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H. MAECkRER und TH. PETERS

(Eingegangen am 4. Januar 1956)

A. ScHLUTER u. a. haben mit hydrodynamischen Prinzipien eine Plasmadynamik
aufgebaut, in der die Thermodynamik des Plasmas noch nicht enthalten ist. Es
wird deswegen mit den Prinzipien der Thermodynamik irreversibler Prozesse eine
einheitliche Theorie fiir die Dynamik und Thermodynamik eines thermischen Plas-
mas abgeleitet. Sie liefert im wesentlichen drei Stromgleichungen, von denen die
elektrische und die ambipolare Stromgleichung bis auf die zusdtzlichen Thermo-
krifte mit den ScHLUTERschen iibereinstimmen. Die dritte ist die vollstindige
Energiestromgleichung, die den Energiestrom auf die Schwerpunktsstromung, auf
den elektrischen und ambipolaren Strom und schlieflich auf die Wirmeleitung
durch bloBen Kontakt ohne Stréme zuriickfiihrt.

I. Einleitung

Die Vorginge, die in einem quasineutralen und lokal im thermischen
Gleichgewicht befindlichen Plasma ablaufen, wurden bisher mehr oder
weniger als Einzelprozesse behandelt. Eine gewisse Zusammenfassung
hat SCHLUTER in seiner ,,Dynamik des Plasmas™ erzielt, in der er die
reversiblen Bewegungsvorginge und die irreversiblen Diffusionsstrome,
auch unter der Wirkung duBerer Krifte zusammengefaBt hat. In dieser
Theorie sind aber bewuBt die Thermodiffusion und die Energiestrome
fortgelassen worden. Da nun in der Thermodynamik irreversibler
Prozesse eine geschlossene Theorie vorliegt, mit der man alle reversiblen
und irreversiblen Vorginge in einem Fluidum einheitlich behandeln
kann, ist es naheliegend, diese Methodik auf ein thermisches Plasma
anzuwenden. Es wird sich dann zeigen, dal} {iber die Ergebnisse von
ScHLUTERs Dynamik hinaus auch die nicht behandelten thermodyna-
mischen Vorginge aus den Berechnungen herauskommen. Die Ent-
wicklung der Thermodynamik irreversibler Prozesse geht auf eine Reihe
von Autoren zuriick, von denen hier nur einige genannt werden sollen:
PriGOGINE [7], DE GROOT [2], HAASE [3], MEIXNER [§], ONSAGER [6].
Wir werden uns hier an das Buch von DE Groot halten und in den Er-
gebnissen eine Form anstreben, die der ScHLUTERschen [§] Darstellung
entspricht.
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I1. Definitions- und Bilanzgleichungen

Wir denken an eine Mischung verschiedenartiger Teilchen, die sich
unter dem EinfluB von Kriften bewegen und Energie transportieren
kénnen. Fiir ein solches Gemisch schreiben wir einige Erhaltungsglei-
chungen hin, die die Beschreibung instationdrer Vorgénge und die De-
finition stationdrer Zustdnde erméglichen.

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

Q%:%Qkhk' (1)

Hierin ist g, die Dichte der 2-ten Komponente, v, ihre Geschwindigkeit,
8 die Schwerpunktsgeschwindigkeit und ¢ = 2 g, die Dichte der Mi-
%

schung. Weiter fithren wir die Massenkonzentration

Cp = Q?k (2
ein, so da

chzll
k

ist. Eine wichtige Rolle wird der Massenstrom der k-ten Komponente
relativ zur Schwerpunktsgeschwindigkeit

3p = 0 (0 — B) (3)
spielen, deren Summe definitionsgemdll verschwinden muf:

%Shzo- (4)

Fiir ein solches System gelten eine Reihe von Erhaltungsgleichungen:

1. Evhaltung der Masse. Die Dichte einer Komponente kann sich
dadurch &ndern, daB der absolute Massenstrom dieser Komponente eine
Divergenz hat, oder daB Teilchen dieser Art durch chemische Reak-
tionen gebildet werden
7 .

%&:_dwé’kbkﬁ‘]}- (5)
([}, ist die je Zeit- und Volumeneinheit durch die Reaktion umgesetzte

Masse.) Die Summe fiber alle Komponenten muf3 zur Kontinuitits-
gleichung

e dive® ()
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fithren, worin die chemische Umwandlung nicht mehr erscheint, weil
durch sie keine Masse neu geschaffen wird

;I; =0. (7)
Mit Hilfe der substantiellen Differentiation
d
o= + B grad, (8)

in der sich das Zeichen dfd¢ auf ein bewegtes Substanzelement, das
Zeichen 9/9¢ dagegen auf den festgehaltenen Ort bezieht, lassen sich die
Massenerhaltungssitze unter Verwendung der Identitit div up =wudive+
b grad # auch schreiben

d . .

EO0 = — g, div8 — divy, + I (9)
oder mit

d@k de
auch

0% = —divg, +I; (11)

schlieBlich ist

92 — — pdiv. (12)

2. Kraftgleichung. Der Schwerpunkt der Mischung kann nur durch
duBere Krifte, (pro Gramm gerechnet!) wie Gravitation g, elektrische
Krifte e,/m, - €, magnetische Krifte ¢,/m;c - [0, $] und andere mehr und
durch einen Druckgradienten —grad p (eigentlich Drucktensor, wenn
wir die Reibung riumlich benachbarter Schichten beriicksichtigen)
beschleunigt werden

9—=—grad¢+§%kek. (13)

Das ist die Grundgleichung der Hydrodynamik.
3. Erhaltung der Energie. Multiplizieren wir die vorige Gleichung
mit B, dann erhalten wir die Gleichung fiir die Anderung der kinetischen

Energie . ame

7972—%gradlﬁ+%23k@k- (14)
%

Hierzu tritt noch die Anderung der Wirmeenergie
0l =gl top B — 0% G pdivE=—dvB+ X HY%, (1)

_ wobei das Glied p div® aus der Erhaltungsgleichung (12) gewonnen
wurde. Links steht die Anderung der inneren Energie und der Kom-
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~ pressionsarbeit (v = Volumen pro Gramm), rechts die Divergenz des

Wirmestromes %3, der seinerseits sowohl die Wirmeleitung allein ohne
Strémung als auch die von den einzelnen Massenstrémen transportierte
Energie enthilt. Der letzte Term rechts ist die von den einzelnen Mas-
senstrémen in Reibungswirme verwandelte potentielle Energie. Die
zeitliche Anderung der Gesamtenergie pro Volumeneinheit als Summe
beider Gleichungen erhilt dann den typischen Charakter einer Bilanz-
gleichung

9%(% %2+u>:—div(75%+%3)+Z%k9kbk: (16)
k

wonach sich die Gesamtenergie der Volumeneinheit durch die Divergenz
eines Energiestromes und durch eine Energiequelle aus potentieller
Energie andert.

4. Entropiebilanz. Wir fiihren jetzt noch die Entropie ein, mit deren
Hilfe wir gewisse Aussagen iiber die Massen- und Wirmestréme gewinnen
werden. Zu diesem Zweck geben wir von Gl. (15) aus und ersetzen die
linke Seite aus dem zweiten Hauptsatz in Form der GiBBsschen Gleichung
bezogen auf die Masseneinheit:

dg _ du dv 4 ds dey,

T a T =T T m 17)
Hierin ist s die Entropie und g, das chemische Potential der k-ten Kom-
ponente pro Gramm. Dann wird mit Gl. (15)

d . d
oT o= —divB + D &S —o X m St (18)
) %
wobei der letzte Term mit Gl (11) noch in

d )
Q;/‘k%z’—;ﬂkdn’%k'{_;ﬂkﬂ {19)

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

s _ %_§/"k3k
e < = —div — +
o s (20)
— B(grad T)/T + Z«Sk(%k—' Tgrad—T‘) +Z#kpk
i ) k
T J

worin das erste Glied die Divergenz eines Entropiestromes J,, das
zweite eine Entropiequelle o, darstellt. Das Glied } u, I} enthilt die
3

chemische Affinitdt und ist nur dann von 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 wir hier an jeder Stelle vollstindiges
thermisches und daher auch chemisches Gleichgewicht voraussetzen
wollen, fillt dieses Glied fort. Die anderen beiden Summanden im Zihler
der Entropieerzeugung sind Produkte von den Strémen 8 und §, und
im fibertragenen Sinne von den,, Kriften* grad T/ Tund (§, — T gradu/T).
Der Ausdruck ,,Kraft” ist durch die, Tatsache gerechtfertigt, daB diese
GroBen die Ursache fur die Stréome sind.

III. Phianomenologische Ansitze
Es fehlt nun noch eine Beziehung zwischen den Strémen und Krif-
ten. Als erste, aber in weiten Bereichen giiltige Niherung fiir die Be-
ziehungen zwischen Strémen und Kriften nimmt man lineare Zusam-
menhinge zwischen den Strémen und allen Kriften an. Damit schreiben
sich die sog. phinomenologischen Ansitze beispielsweise fiir ein System
mit zwei Komponenten:

Ih=LnX%+L%+1,,%,
32=L21:’£1+L2252+L2u:£u (21)
B= Lu1x1+ Lu2 xz_}‘Luuxu:

worin ¥ eine Abkiirzung fir die ,,Krafte™
X =0 — Tgrad"?1
X, = &y — T grad %2— (22)
1
x,=— - grad T

und die L,;, Koeffizienten sind. DaB man sich mit diesen linearen An-
sitzen begniigt, hat auf Grund gaskinetischer Rechnungen von ENsko [1]
die Bedingung zur Folge, daB sich innerhalb einer freien Weglinge die
ZustandsgroBen nicht wesentlich dndern diirfen. Die gleichen Voraus-
setzungen muBten aber schon erfiillt sein, als die thermodynamischen
ZustandsgroBen eingefiihrt wurden, weil diese sonst ihren Sinn verlieren.

Uber die Koeffizienten koénnen wir nun einige Aussagen machen.
Bilden wir in Gl (21) die Summe der Massenstréme 2, &, dann muf

%

diese wegen Gl. (4) links und rechts verschwinden. Da aber die ¥-Krifte
vollig frei wihlbar sind, kann das Verschwinden nur erreicht werden,
indem man die Summe der iibereinanderstehenden, also zur gleichen
X-Kraft gehorenden L-Koeffizienten Null setzt:

%Lkl:(); %Lku=0- (23)
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AuBerdem gelten die wichtigen, aus der kinetischen Statistik abgeleiteten
Reziprozititssitze von ONSAGER, nach denen die Koeffizientenmatrix
symmetrisch ist, also
Ly=1L; und L, =L, (24)

vorausgesetzt, daB zusammengehorige Krifte ¥, und Stréme 3, so ge-
wihlt sind, daB ihr durch 7 geteiltes Produkt eine Entropiequelle dar-
stellt. Das zu erreichen war aber gerade der Sinn der Einfiihrung des
zweiten Hauptsatzes mit der Entropie.

Durch Anwendung der OnNsaGERschen Reziprozitidtssidtze erhalten
wir fiir die horizontale Richtung

2Ly=0 uwd XL,=o0. (25)
7 1

Verwenden wir diese Beziehungen, dann schreiben sich die phidnomeno-
logischen Ansitze allgemein

n—1
Sk :lZILkz(:’Ez - xn) + Lku xu

Lkl = le’
n—1 ‘ (26)
% :lgll’ul (xl - xn) + Luu xu { Lku = Lul'

Zur Berechnung der ¥,-Krifte nach Gl.(22) gehen wir von dem GIBBs-
schen Potential y, der k-ten Komponenten pro Gramm
="ty —Ts,=mu,+ pvy,—Ts, (27)

aus, worin %, die Enthalpie und v, das Volumen, das ein Gramm der
k-ten Komponente einnehmen wiirde, wenn es unter dem Gesamtdruck
stiinde, bedeutet. Also ist
P P _ RT
v, =% und puv,="="", 28
T pox PO g3 g, (28)
Fiir die thermodynamischen ZustandsgréBen pro Gramm liefert die
statistische Mechanik
__RT? 2 _ kT (3 | E 8 (,-)
k*‘;{;‘gflC)ng—W(;-!—W-FT%?lOng), (29)

S =Amk710ng —]—u—z’f

(30)
. k i (ankkT)g BT O] b7} . 7(5) '
~ oy {3 o8| B S 2] T s )
- FT _RT (5 | E 9 (@)
T, =y + = (2+kT+TaTlong)’ 31)
. _ KT (E; rmp kT BT 4 ;
== Tog= - ff — g [BRR S0 A b2
l’nlt Y
= L REmET)T g BT (33)

g A3
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Hierin ist £ die Bortzmannsche Konstante, Z§ die innere Zustands-
summe, die sich aus den Rotations-, Oszillations- und Elektronen-
anregungen ergibt, und E; die Trennungsarbeit, soweit sie dem fraglichen
Teilchen zuzuordnen ist. Der Faktor efn, bei der Zustandssumme muf
wegen der nicht Unterscheidbarkeit der Teilchen angebracht werden.

Mit diesen GroSen kann nun die ,,Kraft” ¥, berechnet werden:
= § — Tgrad Xt =, — ' gradp,+ " grad 7.  (34)
ok T

Mit den Bilanzgleichungen und den phinomenologischen Ansitzen (26)
in Verbindung mit Gl. (34) sind die Aussagen der Thermodynamik irre-
versibler Prozesse erschopft. Sie liefern neben den Erhaltungssitzen
die Massenstréme der einzelnen Komponenten und den Wéirmestrom
und fithren diese auf gewisse ,,Krifte’ und eine bestimmte Anzahl von
Koeffizienten zuriick, die anderweitig, entweder durch die strenge kine-
tische Theorie oder durch das Experiment bestimmt werden miissen.

IV. Zweikomponentensystem
Wir wenden jetzt das gefundene Gleichungssystem auf ein Gemisch
mit zwei Komponenten, die auch chemisch reagieren diirfen (z.B.
N,=2N), an. Zu diesem Zweck leiten wir noch eine andere Form der
¥-Kraft aus Gl (34) ab. Erweitert man p, mit p und teilt den grad #,
in zwei Summanden auf, dann kBt sich unter Verwendung des Molen-
bruchs y, fiir die Kraft ¥, schreiben:

% = %1—Tgrad“~1£= T, — v grad p —%gradcl—i—h—;gradT, (35)

wobei

" =ﬁmﬁ, dy, = ”%"2 de, und 7 =mycy+ mgc,  (36)

und Gl. (28) verwendet wurde.
Setzen wir dies in die Gl. (26) ein, dann erhalten wir

- BT
==Ly [%1 — Fp— (v, — vy) grad p — Feiea grad Cl} +
grad T grad T (67)
) + Ly (b — hg) = — L=
oder mit Gl. (34)
JH=— = Ln{gl R - égrad b+ -;;grad p-z} 4
grad T grad T (38)
+ Ly (B — hy) 7 —L, —
und
B = L,,[F =~ G — gradpr -+ grad o) +
251 [22) (39)

daT
+L1u(h1 - h’2) graT _Luw T
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Wenn nun kein Temperaturgradient, wohl aber irgendeine andere Kraft
vorliegt, dann flieBen nach Gl (38) Massenstréme, aber auch ein Ener-
giestrom ¥, da offenbar von jedem Massenstrom verschieden viel
Energie transportiert wird. Den Uberschu8 ordnen wir §; zu, und nennen
die von einem Gramm des Massenstromes 3, transportierte UberschuB-
energie die Uberfithrungswirme Q*, die positiv oder negativ sein kann.
S, transportiert dann natiirlich keine Energie mehr. Den Wert von @Q*
erhalten wir aus dem Quotienten

B L,

S Ly~

(40)

Diese Uberfithfungswirme ist nicht nur ganz allgemein, auch wenn
ein Temperaturgradient einen Thermodiffusionsstrom erzeugt, die
vom Massenstrom geforderte Energie, sie macht als Faktor auch den
—gradlog T im letzten Glied von $; 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*— (hy —hy) ein nur gaskinetisch zu verstehender Energiefaktor, der
allein aus dem Temperaturgradienten eine mechanische Kraft macht,
wie man an den beiden letzten Termen in (38) erkennt. Fiir die Massen-
strome erhalten wir nun zwei gleichwertige Gleichungen

RT

S = _%2=L11[%1 — 8p — (v — vy) grad p — = grad ¢, —
e (41)
—(Q* = I+ k) E5T,
Jh=—[e=Ly; {%1 o igrad 7+ igra.d P —
’ 01 22 ( 42)
dT ]
—(Q* =y + ) T,
die wir wahlweise benutzen werden.
Fiir den Wirmestrom findet man
kT
V=L, — Fa— (v~ vy) grad p — To s grad"l] -
1 (43)

— [Luw— @ Ly (l— h)] T2T,

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

3

B=0*3) — (Lo — Ly, 0*2) F2L (44)

d.h. es wird Energie vom Massenstrom und durch bloBen Warmekontakt
beférdert. Legt man an die homogene Mischung zweier Gase nur einen
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 144 39 '
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Temperaturgradienten an, dann flieBt nach Gl. (43) zunichst ein Wirme-
strom (Diffusionsthermik nach Crusius und WarLpmann [11], [12])

Wy =—[Lyy — O Liy (b — 1)) B0 = —wgrad T, (45)
der nach Gl. (42) und (44) mit dem Anteil

Wrp = — Q*Lyy (Q% — by + he) T2 (46)

von den Thermodiffusionsstrom

arT
Sro=— Ly (Q* — by + ) £ (47)

getragen wird. Der Rest, also der Warmestrom durch Kontakt ohne
Massenstrémung, ist natiirlich mit dem letzten Glied von (44) identisch

Wyo = — (Lyw — L1y @2%) 5500 = - se5_ograd T. (48)
Dieser Wirmestrom 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 %, wihrend die Messungen im allgemeinen xg_, ergeben.

Der Unterschied ist aber meistens klein aufler bei leichten Teilchen,
insbesondere Elektronen.

Tiir dieses Zweiersystem bleiben noch die drei Koeffizienten L,,, Q*
und #g_, 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 duBere Kriifte folgenden
(Exskoc [1], WaLDMANN [13], [14]).

31:——ngradcl——ochclcrg@;uT, (49)
W =—pD (E%I- + Ay — hz) gradc¢, —xgrad T, (50)
oder
kT
%:4“ﬁ +hr—%ﬁh—x%m§MT. (51)

Hierin ist D der Diffusionskoeffizient der beiden Komponenten inein-
ander, o der dimensionsiose Thermodiffusionsfaktor (oft auch mit
D' T|D bezeichnet) und » die Warmeleitfahigkeit einschlieBlich der durch
Thermodiffusion bedingten. Der Koeffizientenvergleich mit (41) und
(43) ergibt

Ly—% —oD  bzw. Ly = oD cicokT, (52)

1=
meycy

0% — (hy — hg) = 22T (53)

m
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Damit erhalten wir endgiiltig folgende Gleichungen fiir die Massen- und
Edergiestrome

(Y D_ 11
Si=— = 9%616403 — &g — (vy — vp) grad p —
_ T orade, — *FT gradT] (54)
M CqCy g . m Ty
w kT
B = QDITM;:Q 2(%+h1—h2> X
(55)
kT
8 [%l — 2 — (v — vp) grad p — —— grad 01] —xgradT
oder
9B = (%_T_ + by — h2> Sy — #g—ograd T. (56)

Haben die Arten ,,1° und ,,2°° die gleichen Enthalpien, wie etwa
Gase gleichen Atomgewichts, dann ist &, — %, =0 und es wird von den
Diffusionsstrémen nur die Uberfithrungswirme Q% =« k7/# transpor-
tiert. Gegentiber der Ruhewirmeleitung ist dieser Vorgang der Diffusions-
wirmeleitung im allgemeinen bei schweren Teilchen zu vernachldssigen.

Bemerkenswert ist, daB mit der Bestimmung der Diffusionskonstante
auch der Koeffizient L, fiir alle anderen , Krifte* festgelegt ist. Der
Thermodiffusionsfaktor « beherrscht sowohl die Thermodiffusion zals auch
die Diffusionsthermik.

V. Diffusionsstréme nach SCHLUTER (zwei Komponenten)

Um das Verstindnis fiir die angegebene Rechnungsmethodik zu er-
leichtern, wollen wir an Hand der Kraftgleichungen fiir die Einzel-
komponenten, dem Verfahren von ScHLUTER folgend, zeigen, daB beide
Wege im Rahmen ihrer Giiltigkeit zu gleichen Ergebnissen fithren.
Indem wir uns zunichst auf ein System mit zwei Komponentén be-
schrinken, setzen wir als Kraftgleichungen fiir beide Komponenten an

dy 47
01— T My &15(0 — b)) = Fr o — grad p, — o xl%ﬁ’ (57)
b grad T

(58)

927”1 + HgTy €91 (Vg — Dq) = Fp 05 — grad Py — 0, %,

Als antreibende Kraft wirken auf der rechten Seite die dufleren Krifte,
der Partialdruckgradient und die Thermokraft, die wir zunichst mit
dem noch zu bestimmenden Koeffizienten x,, der Dichte und vor allem
dem grad log T proportional gesetzt haben. Diesen stehen als hemmende
Krifte die Trigheitskraft und die Reibungskraft gegeniiber, wovon die
letztere der Geschwindigkeitsdifferenz und der Zahl der St68e zwischen
verschiedenartigen Teilchen in der Zeit- und Volumeneinheit propor-
tional gesetzt ist. Die SttBe gleichartiger Teilchen vermindern nicht
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den Impuls dieser Teilchensorte. Bis auf die Thermokraft ist die Be-
rechtigung dieses Ansatzes von JoHNsON [4] durch Ableitung aus der
Borrzmannschen Stofgleichung nachgewiesen. Bilden wir nun die
Summe beider Gleichungen, vernachlissigen aber die Beschleunigung
der Diffusionsstréme relativ zum Schwerpunkt, so dafl wir
dy dp a%B

Ql-gt—l‘l“é’zd—tz:@d—t (59)
schreiben diirfen, dann resultiert die Kraftgleichung (13) fiir den Schwer-
punkt; denn die Reibungskrifte wirken nur zwischen den beiden Kom-
ponenten und kénnen nicht den Schwerpunkt bewegen. Es mufl daher

£12 = & (60)
sein. Mit der gleichen Begrtindung fiir die Thermokrifte folgt

Q1% = — Q2%3- (61)
Um zu den Massenstrémen relativ zum Schwerpunkt §; =g, (b; — 8) zu
kommen, setzen wir die Definitionsgleichung (1) fiir & hier ein und be-
weisen damit, da

Ji=o0:(0 —B) = ‘le,gz‘ (g — by) (62)

ist. Den gleichen Ausdruck erhalten wir aus dem Reibungsglied der
Einzelkraftgleichungen, wenn wir jede durch ihr g, dividieren, vonein-
ander abziehen und nach (v, —b,) auflésen. Bringen wir noch das Be-
schleunigungsglied auf die rechte Seite und fiigen den Faktor g, g,/p an,
dann folgt

2 1 dp ay
S (0 e B s -

grad T (63)

T %y )

Der Vergleich dieser Gleichung mit Gl. (42) zeigt, daB beide iiberein-
stimmen, wenn

1 1 grad T
—gradp, +—grad p, — «
o grad p, 2 grad p, 1~

__(010:)2 1
Ln o ( e ) #y Mg 819 (64)
und
Q* =Mt hy =2, — %,
gesetzt wird.

Wegen Gl (52) und (53) gilt dann ferner

kT kT

£12 = Ding + ng) und  x — K= o’ (65)
woraus man formal mit Gl (61) die Beziehungen
%y = Cy “;T und  xy=—¢ “;T (66)
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ableiten kann. Die Beschleunigungsglieder treten in Gl. (63) gesondert
auf, man hitte sie sich aber auch in die duBleren Krifte {§, hineingezogen
denken kénnen.

Damit ist gezeigt, daB die Ansétze von SCHLUTER mit der Ergidnzung
durch die Thermokraft zu den gleichen Massenstrémen fithren wie die
Thermodynamik irreversibler Prozesse.

Die drei Koeffizienten &, (oder D), a und xg_, miissen entweder
experimentell bestimmt oder mit den bekannten gaskinetischen Metho-
den bestimmt werden. Fiir ¢, kann man in guter Niherung die Formel

oy — _]/ mm_ g (67)

my + iy

verwenden, die als reine StoBgréfe unabhingig von der Teilchenzahl ist.
Der StoBquerschnitt ist definiert als

Qra=(r1+7)m (68)
und muB noch mit der SUTHERLAND-Korrektur versehen werden.
Den Thermodiffusionsfaktor oy, kann man durch die Formel

(my — my) (ny -+ my) (69)

28 7
12 2(0; -+ 02)

beschreiben, die in grober Naherung fiir starre Kugeln gilt.

Beziiglich des Wirmeleitkoeffizienten xg_, muf auf die Literatur
verwiesen werden.

VI. Warmeleitung eines reagierenden Zweikomponentensystems

Wenn die Partner reagieren kénnen, braucht div $; auch im statio-
nidren Zustand nicht zu verschwinden, sondern kann durch die chemische
Erzeugung oder Vernichtung aufgenommen werden

div =1;; divd, =1 (70)

Unter diesen Umsténden spielt sich folgendes ab (Beispiel N, = 2N):
Wird in einem Molekiilgas ein Temperaturgradient aufrecht erhalten,
dann steigt mit zunehmender Temperatur auch der Dissoziationsgrad
und die relative Massenkonzentration ¢, der leichteren und energie-
reicheren Komponente. Nach Gl. (54) bildet sich dann gleichzeitig ein
(schwacher) Thermodiffusionsstrom und ein (starker) Diffusionsstrom
aus, die beide véllig stationdr erhalten bleiben, indem Atompaare nach
kdlteren Gebieten diffundieren und rekombinieren und ebensoviele
Molekiile nach heiBeren Stellen wandern und dissoziieren, Daher bleibt
der Schwerpunkt erhalten, wihrend der Begriff ,, Teilchenruhesystem*
seinen Sinn verliert. Der Gewinn an Atomen — div j, rekombiniert als
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—TI, die gleiche Masse erscheint bei den Molekiilen als +I,, und ver-
148t als div J,, das betrachtete Volumen in umgekehrter Richtung. Es
ist also

I+1,=0 und —divy,=divy,, alo J,=-5,. 1)

Mit den Atomen wandert je Gramm die Enthalpie

o= S ET 4 4 4 Ep

“T 2 m, 2 my,
und mit den Molekiilen

(72)

By = —ik—T +u | (73)

wobei u, die Elektronenanregung, #,, die Anregung von Rotation,
Oszillation und Elektronensprung enthilt und E, die reine Dissozia-
tionsenergie fiir ein Molekiil bedeutet. Von §, wird daher je Gramm,
abgesehen von o 27T/#, der Energietiberschufl

hy—h,, _‘é'm_,,(‘ kT—I—ED)—l—uu—um (74)
iibertragen, also gerade die zur Umsetzung der Masseneinheit erforder-
liche Gesamtenergie. Dem Strom ,, darf dann natiirlich keine Energie
mehr zugeordnet werden. Da ¢, bei konstantem Druck und chemischem
Gleichgewicht nur von der Temperatur abhingt, also

gradc¢, = (ac“) gradT {75)
ist, erhalten wir fiir dieses Problem die Gleichungen
Se=—u=— (oD 5% + a0 De, cplT)grad T, (76)

5 RT}
B = [ p— (?kT 4+ ED) <k }Sa_” #y_ogradT. (77)
Fihrt man in die Warmestromgleichung (77) den Diffusionsstrom §,
aus (76) ein, dann ist der vor grad T stehende Faktor der totale Wirme-

leitwert % fiir ein reagierendes zweiatomiges Molekiilgas

%:—{(iﬂjt Dt oy, —u, +

2 m

akT
) (78)

xeD ( a:;‘ —]—occucm/T) + %3=0} gradT = —xgrad T.

Das markanteste Glied im Wirmeleitkoeffizienten ist das Produkt
Ep/m,, X oD 0c,j0T, das die Diffusion von Reaktionsenergie in einem
reagierenden .Gas beschreibt. Sein Wert kann die iibrigen Glieder
groBenordnungsmiBig tiberschreiten. Ein solcher Vorgang spielt z.B.
bei Lichtbogen in Molekiilgasen eine wichtige Rolle.
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VII. Stréome in einem reinen Plasma

Die fiir ein Zwelersystem gewonnenen Massenstrom- und Energie-
stromgleichungen kénnen wir auch auf ein reines Plasma, das nur aus
Elektronen mit der Masse m, und der Ladung — ¢ und gleich viel Ionen
mit der Masse #; und der Ladung + e besteht, anwenden. Rekombina-
tionen sind also vorerst nicht zugelassen.

Die elektrische Stromdichte ist wegen J;=—5,
j=1+l.=emb—eny = —3F — ;7?55 +e(n; —n,) B
‘ (79)

W

1 1 .
=—cl— + X mit u=mn,.
( ; T me)de i e

Dazu gehort die Erhaltungsgleichung, die aus Gl. (9) zu berechnen ist,

%0l — _givi. (80)
Aus Gl (42) folgt

~ aT
1= = e 5 ) L B B o grad i — (QF— b+ )| (81)

Als duBere Krifte wihlen wir ein elektrisches und magnetisches Feld:
o € | )
Be =" - (CE + {Tl@J)

’ (82)
(e [29])

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

S S - Me
Dﬂ’“’b eor Ir Dm 28—*— EQLI (8%)
mit
0 =0.T 9 (84)

gesetzt werden, so daB

m;

~ B e
Bi= o (€ [9]) + o2, 18]
. L
gilt.
Wegen n,=mn;=mn,; ist grad p, = grad p,= 4 grad .
Fithrt man diese Beziehungen und Gl. (53) in GI. (81) ein, so folgt
: i | 3 k
f=o{C ] p8)— - e (5] — | grad p) + 57 grad T} (86)

mit der Abkiirzung ,
g =e? ( + 4»7) L. (87)
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Vernachlissigt man nun noch m, gegen m;, dann resultiert
i=ofC+ L (88)— (£ [16] - §eradp)+ Sograd T}, (89)

eine erweiterte Form des Onmschen Gesetzes. Mit Hilfe der Kraft-

gleichung

0 L2 = 1 [i9] — gradyp, (89)

in der die elektrische Feldstirke wegen der Quasineutralitdt nicht zum
Tragen kommt, kann in der j-Gleichung

9] — Lgradp=¢ 2 + Lgrads (90)
gesetzt werden.
Nach Gl. (88) kann also ein Strom erzeugt werden:
1. durch die elektrische Feldstarke, die sich aus der divergenzireien
angelegten €* und der von den (schwachen) Raumladungen gemdal

div @ =4 m g, herrtihrenden ¢’ zusammensetzt (im stationdren Zustand
stellt sich letztere gerade so ein, daB div j=0 ist),

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

3. durch die HALL-Spannung,

4. durch einen Druckgradienten und schlieBlich

5. durch einen Temperaturgradienten.

Die letzten drei Krifte mit ihren Koeiffizienten nennt man eingeprigte
Krifte €, die zwar die Dimension und die Wirkung einer elektrischen
Feldstirke haben, aber in ihrem physikalischen Charakter natiirlich
keine Feldstirke darstellen, wenn sie auch oft von einer solchen kompen-
siert werden.

Man kann als' duBere Krifte noch zusitzlich die Trigheitskrifte
—dv,/dt und —dv;/di einfithren und erschlieBt damit das Gebiet der
Plasmaschwingungen.

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

213:_<“kT+h—h)——1—x5 ogradT. (91)

Fiihrt man die Enthalpien unter Vernachldssigung der Ionenanregungs-
energie ein und bildet die fiir die Energiegleichung interessierende div 8
fiir den Fall eines stationiren Stromes div j=0, dann wird

div e =— E 9% jorad T — div (v grad 7). (92)
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Man sieht, daB auch mit dem elektrischen Strom ein Energiestrom ver-
bunden ist, der aber nur dann in der Energiebilanz mitwirkt, wenn in
j-Richtung ein grad T existiert.

Wir bendtigen nun noch den Wert fiir die Koeffizienten o, « und %3-0,
die von Sprrzer [9], [10] mit der BorrzmANNschen StoBgleichung fiir
das reine Plasma ausgerechnet sind:

_ 2mud 2 )%
T e2Zlogg \3m Vs
a=31L,
YE
2505 ; (93)
e - 20mERU} (_g_)t (1 _ 3 4 VT)
"8=0 " 34 Zlogq \3m) T 5 drve/’
s 3AT. ny 2% AT
v, = > Z:Z*l s q:_"—l
Mg e et Z n?
Tabelle 1. Wevte fiiv die Transporthoeffizienien
% Z=1 § Z=2 \ Z=4 I z=16 |  Z=o
i J |
yp - .. | 0,5816 |  0,6833 0,7849 0,9225 1,000
Y1 . ; 0,2727 | 04131 ’ 0,5714 0,8279 1,000
dg - - .| 04652 i 0,5787 | 07043 | 08870 | 1,000
o - . .. 02252 03563 | 05133 | 07907 | 1,000

Z ist die mittlere Ionenladungszahl. Die Wirmeleitfahigkeit des reinen
Plasmas ist wegen der groBen Geschwindigkeit der Elektronen sehr grof3
und iiberragt die meisten anderen Wirmeleitprozesse. Aulerdem ist
das WIEDEMANN-FRANZsche Gesetz giiltig; man erhilt ndmlich durch
Ausrechnung fiir Z =1

Hg—o . K

2 =25 T (94)
in Ubereinstimmung mit LoreNTZ. — Es mag noch darauf hingewiesen

werden, daB alle Koeffizienten von der Trigerdichte praktisch unab-
hingig sind.

VIII. Thermodynamische Gleichungen fiir ein Plasma
mit drei Komponenten

Bisher haben wir nur ein Zweiersystem behandelt and die Theorie
auf ein reagierendes Gas und ein reines Plasma angewendet. Da ein
groBer Teil der Gleichungen schon unter Verwendung des 2-Zeichens
geschrieben wurde, fillt es nun nicht schwer, sie formal auf ein Dreier-
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system zu erweitern. Hierfir lauten die phinomenologischen Ansitze

St=Ln X+ Lig & + Lig &+ L, &y,
SSz:Lzle{‘Lzz£ +L23:£3+L2u s
s = La; x1+L32X2+L33x8+L3u:£u:
B=Ly ¥ +Lyp X+ Ly Xy + L, X, (95)

I

22

% r=0; Zk:LkzZO; Ly =Ly; ZlLkl:O;

%Lku =0; Lul:Lku; ;L;“:O.

Ersetzt man jeweils das dritte Glied mittels der Gleichungen

Lo¥=—L ¥, —L,, %
%3 X3 k1 X3 ke X3 } (96)
Luaxsz“Lulxs“Luzxa’
so folgt

%121: (£1_£)+L12(E2'—£3)+L1u£u:

%2:L 2(x1_x3)+L22(£2 :f?,)—l—Lz,,?fu, (97)

B = L (xl —xs) +L2u(£2 —Ia) +Luu:£ux

Js =

— 3 — e
Denken wir uns nun in einem speziellen Versuch ¥,=0 gesetzt, dann
flieBen Diffusionsstréme J;,, von denen jeder die Energie Qf transpor-
tiert. Die Summe dieser Energiestréme mul unter der gemachten Vor-
aussetzung mit B ibereinstimmen

St Qf =1Ly Qf (£1 - £3) + Ly, Q;k (Iz - Ia) ’

R Q;k =Ly Q;k (}:1 - :’Ea) + Las Q;k (xz - xa)s
$10F 3208 = (L1 OF + Ly 0F) (£, — o)+ (L1507 + L5, 0F) (X, — %),

W= L, (X — &) + Lo (X, — Xs).

Da die X-Kriifte beliebig wihlbar sind; miissen die beiden letzten Glei-

chungen gliedweise iibereinstimmen und die entsprechenden Koeffi-
zienten gleich sein

(98)

Ly=L,=1y Qik + Ly Q;k } (99)
L= Ly, = legf + LzzQ;
Verwenden wir dies in GL (97), dann folgt allgemein:
Q=Lu@E — L+ OTE)+ L@ — %+ 02 ), 1
(100)

Se= Lot (% — %+ QF ¥ )+L22(£2—3€3+Q:3€u),J
W=+ 07+ (Luw — L1.0F — Ly, O X
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Das letzte Glied mit ¥, ist die Kontaktwirmeleitung, wenn also keine
Stréme flieBen. QF ist der unter Umstdnden auch negative Energie-
tiberschuf3, der von einem Gramm der Sorte ,,1° mehr transportiert wird
als von einem Gramm der Sorte ,,3““. Entsprechendes gilt fiir QF. 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 zweckmiBiger, an Stelle von §, und §; die elektrische Stromdichte
bei Quasineutralitit

i:me(ﬁg_ SZ') (101)

.mg mi,

und den Massenstrom der Ladungstriger

Sr==3 +Ji=—2o (102)
einzufiihren. Mit den Abkiirzungen
Moo B,
Lig=1Lii+ Ly; Lig=Ljs+ Lyy; Lin=1Ly
ist dann:
i:Lei(Ec_xo+ Qr&:u)+Lij( £0+Qz u)
Se = Los (@ — %o+ QF &) + Lig(& — ¥ + OF X,), (104

= (QF =) "2 1 (e Q2+ miQF) 5= S+ 250 T,
Fiir die ¥-Krifte schreiben wir wieder
:%kuTgradﬁzf; xuz—%grad'f (105)

und wihlen als duBlere Krifte elektrische und magnetische Felder und
die Gravitation:

Be=— (€4 [ 28] o — 5 )
8 = mi(@Jr{nT@Dﬂ_% lr (106)
= o~ %)

Mit den X-Kriften erscheint in der j-Gleichung (104) die Summe

~Laj{ 5 €k o[ 8) + Lis (o @L*;‘{b‘g]) |

c

:e(%_%)@qt—;(m% [o; §] — =21) [0, 5] (107)
=c(bi_Za) (g4 o, g) +7( i Lot 9],
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die mit den Definitionsgleichungen

0+ 0 =0r; OV =00 + eV j=eny(o;—v); )
o 10
My =My =1y ; nubL+mﬁ ;g mpy (108)
2L ¢ 2L
umgeformt wurde,
Die Gravitationskrifte g heben sich in jeder Kraftdifferenz auf,
werden aber spéter als Ursache fiir den Druckgradienten wiederkommen.
Die auftretende Summe der Trigheitsglieder

av, dv;
— L7 — Lij— + Lo+ Lig)

geht unter Verwendung von Gl. (1) und (108) iiber in
(Leg + Liy) f‘% (8 — ) — B(ﬂi - iﬂ) e Slifer) , (110)

0 w; My g2 dat

) 20 (109)

wobei die Dichten g, lokal konstant gehalten werden:

dy dv, . a% v
oL N dt“JrQe 2 e N ta

Fir den Term T grad (u/T) der X,-Krifte verwenden wir Gl. (34).
Die Druckglieder

— Loy gradp, ~ Ly grad py + (Loj + L) - grad gy (112)

‘“’L. (111)

fassen wir mit Hilfe von

pr=pti+p. und p=py+ P, (113)

zusammen zu

~(L,l Lij 4 51+L11)gradh+(1;”+1:”) L gradp. (114)
20, 294 &

Da der Druckgradient und die Schwerpunktsbeschleunigung eine
Folge der duBeren Krifte sind, knnen wir schreiben

ay ,
(Les + Lo o (05 + grad p) = (L + L) - (- 18] + eg)._(115)
Alle Temperaturglieder ergeben schlieBlich .
[Le(QF — b+ h) + (L (QF — 1+ 1)) T2 5 (116)
Damit wird die Stromdichte
—eflt )l e e (5]

m; e or
(L B L) L4 Ly ] L 8 —

~ Ly Ly £ (T — o) — (G4 35 4 B grad py —

dt
(L (QF— Byt ) + Lig(QF — By + 9] 5207

(117)
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Die Gleichung fiir §, hat gemiB Gl. (104) ganz dieselbe Form wie die
i-Gleichung (117), nur ist der Index | an den L-Koeffizienten durch den
Index §§ zu ersetzen. Sie wird aber handlicher, wenn man das erste
Glied mit der Feldstdrke usw. mit Hilfe der j-Gleichung eliminiert, so
daB man dann leicht den §;-Strom, soweit er durch die elektrische Strom-
dichte { hervorgerufen ist, fiir sich betrachten kann. Wir I6sen also

Gl. (117) nach [@5 + % b, 9] — m—‘;zmi% (?IL—)} auf und setzen dies

in die §;-Gleichung ein. Nach einigen Rechnungen ergibt sich

Sy = — Q0L iy QlL @oQL 1 { %] +QL( dtL)——gradsz—

e
. m, m; rad T’ (“8)
aﬂfbﬁw—@+m+ﬁwﬁw+mPT b
wobei
_ L L,i\.
b T QLU (Lii + Lei); 7= —We), (119)
im( e )2 (mg + my)? (L LiLii)
e \eer Mg Mg 12 g
ist. Mit denselben Abkiirzungen schreibt sich
. : 1 _memiii_ m;—mg] 1
i=of€+ 51— "4 dt(m) b+ e g1 +
doy,
+bou (GE — o) + [0+ =" grad p +
(120)

F—t [%@%i+%%@—m+w+

me—}—mi

(b RLL ) (QF — Iy )| LT

Der Vollstindigkeit halber schreiben wir noch die Energiestromgleichung
hinzu;

%:(Qz*_'Qe) 1+(m Qe+sz1) L %g= Ogra‘dT (121)

IX. Die Massenstréme im Dreikomponentenplasma nach SCHLUTER

Auch an dieser Stelle wollen wir andeuten, daB man dieses Gleichungs-
system fiir die Diffusionsstréme aus den Einzelkraftgleichungen gewin-
nen kann, wie es SCHLUTER, allerdings ohne Thermokrifte, gemacht hat.
Man hat sich nur fiir einen Augenblick jeweils eine Komponente des
Dreiersystems wegzudenken und auf die StoBprozesse, die zur Reibung
und Thermokraft fithren, die Gesetze des Zweiersystems anzuwenden.
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Dann kann man nach Verwendung von (66) schreiben

01 b - g e (D) — 0p) + My 815 (0 — D)
— — orad B, — ( Q2059 03%3 ) keradT,
%191 gradpy — & m192+m291+ My 03 + M3 01 &
av
Q2 d.t2 + namy 91 (05 — Dg) 4= Na715 855 (Dp — )
(122)
= X, _ orad p, — ( 0101 93%3 )k rad T,
020§ P C My 01 -+ My 0y - My Qg -+ Mg Og 8
2]
03—, S - mgmy 851 (03 — Uy) - M3 E35 (05 — 1)
— — grad . — (_91;*3_1_* _@L) horad T.
%3&3 grad ps & Mg 0y + My 0g + My 0y + My Qg &

Die Summe aller Gleichungen gibt wieder die bekannte Kraftgleichung
fiir den Schwerpunkt. Die Summe der Reibungskrifte mufl verschwin-
den, woraus zu schlieBen ist, daB e,,=¢,, ist. Aus dem gleichen Grunde
muB aber flir die Thermodiffusionsfaktoren «,, = —u,, gelten. Auf der
rechten Seite stehen, wenn man noch die Beschleunigungsglieder mit
hertibernimmt, die mit p, multiplizierten ¥-Krifte. Um nun zunichst
die j-Gleichung zu finden, multiplizieren wir die erste der Einzelkraft-
gleichungen mit g,; und die zweite mit ¢; und subtrahieren die zweite
von der ersten. Die Reibungsglieder lassen sich dann in die Stromdichte
j=en; (b; —v,) umwandeln, wobei rechts vor der als duBere Kraft ein-
gefithrten Feldstirke die elektrische Leitfdhigkeit

ny (&9 + &
o=2 nr (850 € i(ee(:) eei)eﬁ () eina (123)
erscheint, die so auf die Reibungskoeffizienten zuriickgefiihrt ist.
Auch die folgenden Glieder stimmen mit Gl. (120) {iberein, wenn man
. Q€4 — Cifeo
b= cornp (0 + €0 (124)
in Einklang mit SCHLUTER setzt. In dessen j-Gleichung sind allerdings
noch kleine Rechenfehler zu beheben.

Bei den Thermokriften verwenden wir fiir «,; den von L. SPITZER
berechneten Wert o,;, =3 ZJ, wihrend fiir die itbrigen a-Faktoren die

rohe Formel (69) eingesetzt %verden kann.

Die Ausrechnung liefert unter konsequenter Vernachlissigung von ,
gegen m; und m, auch in den Thermogliedern Ubereinstimmung in den
beiden j-Gleichungen, wenn man Verlangt daB

Qe _h +h - (am - 1) (125)

OF — Iy -+ hy = ) (126)

kTi( it

+€’o
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Die J;-Gleichung ohne das {-Glied finden wir sehr einfach, wenn wir
i=0, d.h. v;=1, 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 Kraftgleichung fiir die Ladungstriger auf-
faBBt. Es folgen dann die beiden Gleichungen

ap
QLd—tL ~+ tp g e o (5, — Do)

= o, —grad p—o (L o0 ) pgrad T4

Mg 0 1 M5 Qg My Oy + Mg Q0

S o et %o
+ 30, —grad p; Qt(’"i@e’{‘me@i—{— 1ni,90+mOQi)kgradT, (126)

ay
% _d—to + noty £,(0g — 07)

= Fo 0o — grad po — 90( 9 e + 2% > kgrad T

My Q¢ + M, Oy g Q5 -+ My 0g
mit
gL =Ero =8¢+ & Und ny=mn,=un,. (127)
An die Stelle von &; usw. im Zweiersystem (63) tritt also hier

— e 0 + Fi 0

G+ Q;
Dieselbe Umformung, die beim Zweiersystem von den Reibungsgliedern
auf den Massenstrom J; fiihrte, ergibt hier den gemeinsamen Strom der
Ladungstriger gegeniiber dem Neutralgas ohne j

5L usw. (128)

S =eulo — B) = 2% (o, —v,), 1

& — [ern)? 1 Beoe + Fier _&__dbo L

oL ( 4 ) L My Lo ( oL %O at i 129
grad b + — grad Do+ f——ﬁ: -—27; grad T J

oder mit Gl. (34) und (35)

%L2(9L90>2 1 -(%e@e‘{" %i@i_% _dy,  dy

0 — Lk — 20
[ nr Mg €Lg @L dt dat
( ) grad d arT 130
— (v, — v,) grad p — ad ¢ a
-~ u)gradp ~grade, + 2 grad 7)
mit
_ 1 .
M = My, Cy + MyCp; mL:‘z_(me‘*"mi):%-

Bei den Thermokriften mufB «,; herausfallen, weil die Thermokrifte
zwischen den Ladungstriagern nicht ihren Schwerpunkt bewegen kénnen.
GL (130) stimmt mit Gl. (54) des Zweiersystems iiberein, wenn fiir den
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ambipolaren Diffusionskoefﬁzienten, mit dem die Ladungstriger und
Neutralteilchen ineinander diffundieren,

2T

D amb —™ T v .
b (g + mo) €10 (131)
und fiir den entsprechenden Thermodiffusionsfaktor
gy = — T L. (132)

4 0pt Qe

gesetzt wird. [Vernachldssigt man in Gl. (131) das mit ]/;n: kleine ¢,,,
dann findet man die bekannte Beziehung D, ~2D;, bestitigt.]

Um nun Gl. (129) und (118) ohne das j-Glied vergleichen zu konnen,
ziehen wir noch einen Faktor g; gofo in die Klammer von Gl. (129) hinein
und verwenden die Kraftgleichung (89). Das Ergebnis liefert Uberein-
stimmung, wenn

a="Nr Mg (133)

ist. Die vollstindige Ausrechnung liefert schlieBlich auch auf beiden
Wegen dasselbe j-Glied in der J,-Gleichung, womit nicht nur die Gleich-
wertigkeit beider Methoden zur Ableitung der Massenstromgleichungen
aufgezeigt ist, sondern auch gleichzeitig die aus der thermodynamischen
Methode folgenden Koeffizienten auf gaskinetische GroBen zuriick-
gefithrt sind. Die Energiegleichung liefert natiirlich nur die Thermo-
dynamik.

X. Resultierende Stromgleichungen

Mit allen Koeffizienten und unter Vernachlissigung von , gegen m;
lauten die drei Stromgleichungen, wenn wir die zeitabhingigen Glieder
noch auf die linke Seite nehmen und die Enthalpien

5 AT
__ 5 kT Ep

by __Z_—WJ‘— s (135)
5 RT

ho=3 AT (136)

ohne Beriicksichtigung der Anregungsenergie verwenden:

—obe gt to ) Fimo{et L msl - |
— (b + :ZL)% (9] —erbs +(b + 22”;L)gradh+ (137)

. fMmer EARS }
+[a” o + 0 (b+ 39L)] 2e grad Ty,
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d .
1 go0r L thL 4G = %y
a @1 e (138)
4]
+ 20 for g + 4 (18] — grad py + 28 P grad T},
B T LB
B=——3 (5 T e 0+93>1+ (139)
Z‘EI____ ¢ Ve
+5 (5_]_ g,,+9g>“51‘ %y_ograd T.

Fiir pg=0 geht die j-Gleichung in die des Zweiersystems tiber, wenn
man die allgemeine Kraftgleichung (13) beachtet, die die mit dem Fak-
tor b behafteten Glieder zum Verschwinden bringt. Der ambipolare
Massenstrom §; entfillt fiir go=0 vollstindig, weswegen auch das
Sr-Glied in der Energiestromgleichung 88 zu Null wird.

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

Um eine bessere Vergleichsmdglichkeit mit den ¥8-Gleichungen des
Zweiersystems zu gewinnen, wihlen wir an Stelle von Gl. {138) eine
Schreibweise, die man am einfachsten auf Gl (130) unter Verwendung
von

- ECL 3cL
grad ¢; = Ere grad p-+ T gradT {140)
aufbaut:
5T E amb BT ¢ ,
Wino = (S + 35+ 22 0 Dy {en0 ") 1181 — 1’
(chO ! j;L aCI‘)grad;b — } (141)
— (cho Samn L+ ‘87) grad T} —xg_ggrad T J
mit

i = 0 (1 ).

Der Beitrag des Magnetfeldes und des Druckgradienten liegt in praktisch
vorkommenden Fillen wesentlich unter den iibrigen Gliedern, sind aber
zum Teil den folgenden Gliedern entgegen gerichtet. Der Faktor vor
grad T ist der totale Wirmeleitwert
RT E
Hi—o = (é‘_ + ~L +

L2 my

X (CL Co Ocamb/T +

b T
Olam ) QDamb %

(4
, . (142)

)—F%% 0

wenn kein elektrischer Strom in Richtung grad I" flieBt. Darin ist der
Term mit 8¢, /2T charakteristisch fiir die ambipolare Diffusion, erzeugt
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 144 40
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durch den Konzentrationsabfall mit der Temperatur, und der Term
Cp Co Camp T flir die viel kleinere ambipolare Thermodiffusion. Die erste
Klammer.enthilt die vom Massenstrom getragene Uberfithrungsenergie,
im wesentlichen die Tonisierungsenergie. Beide Diffusionsvorgénge sind
im Gegensatz zu den Dissoziationsvorgingen nicht von Bedeutung, weil
die Diffusionsgeschwindigkeit der Ladungstrager durch die groBen Quer-
schnitte der Neutralteilchen gegeniiber Elektronen und auch Ionen stark
gehemmt ist. Dagegen ist in x#g_, die Wéarmeleitfdhigkeit der Elektronen
enthalten, die bei groBeren Ionisationsgraden sehr grofl werden kann.

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

m wmy

c,=—%x, = —*tx, Co=1—x
"y "y
¢ = X, co(1+¢r) =1— 2.

Mit den Ergebnissen dieser Rechnungen hat man nun in die Bilanz-
gleichungen, insbesondere in die fiir die Energiebilanz, einzugehen, um
ein Plasmasystem, z.B. eine Lichtbogensiule, in ihrem Mechanismus
verstehen zu koénnen.

Zusammenfassung

Mit Hilfe der Thermodynamik irreversibler Prozesse ist es moglich,
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 Féllen méglich ist,
dieses Gleichungssystem zu lésen, so zeigt es doch die physikalischen
Grundvorginge auf, die sich in einem thermischen Plasma abspielen
konnen.

Geht man in Gedanken von einer beliebigen Verteilung der Zustands-
groBen T, p, €, $, x usw. aus, dann werden durch sie nach MaBgabe
der Stromgleichungen Stréme von Massen §;,, Energien % und Ladungen j
verursacht, durch deren Divergenz oder Umwandlung die Zustands-
groBen gemiB den Bilanzgleichungen in dem Sinne verdndert werden,
daB das ganze System im Kreislauf von Ursache und Wirkung einem
stationdren Zustand zugefiihrt wird. Dieser ist dadurch ausgezeichnet,
daB entweder die zeitabhiingigen Glieder vor allem in den Bilanzglei-
chungen verschwinden (d/d¢=0), oder dal wenigstens die Zustdnde an
jedem Ort zeitlich unverinderlich sind (8/0f/=0). Sind allerdings die
Randbedingungen zeitlich nicht konstant, dann sind auch alle Vorgénge
im Plasma zeitlich verinderlich, also instationir. Aber auch dieser Ab-
lauf der Verhiltnisse im thermischen Plasma mit der Zeit wird durch
die hier abgeleitete Theorie beschrieben.
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