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Uber die Kompression einer Plasmasiule im magnetischen Vierpolfeld

Von Jens CHRISTIANSEN ¥

Aus dem Physikalischen Institut der Technischen Hochschule Braunschweig
(Z. Naturforschg. 13 a, 951—961 [1958] ; eingegangen am 31. Marz 1958)

Es werden die Bedingungen untersucht, unter denen die geladenen Teilchen eines Plasmas lings
der Zentralachse eines statischen magnetischen Vierpolfeldes komprimiert werden. Die sich bei Hoch-
frequenzerregung des Plasmas ergebenden Ionenbahnen werden teilweise ermittelt und die sich im
stationdren Gleichgewichtszustand einstellende Dichteverteilung der Ionen ndaherungsweise angegeben.
Es ergibt sich ein einfacher Zusammenhang zwischen dem gut meBbaren charakteristischen Durch-
messer der Plasmasiule, der Temperatur des Gases im Zentralbereich und der magnetischen Kraft-
fluBdichte an der Oberfliche der Vierpolmagneten. Die Ergebnisse werden im wesentlichen durch
experimentelle Untersuchungen an schwach ionisierten Gasen, deren Veroffentlichung vorbereitet

wird, bestatigt 1.

Erzeugt man in einem zylindrischen Glasrohr
durch induktive Energiezufuhr eine Hochfrequenz-
entladung (Vgr=50—100 MHz) und bringt die
gesamte Anordnung in den Zentralbereich eines
magnetischen Vierpolfeldes, so erhidlt man, ver-
glichen mit der Entladung ohne Feld, eine starke
Erhohung der Leuchtintensitdt der Gasentladung im
Zentralbereich.

Abb. 1 zeigt eine Skizze der Anordnung,

Abb. 2 eine Aufnahme 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 abschliefit, erfolgt.

Die Konfiguration der Plasmasiule zeigt keine
Abhingigkeit von der z-Koordinate des Feldes. Die
hohe Leuchtintensitit um den sternférmigen Bereich
um den Mittelpunkt x=y =0 herum laft auf eine
hohe Ladungstrigerkonzentration in diesem Bereich
schlieBen, da fiir die Lichtentstehung neben thermi-
schen Effekten Anregung des Gases durch Elektro-
nenstol und Rekombination der Ladungstriger vor-
herrschend sein diirfte. Bemerkenswert an der Er-
scheinung ist die Tatsache, dafl offenbar lings der
Ebenen x =0 und y =0 eine schwichere, entlang der
Diagonalebenen |z|=|y| maximale Kompression
des Plasmas stattfindet.

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

In einem geschlossenen statischen magnetischen

Vierpolfeld nach Abb. 1 * ergibt sich der magnetische

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

Feldverlauf im Innenraum ohne Beriicksichtigung
des Feldanteiles der Ladungstriger durch Losung
der Differentialgleichung:

Ap=0 mit H= —grady.

Wie sich zeigen laBt, wird der Feldverlauf fiir
|z|<d, |y|<d, gut wiedergegeben durch die
Randbedingungen eines Hyperbelfeldes:

YRoa?= 2,

w=ty,=tconst fiir

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

Damit ergibt sich fiir |z |<d, |y|<d :
W= i"(,u(r; (y*—2?) und mit 772%’ =H*, (1)
=1 (rrr-1y) I{; s |§]=H= szd_':i{ H*.

Der Feldvektor dndert also im Innern des Polschuh-
bereichs seinen Betrag proportional zum Abstand
von der Mittelgeraden t=y =0, d. h.
H* ryz+ H*
gradH:i—E;/T%:?Io, (2)
wobei 1y =Radiusvektor in einer Ebene z = const ist.
In den Diagonalebenen, also fiir |z |=|y | erhalt
man ein mit 7=)/2?>+y? linear ansteigendes Ma-
gnetfeld, welches fiir 7=0 verschwindet, und der
Feldvektor § steht senkrecht auf dem Radiusvektor
To= (To+Yo) (1/V2). Da gerade in diesem Winkel-
bereich nach Abb. 2 die Kompression des Plasmas
am stérksten ist, erscheint zunichst die Berechnung
dieses Falles sinnvoll. Wir wollen daher im folgen-
den das Verhalten von Ladungstrigern unter diesen
Bedingungen berechnen. Zur Durchfiihrung definie-
ren wir einen unendlich ausgedehnten &,7, {-Raum

mit: @=(’:}E0(H*/d) 17=Z:0H(77); £, 7, { = ortho-
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gonale Koordinaten; EO, ;0, Z‘Oinnheitsvektoren
in den Koordinatenrichtungen. Das magnetische
Feld in diesem Raum stimmt also mit dem Feld-
verlauf in den beiden Vierpoldiagonalebenen fiir
|| <d und { =0 iiberein, wenn man setzt:

no= T £-00) L/ V2)s Eg=20
Eo=(Zomrho) (1/V2)

und

setzt.

I. Der Bahnverlauf eines geladenen Teilchens
im inhomogenen Feld

Bevor das makroskopische Verhalten eines Plas-
mas in unserem idealisierten Vierpoldiagonalfeld
untersucht wird, ist es notwendig, den Bahnverlauf
einzelner geladener Teilchen in einem solchen Feld
zu ermitteln. Erschwerend ist dabei die Tatsache,
daf} die Teilchenbahnen gerade im Bereich des Null-
durchganges von £, also fiir #=0 von Interesse
sind, denn dieser Bereich entspricht ja dem Zentrum
des Vierpolfeldes, in welchem die hochste Ladungs-
tragerkonzentration beobachtet wird. Naherungs-
losungen der Bahngleichung, die im wesentlichen
auf AvrvEn? zuriickgehen, sind jedoch nur giiltig
fiir den Fall o|grad H| < H, so daB eine unserem
Falle angepalite Integration der Bewegungsgleichung
notwendig wird.

Setzen wir ein Teilchen der Masse m der Ladung
e mit einer Geschwindigkeit D in unser &, 9, {-Gebiet,
so wirkt die Lorentz-Kraft,

L =Bl (3)

Hierbei wurde § = gesetzt, d. h. es sollen irgend-
welche Magnetfelder anderer geladener Teilchen im
Feld unberiicksichtigt bleiben. Im folgenden soll
auch angenommen werden, daf} b keine Komponente
in (-Richtung enthilt. Wir interessieren uns also
nur fiir die Projektionen der allgemeinen spiral-
dhnlichen Teilchenbahnen auf die &, %-Ebene.
Aus Gl. (3) folgt dann das Gleichungssystem:

. . 3 (4)
mn=— _&H(7).

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

* Bricht man die Tavior-Reihe Gl. (5) erst nach dem n-ten
Gliede ab, so liefert die Integration ersichtlich anstatt
Gl. (7) ein Polynom n-ten Grades, von dem eine Wurzel mit

@ =0 fiir =17, zu bestimmen ist.
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Die Losung laBt sich durchfiihren nach Einfiihrung
von Bahnkoordinaten ¢, als Hilfskoordinaten,
wobei ¢ der Krimmungsradius der Teilchenbahn,
und ¢ die Gyrationsphase, d.h. der Winkel der
Verbindung Kriimmungsmittelpunkt-Teilchenort ge-
gen die &-Richtung bedeutet. Die #-Koordinate des
Teilchens fir ¢ =0 wollen wir 7, , den dazugehori-
gen Kriimmungsradius 9, nennen, die magnetische
Feldstarke fiir =17, sei Hy und der Feldgradient
sei ;;O(dH/d)]) ie :7}0 |grad H|,. Ferner wollen wir
einen fiktiven Punkt, der sich mit ¢ gleichmalBig
auf der Geraden 5 =17, bewegen moge, derart, daf}
er sich fiir ¢ =0, 2 @ usw. mit dem Kriimmungsmit-
telpunkt der Teilchenbahn deckt, in Erweiterung
einer dhnlichen Definition von AvrvEx das Fiih-
rungszentrum (guiding center) der Teilchenbahn
nennen.

Es werde jetzt H(n) durch eine TayLor-Entwick-
lung um den Punkt (&,7,, () dargestellt, dann gilt
fir jedes &, (-

H(n):H0+(n~7]0)|gradH|0 (5)

(in unserem Falle gilt exakt d®H/dy?=0, bei An-
wendung dieser Rechnung fiir allgemeine Falle muf}
diese einschrinkende Voraussetzung zugelassen wer-
den). Da fiir jedes Feld stets der Krimmungsradius
der Teilchenbahn. o=mvcleH

ist, gilt fiir das Linienelement der Bahn ds=p d¢

und mit ds = V/d&2 +dy? und tg g =d&/dy :
WS (Hyt (n—ng)| grad H1y) dy

o mvc

<

1

-d S
¥ Vitig?o

Da nun fir ¢ =0 gerade g, = m—;;f ist, ergibt die
el

Integration:
” @
L _q,) 1EadHlo ] g, /
E/lH(" o) Hy Jdﬂ~_ cos p dy,
z 0 (6)

d. h. nach kurzer Rechnung die quadratische Glei-
chung *:

— )2+ (1 — _H,
(n=0)*+ (0 =10) 2 50y (M
H, i .
—290msmqﬂ—-0,
so daf
o IgradH) |
g n0—|gradHlo|1/1+290 tsing - 1J

(8)
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Es gilt nur die positive Wurzel, da =1, fir ¢ =0
ist. Damit erhalt man die Bahndifferentiale:

dy= ——Gcmode__, (9)
| 1+2 lgrad Ho o in g
H,
df=  Qsinpdy (10)
—|/1+2,]7g@(¥!|° 04 sin @
, H,
und ds _Qdy (11)

1/1+ ‘gragf]*’ 2 0 sin @
Da auch im inhomogenen Feld die Lorentz-Kraft
stets senkrecht auf der Teilchenbahn steht, so daf}
ds/dt =v = const ist, 1aBt sich die Beziehung zwi-
schen der Zeit und der Gyrationsphase ¢ durch
Integration ermitteln, namlich:

& d
0O
p= £¢ - :

/

L _— (12)
0 ], 142 Igra;;Hﬂlo 0, sin @
0

t=0 fir ¢=0 gesetzt.
Dieses elliptische Integral 1af3t sich ersichtlich nach
einfacher Rechnung auf die LecExpresche Normal-

form zuriickfithren. Sei y(z) = ¢ die Umkehrfunktion
von Gl. (12) so gilt:

dy=wvcosy(t) dt, d&=wvsiny(z) dt,

fir unsere Betrachtungen 1afit sich jedoch eine wei-

tere Auflosung des Gleichungssystems umgehen.
Durch Integration der Gln. (10), (11) im Falle

0 lgri}iﬂ“’ < 1 ergibt sich die bereits von ALFVEN

0

ermittelte Drift des Teilchens in &-Richtung. Es ist

niamlich 7p~2 7 go/v die Laufzeit des Teilchens fiir

einen Umlauf und

2 ~ rad H
§D=/d§=1902|g IO
H,
ein Umlauf

der wahrend dieser Zeit zuriickgelegte Weg des
Fﬁhrungszentrums( / dy ist stets exakt gleich

ein Umlauf

Null), so daB die Driftgeschwindigkeit:

_ v |gradHl|y 1
=, H, (13)
wird, oder wie man mit Gl. (3) erkennt:
i e _E-(;Ugo Igfﬁd,f’llo (14)

2 H,

fiir positiv geladene Teilchen und mit positivem
Vorzeichen fiir negativ geladene Teilchen.
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Eine Erweiterung des AvrvEnschen Ergebnisses,
der die Bewegung des Teilchens als eine Uberlage-
rung einer Kreisbahn und einer konstanten Drift be-
schreiben konnte, erhilt man nach Gl. (8).

In den Umkehrpunkten der Bahn bei ¢ =/2
und ¢ =3 7/2 wird niamlich

_ - _ 0 |gradH|p
(’] 7]0) max ~ + 90 (1 2 Ho ) (15)
- 0o |grad H|o
und (71_770)mm~ QO <1+ 20 Ho 0)' (16)

2 .
Die Terme *+ 2o lgrad |, charakterisieren die

0
n-Abweichungen der Teilchenbahn von einer Kreis-
bahn und sind fir die unter II zu beschreibende
Plasmakompression von Bedeutung.
Von besonderem Interesse sind die Bahngleichungen
fiir den entarteten Fall, d. h. wenn 2 Qo—| g{i‘;ﬁlq =1
0

wird und fiir 2 g, | EE‘;,H, lo >1. Kehren wir zu un-
0
serem speziellen Feld in der Vierpoldiagonalebene

zuriick, so ist

|grad H |, = h:; und H,= 12*770,

) daB ]gradHlo__l und 00: mvch 1

H, o eH* 7,
wird.

I Falle 2Lg‘%‘1‘0ﬂ@ 0o=1 wird 79=20,, (17)

und es entarten die Integrale Gl. (10) und Gl. (11).
Der Wert fiir  —#, liegt jedoch nach Gl. (8) vor,
und es ergibt sich fiir ¢ =7/2 und ¢ =3 7/2:

(7]_770)max= (Vz— 1) Yo+ d. h. Hmax = Mo V2
(’7—770)min= — o> d. h. Nmin =0.
In diesem Falle (Abb. 8) beriihrt das Teilchen also

die Gerade #=0, um von dieser, da nunmehr die
Lorentz-Kraft verschwindet, nicht mehr ins Feld
zuriickzukehren. Die Driftgeschwindigkeit entartet
damit zu

und

(18)

Wir wollen dieses spezielle 7, durch #,* und das
dazugehorige o, durch o,* kennzeichnen und die

Grofle

Up =0y -

w=2et= |/2mrd, ()
im Hinblick auf spiteres, den charakteristischen Ra-
dius der Plasmaséule im Vierpolfeld nennen.

Im Halbraum 7 <0 bleiben in Anlehnung an die

Verhiltnisse in der Vierpoldiagonalebene die Be-
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ziehungen H = (H*/d) 5 und |gradH|=H*/d be-

stehen. Insbesondere wird damit:
o=muvcleH<O,

d. h. die Bahn des Teilchens wird im umgekehrten
Sinne wie im oberen Halbraum durchlaufen. Es liegt
also eine Spiegelung der oben beschriebenen Bah-
nen an der Ebene =0 vor, insbesondere bleibt
wegen 0<0, H<O die Gleichung fiir die Drift des
Teilchens mit Gl. (13) identisch.

Im Falle 2 ¢, Jg“;"”ox wird, sobald das Teil-

chen die Ebene 7 —0 tiberschreitet, die Wurzel der
Gl. (8) imaginédr. Wir brauchen jedoch nach obigem
im negativen Halbraum nur die gespiegelte Bahn
zu betrachten, so daf} speziell

Ymax = — Ymin und fir ¢ ==/2 in Gl (8),

Da fiir jedes 7, 0o gilt 7,* = V2 097, bedeutet die-
ses, dal}

Nmax < 770* Vé und I Nmin ] < 770* V2 P

d.h. wir erhalten ein um % =0 oszillierendes Teil-
chen. Im Grenzfall 7y=0 wird Nmax =| Ymin | = 70"
und die Driftgeschwindigkeit nach Integration von
Gl. (10) und GI. (11) né@herungsweise

UD=%‘U,

jedoch mit umgekehrter Driftrichtung wie in Gl. (14)
(Abb. 3). Teilchen, die die Ebene % =0 unter einem
Winkel 0<@y<7/2 durchlaufen, haben im Sinne
unserer Definition kein Fithrungszentrum. Sie fiih-
ren Oszillationen um % =0 durch, wobei sich ihre
Bahn nach Gl. (6) erhalten 148t, wenn man
? @
/cos @dep durch /cos @ de
0 0
ersetzt. Dabei ist stets 77max=[77min|<’70* und im
Grenzfall ¢y=/2 wieder: vp=v mit umgekehrter
Driftrichtung wie in Gl. (14).
Ordnen wir den Teilchen, die kein Fiihrungs-
zentrum haben, ein ,fiktives Fithrungszentrum® zu,

mit der Mal3gabe, dal} ein fiktives Feld:
Hi= 22|nl;  (nograd Hy) = — 2 fiir <0

existieren soll, und dafl das fiktive Fihrungs-
zentrum eine Bahn erzeugen soll, welche fiir
0>t > —7,* im positiven Gebiet 0<y<n,*
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die gleiche Bahn wie in unserem wirklichen Fall
ergeben soll, so 1aBt sich die Driftgeschwindigkeit
in einem Diagramm nach Abb. 4 darstellen.

Dabei ist zu beriicksichtigen, dafl alle Teilchen
mit |7,|<7,* definitionsgemiB zwei gleichberech-
tigte spiegelsymmetrische Fiithrungszentren besitzen.
Die gestrichelte Kurve trigt den gespiegelten Fiih-
rungszentren Rechnung.

II. Kompression eines Plasmas im idealisierten
Vierpoldiagonalfeld

Im folgenden soll das Verhalten eines Plasmas
in unserem unendlich ausgedehnten &, %, {-Gebiet mit

o 3 H* Hl-
55=§07 N> gradH:’?o-d"

untersucht werden. Es soll dabei im besonderen der

Einflul der inneren Reibung eines vollionisierten

Gases auf die Dichteverteilung der Ionen in Ab-

héangigkeit von der Ortskoordinate % diskutiert wer-

den. Dabei sollen ausschlieBllich die Wechselwirkun-

gen der Teilchen bei Stoflen untereinander beriick-

sichtigt werden, und es sollen vernachlassigt werden:

a) Elektrische Raumladungsfelder,

b) Einflisse des HF-Feldes, welches die Erzeugung
und Aufrechterhaltung des Plasmas bewirkt,

c) Strahlungswechelwirkungen,

d) Die thermische Geschwindigkeitsverteilung der
Teilchen,

e) Abweichungen der Trigerverteilung vom statio-
ndren Zustand.

Zu a) Es moge zu irgendeinem Zeitpunkt eine
Ionendichteverteilung ni*(7) vorliegen. Weicht
ni*(n) wesentlich von der Dichteverteilung der
Elektronen n.A(y) ab, so werden die dabei auf-
tretenden starken Couroms-Felder eine spontane
Durchmischung der Ionen und Elektronen bewirken.
Als Endzustand wird n;f(n) ~ncE(n) werden und
im Falle thermischen Gleichgewichts wegen des gro-
Ben Unterschiedes zwischen dem mittleren Elektro-
nen- und Ionenimpuls n.F (y) ~n¥ (n) ~n* (y) ver-
bleiben. Unsere Vernachldssigung (a) bedeutet da-
her, dal wir setzen:

ne(n) =ni(n) =n(y). (20)

Im folgenden wird aullerdem gezeigt werden, dal}
die magneto-hydrodynamischen Krifte auf die Elek-
tronen und Ionen so beschaffen sind, dal im Auflen-
raum des Feldes die Beziehung (20) gerechtfertigt
erscheint.
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Fullapparatur

HF-Generator

Abb. 2. HF-Entladung in Neon H¥*/d=800 Gauss/cm, p
10! Torr »gr=40 Mhz, GefaBdurchmesser=3 cm.

Abb. 3. Teilchen-
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bei E. Astrom,
Tellus 8, 260
[1956].
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: l .
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fiktives
Fuhrungszentrum

Abb. 4. Driftgeschwindigkeit als Funktion der 7,-Koordinate

des Fiihrungszentrums
o=berechn

Zeitschrift fiir Naturforschung 13 a, Seite 954 a

dargestellt (skizziert).
ete Werte.
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Zu b) Das Plasma unterliegt einem stindigen
Energieverlust durch frei—frei-Strahlung sowie
durch Anregung und Ionisierung neutraler Atome
sowie einem Ionenverlust durch Rekombination. Zu
seiner Aufrechterhaltung ist daher eine stindige
Energiezufuhr notwendig. Fiihrt man dem Gas
Energie durch elektromagnetische Hochfrequenz-
felder zu, wobei die Amplitude des elektrischen
Feldvektors von der GréBenordnung 10 — 100 V/em
sein moge, so ist im Frequenzbereich von 10 bis
100 MHz bei niedrigen Temperaturen der wéhrend
einer Schwingung zuriickgelegte Weg eines Ions
klein gegen ¢, bei hoheren Temperaturen die Ge-
schwindigkeitsinderung wihrend einer Halbschwin-
gung klein gegen v. In beiden Fillen kann der
Einflul des elektrischen HF-Feldes auf die oben er-
mittelten lonenbahnen vernachlassigt werden.

Im Falle der Elektronen miifite die Anregungs-
frequenz hoher gewihlt werden als die im Experi-
ment benutzten Werte von 50 — 100 MHz. Wegen
der Beziehung (20) diirften die Stérungen des
Hochfrequenzfeldes auf die Elektronenbahnen je-
doch von untergeordnetem Einfluf} fiir die Einstel-
lung des Gleichgewichts sein. Da diese Tatsache we-
gen der Moglichkeit, die Versuche mit hoheren Fre-
quenzen durchzufithren, nicht von prinzipieller Be-
deutung ist, soll dieser Fall nicht weiter diskutiert
werden. Ebenso kann der Einflul des magnetischen
HF-Feldes vernachlassigt werden. Da der mittlere
Zeitabstand zwischen zwei Teilchenstoen grofler als
(jedoch nicht groB gegen) (vgp) ! ist, darf als
wesentliche Ursache fiir die Energiezufuhr aus dem
HF-Feld ,,Gyrorelaxation“?® angenommen werden,
wenngleich eine Theorie fiir den Fall eines elektro-
magnetischen Feldes mit Nulldurchgang auch noch
nicht vorliegt. Die Beschleunigung der Elektronen
im HF-Feld dirfte vor allem die Ionisation des
Gases vermitteln, sie wird jedoch wegen der gerin-
gen Impulsiibertragung beim Stol 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 spéater diskutiert.

Betrachten wir, wie im vorigen Abschnitt, ein
einzelnes Teilchen im &, %, {-Raum, so bleibt stets

f dy=0,
ein Umlauf
d. h. es erfolgt keine Drift parallel zum Vektor
grad H .

3 A. ScuriTer, Z. Naturforschg. 12 a, 822 [1957].
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Daher kann bei Anwesenheit vieler Teilchen nur
ein Wandern in dieser Richtung, also eine Kompres-
sion eines Plasmas erfolgen, wenn man die St6e der
Teilchen untereinander beriicksichtigt. 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:

grad p= — 41; [BrotB].

Dabei konnen wir schreiben:

B=9+ZHi+Z De,

wobei § unser statisches Magnetfeld, k‘@:é—';%‘—pn;

2 9; der Feldanteil aller im Feld befindlichen be-
wegten Ionen und X §, der aller Elektronen ist.
Da nun § > 3 §; und > = H, und rot H =0 ist,
bleibt, wenn wir noch p=p;+ pe+ p, setzen, unter
Vernachldssigung elektrischer Raumladungsfelder:

grad p;= — 11; [DrotZ ]
und grad p,= — 41:1 [DrotZ D],

da grad p,=0 gesetzt werden kann.

Betrachten wir jetzt die Driftstrome der Ionen
und Elektronen unter dem Einflul der Zusammen-
stoBBe als echte Teilchenstrome, indem wir bertick-
sichtigen, dafl durch einen Zusammenstof} zwar die
Teilchenbahn verdndert, jedoch nicht, falls die freie
Weglange 4> o ist, die Drift unterbrochen wird.
Dann folgt fiir die Ionen:

1 1. 4 e ;
s rot 3 @i = -(—;]D(l) = ?ni DD(I),

so daBl nach Gl. (14) im AuBenraum des Feldes,
d. h. fiir 51*‘3& <ot

grad p;= —n; i 2 eadH

= g P EESE  foyy
2 H H

und entsprechend fiir die Elektronen

grad Pe= — N, iG] vez grad H .

. 7 (22)

Unabhingig von dieser makroskopischen Betrach-
tungsweise konnen wir die Beziehungen Gl. (21)
und (22) verifizieren, wenn wir der Ursache fiir
die Entstehung des Dichtegradienten direkt nach-
gehen, indem wir eine statistische Betrachtung der

Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Teilchen im Falle
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thermischen Gleichgewichts als Funktion ihrer 7-
Koordinate durchfiihren.

Im Gleichgewichtszustand ist die Dichte n(7) zeit-
lich konstant. Ebenfalls konstant ist dann auch die
Dichte der Fihrungszentren, die wir mit n*(n) be-
zeichnen wollen. Diese Dichteverteilung n* (%) soll
zundchst ermittelt werden.

Das Gleichgewicht 1af3t sich dann charakterisieren
durch die Forderung, daf} fiir jedes beliebige Zeit-
intervall A¢ im Mittel die Zahl der Ionen, die eine
beliebige vorgegebene Ebene 7 =%, in Richtung
7 >1, passieren und dort einen Zusammenstof} er-
leiden, gleich ist der in Richtung 5 <, passieren-
den und dort stolenden Ionen. Im folgenden soll
zunachst der Fall diskutiert werden, daB} die freie
Weglinge unabhingig ist von der Ionendichte, also
der Fall eines schwach ionisierten Gases. Betrachten
wir jetzt ein Teilchen mit der Fiihrungskoordinate
79y <7, so betriigt die Wahrscheinlichkeit, dal die-
ses Teilchen innerhalb eines vorgegebenen Bereiches
zwischen % und % + d7 einen Zusammenstof} erleidet:

—g v ds() 4,. i
dW =2 135G At; falls 1> 0(ny) ist,

wobei ersichtlich dy=dscosp=pdpcosp und ¢
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die Gyrationsphase ist, in der das Teilchen die
Schicht schneidet. AuBerdem ist
22
K 00 dlp
stro) = / V1+ (2 0)/ny) siny

Eed 4 1 Qo’2
~2 79, (1+ . (77.0;))

die Weglange fiir einen Teilchenumlauf. Im folgen-
den wollen wir alle Glieder mit (o/n)"; n =2
gegen 1 vernachldssigen, was gleichbedeutend ist

grad H o —1
— g

mit der Forderung ist. Betrachten wir

jetzt eine Schicht zwischen #," und #, +dn, und
sei n*(77,) die ,,Fiihrungsdichte“ in diesem Bereich,
so erleiden pro Fldcheneinheit

BN =2n*(ny) dyy © Ar S0

A s(no')
Teilchen dieser Schicht zwischen % und % + d7 einen
Zusammenstof} im Zeitintervall 4¢. Fiir die Gesamt-
zahl der Teilchen mit 7, <7, die im Bereich >,
stofen, erhalten wir dann
" a2

N (dt) =42 Atf ﬂ%l/od dpy, (23
(d) =" 'i{s(%,) 0dyydyy, (23)
Po

7o Min

wobei im inneren Integral iiber die gesamte Bahn im Bereich >, zu integrieren ist, und ¢, mit
No=m10 V1+ (204 /1) sing, von 7, und 7, abhingt. Benutzen wir jetzt Gl. (6), indem wir von @,

bis 71/2 integrieren, so daf}

99

Q:

Néherung in o7 mit- 0o/19 =% (19"%/1o%)

al2

2/quo— &

Da ferner nach Gl. (8) und (9) dn, =
und nach obigem s(1,’) =2 m g, ist, bleibt

v At 7
Mo

N (4t) =

V14 (2 90/7,) (sin @ —sin @)
wird, und beriicksichtigen wir, daf} stets 2 0% =1,"

/2
’ *2
, /n*(770 ) COS @y {(1 + -+ ;E sin (PO) (g —(}70) e 21707}02
0

2 ist, so ergibt sich nach kurzer Rechnung als erste

o 70"
1 + 7‘7’7 sin ¢0) ( - ‘7’0) =2 :7‘0‘2» cos @, } ;

cos ‘po dpy 770

2

cos @, } dy, .

Dabei kénnen wir n*(7,") als Tavior-Reihe um # =17, entwickeln:

n* () =n* (o) |1+ 7 m(dn) L =n0?

n* ()
oder nach Gl. (8):

dn

* Y =n*(r 1- i (
n* (7o) n(]o)[ T sin @

* 1 Ul
- + oS-
dn )na n*(ny)  2m°

(dn )t ]

sin® (92'15) L }
Polant Jonriny 70 )

2 n* (o)
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Bilden wir auf analoge Weise den Ausdruck N”'(4t) fiir alle Teilchen, deren Fiihrungszentrum 7,” >,
ist, und deren Bahnen die Ebene # =1, schneiden, so unterscheidet sich dieser gerade im Vorzeichen der
sin- und cos-Glieder von N’ (4¢). Im Gleichgewichtsfall mu8 dann gelten:

N”(dt) =N’ (4t) =0,

so dal3
/2 " -
0= / cos @y d {JZ”—; sin (»n_ - >~ T
; Po APy 20 Po P Po 20,7

Nach kurzer Rechnung folgt daraus

(,d’?1> _r 1

dn /ue n* () N

Da sich n*(n) von n(#n) nicht im Glied erster Ord-
nung in o/n unterscheidet, wie man leicht durch
Bildung des Schwerpunktes der Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit bei einem Umlauf verifiziert, bleibt
diese Beziehung giiltig, wenn man n*(#,) durch
n(n,) ersetzt. Da ferner unsere Betrachtung fiir
jedes 7, giiltig war, gilt also fiir unseren Auflen-

raum, wenn wir wieder gr%tli_l‘_lﬂ L einfiihren:
gradn _ _ gradH
n H

Wie bereits in Gl. (21) gefunden, jedoch nur fiir
schwach-ionisierte Gase, d. h. wenn 4 nicht von n (%)
abhingt.

Fiir den Fall thermischen Gleichgewichts 146t sich
dieses Ergebnis physikalisch interpretieren, wenn
wir noch ni kT = p;, n=n; schreiben. Dann folgt

gradpi= —mkT »g—ni;llﬁ = —n;ugrad H,
wobei u;=m;/2-v®(1/H) das magnetische Bahn-
moment der Ionen darstellt. Da unsere Betrachtung
unabhingig von der Masse der Teilchen durchge-
fihrt wurde, erhélt man die entsprechende Beziehung
Gl. (22) fiir Elektronen. Die innere Reibung ver-
mittelt also gerade eine Volumenkraft, die man auch
erhielte, wenn man die kreisenden Ionen als Magne-
ten mit dem Moment u; im inhomogenen Feld be-
trachten wiirde. Andererseits stellt das Ergebnis
gerade das magneto-hydrodynamische Gleichgewicht
zwischen der Lorentz-Kraft der Driftstrome und
dem Druck der geladenen Teilchen dar.

Im Falle stirkerer Ionisierung des Gases darf 4
nicht mehr als unabhingig von n angesehen werden.
Wir setzen jetzt 2 =a/(bng+n*) . Dabei sei n, die
Dichte des neutralen Gases, n* wieder die Fithrungs-
dichte der Ionen und durch den Koeffizienten b
mogen die unterschiedlichen StoBquerschnitte der

*2 *
cos Py + 0= ( dn ) 1

1n¢0<g— *(PO)} .

el S, s.
2m9 \ dn /ng n* (1)

neutralen und der geladenen Teilchen beriicksichtigt
werden. Wir wollen n, als konstant im gesamten
Raum annehmen. Dann muf} in Gl. (23) 1/1 mit
unter das innere Integral genommen werden, da
dieses ja die Stolwahrscheinlichkeit eines Teilchens
langs seiner Bahn im betrachteten Bereich angab.
Damit ergibt sich nach analoger Rechnung wie
oben mit n~n*:
Y L s

H bny—n ()

grad p; =
Das heifit, die Kraft grad p; steigt bei erhohter Ioni-
sierung des Gases an, was dadurch zu verstehen ist,
daf} die Teilchen ldangs ihres Weges im starken Teil
ihres Feldbereiches wegen der stirkeren Kriimmung
der Bahn nicht nur kiirzere Strecken zuriicklegen,
sondern aullerdem in diesem Teil auch noch mit
geringerer Wahrscheinlichkeit einen Zusammenstof3
erleiden. Das Ergebnis zeigt an, dal} n stets kleiner
als b n, bleibt, d. h. es wandern stets so viele Teil-
chen in den Innenbereich des Feldes 7 < #,* ab,
daf} Gl. (24) nicht singuldr wird. Es miifite also bei
hoher Ionisierung ein steiler Dichteabfall bei 7==7,*
zu erwarten sein.

Eine vertiefte Diskussion dieses Ergebnisses, ins-
besondere der Stabilitatseigenschaften eines solchen
Plasmas diirfte jedoch erst nach genauerer Kenntnis
der Verhéltnisse im Innenraum des Feldes und evtl.
nach eingehenden experimentellen Untersuchungen
moglich sein.

Betrachten wir jetzt wieder ein einzelnes Teilchen
im Plasma, so besagen die Ergebnisse, dali dieses
vor Einstellung eines Gleichgewichtszustandes neben
der AvrrvEnschen Driftbewegung, die ein Wandern
in Richtung senkrecht zum Feldvektor § und senk-
recht zum Feldgradienten zur Folge hat, auflerdem
eine Bewegung in Richtung des negativen Feldgra-
dienten vollfithrt. Diese Bewegung hat wegen ihres
ursdchlichen Zusammenhanges mit den thermischen
Zusammenstoflen der Teilchen Diffusionscharakter.
Die Diffusionsgeschwindigkeit im Anfangszustand,
d. h. bei anfanglicher gleichmifiger Verteilung der
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Ionen nach plétzlicher Einschaltung des Magnet-
feldes 1aft sich ermitteln. Es gilt namlich:

UDits = S 1 [UstoB »

wo s der im Mittel in #-Richtung pro Stof zurtick-
gelegte Weg des Teilchens und #s45 =4/v die mitt-
lere StoBzeit des Teilchens bedeutet; mit Gl. (21)
ist aber ersichtlich:

i _ R

=0
SL=¢ n H °’
. _ vo gradH 920 _o 0 =
so daf} UDitt : B 3 =2 5 VD (25)
wird.

Diese Beschreibung des diamagnetischen Verhal-
tens eines Plasmas diirfte auch von Bedeutung sein
bei der Betrachtung kosmischer oder geophysikali-
scher Phianomene, bei denen die StoBwechselwir-
kung geladener Teilchen in inhomogenen Magnet-
feldern eine Rolle spielt. Bei unseren bisherigen Be-
trachtungen wurde angenommen, dafl der Einflufl
der CouLoms-Felder zu vernachldssigen sei. Im
AuBlenraum 7 > 7," ist diese Annahme begriindet,
da nach Gl. (21) und (22) im thermischen Gleich-
grad p; _ grad pe
B et
Bereich ~," und benutzen wieder

gradp= cl [ip O] = *n:e [vp 1,

gewicht . Betrachten wir jetzt den

so besitzt, wenn wir Up nach g/y entwickeln, das
quadratische Glied ein entgegengesetztes Vorzeichen
wie das lineare und grad p steigt mit fallendem 7
weniger steil an als 1/7. Da nun der charakteristi-
sche Radius #,* fir Elektronen ndher am Zentrum
7 =0 liegt als fiir Ionen, bedeutet dieses, da} die
Elektronen im Zentralbereich starker komprimiert
werden als die Ionen, d. h. u. a. daf} auf die Ionen
zusdtzliche Couroms-Krifte wirken, die eine noch
stirkere Kompression des Plasmas als Gl. (21) an-
gibt, bewirken. '

Einen sehr groben Einblick in die Verhaltnisse
in der Nihe von =0 erhalten wir, wenn wir nur
die Teilchen, fiir deren Fithrungszentrum #,~=7,"
gilt, betrachten. Fiir diese Teilchen wird ja die Auf-
enthaltswahrscheinlichkeit bei 7~0 besonders grof.
Betrachten wir zunéchst den Fall 7y>%,*, so ergibt
sich also maximale Aufenthaltsdauer fiir ¢p~3 /2,
d. h. wenn wir ein willkirliches ¢, mit ¢, <<2x
annehmen, so durchlauft das Teilchen den Winkel-
bereich (37/2) —py<@p<(37/2) + ¢, in einem
relativ groflen Zeitintervall 7, und den Bereich
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0<p<(37/2) —¢y und (37/2) + <@ <2 in
einem relativ groflen Zeitintervall T;. Dann ergibt
sich nach Gl. (11) fur 7 :

3

5 TP
Ty= 2o / ) dp - 2909
& [1+2(9/no) sim @1 v[1—2(0/n0) 12
b I 4 *
9 P PoM0™®

Nun ist nach Gl. (8)

Nmin = o 1/1 — 277»5;07 = 1/%’2’ '_"1'7’04:_;, )

To= (Po ;70‘2 .

¥V Nmin

so dal}

T, erhalten wir, wenn wir den Rest der Bahn durch
eine Kreisbahn mit R=7," anndhern. Dann wird
Ti=~2an*/v, so daB}

Ty Po ,770.b

26
T, 27 %min ( )

die relative Verweilzeit des Teilchens im Winkel-
bereich (3 7/2) —py<p< (3n/2) +¢, wird. Das
relative Zeitintervall, wiahrenddessen sich das Teil-
chen in diesem Winkelbereich aufhailt, wird im Rah-
men der hier durchgefithrten Néherung aus bestim-
mend sein fir die Einstellung des Dichtegleich-
gewichts. Sei npa(7;) die Dichte in einer Ebene
n=1ny (1, <7y") so erhalten wir mit Gl. (26) all-
gemein die Dichte fiir <7,

Npart (77) =nl’art(771) (771/77)' (27)

Der Index ,,part® soll andeuten, daf} wir bisher nur
solche Teilchen berticksichtigt haben, deren Fithrungs-

zentrum

No>1o" (o/ne™) =1 <1 gilt.

Liegt das Fiihrungszentrum in der Nahe von 74"
aber 7,<7,", so haben wir dhnliche Verhaltnisse:
Das Teilchen iiberschreitet die Ebene =0, wobei
die Kriimmung ihr Vorzeichen wechselt. Durch eine
analoge Betrachtung erhilt man ebenfalls Gl. (27).

ist, und fur die

In dieser groben Betrachtungsweise, in der spe-
ziell Teilchen mit fiktivem Fiihrungszentrum ver-
nachldssigt wurden, steigt also die Dichte auch in
der Nihe der Zentralachse noch steil an.

Die Charakterisierung der Dichte durch die Auf-
enthaltswahrscheinlichkeit wird notwendig ungiiltig,
wenn die freie Wegldnge nicht mehr grol} ist gegen
die Bahnldnge eines Teilchenumlaufs. Es ist also zu
folgern, dafl die maximale relative Teilchendichte
im Zentrum mit steigendem Druck geringer wird.
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Im Falle eines in &-Richtung begrenzten Feldes
148t sich eine qualitative Aussage iiber die Dichte im
Zentrum herleiten. Es sei 4,—0>[ wobei [ die Lange
des Feldbereichs in &-Richtung beschreibe. Es sei
also H(&n) = (H*/d) 5 fir 0<&<l und H=0 fiir
§>1,£<0. Die Begrenzung des Feldbereiches hat
zur Folge, daf} alle Teilchen, fiir die 7y=~17," ist, die
ja nach Gl. (18) eine Driftbewegung im Bereich
|7 |~0 in &Richtung mit vp~v durchfiihren, den
Feldbereich mit grofler Wahrscheinlichkeit verlas-
sen konnen. Durch diesen Effekt wird also ein stin-
diger Teilchenstrom in &-Richtung nach beiden Sei-
ten im Gebiet ~~0 flieflen, so dafl die Teilchen-
dichte bei =0 ein relatives Minimum durchléduft.

Der Maximalwert von n (%) lafit sich angenahert
erhalten, wenn man postuliert, da} gerade die Teil-
chen noch im Plasma verbleiben, die bei einem hal-
ben Umlauf 7 < ¢ <2 7 den Weg [ zuriicklegen. Der
maximale Krimmungsradius ihrer Bahn ist dann:

_mved 1 n*?
Qmax = EH; ) Enin - .2‘77n'1in-
und wenn man die Bahn durch ein Kreisbogenstiick
tiber [ mit dem Radius 0, approximiert, so erhalt
man, da Qnax > 7, ,

*__ 12 Mmin __ 7o \2
Omax”g = 4 » SO daf} e =2 ;

oder nach Gl. (27)
1 o[ 1\
Nmax (1) = 9 n(ny )("0;) .

Das Auftreten eines relativen Ionendichteminimums
an der Stelle =0 lafit sich bei kleinem Gasdruck
2> 1 im Zentrum eines Vierpolfeldes experimentell
nachweisen.

(28)

III. Ubergang zum Vierpolfeld

Unsere Betrachtungen im &, 1), {-Gebiet waren
dem magnetischen Feldverlauf in den beiden Dia-
gonalebenen des Vierpolfeldes angepafit. In diesem
Fall stand der Feldgradient stets senkrecht auf dem
Feldvektor § . Fiir jede andere Diagonalebene des
Vierpolfeldes ist diese Voraussetzung nicht erfiillt, je-
doch ist stets fiir eine vorgegebene Ebene der Winkel
F{grad H,H} =0 konstant. Es ist daher an-
gebracht, unsere Betrachtungen zunichst auf den
Fall eines festen Winkels 6 zu verallgemeinern. Wir
nehmen jetzt an, dal der Bahnradius so klein sei,
daf} sich die Richtung von & und damit der Vektor
grad H=1,(H"/d) lings der Bahn nicht &ndern
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moge (AuBenraum des Feldes). Betrachten wir nun
wieder Teilchen, die in der Richtung parallel zum
Feldvektor keine Geschwindigkeitskomponente be-
sitzen, so liegt wieder die gesamte Bahn in einer
Ebene senkrecht zu §), da der Vektor der Lorentz-
Kraft stets senkrecht auf §) steht. Seien &8, 7B ortho-
gonale Koordinaten in der Bahnebene, wobei #,® in
Richtung der Projektion von grad H auf diese
Ebene weisen moge, und es sei §), der Einheits-
vektor in Richtung £, so ergibt sich fiir den Kriim-
mungsradius der Bahn:

B_ muvc
Q — SIS

e H(nB)
und mit 7,®=7B8-Koordinate der Teilchen fiir
@B =0, ¢P=Gyrationsphase gegen die &-Richtung,
sowie:

mvc

00" =

H0B=H(170B), eHoB

analog Gl. (5) die Tavror-Entwicklung

H(yB) = He®+ (1P —no®)| grad H o | [Do(Ho 10 1]
=Hy®+ (B —no®)| grad H || sind|.

Dabei wird, in unseren urspriinglichen =,v, z-
Koordinaten des Vierpolfeldes geschrieben:
indl=9| Lzy’+hya® | H*
|grad H | |sin | 2‘ i d
Damit lassen sich alle unsere vorhergehenden Be-
ziehungen, soweit sie Teilchen im Auflenraum

|grad H| <1 betreffen, verallgemeinern, indem
H 90 g

J_E,T,aHdﬁ,[, durch @;—H—L [sin 5] ersetzt wird.

Schreiben wir: grad| H = [9y(9o1o) ]| grad H|,
so gibt grad) H die Vektorkomponente von grad H
in der Ebene der Teilchenbahn an. Unsere Bezie-
hung Gl. (21), die den Ionendichteabfall im Aufen-
feld angibt, wurde erhalten, indem der Einflu} der
Feldinhomogenitdt auf die Teilchenbahn in der
Ebene senkrecht zum Feldvektor untersucht wurde.
Fir die Bahngestalt ist jetzt aber gerade der Vektor
grad | H mafigebend, so daf} wir erhalten:

gradn _ _ grad H

: TN (33)

dabei beschreibt grad ] n nur das Dichtegefille senk-
recht zu §, welches durch das diamagnetische Ver-
halten des Gases verursacht wird. Im Gleichgewichts-
fall ist unabhéngig hiervon der Dichteabfall parallel
zu §) zu berticksichtigen, der hervorgerufen wird,
weil grad| H langs einer Feldlinie veranderlich ist.
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Im Vierpoldiagonalfeld lief} sich zeigen, dal der
wesentliche Teil des Gases im Bereich 7™ >%> —,*
durch diamagnetische Kompression vereinigt wurde.
Wir betrachten jetzt *1,* als Grenzen des Giiltig-
keitsbereichs von Gl. (21). Damit 1a6t sich dieser
Bereich auf das gesamte Vierpolfeld erweitern, in-
dem wir die Feldlinien, die durch *#,* hindurch-
gehen, als Begrenzungslinien des Giiltigkeitsbereichs
von Gl. (33) annehmen. Dann wird fir alle z :

1 s muvcd
B = a g = (34)
die Begrenzungsflache des ,,Innenraums®“ des Vier-
polfeldes, da jede Feldlinie sich durch zy = const
beschreiben laft.

In dem von hyperbolischen Zylindern begrenzten
Gebiet [Gl. (34)] 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 v = (yo/d?) (y*> — 2®) = const. Bewegt man
sich auf einer solchen Linie, so erhalt man maximale
Dichte fir x=0 bzw. y =0, da in diesem Falle ,
parallel grad H steht, so dal grad | H =0 wird.

Andererseits erhélt man ein Dichtegefalle, wenn
man sich, vom Mittelpunkt =y =0 ausgehend,
entlang der Geraden =0 bzw. y =0 bewegt, da mit
steigendem 7 die Potentiallinien in Gebieten ver-
laufen, in denen |sin 6 | und damit

|grad) H|= (H*/d)|sin 0 |
kleiner wird.

Die sternformige Lichtintensitatsverteilung der
Abb. 2, die ja direkt auf die Ionendichteverteilung
im Vierpolfeld schliefen 1af3t, wird also durch diese
Betrachtungen qualitativ bestétigt. Insbesondere
wird aus allen Richtungen 6 zum Mittelpunkt hin
ein Ionendichteanstieg erhalten, wobei maximale
Kompression entlang der Diagonale und schwéchere
Kompression entlang der Koordinatenachsen erhal-
ten wird. Zur Charakterisierung der Entladung be-
nutzt man zweckmaBligerweise den Dichteanstieg ent-
lang der Diagonalen, wobei die Ergebnisse des
ersten und zweiten Abschnittes diesem Falle weit-
gehend gerecht werden.

Die angeniaherte Beschreibung der Ionendichte-
verteilung im Diagonalfeld liefert noch keine quan-
titativen Bestimmungen des Dichteanstiegs. Sie zeigt
jedoch, dal} man einen steilen Anstieg im Inneren
|| <" und daB man im Zentrum 7 =0 eine
nahezu konstante Ionendichte erhalt. Damit ist fest-
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gelegt, dafl der wesentliche Anteil des ionisierten
Gases im Zentralbereich komprimiert wird.
Der Diagonaldurchmesser dieses Bereiches be-

stimmt sich dabei nach Gl. (19) zu:

* 8muvcd 8dc
2n= et = Vs

4ZeH*
wenn man noch e durch Ze, mit Z=Ladungszahl
der betrachteten Ionen, ersetzt und (m/2) v>*=kT,
mit k= Borrzmann-Konstante, 7T = absolute Tem-
peratur des Gases, beriicksichtigt.

Fiir T =300 °K (schwache Anregung des Gases)
findet man experimentell z. B. fiir Neon ") = 11, .
wenn mit 2 %9 die Halbwertsbreite der Lichtinten-
sitatsverteilung lidngs einer Diagonallinie z= ty
bezeichnet wird.

(2mkT)™, (35)

IV. Anwendungen

In einem in z-Richtung begrenzten Vierpolfeld
erhélt man die durch Gl. (34) beschriebene charak-
teristische Entladungsfigur bei schwacher Anregung
(bis 100 Watt Senderleistung) in einem Druck-
bereich von 1073 bis 1 Torr. Bei stiarkerer Anregung
(maximal verwendete Senderleistung =1 kW) erhalt
man von 107! bis 5Torr 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 Drift der Teilchen die Entladung
im wesentlichen auf das gesamte Volumen und die
Figur bleibt nur in schwachem Kontrast zur Um-
gebung bestehen.

Verwendet man ein zyklisches Vierpolfeld mit
W= Tyy(1/d?) (2 +y*>—2?), so liegen ersichtlich
ahnliche Feldverhaltnisse wie in dem hier behan-
delten Fall vor, und man vermeidet ein Herausdrif-
ten der Teilchen aus dem Feldbereich. In diesem
Falle erhélt man auch bei Anregung mit 1kW Sen-
derleistung eine dem rotationssymmetrischen Fall
von Gl. (34) entsprechende Entladungsfigur ab
1072 Torr.

Wegen der weitgehenden Losung der Entladung
von den Gefalwianden erscheint die Methode zur
Erzeugung hoher Temperaturen in verdiinnten
Gasen geeignet.

Abweichend von unseren experimentell realisier-
ten Fallen kann man ein in z-Richtung unbegrenztes
Vierpolfeld verwenden, indem ein Feld mit einem
torusartigen Zentralbereich genommen wird, d. h.
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indem die Entladung nicht mehr entlang der z-Achse,
sondern entlang eines Kreises mit dem Radius
Rior > d komprimiert wird. Auch dann wird ein
Ionen- und Energieverlust an den Feldenden nicht
mehr auftreten.

Mit einer solchen Anordnung wiirde man einen
kreisformigen geschlossenen Ring hoher Ionenkon-
zentration erhalten konnen, welcher evtl. die Vor-
ionisation fiir eine stromstarke Pinchentladung bil-
den konnte. Die Stabilisierungseigenschaften des
Vierpolfeldes fiir entlang seiner Zentralachse flie-
Bende Ionenstrome miilten dazu ndher untersucht
werden.

Da eine HF-Entladung im Vierpolfeld noch bei
niedrigeren Drucken brennen kann als eine Gleich-
strom- oder HF-Entladung ohne Feld, diirfte diese
Fragestellung auch fiir Untersuchungen an ,Plas-
ma“-Beschleunigern von Interesse sein. In einem
geschlossenen Vierpoltorus sind die zusitzlichen
Magnetfelder, die durch die unbehinderten Drift-
strome (Abschnitt I) verursacht werden, welche im
wesentlichen aus vier paarweise entgegengesetzten
Stromen in den Diagonalbereichen bestehen, zu be-
riicksichtigen.
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Beschickt man unser (in z-Richtung begrenztes)
Vierpolfeld mit einem Isotopengemisch, so ist wegen
der Massenabhingigkeit von 7,"* eine unterschied-
liche Kompression der Partner zu erwarten, so dafl
insbesondere wegen der groflen Diffusionsgeschwin-
digkeit Gl. (25) eine Isotopentrennung mit hohem
Durchsatz erfolgreich sein dirfte. Dabei erhilt man
maximale Anreicherung der leichten Komponente im
Zentrum und Anreicherung der schweren Kompo-
nente im Gebiet des steilen Abfalls der Ionendichte
bei etwa n~3," .

Die Untersuchung dieser Methode sowie die Frage
nach der Anwendbarkeit der Plasmakompression
zum Aufbau einer intensitdtsreichen Ionenquelle
sind Gegenstand kiinftiger Experimente.
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ich fiir zahlreiche Anregungen und Diskussionen sowie
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grundeliegenden Experimente. Mein Dank gebiihrt
ebenfalls den Herrn Dr. A. Lonmanyn, Dr. F. W. Braucks
und Dr. K. Fricke fiir Diskussionen und den Herren
Dipl.-Phys. U. WeLLNER und cand. phys. H. AusertI fiir
die Durchfiihrung experimenteller Untersuchungen.



