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Es werden die Bedingungen untersucht, unter denen die geladenen Teilchen eines Plasmas längs 
der Zentralachse eines statischen magnetischen Vierpolfeldes komprimiert werden. Die sich bei Hoch-
frequenzerregung des Plasmas ergebenden Ionenbahnen werden teilweise ermittelt und die sich im 
stationären Gleichgewichtszustand einstellende Dichteverteilung der Ionen näherungsweise angegeben. 
Es ergibt sich ein einfacher Zusammenhang zwischen dem gut meßbaren charakteristischen Durch-
messer der Plasmasäule, der Temperatur des Gases im Zentralbereich und der magnetischen Kraft-
flußdichte an der Oberfläche der Vierpolmagneten. Die Ergebnisse werden im wesentlichen durch 
experimentelle Untersuchungen an schwach ionisierten Gasen, deren Veröffentlichung vorbereitet 
wird, bestätigt 

Erzeugt man in einem zylindrischen Glasrohr 
durch induktive Energiezufuhr eine Hochfrequenz-
entladung ( T H F = 5 0 - 1 0 0 M H z ) und bringt die 
gesamte A n o r d n u n g in den Zentralbereich eines 
magnetischen Vierpolfeldes, so erhält man, ver-
glichen mit der Entladung ohne Feld, eine starke 
Erhöhung der Leuchtintensität der Gasentladung im 
Zentralbereich. 

A b b . 1 zeigt eine Skizze der Anordnung, 
A b b . 2 eine A u f n a h m e der Gasentladung, wobei 

die Zylinderachse des Glasrohres parallel zur Zen-
tralachse des Vierpolfeldes steht, und die Beob-
achtung durch eine planparallele Glasplatte, die das 
Rohr abschließt, erfolgt. 

Die Konfiguration der Plasmasäule zeigt keine 
Abhängigkeit von der z-Koordinate des Feldes. Die 
hohe Leuchtintensität um den sternförmigen Bereich 
um den Mittelpunkt x = y = 0 herum läßt auf eine 
hohe Ladungsträgerkonzentration in diesem Bereich 
schließen, da für die Lichtentstehung neben thermi-
schen Effekten Anregung des Gases durch Elektro-
nenstoß und Rekombination der Ladungsträger vor-
herrschend sein dürfte. Bemerkenswert an der Er-
scheinung ist die Tatsache, daß offenbar längs der 
Ebenen x = 0 und y = 0 eine schwächere, entlang der 
Diagonalebenen | x | = | y | maximale Kompression 
des Plasmas stattfindet. 

Ziel dieser Arbeit ist es, der ausführlichen Be-
schreibung des Experimentes vorgreifend die Ur-
sachen der Kompression aufzufinden und die Dichte-
verteilung der Ladungsträger zu ermitteln. 

In einem geschlossenen statischen magnetischen 
Vierpolfeld nach A b b . 1 * ergibt sich der magnetische 

* Jetzt: Hamburg, Physikalisches Staatsinstitut. 
1 H. ALBERTI, J . CHRISTIANSEN U. U . WELLNER, in Vorbereitung. 
* Abb. 1 bis 4 auf Tafel S. 954 a. 

Feldverlauf im Innenraum ohne Berücksichtigung 
des Feldanteiles der Ladungsträger durch Lösung 
der Differentialgleichung: 

Axp = 0 mit $5= — grad xp . 

W i e sich zeigen läßt, wird der Feldverlauf für 
\x\<d, \y\<d, gut wiedergegeben durch die 
Randbedingungen eines Hyperbelfeldes : 

xp = ± xp0 = ± const für y2 — x2 = ± d2 , 

wenn die Querschnitte der Polschuhenden Kreise 
mit R = d sind. 

Damit ergibt sich für \ x\ <d, \ y\ <d: 

xp=±xp0-1 (y2-x2) und mit = H * , (1) 
d- d 

%=±(!0x-t}0y) H* ; I S l - f f - j f f i Z H*. 
d d 

Der Feldvektor ändert also im Innern des Polschuh-
bereichs seinen Betrag proportional zum Abstand 
von der Mittelgeraden x = y = 0 , d. h. 

<2> 
wobei r 0 = Radiusvektor in einer Ebene z = const ist. 

In den Diagonalebenen, also für | x | = | y | erhält 

man ein mit r = Yx2 + y2 linear ansteigendes M a -

gnetfeld, welches für r = 0 verschwindet, und der 

Feldvektor IQ steht senkrecht auf dem Radiusvektor 

r 0 = (r 0 + l)0) ( 1 / 1 / 2 ) . D a gerade in diesem Winkel -

bereich nach A b b . 2 die Kompression des Plasmas 

am stärksten ist, erscheint zunächst die Berechnung 

dieses Falles sinnvoll. W i r wollen daher im folgen-

den das Verhalten von Ladungsträgern unter diesen 

Bedingungen berechnen. Zur Durchführung definie-

ren wir einen unendlich ausgedehnten rj, t - R a u m 

mit : $ = +_)l0(H*/d) >7 = f 0 # ( > ? ) ; £ V> £ = ortho-
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gonale K o o r d i n a t e n ; £ 0 , r j 0 , c 0 = Einheitsvektoren 

in den Koordinatenrichtungen. D a s magnetische 

Feld in diesem R a u m st immt also mit d e m Feld-

verlauf in den beiden V i e r p o l d i a g o n a l e b e n e n für 

[ rj | < d und £ = 0 überein, wenn m a n setzt : 

und 

setzt. 

Vo= ( h t - M ( 1 / 1 / 2 ) , £ 0 = 3o 

? o = ( S o r + > l ) o ) ( W 2 ) 

I. Der Bahnverlauf eines geladenen Teilchens 
im inhomogenen Feld 

Bevor das makroskopische Verhal ten eines Plas-

m a s in unserem idealisierten V i e r p o l d i a g o n a l f e l d 

untersucht wird, ist es notwendig , den Bahnver lauf 

einzelner geladener Teilchen in e inem solchen Fe ld 

zu ermitteln. Erschwerend ist dabei die Tatsache, 

d a ß die Tei lchenbahnen gerade i m Bereich des Nul l -

durchganges v o n ^p, also für r j z a 0 v o n Interesse 

sind, denn dieser Bereich entspricht j a d e m Z e n t r u m 

des Vierpol fe ldes , in welchem die höchste L a d u n g s -

trägerkonzentration beobachtet wird . N ä h e r u n g s -

lösungen der Bahngleichung, die im wesentlichen 

auf A l f v e n 2 zurückgehen, s ind jedoch nur gült ig 

für den Fall Q | grad H | H , so d a ß eine unserem 

Fal le angepaßte Integration der B e w e g u n g s g l e i c h u n g 

notwendig wird . 

Setzen wir ein Teilchen der M a s s e m der L a d u n g 

e mit einer Geschwindigkeit Ö in unser rj, ^ -Gebiet , 

so wirkt die LoRENTZ-Kraft, 

du 
( 3 ) 

Hierbei w u r d e ^ = gesetzt, d. h. es sol len irgend-

welche M a g n e t f e l d e r anderer geladener Tei lchen i m 

Feld unberücksichtigt b le iben. I m f o l g e n d e n soll 

auch a n g e n o m m e n werden, d a ß Ö keine K o m p o n e n t e 

in t -Richtung enthält. W i r interessieren uns also 

nur für die P r o j e k t i o n e n der a l lgemeinen spiral-

ähnlichen Tei lchenbahnen auf die ? / -Ebene. 

A u s Gl. ( 3 ) fo lgt d a n n das Gle ichungssystem: 

m£= ~rjH(rj), 

mrj= - — £ H(rj). 
( 4 ) 

2 H. ALFVEN, Cosmical Electrodynamics, Clarendon Press, 
Oxford 1950. 

* Bricht man die TAVLOR-Reihe Gl. (5) erst nach dem rc-ten 
Gliede ab, so liefert die Integration ersichtlich anstatt 
Gl. (7) ein Polynom re-ten Grades, von dem eine Wurzel mit 
<p — 0 für rj — rj0 zu bestimmen ist. 

D i e L ö s u n g läßt sich durchführen nach E i n f ü h r u n g 

von Bahnkoordinaten q, cp als Hi l f skoordinaten , 

wobei Q der K r ü m m u n g s r a d i u s der Tei lchenbahn, 

und cp die Gyrationsphase, d. h. der W i n k e l der 

V e r b i n d u n g Krümmungsmitte lpunkt -Tei lchenort ge-

gen die ^-Richtung bedeutet. D i e /^ -Koordinate des 

Teilchens für cp = 0 wollen wir , den dazugehöri -

gen K r ü m m u n g s r a d i u s £>0 nennen, die magnetische 

Feldstärke für r] = rj0 sei H0 und der Fe ldgradient 

sei / / 0 {dH/d)j) Vo = ?]0 | grad ff |0 . Ferner wol len wir 

einen fiktiven Punkt, der sich mit t g l e i c h m ä ß i g 

auf der Geraden rj = rj0 bewegen m ö g e , derart, d a ß 

er sich für cp = 0 , 2 TI usw. mit dem K r ü m m u n g s m i t -

telpunkt der Teilchenbahn deckt, in Erweiterung 

einer ähnlichen Definit ion v o n A l f v e n das F ü h -

rungszentrum (guiding center) der Tei lchenbahn 

nennen. 

E s werde jetzt H (rj) durch eine t a y l o r - E n t w i c k -

lung u m den Punkt (£, rj0 , t ) dargestellt, d a n n gilt 

f ü r jedes £ : 

H(rj) =H0+ (rj — rj0) | grad H |0 ( 5 ) 

( in unserem Falle gilt exakt d2H/drj2 = 0 , bei A n -

w e n d u n g dieser Rechnung für al lgemeine Fäl le m u ß 

diese einschränkende Voraussetzung zugelassen wer-

den) . D a für jedes Feld stets der K r ü m m u n g s r a d i u s 

der Te i lchenbahn. Q = mv cje H 

ist, gilt f ü r das Linienelement der B a h n ds = Q dcp 

und mit ds = F'd|2 + d ^ 2 und tg9? = d | / d > / : 

do = m v c (ffo+(V-Vo)ls^dfflo) drj 

= dcp —y- -- . 

D a nun für cp = 0 gerade £>0 = — — ist, ergibt die 
e H0 

Integrat ion : 

V V 

— [ \ l + ( r j - v 0) lgra<*gloj dj?== f cos cp dcp, 
Po J I "o J j Vc 0 ( 6 ) 

d. h. nach kurzer Rechnung die quadratische Glei-

chung * : 

(v~Vo)2+ (y-vo) 2 
H n 

grad H | „ 

- 2 e o 
H „ 

grad H 10 

( 7 ) 

sin cp = 0 , 

so d a ß 

V~Vo • H ° I l / l i " n | grad H 1 0 . , 1 
~ Igrad^lo I + H0 S m V ~ l I' 



Es gilt nur die positive Wurzel , da 7/ = r]0 für cp = 0 
ist. Damit erhält man die Bahndifferentiale : 

dr/ = 

d,£ = 

o 0 cos cp Afp 

und ds 

1/ , . „ | grad H L 

J 1 + 2 I * - — — — <?o s i n " 0 
o 0 sin fp dcp 

1 / 1 + 2 l g r a d H l » ops in y 
1 H 0 

Qo 

1 + | g r a d / / » 2 o 0 s i n < p 
Hn 

( 9 ) 

( 1 0 ) 

d l ) 

D a auch im inhomogenen Feld die LoRENTZ-Kraft 
stets senkrecht auf der Teilchenbahn steht, so daß 
ds/dt = v = const ist, läßt sich die Beziehung zwi-
schen der Zeit und der Gyrationsphase cp durch 
Integration ermitteln, nämlich: 

d cp 

v J 1 / 1 , o ! grad H\ 0 
0 1 + 2 1 6 1 0 o 0 sin cp 

) H 0 

t = 0 für cp = 0 gesetzt. 

D i e s e s e l l i p t i s che I n t e g r a l läßt s i ch ers i cht l i ch n a c h 
e i n f a c h e r R e c h n u n g a u f d i e LEGENDREsche N o r m a l -
f o r m z u r ü c k f ü h r e n . Se i %{t) = cp d i e U m k e h r f u n k t i o n 
v o n G l . ( 1 2 ) s o g i l t : 

dr] = v c o s X ( 0 , d | = v s i n x ( 0 dt, 

für unsere Betrachtungen läßt sich jedoch eine wei-
tere A u f l ö s u n g des Gleichungssystems umgehen. 

Durch Integration der Gin. ( 1 0 ) , ( 1 1 ) im Falle 

o 0 I grad f / ] o ^ ^ e r g i b t s i ch d i e b e r e i t s v o n ALFVEN 
H0 

ermittelte Dri f t des Teilchens in ^-Richtung. Es ist 

nämlich r D 2 t £0/i> die Laufzeit des Teilchens für 

einen Umlauf und 

ein Umlauf 

der während dieser Zeit zurückgelegte W e g des 

Führungszentrums ( j dt] ist stets exakt gleich 
ein Umlauf 

N u l l ) , so daß die Driftgeschwindigkeit : 

( 1 2 ) 

vD = 
v o 0 I grad H | 0 

2 H0 

wird, oder wie man mit Gl. ( 3 ) erkennt: 

ÖD 
v o 0 I grad H \ 0 

S° 2 Hn 

( 1 3 ) 

( 1 4 ) 

für positiv geladene Teilchen und mit positivem 

Vorzeichen für negativ geladene Teilchen. 

E i n e E r w e i t e r u n g d e s ALFVENschen E r g e b n i s s e s , 
d e r d i e B e w e g u n g d e s T e i l c h e n s als e i n e Ü b e r l a g e -
r u n g e i n e r K r e i s b a h n u n d e i n e r k o n s t a n t e n D r i f t b e -
s c h r e i b e n k o n n t e , e rhä l t m a n n a c h G l . ( 8 ) . 

In den Umkehrpunkten der Bahn bei cp = n\2 

und cp = 3 . t / 2 wird nämlich 

(V~Vo) max- +eo(l-<?2° ,grawdo//|°) (15) 

und ( V - V o ) m i n ~ - e o ( 1 + f | g r a ^ g | » ) . ( 1 6 ) 

Die Terme ± ~0 \3™Ä1L L®. charakterisieren die 
2 H 0 

^-Abweichungen der Teilchenbahn von einer Kreis-
bahn und sind für die unter II zu beschreibende 
Plasmakompression von Bedeutung. 

Von besonderem Interesse sind die Bahngleichungen 

für den entarteten Fall, d. h. wenn 2 o 0 ' g r a d — 10 = 1 
Ho 

wird und für 2 pft g r & d > 1 • Kehren wir zu un-
H ? 

serem speziellen Feld in der Vierpoldiagonalebene 

zurück, so ist 

H* g r a d H |0 = 
H* 

d und Ho= d Vo 

grad H | 0 

H 0 

1 

Vo 
und Qo = 

m v c d 1 
eil* Vo 

so daß 

wird. 

Im Falle 2 l g r a d f / l ° g o = i wird i]0 = 2q0,(17) 
H 0 

und es entarten die Integrale Gl. ( 1 0 ) und Gl. ( 1 1 ) . 
Der W e r t für t] — 7]0 liegt jedoch nach Gl. ( 8 ) vor, 
und es ergibt sich für (p = 71 j2 und cp = 3 .T/2 : 

( » / - ^ o ) m a x = ( 1 / 2 - 1 ) r j 0 , d . h . V m ^ = V o V 2 

und (rj-rj0)min=-%, d. h. >/min = 0 . 

In diesem Falle ( A b b . 8 ) berührt das Teilchen also 
die Gerade t] = 0 , um von dieser, da nunmehr die 
LoRENTZ-Kraft verschwindet, nicht mehr ins Feld 
zurückzukehren. Die Driftgeschwindigkeit entartet 
damit zu 

vD = v0. (18) 

W i r wollen dieses spezielle 1]0 durch r]0* und das 
dazugehörige o 0 durch £>0* kennzeichnen und die 
Größe 

Vo* = 2 Qo* — \ 
2 m v c d 

e H* 
( 1 9 ) 

im Hinblick auf späteres, den charakteristischen Ra-
dius der Plasmasäule im Vierpol fe ld nennen. 

Im Halbraum ? / < 0 bleiben in Anlehnung an die 
Verhältnisse in der Vierpoldiagonalebene die Be-



Ziehungen H={H*/d)r] u n d | grad H | = H*/d be-

stehen. Insbesondere wird d a m i t : 

Q = m v c je H < 0 , 

d . h. die B a h n des Teilchens w i r d i m umgekehrten 

S i n n e wie i m oberen H a l b r a u m durchlaufen. E s liegt 

also eine S p i e g e l u n g der oben beschriebenen Bah-

nen an der E b e n e rj = 0 vor , insbesondere bleibt 

w e g e n £ > < 0 , / / < 0 die Gleichung für die D r i f t des 

Teilchens mit Gl . ( 1 3 ) identisch. 

I m Fal le 2 Q o l g f a d g l o > 1 w i r d 5 s o b a l d d a s T e i l _ 
Ho 

chen die E b e n e rj = 0 überschreitet, die W u r z e l der 

Gl . ( 8 ) i m a g i n ä r . W i r brauchen jedoch nach o b i g e m 

i m negativen H a l b r a u m nur die gespiegelte B a h n 

zu betrachten, so d a ß speziell 

^max — - »/min u n d für cp = n\2 in Gl . ( 8 ) , 

>?max = V o l / l + 2 ^ V 2 o o V o I 1 + ^ wird. 
t o f t Q o 

D a für jedes rj0 Q0 gilt 1]0* = }/2 q0 tj0 , bedeutet die-

ses, d a ß 

Vmax<Vo*V2 und l ^ m i n l o / o * ^ 2 ' 

d. h. wir erhalten ein u m t] = 0 oszillierendes Teil -

chen. I m Grenzfa l l f]0 = 0 w i r d ??max = | | = t]0* 

u n d die Dri f tgeschwindigkei t nach Integration v o n 

Gl . ( 1 0 ) u n d Gl . ( 1 1 ) näherungsweise 

VD= , 

jedoch mit umgekehrter Dri f tr ichtung wie in Gl . ( 1 4 ) 

( A b b . 3 ) . Teilchen, die die E b e n e rj = 0 unter einem 

W i n k e l 0 < 9 ? 0 < 7 r / 2 durchlaufen, haben i m Sinne 

unserer Def in i t ion kein F ü h r u n g s z e n t r u m . Sie füh-

ren Oszi l lat ionen u m rj = 0 durch, w o b e i sich ihre 

B a h n nach Gl . ( 6 ) erhalten läßt , wenn m a n 

<p <p 
J cos cp dcp durch J cos cp dcp 
o 

ersetzt. D a b e i ist stets ^ m a x = | ?7min | < Vo* u n d i m 

Grenzfal l CP^ = N\2 wieder : V-Q = V mit umgekehrter 

Dri f tr ichtung wie in Gl . ( 1 4 ) . 

O r d n e n wir den Teilchen, die kein Führungs -

zentrum haben, ein „f iktives F ü h r u n g s z e n t r u m " zu, 

mit der M a ß g a b e , d a ß ein fiktives F e l d : 

H f = ^ \ v \ ; (Vo grad H t ) = — für r y < 0 

existieren soll , und d a ß das fiktive Führungs-

zentrum eine B a h n erzeugen soll, welche für 

0 > >/0 f l k t > — f/o* i m posit iven Gebiet O < ? / < 7 ? 0 * 

die gleiche B a h n wie in unserem wirklichen Fall 

ergeben soll, so läßt sich die Dri f tgeschwindigkeit 

in einem D i a g r a m m nach A b b . 4 darstellen. 

D a b e i ist zu berücksichtigen, d a ß alle Teilchen 

mit l ^ o j ^ ^ o * def in i t ionsgemäß zwei gleichberech-

tigte spiegelsymmetrische Führungszentren besitzen. 

D i e gestrichelte K u r v e trägt den gespiegelten Füh-

rungszentren Rechnung. 

II. Kompression eines Plasmas im idealisierten 
Vierpoldiagonalfeld 

I m fo lgenden soll das Verhal ten eines P l a s m a s 

in unserem unendlich ausgedehnten ^ -Gebiet mit 

£ = H } V > g r a d H = V o - * -

untersucht werden. E s soll dabei i m besonderen der 

Einf luß der inneren R e i b u n g eines vol l ionisierten 

Gases auf die Dichtevertei lung der I o n e n in A b -

hängigkeit von der Ortskoordinate rj diskutiert wer-

den. D a b e i sollen ausschließlich die Wechse lwirkun-

gen der Teilchen bei S t ö ß e n untereinander berück-

sichtigt werden, und es sol len vernachlässigt w e r d e n : 

a) Elektrische R a u m l a d u n g s f e l d e r , 

b ) Einf lüsse des H F - F e l d e s , welches die E r z e u g u n g 

und Aufrechterhaltung des P l a s m a s bewirkt , 

c) Strahlungswechelwirkungen, 

d) D i e thermische Geschwindigkeitsvertei lung der 

Teilchen, 

e) A b w e i c h u n g e n der Trägerverte i lung v o m statio-

nären Zustand. 

Zu a) E s m ö g e zu i r g e n d e i n e m Zeitpunkt eine 

Ionendichteverteilung n[ A (r j ) vorl iegen. W e i c h t 

ni A (rj) wesentlich v o n der Dichteverteilung der 

Elektronen n e A ( r / ) ab , so werden die dabei a u f -

tretenden starken CouLOMB-Felder eine spontane 

Durchmischung der I o n e n u n d Elektronen bewirken. 

A l s Endzustand wird nE{rj) ^neE(r]) werden u n d 

im Fal le thermischen Gleichgewichts w e g e n des gro-

ßen Unterschiedes zwischen d e m mittleren Elektro-

nen- und Ionenimpuls neE(rj) ^n\K(rj) ver-

bleiben. U n s e r e Vernachläss igung (a ) bedeutet da-

her, daß wir setzen: 

nM=ni(r])=n(V). (20) 

I m fo lgenden wird a u ß e r d e m gezeigt werden, d a ß 

die m a g n e t o - h y d r o d y n a m i s c h e n K r ä f t e auf die Elek-

tronen und Ionen so beschaffen sind, d a ß im A u ß e n -

raum des Feldes die B e z i e h u n g ( 2 0 ) gerechtfertigt 

erscheint. 



Abb. 1. Vierpolfeld mit Entladungsgefäß. Abb. 2. HF-Entladung in Neon H*jd = 800 GAUSS/CHI, p = 
1 0 _ 1 Torr j'IIF = 40 Mhz, Gefäßdurchmesser = 3 cm. 
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Zu b) Das Plasma unterliegt einem ständigen 
Energieverlust durch frei — frei-Strahlung sowie 
durch Anregung und Ionisierung neutraler Atome 
sowie einem Ionenverlust durch Rekombination. Zu 
seiner Aufrechterhaltung ist daher eine ständige 
Energiezufuhr notwendig. Führt man dem Gas 
Energie durch elektromagnetische Hochfrequenz-
felder zu, wobei die Amplitude des elektrischen 
Feldvektors von der Größenordnung 1 0 — 1 0 0 Y / c m 
sein möge, so ist im Frequenzbereich von 1 0 bis 
1 0 0 M H z bei niedrigen Temperaturen der während 
einer Schwingung zurückgelegte W e g eines Ions 
klein gegen Q, bei höheren Temperaturen die Ge-
schwindigkeitsänderung während einer Halbschwin-
gung klein gegen v . In beiden Fällen kann der 
Einfluß des elektrischen HF-Feldes auf die oben er-
mittelten Ionenbahnen vernachlässigt werden. 

Im Falle der Elektronen müßte die Anregungs-
frequenz höher gewählt werden als die im Experi-
ment benutzten Werte von 5 0 — 1 0 0 M H z . W e g e n 
der Beziehung ( 2 0 ) dürften die Störungen des 
Hochfrequenzfeldes auf die Elektronenbahnen je-
doch von untergeordnetem Einfluß für die Einstel-
lung des Gleichgewichts sein. D a diese Tatsache we-
gen der Möglichkeit, die Versuche mit höheren Fre-
quenzen durchzuführen, nicht von prinzipieller Be-
deutung ist, soll dieser Fall nicht weiter diskutiert 
werden. Ebenso kann der Einfluß des magnetischen 
HF-Feldes vernachlässigt werden. D a der mittlere 
Zeitabstand zwischen zwei Teilchenstößen größer als 
(jedoch nicht groß gegen) ( ^ h f ) 1 ist, darf als 
wesentliche Ursache für die Energiezufuhr aus dem 
HF-Feld „ G y r o r e l a x a t i o n " 3 angenommen werden, 
wenngleich eine Theorie für den Fall eines elektro-
magnetischen Feldes mit Nulldurchgang auch noch 
nicht vorliegt. Die Beschleunigung der Elektronen 
im HF-Feld dürfte vor allem die Ionisation des 
Gases vermitteln, sie wird jedoch wegen der gerin-
gen Impulsübertragung beim Stoß Elektron Ion 
zur Aufheizung der Ionen nur wenig beitragen. 

Die Energieaufnahme durch Strahlung (c) ist we-
gen der geringen optischen Dicke des Plasmas ohne 
Bedeutung. Der Fall (e) wird später diskutiert. 

Betrachten wir, wie im vorigen Abschnitt, ein 
einzelnes Teilchen im r], £ -Raum, s 0 bleibt stets 

/ dr] — 0, 
ein Umlauf 

d. h. es erfolgt keine Drift parallel zum Vektor 
grad H . 

3 A. S C H L Ü T E R , Z . Naturforschg. 12 a, 822 [1957]. 

Daher kann bei Anwesenheit vieler Teilchen nur 
ein Wandern in dieser Richtung, also eine Kompres-
sion eines Plasmas erfolgen, wenn man die Stöße der 
Teilchen untereinander berücksichtigt. Im makro-
skopischen Bild geschieht dies im wesentlichen, d. h. 
bei Annahme eines skalaren Druckes, durch die 
Wirkung des MAxwELLschen Spannungstensors des 
gesamten elektromagnetischen Feldes, und es ergibt 
sich im Gleichgewichtszustand: 

g r a d p = — — [23 r o t 23] . 
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Dabei können wir schreiben: 

23 = £ + + 

wobei fe unser statisches Magnetfeld, § = to ^ Vi 

2 der Feldanteil aller im Feld befindlichen be-
wegten Ionen und 2 fee der aller Elektronen ist. 

D a nun § > 2 und > 2 fee und rot fe = 0 ist, 
bleibt, wenn wir noch p = Pi + p e + Po setzen, unter 
Vernachlässigung elektrischer Raumladungsfelder: 

grad pi = - - 1 [ £ r o t 2 £ i ] 
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und grad pe = — 1 [ < p r o t 2 < p e ] , 
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da grad p 0 = 0 gesetzt werden kann. 
Betrachten wir jetzt die Driftströme der Ionen 

und Elektronen unter dem Einfluß der Zusammen-
stöße als echte Teilchenströme, indem wir berück-
sichtigen, daß durch einen Zusammenstoß zwar die 
Teilchenbahn verändert, jedoch nicht, falls die freie 
Weglänge 1 q ist, die Drift unterbrochen wird. 
Dann folgt für die Ionen: 

- L ro t = f ^ Ü d W , 
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so daß nach Gl. ( 1 4 ) im Außenraum des Feldes, 

d . h . für m ^ f f 
H 

g r a d P i = - n [ - f - = -n{kT ^ ( 2 1 ) 
z ti ti 

und entsprechend für die Elektronen 

g r a d P e = - n e ^ V e * i ^ p . ( 2 2 ) 

Unabhängig von dieser makroskopischen Betrach-
tungsweise können wir die Beziehungen Gl. ( 2 1 ) 
und ( 2 2 ) verifizieren, wenn wir der Ursache für 
die Entstehung des Dichtegradienten direkt nach-
gehen, indem wir eine statistische Betrachtung der 
Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Teilchen im Falle 



thermischen Gleichgewichts als Funkt ion ihrer rj-

K o o r d i n a t e durchführen. 

I m Gleichgewichtszustand ist die Dichte n(rj) zeit-

lich konstant . E b e n f a l l s konstant ist dann auch die 

Dichte der Führungszentren, die wir mit n* (rj) be-

zeichnen wol len . D i e s e Dichteverteilung n* (rj) soll 

zunächst ermittelt werden . 

D a s Gleichgewicht läßt sich dann charakterisieren 

durch die F o r d e r u n g , d a ß f ü r jedes beliebige Zeit-

intervall At i m Mittel die Zahl der Ionen, die eine 

bel iebige v o r g e g e b e n e E b e n e rj = rj0 in Richtung 

rj > }j0 passieren und dort einen Z u s a m m e n s t o ß er-

leiden, gleich ist der in Richtung tj < i]0 passieren-

den und dort s toßenden Ionen. I m fo lgenden soll 

zunächst der Fall diskutiert werden, d a ß die freie 

W e g l ä n g e u n a b h ä n g i g ist von der Ionendichte, also 

der Fall eines schwach ionisierten Gases . Betrachten 

wir jetzt ein Teilchen mit der Führungskoordinate 

Vo < Vo ? s 0 beträgt die Wahrscheinlichkeit , d a ß die-

ses Teilchen innerhalb eines v o r g e g e b e n e n Bereiches 

zwischen rj und rj + dr j einen Z u s a m m e n s t o ß erleidet: 

dW = 2 4 At; fal ls A > o ( « 0 ' ) ist, 
K s{rj0) 

w o b e i ersichtlich dr] = ds cos cp = Q dcp cos cp und cp 

die Gyrat ionsphase ist, in der das Teilchen die 

Schicht schneidet. A u ß e r d e m ist 
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Qo dip 
s(Vo) = f 

\/l + (2 Qo/rjo) sin ip 

die W e g l ä n g e für einen Tei lchenumlauf . I m folgen-

den wollen wir alle Gl ieder mit ( Q / r j ) n ; n > 2 

gegen 1 vernachlässigen, was gleichbedeutend ist 

mit der F o r d e r u n g g r a d o - " 1 ist. Betrachten wir 

jetzt eine Schicht zwischen rjQ' und rj0' + drj0' und 

sei n* (rj0') die „ F ü h r u n g s d i c h t e " in diesem Bereich, 

so erleiden pro Flächeneinheit 

d*N = 2n*(rj0') drj0' At ds{v) 

S (Vo) 

Teilchen dieser Schicht zwischen rj u n d r] + dr] einen 

Z u s a m m e n s t o ß im Zeitintervall At. F ü r die Gesamt-

zahl der Teilchen mit rj0' < rj0 , die i m Bereich rj>rj0 

stoßen, erhalten wir d a n n 

N'(At) = 4 ^ At f l ^ l / e d J d W , (23) 
rj/ min fo 

wobei im inneren Integral über die gesamte B a h n i m Bereich V > V o zu integrieren ist, u n d cp0 mit 

7j0 = rj0' y i + (2QQ frj0') s i n « ^ v o n rj0 und i]0' abhängt . Benutzen wir jetzt Gl . ( 6 ) , i n d e m wir v o n cp0 

bis n j 2 integrieren, so d a ß 

Q 
1 / 1 + (2 Qo/rjo) (sin cp - s i n <p0) 

wird, und berücksichtigen wir, d a ß stets 2 Qi] = i]0*2 ist, so ergibt sich nach kurzer Rechnung als erste 

N ä h e r u n g i n Q0/I]0 m i t - Q0/I]0 = \ (•VO*2/VO2) : 

.-r/2 

2 [ o dcp = Vo*2 

J Vo 
<fo 

1 + - sin <p0) 71 - cp0) - cos cp0 
2Vo 2 2 Vo 

D a ferner nach Gl . ( 8 ) u n d ( 9 ) dij0'= c o s ( p ° d ^ 
/u Vo 2 

und nach o b i g e m s(rj0') =2TIQ0' ist, bleibt 

7t 12 

- 1 f cos 9,0 ! ( 1 + s i a n ) i i - 9 ' ° ) - t £ c o s 9 ' ° ! 
ö 

D a b e i können wir n * ( i ] 0 ' ) als TAYLOR-Reihe um i] = i]0 entwickeln: 

W°M n*(r,0) V dV Jno 2n*(Vo) \ dV2 /„. 

oder nach Gl . ( 8 ) : 

n ( y ] o ' ) = n * ( i j 0 ) 
dn* ( d2>l* 

1 " W. S i " 9 , 0 { % ),n'k) + W * * 950 I V ) , n'(,„) + ' • • 



Bi lden wir auf analoge W e i s e den Ausdrude N" (At) für alle Teilchen, deren Führungszentrum r]0">r]0 

ist, und deren Bahnen die E b e n e rj = r]0 schneiden, so unterscheidet sich dieser gerade im Vorzeichen der 

sin- und cos-Glieder von N'(At). I m Gleichgewichtsfall m u ß dann gel ten : 

N"(At) -N' (At) = 0, 
so d a ß 

Jt/2 

0 = J cos d^o { sin <?o ( f - 9>0) - cos ^ + ^ sin <p, ( f - <p0) } . 
0 

N a c h kurzer Rechnung folgt daraus 

dn*\ 1 1 
dy Jr,„ n* (r]0) rj0 

D a sich n* (rj) v o n n(rj) nicht im Glied erster Ord-

n u n g in g/rj unterscheidet, wie m a n leicht durch 

B i l d u n g des Schwerpunktes der Aufenthaltswahr-

scheinlichkeit bei einem U m l a u f verifiziert, bleibt 

diese Beziehung gültig, wenn m a n n*(rj0) durch 

n(rjQ) ersetzt. D a ferner unsere Betrachtung f ü r 

jedes rj0 gültig war, gilt also für unseren A u ß e n -

r a u m , wenn wir wieder — = — e i n f ü h r e n : 
H 7] 

grad n _ grad H 
n ~ H 

W i e bereits in Gl . ( 2 1 ) gefunden, jedoch nur für 

schwach-ionisierte Gase, d. h. wenn X nicht v o n n(ij) 

abhängt . 

F ü r den Fall thermischen Gleichgewichts läßt sich 

dieses Ergebnis physikalisch interpretieren, wenn 

wir noch n\ k T = p ; , n = n, schreiben. D a n n fo lgt 

grad pi = —U[kT - r a d H = — n; jux grad H , 

w o b e i jU[ = rrii/2 • vf(l/H) das magnetische Bahn-

m o m e n t der Ionen darstellt. D a unsere Betrachtung 

u n a b h ä n g i g v o n der M a s s e der Teilchen durchge-

führt wurde, erhält m a n die entsprechende Beziehung 

Gl . ( 2 2 ) für Elektronen. D i e innere R e i b u n g ver-

mittelt also gerade eine V o l u m e n k r a f t , die m a n auch 

erhielte, wenn m a n die kreisenden Ionen als M a g n e -

ten mit dem M o m e n t jU[ im i n h o m o g e n e n Fe ld be-

trachten würde. Andererseits stellt das E r g e b n i s 

gerade das magneto -hydrodynamische Gleichgewicht 

zwischen der LoRENTZ-Kraft der D r i f t s t r ö m e u n d 

d e m Druck der geladenen Teilchen dar. 

I m Falle stärkerer Ionisierung des Gases darf X 

nicht mehr als unabhängig von n angesehen werden. 

W i r setzen jetzt X = a/(b n0 + n*) . D a b e i sei n0 die 

Dichte des neutralen Gases, n* wieder die Führungs-

dichte der Ionen und durch den Koeff iz ienten b 

m ö g e n die unterschiedlichen Stoßquerschnitte der 

neutralen u n d der geladenen Teilchen berücksichtigt 

werden. W i r wol len n0 als konstant i m gesamten 

R a u m a n n e h m e n . D a n n m u ß in Gl . ( 2 3 ) 1/X mit 

unter das innere Integral g e n o m m e n werden, da 

dieses ja die Stoßwahrscheinlichkeit eines Teilchens 

längs seiner B a h n i m betrachteten Bereich angab . 

D a m i t ergibt sich nach analoger Rechnung wie 

oben mit n ^ a n * : 

g r a d pi = - n k T g T a d H h n * + n . ( 2 4 ) 
H b n0 — n 

D a s heißt , die K r a f t g r a d pi steigt bei erhöhter Ioni-

sierung des Gases an, w a s dadurch zu verstehen ist, 

d a ß die Teilchen längs ihres W e g e s i m starken Tei l 

ihres Feldbereiches wegen der stärkeren K r ü m m u n g 

der B a h n nicht nur kürzere Strecken zurücklegen, 

sondern a u ß e r d e m in diesem Teil auch noch mit 

geringerer Wahrscheinlichkeit einen Z u s a m m e n s t o ß 

erleiden. D a s E r g e b n i s zeigt an, d a ß n stets kleiner 

als 6 n0 bleibt, d. h. es wandern stets so viele Teil -

chen in den Innenbereich des Feldes rj < tj0* ab, 

d a ß Gl . ( 2 4 ) nicht s ingulär wird. E s m ü ß t e also bei 

hoher Ionis ierung ein steiler Dichteabfal l bei r j ^ r j 0 * 

zu erwarten sein. 

E i n e vertiefte D i s k u s s i o n dieses Ergebnisses , ins-

besondere der Stabilitätseigenschaften eines solchen 

P l a s m a s dürfte jedoch erst nach genauerer Kenntnis 

der Verhältnisse i m I n n e n r a u m des Feldes und evtl. 

nach e ingehenden experimentel len Untersuchungen 

mögl ich sein. 

Betrachten wir jetzt wieder ein einzelnes Teilchen 

i m P l a s m a , so besagen die Ergebnisse , daß dieses 

v o r Einstel lung eines Gleichgewichtszustandes neben 

der ALFVENschen D r i f t b e w e g u n g , die ein W a n d e r n 

in Richtung senkrecht z u m Feldvektor fe und senk-

recht z u m Feldgradienten zur F o l g e hat, a u ß e r d e m 

eine B e w e g u n g in Richtung des negativen Feldgra-

dienten vol l führt . D i e s e B e w e g u n g hat wegen ihres 

ursächlichen Z u s a m m e n h a n g e s mit den thermischen 

Z u s a m m e n s t ö ß e n der Teilchen Diffusionscharakter . 

D i e Di f fus ionsgeschwindigkeit i m A n f a n g s z u s t a n d , 

d. h. bei anfänglicher g le ichmäßiger Vertei lung der 



Ionen nach plötzlicher Einschaltung des M a g n e t -

feldes läßt sich ermitteln. E s si lt n ä m l i c h : 

*>Diff s ± A Stoß 9 

w o sj_ der im Mittel in ^ -Richtung pro S t o ß zurück-

gelegte W e g des Teilchens und fg t0ß = l/v die mitt-

lere Stoßzeit des Teilchens bedeutet ; mit Gl . ( 2 1 ) 

ist aber ersichtlich: 

drc o grad H 5 | = 0 = o -
-1- w n * H 

d a ß v Q grad / / . 9 e 9 e ,, 
( 2 5 ) 

wird. 

D i e s e Beschreibung des diamagnetischen Verhal -

tens eines P lasmas dürfte auch von Bedeutung sein 

bei der Betrachtung kosmischer oder geophysikal i -

scher P h ä n o m e n e , bei denen die Stoßwechselwir-

k u n g geladener Teilchen in i n h o m o g e n e n M a g n e t -

fe ldern eine Rol le spielt. Bei unseren bisherigen Be-

trachtungen wurde a n g e n o m m e n , d a ß der Einf luß 

der CouLOMB-Felder zu vernachlässigen sei. I m 

A u ß e n r a u m r\ ist diese A n n a h m e begründet , 

da nach Gl . ( 2 1 ) und ( 2 2 ) i m thermischen Gleich-

gewicht g r a P l = . Betrachten wir jetzt den 
n[ ne 

Bereich r j ^ r j 0 * und benutzen wieder 

g r a d p = ! [ j D < p ] = ^ [ ü D £ ] , 
c c 

so besitzt, wenn wir t>D nach g/rj entwickeln, das 

quadratische Glied ein entgegengesetztes Vorzeichen 

wie das lineare und grad p steigt mit f a l l e n d e m rj 

weniger steil an als 1 / t j . D a nun der charakteristi-

sche R a d i u s >y0* für Elektronen näher a m Z e n t r u m 

rj = 0 liegt als für Ionen, bedeutet dieses, d a ß die 

Elektronen i m Zentralbereich stärker k o m p r i m i e r t 

werden als die Ionen, d. h. u. a. d a ß auf die I o n e n 

zusätzliche CouLOMB-Kräfte wirken, die eine noch 

stärkere K o m p r e s s i o n des P l a s m a s als Gl . ( 2 1 ) an-

gibt , bewirken. 

Einen sehr groben Einblick in die Verhältnisse 

in der N ä h e v o n rj = 0 erhalten wir , w e n n wir nur 

die Teilchen, für deren F ü h r u n g s z e n t r u m r j 0 ^ r j 0 * 

gilt, betrachten. Für diese Teilchen w i r d j a die A u f -

enthaltswahrscheinlichkeit bei r /ÄiO besonders g r o ß . 

Betrachten wir zunächst den Fall V o > V o * i s o ergibt 

sich also m a x i m a l e Aufenthal tsdauer f ü r cp « 3 t / 2 , 

d. h. wenn wir ein willkürliches cpQ m i t cpQ 2 T 

annehmen, so durchläuft das Teilchen den W i n k e l -

bereich (3 T/2) — (pQ<cp< (3 T/2) +<p0 in einem 
relativ g r o ß e n Zeitintervall T0 u n d den Bereich 

0 < < ( 3 T / 2 ) — cpQ und ( 3 T / 2 ) +(p0<(p<2n in 

einem relativ g r o ß e n Zeitintervall 7\ . D a n n ergibt 

sich nach Gl . ( 1 1 ) für T0 : 

3 rt 
+ <Pt 

d <p 2 <Po 9o T=Qo 

° v j [1 + 2 ( 0 , / % ) sin??]1 /* ~ i > [ l - 2 ( o 0 / % ) ] ' / . 
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= <PoVo 2 

v W - v W 1 

N u n ist nach Gl . ( 8 ) 

?7min = VO V 1 - — = VVO2 - VO*' . ' 
' Vo 

so d a ß T0 = . 
v J7min 

Tt erhalten wir, wenn wir den Rest der B a h n durch 

eine K r e i s b a h n mit R = annähern. D a n n wird 

T ^ l n r j ^ j v , so d a ß 

To 
Ty 

<Po Vo 
2 -T ^min 

(26) 

die relative Verweilzeit des Teilchens i m W i n k e l -

bereich (3 T/2) — (p0<(p< (3 T/2) +cp0 wird. Das 
relative Zeitintervall , währenddessen sich das Teil -

chen in diesem Winkelbereich aufhält, wird im Rah-

m e n der hier durchgeführten N ä h e r u n g aus bestim-

m e n d sein für die Einstel lung des Dichtegleich-

gewichts. Sei n p a r t ^ j ) die Dichte in einer E b e n e 

r) = i]0 ( V i ^ V o * ) s o erhalten wir mit Gl . ( 2 6 ) all-

g e m e i n die Dichte für rj < tjx 

n?zAv) = ipart (>7 i ) (vJv)- ( 2 7 ) 

D e r Index „ p a r t " soll andeuten, daß wir bisher nur 

solche Teilchen berücksichtigt haben, deren Führungs-

zentrum 

Vo>Vo* ist> und für die (Vo/Vo*) - 1 ^ 1 gilt-
Liegt das Führungszentrum in der N ä h e v o n rj0* 

aber Vo<Vo*> s 0 haben wir ähnliche Verhäl tnisse : 

D a s Teilchen überschreitet die Ebene rj = 0 , wobei 

die K r ü m m u n g ihr Vorzeichen wechselt. Durch eine 

a n a l o g e Betrachtung erhält m a n ebenfalls Gl . ( 2 7 ) . 

In dieser g r o b e n Betrachtungsweise, in der spe-

ziell Teilchen mit fiktivem Führungszentrum ver-

nachlässigt wurden, steigt also die Dichte auch in 

der N ä h e der Zentralachse noch steil an. 

D i e Charakterisierung der Dichte durch die A u f -

enthaltswahrscheinlichkeit wird notwendig ungültig , 

wenn die freie W e g l ä n g e nicht mehr g r o ß ist gegen 

die B a h n l ä n g e eines Tei lchenumlaufs . Es ist also zu 

fo lgern, d a ß die m a x i m a l e relative Teilchendichte 

i m Zentrum mit steigendem Druck geringer wird. 



I m Fal le eines in ^-Richtung begrenzten Feldes 

läßt sich eine qualitative A u s s a g e über die Dichte i m 

Z e n t r u m herleiten. E s sei ^ = 0 > / wobei l die L ä n g e 

des Feldbereichs in ^-Richtung beschreibe. E s sei 

also H(£rj) = ( H * J d ) rj für 0 < £ < / und # = 0 f ü r 

£ < 0 . D i e Begrenzung des Feldbereiches hat 

zur F o l g e , d a ß alle Teilchen, für die Vo~Vo* i s t ' die 

j a nach Gl . ( 1 8 ) eine D r i f t b e w e g u n g i m Bereich 

I ^ I ^ O in ^-Richtung mit v v ^ v durchführen, den 

Feldbereich mit g r o ß e r Wahrscheinlichkeit verlas-

sen können . Durch diesen Effekt wird also ein stän-

diger Tei lchenstrom in ^-Richtung nach beiden Sei-

ten i m Gebiet r j m O fließen, so d a ß die Teilchen-

dichte bei r] = 0 ein relatives M i n i m u m durchläuft . 

D e r M a x i m a l w e r t von n(rj) läßt sich angenähert 

erhalten, wenn m a n postuliert, daß gerade die Teil -

chen noch im P l a s m a verbleiben, die bei e inem hal-

ben U m l a u f n < 99 < 2 n den W e g / zurücklegen. D e r 

m a x i m a l e K r ü m m u n g s r a d i u s ihrer B a h n ist d a n n : 

_ mv c d 1 r]0*
2  

Qmax g ^ ^ ^ 2 ? ? m i n 

u n d w e n n m a n die B a h n durch ein Kreisbogenstück 

über l mit d e m R a d i u s £>max approximiert , so erhält 

m a n , da £ m a x > Vo* » 

so d a ß ^ = 2 ( t ) 2 

oder nach Gl . ( 2 7 ) 

nm,Av)= 2 " ^ ( » / o T " ( 2 8 ) 

D a s Auf treten eines relativen Ionendichteminimums 

an der Stelle rj = 0 läßt sich bei kleinem Gasdruck 

l i m Zentrum eines Vierpol fe ldes experimentell 

nachweisen. 

III. Übergang zum Vierpolfeld 

U n s e r e Betrachtungen im rj, ^ -Gebiet waren 

d e m magnetischen Feldverlauf in den beiden Dia -

g o n a l e b e n e n des Vierpol fe ldes angepaßt . In diesem 

Fall stand der Feldgradient stets senkrecht auf d e m 

Feldvektor . Für j e d e andere D i a g o n a l e b e n e des 

V i e r p o l f e l d e s ist diese Voraussetzung nicht erfüllt , je-

doch ist stets für eine vorgegebene E b e n e der W i n k e l 

{ g r a d H,!Q} = <3 konstant. E s ist daher an-

gebracht, unsere Betrachtungen zunächst auf den 

Fall eines festen W i n k e l s d zu veral lgemeinern. W i r 

n e h m e n jetzt an, d a ß der Bahnradius so klein sei, 

d a ß sich die Richtung v o n und damit der V e k t o r 

g r a d H — X0{H*/d) längs der B a h n nicht ändern 

m ö g e ( A u ß e n r a u m des F e l d e s ) . Betrachten wir nun 

wieder Teilchen, die in der Richtung parallel zum 

Feldvektor keine Geschwindigkeitskomponente be-

sitzen, so liegt wieder die gesamte B a h n in einer 

E b e n e senkrecht zu ^ , da der V e k t o r der L o r e n t z -

K r a f t stets senkrecht auf § steht. Seien £B , rjB ortho-

g o n a l e K o o r d i n a t e n in der Bahnebene , wobei r j B in 

Richtung der P r o j e k t i o n v o n grad H auf diese 

E b e n e weisen m ö g e , u n d es sei der Einheits-

vektor in Richtung «<Q, so ergibt sich für den K r ü m -

m u n g s r a d i u s der B a h n : 

r m v c 
Q — — 

e h { r j b) 

u n d mit rj0B = ^ - K o o r d i n a t e der Teilchen für 

cpB = 0 , 99B = G y r a t i o n s p h a s e gegen die ^-Richtung, 

s o w i e : 

H<? = H{rjB), eoB=^CB 
e ti 0

B  

a n a l o g Gl . ( 5 ) die TAYLOR-Entwicklung 

H [ijB) = HB + (r,B - rjB) | g r a d H | 0 | [ £ 0 ( £ 0 r 0 ) ] | 

= HB + (rjB — rj0B) | grad H |0 | sin <51. 

D a b e i wird, in unseren ursprünglichen x, y, z-

K o o r d i n a t e n des V i e r p o l f e l d e s geschrieben: 

I g r a d H 11 sin (51 = 2 1 H * . 

D a m i t lassen sich alle unsere vorhergehenden Be-

z iehungen, soweit sie Teilchen im A u ß e n r a u m 

J^grad ^ ^ betreffen, veral lgemeinern, i n d e m 

jjjrad H | ( j u r c j 1 | grad H\ 1 g j n ^ 1 e r s e t z t w i r d > 

H tf 1 1 

Schreiben w i r : g r a d x H = r o) 11 g r a d H | > 

so gibt gradj_ H die V e k t o r k o m p o n e n t e v o n grad H 

in der E b e n e der Tei lchenbahn an. U n s e r e Bezie-

h u n g Gl . ( 2 1 ) , die den Ionendichteabfal l i m A u ß e n -

fe ld angibt , w u r d e erhalten, i n d e m der Einf luß der 

F e l d i n h o m o g e n i t ä t auf die Tei lchenbahn in der 

E b e n e senkrecht z u m Feldvektor untersucht wurde. 

F ü r die Bahngestalt ist jetzt aber gerade der V e k t o r 

g r a d x H m a ß g e b e n d , so d a ß wir erhalten: 

grad n _ grad H 

dabei beschreibt g r a d x n nur das Dichtegefäl le senk-

recht zu , welches durch das diamagnetische Ver-

halten des Gases verursacht wird. I m Gleichgewichts-

fall ist u n a b h ä n g i g hiervon der Dichteabfall parallel 

zu ,£) zu berücksichtigen, der hervorgerufen wird, 

weil g r a d x H längs einer Feldlinie veränderlich ist. 



Im Vierpoldiagonalfeld ließ sich zeigen, daß der 

wesentliche Teil des Gases im Bereich i/0* > r\ > — rj0* 

durch diamagnetische Kompress ion vereinigt wurde. 

W i r betrachten jetzt ± als Grenzen des Gültig-

keitsbereichs von Gl. ( 2 1 ) . D a m i t läßt sich dieser 

Bereich auf das gesamte Vierpol fe ld erweitern, in-

dem wir die Feldlinien, die durch i ?/0* hindurch-

gehen, als Begrenzungslinien des Gültigkeitsbereichs 

von Gl. ( 3 3 ) annehmen. D a n n wird für alle z : 

die Begrenzungsfläche des „ I n n e n r a u m s " des Vier-

polfeldes, da jede Feldlinie sich durch xy = const 

beschreiben läßt. 

In dem von hyperbolischen Zyl indern begrenzten 

Gebiet [Gl. ( 3 4 ) ] wird also der wesentliche Teil 

des Gases vereinigt. Der diamagnetische Anteil der 

Kompression erfolgt dabei entlang der Orthogonal-

trajektorien der Feldlinien, d. h. entlang der Poten-

tiallinien xp = (ipjd2) (y2 — x2) = const. Bewegt m a n 

sich auf einer solchen Linie, so erhält m a n maximale 

Dichte für x = 0 bzw. y = 0 , da in diesem Falle ,*p0 

parallel grad H steht, so daß gradj_ H = 0 wird. 

Andererseits erhält man ein Dichtegefälle, wenn 

m a n sich, v o m Mittelpunkt x = y — 0 ausgehend, 

entlang der Geraden x — 0 bzw. y = 0 bewegt, da mit 

steigendem xp die Potentiallinien in Gebieten ver-

laufen, in denen | sin Ö | und damit 

| g r a d i H | = (H*/d) | sin ö | 

kleiner wird. 

Die sternförmige Lichtintensitätsverteilung der 

A b b . 2 , die ja direkt auf die Ionendichteverteilung 

im Vierpolfeld schließen läßt, wird also durch diese 

Betrachtungen qualitativ bestätigt. Insbesondere 

wird aus allen Richtungen <5 zum Mittelpunkt hin 

ein Ionendichteanstieg erhalten, wobei m a x i m a l e 

Kompression entlang der Diagonale und schwächere 

Kompression entlang der Koordinatenachsen erhal-

ten wird. Zur Charakterisierung der Entladung be-

nutzt man zweckmäßigerweise den Dichteanstieg ent-

lang der Diagonalen, wobei die Ergebnisse des 

ersten und zweiten Abschnittes diesem Falle weit-

gehend gerecht werden. 

Die angenäherte Beschreibung der Ionendichte-

verteilung im Diagonalfeld liefert noch keine quan-

titativen Bestimmungen des Dichteanstiegs. Sie zeigt 

jedoch, daß m a n einen steilen Anstieg im Inneren 

| rj | < r]0* und daß man im Zentrum tj = 0 eine 

nahezu konstante Ionendichte erhält. D a m i t ist fest-

gelegt, daß der wesentliche Anteil des ionisierten 
Gases im Zentralbereich komprimiert wird. 

D e r Diagonaldurchmesser dieses Bereiches be-
stimmt sich dabei nach Gl. ( 1 9 ) zu : 

2 V = 1 /^JHJL^A = I/_ 8dc- (2mhTY'\ (35) 
/ 0 \ 4 Z e H* } 4 Z e / / * V ; 

wenn man noch e durch Z e, mit Z = Ladungszahl 

der betrachteten Ionen, ersetzt und ( m / 2 ) v2 = kT, 

mit k = BoLTZMANN-Konstante, T = absolute Tem-

peratur des Gases, berücksichtigt. 

Für T — 3 0 0 ^ K (schwache Anregung des Gases) 
findet man experimentell z. B. für N e o n r j ^ 1 ^ p j 0 * , 
wenn mit 2 r j ^ die Halbwertsbreite der Lichtinten-
sitätsverteilung längs einer Diagonallinie x = + y 
bezeichnet wird. 

IV. Anwendungen 

In einem in z-Richtung begrenzten Vierpolfeld 

erhält m a n die durch Gl. ( 3 4 ) beschriebene charak-

teristische Entladungsfigur bei schwacher Anregung 

(bis 1 0 0 W a t t Senderleistung) in einem Druck-

bereich von 1 0 - 3 bis 1 Torr . Bei stärkerer Anregung 

( m a x i m a l verwendete Senderleistung = 1 k W ) erhält 

m a n von 1 0 - 1 bis 5 Torr dieselbe Figur, wobei 

jedoch ab 0 , 5 Torr mit steigender Dichte eine Ver-

breiterung derselben auftritt. 

Bei kleineren Drucken verteilt sich, wahrschein-

lich als Folge der Dri f t der Teilchen die Entladung 

im wesentlichen auf das gesamte V o l u m e n und die 

Figur bleibt nur in schwachem Kontrast zur U m -

gebung bestehen. 

Verwendet man ein zyklisches Vierpolfeld mit 

xp — ±xp0(l/d2) (xr +y2 — z2), so liegen ersichtlich 

ähnliche Feldverhältnisse wie in dem hier behan-

delten Fall vor, und man vermeidet ein Herausdrif -

ten der Teilchen aus dem Feldbereich. In diesem 

Falle erhält man auch bei Anregung mit 1 k W Sen-

derleistung eine dem rotationssymmetrischen Fall 

von Gl. ( 3 4 ) entsprechende Entladungsfigur ab 

1 0 - 3 Torr . 

W e g e n der weitgehenden Lösung der Entladung 

von den Gefäßwänden erscheint die Methode zur 

Erzeugung hoher Temperaturen in verdünnten 

Gasen geeignet. 

Abweichend von unseren experimentell realisier-

ten Fällen kann m a n ein in z-Richtung unbegrenztes 

Vierpol fe ld verwenden, indem ein Feld mit einem 

torusartigen Zentralbereich genommen wird, d. h. 



indem die Entladung nicht mehr entlang der z-Achse, 
sondern entlang eines Kreises mit dem Radius 
Rt0T > d komprimiert wird. Auch dann wird ein 
Ionen- und Energieverlust an den Feldenden nicht 
mehr auftreten. 

Mit einer solchen Anordnung würde man einen 
kreisförmigen geschlossenen Ring hoher Ionenkon-
zentration erhalten können, welcher evtl. die Vor-
ionisation für eine stromstarke Pinchentladung bil-
den könnte. Die Stabilisierungseigenschaften des 
Vierpolfeldes für entlang seiner Zentralachse flie-
ßende Ionenströme müßten dazu näher untersucht 
werden. 

Da eine HF-Entladung im Vierpolfeld noch bei 
niedrigeren Drucken brennen kann als eine Gleich-
strom- oder HF-Entladung ohne Feld, dürfte diese 
Fragestellung auch für Untersuchungen an „Plas-
ma"-Beschleunigern von Interesse sein. In einem 
geschlossenen Vierpoltorus sind die zusätzlichen 
Magnetfelder, die durch die unbehinderten Drift-
ströme (Abschnitt I) verursacht werden, welche im 
wesentlichen aus vier paarweise entgegengesetzten 
Strömen in den Diagonalbereichen bestehen, zu be-
rücksichtigen. 

Beschickt man unser (in z-Richtung begrenztes) 
Vierpolfeld mit einem Isotopengemisch, so ist wegen 
der Massenabhängigkeit von r]0* eine unterschied-
liche Kompression der Partner zu erwarten, so daß 
insbesondere wegen der großen Diffusionsgeschwin-
digkeit Gl. (25 ) eine Isotopentrennung mit hohem 
Durchsatz erfolgreich sein dürfte. Dabei erhält man 
maximale Anreicherung der leichten Komponente im 
Zentrum und Anreicherung der schweren Kompo-
nente im Gebiet des steilen Abfalls der Ionendichte 
bei etwa r j ^ r ] 0 * . 

Die Untersuchung dieser Methode sowie die Frage 
nach der Anwendbarkeit der Plasmakompression 
zum Aufbau einer intensitätsreichen Ionenquelle 
sind Gegenstand künftiger Experimente. 
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