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Anomale Diffusion in der positiven Siule im longitudinalen Magnetfeld'

Von K. H. W6HLER 2
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(Z. Naturforschg. 17 a, 937—962 [1962] ; eingegangen am 6. Juli 1962)

The positive column of a low pressure stationary gas discharge in a longitudinal magnetic field
is investigated. Above a critical magnetic field the charged particle losses of the discharge increase
rapidly in contradiction to the diffusion theory of the positive column. This effect has become known
as Lenxerr-effect. Different theories and hypothesis are investigated and compared with the experi-
ments to explain this phenomenon. It is shown that all experiments are most compatible with a
theory of Kapomtsev which states the anomalous behaviour of the positive column to be a turbulence

iike instability.

Die vorliegende Arbeit hat das Auftreten einer
Anomalie in der diffusionsbeherrschten positiven
Saule einer Niederdruck-Gasentladung in einem
longitudinalen Magnetfeld zum Gegenstand. Diese
Anomalie tritt als Erh6hung der Ladungstragerver-
luste zur Wand in Erscheinung und wird als eine
durch das Magnetfeld erzeugte Instabilitat gedeutet.
Die Verhaltnisse in einer langen, zylindrischen posi-
tiven Saule einer Glimmentladung werden durch das
Gleichgewicht zwischen Ladungstrigererzeugung im
Volumen und Tragerverlusten zur Wand beherrscht
(Scuortky %, Tonxks und Laxemuir®). Der die Ver-
luste hervorrufende Mechanismus ist eine Diffusion
infolge eines Dichtegefilles der Ladungstrager zur
Wand hin, wo sie rekombinieren und die Trager-
dichte sehr klein ist. Die Trdger werden erzeugt
durch StoBionisation der Elektronen. Die dazu not-
wendige Energie gewinnen die Elektronen im elek-
trischen Langsfeld der Entladung, das sich bei kon-
stantem Strom so einstellt, dafl die Ionisationsrate,
die eine Funktion Z(7.(E.)) der Elektronenenergie
und damit der Feldstdrke ist. die Verluste gerade
kompensiert. Die elektrische Feldstiarke ist also ein
Mal fiir die Diffusionsverluste. Ein longitudinales
Magnetfeld behindert die Bewegung der Ladungs-
triger in transversaler Richtung und vermindert da-
durch die Verluste. Der radiale Teilchenflull I ist
durch den bekannten Ausdruck gegeben:

I'= —D,(3n/3r), (1)
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wobei n die Teilchendichte ist und D, der ambipolare
Diffusionskoeffizient, der fir hohe Magnetfelder B
proportional mit 1/B2 ist.

Im Rahmen der Anstrengungen zur kontrollierten
Fusion gewann das Verhalten von Ladungstragern
in Magnetfeldern in den letzten Jahren besonderes
Interesse. Bickerton und EnceL® haben 1956 die
Diffusion in der positiven Sdule in longitudinalen
Magnetfeldern bis zu 400 Gauf} untersucht. In Druck-
bereichen, in denen die freie Weglinge der Ionen
klein ist, verglichen mit dem Rohrradius, fanden sie
gute Ubereinstimmung mit der Theorie. Von Len-
NErT © wurden diese Untersuchungen auf héhere ma-
gnetische Feldstiarken ausgedehnt, und dabei zeigte
sich die Anomalie. LEaNerT fand:

a) Mit zunehmendem Magnetfeld nehmen die Teil-
chenverluste der Entladung ab, entsprechend der
Theorie der ambipolaren Diffusion, solange die
magnetische Feldstirke unter einem gewissen kriti-
schen Wert B, bleibt. Oberhalb B, steigen die Ver-
luste mit zunehmendem Magnetfeld an.

b) Mit zunehmendem Gasdruck nimmt die kri-
tische magnetische Feldstarke zu.

¢) Fir hohere Ionenmassen ist die kritische ma-
gnetische Feldstarke hoher, mit einer charakteristi-
schen Ausnahme, namlich bei Stickstoff als Fiillgas.
Die kritische magnetische Feldstiarke fiir Stickstoff
liegt unter derjenigen fiir Wasserstoff.
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d) Mit zunehmendem Radius des Entladungsroh-
res verschiebt sich die kritische magnetische Feld-
stirke zu niedrigeren Werten.

e) Bei Erreichen der kritischen magnetischen Feld-
stirke wird ein sprunghafter Anstieg des Rauschens
aus der Entladung beobachtet. Der Hauptanteil des
Spektrums kommt dabei aus dem Gebiet um 10 kHz.

f) Die kritische magnetische Feldstarke ist in
einem weiten Bereich praktisch nicht abhingig vom
Entladungsstrom, d. h. vom Absolutbetrag der Tri-
gerdichte in der Entladungsachse (vgl. Leaxert und
Hom ® 9, Exkman, Hon und Lenxert 19).

Wegen der Bedeutung dieses Phinomens fur die
Untersuchung der Frage, welche Instabilititen im
Plasma durch ein Magnetfeld erzeugt werden kon-
nen. wurden dhnliche Experimente von einer Gruppe
der University of California in Berkeley (vgl. ArLex
et al. 1" Pavrikas und Pyre'®) und im Max-
Planck-Institut fiir Physik und Astrophysik in Miin-
chen durchgefiihrt. Es wurden verschiedene Vorstel-
lungen und Theorien entwickelt. die die experimen-
tellen Ergebnisse erkldren konnten. Von Hon 16
wurde ein von Boum !7 angegebenes Kriterium fiir
die Existenz einer stabilen Grenzschicht mit den
Randbedingungen in der Theorie der positiven Saule
verkniipft. was auf eine kritische magnetische Feld-
stirke fiithrt, oberhalb derer eine stabile Grenzschicht
nicht mehr existieren kann. Eine von Kapomrsev und
Nepospasov 18 veroffentlichte Theorie deutet das
Phinomen als eine Art Turbulenz. und es wird dort
ein Kriterium abgeleitet fiir Stabilitdt der Entladung
gegeniiber einer kleinen Storung, die oberhalb einer
kritischen magnetischen Feldstarke zur Turbulenz
anwachsen kann.

In der vorliegenden Arbeit werden die verschie-
denen Deutungsversuche des Phianomens mit experi-
mentellen Ergebnissen verglichen, die mit einer ex-
perimentellen Anordnung, dhnlich derjenigen von
Lenxerr, erhalten wurden. Es wurde untersucht, ob
ein Zusammenhang besteht zwischen der kritischen

8 B. Lenxert u. F. C. Hon, Proc. 4. Int. Conf. Ionization
Phenomena in Gases, Uppsala, North-Holland Publishing
Comp.. Amsterdam 1960, Vol. 2, 604.

9 B. Lenxerr u. F. C. Houn, Phys. Fluids 3, 600 [1960].

10 C. Exkman, F.C.Hou u. B.Leuxerr, Phys. Fluids 3, 833
[1960].

T K. Areex, G. A. Pavnikas u. R. V. PyrLg, Bull. Amer.
Phys. Soc. 5, 314 [1960].

12T, K. Arcen, M. C. Horroxn, G. A. Pavuikas, R. V. PyLe u. F.
Voerker, UCRL-Rep. 8887 [1956].

13 T, K. Auex, M. C. Horrton, G. A. Pavuikas, R. V. PyLE,
H. F. Rucee, J. W. Steorys u. F. Voeuker, UCRL-Rep.
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magnetischen Feldstiarke und einem Umschlagen der
radialen elektrischen Feldstarke, dem ,,Kurzschluf}-
effekt” bei Verletzung der Zylindersymmetrie, einer
moglichen Tonenwelleninstabilitdt oder einer durch
Run-away-Elektronen hervorgerufenen Instabilitit,
und es wurden die MeBergebnisse mit der Honschen
Theorie verglichen. Insbesondere wurde versucht,
die Turbulenztheorie von Kapomrsev zu unterstiit-
zen. Durch Einfithrung einer zusitzlichen HF-Ioni-
sierung wurde ein gemischter Entladungstyp ge-
schaffen. der bei gleichem Entladungsstrom eine ge-
ringere axiale elektrische Feldstidrke erfordert. Der
Einfluf} dieser Verringerung der axialen elektrischen
Feldstirke auf die kritische magnetische Feldstirke
wurde untersucht. Weiter wurde der Einflul} eines
zusitzlichen magnetischen Azimutalfeldes, das durch
einen axialen isolierten Stromleiter erzeugt wurde,
auf die Verluste und die kritische magnetische Feld-
starke untersucht. Zum Vergleich dieser Experimente
mit der Theorie war eine Erweiterung der Stabili-
tatsbetrachtung im Rahmen der Turbulenztheorie
notwendig. die ebenfalls Bestandteil dieser Arbeit ist.

I. Experimentelle Anordnung

1. Die Entladung. Das eigentliche Entladungsgefal3
war ein Glasrohr von 260 em Ldnge und 6 cm innerem
Durchmesser. Als Kathode wurde eine Gliihkathode be-
nutzt. In der Mitte des Entladungsrohres befanden sich
Stutzen mit Vakuumdurchfiithrungen zur Durchfithrung
radial beweglicher Sonden. Im Abstand von 1 m sym-
metrisch zur Rohrmitte waren Zylindersonden zur Mes-
sung der axialen elektrischen Feldstirke eingebaut
(Abb. 1).

Das Pumpsystem konnte mittels eines Ventils vom
Entladungsgefdll abgesperrt werden. Der Arbeitsdruck
des Fiillgases wurde dann mittels eines Dosierventils
eingestellt. Der Enddruck, auf den das Entladungs-
gefdll vor Beginn einer Mefireihe evakuiert wurde, be-
trug 2 bis 3-1075 Torr. Nach lingeren Betriebspausen
wurde vor Beginn einer neuen Versuchsreihe die Ent-
ladung bei hoherem Strom mehrere Stunden gebrannt,
um die Rohrwinde zu reinigen. Der Arbeitsdruck wurde

9002 [1959]. — T. K. Arrex, G. A. PavLikas u. R. V. PyLg,
UCRL-Rep. 9110 [1960].

T. K. ArLen, G. A. Pavrikas u. V. Pyie, Phys. Rev. Letters
5,409 [1960].

15 G. A. Paviikas u. V. Pyrg, UCRL-Rep. 9682 [1961].

16 F. C. Hon, Phys. Rev. Letters 4, 559 [1960].

" D. Bonm, The Characteristics of Electrical Discharges in
Magnetic Fields (Guthrie and Wakerling), McGraw-Hill,
New York 1959, Kap. 1. und 2.

B. B. Kavoursev u. A. V. Nenoseasov, J. Nucl. Energy 1,
230 [1960].

-

=



ANOMALE DIFFUSION IN

mit einem LKB-Pirani-Gerdt bestimmt, das unter den
vorliegenden Bedingungen eine Genauigkeit von etwa
20% hat.
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Abb. 1. Experimentelle Anordnung. A Anode, Gk Gliih-

kathode, P Pumpstutzen zum Pumpsystem und GaseinlaB,

Sk Elektronischer Stromregler, B Spannungsquelle, D Schleu-

sen zur Durchfiihrung radial beweglicher Sonden, S Radial

bewegliche Flachensonde, S,, S, Zylindersonden zur Messung
der elektrischen Feldstarke, Sp Magnetfeldspulen.

Als Vorschaltwiderstand fiir den Entladungskreis
diente ein elektronischer Stromregler. Die Stromkon-
stanz betrug 107° A/V. Der Regler sollte die Span-
nungsinderung aufnehmen, die bei Anderung der ma-
gnetischen Feldstdarke iiber der Entladung entsteht, so
dall die Spannungsquelle nicht manuell nachgeregelt
werden mufite und die interessierenden Groflen in Ab-
hingigkeit vom Magnetfeld direkt registriert werden
konnten.

Das ganze Entladungsrohr befand sich in der Achse
eines 170 cm langen Solenoids von 30 cm innerem
Durchmesser. Im stationdren Betrieb konnte eine maxi-
male magnetische Feldstirke von 1500 Gauf} erzeugt
werden.

2. Versuchsanordnung mit zusdtzlicher HF-Ionisie-
rung. Um die Ladungstrigererzeugung, die von den im
axialen elektrischen Feld beschleunigten Elektronen be-
sorgt wird, teilweise durch eine Fremdionisierung er-
setzen und dadurch das erforderliche elektrische Feld
reduzieren zu konnen, wurde das ganze Entladungsrohr
mit einer Spule von 20 Windungen/m umgeben, die in-
duktiv iiber einen Luftiibertrager an einen HF-Sender
mit der Frequenz 4 MHz und einer variierbaren Aus-
gangsleistung bis zu 2 kW angekoppelt war. Die mit
dieser Anordnung in das Plasma einkoppelbare Leistung
reichte aus, die gesamten Tragerverluste der Entladung
durch HF-Ionisation zu decken, d.h. die elektrische
Feldstdrke bis zu sehr kleinen Werten zu reduzieren
(Abb. 2).

3. Versuchsanordnung mit zusdtzlichem magnetischem
Azimutalfeld. Um die Diffusion der Ladungstriger
durch ein zusitzliches magnetisches Azimutalfeld be-
einflussen zu konnen, wurde in der Achse eines sonst
gleichen Entladungsrohres ein mit einem Glasrohr von
10 mm &duBlerem Durchmesser isolierter, wassergekiihl-
ter Kupferleiter angebracht, der bis 600 A belastet
werden konnte. Dieser erzeugte ein je nach Stromrich-
tung orientiertes magnetisches Azimutalfeld, das wie 1/r

19 W. L. Graxowsk1, Der elektrische Strom im Gas, Akademie-
Verlag, Berlin 1955.
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nach auflen schwicher wurde und an der Wand des Ent-
ladungsrohres eine maximale Feldstirke von ca. 40 Gaul3
ergab (Abb. 3).

Al HS ] Gk
S IIIAIT &

S, S,

Abb. 2. Anordnung mit zusitzlicher HF-Ionisierung.

A I Gk
L *
[@ Py Y D

Abb. 3. Anordnung mit zusétzlichem magnetischem Azimutal-
feld.
A Anode, Gk Glithkathode, G HF-Generator f = 4 MHz,
LU Luftiibertrager, HS Spule zur Ubertragung der HF-Lei-
stung auf das Plasma, L. Wassergekiihltes Kupferrohr als Lei-
ter zur Erzeugung des magnetischen Azimutalfeldes, I Glas-
isolierung fiir den Kupferleiter, S;, S, Zylindersonden zur
Messung der elektrischen Axialfeldstirke.

4. Messung der axialen elektrischen Feldstirke. Als
MeBgrofle zur Bestimmung der Verluste und das Ein-
setzen der Anomalie diente die axiale elektrische Feld-
stirke. Diese wurde bestimmt aus der Potentialdifferenz
zwischen zwei Zylindersonden in der Rohrachse in 1 m
Abstand voneinander, die sich auf dem sogenannten
»Floating-Potential“ oder ,,Schwimm-Potential*“ befan-
den. Diese Potentialdifferenz wurde als Funktion des
Magnetfeldes oszillographisch registriert. Die Genauig-
keit der Methode hdngt im wesentlichen von der Ge-
nauigkeit ab, mit der bei Variation des Magnetfeldes
die Grenzschichtpotentialdifferenzen der beiden Sonden
gleich sind. Fiir diese liefert die Theorie der Sonden
(vgl. Granowskr!®) eine Abschitzung. Daraus ergibt
sich fiir die Messung im vorliegenden Fall ein moglicher
Fehler von weniger als 10%.

5. Messung der Rauschamplitude. Als zweite Anzeige
fiir das Einsetzen der Instabilitit wurde die Rausch-
amplitude als Funktion des Magnetfeldes aufgezeich-
net. Dazu wurde das Floating-Potential einer Sonde
tiber einen Blockkondensator direkt auf einen Verstir-
kereingang eines Oszillographen gefiihrt, dessen Hori-
zontalauslenkung proportional dem Magnetfeld war.

6. Messung der Radialfeldstirke. Zur Messung der
radialen Potentialverteilung wurden zwei voneinander
isolierte Fldchensonden von 2 mm Durchmesser auf
einer gemeinsamen Fiithrung im Abstand von 1 cm in
gleicher Richtung orientiert angebracht und radial ver-
schiebbar in die Entladung eingefiihrt. Bei der Messung
wurden die Sondenflichen senkrecht zum Magnetfeld
zur Kathode hin gerichtet. Die Differenz ihrer Floating-
Potentiale wurde in Abhingigkeit vom Magnetfeld ge-
messen und registriert. Durch Verschieben der Sonden
wurde die radiale Potentialverteilung aufgenommen. Da
diese nur Anderungen von wenigen Volt aufweist, hingt
der Fehler bei dieser Messung sehr kritisch davon ab,
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dall die Grenzschichten fiir beide Sonden wirklich die
gleichen Potentialdifferenzen haben und daf} die Elek-
tronentemperatur keinen Gradienten in radialer Rich-
tung hat. Fiir geniigend kleine freie Weglingen der
Ionen, d. h. Gasdrucken p > 107! Torr, sind diese Be-
dingungen hinreichend gut erfiillt. Bei niedrigeren
Drucken kann es betriachtliche Fehler geben (vgl. auch
Ecker 20).

7. Messung der Elektronentemperatur. Die Elektro-
nentemperatur wurde aus dem Anstieg des positiven
Astes der Sondenkennlinie bestimmt. Es wurde dazu
eine Flachensonde in senkrechter Orientierung zum
Magnetfeld verwendet. Die Genauigkeit dieser Bestim-
mung der Elektronentemperatur ist aus mehreren Griin-
den nicht sehr grof3:

a) Der Einflul} eines starken Magnetfeldes auf die
Sondencharakteristik ist nicht geniigend bekannt.

b) In dem hier untersuchten Druckbereich von 10!
bis 1 Torr weist die Sdule stets eine mehr oder weniger
vom Magnetfeld abhingige ausgepréagte Schichtung auf.
Durch diese werden Fluktuationen im Plasma und da-
mit Schwankungen des Potentials am Sondenort be-
dingt. Wenn man diese Schwingungen im Melikreis aus-
siebt, mifit man eine verzerrte Charakteristik, die im
allgemeinen eine zu hohe Elektronentemperatur vor-
tduscht. Eine Abschdtzung wiederum mit Hilfe der
Sondentheorie ergibt einen relativen Fehler AT./T.
von etwa 10% pro Volt Potentialfluktuation am Sonden-
ort.

Bei zusitzlicher HF-lonisierung erwies sich diese Me-
thode der Temperaturbestimmung als vollig ungeeignet,
da Fluktuationen bis zu 10 Volt auftraten. In diesem
Fall wurde versucht, die Temperatur aus einer Doppel-
sondenmessung zu bestimmen (vgl. dazu Jouxsox und
Macter 2'). Schwankungen des Plasmapotentials am
Sondenort gehen in diese Messung kaum noch ein, da
die Potentialdifferenz zwischen den eng beieinander
liegenden Sonden im stromlosen Zustand kleiner als
1 Volt war. Die Methode hat aber den Nachteil. dal}
zur Temperaturbestimmung nur der schnelle Schwanz
der Elektronenverteilung wirklich gemessen und als
Grundlage der Temperaturbestimmung genommen wird.
Wenn es neben der MaxwerL-Verteilung eine Gruppe
schneller Elektronen gibt, dann wird also von diesen
auf die Gesamtverteilung geschlossen, und die Tempe-
ratur wird zu hoch bestimmt. Dieser Fehler 1afit sich
nicht abschitzen, solange nichts iiber die wahre Ge-
schwindigkeitsverteilung der Elektronen bekannt ist. Es
ist versucht worden, die Geschwindigkeitsverteilung di-
rekt zu messen >, Ohne HF-Tonisierung konnte die Ver-
teilung bei verschiedenen Magnetfeldern zwar gemessen
werden, lieferte aber keine eindeutigen Ergebnisse.
Wahrscheinlich storte die Driftkomponente und die

20 G. Ecker, K. S. Mastersox u. J. H. McCrLure, Proc. 5. Int.
Conf. on lonization Phenomena in Gases, Munich 1961,
1406, North Holland Publishing Comp., Amsterdam 1962.

2t E. O. Jouxsox u. L. Mavrter, Phys. Rev. 80, 58 [1950].

22 Die Geschwindigkeitsverteilung kann aus der Kriimmung
der Kennlinie ermittelt und Grecor 23,
Boyp und Twinpy 24).
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Schichtung. Mit HF-Ionisierung war die Messung we-
gen der hohen Stérempfindlichkeit solcher Einrichtun-
gen unmoglich 2.

I1. MeBergebnisse

1. Die kritische magnetische Feldstdirke
Die Abhingigkeit der axialen elektrischen Feld-
stirke von der magnetischen Feldstirke zeigt in
einem typischen Beispiel das Oszillogramm Abb. 4 a.

Abb. 4 a. Axiale elektrische Feldstirke in Abhidngigkeit von

der magnetischen Feldstarke. Gas: He, p=1,0 Torr, B.=

960 G; 1. Spur: Abszisse: 150 G/SKT, Ordinate: 20 V/m SkT,

Nullpunkt: 590 V/m: 2. Spur: Rauschamplitude gegen ma-
gnetische Feldstdrke.

T EERER!

Abb. 4 b.

Rauschamplitude zeitaufgelost.
Torr, B=1120G:
Ordinate: 5 V/SKT.

Gas: He, p=1.0
B.=960 G: Abszisse: 0.2 ms/SKT,

Man erkennt. wie die elektrische Feldstarke an der
kritischen Stelle fast sprunghaft ansteigt und wie
gleichzeitig das Anwachsen der Rauschamplitude ein-
setzt. Bei niedrigeren Gasdrucken ist der Knickpunkt
meist nicht mehr so scharf ausgepragt.

Das Rauschen wurde mit einer Sonde in der Nihe
der Wand aufgenommen. Die Spitzen entsprechen
einer Folgefrequenz von ca. 5 kHz.

2. J. R. MacGrecor,

¥ R. H. Sroaxe u.
[1934].

2 R.L.F. Boyp u. N.D. Twiopy, Proc. Roy. Soc., Lond. A
250, 53 [1959].

2 Diese Messungen wurden mit einer von Herrn G. MiLLer
im Max-Planck-Institut entwickelten Meleinrichtung vor-
genommen.

Phil. Mag. 18, 193
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Die Abhéngigkeit der kritischen magnetischen
Feldstiarke B. vom Gasdruck zeigt Abb. 5 (alle Mes-
sungen beziehen sich auf He als Fiillgas). Die Mef-
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Abb. 5. Kritische magnetische Feldstirke in Abhingigkeit

vom Gasdruck. Gas: He, R=3 cm.

punkte streuen etwa 20% um den Mittelwert. Diese
Streuung rithrt von den Fehlern bei der Druckmes-
sung her *. Einen Vergleich der gemessenen Werte
B./p mit den entsprechenden Werten bei ALLEn!2
und bei Lenxert und Hon ® gibt die Abb. 6, woraus
hervorgeht, wie die kritische magnetische Feldstarke
vom Rohrradius abhéngt.

4000
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I (I T U
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N S )

10° Torr
p —=—
Abb. 6. Verhiltnis B./p in Abhingigkeit vom Gasdruck (He) :
Vergleich mit anderen Autoren. /\ Werte von Hon (R=0,5

cm) ; X Werte von ArLey (R=1cm); o Werte von WGHLER
(R=3cm); (R =Rohrradius).

2. Die radiale Potentialverteilung

Die radialen Potentialverteilungen in der Entla-
dung bei verschiedenen magnetischen Feldstarken
und Gasdrucken sind in den Abb. 7 dargestellt. Man
sieht, daf} bei Gasdrucken hoher als 3-1071 Torr ein
Umschlag der radialen elektrischen Feldstirke nicht
beobachtet wird, d. h. auch bei héheren magnetischen

* Zusatz b. d. Korr.: Der Grad der Verunreinigung
der Entladung scheint ebenso beizutragen.

3.0cm 10 20

Abb. 7. Radiale Potentialverteilung fiir verschiedene magne-

tische Feldstirken und Gasdrucke, W= Wand.

p B

B = B¢ B |
a) 1 Torr 0G 1000 G 1200 G
b) 3-10°1 0 500 1250
c) 101 0 310 1000
d) 3-102 0 180

Feldstarken ist die Diffusion der Elektronen zur
Wand schneller als die der Ionen, die Saule behalt
eine schwache positive Raumladung. Bei niedrigeren
Gasdrucken wurde ein Umschlag der radialen elek-
trischen Feldstirke beobachtet. Der Umschlagpunkt
liegt in der Nahe der Rohrwand. Man konnte an-
nehmen, dall dort die Sondenmessung durch die
Grenzschicht der Wand schon stark gestort ist. Aber
zumindest fiir Gasdrucke bis herunter zu 107! Torr
ist die freie Wegldnge der Ionen noch kleiner als
1 mm. Damit ist die Ausdehnung der Grenzschicht,
die etwa von der Grollenordnung der freien Weg-
lange der lonen ist, so klein, daf} dieser Feldumschlag
als tatsichlich vorhanden angenommen werden mul;
(vgl. auch ALLex et al. 12 13),

3. Die Elektronentemperatur

Die Ergebnisse der Elektronentemperaturbestim-
mung (siehe Tab. 1) sind in guter Ubereinstimmung
mit den von anderen Autoren bestimmten Tempera-
turen in He-Entladungen (vgl. etwa Bickerton und
v. EngeL ).

Die Temperaturmessungen bei zusitzlicher HF-
lonisierung sind sehr zweifelhaft. Bereits bei schwa-
cher HF-Leistungseinkoppelung in die Entladung
wurde die Temperatur zu 15 bis 20 eV bestimmt.
Es erscheint ganz unwahrscheinlich, dafl mit gerin-
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P Torr 10° 10-1 10-2
Experimentell best. Werte fiir He E.(B = o) V/m 560 200 100
Rohrrad. 3 em E.(B = B.) V/m 550 180 50
Be Vs/m? 0,09 0.03 0,01
Te(B = o) eV 2,6 4.2 6,0
Te(B= B;) | eV 2,5 3.8 5,0
V/em
= 5,6 2
- - E.[p(B=0) Torr 2,6 B E)? | 100
Drift der Elektronen aus BROWN Ue m/s 5-104 2105 9:10°
Drift von He* uy m/s 0.4-103 1,3-103 4-103
in He 7y = 500° K
Aus Driftgeschw. errechnete beo m2/Vs 90 900 9000
Beweglichkeiten bio m2/Vs 0.7 6.5 40
daraus berechnete StoBfrequenzen Ve s1 2+109 2-108 2107
i s71 3-107 3-106 6-10°
Diffusionskoeff. Deo m2/s 200 3100 47000
Do = A”Tbo/e -DiO m‘z/s 0,03 0,17 1,0
bioDeo+ e Do _ Da m?/s 1.6 22 210
 beo + bio i
Dy(2.4/R)?2 = Z s~1 7700 105 106
Thermische Geschwindigkeit
Bk Tofme)t/? = 6.7-103Tel/2 = Veheri, m/s 1,1-106 1,4-106 1.6 - 106
(BkTi/m;)1[2 = 80-T1/2 = V| therm. m/s 1,8-103
(T = 500° K)
Freie Weglingen Ae cm ‘ 5-1072 0.7 8,0
l‘m/l’ = }.i cm 5-10-3 5-10-2 0,3
Teilchendichte gerechnet:
I =uc-135R2enyg=0,1 A ng cm~—3 1010 3109 6-108
gemessen bei B = 0 no cm—3 4-10°9 5-109 109
Plasmafrequenz (4 wnge2/me)l/2 = Wpe s71 4-109
(me/mi)12 wpe = Wpi s—1 5-107
Debye-Linge:
6,9-102(Te[eV]/ne)l/2 = AeD cm 1.4-10-2 4-10-2
Gyrofrequenzen: e B/me = we s1 1,76 - 107 - B [G]
e B/mj = N s71 24-103- B [G]
(we/ve)? = b2eo B2 100 G 1.0 100 104
= 0,8-10-4 B2/p? 500 G 20 2 - 103 2105
1000 G 100 104 106
(wifvi)? = b2 B2 100 G 10— 10-2 0,4
=0,4-10-8B2/p? 500 G 2-10-8 2-10-1 10
1000 G 0.4-10—2 0.4 40
(B in Gauss; p in Torr)
bio beo B> 100 G 0,06 0.6 36
300 G 0,07 54 300
500 G 0.16 15 900
1000 G 0.63 60 | 3600
1500 G 1.4 140 | 8100
Gyroradien
34T12/B =r. em 5/B 6/B | 8/B
34-86Ti2/B=r cm 65/B 65/B 65/B
(T; = 0,05)
(7T in eV; B in Gauss)
bibe(bio + beo) i ; "
2y="""° E;-2-10-7 (Am = 100 0,5 1,0
/ (b)] i bk‘) Da z .)( p) J
~ D0 g . 10-7j 600 3,0 6,0
])(-0

Tab. 1.
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ger HF-Leistung die Elektronentemperatur um einen
Faktor 3 bis 4 erhoht werden konnte, derart, daf}
die Elektronen noch eine der MaxwerL-Verteilung
dhnliche Verteilungsfunktion haben. Vielmehr ist zu
vermuten, dal} durch die HF-Leistung eine Gruppe
schneller Elektronen erzeugt wird, die gerade bei der
Doppelsondenmessung erfafit wird und die die hohe
Temperatur vortiuscht. Man wird wohl eher anneh-
men diirfen, dafl durch die Hochfrequenz die Elek-
tronentemperatur nur wenig verandert wird, weil
diese im wesentlichen durch die Trigerverluste an
der Wand bestimmt ist.

4. Die kritische magnetische Feldstdrke bei
zusdtzlicher HF-lonisierung

Die Abhéangigkeit der kritischen magnetischen
Feldstirke von der mittels der zusitzlichen HF-Ioni-
sierung variierbaren axialen elektrischen Feldstirke
bei verschiedenen Gasdrucken ist in Abb. 8 darge-
stellt. Mit zunehmender HF-Ionisierung, d. h. abneh-
mender elektrischer Feldstarke, zeigt sich deutlich
eine starke stabilisierende Wirkung. Dieser Versuch
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Abb. 8. Kritische Magnetfeldstidrke bei zusétzlicher HF-Toni-
sierung in Abhingigkeit von der elektrischen Axialfeldstirke
beim kritischen Punkt fiir verschiedene Gasdrucke.

MeBwerte — A X O O

p(Tor) 13  9-10~1 7-10~% 3.7-10-1 |
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zeigt, dal} jedenfalls das elektrische Feld an der
Entstehung der Instabilitit maflgebend beteiligt sein
mulf3.

5. Die kritische magnetische Feldstarke bei
zusdtzlichem magnetischem Azimutalfeld

Den Einfluf} eines zusitzlichen magnetischen Azi-
mutalfeldes auf die Abhéngigkeit des axialen elektri-
schen Feldes vom longitudinalen Magnetfeld zeigt
Abb. 9. Je nach Orientierung des azimutalen Magnet-

Viem
741 5004
45 250
£ 7
sl 0
6.6+
6.2 . .
03 06
Viern
80}
E, 76F 250
20 0
721
68 , | . ’ 1
03 06 09 12 15 kG

B, —=—

z

Abb. 9 a. Axiale elektrische Feldstidrke in Abhingigkeit von
der magnetischen Feldstirke mit zusitzlichem azimutalem
magnetischem Feld (Azimutalfeld positiv; Drift nach innen).
Abb. 9 b. Azimutalfeld negativ; Drift nach auflen.
(o) kritische Feldstirke (Einsetzen des Rauschens).

feldes gibt es einen stabilisierenden oder destabili-
sierenden Einflu}. Die Kurven beziehen sich auf
einen Gasdruck von 1.2 Torr. Abb. 10 gibt die Ab-
hiangigkeit der kritischen magnetischen longitudina-
len Feldstirke von der azimutalen Feldstirke bei
verschiedenen Gasdrucken. Es zeigt sich eine lineare
Abhingigkeit fiir Drucke, die grofer als 1 Torr sind.
Bei kleineren Drucken treten Abweichungen auf, die
vermutlich damit zusammenhingen. daf} die freie
Weglinge der Ionen in der Nidhe des Innenleiters
durch den Ionen-Gyroradius zu ersetzen ist, der nicht
mehr klein ist, verglichen mit der Ausdehnung des
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Innenleiters. so dal} sein EinfluB}, der bei hoheren
Drucken, d.h. hohere Felder und kleinere Gyro-
radien, eine Begrenzung des Plasmas darstellt, bei
niederen Drucken mehr und mehr verschwindet.
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Abb. 10. Kritische magnetische Feldstirke in Abhdngigkeit
vom Erregestrom des Azimutalfeldes fiir verschiedene Gas-
drucke. O—QO p=1,6 Torr, X—X p=1,2 Torr,
A—/\ p=7-10—1 Torr.

I11. Diskussion der verschiedenen Deutungs-
moglichkeiten des Phanomens

Bei der Untersuchung der Mechanismen, welche
die experimentellen Tatsachen erkldren konnten. sol-
len sechs verschiedene Hypothesen bzw. Theorien in
diesem Abschnitt einzeln diskutiert und mit den ex-
perimentellen Daten verglichen werden. Diese sind:

1. Die Deutung des Phanomens als Folge des Radial-
feldumschlages.

o

Deutung des Phanomens als ,,KurzschluBeffekt”.

Deutung als Grenzschichtinstabilitat (Homu 19).

Ll

Deutung als Folge einer Ionenwelleninstabilitat.
5. Deutung als Folge von Run-away-Elektronen.

6. Deutung als Turbulenz (Kapomtsev 18).

1. Theoretische Grundlagen

Grundlage fiir alle Abschédtzungen und theoretischen
Betrachtungen bildet die iibliche Diffusionstheorie der
positiven Siule, die von Schortky * entwickelt wurde
und auf die Verhiltnisse mit longitudinalem Magnet-
feld ausgedehnt werden kann (vgl. etwa Lennerr 7).

Die Bewegung von Ladungstrigern kann beschrieben
werden als Bewegung von geladenen Flissigkeiten, fiir
die Impulserhaltungsgleichungen und Massenerhaltungs-
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gleichungen gelten miissen, die wir in der Form an-
schreiben:

mi n { (Qui/3t) + (v; V) v;}
=en(C+[0;B]) —k T:Vn—min v bj,
men { (Que/3t) + (ve V) v}
=—en(C+[0eB]) —kT.Vn—menveve, (3)
@n/3t) +V (nvi) =Zn,
(Cn/3t) +V (nv.) =Zn,

rot €E=0.
Hierin sind mi, m. die Masse der Ionen bzw. der
Elektronen, e; —e deren Ladungen, v;, v. die mittle-

ren Geschwindigkeiten aller Teilchen einer Sorte in
einem Volumenelement. Die folgenden Voraussetzungen
liegen diesen Gleichungen zugrunde, die bei der An-
wendung auf das Plasma in der positiven Sdule einer
Niederdruckentladung zuldssig sind: Es ist angenom-
men, daf} die Geschwindigkeitsverteilungen der Ionen
und Elektronen nur von den Temperaturen abhingen
und dal} die Temperaturen T;, T. nicht vom Ort ab-
hiangen. Es wird angenommen, dafl das Plasma quasi-
neutral, d. h. n. = n; = n sei.

Es wurde angenommen, dal} der Ionisationsgrad so
niedrig sei, dal} die Stoe der Elektronen gegen Ionen,
der Elektronen gegen Elektronen und der Ionen gegen
Ionen vernachldssigbar seien. Die Reibungskrifte der
Elektronen, die von ihren Stolen gegen das Neutral-
gas herriihren, nehmen wir proportional ihrer Relativ-
geschwindigkeit beziiglich des Neutralgases. Wir neh-
men an, daf} das Neutralgas ruht und daf} die Neutral-
gasdichte ortsunabhingig ist. Dann sind die iibertrage-
nen Impulse pro Volumen- und Zeiteinheit:

Pin=—min» Vi, Pen=—menveve.

Die Proportionalitatsfaktoren » haben die Dimension
einer Frequenz und konnen gedeutet werden als die-
jenige Frequenz, mit der im Mittel ein Teilchen bei
einem Stol um 90° abgelenkt und sein gesamter Impuls
in der Anfangsrichtung abgegeben wird.

Es wird angenommen, daf} die freie Wegldnge der
Elektronen und Ionen /i, Z. oder im Magnetfeld die
Gyroradien klein seien gegeniiber den Gefdlldimensio-
nen, so dal} ein Teilchen hiufig stofit, ehe es an die
Wand gelangt. Nur unter dieser Voraussetzung kann
von Diffusion geredet werden und ist das Fliissigkeits-
modell brauchbar.

Wir setzen voraus, dall die Trigerdichte so niedrig
sei, dal} auch von einer Rekombination im Volumen ab-
gesehen werden kann. Die Trigererzeugung im Volu-
men setzen wir proportional der Trdgerdichte an:
Q=Zn. wobei Z die Ionisationsrate ist, d. h. die Zahl
der von einem Elektron in der Zeiteinheit erzeugten
Tonenpaare. Z ist eine Funktion der Elektronentempe-
ratur 7. und der Gasdichte 2.

Das Magnetfeld sei ein von auBlen angelegtes kon-
stantes homogenes Feld, das Eigenfeld des Stromes sei

26 A.v. Excen u. M. Steexseck, Elektrische Gasentladungen,
Springer-Verlag, Berlin 1932.
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vernachldssigbar klein dagegen. Auf die Gln. (3) wird
bei der Behandlung der Stabilitit der positiven Sdule
in Abschnitt 3.7 zuriickgegriffen werden.

Im stationdren Fall ist 3/3t=0. AuBerdem diirfen
wir aber auch den Term m n (v V) v gegeniiber kT V n
vernachlidssigen, weil aullerhalb der Randschicht die ki-
netische Energiedichte, ¥ m n 02, der Plasmabewegung
klein ist verglichen mit dem Druck.

Im folgenden betrachten wir nun Anordnungen, die
beziiglich der z-Achse eines Zylinderkoordinatensystems
axialsymmetrisch sind. In die Richtung der positiven
z-Achse soll auch das homogene magnetische Feld wei-
sen. Die vorkommenden Vektorgrolen haben dann die
Komponentendarstellungen:

(€={El‘507E2}; B:{0,0,Bz};
Ve ={ver , Vew, Vez};  Di=1{vir, vip, viz};

V n={3n/3r, 0, 2n/3z} .

Axialsymmetrie bedeutet, dall keine der Grofen von
dem Azimutwinkel ¢ abhidngen darf, dafl alle Ablei-
tungen nach diesem Winkel also verschwinden miissen.
Dann muf} E, verschwinden wegen rot €=0 und der
Forderung der Singularitdtsfreiheit auf den Punkten
r=0. Fithren wir nun die folgenden Abkiirzungen ein:
Mit w.=e B./m.; wi=e Bz/mi die Gyrofrequenzen der
Elektronen bzw. Ionen; mit beo=e/(meve); bip=
e/(mivi) die Beweglichkeiten der Elektronen bzw.
Tonen parallel zum Magnetfeld; mit Deg=Fk Te/ (me ve) ;
Dio=k Ti/ (mi vi) die Diffusionskoeffizienten der Elek-
tronen bzw. Ionen parallel zum Magnetfeld; mit

t={r, @, z};

bo— - beo — N beo
CT 140G B 1+ (wefve)?
bio Deg Dio
= - s § = s Di= —— 5
b=t Do m Pt iam

die Beweglichkeiten und Diffusionskoeffizienten der
Elektronen bzw. der Ionen quer zum Magnetfeld, dann
kann man schlieflich unter Benutzung der gemachten
Voraussetzungen die beiden Impulserhaltungsgleichun-
gen (3) in Komponenten zerlegen und nach den Ge-
schwindigkeitskomponenten auflésen und erhilt folgen-
des System von Gleichungen:

vir=bi E;—D;(1/n) (3n/3r) ;

ver=—be Er— De(1/n) (Sn/Cr) ;

vip = — bio Bz viy;

Vep = beo B: ver;

viz=bio E;— Dio(1/n) (Cn/3z) ;

ves= — beo E:—Deo (1/n) (Sn/3z).

Fiir die beiden Kontinuitidtsgleichungen erh&lt man:

13 1 3 en
bi r3r (0 Es) =By rar (r 'ar>
9 n
+bi0 a’z’ (n Ez) '_Dll) azg =Zn,
13 139 dn
=t s g vold=la a?('*a’;) (4)

3n

3
—ch'a; (nE:;) —Deo 32 =Zn.
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In einer langen zylindersymmetrischen Anordnung, in
der alle GroBlen auBler vom Winkel auch von der z-Ko-
ordinate unabhingig und Endeffekte ausgeschlossen
sind, erhilt man die bekannten Beziehungen:

E;= —[(De—Di)/(be+bi)](1/n) (Cn/Cr) ;

V(r) =V (ro) = [(De—D1) [ (be+bi)] In[n(r) /n(re)];

n vy =nve,= — D, (Sn/3r) ;

Duz (b1 Dc‘f‘be Dl)/(be+bl) (5)
(vir =ver, weil der radiale elektrische Strom Null sein
mufl) und fiir die radiale Dichteverteilung

n(r)y =ngJorVZ/D, . (6)

Dabei ist J, die Besser-Funktion nullter Ordnung und
ng die Trigerdichte in der Rohrachse.

Die Zahlenwerte fiir die hdufig benutzten Koeffizien-
ten und GréBen sind in Tab. 1 zusammengestellt. Sie
wurden zum Teil aus Experimenten gewonnen, zum Teil
dem Tabellenwerk von Brow~ 27 entnommen.

2. Deutung des Phinomens als Folge des
Radialfeldumschlages

Unter geeigneten Bedingungen kann die Diffusion
der Tonen die der Elektronen iiberwiegen, was zur
Umkehr des ambipolaren elektrischen Feldes fiihrt.
Dieser Fall tritt dann ein, wenn der Ausdruck fir
die radiale Potentialverteilung, Gl. (5),

V() = De=Di | 20
V(r) =V(ry) e In n(r)
fur irgendeinen Wert von r sein Vorzeichen um-
kehrt. Da stets n(r) >n(r,) sein soll, wird die Feld-
umkehr durch die Bedingung gegeben

Do/ (1+ b3 B2) < Dio/ (1+bjy B?) . (7

oder nach B aufgelost:
B = (Dey— Dy) [ (Dig b — Deg bip) - (8)
Benutzen wir Doy =k T, beg/e , Dig=Fk T bjy/e , dann

erhalten wir:
B2~ (Te/T) (Beo/bio) =1 1
4

= 2

%— (Te/Ti) beo bio  bh
dieses wegen T beo > T; by .
Fiir T¢/T;>b.o/bio gibt es kein noch so grofles
Magnetfeld, das die Feldumkehr bewirken konnte.
In dem uns interessierenden Druckbereich konnen
die Beweglichkeiten als proportional mit 1/p ange-
sehen werden, d. h. b./b;y ist nahezu konstant. Setzt
man dafiir den mittleren Wert 140 aus der Daten-
tabelle ein, nimmt man fir T, die experimentellen

_ Te/Ti 9
beo/bio—Te/Ti ®)

27 S. C. Browy, Basic Data of Plasmaphysics, J. Wiley &
Sons, New York 1959.
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Werte bei der kritischen magnetischen Feldstirke
und nimmt man fir 7; Werte zwischen 500 und
1000 °K an, dann kann man die kritische magneti-
sche Feldstarke fiir den Radialfeldumschlag als Funk-
tion des Gasdruckes aufzeichnen (Abb. 11).

G (1)
- / (2)
10k (3)
£ (4)
B b -
sl | (5)
0’

70/
L v R 1

107 107’ Torr 10

p ———

LB g Fii

0

Abb. 11. Magnetische Feldstirke fiir das Eintreten des Ra-
dialfeldumschlages, gerechnet fiir verschiedene Beweglichkei-
ten und lonentemperaturen.

Kurve T beo & big &
1 500°K 30/p 0.2/p
2 1000
3 500 90/p 0.6/p
4 1000
5 500 270/p 1.8/p
6 1000
7 gemessene Werte der kritischen Feldstiirke

- 1 Te/Ti

i = / s ? s Ex i
e = g b Jbio- Te/Ti Te aus Experimen

Man hat in dem Radialfeldumschlag eine Mog-
lichkeit, die das Auftreten einer gewissen kritischen
magnetischen Feldstiarke verstindlich machen wiirde,
die aullerdem in der qualitativ richtigen Weise vom
Gasdruck und wegen B~1/bjy~m; auch von der
Jonenmasse abhingt. Vergleicht man aber die ge-
rechneten kritischen Feldstiarken mit dem Mittelwert
der gemessenen kritischen magnetischen Feldstirke,
so sieht man, daf} die gemessene Abhédngigkeit der
kritischen magnetischen Feldstirke vom Gasdruck
viel schwicher ist als die hier errechnete, dal} die
gemessenen Betrdge der kritischen magnetischen
Feldstarke bei hoheren Drucken um eine Grofen-
ordnung niedriger sind als die errechneten. Schlief}-
lich zeigen die Messungen der radialen Potentialver-

teilung (Abb. 7) bei Drucken p>3-10~! Torr, dal}
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tiberhaupt kein Radialfeldumschlag bei den magne-
tischen Feldstirken auftritt, bis zu denen gemessen
werden konnte, was nach der Theorie auch zu er-
warten ist, daf} aber z. B. bei einem Druck von
1 Torr eine ganz deutlich ausgeprégte kritische ma-
gnetische Feldstarke bei B =900 G mit sprunghaft
ansteigenden Verlusten beobachtet wird (vgl. Oszil-
logramm Abb. 4 a).

Dal} bei niedrigen Drucken (p< 107! Torr) der
Radialfeldumschlag und die kritische magnetische
Feldstirke experimentell ungefdhr zusammenfallen,
kann rein zufillig sein. Es konnte aber auch in die-
sem Druckbereich, in dem die freien Weglingen
der Ionen nicht mehr klein sind. eine Wechselwir-
kung zwischen zwei verschiedenen Effekten bestehen.
Das Eintreten des Radialfeldumschlages konnte die
Instabilitdat begiinstigen oder ein anderer instabili-
titserzeugender Mechanismus konnte die Verhilt-
nisse in der Entladung derart verindern (durch An-
derung der Elektronen- oder Ionentemperatur oder
der Beweglichkeiten. d. h. der Stoflquerschnitte), dal}
dann auch die Bedingung fiir den Radialfeldumschlag
erfillt ist.

Jedenfalls scheint aber durch die Messung bei
hoherem Druck gezeigt zu sein. daf3 der Radialfeld-
umschlag nicht der entscheidende Mechanismus sein
kann, der die erhohte Diffusion bewirkt.

Ein Vergleich der gemessenen radialen Feldstirke
bei B.=0 mit der aus der Scunorrkyschen Theorie
berechneten ergab. daf} die gemessene Feldstirke
durchweg um den Faktor 2 grifler ist als die ge-
rechnete (dabei wurden der Rechnung Mittelwerte
fiir die Elektronentemperatur zugrunde gelegt). Der
Grund fir die systematische Abweichung kann sein,
dal} entweder die Elektronentemperatur in Wirklich-
keit hoher ist, oder daf} die Elektronentemperatur
einen radialen Gradienten hat. Die wahrscheinlichste
Erkldrung ist die, daf} die radiale Potentialverteilung
durch den Sondenkorper stark verzerrt wird. Es
wird in diesem Zusammenhang auf die Arbeit von
Ecxer 20 et al. hingewiesen. in der gezeigt wird. dal3
auch bei groBer Vorsicht erhebliche Stérungen des
Plasmas durch die Sonde unvermeidlich sind und zu
groflen Fehlern fiihren.

3. Deutung des Phanomens als .KurzschluBBeffekt

Sivox 28 hat darauf hingewiesen, dal} die anomal
hohe Diffusion, die in kurzen Bogenplasmen gemes-

28 A. Stmox, ORNL-Rep. 1960 [1958].
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sen wurde, daher rithren kann, da} das ambipolare
elektrische Radialfeld in starken longitudinalen Ma-
gnetfeldern iiber leitende Endflichen des Entladungs-
gefifles gewissermaflen kurzgeschlossen wiirde, we-
gen der viel hoheren Beweglichkeit der Elektronen
in Richtung des Magnetfeldes gegeniiber ihrer Be-
weglichkeit senkrecht dazu. Dieser ,,KurzschluB3“
duflert sich in einer erhohten Diffusion in radialer
Richtung. Zur Abschitzung sind in den allgemeinen
Kontinuitétsgleichungen (3) die Terme

be(1/r) (3/3r) (rnE,)

beo(0/3z2) (n E,) + Dey(32n/322)
miteinander zu vergleichen. Sehen wir von dem Dif-
fusionsanteil in z-Richtung ab 2%, so verlangt die
Zylindersymmetrie:

beo(3/32) (n E.) < b, (1/r) (3/3r) (rnE,). (10)
Fir (9/3z) (nE.) setzen wir niherungsweise
nkE,/(L/2), wobei L die Rohrlinge sei. In
be(1/r) (3/3r) (rnE,) kann man die Ausdriicke
einsetzen, die bei wirklich vorhandener Zylinder-
symmetrie fir nE, gelten. Man erhédlt dann die
folgende Relation:

Deo— (b% Dio—Deo b%) B: 2 E: R*
beo (1+b2 B?) (1+bio beo BY) ©~ L(24)*

Wir haben hier nur die Relation fiir die Elek-
tronen angeschrieben, weil diese die kritischere ist.
In guter Niherung kann man im Druckbereich
1072<p < 10° Torr die Beweglichkeiten proportio-
nal zu 1/p setzen: bey=beo/p, big=bio/p. Damit
wird die Ungleichung (11) zu:

w Ty B?
e0 i 7o Pz
b <7b{o' Te 1) b‘° P

und

(11)

) e (12)
» B2 T E
(1 +be% pz) (1 T Yeo bw'pg)
o (D, By 2B .
N Te’ p? L(24)? kTe
u 2/ 9 1 1
Fir B/p2=

B3 (bio/blo) (Ti/Te) —1

hat die Funktion auf der linken Seite eine Null-
stelle, die wieder die Bedingung fiir den Radialfeld-
umschlag liefert. Man kann die Schar der Kurven
@ (B.?/p?) mit T;/T, als Parameter aufzeichnen. Fir
B/p<5:1071 findet man, dal @ vom Parameter
Ti/T, nur ganz schwach abhingt. Man kann @ in
diesem Bereich grob annihern durch

@ ~const/ (B/p)?, (13)

29 Man kann zeigen, daB dieser Term neben dem vom elektri-
schen Feld herrithrenden Term unter den gegebenen Ver-
héltnissen vernachlissigbar ist.
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wobei die Konstante von b .o und bio abhéngt. Von
den beiden konkurrierenden Gliedern tiberwiegt das
z-abhiingige und liefert damit sicher eine Abwei-
chung von der Zylindersymmetrie, wenn

D<2eE.R?[L(24)%kT.],
oder, mit (13) nach B aufgel6st, wenn
B2>[(LT.p®)/(R*E.)] -const. (14)

Es ist die Frage, ob dieser Effekt das beobachtete
Phinomen beschreiben kann. Die Relation (14)
gibt qualitativ die vom Experiment gezeigte Abhan-
gigkeit der kritischen magnetischen Feldstirke vom
Gasdruck und dem Rohrdurchmesser und auch das
Experiment mit zusatzlicher HF-Ionisierung, bei dem
E, erniedrigt, T, moglicherweise erhoht wird, richtig
wieder. In Abb. 12 sind die aus der Kurzschluf}-
bedingung Gl. (12) (Gleichheit der beiden Terme)

G

/l
///
‘70’ P
S — —4;:7
: [ @ Py
3 [ Ve
5L i
x
Q A
- (347 /
|
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0213
A1)
1 1 11 1111 1 1 EEEEAS
1072 107 Torr 10°

o —=—

Abb. 12. Magnetische Feldstirke fiir das Einsetzen des Kurz-

schluBeffektes, verglichen mit den gemessenen kritischen Feld-

stirken. (1) gerechnete Werte fiir beo == 30/p, bio =~ 0,2/p

ohne HF; (2) gemessene Werte ohne HF; (3) gerechnete

Werte mit HF-Ionisation fiir beg = 30/p, bio = 0,2/p; (4) ge-
messene Werte mit HF-Tonisation.

ermittelten Werte {iir die kritische Feldstiarke in Ab-
hiangigkeit vom Druck mit den gemessenen Daten
verglichen. Daraus geht hervor, dal die gemessene
Druckabhangigkeit schwécher ist als die gerechnete.
Fir Beweglichkeiten, die gegeniiber den Richtwerten
aus Tab. 1 um den Faktor 3 niedriger sind, ergibt
sich groBenordnungsmiBig eine Ubereinstimmung
der theoretischen mit den experimentellen Werten.
Bei zusitzlicher HF-lonisierung ergibt sich eine
starke Abweichung der dazu berechneten Druck-
abhangigkeit von der gemessenen. Dabei wurden fiir
die theoretischen Werte die gemessenen hohen Elek-
tronentemperaturen von 16 bis 20 eV zugrunde ge-
legt. Da die wirkliche Temperatur, wie friiher er-
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ortert, wahrscheinlich nicht hoher als in dem Fall
ohne HF-Ionisierung ist, wird die Diskrepanz zwi-
schen Theorie und Experiment noch gréfer.

Man kann auch in dem Fall eines zusitzlichen
azimutalen magnetischen Feldes eine grobe Abschit-
zung machen und findet, dal der Einfluf} eines sol-
chen zusitzlichen Feldes auf die Bedingungsgleichung
(14) in der GréBenordnung der gemessenen Werte
liegt.

Ein Einwand gegen diese Deutung des Phinomens
ist die Tatsache, daB die Aufhebung der Zylinder-
symmetrie mit wachsendem Magnetfeld ein kontinu-
ierlicher Vorgang sein sollte, wihrend die Experi-
mente eine Diffusion zeigen, die bis zum kritischen
Magnetfeld sehr gut mit der Scuorrkyschen Theorie
bei angenommener Zylindersymmetrie iibereinstim-
men und dann ein abruptes Ansteigen der Verluste
zeigen. Hon hat bei seinen Experimenten die Rohr-
linge variiert und keine Abhéngigkeit der kritischen
magnetischen Feldstirke von der Rohrliange gefun-
den, solange L/R nicht zu klein gemacht wurde.
SchlieBlich dall bei Ein-
setzen des Kurzschlusses die Diffusion zwar nicht
mehr weiter wie 1/B2 abnimmt, aber nicht, dal} sie
sprunghaft ansteigt, wie es bei hoheren Drucken der
Fall ist.

Diese Griinde und die schlechte Ubereinstimmung
in der Druckabhingigkeit lassen diese Deutung des
Phénomens unbefriedigend erscheinen.

wiirde man erwarten,

4. Deutung des Phanomens aus dem Bonmschen
Grenzschichtkriterium (Theorie von Hon)

Die hier zu skizzierende Theorie und Deutung des
Phinomens wurde von Hom1® vorgeschlagen und
von ALLEN!7 sowie PauLikas und Pyre ! versucht,
experimentell zu priifen. Ausgangspunkt der Hypo-
these ist ein von Boum !7 angegebenes Kriterium fiir
die Existenz einer positiven Raumladungsschicht an
der Begrenzung des Plasmas:

vir (R') > (k Tefmi) ™. (15)

Dieses Kriterium ist eine Definition fiir den Bereich
in Wandnihe, den man als Grenzschicht bezeichnen
soll. Es besagt, dal} die eigentliche Raumladungs-
schicht an der Stelle R” beginnt, an der die Ionen in
einem zuniichst noch schwachen beschleunigenden
Potentialgefille die Radialgeschwindigkeit

Vip= (k Te/mi) e

erreicht haben. Vor dieser eigentlichen Raumladungs-
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schicht liegt ein Ubergangsgebiet, in dem die Ionen
auf diese Geschwindigkeit beschleunigt werden.
Diese Bedingung wurde von Hom mit der modi-
fizierten ~Scuorrkyschen Balancegleichung  (vgl.
Bickerron und v. Excer®, Hon %) kombiniert. Die
Balancegleichung wird aus der Bedingung erhalten,
daf} die Zahl der pro Sekunde und ¢m Rohrlinge
in die Grenzschicht r = R’ eintretenden Ionen gleich
der Zahl der erzeugten Ionen sein mulf}. Sie lautet:

vi,(R') =5 D,/[R],(2.4R/R)] . (16)
Damit erhalt man die folgende Bedingung:
vi,(R") =5 D,/[R ]y (2,4 R'/R)] > (k To/m;) . (17)

Fiir D, kann man unter der Voraussetzung T, > T;
und b.y > b;) setzen:

D,~ (k Te/e) [bifl/(l + big beo Bz2)] .
Lost man damit (17) nach B auf. so erhilt man das

Kriterium fiir die Existenz einer Grenzschicht in der
Form:

(18)

1 [ 5(kmi)'l= big Te'l2 1 |

B.2 .
*< biobeo | eRI,ZAR/R) |

(19)
LaBt man B von Null an wachsen, dann vermindert
man die Radialkomponente der Ionengeschwindig-
keit an der Schichtgrenze, die Grenze. von der an es
eine positive Raumladung gibt, riickt weiter zur
Wand hin. Das geht solange, bis diese Grenze die
Wand erreicht hat. Dieser Zustand definiert den
kritischen Wert fiir B. Bei einer weiteren Steigerung
von B sollte es dann keine schiitzende Grenzschicht
vor der Wand mehr geben. d. h. es gibt kein Brems-
feld mehr fiir die Elektronen, d. h. alle Elektronen
kénnen nun ungehindert die Wand erreichen, was
zu hoheren Verlusten fiihren miifite.

Fiir Druckbereiche, in denen by b.gB>>1 ist,
kann man die Bedingung (19) schreiben:

B2>[pm*T,*1/[RI,(24R[R)]. (20)

Diese Bedingung gibt den experimentellen Befund
beziiglich Druck- und Rohrradiusabhéngigkeit der
kritischen magnetischen Feldstirke richtig wieder.
Fiir hohere Drucke ist aber bjobeyB?>>1 nicht
mehr erfiillt, wie die Datentabelle zeigt, und die 1
in (19) darf nicht vernachldssigt werden. Setzt man
die Beweglichkeiten wieder proportional zu 1/p,
dann erhilt man einen Ausdruck von der Form:

B2>fp—ap?®, (21)

wobei f und a positive Groflen sind. Diese Funktion
hat ein Maximum bei p = f/2 @ und soll bei p=f/a
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wieder durch Null gehen. Dieses ist eine sehr wesent-
liche Voraussage der Theorie, die experimentell zu
bestitigen ware.

In Abb. 13 sind die theoretischen Werte der kriti-
schen Feldstirke fiir verschiedene Werte der Beweg-
lichkeiten in Abhéangigkeit vom Gasdruck mit den
experimentellen Werten verglichen. Auller von den

G T
+
107 /// s
E -
r (1) T
Bsr | 72) A
L / ////
102 -7
g (3¢
701 L4y L1 L1 1 iaaal -
1073 107 07’ 109 Torr

p —=—

Abb. 13. Kritische magnetische Feldstiarke aus der Homschen
Theorie (Verletzung des Grenzschichtkriteriums).

_ L [5VEK b YmyT. |
biobeo | ¢ RJ,24R’J/R) |
Jo=10"2; VYTe=1,9-10"2

(1) beo==30/p, bio == 0,2/p; (2) beo==90/p, bio == 0,6/p;

(3) gemessene Werte.

-
Bt
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Beweglichkeiten hiangen die kritische magnetische
Feldstarke und die Nullstelle stark von der Grole
Jo(2.4R'/R) an der Schichtgrenze r=R’ ab. Hon
schitzte diesen Wert ab, indem er die Divergenzglei-
chung fiir das elektrische Feld zu Hilfe nahm, womit
er fiir J; erhielt:

3 ’ & Def-Di
Jo* (24 R[R) ~ S =
“(2,4/R)2J2(2,4R/R) e

ni —

ne

e

(22)

Hierin ist n, die Trigerdichte in der Achse, n,, n;’
sind die Tragerdichten an der Schichtgrenze. Die
Unsicherheit aller Faktoren kann Faktoren 10 bis
20 in J,?> ausmachen, d. h. bis zu Faktoren 3 in der
Nullstelle. Hon gibt fiir J, einen Wert von 1,3-1072
an, den wir bei der Berechnung von B, auch benutzt
haben.

Der Vergleich mit den experimentellen Werten
zeigt, dal} diese um den Faktor 3 bis 4 unter den
gerechneten liegen, da} aber die Grofle der Druck-
abhingigkeit sehr gut iibereinstimmt. Aus der Tat-
sache, daf} ein eindeutiges Umbiegen der Kurve nicht
beobachtet wurde, mochte man schlieBen, daB die
Theorie nicht zutreffend ist. Wegen der grofen Un-
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sicherheit in der Lage der Nullstellen dirften so-
wohl unsere Messungen als auch die der Berkeley-
Gruppe diesen Schlul noch nicht zulassen. Dazu
wire es notwendig, die Messungen bis auf Drucke
von 10 Torr auszudehnen, wozu die experimentellen
Mittel hinsichtlich des Magnetfeldes nicht ausrei-
chend sind.

Bei dem Versuch, die Ergebnisse der Experimente
mit zusétzlicher HF-Ionisierung mit dieser Theorie
zu erkldren, ergeben sich Widerspriiche. Setzt man
(22) in (19) ein und schreibt man wieder

beo=beo/p » bio = bio/p;
nimmt man an, daB b.>bly, T.>T; und daB
[1 — (T3/T. — bio/beo) biobeo (B:?/p*) ] =1
gesetzt werden kann, was fiir p>10~! Torr fiir nicht

zu hohe B gut erfiillt ist, dann erhélt man fiir das
kritische Magnetfeld:

, ., B 125 (k mi) e
1 ‘ —Z | g - — - 23
(L+Biobio i)~ o st TR0 )
. ng Te'l* ni’—ne’
R p? ne’

Man sieht, dali eine Erhchung der Elektronentem-
peratur oder der Dichte n,, wie sie bei zusitzlicher
HF-Ionisierung auftreten konnten, zwar qualitativ
eine Erhohung der kritischen magnetischen Feld-
stirke bedeuten wiirden, dal} diese Abhéngigkeit
aber nur ganz schwach ist. Andererseits geht £, , das
sich stark dndert, gar nicht in dieses Kriterium ein.
Eine Anderung der StoBfrequenzen bei hiherer Elek-
tronentemperatur und damit der Konstanten in (23)
kann nicht in Frage kommen, da die Stof}frequenzen
sich bis zu Energien von 50 eV kaum é&ndern, denn
es ist ¥ =0 vy ng,s und der Wirkungsquerschnitt ¢
nimmt in diesem Bereich mit der Energie noch wie
1/vy, ab.

Um eine Erhohung der kritischen magnetischen
Feldstarke um den Faktor 5 zu erkliren, wie es bei
einem Druck von 107! Torr beobachtet werden
konnte, miiBte das Produkt ny 7. (n;" — n.") /ne’ um
den Faktor 600 wachsen. Die Doppelsondenmessun-
gen mit der Sonde in der Entladungsachse zeigen,
dal} der Ionensittigungsstrom zur Sonde mit HF-
Ionisierung hochstens um den Faktor 2 bis 3 ge-
wachsen ist. Der lonensittigungsstrom hédngt aber
mit der Tragerdichte und der Elektronentemperatur
durch die Beziehung zusammen (vgl. Boum 17)

2k Te\"
Isiitt . 074- nge ( 7e7> stonde .

Das bedeutet, das Produkt nyT,” kann héchstens

(24)
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um den Faktor 3 gewachsen sein; damit miilite
(ni’ —n.") /n./ um den Faktor 200 angewachsen sein.
Das fiihrt aber zu Widerspriichen mit der Bormschen
Grenzschichttheorie und damit der Grundlage dieses
Deutungsversuches.

Es ist ndmlich nach der Abschdtzung von Homu:
(ni"—n.")/n. = 1072, Erhéhung um den Faktor 200
bedeutet ni'/n.’~2. In der Grenzschicht ist (siehe
Bonw 17) :

ne(x) =nprexp{—eV(x)/(kTe)}.
Das Bonusche Kriterium verlangt V (R) =%kT. /e,

damit ist ne(R’) =ny e

np1 bedeutet dabei die Teilchendichte am Rande zwi-
schen Ubergangsschicht und ungestortem Plasma. An-
dererseits sollte aber die Teilchendichte iiberall eine mit
dem Radius monoton fallende Funktion N (r) sein, also

ni(R)y=noeN(R); np=nyN(Rp),
wobei R">> Ry ist. Damit erhilt man
ni(R') /ne(R) =e* N(R') [N (Ry)

Fiir n;(R")/ne(R’) =2 wire also N(R')>> N (Ry1). Das
bedeutet, dafi die Triagerdichte keine mit dem Radius
monoton fallende Funktion sein konnte. Die Leitfdhig-
keit des Plasmas ist aber so gering, daf} kein Grund zu
der Annahme besteht, dafl die HF-Ionisation nur in der
Grenzschicht wirksam sein sollte und nicht in das
Plasma einzudringen vermag.

Die Deutung des Phénomens im Rahmen der
Honschen Theorie fithrt also bei dem Experiment
mit zusitzlicher HF-lonisierung zumindest zu sehr
groflen Schwierigkeiten.

Ein zusitzliches magnetisches Azimutalfeld erzeugt
eine zusitzliche Driftgeschwindigkeit des Plasmas in
radialer Richtung, die positiv oder negativ. je nach
Vorzeichen des Azimutalfeldes, ist. Man kann die
radiale Komponente der Bewegung aus den Impuls-
gleichungen ausrechnen (vgl. Abschn. 111.7.3). Fiir
den Fall, daB B,®> < B.,? und mit B, =1I/r, erhiilt
man:
bio Deo 1 3n
beo 1-+biobeo B2 n 3r

bio beo E;I 1
© 1+biobeoBE 1 o’

An der Schichtgrenze r =R’ soll diese Geschwindig-
keit nach dem Boum-Kriterium grofer als (k T./m;) "
werden, und man erhilt als Kriterium fiir die kriti-
sche magnetische Feldstarke:

| b0 p 1 | v _ biobeo E= 1 |
lbeo " n(@®) |3 r-n"  Rn(R) |

mi \"2 g 2
.(”0) S BobgBE41,

vir(r) Gl
(25)

(20)
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Fiir positive Erregestrome I, d. h. die Driftgeschwin-
digkeit ist nach innen gerichtet, tritt die Instabilitdt
friiher ein, wie auch beobachtet wurde. Entsprechen-
des gilt fiir negative /. Die Anderung der kritischen
magnetischen Feldstirke mit dem Erregestrom ist

(dB./dl) ~ — (E./T") (1/B.). (27)

Danach sollte sie umgekehrt proportional zu B, sein.
Abb. 10 zeigt aber, daf} sie fiir hohere Drucke in
weiten Bereichen konstant ist. Nach Abb. 14 sollte
E./T.*~p und nach Abb.5 B.~p sein, so da}
dB/dI von p nicht abhéngig sein sollte, im Gegen-
satz zu den Ergebnissen in Abb. 10.

Ein weiterer Einwand ist das anomale Verhalten
von Stickstoff. Stickstoff zeigt eine um den Faktor 2
niedrigere kritische magnetische Feldstiarke als He,
obgleich seine Tonenmasse grofler ist. Der Grund
kann eigentlich nur in der sehr viel hoheren elektri-
schen Feldstirke bei Stickstoffentladungen liegen. Da
aber die kritische magnetische Feldstirke in der
Honschen Theorie von der elektrischen Feldstirke
gar nicht und von der Elektronentemperatur nur
sehr schwach abhingt, kann sie diesen Effekt nicht
befriedigend erkldren.

Ebenfalls gegen diese Theorie spricht, dal} die
kritische magnetische Feldstarke etwa proportional
zu n,’s sein sollte. Da n, proportional zum Gesamt-
strom ist. sollte B.. wenn auch schwach. vom Ent-
ladungsstrom abhingen. Von Lennert” ist bei sei-
nen Messungen der Strom um den Faktor 10 ge-
indert worden. Das sollte einer Anderung der kriti-
schen magnetischen Feldstirke um den Faktor 1,7
entsprechen, withrend nur eine sehr geringe Ande-
rung beobachtet wurde.

5. Deutung des Phinomens als Folge einer Ionen-
welleninstabilitat

Die Ionenwelleninstabilitit ist ein in der Wander-
feldréhre zur Verstirkung elektromagnetischer Wel-
len technisch ausgenutzter Effekt. Beschleunigte Elek-
tronen, deren Geschwindigkeit etwas grofer als die
Phasengeschwindigkeit einer lidngs einer Verzoge-
rungsleitung laufenden Welle ist, werden von dieser
zunichst dichtemoduliert und dann auf die Phasen-
geschwindigkeit gebremst, wobei sie ihre Energie an
die Welle abgeben. In einem Plasma iibernehmen
lonenschwingungen die Rolle der elektromagneti-
schen Welle. Diese Schwingungen werden von schnell
driftenden Elektronen zu hohen Amplituden aufge-
schaukelt. Diese lonenwellen sind fluktuierende
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Mikrofelder, die in dem Plasma wie zusitzliche
Streuzentren fiir die geladenen Teilchen, in erster
Linie fiir die Elektronen, wirken. Zusitzliche Streu-
zentren bedeuten eine Quasierhohung der Stof}fre-
quenz v, . Eine solche Erhohung der Stolfrequenz
vermindert in dem Diffusionskoeffizienten

D, = DeO/[l =} (wc/ve) ol

den Einflul des Magnetfeldes und fithrt damit zu
einer Erhohung der Diffusion. Genauer untersucht
wurde dieser Einflull von fluktuierenden elektrischen
Mikrofeldern auf die Diffusion quer zum Magnet-
feld in einer Arbeit von Spirzer *°. Von BErNsTEIN 3
wurde. unter Beriicksichtigung der thermischen Be-
wegung der Elektronen und Ionen auf der Basis der
Borrzmans-Gleichung, allerdings ohne Berticksichti-
gung der StofBe, ein Kriterium fiir das Auftreten
solcher anwachsender Ionenwellen abgeleitet:

bty o o e SOOI ()
VI + k2 2%, + kT (@i, th./wi)® (Te/T5)

Hier ist up, . die Driftgeschwindigkeit der Elektro-
nen in Richtung des Magnetfeldes, v, . deren mitt-
lere thermische Geschwindigkeit, m./m; das Elek-
tronen-lonen-Massenverhiltnis, k| und % die Aus-
breitungsvektoren fiir die Wellen parallel und senk-
recht zum Magnetfeld, ip . die Elektronen-DeByE-
Lénge, v; ;. die mittlere thermische Geschwindigkeit
der Ionen, w; die lonenzyklotronfrequenz, 7. , T; die
Elektronen- bzw. Ionen-Temperatur. Das Kriterium
ist abgeleitet unter den folgenden Voraussetzungen:

Te> T;: die Elektronentemperatur sei grof}, ver-
glichen mit der Ionentemperatur, aber beide seien
im wesentlichen MaxweLL-Verteilungen.

o < w;: die Frequenzen der lonenwellen seien
klein, verglichen mit der Ionenzyklotronfrequenz.
vpn >0, tn.: die Phasengeschwindigkeit der Ionen-
wellen sei grofler als die thermische Geschwindigkeit
der Ionen.

Der Wurzelausdruck auf der rechten Seite der Gl.
(28) ist von der GroBenordnung 1, und sein Einflufl
ist nur ganz schwach, das Magnetfeld geht kaum ein.

In der positiven Sdule haben die Elektronen we-
gen des axialen elektrischen Feldes stets eine hohe
Driftgeschwindigkeit, und es ist die Frage, ob das
Kriterium erfiillt ist. Wenn ja, dann ist Ionenwellen-
instabilitdt moglich, und es ist experimentell zu prii-
fen, ob das Verhiltnis up, o/, . sich in kritischer

30 1. Serrzer Jr., Matt-Rep. 40 [1960].
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Weise mit dem Magnetfeld indert, wofiir das Kri-
terium selbst allerdings kaum einen Anhalt gibt,
weil, wie gesagt, das Magnetfeld nur ganz schwach
eingeht. Zur Priifung kann man aus den gemessenen
Werten von E, und 7', in Abhingigkeit vom Magnet-
feld das Verhiltnis £,-7~"* auftragen. Dieses Ver-
héltnis ist wegen

(3kT./me) " =, m.

beoE.=up, ., und

proportional zum Verhiltnis up_ ¢/De, tn. -
Ionenwelleninstabilitat kann auftreten. wenn

E. i N (31{)]5("1&3)?5: 1 80[ Volt }
Te'ls = beo \ mi mj beq cm (eV)':
(29)
Die gemessenen Werte dieses Verhiltnisses liegen
fir Drucke p>107! Torr, und wenn man fiir by
einen um den Faktor 3 niedrigeren Wert als den in
Tab. 1 angegebenen zugrunde legt. in der Néhe der
theoretischen Werte fiir Instabilitdt. Fir kleinere
Drucke sind die gemessenen Werte um fast eine Gro-
Benordnung hoher als die theoretischen, d. h. es
sollte immer Zweistrominstabilitat vorliegen. Die ge-
messene Abhingigkeit des Verhiltnisses vom Ma-
gnetfeld zeigt kein kritisches Verhalten, insbesondere
kein Ansteigen, was das Einsetzen der Instabilitat
bei einer kritischen Feldstarke erklaren konnte (Abb.
14). Ein weiteres Argument gegen die Deutung des

b/
o Vemeey) G

3 d
e o —— "\7‘/\4,(
I/T,_z_ P
S s’
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Abb. 14. Zur Priifung der Ionenwelleninstabilitit. Abhén-
gigkeit des Verhiltnisses E:/)/Te ~ uprift/Te, th. von der
magnetischen Feldstirke fiir verschiedene Drucke.

Kurve 1 2 3 4 5

p(Torr) 6-10-2 10—t' 3,7-10-t 7-10—! 1,2

(® kritische Punkte.

Phinomens als Folge einer Ionenwelleninstabilitit
liefert das Experiment mit zusitzlichem Azimutal-

31 1. B. BernstElN, E. A. Friemany, R. M. Kvisrup u. M. N.
Rosexsruts, Phys. Fluids 3, 136 [1960].
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feld. Einmal wird durch das Azimutalfeld die Be-
weglichkeit der Elektronen in z-Richtung behindert,
was im Sinne der lonenwelleninstabilitit unabhingig
von der Orientierung des Azimutalfeldes eine Stabi-
lisierung bedeuten wiirde. Beobachtet wurde aber
auch eine destabilisierende Wirkung, wenn das Azi-
mutalfeld linksdrehend war. Andererseits bewirkt
das Azimutalfeld zusammen mit dem ambipolaren
E,-Feld eine Driftgeschwindigkeit, die wegen der un-
terschiedlichen Beweglichkeiten fiir Elektronen und
Tonen verschieden ist. also eine Anderung ihrer Re-
lativgeschwindigkeit bedeutet. und zwar derart, daf}
sie im Fall positiver Azimutalfeldrichtung die Elek-
tronen zur Kathode hin driften ldfit. also entgegen
der Drift. die die Tonenwelleninstabilitat erzeugt.
Damit wiirde das Feld stabilisierend wirken. Beob-
achtet wurde in diesem Fall gerade eine destabili-
sierende Wirkung des Azimutalfeldes. Entsprechend
widerspricht auch im umgekehrten Fall das Experi-
ment dieser Theorie. Wegen dieser Argumente diirfte
diese Theorie als mogliche Deutung des Phédnomens
ausscheiden.

6. Deutung des Phinomens als Folge von
Run-away-Elektronen

Mit der vorigen Deutung verwandt. aber in dieser
nicht ganz enthalten ist die Deutung des Phidnomens
als Folge einer durch Run-away-Elektronen erzeug-
ten Instabilitit. Run-away-Elektronen entstehen da-
durch, dal} Elektronen einerseits in einem elektri-
schen Feld beschleunigt werden, dal} andererseits der
Stoflquerschnitt und damit die Reibung durch die
Neutralteilchen fiir schnelle Elektronen mit wachsen-
der Elektronengeschwindigkeit sehr schnell kleiner
wird. Wenn der StoBquerschnitt stirker als 1/v® mit
der Geschwindigkeit abnimmt, dann wird die Rei-
bungskraft mit wachsender Geschwindigkeit der Elek-
tronen kleiner, die Elektronen werden dauernd be-
schleunigt, sie laufen aus dem Volumen des Ge-
schwindigkeitsraumes, in dem sie sich anfangs auf-
gehalten haben, weg. Diese weglaufenden Elektro-
nen sind vermoge ihrer groflen Driftgeschwindig-
keit in der Lage, lonenschwingungen anzufachen,
die dann ihrerseits, wie im vorigen Abschnitt be-
schrieben. zu einer Erhchung der Diffusion fithren
konnen. Es ist zu prifen, ob es solche Run-away-
Elektronen in der positiven Sdule in merklicher Zahl
geben kann, und ob diese mit wachsendem Magnet-
feld zunehmen.
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Um den Einflu} solcher Run-away-Elektronen prii-
fen zu konnen, mull man die Zahl der Run-away-
Elektronen kennen. die unter dem Einflul} eines be-
schleunigenden elektrischen Feldes pro Sekunde und
cm? erzeugt werden und eine bestimmte Energie ¢
erreichen. Auf Grund einfacher Uberlegungen be-
ziiglich der Stofiwahrscheinlichkeiten, wobei fiir eine
grobe Abschitzung von der statistischen Verteilung
der Teilchengeschwindigkeiten abgesehen und statt
dessen mit einer allen Elektronen gemeinsamen ther-
mischen Geschwindigkeit und StoBweglange Z (v, )
gerechnet ist. erhilt man fir diese Zahl den Aus-
druck (vgl. Grossmany-DoerTH 32)

@ (&) =V, tn. Ne €XP {— 'Z‘ /q(s) ds} . (30)

Darin ist (&) die Zahl der pro Sekunde und cm?
die Energie ¢ erreichenden Elektronen., .y, die
Stofifrequenz der thermischen Elektronen, n, die
Zahl der Elektronen pro c¢cm® n, die Dichte der
bremsenden Teilchen, E das beschleunigende elek-
trische Feld. &, die thermische Energie der Elek-
tronen, ¢ die Energie, bis zu der die Elektronen
ohne Stof} beschleunigt werden, ¢ (&) der Transport-
querschnitt, d. h. der Wirkungsquerschnitt fir voll-
standigen Impulsaustausch.

Um das Integral im Exponenten der Gl. (30) aus-
zuwerten, mufl man den Transportquerschnitt in dem
interessierenden Energiebereich kennen. Fiir Ener-
gien zwischen 1 eV und 100 eV fir Stolle von Elek-
tronen gegen He-Atome konnen die Werte der Da-
tensammlung von Browx 27 entnommen werden. Fiir
hohere Energien kann man die Werte aus der Streu-
theorie mit der Borxschen Niherung ermitteln
(vgl. 1), die man passend an die gemessenen Werte
bei Brown anschlieflen kann. Auf diese Weise wurde
der folgende Ausdruck fiir diesen Querschnitt gefun-
den, dessen Genauigkeit fiir unsere Abschitzung
ausreichend sein wird:

16 7:2+0,26 £+3,8-10—4 ¢

kel =30 (1+25-10-25)% °
Darin ist ¢ in cm?, ¢ in eV einzusetzen. Mit diesen
Werten wurde das Integral ausgerechnet, und mit
n.=101 ¢, =3 eV wurde @ (&) fiir verschiedene
Gasdrucke in Abhingigkeit von & bestimmt. Aus
den Werten bei p=1 Torr findet man, dafj 10
Elektronen pro Sekunde und ¢cm? eine Energie von

(31)

32 U. Grossmaxy-DoertH u. J. Junker, Laborbericht MPI fiir
Physik 1960, unveroffentlicht.
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4 eV erreichen, 5 eV werden nur noch von 108 Elek-
tronen erreicht. Bei 1 Torr entstehen pro Sekunde
und cm® im Volumen 10!* Elektronen, wie man der
Datentabelle entnimmt. Das bedeutet, jedes entste-
hende Elektron wird im Mittel durch den Run-away-
Mechanismus einmal bis zu der Energie von 4 eV be-
schleunigt (5 eV werden nur von jedem 10%-ten Elek-
tron erreicht). Das ist aber ein unwesentliches Er-
eignis gegeniiber 10° Stoflen, die das Elektron im
Mittel pro Sekunde macht. Man sieht daraus, daf} der
Anteil der Run-away-Elektronen in diesem Zusam-
menhang keine Rolle spielen kann. Fiir niedrigere
Drucke ist die Run-away-Elektronen-Rate zwar sehr
viel hoher, weil diese Rate exponentiell von dem
Verhiltnis E./p abhingt, das mit abnehmendem
Druck stark anwiéchst. Da aber das Phidnomen vor
allem bei hoheren Drucken erklart werden soll, wo
es am ausgepragtesten ist, geniigt es zu zeigen, dal}
der Run-away-Elektronen-Effekt dort nicht mitwirkt,
um ihn als wesentlichen Mechanismus auszuschlieflen.

7. Deutung des Phanomens als Turbulenz

7.1. Die Theorie von Kadomtsev 8. Die Grund-
gleichungen fiir die Bewegung der Elektronen in
der Saule sind analog den Grundgleichungen fiir die
Rohrstromung in der Hydromechanik. Man kann
die Gleichungen dimensionslos schreiben und findet
wie in der Hydromechanik Ahnlichkeitsgesetze, die
durch die Konstanz gewisser dimensionsloser Zahlen
analog den Rev~orps-Zahlen in der Hydromechanik
charakterisiert sind. Man wird also auch erwarten,
daf es fiir diese ,,RevNoLDs-Zahlen® gewisse kritische
Werte geben wird, oberhalb derer die Strémung
der Elektronen in eine Art turbulente Stromung um-
schlagt. Wie bei der Rohrstromung die Turbulenz
eine Erhohung des Stromungswiderstandes bedeutet,
wird hier die Turbulenz mit einer Erhchung des
Widerstandes, d. h. hoheren Verlusten in der Ent-
ladung, verbunden sein. Die Analyse des vorliegen-
den Systems beziiglich der Stabilitit gegeniiber einer
solchen Turbulenz wurde unter gewissen vereinfa-
chenden Annahmen von Kapomtsev 18 durchgefiihrt.
Dabei wurde von einer schraubenartigen Stérung
des Stromkanals ausgegangen. Die dadurch auftre-
tende Azimutalkomponente des Stromdichtevektors

33 Eine obere Abschitzung iiber die Frequenzen dieser Tur-
bulenz erhilt man, wenn man annimmt, daf} die Azimutal-
komponente des Stromes Jjp=enuv, nicht grofler als der
Axialstrom wird, der durch j:=en v:=e n bey E> gegeben
ist, also v, <w:=beo E- [Steigung <45°, s. Bedingung a),
Gl. (59)]. Die Azimutalkomponente des Stromes erzeugt
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ergibt mit dem Magnetfeld bei einer rechtsgéngigen
Schraube eine j x B-Kraft. Diese trachtet die Stérung
zu vergroflern und treibt den Entladungskanal
schlieBlich an die Rohrwand. wenn die Diffusion der
Ladungstrager zur Wand, die die Storung aufzuhe-
ben trachtet, wegen der 1/B.>-Abhingigkeit des Dif-
fusionskoeffizienten zu klein geworden ist, um die
j % B-Kraft zu kompensieren. Es entsteht eine turbu-
lente Entladung, die sich aufler in héheren Verlusten
in einem starken Rauschen duflern mufB, dessen Fre-
quenzen mit den Zeiten tibereinstimmen sollten. die
die Lorentz-Krifte brauchen, um die Teilchen bis
an die Wand zu treiben 3.

Hoherer Gasdruck und hohe Elektronentemperatur
schwichen den Einflul des Magnetfeldes, so daf}
man hohere Stabilitat mit steigendem Druck p und
hoherer Temperatur T, erwarten kann. Die Stabili-
tatskurve (vgl. Abb. 15) zeigt, dafl die Entladung
mit wachsendem beE,, also wachsender Driftge-
schwindigkeit der Elektronen, instabiler werden
sollte. Das ist ganz analog den Verhaltnissen in der
Rohrstromung: Je mehr Energie in der Stromung
enthalten ist, um so grofler ist das Energiereservoir
fir die Anfachung einer moglichen Storung.

Diese Turbulenztheorie liefert also eine kritische
magnetische Feldstdrke, deren Abhéangigkeit von
Gasdruck, Gasart und Rohrradius nachgeprift wer-
den kann. Sie liefert eine Aussage iiber die Frequen-
zen, die im instabilen Bereich auftreten sollten. Da
es sich um eine makroskopische Stérung in der
Dichte handelt, miilite in dem Augenblick, in dem
das kritische magnetische Feld erreicht wird, eine
Spiralstruktur der Sdule visuell zu beobachten sein.
Solche Beobachtungen wurden mit Hilfe voh Smeer-
Cameras von AvrLen !0 12714 gemacht und es konn-
ten Spiralstrukturen nachgewiesen werden, deren
Wellenlange gut zu den von der Theorie geforderten
Werten palit. womit diese Theorie eine starke Stiitze
gefunden hat.

Man kann andererseits versuchen, durch Eingriffe
in die Entladung die Stabilitdt zu beeinflussen. Das
Stabilitatskriterium sagt aus (vgl. Abb. 15), dal}
man die Entladung stabilisieren kann, wenn man die
elektrische Feldstarke reduziert. Dies wird durch die
zusitzliche HF-Tonisierung erreicht.

zusammen mit dem Magnetfeld eine Driftgeschwindigkeit
in radialer Richtung v, == be v, B, wobei b die radiale
Beweglichkeit ist. Wegen be == beo/b2o B:2 fiir groBe B
folgt v, < E:/B:, also vy=1/r=~v;/R < E;/R B,. Fiir
R=3-10"2m; B,=0,1 Vs/m? E.=600 V/m wird damit:
y<2-10°s1,



954

10° |

02| Stabil | — Instabil
1

0’ ‘
\
|
1

7 L -

07 107 107 10° 0’ 0°

b,, b,y B ——

Abb. 15. Darstellung des Stabilitdtskriteriums aus der Theo-

rie von Kavoursev., @=f- (beo/bio) (E> R/Te), f=0,163 e/24 k,

E:=axiales elektrisches Feld, T.=Elektronentemperatur,

R=Rohrradius, bjo, bep = Beweglichkeiten der Ionen bzw.

Elektronen in z-Richtung, B,=Magnetfeld ; Kurvenparameter
ist beo/bio -

Ein zusatzliches magnetisches Azimutalfeld in po-
sitiver ¢-Richtung (d.h. das Feld ist in einem
Rechtssystem mit B, und E, in positiver z-Richtung
eine Rechtsschraube) erzeugt mit dem E.-Feld eine
Driftgeschwindigkeit aller Teilchen in Richtung auf
die Achse hin. Man kann auch sagen: Entladungs-
strom und Erregestrom des B,-Feldes sind parallel
und ziehen einander an. Diese Drift wirkt der ambi-
polaren Diffusion entgegen. In der Turbulenztheorie
ist aber der Tragerverlust zur Wand durch Diffusion
einer der stabilisierenden Faktoren. (Man sieht das
ein. wenn man bedenkt, daf} jede Energie, die aus
dem System abflieit, derjenigen Energie. die in die
Storbewegung flieen kann, entzogen wird und da-
her zur Stabilisierung des Systems beitrégt.) Eine
Drift zur Achse hin, die der Diffusion entgegenwirkt.
muf} daher eine destabilisierende Wirkung haben,
und umgekehrt wirkt eine Drift nach auflen stabili-
sierend.

7.2. Vergleich der Theorie von Kadomtsev mit
den Experimenten. Die Druckabhingigkeit der
kritischen magnetischen Feldstirke wurde mit dieser
Theorie verglichen. Die theoretischen Werte von B
wurden mit Hilfe der experimentellen Werte fiir £,
und 7', aus dem Stabilitdtskriterium gewonnen und
in Abb. 16 mit den Mittelwerten der experimentellen
kritischen magnetischen Feldstidrke-Werte verglichen.
Es ergibt sich eine gute Ubereinstimmung, wenn man
fur die Beweglichkeiten um Faktoren 3 niedrigere
Werte als die der Datentabelle annimmt. Die Abhén-
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gigkeit von der Ionenmasse ist uniibersichtlich, da
bei anderen Gasarten auch die verinderten Wir-
kungsquerschnitte fiir elastische St6f3e, Ionisation und
Anregung einen Einflull auf die Elektronentempera-
tur und das elektrische Feld und damit auf die Sta-
bilitat haben.
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Abb. 16. Vergleich der kritischen magnetischen Feldstarke
aus der Kapomtsev-Theorie mit den gemessenen Werten.
(1) gemessene Werte (Mittelwerte); (2) gerechnet fiir beg
~30/p, bio~0,2/p; (3) gerechnet fiir beo == 90/p,
bio =~ 0,6/p .

Als starke Stiitze fiir die Theorie kann aber auch
das anomale Verhalten des Stickstoffs betrachtet wer-
den. Bei Stickstoffentladungen ist die axiale elektri-
sche Feldstirke, verglichen mit derjenigen bei He,
um etwa den Faktor 10 hoher (vgl. Kxorr, OLLEN-
porrr und Rompe 33%), und eine Abschdtzung mit Hilfe
der Stabilititsbedingung fiihrt darauf, daf} die kri-
tische magnetische Feldstarke fur Stickstoff um den
Faktor 2 unter der fiir Helium liegen sollte, was mit
den Experimenten (Lennert ™ ?) gut tibereinstimmt.

Die Aufnahmen des Rauschens, das in dem Mo-
ment des Einsetzens der Instabilitidt beobachtet wird.
zeigen (vgl. Abschn. II. 1), daf} es sich tatsichlich
um sehr niederfrequente Schwingungen handelt, wie
nach der Theorie zu erwarten ist.

In Abschnitt II. 4. (Abb. 8) wurde auf die sta-
bilisierende Wirkung einer zusétzlichen HF-Ionisie-
rung hingewiesen. Der Versuch, die experimentellen
Werte mit der Theorie von Kapomtsev in Uberein-
stimmung zu bringen. indem fir die Elektronentem-
peraturen zunichst die gemessenen hohen Werte von
16 bis 20 eV eingesetzt wurden, schlug fehl. Die so
berechneten Werte fiir die kritische magnetische Feld-
stirke lagen viel zu hoch. Setzt man statt dessen die
normalen, ohne HF gemessenen Temperaturen ein,

33a M. Kvort, F. OLLexporrr u. R. Romee, Gasentladungstabel-
len, Springer-Verlag, Berlin 1935.
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d. h. nimmt man an, daB} durch die HF die Elektro-
nentemperatur bis auf eine kleine Gruppe schneller
Elektronen nicht wesentlich geidndert wird, dann
kommt man zu einer recht guten Ubereinstimmung
zwischen den theoretischen und den experimentellen
Werten der kritischen magnetischen Feldstirke (vgl.

Abb. 17).
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Abb. 17. Vergleich der kritischen magnetischen Feldstdrke
mit zusitzlicher HF-Ionisierung aus der Theorie von Kapom-
TsEV mit den gemessenen Werten.

5.0V/em

®- — ——@ gerechnet fiir beo = 30/p, big =~ 0,2/p;
MefBpunkte A X O O ,
p (Torry  9-10~*  7-10~* 3,7-10~* 10~ |

(® kritische Punkte ohne HF.

7.3. Positive Sdule mit zusitzlichem magneti-
schen Azimutalfeld. Der Vergleich des Experiments
mit zusétzlichem azimutalem magnetischem Feld, das
durch einen isolierten Leiter in der Achse des Ent-
ladungsrohres erzeugt wird, mit der Theorie von
KapoMmrsev ist nicht ohne weiteres moglich, solange
die Stabilitdtsbetrachtung nicht auf diese verallge-
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meinerte Situation iibertragen ist. Diese Erweiterung
der Stabilitatsanalyse soll hier unternommen werden.

Bevor wir das System der Bewegungsgleichung
fir die Ladungstrager auf seine Stabilitdt unter-
suchen konnen, miissen wir die Lésung der Gleich-
gewichtsgleichungen kennen. Diese sind in dem vor-

liegenden Fall [vgl. Gl. (3), Abschn. III. 1.]:
bio €+ big [0; B] — Do :L Vn-p;=0,

—beocg—beo[ne%]—l)eo;vn—De=Os (32)

13 10 % T
oy Tnve) =5 (o) =Zn.
Vi =Vep 5 C= —gradV.

Die auftretenden Vektoren haben in Zylinderkoordi-
naten jetzt die Komponenten:

r={r, o, z}, D= {ve,, Veg, vez}, 0; = {vir, vie, vi2}»
G ={E,,0,E},%B = {0, By, B.}, Vn = {3n/3r, 0, 0}.
Die Koeffizienten haben wieder die Bedeutung:
bio=re/ (m;7;),
Diy=kTi/ (m;»;).

beo= e/ (meve),
Dey=k Te/ (meve),

Mit den gegeniiber den in Abschn. III. 1. angegebe-
nen, etwas veridnderten Abkiirzungen:

be = beo ) D.= Deo
1+b% (B3 + B2)’ T 1+0% (B + BY)’
b= bio D: = Do
Y146k (B2 +BY) Y 1+05 (B + BY)
(33)

erhidlt man aus diesem System fiir die radiale elek-
trische Feldstédrke:

Di—De 13n be beo— bi bip
E . 1 e Pk . deve 193 E B_. 34
r bi+be n Or bi+be = (34)

Fiir die radiale Geschwindigkeit der Ladungstrager
erhilt man schlieflich:

Ver = Vir = "‘Da*l %n‘ —dE. B,
n r
mit
bi De+be Di bi be (bio+ beo) 35
= L8 V04 = S0 OO He0) 5
- be+bi be+bi (35}

Mit diesem Ausdruck fiir ve, geht man in die Kon-
tinuitdtsgleichung und erhélt eine Differentialglei-
chung fir n(r). Da das azimutale Magnetfeld B,
eine Funktion vom Radius ist:

BQ?:I/ra (36)

da andererseits B, in den Koeffizienten b, , b;, D, ,
D; enthalten ist, wiirden diese Koeffizienten jetzt
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selbst komplizierte Funktionen von r sein und die
explizite Losung der Differentialgleichung sehr kom-
plizieren. Wir nehmen jetzt an, dall B,* verglichen
mit B.2 sehr klein ist; dann konnen wir es in den
Koeffizienten vernachlissigen und konnen mit kon-
stanten Koeffizienten rechnen. Eine weitere Ein-
schrankung wollen wir beziiglich £, machen. E, ist
mit B, variabel und hingt in komplizierter Weise
iber den Energiesatz mit den ibrigen Parametern
zusammen. Da aber £, bei geniigend hohen Drucken,
und auf solche wollen wir uns beschranken (p>
7:-107! Torr). mit B, nur wenig verdnderlich ist
(weniger als 107%). konnen wir E. als konstanten
Entladungsparameter ansehen, der nur vom Gas-
druck abhéngt. Machen wir diese Einschrdnkung und
setzen wir:
B,=1I/r;
Z|D,=Q;

[=2-10"7j (Amp);

dEID=2y, 37

dann erhalten wir fiir n(r) die Kontinuititsgleichung
in der Form:

Sf £Qn=0.

cr

o8 (1427 (38)
cr- r

Das ist eine Bessersche Differentialgleichung mit der
folgenden Losung (siehe etwa Jannke—EwmpE) :

n(r)=N(r/R) " Z,(VQr) . (39)

N und R sind Normierungskonstanten, wobei wir R
mit dem Rohrradius identifizieren wollen, y kann
positiv oder negativ sein. je nach Polung des axialen
Leiterstromes. der das B,-Feld erzeugt. Als 1. Rand-
bedingtng beniitzen wir wieder die Scmorrkysche
Randbedingung n(R) =0. In diesem Fall gentigt
die Forderung der Regularitat nicht als Randbedin-
gung, um (' festzulegen. wie in der einfachen
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Scuorrkyschen Theorie, denn J, ist hier noch nicht
die richtige Losung. Fir positive y verschwindet
r~7J, an der Stelle r=0 nicht. In der Rohrachse
befindet sich aber der isolierte Innenleiter mit einem
Durchmesser von a = 0.5 cm, und die Teilchendichte
muf} bei r=a verschwinden. Der Innenleiter kann
nur vernachlassigt werden und die Dichte bei r=0
endlich angenommen werden, wenn a < /. wire, was
bei einem Druck von 1 Torr. bei dem Z,~10"2 cm,
und bei B=1000 G, wo rg;~=1072 cm ist, nicht zu-
trifft. Es mull daher mit der allgemeinen Lésung
gerechnet werden:

n(r) =N(r/R)~*{],(Byr) +c; N.(Bs7) } . (40)

Dabei sind /. und N, die Besser-Funktionen bzw.
Nevmany-Funktionen der Ordnung y. Die Konstan-
ten 3, =" und ¢, sind jetzt aus den Randbedin-
gungen n(a) =0, n(R) =0 bestimmbar, was auf die
Relation fiihrt:

Iy (/3:/ a) N‘r‘(ﬂ?‘ R) —1.(5: R) N, (ﬁ a)=0. (41)
Daraus ist f, als erste Nullstelle dieser Gleichung zu
bestimmen. Die hoheren Nullstellen interessieren
hier nicht. weil dann Gebiete negativer Dichte zu-
gelassen werden miussen. was aus physikalischen
Griinden ausgeschlossen ist. ¢, bestimmt sich dann
aus:

Cy = —j:'(ﬁ:'a)/lvc'(ﬂ:'a) .

Die Losungen der Gl. (41) sind in Jauxke—EwmDE
bis zu y = 2.5 tabelliert. Die Losungskurven fir die
Dichteverteilung n(r) sind Kurven. die wegen der
Randbedingungen bei r =a und r = R den Wert Null
und im Zwischenraum ein Maximum haben. das sich
bei positiven y mit zunehmendem y zur Achse des

Rohres hin. fiir negative y nach auflen verschiebt.

Nachdem die Losung des Systems im Gleichgewicht bekannt ist, kann die Stabilitit dieser Losung unter-

sucht werden. Dazu nehmen wir an den Groflen der Gleichgewichtslgsung kleine Variationen vor, indem
wir schreiben:

p=00+v", n=nO+n, C=CO+¢, B=[O+¥, (42)
wobei die mit Null indizierten Grofien die Gleichgewichtsgleichungen erfiillen sollen, die gestrichenen Gro-
len sind die Storgroflen. Es ist zu priifen, ob es Losungen des Systems der Bewegungsgleichungen gibt
derart, dal} die gestrichenen Grofien exponentiell anwachsende Stérungen sind. Die volle Bewegungsglei-

chung fir die Teilchensorte s heif3t jetzt [s. Gl. (3), Abschn. I11. 1.]:

msn { (30s/3t) + (W, V) U5} =qsn {€+ [0,B]} —kTs\/ n—msvsn s,
und die Kontinuititsgleichung lautet: (an/at) +\V(nvy) =Zn.
Fiir die ungestorten Grofien gilt:
W,®/At=0, n®/3t=0, mn(V;OY)p,O<LET;V/ nO®,
gsn® {GO 4 [0,0 B} —kTs V n® — my v, n® 0,0 =0
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(hierbei ist schon vorausgesetzt, daBl B =B ist, d. h. das Feld ist von auBen angelegt und konstant. Wir
werden diese Voraussetzung auch weiterhin beibehalten).

Fiir die Stérungsrechnung machen wir nun die iibliche Linearisierung. d. h. Terme. die in den Stérgrofien
quadratisch sind, werden unterdriickt. Weiter werden wir uns wie iiblich auf die Methode der sogenannten
Normalschwingungen beschriinken, d. h. wir machen fiir die Stérgroflen einen in z, ¢ und ¢ periodischen
Ansatz, da die Stabilitit gegen solche Storungen das System ausreichend charakterisiert. Wir setzen:

n=&(r)exp{imp+ikz—iot), G =—gradV’; V' =y(r)exp{imo+ikz—iwt}, (43)

entsprechend fiir die anderen Grofien.

Wir fithren zunéchst die Linearisierung durch und erhalten:
mgn© { ,aa”: + (0,9 V) v+ (05" V) b, @ }
=dgs n©® {G’ + [Ds, %] } +gs n {@(O) + [ns(o) %] } —kT; V n' — ms Vs n® Ds’ —m Vs n’ DS(O\’Q (44)

/3t 4+ V{n® v, +n' 0,0} =Zn’ .

Wir machen nun die folgenden weiteren Annahmen, die die Behandlung des Problems erheblich verein-
fachen (siehe Kapomrsev 18) :

(a) Wegen der niedrigen Frequenzen, die bei den Rauschmessungen gefunden wurden, beschridnken wir
uns auf solche Vorgénge, die mit niedrigen Frequenzen ablaufen. Bei der periodischen Stérung wird

A/ /At=—iwv, und 3n'/St=—iwn’,

wobei @ die Frequenz der Storbewegung ist. Wir vergleichen den Term 3Ob,/3t mit v, b, und sehen, daf
Jv,’/dt vernachlissigt werden darf, wenn o <, ist. Diese Bedingung ist fiir p>10~1 Torr erfiillt
(7e>108, »;>10%, w~10%). In der Kontinuititsgleichung ist aber Sn'/dt= —iwn’ mit Zn' zu ver-
gleichen und nicht vernachlassigbar (Z~=10%).

(b) Wir nehmen an, dal} auch die anderen Tragheitsterme vernachldssigt werden diirfen. Wenn wir an-

nehmen, dal} sich die Geschwindigkeiten nur iiber Lidngen merklich andern, die vergleichbar mit dem
Rohrradius R sind, dann dirfen wir abschétzen:

(Ds(o) V) Ds,z (Ds, V) Ds(o)zns(o) (]-/R) ns’ é (7-)5, th./R) Ds, =Vs (;"S/R) Ds, .

Wir konnen diesen Term vergleichen mit dem Term »,b," und sehen, daB sie unter der Annahme /; < R
vernachlassigt werden diirfen. In den Fillen, in denen die freie Weglinge 4; mit dem Rohrradius vergleich-
bar ist, haben wir den Term

(DS(O) v) DS’zDS(O) (1/;'5) US’ S (1_15, thA/;'s) DS’ = vS DSI
mit dem Term (gs/m;) by’ B=w,0y zu vergleichen.

Wir diirfen den Trédgheitsterm vernachlassigen, wenn wg > v, ist. Die Tabelle zeigt, da} damit die Ver-
nachlidssigung der Tragheitsterme in allen Fallen p>107! Torr bzw. B>0,01 Vs/m? erlaubt ist.

(¢) Wir nehmen an, daf} die Bewegung der Ionen im wesentlichen durch das elektrische Feld bestimmt
wird und vernachldssigen den Diffusionsterm und den magnetischen Term. Eine Grofenordnungsabschit-
zung fiir die Geschwindigkeiten zeigt, daf} dies in den uns interessierenden Druckbereichen von p>7-1071
Torr erlaubt ist. Man kann nimlich die Impulserhaltungsgleichung fiir b=, +v,", wenn man die Ver-
nachlidssigungen macht, die in (a) und (b) begriindet wurden, nach n V. auflésen und erhilt, wenn man
jetzt wieder Beweglichkeiten und Diffusionskoeffizienten einsetzt:

nYe=—ben € —D,\ n+beben[EB] —be bion (€ B) B —be beo Deg(B V n) B+be Deg[V nB], (45)

eine entsprechende Gleichung fiir die Ionen. Fiir die Ionen ist in dem betrachteten Druck- und Ma-
gnetfeldbereich by B < 1. Damit sind in der Ionengleichung auf der rechten Seite der dritte und vierte
Term gegen den ersten, der fiinfte und sechste gegen den zweiten vernachlassigbar. Es ist bj==b;y. D;~Dj, .

Nach Gl. (34) ist fir B,=0 Foon ol dr . Dal o,
be n dr beo n
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Es ist also big(De/bey) mit Djy zu vergleichen und man sieht (Tab. 1), daB auch der Term Diy \/n ver-
nachlissigbar ist. Wir diirfen annehmen, daf} das B,-Feld nur eine kleine Anderung bringt. Das System der
Storgleichungen erhalten wir nun, wenn wir die Geschwindigkeiten mittels der Impulsgleichungen aus den

Kontinuitétsgleichungen eliminieren.

Man erhalt:

ifii—Zn +bw— ,; (rn®E, +rn" E>®) +by
A » A

».;n _Zn_bel f

ct r or

~be B2 3 (1463 B -D. |, O

0 JE,

a a4 +b|0n

ok -+ biO Eso a—\n, =0 s
oz

3z

(rnoE,'+rn'E',')—De1 8 (7 an)—bebeoEzon aan

or or

L —D<1+beoB>az"
cy

+be b(.()Er‘)(B'f fﬁn’ - Bs 3n> b beOEO BzB,r a@; _b(};ﬂ '75E7¢4

r Q¢

2 3%’ | 2B,B, 3%
—bechDeO( T €3 - 3¢ o
4.5, bma (E,’ B,—E,’ B,) —b, beon(r

B} dE,

r J¢

74)"ben°(1ﬁ—bé»33—aE5

_ ByB. O,

0B\
Qp - Qp +8y B, 732—) =4

Machen wir jetzt den periodischen Ansatz fiir die StorgroBen n” und € bzw. V" und benutzen wir weiter
die Annahme, die in den von uns betrachteten Fillen immer erfiillt ist, daB b2y B.2> 1 ist, dann erhilt

man:

bk Ed—io—2) ' 28y vli (rn’ EO+rnOE,) + by (7"'3 +k2> OV =0,

iy a (rmVE/ 4 rnl E) — Defl”a( - ) b, beOE"Ila”

3

or

+n(——zw Z—ikbyEL+Deo k) + (Dm+2Domk——zmbeOE )

EC (L g m)™
i 2 (L k—m) T

—be(m2+2b3sB.,mkl) 7" V' + o

Fiir /=0, d. h. ohne magnetisches Azimutalfeld, ist
dieses System identisch mit den Gln. (8) und (9)
in der Arbeit von Kapomtsev18. Das Gleichungs-
system ist linear in den Storgrofen n” und 7 und
stellt also ein lineares Differentialgleichungssystem
fiir die Funktionen &(r) und #%(r) dar, das ein
Eigenwertproblem definiert. Die Lésung des Eigen-
wertproblems ist wegen der Kompliziertheit der
Funktionen n® und E° sicher sehr verwickelt. Wir
begniligen uns mit einer einfachen Niherung, indem
wir wie Kapomrsev fiir die gesuchten Funktionen n’
und V"’ plausible Ansitze machen

Sr)=aPO(@); nr)=V¥O(r), (48)

wobei wir annehmen, dall diese Funktionen den
wahren Eigenfunktionen des Systems nahe kommen.

34 Esist D?>= [ D D*dr, da D im Falle nichthermitescher
Operatoren komplex sein kann. Man hat dann, um das
Extremum aufzusuchen, die Variation von

S (T—w0)* P0)*) (T—w() PO) dz
zu bilden. Dabei kann, statt nach Real- und Imaginérteil

-n— Deom2f ——beon°k2V
.V 3n 1

(47)
5. (5, k=m) =beblontm* £y —0.
Das Eigenwertproblem hat die Gestalt:
TW_wW-0, (49)

wobei T den Differentialoperator reprisentiert. Kennt
man Funktionen ¥, die das System néherungs-
weise losen, dann erhilt man Naherungswerte der

Eigenwerte aus der Forderung, daf} das Quadrat der
Abweichungen 3% 35

D=T WO _ 0 yo (50)
ein Minimum werden soll in der Form:
w® = / yO*rT PO dr, (51)

Setzen wir also die gewihlte Naherungsfunktion in
unser Gleichungssystem (47) ein, multiplizieren
nochmals mit der Naherungslosung und integrieren

von w(0) zu variieren, nach w(0) und w(©)* variiert werden.
Variation nach w(0)* ergibt:
S PO (T—w©) P(0) dr=0.
Sind die ¥ (0) normiert, so folgt (51).
35 Diese Ndaherungsmethode wurde von Kapomrsev benutzt.
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beziiglich r zwischen den Réndern, dann erhalten wir
ein lineares homogenes Gleichungssystem fiir die
konstanten Amplituden der Ndherungslosung. Dieses
Gleichungssystem ist nicht trivial lésbar, wenn die
Koeffizientendeterminante identisch verschwindet.
Dieses liefert uns die Dispersionsrelation, die man
nach den Eigenwerten »® auflssen kann. Da das Sy-
stem nicht hermitesch ist, konnen die Eigenwerte kom-
plex sein. Wir interessieren uns fiir den Imaginarteil
der Frequenz, d. h. fir exponentiell an- oder abklin-
gende Storungen. Wegen

n'(r)=&(r)exp{imp+ikz —i(a+if) t}

=§(r) eim¢+ikze—-iateﬂt (52)

haben wir es mit stabilen, exponentiell abklingenden
Storungen zu tun, wenn <0, und wir erhalten als
Stabilitatskriterium:
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wobei 7; und / die Funktion niher charakterisieren-
de Parameter sind. Eine physikalisch plausible Na-
herung wird eine Funktion sein, die der Gleichge-
wichtslosung der Dichtefunktion verwandt ist, also

z. B.:
WDy (rir) = (mr)* {Li(tir) +eaNi(uar) }, (54)

wobei 7=/ und ¢1 aus den Randbedingungen zu
bestimmen sind, wihrend die Ordnung Z noch frei
verfugbar ist. Ein dhnliches Verhalten hat auch die
Funktion:

(55)
mit 7;=x/2 R. Dieser Ansatz 1t sich numerisch
leichter behandeln.

Die in (47) noch auftretende ungestorte Dichte-
verteilung n(r) kann ebenfalls durch eine Funktion

@@ (1ir) = (1ir)*sinti(r—a) costir

Imw<o. (53)  no(r) =N° @, (1, r)

Als Niherungslosungen fiir die Eigenfunktionen =N%(z,r) 7 sin(r—a) 7y cos Ty 7 (56)
haben wir solche zu wahlen, die zumindest die Rand- angenihert werden, die der richtigen Losung
bedingungen erfiil!en, d. h. .Funktionent die bei r =4 p0() =N WD, (z,7)
und r = R verschwinden. Wir nennen diese Funktion . - v
jetzt: =N(r ) "7 {J;(Byr) +c:No(Bor)} (57)

Yo —@;(r;r), im betrachteten Bereich nahe kommt.
Wir erhalten nun das folgende lineare Gleichungssystem fiir die Amplituden:
I (—iw—Z+ibokE0) ¥r — biobed poj bio (Dio b2o—Deo bf) B2—Deo ,.)}
N{( iw +ibykE) W T5bioba B Y3+ beo 1+ bio beo B? Y
+V { — big g+ big m* y5+ biogk- Wy } =0,
f 2
7 [ _ , (Dio b3 :Deo_b?o)732—Dp0 _ biobeo  pog_ .
N | bes beo (14 bio beo B°) be%l~l~biobeoB2 EL1=Dey
~bebeo EL T+, (—iw—Z—ikby 0+ Do k)
v
2 . I N . sfl 5 ~ bio beo 0. 5
+<Dem LmbeoEzB—i—QDeoka)yS B(B )1+bi0beOBzEz Iyg (58)
) i 2o v 2 2 2
+ ; (_IB k— m) (DJOéeOi ) QQOE‘OLB,, D,EQ Yo+ -[72 be{) be DeO 12 m2 Vi1 }

beo (14 beo big B?)

+Ii{beu'6— éefokiW4*be(m2+2mkb§0[B) Y5+ ;(ék_m)‘f'w

2
Ty

|
|O.

— T2 b beg Pm2y;s

Die GroBen v; darin sind gewisse Integrale iiber Produkte der Funktionen @; @, sowie deren Ableitungen.

Wir machen nun noch folgende Vereinfachungen,
die auf Grund einer Abschitzung der einzelnen Glie-
der in dem Druckbereich p>7-107! Torr erlaubt
sind:

a) m? > k2,2,

b) (I/B) k<mj; und

C) 172 bc beO DeO ? m2, ’Ey2 beO be ? m?

(59)

seien vernachldssigbar gegen die anderen Glieder

in Gl. (47).

Die Bedingung a) ist gleichbedeutend mit der An-
nahme, dal die Wellenlinge A der Storung grof3
sei gegen den Rohrradius. Die Bedingung c) ver-
langt, daB die Steigung der Storung A/2ar klein
sei gegen die Steigung der Magnetfeldlinien tga =
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B./B, . Wenn diese beiden Bedingungen erfiillt sind,
dann ist b) automatisch erfiillt.

Mit diesen Vereinfachungen erhdlt man, nach
Auflosen der Determinante des Systems (58) nach
@ und Abspalten des Imaginarteiles, als Stabilitits-
relation:

F(En)=Cy+Ci E+Co&2+ Dy En+Dy 82y

+D3 &89+ Dy &9 >0. (60)
Hierin bedeuten &=X/V, n=V? X=kbB./t,.
V:be() Ezo/(De() %), y2=be0 biO Bzg- (61)
Die Koeffizienten C; und D; sind gewisse Funktio-
nen Ci(y,vy.m,y), D;i(y,¢r,m.y). Die Grilie &
reprasentiert im wesentlichen die Wellenzahl der an-
genommenen Storung, 7 die elektrische Feldstirke
in der Entladung, y die magnetische Feldstarke. Fiir
einen vorgegebenen Wert  und feste Parameter y
und m sind die Koeffizienten der Relation (58) feste
Groflen. Fiir feste Koeffizienten ist die Frage, ob es
Werte & und 7 gibt, die die linke Seite der Stabili-
tatsrelation negativ machen. Die Stabilitatsgrenze ist
definiert durch die Schnittkurve der F(&#)-Fliche
mit der &-7-Ebene. Von dieser Schnittkurve interes-
siert uns der Punkt, der zu dem niedrigsten Wert
der Grofle 5 gehort. Wir verlangen also aullerdem:

OF (§7)/35=0. (62)

Damit haben wir zwei unabhéngige Relationen, um
die Grenze der Stabilitat bestimmen zu kénnen. Da
F vom 4. Grad in & und vom 2. Grad in # ist, kon-
nen 6 Losungen auftreten. Physikalisch von Interesse
sind nur die reellen Losungen, und von diesen gibt
diejenige mit dem niedrigsten positiven Wert von 7
die Stabilitdtsgrenze. Diese Losung ist fir jeden
Wert von y durchzufithren, und man erhilt als Sta-
bilitatsgrenze eine Kurve in der 7 — y-Ebene. Vari-
iert man nun y und m, so erhélt man eine zweipara-
metrige Kurvenschar in der 7 —y-Ebene. Die Varia-
tion von y gibt die Abhédngigkeit der Stabilitats-
grenze von dem Erregerstrom fir das Azimutalfeld.
Beziiglich des Parameters m folgert man aus dem
anschaulichen Bild der Stérung, daf} solche mit m >0
stabil sein missen. Nur fiir m <0 kann es instabile
Losungen geben. Die linke Seite der Stabilitdtsrela-
tion ist fiir grole Werte von m proportional zu a m®,
wobei a positiv ist. Fiir grofle m ist das System stets
stabil. Wir konnen vermuten, dafl m = — 1 den in-
stabilsten Fall gibt.

Die Ermittlung der durch F($%) =0 und
OF/38=0 definierten Stabilititsgrenze und ihre
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Darstellung als Kurve in der 7 — y-Ebene mit y als
Parameter erforderte erheblichen Rechenaufwand,
der mit der elektronischen Rechenmaschine G 3 be-
wiltigt wurde. Das Ergebnis ist fiir die Parameter
y=—1,0und +1 in Abb. 18 dargestellt. Die Sta-
bilitat ist im Falle y =0 etwas hoher als die aus der
Kapomrsevschen Theorie folgende. Das hat seinen

3
0" 0
:(“ (-)
N e I :
o Srobil instabil
’ |
) : \
700 g by Y I

107 10° 0'

y———
Abb. 18. Stabilitdtsgrenze mit zusitzlichem magnetischem

Azimutalfeld. 7= [beo Ez(0)/[Deo 7,)12,  y=Bz1/bio beo ,
y=dE:0I/Dy. (—) Kurve fir y=—1, (QO) Kurve fiir

y=0, (+) Kurve f[i/r7'= +1.
Grund in der stabilisierenden Wirkung des Innen-
leiters. Fiir die Verhiltnisse bei p=1.2 Torr erhalt
man aus diesen Rechnungen eine Anderung der kri-
tischen magnetischen Feldstirke von 4B./4j~100 G
pro 400 A. was mit dem experimentellen Ergebnis
in Abb. 10 recht gut tibereinstimmt.

IV. SchluBlfolgerungen

Die wichtigsten Ergebnisse der experimentellen
Untersuchungen zu dieser Arbeit konnen wie folgt
zusammengefallt werden:

1. In der positiven Séule einer Niederdruckentla-
dung in einem longitudinalen Magnetfeld wurden
die Tragerverluste aus der Entladung zur Wand
durch Messung der axialen elektrischen Feldstarke
in Abhéngigkeit von der magnetischen Feldstirke
bestimmt und dabei die zuerst von LEnNErT beschrie-
bene Erscheinung reproduziert, da} oberhalb einer
kritischen magnetischen Feldstiarke die Verluste, ent-
gegen der Diffusionstheorie der Sdule. wieder an-
steigen.
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2. Es wurde die radiale Potentialverteilung in der
Entladung in Abhangigkeit vom Magnetfeld gemes-
sen. Dabei zeigte sich, daBl die mittlere radiale elek-
trische Feldstirke mit zunehmendem Magnetfeld ab-
nimmt, wie nach der Siaulentheorie erwartet, und
dal} sie oberhalb der kritischen magnetischen Feld-
stirke wieder zunimmt. Bei Gasdrucken p>3-1071!
Torr zeigt die radiale elektrische Feldstiarke bei ho-
hen Magnetfeldern keine Richtungsumkehr. Bei nied-
rigeren Drucken wird eine Radialfeldumkehr beob-
achtet.

3. Es wurde durch Einkoppeln von HF-Leistung
in die Entladung eine zusétzliche HF-Ionisierung er-
zeugt und dadurch ein Entladungstyp geschaffen, der
es erlaubt, bei gleichem Entladungsstrom mit einer
kleineren axialen elektrischen Feldstirke auszukom-
men. Es wurde der Einflul} dieser Verminderung der
axialen elektrischen Feldstarke auf die kritische ma-
gnetische Feldstiarke untersucht und gefunden. daf
eine Verminderung der elektrischen Feldstirke eine
starke stabilisierende Wirkung hat.

4. Es wurde durch Einbringen eines isolierten
Leiters in die Achse der Entladung ein zusitzliches
azimutales magnetisches Feld erzeugt und dessen
Einflul} auf die kritische magnetische Feldstirke stu-
diert. Es zeigte sich eine stabilisierende Wirkung in
dem Fall, in dem das magnetische Azimutalfeld so
orientiert war. dal} es zusammen mit dem elektri-
schen Axialfeld eine Drift der Tridger nach auflen
erzeugt. Drift nach innen wirkte destabilisierend.

Diese experimentellen Ergebnisse wurden benutzt,
um sechs verschiedene Hypothesen zur Deutung des
Phinomens zu untersuchen.

1. Es wurde die Frage untersucht, ob ein Zusam-
menhang besteht zwischen der kritischen magneti-
schen Feldstiarke und dem Umschlagen der radialen
elektrischen Feldstarke, d. h. dem tbenviegen der
Ionendiffusion gegentiber der Diffusion der Elek-
tronen. Diese Moglichkeit konnte durch die Messung
der radialen Potentialverteilung mindestens fiir ho-
here Drucke, bei denen kein Radialfeldumschlag bei
der kritischen magnetischen Feldstarke auftritt, aus-
geschlossen werden.

2. Es wurde die Moglichkeit untersucht, ob das
Phinomen zusammenhingt mit einer Aufhebung der
Zylindersymmetrie in der Entladung. die bei héhe-
ren Magnetfeldern infolge Bevorzugung der Elektro-
nenbewegung lings der magnetischen Feldlinien ein-
tritt und eine Art ,,KurzschluB“ der radialen elek-

961

trischen Feldstirke bedeuten wiirde. Es wurde eine
Kurzschlulbedingung angegeben, die auf kritische
magnetische Feldstiarken fihrt, die in der Grolien-
ordnung der gemessenen liegen. Diese Deutungs-
moglichkeit scheidet praktisch aber aus, weil sie
keine Erkldrung fiir das sprunghafte Ansteigen der
Verluste bei der kritischen Feldstiarke geben kann.

3. Es wurde die Honsche Theorie untersucht. die
das Phénomen als Folge der Verletzung der Bomu-
schen Bedingung fiir die Existenz einer positiven
Raumladungsschicht an der Plasmabegrenzung bei
héheren Magnetfeldern deutet. Bei dem Versuch, die
MeBergebnisse mit zusatzlicher HF-Ionisierung mit
dieser Theorie quantitativ zu deuten, wird man zu
widerspriichlichen Annahmen tiber die Verhiltnisse
in der Nihe der Schichtgrenze gefiihrt. Die Voraus-
sage der Theorie, daf} die kritische magnetische Feld-
stirke bei hoheren Gasdrucken wieder abnehmen
und gegen Null gehen sollte, konnte wegen experi-
menteller Schwierigkeiten nicht widerlegt werden.
Das anomale Verhalten des Stickstoffs kann diese
Theorie nicht erklaren.

4. Es wurde die Moglichkeit untersucht, das Pha-
nomen als Folge einer Ionenwelleninstabilitat zu
deuten, herrithrend entweder von der mittleren
Driftgeschwindigkeit aller Elektronen in dem axialen
elektrischen Feld oder von Run-away-Elektronen.
Run-away-Elektronen konnten ausgeschlossen wer-
den, weil ihre Zahl verschwindend gering ist. An
Hand der Messungen iiber die Abhingigkeit der
Elektronentemperatur von der magnetischen Feld-
stirke konnte gezeigt werden, daf} das Verhiltnis
von Driftgeschwindigkeit zu thermischer Geschwin-
digkeit der Elektronen, das entscheidend fur das
Auftreten einer Ionenwelleninstabilitat ist. sich mit
dem Magnetfeld nicht kritisch dndert, so dall man
diese Deutungsmoglichkeit ebenfalls ausschliefen
kann.

5. Sowohl die Druckabhingigkeit der kritischen
magnetischen Feldstdrke als auch die Ergebnisse der
Beeinflussung der kritischen magnetischen Feldstarke
durch eine zusitzliche HF-lonisierung oder ein zu-
sitzliches magnetisches Azimutalfeld sind mit der
Theorie von Kabomrsev, die das Phidnomen als eine
turbulenzartige Instabilitdt des Plasmas deutet. so
gut vertriglich, dall mit diesen Experimenten der
Beweis erbracht zu sein scheint, dal} diese Theorie
die zutreffende Beschreibung fiir das Phinomen ist.

Fiir weitere Gebiete der Plasmaphysik scheint die-
ses Ergebnis wichtig wegen der daraus zu ziehenden
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Folgerung. dafl Anordnungen, in denen Magnetfeld
und betrichtliche elektrische Felder oder Driftge-
schwindigkeiten einer Teilchensorte parallel sind,
anfillig fir diese Art von turbulenzartigen Instabi-
litdten sein werden.

Diese Arbeit wurde im Max-Planck-Institut fiir Phy-
sik durchgefiihrt. Herrn Professor W. Heisenserc danke
ich fiir die Aufnahme in das Institut. Besonders danke

ich Herrn Dr. G. v. Gierke fiir sein forderndes Interesse
am Fortgang der Arbeit und fiir manche anregende Dis-
kussion. Herrn Professor A. Scuriter danke ich fiir
kritische Durchsicht der Arbeit. Herrn Dr. G. MiLLer
bin ich fiir die Unterstiitzung bei der Messung der Ge-
schwindigkeitsverteilung dankbar. Herrn D. Anrrack
danke ich fiir die Programmierung und die Durchfiih-
rung der numerischen Rechnungen auf der G 3 und
Herrn E. Griny schlieBlich danke ich fiir die Glasbliser-
arbeiten.

Untersuchung der Plasmagrenzschicht in einer Niederdruckentladung™

Von WErNErR OtT

Aus dem Institut fiir Plasmaphysik G.m.b.H., Miinchen-Garching
(Z. Naturforschg. 17 a, 962—967 [1962] ; eingegangen am 15. August 1962)

The electrical field in the space charge sheath between a Hg low-pressure plasma and an in-
sulated plane wall was measured with an electron beam probe. Near the wall, the field strength
was observed to increase linearly. Linear extrapolation to zero field strength is used here to define
the thickness of the sheath which turned out to be 3 to 5 times the Desye length. On the other
hand, the potential, the electrical field strength, and the space charge density in the sheath were,
now, calculated (using Bomwm’s criterion). Also theoretically, a (approximately) linear increase of
field strength is found. A linear extrapolation of the theoretical values gives a boundary layer thick-
ness about 6.7 to 6.9 times the Desve length, if the wall is at floating potential. Some differences
are found between the experimental and the theoretical values of the wall potential and the space

charge density in the sheath.

Experimente mit einer Elektronenstrahlsonde

Im Zusammenhang mit Experimenten, die néhere
Aufkldrung iiber die Schwingungen in einer Plasma-
grenzschicht bringen sollten !, wurde auch der sta-
tioniire Verlauf der Feldstirke in der Grenzschicht
ausgemessen. Das geschah folgendermaflen (s. Abb.
1) : In die Achse der positiven Siule einer Entladung
in Hg-Dampf von ungefdhr 1072 Torr wurde eine
ebene, isoliert gehalterte Metallplatte eingebracht
und durch die sich hieran ausbildende Raumladungs-
schicht ein fein ausgeblendeter 20-kV-Elektronen-
strahl geschossen, der auf einem Leuchtschirm be-
obachtet werden konnte. Die Ablenkung des Strahls
durch das stationire elektrische Feld in der Grenz-
schicht wurde kompensiert durch ein schwaches Ma-
gnetfeld; der Strom in den Magnetspulen gab ein
MaB fiir die Stirke des elektrischen Feldes. Differen-

* Auf der Physikertagung 1962 in Stuttgart auszugsweise
vorgetragen.

L G.v. Gigrke, W. Orr u. F. Scuwirzke, Proc. Fifth Int. Conf.
on Tonization Phenomena in Gases, Munich 1961, Vol. II,
S.1412 (North Holland Publ. Co., Amsterdam) ; W. Orr,

tiation und Integration der Feldstarkekurven ergab
Raumladungsdichte bzw. Potential in der Grenz-
schicht. Ein Beispiel fiir die erhaltenen Kurven zeigt

Abb. 2.

Allen Kurven fiir die Feldstirke gemeinsam war
der lineare Anstieg zur Wand hin. Durch lineare
Extrapolation auf Feldstirke Null wurde die Grenz-
schichtdicke definiert. Diese Grenzschichtdicke ver-
dnderte sich mit dem Bogenstrom wie die DEsyE-
Linge, wie aus Tab. 1 zu ersehen ist.

Berechnung von Raumladung, Feldstdrke und
Potential in der Grenzschicht

Der Potentialverlauf wurde nun berechnet. wobei
fiir den Ionenstrom ein Wert zugrunde gelegt wurde,
wie er sich aus dem Bonmschen Schichtkriterium 2
ergibt. Dieses Kriterium besagt, da3 der Potential-

Diplomarbeit, Max-Planck-Institut fiir Physik und Astro-
physik. Miinchen 1961 (unveréffentlicht).

2 D. Bonw, Characteristics of Electrical Discharges in Mag-
netic Fields, herausgeg. von A. Gurnrie u. R. K. WakerrinG

(Kap. 3), McGraw-Hill Book Co., New York 1949.



