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In optically thin plasmas produced by strong shock waves the Saua equation is no longer valid
to describe the conditions directly behind the shock wave. Photoionisation may be neglected in the
balance of production and recombination of charged particles. For the case of nonequilibrium a
calculation assuming various ratios of electron to ion temperature (J=7Te/T) shows that the shock
wave parameters are described sufficiently well by the Korona-equation. Temperature, density ratio
and electron density are increased with increasing ©# whereas the pressure ratio is independent of

the kind of equilibrium and .

In zahlreichen umfassenden Berechnungen der
Plasmaparameter unmittelbar hinter einer StoB-
front 18 wurde bisher thermodynamisches Gleich-
gewicht vorausgesetzt. Handelt es sich jedoch bei
den durch StoBwellen erzeugten heilen Gasen um
optisch diinne Plasmen, in denen mindestens die
Elektronen einer MaxweLL-Verteilung gehorchen, so
kann in der Bilanz zwischen der Produktion von
Ladungstriagern und ihrer Rekombination die Photo-
ionisation vernachlissigt werden ®12, Diese Uber-
legungen fiihren im stationdren Fall sofort auf fol-
gende Nichtgleichgewichts-Gleichung (vgl. 12)
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aus der sich die im Grundzustand befindlichen Kom-
ponenten berechnen lassen, wobei
D+ 2ZGHD* 27 mek Te)'h
n* T ne Z()* h?
vexp{—2@*/kTe} (2)
Sai(Te,ne) =4,83-10-18 20 T
“exp { — @[k Te}

Sa;(Te, ne) =

oder

n
mit ne=Yi-n®*
i=1
die bekannte Sama-Funktion fiir die Elektronen-
temperatur T,, und Ko;(T.) die Koronafunktion
ist, fiir die sich bekanntlich !> mit verallgemeinerten

Wirkungsquerschnitten der beiden Elementarprozesse StoBionisation und Photorekombination 13716 ergibt:

Koy(Te) = 2"

6,38-10—11 exp{ — y(0)*/k Te}

[i = Ladungszahl der Ionen, n(%9* — Dichte der
Atome und der i-fach geladenen Ionen (cm™3), n,
= Elektronendichte (cm™3), % 9% = Ionisations-
potential des Atoms bzw. i-fach geladenen Ions {erg),
Z0 )% —innere Zustandssumme des Atoms und des
i-fach geladenen Ions, m, = Elektronenmasse (g),
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T, = Elektronentemperatur (°K), k = BorrzmANN-
Konstante (erg/grad), h = Prancksches Wirkungs-
quantum (erg-sec)].

Da im Nichtgleichgewichtsfall die Temperatur der
Ionen von der der Atome verschieden sein kann,
soll in der folgenden Arbeit die Abhingigkeit eini-
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RANKINE-HUGONIOT-BERECHNUNGEN FUR PLASMEN

ger StoBwellenparameter eines Argonplasmas von
den Reaktionsgleichungen und einem vorgegebenen
Verhiltnis zwischen der Temperatur der Elektronen
und derjenigen der schweren Teilchen gezeigt wer-
den.

I. Erweiterte Rankine—-Hugoniot-Berechnungen

Bewegt sich eine starke StoBwelle in ein ruhendes
atomares Gas, so ergeben sich aus den bekannten
Erhaltungssétzen der stromenden Masse, der Ener-
gie und des Impulses fiir das Dichteverhaltnis 58
in der Starke-Stof-Approximation bei Vernachlassi-
gung von Warmeleitungs- und Strahlungs-Effekten
innerhalb der StoBfront

n=2h(e/p) -1 (4)
und fiir die StoBfrontgeschwindigkeit
V=n(p/[ne(n—1)1)", (5)

wobei von precursor-Effekten abgesehen ist (Index
»0% = Verhiltnisse vor der Stoffront, p = Druck,
o = Dichte, h = spezifische Enthalpie).

Vernachlassigt man in der inneren Energie des
Plasmas die Strahlungseffekte und die Ionisations-
potentialerniedrigung, nahert die inneren Zustands-
summen der Atome und Ionen durch deren statisti-
sche Gewichte im Grundzustand an und setzt fiir die
schweren Teilchen eine gemeinsame Masse und eine
gemeinsame kinetische Temperatur T (hier kurz
Ionentemperatur genannt), voraus, so erhélt man
fiir die spezifische Enthalpie einschlieBlich der n-ten
Ionisation folgenden Ausdruck

A %{gnekn
kT éo n0* (2 4k kgl x““”*)]}. (6)

wobei die Summe X y*~D* nur fiir i =1 von

Null verschieden ist.

Sind Druck und Temperatur der ruhenden Gase
vor der StofBfront gegeben, so kann neben dem
Dichteverhiltnis (4) und der StoBfrontgeschwindig-
keit (5) auch das Druckverhailtnis

Plpo= (kT 2 nO% 4 n kTo)/(ngkTy)  (7)
fiir die verallgemeinerte Nichtgleichgewichts- (1),

fiir die modifizierte Sana- (2) und fiir die Korona-
Gleichung (3) bei vorgegebenen ¢ =T,/T iterativ
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berechnet werden. Es wird hierbei vorausgesetzt,
dall angeregte Ionen und Atome vernachlassigt wer-
den konnen. Fiir die numerische Berechnung wurde
aus Vergleichsgriinden ¥#=1/3; 1 und 3 gesetzt.
(Dazu sei bemerkt, da} der fiir StoBwellen charak-
teristische Aufheizmechanismus eher T < T liefert.)

II. Diskussion der Ergebnisse

Fiir die Auswertung wurde der Anfangsdruck mit
po=1 Torr vorgegeben, da die Experimente, bei
denen sich derart starke Stolwellen erzeugen liefen,
sicherlich im Torrbereich oder darunter arbeiten
miiBlten.

Aus den Abb. 1a und 1b ist zu entnehmen, daf}
die Anwendung der Korona- wie der Nichtgleichge-
wichts-Gleichung besonders fiir schnellere StoBfront-
geschwindigkeiten wesentlich hohere Temperaturen
gegeniiber dem thermischen Gleichgewicht liefert, da
bei vernachlassigter Photoionisation die latente
Warme des Plasmas geringer ist. Das Plasma wird
dann allerdings durch Strahlungsverluste sehr schnell
abgekiihlt werden. Die Aufspaltung als Folge der
Verschiedenheit zwischen Ionen- und Elektronen-
Temperatur ist verhdltnismaBig gering und liefert
fiir © =3 hohere Werte als fiir ¢ =1 und 1/3. Das
Dichteverhaltnis (vgl. Abb. 2) vergroBert sich da-
gegen fiir wachsende ¥ besonders fiir StoBfrontge-
schwindigkeiten V' <2,5-10° cm/sec (erste 2 Ma-
xima) bei allen 3 Gleichungen stark. Aus der Ko-
rona- und der Nichtgleichgewichts-Gleichung ergeben
sich besonders fiir hohe StoBgeschwindigkeiten fiir
das Dichteverhaltnis kleinere Werte als nach der
Sana-Gleichung. Das gleiche gilt auch fiir die Elek-
tronendichte (Abb. 3a und 3b). Hier ist die
Aufspaltung fiir die verschiedenen 7} im Bereich
V <1,5°10% cm/sec stark, wihrend das Druckver-
haltnis fiir alle 3 Gleichungen und alle 3 ¥-Werte
im Rahmen der Auftragsgenauigkeit (Abb. 4) glei-
che Kurvenwerte liefert.

Alle Abbildungen zeigen, daB die Korona- und
die Nichtgleichgewichts-Gleichung besonders fiir gro-
Bere StoBfrontgeschwindigkeiten fast die gleichen
Ergebnisse erzeugen, was in Abb. 5 z.B. fiir das
Dichteverhaltnis explizit gezeigt wird. Bedenkt man
dazu die Ungenauigkeit der Wirkungsquerschnitte,
so kann man sich erheblichen rechnerischen Auf-
wand ersparen, wenn man die StoBwellenparameter
fiir optisch diinne Plasmen nur nach der Korona-
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Abb. 1 a. Elektronen-Temperatur T¢ in °K als Funktion der

StoBfrontgeschwindigkeit ¥ in cm/sec, nach der Sana- (durch-

gezogen) und der Nichtgleichgewichts-Gleichung (gestrichelt)
gerechnet, fiir #=1/3, 1 und 3 bei ny=3,31-101¢ cm—3.
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Abb. 1 b. Elektronen-Temperatur T in °K als Funktion der
StoBfrontgeschwindigkeit ¥ in cm/sec, nach der Korona-Glei-
chung gerechnet (sonst wie Abb. 1 a).
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Abb. 3 a. Normierte Elektronendichte ne/n, als Funktion der

StoBfrontgeschwindigkeit ¥ in cm/sec, nach der Sana- (durch-

gezogen) und der Nichtgleichgewichts-Gleichung (gestrichelt)
gerechnet, fiir $=1/3,1 und 3 bei ny=3,31:101% cm—3.
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Abb. 3 b. Normierte Elektronendichte ne/n, als Funktion der
StoBfrontgeschwindigkeit ¥ in cm/sec, nach der Korona-Glei-
chung gerechnet (sonst wie Abb. 3 a).
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Abb. 4. Druckverhiltnis p/p, als Funktion der StoBfrontge-
schwindigkeit ¥ in cm/sec, nach Sama-, Nichtgleichgewichts-
und Korona-Gleichung gerechnet, fiir #=1/3, 1 und 3 bei
ny=3,31-101% cm—3,
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< Abb.2. Dichteverhiltnis # als Funktion der StoBfrontgeschwin-

digkeit ¥ in cm/sec, nach der Sana- (durchgezogen), der Nicht-

gleichgewichts- (gestrichelt) und der Korona-Gleichung (strich-

punktiert) gerechnet, fiir #=1/3, 1 und 3 bei n,=3,31-10¢
cm~3,



ELEKTRONEN-GESCHWINDIGKEITSVERTEILUNGSFUNKTIONEN FUR MAGNETFELDER
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Abb. 5. Quotient der Dichteverhiltnisse 7 (Ko) /% (NG) (Ko-
rona- zu Nichtgleichgewichts-Gleichung) als Funktion der Elek-
tronen-Temperatur Te in °K fiir #=1 bei n,=3,31-101% cm3,

Gleichung berechnet, da diese Gleichung druckunab-
héngig ist.

Die Aufspaltung des Dichteverhaltnisses und der
Elektronendichte fiir verschiedene ¥ lafit besonders
im StoBgeschwindigkeitsbereich V' <1,5:10% cm/sec
Riickschliisse auf die Ionentemperatur zu, wenn man
eine dieser beiden GroBen in Abhéangigkeit von der
StoBfrontgeschwindigkeit messen kann.
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Eine experimentelle Entscheidung, ob das durch
sehr starke StoBwellen erzeugte Plasma mit der Ko-
rona- oder der Sama-Gleichung beschrieben wird,
konnte mit der Messung von T, nach erfolgter Re-
laxation hinter einer Stoffront bekannter Geschwin-
digkeit herbeigefiihrt werden, wie aus den Abb. 1a
und 1b hervorgeht.

Fir Driicke py<1 Torr treten in den Kurven die
schon bekannten Verscheibungen*~8 ein, was sich
hauptséchlich in einer VergroBerung des Dichtever-
héltnisses in den Maxima bemerkbar macht.

Der Verlauf von Ionen- und Elekironentempera-
tur stoBwellengeheizter Plasmen auch im Zusam-
menhang mit Relaxations- und Strahlungsphinome-
nen soll in einer folgenden Arbeit behandelt werden.

Herrn StoLz vom Rechenzentrum der DVL Siidwest
danke ich fiir die wertvolle Hilfe bei der Programmie-
rung fiir die UNIVAC 1107. Den Herren Horpe und
Tarrermusce vom DVL-Institut fiir Plasmadynamik,
Stuttgart, bin ich fiir die Fertigstellung der Diagramme
zu Dank verpflichtet.

Elektronen-Geschwindigkeitsverteilungsfunktionen
fiir kraftfreie bzw. teilweise kraftfreie Magnetfelder

E. Moratz * und E. W. Ricuter

Institut fiir Theoretische Physik und Sternwarte der Universitdt Kiel

(Z. Naturforschg. 21 a, 1963—1966 [1966] ; eingegangen am 15. August 1966)

Based on the Viasov equation a method is derived to deliver velocity distributions in the case
of a one-component plasma which produces a force-free or in part force-free magnetic field. This
formalism is applied to simple fields of the type $Y=(Hz(z), Hy(z),0).

In der Astrophysik postuliert man gelegentlich
die Existenz kraftfreier Magnetfelder. Dies geschieht
im allgemeinen dann, wenn ein Magnetfeld bestimm-
ter Starke nachgewiesen ist, eine Verdnderung des
Gasdrucks aber zu bislang nicht plausiblen Konse-
quenzen fithren wiirde. Fiir solche kraftfreien Ma-
gnetfelder nimmt man — meist ohne besondere Er-
wahnung — ausreichende Stabilitdt der jeweiligen
Konfiguration an. Am Beispiel des von Lunpquist?!
angegebenen zylindersymmetrischen Magnetfeldes
zeigten VosLamBer und CaLLeEBauT? in magneto-
hydrodynamischer Ndherung unter Verwendung des
Energieprinzips von BERNSTEIN u. a., daB kraftfreie

* Am 12. 10. 1966 — nach Fertigstellung der vorliegenden
Arbeit — verstarb Herr Dipl.-Phys. E. Morarz nach kur-
zer Krankheit.

Magnetfelder instabil sein konnen. Die Frage, ob
kraftfreie Magnetfelder auch mikroinstabil sein kon-
nen, wurde u. W. noch nicht diskutiert. Zu dieser
Diskussion benotigt man zunichst Geschwindigkeits-
verteilungsfunktionen, die im ungestorten Zustand
kraftfreie Magnetfelder erzeugen. Im folgenden wird
eine Methode angegeben, die zur Konstruktion sol-
cher Verteilungsfunktionen fiihrt, und zwar bestim-
men wir fir kraftfreie Magnetfelder bzw. teilweise
kraftfreie Magnetfelder vom Typ

-6=(HI(Z),H3,(Z),O) (1)
entsprechende Verteilungsfunktionen.
1 S. Lunpquist, Ark. Fysik 2, 361 [1951].

2 D. Vostameer u. D. K. Cariesaur, Phys. Rev. 128, 2016
[1962].



