeben schlieBlich 

[L.I(Q*~ - h. + ho) + (Lq(O7 - -  h~ + ho)] gr~aT (~16) 
T 

Damit wird die Stromdiehte 

\ m i m e ] c 

L 1 __ 

- - (L '  i -i- Ld)~-o(cld~---g)--(Ld\2q, +-2~+L" Lii+eo Ld) grad pL - 

grad T 
- [L,~ (Q*- he+ ~o) + z4~(Q*- ~, +ho)] - ~  
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Die Gleichung fiir ~L hat gem~il3 G1. (t04) ganz dieselbe Form wie die 
i-Gleichung (117), nur ist der Index i an den L-Koeffizienten dutch den 
Index ,~ zu ersetzen. Sie wird aber handlicher, wenn man das erste 
Glied mit der Feldst{trke usw. mit Hilfe der i-Gleichung eliminiert, so 
dab man dann leicht den ,~L-Strom, soweit er durch die elektrisehe Strom- 
diehte i hervorgerufen ist, ffir sich betrachten kann. Wir 16sen also 

[@ I [~L@ ] m e r e  i d ( i ) ]  auf und setzen dies G1. (117) nach + T d dt ~LL 
in die ~L-Gleichung ein. Nach einigen Rechnungen ergibt sich 

~L-=--e~ qoOL ~ (t ( dVLl__gradpL__ ] 
e ~ e 2 , [ Y [ i ~ ] + e L ~ - ~ i - ]  

OLeo [me mi h ~] gradT ~ t (118) 
o ~o ( 0 . -  h~+ h~ + -  (o*-  h' + ~o oq ~ j, 

wobei 

(L i i+Le t ) ;  a = e  rai me ; b - - - -  eoOLa (tt9) 
1 q Z ( m  e + m i )  2 Lx2 
a - -  m e m i 

ist. Mit denselben Abkfirzungen schreibt sich 

i = a  ~ + 7 - [ ~ , ~ ]  e~ dt e~L 

/d~L [b m_i - me] grad PL + 

-~ m e  + m i 

~o 

(t2o) 

Der Vollst/indigkeit halber schreiben wir noch die Energiestromgleichung 
hinzu: 

= ~e~--e I+(meQe+miQ*) m~L--~g=~ radT.  (t21) 

IX. Die Massenstrdme im Drelkomponentenplasma nach SCHLOTER 

Auch an dieser Stelle wollen wir andeuten, dab man dieses Gleichungs- 
system fiir die Diffusionsstrdme aus den Einzelkraftgleichungen gewin- 
nen kann, wie es SCHLOTER, allerdings ohne Thermokr~fte, gemacht hat. 
Man hat sich nur ffir einen Augenblick jeweils eine Komponentedes 
Dreiersystems wegzudenken und auf die StoBprozesse, die zurReibung 
und Thermokraft fiihren, die Gesetze des Zweiersystems anzuwenden. 
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Dann  kann  man  nach Verwendung von (66) schreiben 

Qs ~12 + ~3 ~i~ k grad T ,  = ~1 ~1 - -  grad  Pl - -  Q1 m152 + m2 Q1 m, ~o~ + ms ~1 

~2 ~ + n~nl e21 (~2 - -  t~l) + n~na e2 a (~2 - -  ~s) 
(t22) 

= ~., ~s - -  grad P2 - -  e~ ( e_~ ~ ~ + 0s ~ s k grad T ,  
\ ms el @ ml 0s m2 ~ + ms ~2 

d~a 4 -  

= ~3 ~3 - -  grad p~ - -  e a  ( el e3_~ + fs ~s2 / k grad T .  
\ m3 ~1 + m~ ~, ms ~s + ms 03 / 

Die Summe  aller Gleichungen gibt  wieder die bekann te  Kraf tg le ichung 
ftir den Schwerpunkt .  Die S u m m e  der Reibungskr~tfte m u g  verschwin- 
den, woraus  zu schlieBen ist, dal3 e~z = ez~ ist. Aus dem gleichen Grunde 
muB aber  ftir die Thermodif fus ionsfaktoren  %z : -  ez~ gelten. Auf der 
rechten Seite stehen, wenn man  noeh die Beschleunigungsglieder mi t  
heriabernimmt,  die mi t  ~ mult ipl iz ier ten ~-Kr~fte .  U m  nun zuniichst 
die i-Gleichung zu finden, mutt ipl izieren wir die erste der Einzelkraf t -  
gleichungen rnit e~z und  die zweite mi t  ,1~ und  subt rahieren  die zweite 
yon der ersten. Die Reibungsglieder  lassen sich dann  in die St romdichte  
[ :  e n L ( ~ -  ~) umwandeln ,  wobei  rechts  vor  der als ~tuBere Kra i t  ein- 
geftihrten Feldst~rke die elektrische Leitf~thigkeit 

: e~ nL(eio + e~.) (t23) 
nL(eioeie + eeoeei) + noeioeeo 

erscheint,  die so auf die Reibungskoeff iz ienten zurtickgeftihrt  ist. 
Auch die folgenden Glieder s t immen mi t  G1. (120) iiberein, wenn m a n  

b - -  oe ei, - oi e,o (124) 
e QLnL(,io .-}- geo) 

in Einklang mi t  SCHLI)TER setzt.  In  dessen i-Gleichung sind aUerdings 
noch kleine Rechenfehler  zu beheben.  

Bei dell The rmokd i f t en  verwenden wir ftir e~i den von L. SPITZER 

berechneten  W e f t  e~i = 3 ~ r ,  w~thrend fiir die tibrigen e -Fak to ren  die 

robe Formel  (69) eingesetzt  werden kann.  
Die Ausrechnung liefert un te r  konsequenter  Vernachl~issigung yon m~ 

gegen m~ und m 0 auch in den Thermogl iedern  Ubere ins t immung  in den 
beiden i-Gleichungen, wenn m a n  ver langt ,  dab  

k T  
Q~* - ~, + ho = ~ (~.: - -  t)  (125) 

-~7 ~ o  " 
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Die ~L-Gleichung ohne das i-Glied finden wir sehr einfach, wenn wit 
i = 0 ,  d.h. ~ i = ~  setzen. Dann schrumpft das System der Einzel- 
gleichungen zu einem Zweiersystem mit neuen Reibungsfaktoren und 
neuen Kraftkombinationen zusammen, wenn man die Summe der ersten 
beiden Gleichungen als neue Kraitgleichung ftir die Ladungstr~ger auf- 
faBt. Es folgen dann die beiden Gleichungen 

dl~ L ; 
O~L ~ -  -i- nL no eLOQ3L - -  ~30) 

= ~ ~ -- grad p~ -- ~ -rn~ 5~ + m, 5~ rn~ e~ +mo 5~ k grad T +  

+ ~i Oi -- grad Pi --  oi ( 5~ ~.i~ 
\ r a i S e +  me Si 

d ~o (% ~L) 
O~o - ~ -  + nonL e~o - -  

Qe ~ e 
= ~o ~o -- grad Po -- ~o \mo 5~ T ~n~ 5o 

mit 

+ go ~o / k grad T,  
mieo + m o  5i / 

+ oi ~o, ! k grad T 
mo 5i + mi 5o / 

(~26) 

eoL = eL0 = e,0 + ei0 und nL = % = hi. (t27) 

An die Stelle von ~1 usw. im Zweiersystem (63) t r i t t  also hier 

~L - ~ '  5, + ~ i  5i u s w .  (t 28) 
5e + ei 

Dieselbe Umformung, die beim Zweiersystem yon den Reibungsgliedern 
auf den Massenstrom ~1 ftihrte, ergibt hier den gemeinsamen Strom der 
Ladungstr/iger gegeniiber dem Neutralgas ohne i 

~L - -  qL (~L - ~ )  = eL 5o (~L - Do), 
5 

\ e / n L n o e L o  9L dt  dt (t29) 

_ t g r a d p r + ~ o g r a d P o +  5 k gradT) 
eL eo + ~e 2too 

oder mit G1. (34) und (35) 

\ e ] nLno  eLo eL dt  d t  

kT gradcL_ ~ e k gradT/  (t30) 
- -  (v L - -  Vo) grad p ~ c L c~ eo + q~ 2rno / 

mit 
t ~n. o 

= mL co + m o  cL; m L ~ ~ (m~ + m~) - -  2 

Bei dell ThermokrMten muB cr herausfallen, weil die Thermokr/ifte 
zwischen den Ladungstr/igern nicht ihren Schwerpunkt bewegen k6nnen. 
G1. (t30) stimmt mit G1. (54) des Zweiersystems fiberein, wenn ftir den 
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ambipolaren Diffusionskoeffizienten, mit dem die Ladungstr~ger und 
Neutralteilchen ineinander diffundieren, 

2 k T  (13])  
Damb - -  (nL + no) ~Lo 

und fiir den entsprechenden Thermodiffusionsfaktor 

(Zamb -- (132) 4 Qo+Qe 

gesetzt wird. [Vernachl~ssigt man in G1. (13t) das mit V ~  kleine e,0, 
dann findet man die bekannte Beziehung Damb~2Dio best~tigt, l 

Um nun G1. (t29) und (118) ohne das i-Glied vergleichen zu k6nnen, 
ziehen wir noch einen Faktor ~L0o/~ in die Klammer yon G1. (t29) hinein 
und verwenden die Kraitgleichung (89). Das Ergebnis liefert ~3berein- 
stimmung, wenn 

a = n L n  o *LO (133) 

ist. Die vollst~ndige Ausrechnung liefert schlieBlich auch auf beiden 
Wegen dasselbe ~-Glied in der ~L-Gleichung, womit nicht nur die Gleich- 
wertigkeit beider Methoden zur Ableitung der Massenstromgleichungen 
aufgezeigt ist, sondern auch gleichzeitig die aus der thermodynamischen 
Methode folgenden Koeflizienten auf gaskinetische Gr613en zurtick -~ 
gefiihrt sind. Die Energiegleichung liefert nattirlich nur die Thermo- 
dynamik. 

X. Resultierende Stromgleichungen 

Mit allen Koeffizienten und unter Vernachltssigung von mr gegen mi 
lauten die drei Stromgleichungen, wenn wir die zeitabh~tngigen Glieder 
noch auf die qinke Seite nehmen und die Enthalpien 

h e _  5 kT , (134) 
2 ~nr 

~r 5 kT + E1" (1~5) 
2 m i m i 

5 kT (136) 
h ~  2 m o 

ohne Beriicksichtigung der Anregungsenergie verwenden: 

[ ,,,,)] } 
+ m,, qo+q, T~L 2-~ -gradT ' 

(t37) 
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eL d(-+,~L- h i +  
o o ( (t38) 
I qo~Os{ ' _OLqo k gradT} ] 

-{- a q 0Lg q- c [j~] - - g r a d P r +  eo+qe 2too 

( } 2e Oo + o~ (139) 
kT  (5 2EI  e ) ,~L_X3=ogradT" 

21- 2 m o \ -~ k T Oo + ~e 

Ftir ~o=0 geht die i-Gleichung in die des Zweiersystems fiber, wenn 
man die allgemeine Kraftgleichung (13) beachtet, die die mit dem Fak- 
tor b behafteten Glieder zum Verschwinden bringt. Der ambipolare 
Massenstrom ~L entfgllt Ifir 0o=0  vollst~tndig, weswegen auch das 
,~L-Glied in der Energiestromgleichung ~ zu Null wird. 

Setzt man dagegen i = 0, dann bleibt ein ambipolarer Massenstrom 
und der damit verbundene Energiestrom. 

Um eine bessere Vergleichsm6glichkeit mit den ~3-Gleichungen des 
Zweiersystems zu gewinnen, w~thlen wir an Stelle von G1. (138) eine 
Schreibweise, die man am einfachsten auf G1. (130) unter Verwendung 
yon 

grad CL = eOc~ grad p +  a~_gaCE raall~ (t40) 

aufbaut : 

(SkT E/" -t-~ambkT) { t + e L '  [i@]-- ] 
~ j = o  = \~omo + ~n ~ - -  " ~)Damb OLeO PL c I 

+ / u4 ! 2P + -0JP) grad/5 -- I 

~-CLI grad T} grad T - -  ( cL c~ O~amb/ T -}- S T /  - - X g = 0  J 

mit 

r~ = ~o_ (1 + cB. 
2 

Der Beitrag des Magnetfeldes und des Druckgradienten liegt in praktisch 
vorkommenden F~llen wesentlich unter den fibrigen Gliedern, sind abet 
zum Teil den folgenden Gliedern entgegen gerichtet. Der Faktor vor 
grad T ist der totale W~trmeleitwert 

~j~0 ~ 2 m o m~ 
(t42) 

X (CLCoO:amb/T@ aCL] 

wenn kein elektrischer Strom in Richtung grad T flieBt. Darin ist der 
Term mit 8eL/ST charakteristisch ft~r die ambipolare Diffusion, erzeugt 
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durch den Konzentrationsabfall mit der Temperatur, und der Term 
CLCO~Xamb/T ftir die viel kleinere ambipolare Thermodiffusion. Die erste 
Klammer enthttlt die vom Massenstroln getragene 19berfiihrungsenergie, 
iln wesentlichen die Ionisierungsenergie. Beide Diffusionsvorg~nge sind 
im Gegensatz zu den Dissoziationsvorgttngen nicht yon Bedeutung, weft 
die Diffusionsgeschwindigkeit der Ladungstrttger dutch die groBen Quer- 
schnitte der Neutralteilchen gegeniiber Elektronen und auch Ionen stark 
gehemmt ist. Dagegen ist in Zg=o die Wttrmeleitf~higkeit der Elektronen 
enthalten, die bei gr6Beren Ionisationsgraden sehr groB werden kann. 

An Stelle der Konzentrationen kann man auch den Ionisationsgrad x 
mit den folgenden Beziehungen einfiihren: 

C e =  me X, C~= m i - x ,  C o =  1 - - X  
WlO ~0 

cL : x ,  c o (I + cz) : t - -  x ~. 

Mit den Ergebnissen dieser Rechnungen hat man nun in die Bilanz- 
gleichungen, insbesondere in die ftir die Energiebilanz, einzugehen, um 
ein Plasmasystem, z.B. eine Lichtbogens/iule, in ihrem Mechanismus 
verstehen zu k6nnen. 

Zusammenfassung 

Mit Hilfe der Thermodynamik ilTeversibler Prozesse ist es m6glich, 
fiir ein reines Plasma mit nur zwei entgegengesetzt geladenen Kompo- 
nenten und fiir ein Plasma mit einer Neutralgaskomponente die Bilanz-, 
Massenstrom-, Energiestrom- und elektrischen Stromgleichungen aufzu- 
stellen. Wenn es auch nur in wenigen einfachen Ft~llen m6glich ist, 
dieses Gleichungssystem zu 16sen, so zeigt es doch die physikalischen 
Grundvorg~inge auf, die sich in einem thermischen Plasma abspielen 
k6nneI1. 

Geht man in Gedanken von einer beliebigen Verteilung der Zustands- 
gr6Ben T, p, ~, ~, x usw. aus, dann werden dutch sie nach MaBgabe 
der Stromgleichungen Str6me von Massen ~k, Energien ~ und Ladungen i 
verursacht, durch deren Divergenz oder Umwandlung die Zustands- 
gr6Ben gemt[B den Bilanzgleichungen in dem Sinne vertindert werden, 
dab das ganze System im Kreislauf yon Ursaehe und Wirkung einem 
station~iren Zustand zugefiihrt wird. Dieser ist dadurch ausgezeichnet, 
dab entweder die zeitabhttngigen Glieder vor allem in den Bilanzglei- 
chungen versehwinden ( d / d t = O ) ,  oder dab wenigstens,die Zust~nde an 
jedem Ort zeitlich unvertinderlich sind ( 8 / 8 t = 0 ) .  Sind allerdings die 
Randbedingungen zeitlich nicht konstant, dann sind auch alle Vorgttnge 
im Plasma zeitlich verttnderlich, also instationttr. Aber auch dieser Ab- 
lauf der Verhtiltnisse im thermischen Plasma mit der Zeit wird durch 
die hier abgeleitete Theorie beschrieben. 
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